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基于双站定位的SAR场景欺骗干扰技术研究。
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摘要：针对星载SAIl系统中虚假场景干扰的信号形式和产生方法这一问题，提出了基于双站定位的欺

骗干扰方法，该方法首先对雷达进行无源定位，并对其轨迹进行平滑，然后再产生干扰信号，满足了欺骗干扰

对被于扰源准确位置信息的要求，消除了定位时随机误差对成像的影响。研究了雷达定位误差的变化范围及

其对欺骗干扰效果的影响，解决了虚假场景干扰技术实施中会遇到的重要问题。仿真结果表明，该方法可以

实现实时有效的欺骗干扰。

关键词：场景欺骗于扰；合成孔径雷达；双站定位

中图分类号：TN957．52 文献标识码：A

A Study of SAR Deceptive Scene Jamming Technique Based Oil

Bistatic Location

LI Wei，HANG Dian-nong，DONG Zhen

(College of Electronic Science and Engineering，National Univ．of Defense Technology，Changsha 410073，China)

Abstract：Aiming at the signal form and the gererating method of the deceptive scene jamming for spaeebome SAR system．This

paper proposes the method of jamming based on bistatie location．This method first uses bistatie passive detectors to locate file jammed

radar，then smocthes the track and produces j珊珊通ng signal．It provides accurate position info of thejarraned radar，eliminates the effect

of random location el'for on imaging．The bound of location elTOg and its effect on jamming result are studied，80 the important problem

in implementation of the deceptive∞e舱jmmh[1_s technique is resolved．’11le simulation result shows that this method PAth provide

effective jamming．
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合成孔径雷达(SAR)作为一种微波遥感仪器，不受天气、地理和时间等因素的影响，可对地球表面

进行高分辨率成像，通过选择一定的雷达波长，可透过植被对隐蔽的地下目标成像，同时还可以进行动

目标检测，提供非常有价值的陆地、海洋地理信息和军事情报。因此，对其进行干扰是非常必要的。

目前针对SAIl的干扰方法主要集中于噪声干扰【13和虚假场景干扰乜’3J，由于SAR具有很高的处理

增益，因此，不能采用相干累积的噪声干扰技术。场景欺骗干扰获得的处理增益与真实回波相同，需要

功率较小，因此，目前对于虚假场景干扰技术的研究较多，但都是建立在已知雷达的准确位置信息的基

础之上，实际进行干扰时，被干扰雷达通常处于机动工作状态，很难根据预知轨道信息进行干扰。本文

提出的基于双站定位的欺骗干扰方法，将雷达定位和干扰结合在一起，考虑了定位误差对干扰效果的影响。

1干扰原理和信号形式

星载SAR几何关系如图1所示，卫星沿轨道飞行，采用正侧视方式。在(日，r，口)坐标系中，原点为

某特定时刻卫星的地面投影点，卫星位置为(日0，O，0)，速度为％，干扰机和要实现的虚假场景同时处于

测绘带内，假定第i个欺骗干扰单元的位置为(0，1"i，a；)，干扰机位置为(O，ro，口。)。

设SAR系统发射信号形式为
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PP(r，t；r)=口(f，r)e】【p(一j27c舍r2)exp(jw,r)(1)

接收回波形式(去载频后)为

pp(州；r)：口(￡,r)exp(一j2,-t菩(r一型等越)z)

exp(一j争(∽，口)) (2)

其中，R(t，r，口)为雷达与目标之间的距离，来自于任意

目标的延迟为Z"n：型煎冬I吐，c为光速，K为调频斜

率，∞。为载频。

根据图l所示几何关系，干扰机到达雷达的距离为

Ro(f，r0，口o)=~／爿：+蠢+(ao—Va￡)2 (3)

而第i个虚假单元到雷达的距离可表示为

虚假单元f

图1干扰几何模型

Fig．I Geometry of jamming

Ri(t，^，吼)：力币7i瓦习=门丽石i万iii万五i孑瓦习了万焉
=风(t,ro,ao)+虹裂器铲+蜀‰

因此虚假场景中第i个单元与干扰机之间的相对延迟为

△ff：型等

(4)

