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摘　要：宽带ＩＳＡＲ雷达能够从目标回波中计算得出众多目标特征，对ＩＳＡＲ雷达的干扰信号必须高逼真
地模拟目标的电磁散射特性和运动特性。从弹头目标电磁散射机理出发，分析了干扰信号生成流程，提出二

维成像干扰的实现方案。针对虚假目标特性模拟问题，提出基于一维距离像模板合成欺骗干扰信号的算法。

算法采用距离像模板与实际宽带 ＩＳＡＲ信号的卷积调制处理，生成的干扰信号能较好地反映目标的电磁特
性。通过多个脉冲的模拟，生成的干扰信号也能够准确反映目标的运动特性。仿真实验对暗室测量数据和

ＨＲＲＰ模板数据进行成像效果对比，验证了算法的有效性。该算法对二维成像干扰机的工程设计具有指导
意义。

关键词：ＩＳＡＲ雷达；欺骗干扰；一维距离像模板
中图分类号：ＴＰ３１６　　文献标志码：Ａ　　 文章编号：１００１－２４８６（２０１４）０４－００４９－０６

ＡｎｏｖｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｄｅｃｅｐｔｉｏｎｊａｍｍｉｎｇｓｉｇｎａｌｗｉｔｈＩＳＡＲｒａｄａｒ

ＺＨＡＮＧＸｕｆｅｎｇ１，ＴＡＮＧＨｏｎｇｂｉｎ２，ＸＵＳｈａｏｋｕｎ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＥｄｕｃａｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｉｎｃｅｍａｎｙｔａｒｇｅｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃａｎｂｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｃｈｏｅｓｂｙｗｉｄｅｂａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ（ＩＳＡＲ），ｔｈｅ

ｊａｍｍｉｎｇｓｉｇｎａｌｏｎＩＳＡＲｎｅｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈｈｉｇｈｆｉｄｅｌｉｔｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍｉｓｓｉｌｅｔａｒｇｅｔ，ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｊａｍｍｉｎｇｓｉｇｎａｌｗａｓａｎａｌｙｚｅｄａｎｄａｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｊａｍｍｉｎｇｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｓｕｅｓ，ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ｕｓｉｎｇｈｉｇｈ

ｒａｎｇｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ（ＨＲＲＰ）ｔｅｍｐｌａｔｅｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅａｄｅｃｅｐｔｉｏｎｊａｍｍｉｎｇｓｉｇｎａｌｖｉａｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈａｃｔｕａｌＩＳＡＲｓｉｇｎａｌ．Ｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｐｕｌｓｅｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｊａｍｍｉｎｇｓｉｇｎａｌｉｓｃａｐａｂｌｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．Ｉｎｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇｄａｒｋｒｏｏｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄＨＲＲＰｔｅｍｐｌａｔｅｄａｔａ，ａｎｄｉｔｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｉｃｈｈａｓｇｕｉｄｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｊａｍｍｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＩＳＡＲｒａｄａｒ；ｒａｄａｒｉｍａｇｉｎｇ；ＨＲＲＰｔｅｍｐｌａｔｅ

　　宽带雷达具有较高的距离分辨力，通过脉冲
压缩可以获得高分辨距离像（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ＲａｎｇｅＰｒｏｆｉｌｅ，ＨＲＲＰ），通过孔径合成还能够得到
目标的二维逆合成孔径雷达（ＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃ
ＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＩＳＡＲ）图像，能够从目标回波中
计算众多目标特征，具有很强的识别能力［１］，因

此传统的生成虚假点目标的欺骗式干扰很难形成

有效的欺骗干扰效果。根据宽带雷达信号处理方

式及目标识别特征，生成的干扰信号不仅要与雷

达脉冲回波保持极高的相干性，而且要与拟模拟

目标的回波具有相似的时 －频 －空 －极化域特
征，即干扰信号必须高逼真地模拟目标的电磁散

射特性和运动特性。

针对宽带雷达干扰信号生成问题，目前采用

较多的是美国海军装备研究院提出数字图像合成

（ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅＳｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ，ＤＩＳ）技术［２－４］，选用虚

