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摘　要：间歇采样转发干扰是针对宽带成像雷达的一种有效干扰方式。根据间歇采样转发干扰的基本
原理，对宽带成像雷达，按照常规的均匀转发方式，能够在高分辨距离像结果中叠加一串位置均匀分布的虚

假散射点。虚假散射点序列的均匀分布特点不利于干扰信号的伪装。针对此问题，以破坏虚假散射点序列

均匀分布为目的，在常规间歇采样转发干扰方法基础上，提出间歇采样非均匀转发干扰方法，并分析其干扰

效果。最后通过仿真实验验证了所提出的方法能提高对宽带成像雷达的干扰效果。
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　　间歇采样转发干扰是一种针对宽带成像雷达
的有效干扰方法，该方法通过对雷达信号进行低

速率的间歇采样处理，巧妙利用对雷达信号的间

歇性“欠采样”处理技术，可以产生一串相干假目

标［１］。近年来，在常规间歇采样转发干扰方式基

础上，出现了多种衍生的干扰方式，如：增加运动

调制，模拟运动状态的干扰［２］；在不同脉冲重复

周期内，选择不同的转发延时，从而形成多个假目

标［３］。间歇采样转发干扰不仅能实现具有欺骗

性的假目标，甚至还能形成压制性干扰［４］。

近年来的相关文献中分析指出：间歇采样转

发干扰方式对信号形式为线性调频信号的宽带雷

达具有较好的干扰效果，无论处理方式选择匹配

滤波接收处理、“去斜”接收处理，还是采取距离

多普勒处理方式，都能在高分辨距离像（Ｈｉｇｈ
ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲａｎｇｅＰｒｏｆｉｌｅ，ＨＲＲＰ）处理结果中形成
一串相干假目标［５－７］，达到对目标真实散射结构

压制和欺骗的效果。从干扰效果上看，间歇采样

转发干扰在真实目标的 ＨＲＲＰ中叠加了一串虚
假散射点。这一串虚假散射点的幅度由中心向两

侧逐渐下降，而其位置具有均匀分布的特点［８－９］。

这一串位置均匀分布的虚假散射点使得其干扰的

欺骗性不足：真实目标上的强散射结构在距离维

上的位置通常不会均匀分布，幅度起伏亦没有特

别规律。为了提高间歇采样转发干扰的欺骗性，

本文在分析其基本原理基础上，指出导致欺骗性

不足的原因，进而提出间歇采样非均匀转发干扰

方法，并以逆合成孔径雷达（ＩｎｖｅｒｓｅＳｙｎｔｈｅｔｉｃ
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ＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＩＳＡＲ）成像过程为干扰对象，对
所提出的方法进行仿真验证。

１　间歇采样转发干扰原理与特点

１．１　间歇采样转发干扰信号模型

设理想间歇采样脉冲信号 ｐ１（ｔ）为单位幅度

的矩形包络脉冲串信号，表达式［１０］写为：

ｐ１（ｔ）＝ｒｅｃｔ
ｔ( )τ∑

＋∞

ｎ＝－∞
δ（ｔ－ｎＴｓ１） （１）

其中：ｒｅｃｔ（ｔ／τ）为矩形窗函数，满足

ｒｅｃｔ（ｔ／τ）＝
１，ｔ／τ≤０．５
０，{ ｅｌｓｅ

τ为采样脉冲持续时间，Ｔｓ１为间歇采样信号周期，
“”表示卷积处理，δ（·）为单位冲激函数。

设宽 带 雷 达 发 射 的 线 性 调 频 （Ｌｉｎｅａｒ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＬＦＭ）信号中心频率为 ｆ０，
脉冲持续时间为Ｔｐ，线性调频率为γ，脉冲重复间
隔为ＴＰＲＩ，则发射信号可以写为：

