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摘　要：基于间歇采样转发干扰理论，提出了一种ＩＳＡＲ二维群目标生成方法。采用伴飞式干扰机，对所
掩护的目标回波信号进行间歇采样转发，在 ＩＳＡＲ上形成逼真的虚假二维群目标图像；通过调整干扰机和目
标的空间位置关系，生成二维假目标序列，并能模拟目标的动态姿态变化。在介绍了间歇采样转发干扰的基

本原理后，阐述了伴飞式干扰原理，然后从理论上推导了伴飞式干扰机的功率和空间位置要求，接下来着重

分析了二维群目标生成的理论原因，指出了影响二维群目标分布的关键因素和群目标的姿态角变化规律，最

后进行了仿真验证，结果表明了该方法的有效性。研究成果对于 ＩＳＡＲ干扰机的设计和工程应用具有指导
意义。
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　　逆合成孔径雷达（ＩＳＡＲ）通过纵向和横向的
二维压缩实现成像，可以获得目标散射中心的二

维分布，因而能观测到目标结构上的微小细节，为

真假目标鉴别提供丰富的信息［１］。这使得 ＩＳＡＲ
成为目标识别的重要手段，对导弹、飞机类目标的

突防构成了重大的威胁。如何对 ＩＳＡＲ实施有效
干扰，破坏其目标识别能力，是当前雷达对抗领域

研究的热点［２－３］。

ＩＳＡＲ通过二维压缩，可以获得很高的处理增
益，一般压制式干扰很难对其进行有效覆盖，不适

宜伴飞式干扰机采用，因此对其多采用欺骗式干

扰［４－６］。目前针对 ＩＳＡＲ的有源欺骗干扰主要是
通过侦察系统获得敌方 ＩＳＡＲ发射信号和关键参
数，对截获的 ＩＳＡＲ信号进行幅度调制和相位调
制后再发射出去。文献［７］最早提出了基于数字
图像合成（ＤＩＳ：ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅＳｙｎｔｈｅｓｉｓ）技术的
ＩＳＡＲ干扰假目标欺骗方法，利用ＤＩＳ技术合成假
目标图像对 ＩＳＡＲ形成欺骗干扰，并完成了数字
图像合成器芯片的设计和硬件实现。文献

［８－９］给出了不同的调制系数以实现假目标干
扰。但是，上述干扰方法通常只能形成单个的

ＩＳＡＲ假目标，生成群目标需要付出很高的成本和
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时间代价；此外，除了需要利用侦察设备精确测知

ＩＳＡＲ发射信号的参数，还要精确测得真实目标和
干扰机的相对运动信息，这在实际中是很难实

现的。

间歇采样转发干扰是一种新型干扰方法［１０］，

其核心思想和价值在于巧妙地利用对雷达信号的

间歇性“欠采样”处理技术，通过转发部分雷达信

号而实现相干干扰，其显著优点是对干扰机的工

程化要求大为降低，而且响应速度快，生成假目标

逼真且灵活可控。但目前采用间歇采样转发对

ＩＳＡＲ干扰的研究的文献还尚未见诸报道。本文
针对现有 ＩＳＡＲ欺骗干扰的缺点，提出了一种基
于间歇采样转发的逼真二维 ＩＳＡＲ群目标生成方
法。在对间歇采样转发原理进行简介后，阐述了

伴飞式转发干扰方法，推导了对干扰机的功率和

空间位置要求，并分析了间歇采样转发形成二维

群目标的理论原因。理论分析和仿真结果表明，

该方法对干扰机功率要求不高，通过调整转发周

期和占空比，可以生成结构上和真目标相同的

ＩＳＡＲ群假目标，且群假目标姿态变化可以动态
调制。

１　伴飞式ＩＳＡＲ群目标生成方法

１．１　伴飞式干扰的基本原理

对ＩＳＡＲ的伴飞式干扰原理如图 １所示，在
空中目标飞行过程中，干扰机始终位于地面雷达

与目标之间。

图１　伴飞式干扰原理示意图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｃｅｎｅｏｆＩＳＡＲｅｓｃｏｒｔｊａｍｍｉｎｇ