假目标的距离－多普勒图像作为合成假目标的模
板，从图像中获取每一个散射点的散射强度、多普

勒值和延迟量，将这些信息作为虚假目标调制参

数对干扰机截获的雷达脉冲进行幅相调制，生成

干扰信号。ＤＩＳ模拟的目标特性受图像模板的限
制，只能模拟一定视角范围内的目标回波，无法准

确模拟目标在成像角度以外的电磁散射特性，而

且干扰信号的成像分辨率受雷达图像分辨率的限

制。文献［５－７］对ＤＩＳ技术进行了跟踪研究，并
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分 别 以 线 性 调 频 信 号 （ＬｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＬＦＭ）和频率步进信号为基础研究了
两（多）个虚假目标的合成方法，文献［８－１０］研
究了针对 ＩＳＡＲ的相干干扰技术，通过时域卷积
方式生成干扰信号，对接收的雷达信号产生附加

的频率调制后转发，通过控制干扰机系统的响应

函数，可分别实现欺骗式干扰和压制式干扰。

１　欺骗式干扰原理

雷达回波的形成可用线性系统来描述，输入

是雷达发射脉冲，通过系统（目标电磁散射）的作

用，输出雷达回波。系统的特性通常用冲激响应

（或称分布函数）表示，发射波形与冲激响应的卷

积即为雷达回波。

图１　雷达目标几何关系示意图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｆｉｇｕｒｅｏｆｒａｄａｒａｎｄｔａｒｇｅｔ