ｓ０（^ｔ，ｔｍ）＝ｒｅｃｔ
ｔ^
Ｔ( )
ｐ
×ｅｘｐｊ２πｆ０ｔ＋

γ
２ｔ^( )[ ]２

（２）
其中，^ｔ是计量电波传播的快时间，ｔ＝^ｔ＋ｔｍ为全
时间，而 ｔｍ＝ｍＴＰＲＩ为计量脉冲发射时刻的慢时
间。信号带宽Ｂ＝γＴｐ。

考虑间歇采样转发干扰场景模型如图 １所
示，假设干扰机位于目标上随目标运动，坐标位置

为（ｘＪ，ｙＪ），目标相对于雷达运动等效的转动角速
度为ω（ｒａｄ／ｓ）。在目标小角度转动情况下，信号
从雷达天线经干扰机天线返回的信号延时可近

似为：

τｍ＝２
Ｒ０＋ｙＪ＋ｘＪωｔｍ

ｃ （３）

其中：Ｒ０表示雷达天线相位中心到目标的距离，
即图１中矢量Ｒｏ的模值；ｃ为真空中电磁波传播
速度。

干扰机截获到雷达信号后，先进行信号采样，

然后再转发。考虑干扰机系统自身存在固有延

迟，假设为τｒ，则干扰信号相对于常规雷达回波的
时间延迟可以写成τｓ＝τｒ＋τ，从而间歇采样转发
形成的单位幅度转发干扰信号［７］可以表示为：

　ｓＪ（^ｔ，ｔｍ）＝ｐ１（ｔ）×ｓ０（^ｔ－τｍ －τｓ，ｔｍ）

＝ ｒｅｃｔｔ( )τ ×∑
＋∞

ｎ＝－∞
δ（ｔ－ｎＴｓ１[ ]）×

　ｅｘｐｊ２πｆ０（ｔ－τΔＪ）＋
γ
２（^ｔ－τΔＪ）[ ]{ }２ （４）

其中，τΔＪ＝τｓ＋τｍ为干扰信号相对于发射信号的

图１　存在干扰情况下的ＩＳＡＲ成像观测模型
Ｆｉｇ．１　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒＩＳＡＲｉｍａｇｉｎｇ

ｗｈｅｎｊａｍｍｉｎｇｅｘｉｓｔｓ

时间延迟，这个时间延迟由干扰机到雷达距离、间

歇采样脉冲持续时间和干扰机系统延迟共同

决定［７］。

１．２　间歇采样转发干扰结果特点

在ＩＳＡＲ雷达中，对线性调频信号回波的常
规处理方式主要有两种———匹配滤波处理或解线

调频（Ｄｅｃｈｉｒｐｉｎｇ）处理［５］，这里考虑Ｄｅｃｈｉｒｐｉｎｇ处
理方式。干扰信号与参考信号按照 Ｄｅｃｈｉｒｐｉｎｇ方
式完成接收处理后，忽略残余视频相位，其中频信

号可以写为：

ｓＪＩ（^ｔ，ｔｍ）＝ ｒｅｃｔｔ( )τ ×∑
＋∞

ｎ＝－∞
δ（ｔ－ｎＴｓ１[ ]）×

ｅｘｐ［ｊ２πγ（ｔｒｅｆ－τΔＪ）^ｔ］×ｅｘｐ［ｊ２πｆ０（ｔｒｅｆ－τΔＪ）］

（５）
其中，ｔｒｅｆ表示参考时间。上述 Ｄｅｃｈｉｒｐｉｎｇ处理结
果经傅里叶变换处理得到 ＨＲＲＰ，可以用式（６）
表示：

　ｓＪＦ（ｆｒ，ｔｍ）＝Ｆ^ｔ［ｓＪＩ（^ｔ，ｔｍ）］

＝∑
＋∞

ｎ＝－∞
τｆｓ１Ｔｐ×ｓｉｎｃ（ｎｆｓ１τ）×

　ｓｉｎｃ｛Ｔｐ［ｆｒ－ｎｆｓ１－γ（τΔＪ－ｔｒｅｆ）］｝×
　ｅｘｐ［ｊ２πｆ０（ｔｒｅｆ－τΔＪ）］ （６）
其中，ｆｒ即快时间 ｔ^对应的频率，ｆｓ１＝１／Ｔｓ１为间歇
采样脉冲重复频率，ｓｉｎｃ（ｘ）＝ｓｉｎ（πｘ）／（πｘ）。
观察式（５）可知，等号右侧的两个指数项与没有
干扰情况下目标回波的Ｄｅｃｈｉｒｐｉｎｇ结果具有相似
的形式（延时存在差异），差异主要体现在前面的

求和项中。进一步回溯到式（１）可知，这个求和
项对应了采样信号中的周期性冲激函数。在进行

傅里叶变换之后，周期性冲激函数则对应了频域

·３３１·
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的周期延拓，亦即式（６）中第二个 ｓｉｎｃ函数项中
减去ｎｆｓ１项

