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对成像雷达的脉冲分段排序转发干扰
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摘　要：多假目标图像欺骗是目前宽带雷达干扰的难点。针对宽带雷达中常用的线性调频（Ｌｉｎｅａｒ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｅｄ，ＬＦＭ）信号，提出一种脉冲分段排序转发干扰方法。结合散射波信号模型，推导了合成
干扰信号二维成像输出形式，讨论了假目标图像个数、分辨率与分段数以及转发次序之间的关系，并进行了

仿真实验。结果表明该干扰方法可较便捷地产生多个沿距离向分布的假目标图像。结果对于成像雷达图像

欺骗干扰具有理论指导意义。
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　　宽带成像雷达（ＳＡＲ、ＩＳＡＲ等）可获取目标二
维高分辨像，对非相干干扰抑制作用较强，在战场

监视、特征提取、目标识别等领域应用广泛［１－５］。

相应地，有效干扰成像雷达系统，已成为当前提高

己方重要军事目标生存能力的紧迫需求之一。基

于高保真采样转发式的干扰信号可以获得与发射

信号相当的处理增益，同时亦难以在时频域被识

别与抑制，因而广泛应用于雷达干扰领域。但直

接采样转发的干扰信号不携带真实目标的散射信

息，仅能形成一系列“点”状尖峰，并不能形成欺

骗性的假目标图像［６－８］。如何形成逼真假目标图

像，欺骗雷达目标成像、分类以及识别等过程是成

像雷达欺骗干扰研究工作中的难点。

Ｐａｃｅ等［９］利用数字图像合成（ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅ
Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ，ＤＩＳ）提出了一种目标图像欺骗干扰技

术，其本质是模拟宽带雷达目标回波形成过程，在

慢时间域将目标散射信息调制进宽带信号并转发

回雷达处形成图像欺骗干扰。李源等［１０－１１］将该

方法进行了拓展，提出了形成多个虚假目标图像

的干扰方法。基于ＤＩＳ的雷达图像欺骗干扰方法
缺点是欲形成的假目标散射信息模板一般较难获

取，且模拟形成的假目标图像与真目标图像差异

性较明显，易被识别［１２］。逼真的目标散射信息模

板能减小真假目标雷达图像差异，但获取和实时

调制的难度都较大。

散射波信号由于直接携带有目标真实电磁散

射信息，可以较为有效地解决基于 ＤＩＳ的欺骗干
扰中目标电磁散射信息获取难和调制速度慢的问

题。借鉴此方法，胡东辉等［１３］提出了基于散射波

信号的ＳＡＲ有源欺骗干扰技术，其基本原理是：
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干扰机截获雷达信号后，将其投射到需要进行干

扰的地区，经地物散射以后形成的干扰回波与雷

达原始回波信号混合在一起被雷达接收，从而破

坏雷达对地物目标的识别。陈思伟等［１４］结合二

维余弦调相处理和散射波信号，可以形成 ＳＡＲ多
假目标图像，但其对信号的调制处理较为复杂。

祝本玉等［１５］将散射波干扰运用至 ＩＳＡＲ体制，将
ＩＳＡＲ散射波信号模型等效为双基地ＩＳＡＲ信号模
型，分析并指出多延迟处理能够形成多假目标图

像欺骗干扰。多假目标既能欺骗雷达成像系统，

同时逼真的信息又能增加雷达识别真实目标的难

度。传统散射波干扰方法形成的虚假目标图像仅

仅限于一个，欺骗干扰效果有限；而多假目标图像

干扰一般又需要多通道并行处理或者复杂调制，

实现方法仍然不够便捷。

为解决成像雷达图像欺骗干扰实现过程中多

假目标快速形成的难题，本文将文献［１６］中提出
的脉冲分段排序转发干扰应用到 ＩＳＡＲ欺骗干扰
中。通过对截获的宽带ＬＦＭ信号进行均匀分段，
然后排序转发至目标，由目标散射形成携带目标

特性的散射波干扰信号，最终可在成像雷达处形

成多个虚假目标图像，为多假目标图像欺骗干扰

提供一种新的实现思路，且实现方法较为便捷。

１　脉冲分段排序转发基本思想

如图１所示，将截获的雷达信号在时域分成
Ｎ段等长度的信号并依次标序，然后排序转发回
雷达。排除转发次序１，２，３，…，Ｎ－１，Ｎ（原雷达
信号次序），则依据排列组合知识可知，信号分段