干扰机安装两副天线：一副放置于干扰机尾

部，并指向目标，另一副置于干扰机头部，保持指

向地面防御雷达。当头部天线截获到窄带信号

时，可判断雷达正处在搜索、跟踪状态，干扰机对

头部天线接收到的雷达发射信号进行调制转发，

形成传统意义上的距离向多假目标［１０］，进而破坏

地面雷达对目标的搜索跟踪。当头部天线截获到

大时宽带宽信号时，可判断雷达正处在 ＩＳＡＲ成
像的工作状态，尾部天线开始接收目标反射的包

含有方位向信息的雷达回波信号并存储在数字射

频存储器（ＤＲＦＭ）中，经处理后从头部天线转发。
可以看出，这种干扰方法的实施不依赖于对地面

雷达的参数侦察，并且由于干扰机转发了真实目

标的雷达回波，因此产生的假目标姿态变化可与

真实目标保持一致。

１．２　ＩＳＡＲ群目标生成及其特性分析

从图１可以看出，如果采用传统的转发式干
扰即接收到全部时长的雷达信号后再转发，由于

转发的信号包含有目标的方位向信息，虽然可以

在雷达处产生逼真的二维假目标，但同时也存在

着对天线收发隔离度要求高、产生的假目标滞后

于真实目标等缺点。间歇采样转发干扰作为一种

新型的转发式干扰，通过对接收的雷达信号进行

间歇性“欠采样”处理，并巧妙利用脉压雷达的匹

配滤波特性，可产生多假目标的干扰效果，部分假

目标还可超前于真实目标出现［１０］。本文采用间

歇采样转发干扰实现了 ＩＳＡＲ群目标的生成，下
面详细分析其原理。

对于线性调频信号，间歇采样脉宽设为 τ，采
样周期为Ｔｓ，干扰机延迟时间为 τｄ，以雷达发射
信号Ｔｔ为起始点，Ｋ为调频斜率，则采样转发信
号可以表示为［１１］

ｘｓ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｒｅｃｔｔ－Ｔｔ－τｄ－（ｎ－１）Ｔｓ( )τ

·ｅｘｐ２ｊπｆ０ ｔ－Ｔｔ－τ( )
ｄ ＋

１
２Ｋｔ－Ｔｔ－τ

( )
ｄ( )( )２

（１）
设混频参考延时为Ｔｌ，则参考信号为

ｘｒ（ｔ）＝ｒｅｃｔ
ｔ－Ｔｌ( )Ｔ

·ｅｘｐ２ｊπｆｏ ｔ－Ｔ( )
ｌ ＋
１
２Ｋｔ－Ｔ

( )
ｌ( )( )２ （２）

式（２）参考信号与式（１）表示的转发信号进
行混频处理，输出为

ｘｆ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｒｅｃｔｔ－Ｔｔ－τｄ－（ｎ－１）Ｔｓ( )τ

·ｅｘｐ２ｊπＫｔＴＬ－Ｔｉ－τ( )[ ]( )
ｄ

·ｅｘｐｊπＫ（Ｔｉ＋τｄ）
２－Ｔ２( )( )

Ｌ

·ｅｘｐ２ｊπｆ０ ＴＬ－Ｔｉ－τ( )( )
ｄ

（３）

　　补偿视频相位残余项后得到

ｘ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｒｅｃｔｔ－Ｔｔ－τｄ－（ｎ－１）Ｔｓ( )τ

·ｅｘｐ２ｊπＫｔＴＬ－Ｔｉ－τ( )( )
ｄ

·ｅｘｐ２ｊπｆ０ ＴＬ－Ｔｉ－τ( )( )
ｄ

（４）

对式（４）作傅里叶变换，得到信号的频谱即

·１４１·
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一维距离像为

Ｘ（ｆ）＝τＴＴｓ∑
＋∞

ｎ＝－∞
Ｓａ（ｎπｆｓτ）

·Ｓａ（πＴ（ｆ－ｆ０－ｎｆｓ））ｅｘｐ（２ｊπｆ０（ＴＬ－Ｔｉ－τｄ））

（５）
其中

ｆ０ ＝ｋＴｌ－Ｔｔ－τ( )
ｍ （６）

τｍ ＝
２Ｒ
ｃ＝

２Ｒ０＋ｘ( )
ｍ

ｃ （７）

Ｓａｎπτｆ( )
ｓ ＝Ｓａｎπτ／Ｔ( )

ｓ ＝Ｓａｎπ( )η （８）
Ｒ０是雷达距离目标上固定散射点的距离，ｘｍ

为其他散射点相对固定散射点的横向距离，η是
采样占空比。利用互相关法实现包络对齐以消除

回波包络在距离和方位向存在的耦合［１２］，得到

Ｘ′（ｆ）＝τＴＴｓ∑
＋∞

ｎ＝－∞
Ｓａ（ｎπη）

·Ｓａ（πＴ（ｆ－ｆ′０－ｎｆｓ））ｅｘｐ（２ｊπｆ０（ＴＬ－Ｔｉ－τｄ））
（９）

其中ｆ′０与ｘｍ无关。式（９）的指数项是发射波经过不
同方位向散射点反射形成的相位，是ＩＳＡＲ方位向
成像的基础。可见，经过ＦＦＴ后相位未受到影响，说
明一维距离像的每一阶假目标都包含有横向分辨