如图１所示，假设雷达发射信号为 ｐ（ｔ），不
考虑雷达天线的方向图，在远场条件下，雷达波前

近似为平面波，则目标回波信号可表示为

ｓ（ｔ）＝∫
ｒｍａｘ

ｒｍｉｎ
∫
Ω
ｐｔ－２ｒ( )ｃσ（ｘ，ｒ）ｄｘｄｒ （１）

其中，ｒ表示散射单元到雷达的距离，ｒｍｉｎ、ｒｍａｘ分别
表示雷达记录信号的起始和终止时刻对应的距

离；σ（ｘ，ｒ）表示散射系数分布函数，Ω表示目标
在波前平面上的投影（截面），与雷达视线方向垂

直，视作方位向，ｄｘ表示 Ω 上的分辨单元；

ｐｔ－２ｒ( )ｃ表示延迟２ｒｃ的雷达信号，与 ｘ无关。故
回波信号可写为

ｓ（ｔ）＝∫
ｒｍａｘ

ｒｍｉｎ
ｐｔ－２ｒ( )ｃ· ∫Ωσ（ｘ，ｒ）ｄ( ){ }ｘ ｄｒ

＝∫
ｒｍａｘ

ｒｍｉｎ
( )ｓｔｒｄｒ （２）

( )ｓｔｒ表示距离ｒ（ｒｍｉｎ≤ｒ≤ｒｍａｘ）处所有散射单元
的回波之和：

　 ( )ｓｔｒ＝ｐｔ－２ｒ( )ｃ· ∫Ωσ（ｘ，ｒ）ｄ( )ｘ

＝ｐ（ｔ）ｔ ∫
Ω
σ（ｘ，ｒ）ｄ( )ｘ·δｔ－２ｒ( )[ ]ｃ

＝ｐ（ｔ）ｔσ（ｒ）·δｔ－
２ｒ( )( )ｃ

＝ｐ（ｔ）ｔｇ（ｔ，ｒ） （３）
其中，ｔ表示关于变量 ｔ的线性卷积，ｇ（ｔ，ｒ）＝

σ（ｒ）·δｔ－２ｒ( )ｃ。可见，雷达回波等价于雷达发
射信号通过一个线性移不变滤波器的输出，即

ｓ（ｔ）＝∫
ｒｍａｘ

ｒｍｉｎ
( )ｓｔｒｄｒ　　　　　　

＝ｐ（ｔ）ｔ∫
ｒｍａｘ

ｒｍｉｎ
ｇ（ｔ，ｒ）ｄｒ

＝ｐ（ｔ）ｔｇ（ｔ） （４）

式中，ｇ（ｔ）＝∫
ｒｍａｘ

ｒｍｉｎ
σ（ｒ）·δｔ－２ｒ( )ｃｄｒ。因此，尽

管入射电磁波与观测目标相互作用时存在着非常

复杂的物理机制，但对雷达回波而言，可将目标的

电磁散射等效为一个具有冲激响应 ｇ（ｔ）的线性
移不变系统，σ（ｒ）是距离 ｒ处的散射系数，只与 ｒ
有关。

图２　信号生成流程图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｒｅａｔｅｓｉｇｎａｌ

雷达信号经干扰机接收调制后生成干扰信

号，不妨将干扰机调制视为一个响应函数为 ｈ（ｔ）
的系统，如图２所示。对于输入信号 ｐ（ｔ），经系
统调制后的输出信号ｓＪ（ｔ）为

ｓＪ（ｔ）＝ｐ（ｔ）ｔｈ（ｔ） （５）
假设干扰机到雷达的距离为ｒｊ，干扰系统的输入信
号为干扰机侦收到的雷达延迟信号ｐ（ｔ－ｒｊ／ｃ），则
干扰机输出的干扰信号为

ｓＪ（ｔ）＝ｐ（ｔ－
ｒｊ
ｃ）ｔｈ（ｔ）　　　

＝ｐ（ｔ）ｔδ（ｔ－
ｒｊ
ｃ）ｔｈ（ｔ） （６）

　　干扰信号又经延迟 τｊ＝ｒｊ／ｃ后被雷达接收，
故雷达接收到的干扰信号为

　　　ｓＪｒ（ｔ）＝ｓＪ（ｔ－
ｒｊ
ｃ）

＝ｓＪ（ｔ）ｔδ（ｔ－
ｒｊ
ｃ）

·０５·
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＝ｐ（ｔ）ｔδ（ｔ－２
ｒｊ
ｃ）ｔｈ（ｔ） （７）

要对雷达形成欺骗干扰，理想情况下要求干

扰信号与拟模拟目标的回波信号相同，即 ｓ（ｔ）＝
ｓＪｒ（ｔ）。根据式（４）和式（７）可得干扰系统的响应
函数为

　　ｈ（ｔ）＝ｇ（ｔ） －１
ｔ δ（ｔ－２

ｒｊ
ｃ）

＝ｇ（ｔ＋２
ｒｊ
ｃ）

＝∫
ｒｍａｘ

ｒｍｉｎ
σ（ｒ）·δｔ－

２（ｒ－ｒｊ）( )ｃ
ｄｒ （８）

其中， －１
ｔ 表示卷积的逆运算。对于离散的散射

单元，式（８）可改写为

ｈ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
σ（ｒｉ）·δｔ－

２（ｒｉ－ｒｊ）( )ｃ
（９）

其中，ｒｉ＝ｒｍｉｎ＋（ｉ－１）·ｄｒ，ｄｒ表示距离采样间隔

（距离单元长度），ｉ＝１，２，…，Ｎ，Ｎ＝
（ｒｍａｘ－ｒｍｉｎ）
Δｒ

＋１表示距离单元总数，σ（ｒｉ）表示第 ｉ个距离单
元的复散射系数。

综上可知，生成干扰信号的关键是在各个脉

冲时刻根据拟模拟目标的散射特性确定干扰系统

的响应函数ｈ（ｔ）。与雷达发射信号对应起来，不
妨将ｈ（ｔ）记为ｈ（^ｔ，ｔｍ），其中 ｔ^＝ｔ－ｍＴ为脉内时
刻，称为“快时间”，ｍ为整数，Ｔ为脉冲重复周期，
ｔｍ＝ｍＴ为脉冲发射时刻，称为“慢时间”。需要
注意的是，不同脉冲发射时刻目标的电磁散射特

