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ＳＡＲＧＭＴＩ匀速运动虚假场景干扰信号快速生成方法
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摘　要：静止虚假场景覆盖干扰无法有效对抗ＳＡＲＧＭＴＩ雷达系统。基于此，本文提出了一种能将静止
虚假场景干扰信号快速转换为匀速运动虚假场景干扰信号的方法。文中通过对运动目标和静止目标回波模

型的分析，推导出了两者之间的关系表达式；根据这个表达式，给出了实现该方法的三个步骤：沿距离向时域

进行延迟操作，沿方位向时域进行伸缩变换，相位补偿；分析了该方法的计算量；仿真实验表明该方法可对

ＳＡＲＧＭＴＩ形成匀速运动虚假场景的干扰效果，能同时保护静止场景和运动目标。
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　　合成孔径雷达地面动目标指示技术（ＳＡＲ
ＧＭＴＩ）雷达系统具有对固定目标进行高分辨成像
和对地面运动目标进行检测的功能，可获取全面

详尽的战场态势图［１］。国外主要军事大国现已

拥有多种ＳＡＲＧＭＴＩ雷达系统，可配备在无人机、
战斗机、侦察机、导弹和卫星等平台上，这将对我

方地面重要军事目标的军事部署、作战状态和战

场生存能力构成极大的威胁［２］。因此，研究有效

对抗ＳＡＲＧＭＴＩ系统的干扰方法具有重要意义。
ＳＡＲ和ＧＭＴＩ是两种不同的工作模式，要有

效对抗ＳＡＲＧＭＴＩ，需同时针对这两种模式设计
干扰信号。目前，国内外研究人员在对 ＳＡＲ实施
相干干扰方面开展了大量的研究，而关于 ＧＭＴＩ
干扰的公开文献却较少。在ＳＡＲ干扰方面，虚假
点目标干扰［３－４］一般利用点目标合成法生成干扰

信号，虚假场景干扰则在点目标合成法或逆成像

算法生成法的基础上，通过牺牲一定精度来确保

干扰的实时性［５－１０］。在 ＧＭＴＩ干扰方面，李伟等
在距离频域 －方位时域对 ＳＡＲ接收信号调制不
同的延迟相位来合成多个假目标信号［１１］；徐少坤

等将各假动目标对应的响应函数和作为干扰机系

统的响应函数，再结合ＳＡＲ发射信号生成干扰信
号［１２］；吴晓芳等提出了微动、匀速运动和匀加速

运动假目标有源调制干扰方法，通过对接收到的

ＳＡＲ信号调制不同的方位信号来形成不同运动
形式的假目标［２，１３－１４］。由于实时性的限制，这些

方法只能形成多个虚假动目标，而敌方有可能利

用某些先验信息或者信号处理手段剔除掉虚假动

目标［１５－１６］，更为有效的保护方法是形成运动虚假

场景以实现对重要目标的覆盖，从而使对方无法
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检测到我方目标，这也是本文的出发点。

对于静止场景的覆盖干扰而言，一般先以一

个合成孔径时间为单位生成存储二维矩阵数

据［９－１０］，再按方位时刻次序依次发射干扰信号。

由于卫星的飞行轨道和工作参数比较稳定，存储

的二维数据可以重复使用，这种方式对于星载

ＳＡＲ干扰更为有利。为了充分利用这些已生成
的静止场景干扰信号，本文将从静止目标回波与

匀速运动目标回波的相互关系入手，实现一种可

以将静态虚假场景干扰信号快速转换为匀速运动

虚假场景干扰信号的新方法。

１　静止目标回波与匀速运动目标回波的
转换关系

　　图１为 ＳＡＲ与地面运动目标在斜距平面上
的几何关系图。在该图中，以 ＳＡＲ飞行方向为 Ｘ
轴正向，以垂直于航线方向为 Ｙ轴正方向建立直
角坐标系，原点Ｏ为方位向时刻为零时ＳＡＲ所处
位置；ｖ表示载机飞行速度；ｘ和 ｙ分别表示方位
慢时间为零时匀速运动目标 Ｐ在方位向和距离
向上的坐标，ｖｘ、ｖｙ分别为 Ｐ在对应方向上的速
度；Ｒ０和 Ｒｍ（ｘ，ｙ；ｔｍ）分别表示方位零时刻和 ｔｍ
时刻Ｐ与ＳＡＲ之间的距离，其中 Ｒｍ（ｘ，ｙ；ｔｍ）可
近似表示为