所需的相位变化，因此，在每个一维距离像的假目

标处经过ＩＳＡＲ处理均可以形成二维假目标。
从式（９）还可以看出，采样转发信号去斜处

理后的频谱为多个辛克函数的加权和，辛克函数

频谱间隔取决于间歇采样转发频率 ｆｓ，其加权幅
度则取决于采样频率 ｆｓ、采样脉冲的宽度 τ、转发
频谱的阶数。实际上，这多个辛克函数就构成了多

阶假目标，其中０阶假目标幅度为 τＴ／Ｔｓ，位于频
率ｆ′０处，其余高阶假目标在０阶假目标的周围依
次排列，相邻假目标峰值点间的距离为ｆｓ，其幅度
受到辛克函数的加权。频率差ｆｓ对应的距离差

［１１］

Δｒ＝
ｃｆｓ
２Ｋ （１０）

２　伴飞式干扰关键参数分析

２．１　对伴飞式干扰的功率需求分析

干扰机接收并转发目标回波信号，相当于将

天线接收处的回波信号重新辐射到整个空间，造

成能量分散，因此有必要分析干扰回波功率与目

标回波功率之间的关系，这是后文分析干扰机距

离向位置的基础，更是干扰能否有效实施的关键。

雷达接收目标回波功率为

Ｐｒ＝
ＰｔＧ

２σλ２

４( )π ３Ｒ４
（１１）

其中，Ｐｔ为雷达发射峰值功率，Ｇ为雷达天线增
益，σ为目标ＲＣＳ，λ为雷达发射信号波长，Ｒ为目
标与雷达之间距离。干扰机尾部天线接收目标回

波信号功率为

Ｐｊ＿ｒ＝
ＰｔＧＧｗσλ

２

４( )π ３Ｒ２Ｒ２ｗ
（１２）

其中，Ｇｗ为尾部天线增益，Ｒｗ为干扰机与目标距
离。雷达接收干扰信号功率为

Ｐｊ＝
Ｐｊ＿ｒＧｔＧλ

２

４( )π ２Ｒ２ｔ
（１３）

其中，Ｒｔ为干扰机与地面雷达距离，Ｇｔ为头部天
线增益。地面雷达处干信比为

ＩＳＲ＝
Ｐｊ
Ｐｒ
＝
ＧｗＧｔλ

２Ｒ２

４( )π ２Ｒ２ｗＲ
２
ｔ

（１４）

联立式（１１）～（１４），得到干扰机发射功率表
达式为

Ｐｊ＿ｓ＝Ｐｊ＿ｒＧｔ＝
ＰｔＧσＲ

２
ｔ

４πＲ４
·ＩＳＲ （１５）

设雷达发射功率 Ｐｔ为 ８１０ｋＷ，天线增益为
６０ｄＢ，目标 ＲＣＳ为 ０．４ｍ２，目标距离雷达 Ｒ＝
１０００ｋｍ，给出不同干信比 ＩＳＲ要求下干扰机发射
功率与干扰机位置关系如图２所示。

图２　干扰机发射功率与干扰机位置关系曲线
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｑｕｉｒｅｄｅｍｉｔｔｉｎｇｐｏｗｅｒｆｏｒｔｈｅｊａｍｍｅｒ

从图２可以看出，干扰机发射功率随着干扰
机与目标距离增加而逐渐减小。当 ＩＳＲ要求为
１５ｄＢ，所需干扰机最大功率仅有０．４Ｗ，对干扰机
功率要求不高。

２．２　对伴飞式干扰的空间位置需求分析

干扰机位置分析的参照点设定在目标上，分

为距离向和方位向两方面：距离向上，干扰机位置

主要受功率限制。根据２．１节结论，干扰功率要求
不高，因此，干扰机在距离向布置位置比较灵活。

下面分析方位向，为有效提高干扰机功率利用效

率，伴飞式干扰机应与目标同时位于雷达主瓣之

·２４１·
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内。设 ＧＢＲ波束宽度为０．１４°，目标与雷达距离
１０００ｋｍ，求得干扰机横向距离范围如表１所示。

表１　干扰机与目标横向距离
Ｔａｂ．１　Ｃｒｏｓｓｒａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｊａｍｍｅｒａｎｄｔａｒｇｅｔ