排序转发（以下简称转发）共有ＡＮＮ－１种次序。

图１　脉冲分段排序转发原理示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｅｐｅａｔｊａｍｍｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ｐｕｌｓｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

设雷达信号表达式为

ｘ（^ｔ，ｔｍ）＝ｕ（^ｔ）×ｅ
ｊ２πｆ０ｔ （１）

其中，ｆ０是载频；ｕ（^ｔ）是复包络信号；^ｔ为快时间；
ｔｍ为慢时间；ｔ＝^ｔ＋ｔｍ为全时间。针对 ＬＦＭ雷达
脉冲信号，ｕ（^ｔ）满足

ｕ（^ｔ）＝ｒｅｃｔ（^ｔ／Ｔ）×ｅｊπｋｆ^ｔ２ （２）

其中，ｒｅｃｔ（·）是矩形门函数；ｋｆ＝
Ｂ
Ｔ为调频斜率；

Ｂ表示调制带宽；Ｔ表示脉冲宽度；当ＢＴ＞＞１时，
ｕ（^ｔ）的傅里叶变换为

ｕ（^ｔ）
ＦＴ
Ｕ（ｆ）＝１

ｋ槡ｆ

ｒｅｃｔｆ( )Ｂ ×ｅ－ｊπ
ｆ２
ｋｆ
＋ｊπ４ （３）

根据匹配滤波原理，其幅度归一化匹配滤波

器频率响应为

Ｈ（ｆ）＝ ｋ槡ｆＵ（ｆ）×ｅ
－ｊ２πｆｔ０　　　　

＝ｒｅｃｔｆ( )Ｂ ×ｅｊπ
ｆ２
ｋｆ
－ｊπ４－ｊ２πｆｔ０ （４）

Ｕ（·）表示 Ｕ（·）复共轭；ｔ０是匹配滤波器可
物理实现的常数。

（ａ）ＬＦＭ信号
（ａ）ＬＦＭｓｉｇｎａｌ

（ｂ）转发信号（转发次序为４３２１）
（ｂ）Ｔｈｅｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｉｇｎａｌ（ｏｒｄｅｒ：４３２１）

图２　时频图
Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙｐｌｏｔｓ

如图２（ａ）中左图所示，ＬＦＭ雷达信号被均匀
分成４段，易知，ＬＦＭ信号分段后的各段信号依
然是线性调频信号；相应地，转发的各段信号也是

线性调频信号。图 ２（ｂ）左图中转发次序为
４３２１，同样还有４３１２，４２３１，４２１３，４１３２，４１２３等转
发次序。例如，设线性调频信号 Ｔ＝２０μｓ，Ｂ＝
１００ＭＨｚ，图２（ａ）右图对应的是该线性调频脉冲
信号时频图，图２（ｂ）右图对应的是转发信号的
时频图。从图２中可以很清晰地看出各段转发信
号带宽为原雷达信号带宽的１／４。

ＬＦＭ各段信号可解析表示为

ｕｉ（^ｔ）＝ｒｅｃｔ
ｔ^＋Ｔ２＋

Ｔ
２Ｎ－ｉ

Ｔ
Ｎ

Ｔ









Ｎ

×ｅｊπｋｆ^ｔ２

（ｉ＝１，２，…，Ｎ）

（５）

将原雷达ＬＦＭ信号视为各分段信号的合成，则有

ｕ（^ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｕｉ（^ｔ）Ｕ（ｆ）＝∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｕｉ（ｆ） （６）