Ｒｍ（ｘ，ｙ；ｔｍ）

　＝ ｖｔｍ－ ｘ＋ｖｘｔ( )( )ｍ
２＋ ｙ＋ｖｙｔ( )ｍ槡

２

　≈Ｒ０－
ｘ（ｖ－ｖｘ）－ｙｖｙ

Ｒ０
ｔｍ＋

（ｖｘ－ｖ）
２

２Ｒ０
ｔ２ｍ （１）

式中Ｒ０＝ ｘ２＋ｙ槡
２。当ｖｘ＝０，ｖｙ＝０时，由上式可

得静止目标的斜距表达式：

Ｒｓ（ｘ，ｙ；ｔｍ）＝Ｒ０－
ｘｖ
Ｒ０
ｔｍ＋

ｖ２
２Ｒ０
ｔ２ｍ （２）

图１　斜距平面ＳＡＲ数据接收示意图
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆＳＡＲｉｎｔｈｅｓｌａｎｔｒａｎｇｅｐｌａｎｅ

　　假设ＳＡＲ发射的线性调频信号为

ｓ（τ，ｔｍ）＝ｒｅｃｔ
τ
Ｔ( )
ｐ
ｅｘｐｊ２πｆｃｔ＋

μｒ
２τ( ){ }２ （３）

其中ｒｅｃｔ（·）为矩形函数，μｒ为调频斜率，ｆｃ为
载频，Ｔｐ为脉宽，ｔ＝ｔｍ＋τ表示全时间。

经混频处理后，运动目标Ｐ的回波可表示为

ｓｍ（τ，ｔｍ）＝σｒｅｃｔ
τ－２Ｒｍ（ｘ，ｙ；ｔｍ）／ｃ

Ｔ[ ]
ｐ

·ｅｘｐｊπμｒ τ－
２Ｒｍ（ｘ，ｙ；ｔｍ）[ ]ｃ{ }

２

·ｒｅｃｔ
ｔｍ－ ｘ＋ｖｘｔ( )ｍ ／ｖ

Ｔ[ ]
Ｌ

·ｅｘｐ －ｊ４πλ
Ｒｍ（ｘ，ｙ；ｔｍ{ }） （４）

式中 ｃ为光速，σ为目标 Ｐ的复散射系数，ＴＬ为
合成孔径时间。对应的静止目标回波为

ｓｓ（τ，ｔｍ）＝σｒｅｃｔ
τ－２Ｒｓ（ｘ，ｙ；ｔｍ）／ｃ

Ｔ[ ]
ｐ

·ｅｘｐｊπμｒ τ－
２Ｒｓ（ｘ，ｙ；ｔｍ）[ ]ｃ{ }

２

·ｒｅｃｔ
ｔｍ－ｘ／ｖ
Ｔ( )
Ｌ

·ｅｘｐ －ｊ４πλ
Ｒｓ（ｘ，ｙ；ｔｍ{ }） （５）

设ｕ（ｘ，ｙ）＝ｙ／Ｒ０，则ｕ的变化量可表示为

Δｕ＝－ｘｙ
Ｒ３０
Δｘ＋ｘ

２

Ｒ３０
Δｙ （６）

式中，Δｘ、Δｙ分别表示测绘带内方位向和距离向
坐标的变化量。一般情况下，ｘＲ０，ΔｘＲ０，ｙ＜
Ｒ０，Δｙ＜Ｒ０，此时Δｕ≈０，测绘带内各个点目标对
应的ｕ值可以近似为一个常数。假设测绘带中心
点坐标为（ｘ０，ｙ０），可将ｕ值取为