性不同，对应的系统响应函数也不相同。换言之，

随着目标的运动，目标在距离向上所占据的散射

单元数目和各单元的散射强度及位置均会发生变

化，即式（９）中的 Ｎ、ｒｉ和 σ（ｒｉ）都是随慢时间变
化的。不考虑目标在单个脉冲时间内的运动，则

ｈｔ^，ｔ( )
ｍ ＝∑

Ｎ（ｔｍ）

ｉ＝１
σｒｉ（ｔｍ( )）·δｔ^－

２（ｒｉ（ｔｍ）－ｒｊ）( )ｃ

（１０）
其中，Ｎ ｔ( )ｍ 表示 ｔｍ 时刻目标距离向散射单元
数目。

式（１０）中，ｈ（^ｔ，ｔｍ）是由Ｎ（ｔｍ）个不同幅度和
延时的冲激脉冲组成的脉冲串，它与截获的雷达

信号卷积，相当于将干扰机处的雷达信号加权移

位至各个冲激脉冲的位置，等效于将雷达脉冲信

号延时转发。每个延时脉冲都与回波信号具有相

同的时频特性，通过脉压处理能够得到能量聚集

的一维距离像，与目标产生一维距离像的机理相

同。不同ｔｍ时刻各散射单元在雷达视线方向上
的投影位置不同，各散射单元到干扰机的相对时

延τｉｍ＝
２（ｒｉ（ｔｍ）－ｒｊ）

ｃ 是变化的，这种变化由目标

的运动引起，将导致干扰信号相位的变化，与目标

运动产生多普勒的机理相同。虚假的多普勒信息

可用于实现方位向的高分辨，也可用于提取虚假

目标的运动信息。可见，每个脉冲时刻的 ｈ（^ｔ，
ｔｍ）反映了目标相应姿态下的电磁散射特性，而不
同脉冲时刻ｈ（^ｔ，ｔｍ）随ｔｍ的变化则体现了目标的
运动特性。利用ｈ（^ｔ，ｔｍ）与干扰机截获的雷达信
号进行卷积运算后发射，可对宽带雷达形成欺骗

干扰。

值得注意的是，由于雷达接收到的回波信号

能量与目标距离雷达的远近有关，生成干扰信号

时，还需根据虚假目标的距离，对干扰信号进行增

益控制。设 Ｋ表示与目标到雷达的距离有关的
常数，则式（１０）可改写为

ｈｔ^，ｔ( )
ｍ ＝Ｋ∑

Ｎ（ｔｍ）

ｉ＝１
σ ｒｉ（ｔｍ( )）·δｔ^－

２（ｒｉ（ｔｍ）－ｒｊ）( )ｃ

（１１）
信号与冲激脉冲串的卷积可等效为信号的延

迟加权求和运算，因此，可根据图３所示的过程生
成欺骗式干扰信号。

图３　基于二维像卷积的欺骗式ＩＳＡＲ干扰原理图

Ｆｉｇ．３　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＩＳＡＲｊａｍｍｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇ．

图３中，ｐ（ｎ，ｍ）、ｈ（ｎ，ｍ）和 ｓＪ（ｎ，ｍ）分
别表示干扰机截获的雷达信号、干扰系统响应函

数和干扰机输出信号的离散采样。采用这种方式

实现时域卷积时，可实时处理干扰机截获的雷达

信号，即边接收边处理，使数据接收－处理－发射
流动起来，无须对雷达信号进行存储，极大程度地

降低了对干扰机存储能力的要求，也提高了数据

处理效率，缩短了干扰机的系统延迟时间。

·１５·
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２　基于一维距离像模板的干扰信号生成

目标的 ＨＲＲＰ是目标等效散射中心在雷达
视线方向上的投影分布，也能够表征目标的电磁

散射特性，因此也可用作生成干扰信号的模板。

２．１　干扰系统响应函数

目标的运动可分解为平动和转动两部分，平

动过程中目标的 ＨＲＲＰ形状不会变化，只是包络
有平移，故此处暂不考虑平动。目标转动过程中，

雷达不断发射信号并接收回波，将各次距离向回

波分别沿纵向按距离分辨单元ｄｒ离散采样，并依
次横向排列，横向（方位向）和纵向（距离向）的顺

序分别以ｍ，ｎ表示。根据目标的散射中心模型，
在不发生越距离单元徙动的情况下，任一距离单

元内存在的散射中心不会改变，但目标的转动会

使各散射中心发生径向移动。设第ｎ个距离单元
内有Ｌｎ个散射点，第ｉ个散射中心在第ｍ次回波
中的径向位移为Δｒｉ（ｍ）（以第０次回波为基准），
则第ｎ个距离单元的第ｍ次回波数据为