=虹等R t黑lro苏a型+剥R t等ro‰a (5)一

o(， ，o)c o(， ，o)c
V7

由于干扰机处回波去载频后为

铲exp(一j27cfo孕)．臼,pEj7cK(r一孕)：]-g(r一孕)
而场景中第i个单元的回波去载频后可以表示为：

铲郴p[一j2rtfo(孕+△r；)]．exp[j兀K(r一学一△rf)：]．g(r一孕一Avi)
设s。和s；的距离向傅立叶变换结果分别为&(co，t)和S；(叫，t)，可以看出

Si(叫，t)=So(cu，f)盯iexp(一j2rtfAr‘)exp(一j2,cfo△r‘)

假设待实现的整幅干扰场景由Ⅳ个单元组成，对于整幅干扰场景则有

(6)

(7)

(8)

．s(叫，￡)=∑Si(∞，￡)=∑So(叫，c)*O"icxp[一j27t(fo+f)Ar；] (9)
i=1 i=1

N

做距离向逆变换得时域信号s(r，t)=芝：si(r，t)，加上载频发射出去，即可产生模拟的虚假场景信号。
f=1

上述的频域算法首先需要将信号解调，变换到距离图像一方位信号域，然后乘以相应的延迟相位和

散射强度，再做距离向逆变换，进行调制后发射出去。

2雷达定位及对干扰效果的影响

实际实施干扰时，首先应该确定雷达位置，给出波束指向，然后根据雷达位置计算干扰所需相位信

息，产生干扰信号。因此，实际中需要解决的主要问题是对被干扰雷达进行定位。

2．1对雷达的定位

具体实施干扰的时候，因为被干扰雷达可能处于机动工作之中，因此，很难提前知道雷达平台位置，

这时就要对雷达定位。

当前定位方法有很多种，根据被定位SAIl是辐射源的前提条件，无源定位是一个很好的选择。无

源定位中又有双，多站定位和单站定位，单站定位发展较晚，主要利用多次测量信息来获得雷达的位置，

这样做的缺点就是定位时间较长；相比之下，双站定位方法设备较复杂，但是定位速度快，精度较高。
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在机载情况下，SAR平台运动速度较低，使用单站定位可以实现先定位再干扰的过程，以某机载