ｕ≈
ｙ０
ｘ２０＋ｙ槡

２
０

（７）

令ｖｒ＝ｕｖｙ，联立式（１）、式（２）、式（７）可得

　Ｒｍ（ｘ，ｙ；ｔｍ）＝Ｒｓ ｘ，ｙ；１－
ｖｘ( )ｖｔ( )ｍ ＋ｖｒｔｍ （８）

将式（８）代入式（４）可得

ｓｍ（τ，ｔｍ）＝σｒｅｃｔ
τ′－２Ｒｓ（ｘ，ｙ；ｔ′ｍ）／ｃ

Ｔ( )
ｐ

·ｅｘｐｊπμｒ τ′－
２Ｒｓ（ｘ，ｙ；ｔ′ｍ）( )ｃ( )

２

·ｒｅｃｔ
ｔ′ｍ－ｘ／ｖ
Ｔ( )
Ｌ
ｅｘｐ －ｊ４πλ

Ｒｓ（ｘ，ｙ；ｔ′ｍ( )）
·ｅｘｐ －ｊ４πλ

ｖｒｔ( )ｍ （９）

式中τ′＝τ－２ｖｒｔｍ／ｃ，ｔ′ｍ＝（１－ｖｘ／ｖ）ｔｍ。
则由式（５）、式（９）可推出

·３８·
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ｓｍ（τ，ｔｍ）＝ｓｓ（τ′，ｔ′ｍ）ｅｘｐ －ｊ
４π
λ
ｖｒｔ( )ｍ 　（１０）

由该式可知，运动目标回波可以由其静止时

的回波沿距离时域进行延迟操作，沿方位向进行

伸缩变换，并补偿一个线性相位来获得。

２　匀速运动虚假场景干扰原理

由式（１０）可看出，动静目标回波之间的关系
与点目标的位置无关，即整个静态场景的回波信

号可以通过统一的变换来得到匀速运动场景的回

波信号。这个变换分为三个步骤。

步骤１：在每个方位时刻ｔｍ，将静态场景干扰
信号ｓｓ（τ，ｔｍ）沿距离向时域延迟２ｖｒｔｍ／ｃ。

为了提高运算效率，这个步骤可以通过快速

傅里叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ ，ＦＦＴ）来
实现：

ｓｍ１（τ，ｔｍ）

＝ＩＦＦＴτ ＦＦＴτ（ｓｓ（τ，ｔｍ））·ｅｘｐ －ｊ４πｆｒ
ｖｒｔｍ( )( )ｃ
（１１）

式中，ＦＦＴτ，ＩＦＦＴτ分别表示对干扰信号沿着距离
向进行傅里叶变换和逆傅里叶变换操作，ｆｒ表示
距离向频率，ｓｍ１（τ，ｔｍ）为进行延迟操作后得到的
信号。

假设ＳＡＲ的采样时间间隔为Δｔ，当ｖｒｃΔｔ／
（２ｔｍ）时，即延迟量远小于一个采样间隔时，此步
骤可以忽略。

步骤２：在每个距离快时间τ，将 ｓｍ１（τ，ｔｍ）沿
着方位向进行伸缩变换。

一般情况下，这个步骤需要利用插值方法来

实现。ｓｉｎｃ插值方法是一种高效的插值方法，在
ＳＡＲ成像处理中得到了广泛的应用。假设 ｓｉｎｃ
插值点数为 Ｑ＋１（不妨设 Ｑ为偶数），ｓｍ１（τ，ｔｍ）
离散化后为 ｓｍ１（ｐ，ｑ），则伸缩变换后的信号
ｓｍ２（τ，ｔｍ）离散形式为

ｓｍ２（ｐ，ｑ）＝∑
Ｑ／２

ｋ＝－Ｑ／２
［ｓｍ１（ｐ，ｋ＋ｑ＋ｌ）·ｓｉｎｃ（ｇ－ｋ）］

（１２）
式中ｌ＝ｆｉｘ（－ｖｘｔｍｆｐ／ｖ），ｆｐ为ＳＡＲ的脉冲重复频
率，ｆｉｘ（·）表示取整运算，ｇ＝－ｖｘｔｍ ｆｐ／ｖ－ｌ，
ｓｉｎｃ（·）为ｓｉｎｃ函数。