　 ｓｎ（ｍ）＝ｐｔ－
２ｎｄｒ( )ｃ ·∑

Ｌｎ

ｉ＝１
σｉｅ

－ｊ［
４πｆｃ
ｃΔｒｉ（ｍ）－ψｉ０］

＝ｐｔ－２ｎｄｒ( )ｃ ·∑
Ｌｎ

ｉ＝１
σｉｅ

ｊφｎｉ（ｍ） （１２）

其中，

φｎｉ（ｍ）＝－
４πｆｃ
ｃΔｒｉ（ｍ）＋ψｉ０ （１３）

ｆｃ为雷达发射信号载频，ｃ为电磁波传播速度，σｉ和
ψｉ０分别为第ｉ个子回波的幅度和起始相位。记ｘｎ

（ｍ）＝∑
Ｌｎ

ｉ＝１
σｉｅ

－ｊ４πｆｃｃΔｒｉ（ｍ）－ψｉ[ ]０，表示第ｎ个距离单元

的散射幅度，则冲激串ｓｈｒｒ（ｍ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
δｔ－２ｎｄｒ( )ｃ ·

ｘｎ（ｍ）表示第ｍ次回波沿距离向分布的复振幅像，
可描述目标在相应姿态下的电磁散射特性。

设第ｍ次脉冲到达时刻目标共包含 Ｎ个距
离单元，根据电磁散射机理，目标的第 ｍ次回波
信号可表示为

　ｓ（ｍ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｎ（ｍ）

＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｐｔ－２ｎｄｒ( )ｃ ·∑

Ｌｎ

ｉ＝１
σｉｅ

－ｊ［
４πｆｃ
ｃΔｒｉ（ｍ）－ψｉ０］

＝ｐ（ｔ）ｔｓｈｒｒ（ｍ） （１４）
　　式（１４）表明，目标的第ｍ次回波可表示为雷
达发射脉冲与目标对应姿态下复一维距离像的卷

积。根据时域卷积欺骗式干扰原理，若利用目标

的ＨＲＲＰ作为虚假目标模板，则干扰系统的响应

函数为

ｈ（ｎ，ｍ）＝Ｋｓｈｒｒ（ｎ，ｍ） （１５）
　　由于信号处理过程中获得的复一维距离像是
离散的，干扰机调制生成干扰信号的过程中，也是

对离散信号进行处理，因此，式（１５）描述的离散响
应函数可直接用于干扰机系统。目标的复振幅像

描述了目标复杂的散射规律，通过电磁计算或暗室

测量获得目标不同姿态下的复振幅像序列，可直接

用来构造干扰系统的响应函数。因此，基于ＨＲＲＰ
生成干扰信号的关键就是获取拟模拟目标的

ＨＲＲＰ序列，在干扰过程中根据目标的姿态信息查
找相应的ＨＲＲＰ，然后构造干扰系统响应函数。

２．２　ＨＲＲＰ模板的获取及分析

对于成像雷达而言，成像期间目标的姿态都

在一个较小的范围内变化，而欲生成的虚假目标

都是干扰方设定的，属于“合作目标”，因此可直

接对目标在某个姿态范围内进行电磁测量。测量

雷达视线均匀变化，目标每转动角度 δθ测量一
次，相当于以δθ为间隔对目标姿态进行离散化采
样，若测量范围为（θｍｉｎ，θｍａｘ），则共获得（θｍａｘ－
θｍｉｎ）／δθ＋１个距离像数据。将测量数据变换到
ＨＲＲＰ域并存储在干扰机系统中，根据目标姿态
查找相应的 ＨＲＲＰ来构造响应函数。由于拟模
拟目标的运动过程是连续的，理论上，为利用

ＨＲＲＰ生成逼真的干扰信号，需要事先获取目标
在任意姿态下的 ＨＲＲＰ，但实际获取的目标
ＨＲＲＰ在姿态域都是离散的，模拟的虚假目标姿
态也将以δθ为间隔变化，即认为在每个脉冲重复
周期内，目标的姿态变化是δθ的整数倍。当目标
的姿态角不是δθ的整数倍时，就无法查找到相应
姿态下的ＨＲＲＰ，只能用临近姿态的ＨＲＲＰ代替。