·５７·
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当
ＢＴ
Ｎ２
１，则傅氏变换对

ｕｉ（^ｔ）
ＦＴ
Ｕｉ（ｆ）＝

１
ｋ槡ｆ

ｒｅｃｔ
ｆ＋Ｂ２＋

Ｂ
２Ｎ－ｉ

Ｂ
Ｎ

Ｂ









Ｎ

×ｅ－ｊπ
ｆ２
ｋｆ
＋ｊπ４，ｉ＝１，２，…，Ｎ （７）

成立。匹配滤波器的频率响应亦可以写为

Ｈ（ｆ）＝ ｋ槡ｆＵ（ｆ）×ｅ
－ｊ２πｆｔ０

＝ ｋ槡ｆ ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｕｉ（ｆ[ ]）×ｅ－ｊ２πｆｔ０

＝ ｋ槡ｆ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｕｉ（ｆ）×ｅ

－ｊ２πｆｔ０ （８）

由于各分段信号频谱之间无重叠，匹配滤波处理

时有

　Ｆ－１（ｆ）［Ｕ（ｆ）Ｈ（ｆ）］

　 ＝Ｆ－１（ｆ） Ｕ（ｆ） ｋ槡ｆ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｕｉ（ｆ）×ｅ

－ｊ２πｆｔ[ ]０

　 ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｆ－１（ｆ） ｋ槡ｆＵ（ｆ）Ｕｉ（ｆ）×ｅ

－ｊ２πｆｔ[ ]０

　 ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｆ－１（ｆ） ｋ槡ｆＵｉ（ｆ）Ｕｉ（ｆ）×ｅ

－ｊ２πｆｔ[ ]０

　 ＝ １
ｋ槡ｆ
∑
Ｎ

ｉ＝１
∫
－Ｂ２＋ｉ

Ｂ
Ｎ

－Ｂ２＋（ｉ－１）
Ｂ
Ｎ

ｅｊ２πｆ（^ｔ－ｔ０）ｄｆ （９）

令ｆ ＝ｆ＋Ｂ２－ｉ
Ｂ
Ｎ＋

Ｂ
２Ｎ，则上式化为

Ｆ－１（ｆ）［Ｕ（ｆ）Ｈ（ｆ）］

＝ １
ｋ槡ｆ
∑
Ｎ

ｉ＝１
∫
Ｂ
２Ｎ

－Ｂ２Ｎ
ｅｊ２π ｆ－ Ｂ

２－ｉ
Ｂ
Ｎ＋
Ｂ
２( )[ ]Ｎ （^ｔ－ｔ０）ｄｆ

＝ １
ｋ槡ｆ
∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｂ
Ｎｓｉｎｃ

Ｂ（^ｔ－ｔ０）[ ]Ｎ
×ｅ－ｊ２π

Ｂ
２－ｉ

Ｂ
Ｎ＋
Ｂ
２( )Ｎ （^ｔ－ｔ０）

（１０）
对原雷达信号而言，各段信号匹配滤波后输出包络

均为辛克函数，且均在 ｔ^＝ｔ０输出峰值。
而转发信号是对原雷达分段信号进行排序转

发而形成，假设原雷达信号ｕｉ（^ｔ）转发次序为 ｋｉ，
若同样以雷达发射起始时刻为时间零点，则转发

后该段信号可记为ｕｉ ｔ^－（ｋｉ－ｉ）
Ｔ( )Ｎ ，从而有

ｕＪ（^ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｕｉ ｔ^－（ｋｉ－ｉ）

Ｔ( )Ｎ
　　

ＦＴ
ＵＪ（ｔ）＝∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｕｉ（ｆ）×ｅ

－ｊ２πｆ（ｋｉ－ｉ）
Ｔ
Ｎ （１１）

经匹配滤波后

Ｆ－１（ｆ）［ＵＪ（ｆ）Ｈ（ｆ）］

＝Ｆ－１（ｆ） ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｕｉ（ｆ）×ｅ

－ｊ２πｆ（ｋｉ－ｉ）
Ｔ
ＮＨ（ｆ[ ]）

＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｆ－１（ｆ）［ ｋ槡ｆＵｉ（ｆ）Ｕｉ（ｆ）×ｅ

－ｊ２πｆ（ｋｉ－ｉ）
Ｔ
Ｎ－ｊ２πｆｔ０］

＝ １
ｋ槡ｆ
∑
Ｎ

ｉ＝１
∫
－Ｂ２＋ｉ

Ｂ
Ｎ