纵向距离 ／ｋｍ 最大横向距离 ／ｋｍ

０ ２．４４

１００ ２．２０

２００ １．９５

３００ １．７１

４００ １．４７

５００ １．２２

实际中，干扰机很难一直保持在雷达和目标

的连线上。此时，雷达、目标和干扰机等效于双站

ＩＳＡＲ：雷达为ＩＳＡＲ发射站，干扰机为 ＩＳＡＲ接收
站，采用干扰机接收的信号进行 ＩＳＡＲ成像处理，
其结果等效为将单站 ＩＳＡＲ布置在双基地夹角
（图１中的θ角）平分线处的成像结果，干扰机转
发信号产生的假目标相对于真实目标的ＩＳＡＲ像，
存在一定的角度倾斜，倾斜角为 θ的一半［１３］。横

向分辨率也会发生变化，相对横向分辨率（双站

模式分辨力 ／单站模式分辨力）ｋｂｉｓｔａｔｉｃ为

ｋｂｉｓｔａｔｉｃ ＝
１

ｃｏｓθ／( )２
（１６）

由于干扰机前向部署，为保证尾部天线对目标

的跟踪，θ一般在０～６０°，对应的ｋ值如图３所示。

图３　相对横向分辨率与双基地夹角的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｒｏｓｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

由图３可见，当θ在０～６０°内变化时，相对横
向分辨率范围在１附近，这说明即使目标、干扰机
和雷达不在一条直线上，转发干扰信号也对假目

标横向分辨率影响不大。但是，为避免假目标与

真实目标产生角度倾斜，θ应尽可能小，这意味着
干扰机要尽可能布置在雷达与目标的连线附近。

目标在飞行过程中，会根据需要不断调整自

身姿态角，在 ＩＳＡＲ处所成的二维像也会相应发
生变化。由于干扰机姿态保持稳定，其接收到的

雷达回波中姿态角信息完全来自于目标，因而其

转发干扰信号所形成假目标的姿态角θＦａｌｓｅ与真实
目标姿态角θＲｅａｌ关系如下。

θＦａｌｓｅ＝θＲｅａｌ＋θ／２ （１７）
其中，θ／２是当目标、干扰机和雷达不在一条直线
上时夹角带来的角度变化。真实目标与假目标的

姿态角变化量关系如下

ｄθＦａｌｓｅ＝ｄθＲｅａｌ （１８）

３　仿真分析

以前述雷达为例，发射信号波长０．０３ｍ，线性
调频信号带宽 １ＧＨｚ，脉宽 １２８μｓ，载频 １０ＧＨｚ，
ＰＲＦ为１００Ｈｚ，一个相干处理时间包括１２８个脉
冲，相对转角为５°，由此可知目标径向分辨率和
横向分辨率分别为０．１５ｍ和０．１７ｍ。仿真目标
结构如图４（ａ）所示，整个目标由１６个散射点组

（ａ）仿真目标散射点结构

（ｂ）仿真目标ＩＳＡＲ像
图４　仿真目标散射点结构和ＩＳＡＲ像
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄＩＳＡＲｉｍａｇｅｏｆ

ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔａｒｇｅｔ

成，各散射点 ＲＣＳ均为０．４ｍ２，飞行时 Ｘ轴与速
度方向一致。假定姿态角为０°时，Ｘ轴与雷达视
线在一条直线上。ＩＳＡＲ二维成像处理采用 ＲＤ
算法。根据上述参数生成回波信号，对回波信号

进行ＳＴＲＥＴＣＨ处理。
距离维成像采用 ＦＦＴ算法，对经 ＳＴＲＥＴＣＨ

·３４１·
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处理后的宽带回波进行傅里叶变换，获得目标的

距离像，然后采用包络对齐法进行距离像对齐，采

用特显点聚焦法进行相位校准，获得无干扰条件

下成像结果如图４（ｂ）所示。
下面首先分析间歇采样周期对群目标分布和

幅度的影响。假设间歇采样占空比为５０％，根据
式（９），计算得出不同间歇采样周期各阶假目标
相对位置，如图５（ａ）所示，各阶假目标幅度如图
５（ｂ）所示（图中假目标幅度以峰值假目标幅度为
基准进行了归一化）。