［７］。

根据式（６）中第二个等号右侧部分的第二个
ｓｉｎｃ函数项的特点，间歇采样转发干扰会在
ＨＲＲＰ中形成一串等间隔排列的虚假散射点，相
邻虚假散射点的间隔由 ｆｓ１决定，而幅度则由
式（６）中的两个 ｓｉｎｃ函数项共同决定，其中第一
个ｓｉｎｃ函数项占据了主导地位。

２　间歇采样转发干扰存在的问题及改进

２．１　常规间歇采样转发干扰方法存在的问题

根据式（６），干扰信号在 ＨＲＲＰ中对应了一
串均匀分布的虚假散射点，这些虚假散射点的位

置由式（７）决定。
ｆｒＪ＝ｎｆｓ１＋γ（τΔＪ－ｔｒｅｆ） （７）

式中：τΔＪ＝τｓ＋τｍ＝τｒ＋τ＋τｍ，这里 τｒ为干扰机
固有延迟，为常量；τ为干扰信号采样脉冲持续时
间，为常量；τｍ是由干扰机相对于雷达的直线距
离在雷达波束上投影长度决定的延时常量，在较

短的观测时间内，可以认为这个值是常量；ｆｓ１对应
间歇采样周期，在每次干扰过程中，可视为常数。

因此，在单帧回波的 ＨＲＲＰ中，虚假散射点位置
呈现出均匀分布的特点。

间歇采样转发干扰产生的虚假散射点序列在

位置分布的特点使得其人造痕迹非常显著。下面

通过公式推导说明这点。

对式（６）刻画的ＨＲＲＰ，以某个时刻 ｔｍ为例，
设其包络记为 珋ｓＪＦ（ｆｒ），下面考虑其离散化。设 ｆｒ
取值范围为－ｆＭ ～ｆＭ，则式（６）求和符号中，ｎ最
大值为 ｎｍａｘ＝［ｆＭ －γ（τΔＪ－ｔｒｅｆ）］／ｆｓ１，最小值为
ｎｍｉｎ＝－［ｆＭ＋γ（τΔＪ－ｔｒｅｆ）］／ｆｓ１。将－ｆＭ ～ｆＭ范围
内频率离散化得到 Ｌ个点，则频率离散间隔为
Δｆ＝２ｆＭ／（Ｌ－１），从而珋ｓＪＦ（ｆｒ）离散化结果珋ｓＪＦ( )ｌ可
以写为：

珋ｓＪＦ（ｌ）＝∑
ｎｍａｘ

ｎ＝ｎｍｉｎ
ａ（ｎ）×ｓｉｎｃ［Ｔｐ（－ｆＭ ＋ｌΔｆ－ｆｒＪ）］

（８）
其中，ｌ＝０，１，…，Ｌ－１，ｆｒＪ与 ｎ的关系由式（７）刻
画，ａ（ｎ）＝τｆｓ１Ｔｐ×ｓｉｎｃ（ｎｆｓ１τ）×ｅｘｐ［ｊ２πｆ０（ｔｒｅｆ－
τΔＪ）］，相应地，珋ｓＪＦ（ｌ）自相关序列向量为：

ｃｏｒｒ（ｍ）＝∑
Ｌ－１－ｍ

ｌ＝０
珋ｓＪＦ（ｌ）珋ｓＪＦ（ｌ＋ｍ） （９）

由式（８）特点可知，只要有 ｍΔｆ＝ｎｆｓ１（ｍ，ｎ
为整数），珋ｓＪＦ（ｌ）与 珋ｓＪＦ（ｌ＋ｍ）上虚假散射点位置
存在重合，从而ｃｏｒｒ（ｍ）将会产生一个局部峰值，