根据 ＨＲＲＰ的姿态敏感性，当相应距离单元
中有多个散射点时，目标 ＨＲＲＰ中尖峰的位置随
视角缓慢变化，而尖峰的振幅可能是快变的，这种

快变性由距离单元内子回波的相位关系变化引

起。ＨＲＲＰ的姿态敏感性为目标识别模板库的建
立带来困难，同时也给欺骗式干扰利用 ＨＲＲＰ作
为虚假目标模板带来挑战。为提高目标特性的模

拟精度，要求测量过程中 δθ尽量小，但过小的 δθ
将给目标 ＨＲＲＰ的测量和干扰系统的数据存储
带来极大的负担，需要折中考虑。

当目标姿态变化一个较小的角度Δθ时，各距离
单元中横向距离最远的两个散射点在雷达视线方向

上的投影位置差变化最大，产生的相位差也最大。

设雷达发射电磁波的波长为λ，某距离单元内散射
点之间的最大横向距离差为Ｌ，则当姿态角变化Δθ

·２５·
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时，该距离单元内各散射点的最大相位差为

Δφ ＝４πλ
ＬｓｉｎΔ( )θ＝４πλ

ＬΔθ （１６）

根据文献［１］，当 Δφ ＜π／２，即 Δθ＜λ／８Ｌ
时，相位变化引起的幅度变化可忽略不计。在获取

拟模拟的弹头类目标的ＨＲＲＰ序列时，方位向每间
隔０．１°测量一次即可。利用获取的ＨＲＲＰ序列生
成虚假运动目标回波时，根据目标的姿态变化选取

相应的ＨＲＲＰ构造干扰系统响应函数，当目标对应
的姿态角不是０１°的整数倍时，采取邻近姿态的
ＨＲＲＰ代替，姿态角误差不超过００５°。

另外，由式（１５）可知，根据 ＨＲＲＰ构造的响
应函数是离散的，点与点之间的距离为一个距离

分辨单元，记为δｒ，对应时间域的采样间隔是δｔ＝
２δｒ／ｃ＝１／Ｂ，Ｂ表示 ＨＲＲＰ的测量带宽。若目标
在距离向共占据Ｎ０个分辨单元，则目标在雷达视
线方向上的投影长度为Ｎ０δｒ。设干扰系统的采样

率为ｆｓ，即干扰机对雷达信号的采样时间间隔为
１／ｆｓ（对应延迟分辨单元），则生成的虚假目标一
维距离像的尺寸为Ｎ０ｃ／２ｆｓ，即虚假目标在距离向
的尺寸比拟模拟目标放大了 Ｂ／ｆｓ倍。因此，为了
保证虚假目标成像尺寸与真实尺寸相同，获取目

标ＨＲＲＰ序列时，选取的测量数据带宽应等于干
扰机系统的采样率。

３　仿真实验及分析

假设雷达发射ＬＦＭ信号，信号载频为９ＧＨｚ，
带宽为 ２ＧＨｚ，脉宽为 １μｓ，脉冲重复频率为
１００Ｈｚ；模拟的虚假目标即为暗室测量的弹头模
型，目标做匀速圆周运动，每个脉冲周期内转动的

角度为 ０．２°，与暗室测量角度间隔相同。利用
ＨＲＲＰ作为虚假目标模板，生成干扰信号，与暗室
测量结果进行对比。

　　　 　　　（ａ）　　　　　　 　 　　　　　　　（ｂ）　　　　　　 　　　　　　　　（ｃ）
图４　暗室测量和基于ＨＲＲＰ模板的ＨＲＲＰ序列及相关系数

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｄａｔａｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｄａｒｋｒｏｏｍａｎｄＨＲＲＰｔｅｍｐｌａｔｅ

　　为了直观显示所提方法对虚假目标雷达回波
的模拟性能，将合成的干扰信号和暗室测量数据变

换到ＨＲＲＰ域，结果如图４所示。其中，图４（ａ）是
暗室测量结果，图４（ｂ）是基于ＨＲＲＰ模板生成的
干扰信号的ＨＲＲＰ序列。对比可知，得到的ＨＲＲＰ
序列变化趋势均与暗室测量结果较为吻合，表明该