当ｖｘｖ时，此步骤可以忽略。
步骤３：根据下式对伸缩变换后的信号进行

相位补偿，即可得匀速运动虚假场景干扰信号。

　ｓｍ（τ，ｔｍ）＝ｓｍ２（τ，ｔｍ）ｅｘｐ－ｊ
４π
λ
ｖｒｔ( )ｍ （１３）

本文方法计算量集中在前两个步骤。假设静

态虚假场景干扰信号距离向的采样点数为 Ｍ，方
位向采样点数为Ｎ，则步骤１需要进行２Ｎ次Ｍ点
ＦＦＴ运算，步骤２需要ＭＮ（Ｑ＋１）次乘法，ＭＮＱ次
加法。一般情况下，Ｑ与 ｌｏｇ２（Ｍ）在同一量级上，
即步骤２的运算量约为Ｎ次Ｍ点ＦＦＴ运算。由此
可知，本文干扰方法的计算量约为３Ｎ次Ｍ点ＦＦＴ
运算。可见，在已有静止场景干扰信号的基础上，

利用本文方法可以将这些干扰信号快速转换为匀

速运动场景干扰信号。

如果敌方ＳＡＲ仅利用动目标和杂波在多普
勒域上的差别来检测动目标［１］，那么只要采用合

适的ｖｒ，确保转换后的多普勒带覆盖住真实动目
标对应的多普勒带，此时即使省略步骤１和２，也
可实现有效干扰。值得注意的是，目标的匀速运动

会使得方位向信号的多普勒质心和调频率发生规

律性变化［２］。如果敌方ＳＡＲ利用多种先验信息来
检测动目标［１５］，那么不符合变化规律的动目标将

被剔除，此时，必须根据所保护动目标的速度和步

骤１～３进行干扰信号转换。

３　仿真实验

仿真实验将分两方面进行：（１）通过比较真
实运动点目标回波与静动转换后的回波，来考察

本文转换算法的精度；（２）通过三孔径干涉对消
处理［２］，来考察本文方法对抗ＳＡＲＧＭＴＩ的效果。

３．１　点目标仿真实验

本次仿真参数设置如下：载频 ｆｃ ＝９．４ＧＨｚ，

带宽Ｂ＝５０ＭＨｚ，载机平台速度ｖ＝２５０ｍ／ｓ，中
心斜距Ｒｃ＝３０ｋｍ，方位分辨率 ρａ ＝３ｍ，脉冲重
复频率 ｆｐ ＝６００Ｈｚ。首先分别仿真一个静止目标
回波Ｓｅ和一个匀速运动目标回波Ｍｅ，其中静止目
标位置坐标为（０ｍ，３００００ｍ），匀速运动目标的
方位向速度为 ｖｘ ＝４ｍ／ｓ，距离向速度为 ｖｙ ＝
３ｍ／ｓ，其起始点坐标为（－２．０７６６ｍ，２９９９８ｍ），
当慢时间为零时，其位置坐标刚好为（０ｍ，
３００００ｍ）。

按照本文相关结论，Ｍｅ和 Ｓｅ应存在如式
（１０）所示的关系。按照第２节所述变换方法，将
Ｓｅ转换为方位向速度 ｖｘ＝４ｍ／ｓ，距离向速度 ｖｙ＝
３ｍ／ｓ的运动目标回波ＳＭｅ。

定义ＳＭｅ和Ｍｅ的均方根误差ＲＭＳＥ为

ＲＭＳＥ＝
∑
ｍ
∑
ｎ
［ｒｅａｌ（ＳＭｅ（ｍ，ｎ））－ｒｅａｌ（Ｍｅ（ｍ，ｎ））］

２

ＭＮ
（１４）
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式中ｒｅａｌ（·）表示取实部操作，ｍ和ｎ分别表示方
位向和距离向上的采样时刻序号，Ｍ和 Ｎ为对应
的采样点数。由本次仿真数据求得 ＲＭＳＥ为
０００６１，可见ＳＭｅ与Ｍｅ十分接近。对ＳＭｅ与Ｍｅ进
行成像处理，结果如图２所示。图２（ａ）、（ｂ）分别
为回波Ｍｅ和ＳＭｅ的成像结果，图２（ｃ）、（ｄ）分别
为两者距离像和方位像的对比图，由图可见，两者