考虑到ｎ的取值范围，故 ｃｏｒｒ（ｍ）序列对应了多
个局部峰值，且峰值之间的位置均匀分布。这一

现象在目标回波 ＨＲＲＰ包络的自相关序列中一
般不会出现，从而使得间歇采样转发干扰形成的

虚假散射点序列欺骗性不够（上述现象将在本文

后续给出的仿真实验得到验证），难以达到预期

效果。

２．２　间歇采样非均匀转发干扰方法

通过前述式（８）、式（９）分析可知，干扰信号
ＨＲＲＰ包络自相关序列中多个局部峰值实际上是
由虚假散射点序列位置均匀分布产生的，而导致

这一现象的本质则来源于式（４）中的周期性冲激
函数序列。因此，为了破坏虚假散射点序列位置

的均匀分布特性，一种直观的解决方法是破坏冲

激函数序列的周期性。

冲激函数序列的周期性根源于间歇采样脉

冲信号的矩形包络脉冲串形式，为破坏其周期

性，一种简单的考虑是将间歇采样结果进行非

均匀转发：随机选取部分子脉冲结果予以转

发，而不是全部转发。这样在雷达接收机收到

的干扰信号中，干扰信号呈现为时间上不均匀

的脉冲串，然后在按照匹配滤波或 Ｄｅｃｈｉｒｐｉｎｇ
处理得到的 ＨＲＲＰ中，虚假散射点序列不再呈
现为均匀分布。

为了保证所选择脉冲串的随机性，可以考

虑预先生成随机０／１序列（贝努利序列），根据
序列中“１”的位置，确定转发的子脉冲。在具体
应用时，有两种应用方式：第一种是固定一种子

脉冲随机选择方式，应用到全部宽带雷达信号

的转发中；第二种是预置一定数量的随机选择

方式，循环应用，每帧宽带雷达信号选择不同的

随机选择方式。在后面将通过仿真说明两种应

用方式的优劣。

需要说明的是，文献［３］提出了间歇采样非
均匀重复转发干扰方式，其实现思路是对宽带雷

达的每个脉冲，起始转发的延时不同，但在脉冲内

部还是均匀转发的，即脉间不均匀。而本文所提

出的非均匀转发是在脉冲内部不均匀选择子脉冲

转发，脉间可以相同，也可以不同。

３　仿真分析

３．１　仿真场景与干扰参数设置

目标模型如图 ２所示，共由１９个散射点组
成，散射点分布俯视图如图２（ａ）所示。根据该
图可获知全部散射点在目标坐标系下的坐标信
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息。干扰机放置在目标模型的水平对称轴上，左

起第５个散射点对应位置。在雷达坐标系下，雷
达位于坐标系原点，目标坐标为（０ｍ，８０００ｍ），目
标坐标系和雷达坐标系两个坐标轴方向平行（ｙ
轴方向为雷达波束方向），目标沿 ｘ轴方向运
动，运动速度设为 ｖｘ＝２３０ｍ／ｓ，ｖｙ＝０ｍ／ｓ。具
体的雷达信号与干扰信号参数如表 １、表 ２所
示。图２（ｂ）是无干扰情况下的目标 ＩＳＡＲ像
（三维视图，下同）。按照表 １的参数，在积累时
间内，有１２８１帧回波数据，在实际处理时，在慢
时间域进行了 ５倍抽取，最终用于成像处理的
回波数据为２５７帧。

（ａ）散射点模型
（ａ）Ｓｃａｔｔｅｒｍｏｄｅｌ

（ｂ）无干扰情况下成像结果
（ｂ）Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｎｏｊａｍｍｉｎｇｅｘｉｓｔｓ

图２　目标散射点模型与无干扰情况下ＩＳＡＲ成像结果
Ｆｉｇ．２　ＳｃａｔｔｅｒｍｏｄｅｌｏｆｔａｒｇｅｔａｎｄｉｔｓＩＳＡＲ
ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｗｈｅｎｎｏｊａｍｍｉｎｇｅｘｉｓｔｓ