方法对目标径向尺寸随姿态角的变化模拟精度较

高，较好地模拟了目标的结构特性。图４（ｃ）给出
了ＨＲＲＰ与暗室测量ＨＲＲＰ在０°～９０°姿态下的相
关系数，对比可知，ＨＲＲＰ模板方法得到的虚假目
标ＨＲＲＰ与模型暗室测量结果具有较高的相关性，
在任意姿态下的相关系数都达到０．９以上。

（ａ）暗室测量
（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｄａｒｋｒｏｏｍ

（ｂ）基于ＨＲＲＰ模板
（ｂ）ＢａｓｅｏｎＨＲＲＰｔｅｍｐｌａｔｅ

·３５·
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（ｃ）暗室测量
（ｃ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｄａｒｋｒｏｏｍ

（ｄ）基于ＨＲＲＰ模板
（ｄ）ＢａｓｅｏｎＨＲＲＰｔｅｍｐｌａｔｅ

（ｅ）暗室测量
（ｅ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｄａｒｋｒｏｏｍ

（ｆ）基于ＨＲＲＰ模板
（ｆ）ＢａｓｅｏｎＨＲＲＰｔｅｍｐｌａｔｅ

图５　干扰信号与暗室测量数据ＩＳＡＲ像对比图
Ｆｉｇ．５　ＩＳＡＲｉｍａｇｅｓｏｆｓｉｇｎａｌｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｄａｒｋｒｏｏｍａｎｄｊａｍｍｉｎｇ

　　图５给出了干扰信号和暗室测量数据的二维
成像结果。其中，图５（ａ）、（ｂ）是姿态角为０°～
１０°的成像结果，此时基本上不存在遮挡效应，成
像结果反映了目标的几何结构；图５（ｃ）、（ｄ）是姿
态角为４０°～５０°的成像结果，由于存在遮挡效应，
只有被电磁波照亮的部分对目标回波有贡献，成

像结果中散射点近似分布在一条线上；图５（ｅ）、
（ｆ）是姿态角为７０°～８０°的成像结果，由于回波数
据中包含电磁波垂直于锥体母线入射时的回波，

目标的电磁散射主要表现为锥体目标的镜面反

射，成像结果是一个在方位向展布的亮斑。从图

５可以看出，干扰信号与暗室测量数据具有相似
的二维成像结果，能较准确地模拟目标的几何结

构特性。由于ＨＲＲＰ则能准确地反映目标在某一
姿态下的电磁散射特性，并且 ＨＲＲＰ的变化能很
好地模拟目标姿态变化带来的强散射点属性的变

化。因此，对于进行欺骗式干扰的工程应用来讲，

其模拟精度能对成像雷达形成有效的欺骗干扰。

４　结束语

通过本文的研究与仿真可以看出，结合

ＨＲＲＰ模板和卷积干扰算法，可对ＩＳＡＲ雷达实现
二维像的欺骗式干扰。首先，生成的虚假目标特

性具备实测目标的相似电磁特性，并能模拟目标

的几何结构特性；其次，在干扰过程中根据目标的

姿态信息查找相应的 ＨＲＲＰ，然后构造干扰系统
响应函数，可实现连续的成像干扰，从而在成像序

列上模拟目标的运动信息，增加干扰效果；最后，

本文构建的干扰模型可实现实时信号处理，对机

载、弹载干扰机的研制具有重要的工程指导意义。
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４　结论

高分辨率ＵＡＶＳＡＲ成像处理对运动补偿提
出了更高的要求。本文提出了一种新的基于多普

勒调频率参数的自聚焦处理算法。在处理过程

中，算法考虑了包络误差对成像造成的影响，建立

线性模型实现了视线方向加速度的分离，精确估

计并校正了包络误差；考虑了相位误差沿斜距的

空变性，建立了多普勒调频率随斜距变化的二阶

模型，实现了相位误差的精确估计与补偿。实测

数据验证显示，本文提出的算法具有很强的鲁棒

性和很好的运动误差校正能力。
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