SAlt为例，其中SAR平台飞行高度为5km，合成孔径时间为12s，设单站定位首次所需时间为5s，则可以

获得的干扰数据长度为完整合成孔径长度的7／12；若采用双站定位，设定位时间为0．5s，虽然设备较复

杂，但是可以获得更长的有效干扰时间，进而可以获得更好的干扰效果。

对于星载SAIl系统，由于合成孔径时间较短，对定位方法提出了限制。以PALSAR为例，合成孔径

时间小于ls，卫星平台速度为7km／s，单站定位时间为5s，则在定位过程中雷达平台已经前进了35kin，而

SAR合成孔径长度为7km，可见这样就不可能再从主瓣进行干扰，从而无法取得预期干扰效果；相比之

下，双站定位时间较短，可满足定位之后再干扰的时间要求。

从上面的分析可以看出，在机载情况下，SAIl平台运动速度较低，使用单站和双站定位都可以实现

先定位再干扰的过程；而对于星载SAR来说，则要使用双站定位的方法MJ。

2．2定位误差的影响

由于对雷达平台定位的精度的影响，产生干扰信号时使用的雷达位置与真实值之间存在偏差，导致

产生的虚假场景单元的位置与期望位置之间亦存在偏差，且该偏差无法通过校准修正【5】，因此，需要考

虑雷达位置测量值与真实值之间的偏差对于虚假场景位置的影响。

被干扰雷达的坐标(日，r，口)的随机测量误差导致SAR接收到的相邻脉冲在高度、距离向和方位向

均有随机偏移，这种偏移导致SAIl并不能得到一个平滑的完整的关于某个干扰单元的数据曲线，从而

也就无法实现聚焦。

本文在对雷达定位之后对轨迹进行了平滑[6】，使得根据任一时刻雷达位置而得到的干扰信号不会

在三个方向上发生随机偏移，因而可以实现聚焦，减小了测量误差的随机性对成像效果的影响，这样做

的缺点是平滑后的航迹很可能与真实航迹并不完全吻合，因此，会导致干扰位置与期望位置之间存在一

定的偏差。下面研究平滑后的被干扰雷达轨迹与真实轨迹之间误差对干扰单元出现位置的影响。

载机位置误差范围与虚假场景位置的偏移之间的关系如式(10)所示，其中Ar。为干扰机与虚假干

扰单元之间相对位置对应的转发延迟，dr，d口，d风分别为雷达平台位置的测定值与实际值之间的偏差。
3A一 0A一 3A—

a(zxt)=下u1．&Ti dr+等生d口+了～-ff“-dHo (10)

则由式(5)可得虚假场景单元位置误差：

d(R)=[一瓦i桶+j云飞南]dr+c一蹦+j糕，d。+ 主卜瓦万雨+面万而Jd¨ 銎[一点+赤觚(11)犁
图2显示了在测向误差为0．10时雷达平台的三个坐标的

偏移与所导致的地面干扰场景位置的位移量之间的变化关

系，其中雷达距测绘带中心距离约为700km。图中横坐标为测

向误差，纵坐标为对雷达测向的偏差造成的某干扰单元的位

置偏移。侦察机测向精度达到0．10时，在对雷达航迹进行平

滑以后，雷达的测量偏差对于扰的位置影响很小，只需根据干

扰的偏移程度适当增大干扰覆盖区域即可。

图2虚假场景位置偏移与
雷达测向误差的关系

Fig．2 Relation between shift of scene position

and error of direction measurement

3仿真

以PALSAR为例，雷达采用正侧视，波长24cm，带宽28MHz，轨道高度约691km，脉冲重复频率

1950I-Iz，天线方位向尺寸为8．9m，干扰目标散射强度为点目标散射强度的10倍，仿真结果如图3、图4

所示。
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图3点目标成像 图4被干扰后成像效果

Fig．3 Image of point target Fig．4 hImge under jm咖Ilg
在测得雷达各点位置信息后，为消除随机误差对成像效果的影响，首先对雷达航迹进行了平滑，平

滑前后雷达航迹和真实航迹的比较见图5，其中随机起伏幅度最大的是实际测量值，而航迹平滑前的干

扰单元成像效果如图6所示，其中的单个干扰单元位于成像区域的中心位置。
X10， 雷达位置

图5雷达航迹平滑前后对比图

Fig．5 G姐lpmison between tracks with and withoutⅫ∞0tllir培

图6雷达航迹平滑前的干扰单元成像效果

Fig．6 Jamming result Before track sm00_Illi“g

通过仿真可以看出，如果在产生干扰信号时，直接使用测得的雷达位置信息，则会由于每一时刻的

雷达位置存在随机测量误差而出现干扰单元不能聚焦的现象，图6中的成像结果证明了这一点，因此，

对所测得的雷达航迹进行平滑是必要的；平滑之后，欺骗干扰场景可以成像，只是由于所使用航迹与真

实航迹存在一定偏移，会导致干扰与期望位置之间也存在一定偏移。如果在实际中能提供雷达较为准

确的位置信息，则采用虚假场景方法可以对SAR成像造成较为理想的干扰效果，且由于其从主瓣进入，

模拟了真实回波，因此需要功率很小。

4结论

SAR对未来军事应用具有极其重要的意义，研究对其的干扰技术是非常必要的。本文正是从SAR

的几何关系和信号模型出发，首先对雷达进行双站定位，然后再利用平滑后的航迹信息产生干扰信号，

研究了定位方法的选择、定位误差带来的影响，并给出了仿真分析。结果证明，对SAR进行场景转发干

扰是可行的，并可以在干扰功率较小的情况下取得较为理想的效果。从长远来看，随着SAR应用的推

广，欺骗干扰方法有着非常广阔的利用前景。
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