表１　雷达工作信号参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｒａｄａｒｓｉｇｎａｌ

载频 带宽 脉宽 脉冲重频 积累时间

１０ＧＨｚ １ＧＨｚ １０μｓ ５００Ｈｚ ２．５６ｓ

表２　干扰信号参数
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｊａｍｍｉｎｇｓｉｇｎａｌ

脉冲持

续时间

间歇采样

信号周期

间歇采样

占空比

间歇采样

信号幅度

随机抽取

子串比例

０．０３μｓ ０．１μｓ ０．３ ７ ３０％

在上述雷达信号参数和干扰参数设置下，开

展存在干扰情况下的 ＩＳＡＲ成像仿真。这里应用
的成像方法为距离 －多普勒算法，其中包络对齐
方法选择全局相关法［１１］，初相校正方法选择多散

射点中心法［５］。干扰拟采取两类形式———常规

间歇采样转发干扰、间歇采样非均匀转发干扰，而

在间歇采样非均匀转发干扰中，对于非均匀转发

子脉冲串所使用的随机序列，又考虑两种选择方

式。方式１：各脉冲间，转发时应用的随机序列相
同。方式 ２：各脉冲间，转发时应用的随机序列
不同。

３．２　不同干扰方法结果对比

首先给出常规间歇采样转发干扰情况（均匀

转发）与间歇采样非均匀转发干扰情况下 ＨＲＲＰ
数据的对比情况。这里分别给出 ＨＲＲＰ包络对
比结果和自相关系数对比结果。从 ＨＲＲＰ包络
对比（见图３（ａ））上可以看出，非均匀转发之后，
强散射点周围的虚假散射点得到减弱。通过自相

关系数对比（见图３（ｂ））可以清晰地看出，均匀
转发时，自相关系数出现显著的周期性极大值序

列（位置均匀分布，幅度减弱），而非均匀转发时，

这一现象被显著弱化。

（ａ）ＨＲＲＰ包络
（ａ）ＥｎｖｅｌｏｐｅｏｆＨＲＲＰ

进一步给出均匀转发干扰和非均匀转发干扰

情况下 ＩＳＡＲ成像结果对比，如图 ４所示。
图４（ａ）和图４（ｂ）给出了两种非均匀转发干扰情
况下的成像结果，分别对应单一随机序列、多个随
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（ｂ）ＨＲＲＰ包络自相关系数
（ｂ）ＡｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｅｎｖｅｌｏｐｅｏｆＨＲＲＰ

图３　不同转发方式下ＨＲＲＰ结果对比
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＨＲＲＰｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｐｅａｔｅｒｍａｎｎｅｒ

机序列的情况。图４（ｃ）给出了均匀转发干扰情
况下的成像结果。从成像结果可以看出，非均匀

转发干扰方式下成像结果在距离维上出现较为连

续的一段条带，尤其是在应用单一随机序列的情

况（见图４（ａ）上半部分）下，更容易被认为是目
标上散射的一部分。而在应用均匀转发干扰时，

在距离维上出现的是离散的几个条带，人造痕迹

相对明显一点。

（ａ）非均匀转发方式１
（ａ）Ｕｎｕｎｉｆｏｒｍｌｙｒｅｐｅａｔｅｒｗｉｔｈｍａｎｎｅｒ１

进一步观察图４（ａ）和图４（ｂ）结果，可以看
出，应用单一随机序列来控制非均匀转发的效果

好于应用多个随机序列。进一步结合 ＩＳＡＲ成像
处理过程可知，如果应用多个随机序列，则使得相

邻回波ＨＲＲＰ中干扰信号差异性较大，不利于干
扰信号分量在成像处理中的包络对齐，从而弱化

了干扰分量的聚焦效果，因此从这个角度看，建议

应用单一随机序列来控制非均匀转发干扰。

（ｂ）非均匀转发方式２
（ｂ）Ｕｎｕｎｉｆｏｒｍｌｙｒｅｐｅａｔｅｒｗｉｔｈｍａｎｎｅｒ２

（ｃ）均匀转发方式
（ｃ）Ｕｎｉｆｏｒｍｌｙｒｅｐｅａｔｅｒ

图４　不同转发方式下ＩＳＡＲ成像结果对比
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩＳＡＲｉｍａｇｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅａｔｅｒｍａｎｎｅｒ

４　结论

间歇采样转发干扰能够对宽带成像雷达形成

有效干扰，并在ＨＲＲＰ上形成一串位置均匀分布
的虚假散射点。这一特点使得常规的间歇采样转

发干扰的欺骗性不强。针对此问题，本文在分析

虚假散射点位置均匀分布的原因基础上，针对性

地提出了间歇采样非均匀转发干扰方法。最后，

通过仿真验证，指出了间歇采样非均匀转发干扰

方法的欺骗效果强于常规的间歇采样均匀转发干

扰方法。

本文方法的应用领域：在前述分析中，主要以

ＩＳＡＲ观测场景为例展开，但后续针对常规间歇采
样转发干扰特点的分析以及本文所提出的改进方

法均与ＩＳＡＲ观测场景特点无关联。此外，ＩＳＡＲ、
ＳＡＲ两种成像体制原理上是相同的，因此，本文
的方法也可以适用于对ＳＡＲ成像的干扰。
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