成像点的位置和形状是一致的。

（ａ）真实运动目标回波成像图

（ｂ）转换后回波成像图

（ｃ）距离像对比图

（ｄ）方位像对比图
图２　真实运动目标回波与转换后回波成像对比图
Ｆｉｇ．２　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｄａｒｉｍａｇｅｓｏｆｒｅａｌ

ｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｅｃｈｏａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｅｃｈｏ

　　本次实验的结果说明式（１０）所描述的关系
是正确的，第２节中的转换步骤也是合理的。

３．２　三孔径干扰对消处理下的ＳＡＲＧＭＴＩ干扰
效果仿真实验

　　雷达基本参数设置同点目标实验，三个孔径
沿方位向均匀排列，孔径间隔为０．８３３ｍ。实验场
景设置如图３所示，公路上设置五个动目标，其坐
标分别为（－４３．９５ｍ，２９９５ｋｍ）、（－３９．３７ｍ，
２９．９７ｋｍ）、（－３３．９５ｍ，３０ｋｍ）、（－３０．２ｍ，３０．
０２ｋｍ）和（－２５．２ｍ，３００５ｋｍ），所有运动目标均
沿箭头所示方向做匀速行驶，速度为２３．０５ｋｍ／ｈ，
其回波信号幅度峰值为场景杂波幅度峰值的

２倍。

图３　仿真场景设置
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｅｎｅ

在未实施匀速运动虚假场景干扰的情况下，

对上述场景的 ＳＡＲ中间孔径回波采用距离多普
勒算法进行处理，结果如图４（ａ）所示，由图可见
静止场景图像清晰，并有五个强散射目标；利用前

·５８·
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两个孔径所接收回波进行干涉对消处理［２］后，成

像结果如图４（ｂ）所示，五个运动目标可以完全检
测出来，ＳＡＲＧＭＴＩ系统可以进一步估计这五个
运动目标的距离向和方位向速度，并将其校正到

正确位置。

（ａ）三孔径干涉对消处理前成像图

（ｂ）三孔径干涉对消处理后成像图
图４　未加干扰信号时ＳＡＲ成像图
Ｆｉｇ．４　ＳＡＲｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｊａｍｍｉｎｇ

为了破坏敌方对我方交通路线的侦测，干扰

机已事先生成覆盖整个成像场景的干扰信号，干

扰信号的成像图如图５所示，干信比为１０ｄＢ。

图５　静止场景干扰信号成像图
Ｆｉｇ．５　ＳＡＲｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｄｅｃｅｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｃｅｎｅ

由于静止场景干扰信号与真实静止场景回

波信号相似，因此经过三孔径干涉对消处理后，其

能量将会被大大削弱，从而无法保护运动目标。根

据本文方法，将该静止场景干扰信号转换为匀速

运动场景干扰信号，速度与真实目标相同。在三孔

径干涉对消处理前，ＳＡＲ的成像结果如图６（ａ）所
示，图中成像场景体现出与图５类似的特征，只是
在方位向发生了移位和模糊，这是由虚假场景的

运动造成的，此时ＳＡＲ已无法正确检测出我方的
交通路线和强散射目标；在ＳＡＲ采取三孔径干涉
对消技术后，干扰信号和运动目标回波一样，能量

都得到了保留，ＳＡＲＧＭＴＩ将无法检测到真实运
动目标。

（ａ）三孔径干涉对消处理前成像图

（ｂ）三孔径干涉对消处理后成像图
图６　匀速运动虚假场景干扰下的ＳＡＲ成像图
Ｆｉｇ．６　ＳＡＲｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｄｅｃｅｐｔｉｖｅｍｏｖｉｎｇｓｃｅｎｅ

４　结束语

本文推导了静止目标回波和匀速运动目标回

波之间的对应关系，根据这个关系，提出了一种将

静止虚假场景干扰信号转换为匀速运动虚假场景

干扰信号的方法，该方法实现的步骤简单，运算量

低，转换后的干扰信号与真实运动目标回波十分

相似，能同时实现对静止场景和运动目标的覆盖

·６８·
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保护，对提高以导弹发射车、坦克、军用车辆等为

代表的地面运动型目标的战略隐蔽性和战时生存

能力，具有重要的军事应用价值。
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