（ａ）不同采样周期各阶假目标相对位置

（ｂ）各阶假目标归一化幅度
图５　不同采样周期各阶假目标位置与幅度

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｓ

　　从图５（ａ）中可以看出，间歇采样周期越小，
各阶假目标之间相对距离越大；从另一个角度可

以认为，采样周期越小，意味着采样频率越大，各

阶假目标的多普勒频移越大，因而去斜处理后间

距也越大。由图５（ｂ）可以看出，各阶假目标幅度
受到ｓｉｎｃ函数调制，其中 ±２，±４阶假目标幅度
为０。这是因为根据式（８），采样占空比５０％情
况下，偶数阶假目标幅度为０。图６画出了不同
间歇采样周期二维群目标干扰效果，可以看出，间

歇采样转发实现了二维多假目标欺骗干扰，其幅

度和空间分布与上述分析一致。

图６　不同采样周期ＩＳＡＲ干扰效果对比
Ｆｉｇ．６　Ｊａｍｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｃｙｃｌｅ

接下来分析采样占空比对群目标的影响。由

式（８）可以看出，当采样周期固定时，假目标之间
的相对距离保持不变，说明采样占空比不影响假

目标的空间分布。下面分析其对假目标幅度的影

响。设定采样周期为２μｓ，表２给出了采样占空
比为１０％、３０％和５０％对应的各阶假目标的幅度
（按照５０％占空比０阶假目标幅度为基准进行了
归一化）。

表２　不同占空比各阶群目标归一化幅度
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｄｕｔｙｒａｔｉｏ

阶数Ｎ －４ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４

占空比

１０％ ０．１５１４ ０．１７１７ ０．１８７１ ０．１９６７ ０．２０００ ０．１９６７ ０．１８７１ ０．１７１７ ０．１５１４

３０％ ０．０９３５ ０．０６５６ ０．３０２７ ０．５１５０ ０．６０００ ０．５１５０ ０．３０２７ ０．０６５６ ０．０９３５

５０％ ０．００００ ０．２１２２ ０．００００ ０．６３６６ １．００００ ０．６３６６ ０．００００ ０．２１２２ ０．００００

　　从表２可以看出，占空比较低时，高阶假目标
幅度衰减缓慢，各阶假目标幅度较低；随着占空比

增加，高阶假目标幅度迅速衰减，能量向低阶假目

标集中。这说明，如果优先考虑生成群目标的数

量，则采样占空比应适当减小，并予以能量补偿，

以增加各阶假目标的幅度；如果优先考虑假目标

的幅度，则采样占空比可适当增加。

最后，来分析假目标姿态角的变化规律。设

采样周期为２μｓ，采样占空比为５０％，目标姿态角
分别为０°、３０°和６０°，θ分别设定为０°和３０°。仿
真结果如图７所示，第一列代表不同姿态角目标
ＩＳＡＲ像，第二列代表 θ＝０°群目标 ＩＳＡＲ像，第三

·４４１·
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列代表θ＝３０°群目标ＩＳＡＲ像。

图７　不同姿态角目标对应二维群目标干扰
Ｆｉｇ．７　Ｊａｍｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｓ

从图７可以看出，随着真实目标姿态角变化，
生成二维群目标的姿态角随之发生改变且变化量

相同，与式（１８）的分析一致。说明本文提出的伴
飞式干扰方法克服了传统转发干扰生成的假目标

姿态角不变的缺点，使假目标更加逼真，不易被

ＩＳＡＲ识别。当伴飞式干扰机偏离雷达 －目标连
线，会使群目标相比真实目标发生角度偏差，偏移

角等于等效θ的一半，验证了式（１７）的结论。在
实际应用中，可以灵活设置干扰参数，使生成的假

目标群呈现动态的飞行姿态变化，这样更接近于

真实目标的运动特性。

４　结束语

通过本文研究可以看出，采用伴飞式干扰机，

利用间歇采样转发干扰原理，可以生成 ＩＳＡＲ二
维群假目标，这种新型欺骗干扰呈现如下特点：第

一，可以生成多个二维假目标，且生成的假目标散

射特性与所掩护的目标完全相同，对于雷达来说

难辨真伪；第二，干扰方法不依赖于对 ＩＳＡＲ的信
号侦察，不需测得目标与干扰机相对运动，只需通

过合理选择干扰机位置及干扰参数就可控制群目

标分布；第三，所生成的二维群目标有动态的姿态

变化，与所掩护的目标相仿，难以被 ＩＳＡＲ识别；
第四，干扰机功率需求低，对于干扰机小型化有着

十分重要的意义。因此，本文所提出的方法拓宽

了间歇采样转发的应用领域，为二维群假目标生

成提供了一种便于实现的可行途径，对于机载、弹

载干扰机的研制及应用具有重要的指导意义。
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