－Ｂ２＋（ｉ－１）
Ｂ
Ｎ

ｅｊ２πｆ ｔ^－ｔ０－（ｋｉ－ｉ）
Ｔ[ ]Ｎ ｄｆ

＝槡ＢＴＮ ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓｉｎｃＢ ｔ^－ｔ０－（ｋｉ－ｉ）

Ｔ[ ]Ｎ{ }
Ｎ

　 ×ｅ－ｊ２π
Ｂ
２－ｉ

Ｂ
Ｎ＋
Ｂ
２( )Ｎ ｔ^－ｔ０－（ｋｉ－ｉ）

Ｔ[ ]Ｎ （１２）
可见，分段信号经排序转发后，包络峰值输出时刻

相对于原信号包络峰值输出时刻发生变化。具体

为，原 ＬＦＭ雷达各段信号均在同一时刻输出峰
值，而将各段信号排序后转发，对应的峰值输出时

刻为

ｔ^＝ｔ０＋（ｋｉ－ｉ）
Ｔ
Ｎ （１３）

即峰值输出时刻与排序转发的次序同原信号次序

之差有关。

２　排序转发散射波干扰成像输出

成像雷达基本信号处理流程可分为距离向匹

配滤波处理和方位向聚焦处理。设目标散射点为

理想的几何点，根据散射点回波模型，对不同距离

的散射点回波作相干检波（乘以 ｅ－ｊ２πｆ０ｔ），可得基
频回波［１７－１８］为

ｓｒ（^ｔ，ｔｍ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
Ａｌｕｔ^－

２Ｒｌ（ｔｍ）( )ｃ
×ｅ－ｊ

４πｆ０
ｃＲｌ（ｔｍ）

（１４）
其中，Ｌ表示散射点总个数；Ａｌ表示散射点 ｌ的强
度；ｃ是电磁波传播速度；Ｒｉ（ｔｍ）表示散射点 ｌ在
慢时间ｔｍ时距离雷达接收天线相位中心的距离。

回波频谱对应为

Ｓｒ（ｆ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ＡｌＵ（ｆ）×ｅ

－ｊ
４π（ｆ０＋ｆ）
ｃ Ｒｌ（ｔｍ） （１５）

匹配滤波后得到一维距离像（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ＲａｎｇｅＰｒｏｆｉｌｅ，ＨＲＲＰ）为
ＨＲＲＰｒＭ（^ｔ，ｔｍ）＝Ｆ

－１
（ｆ）［Ｓｒ（ｆ）Ｈ（ｆ）］

＝Ｆ－１（ｆ） ∑
Ｌ

ｌ＝１
ＡｌＵ（ｆ）Ｈ（ｆ）×ｅ

－ｊ
４π（ｆ０＋ｆ）
ｃ Ｒｌ（ｔｍ[ ]）

＝∑
Ｌ

ｌ＝１
Ａｉｐｓｆ ｔ^－

２Ｒｌ（ｔｍ）( )ｃ
×ｅ－ｊ

４πｆ０
ｃＲｌ（ｔｍ） （１６）

其中ｐｓｆ（·）是点扩展函数，且
ｐｓｆ（^ｔ）＝Ｆ－１（ｆ）［Ｕ（ｆ）Ｈ（ｆ）］ （１７）

由它可确定距离分辨率。ＬＦＭ信号模型下散射点ｌ
对应的点扩展函数为

ｐｓｆ^ｔ－
２Ｒｌ（ｔｍ）( )ｃ

　　 ＝Ｆ－１（ｆ）［Ｕ（ｆ）Ｈ（ｆ）×ｅ
－ｊ４πｆｃＲｌ（ｔｍ）］

·６７·
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　　 槡＝ ＢＴｓｉｎｃＢ ｔ^－ｔ０－
２Ｒｌ（ｔｍ）( )[ ]ｃ

（１８）

目标上不同距离的散射点最终体现为ＨＲＲＰ上不
同时刻（对应不同距离单元）的辛克函数峰值。

考虑如图３所示的雷达成像场景，不失一般
性。假设雷达和干扰机位置固定，以雷达和干扰机

夹角α的角平分线为 ｙ轴，目标转动中心为坐标
系原点，构建直角坐标系，目标转速为ω，θ为ｒｌ与
ｘ轴的夹角，设初始夹角为零，则有 θ＝ωｔｍ，则
Ｒｌ（ｔｍ）为

Ｒｌ（ｔｍ）＝２ＲＲ ＋ｒｌ （１９）
其中，·表示欧氏距离；ＲＲ 是成像中心 ｏ距离

雷达的距离，设为常数。在小转角假设条件下有

　Ｒｌ（ｔｍ）≈２ＲＲ ＋２〈ＲＲ·ｒｌ〉

＝２ＲＲ ＋２ｒｌｃｏｓ
π
２－

α
２－( )θ

≈２ＲＲ ＋２ｒｌｓｉｎ
α
２＋２ｒｌωｔｍｃｏｓ

α
２

（２０）
从而得到散射点对应横向多普勒频率为

　 ｆｄｌ＝
２ｆ０
ｃ·

ｄ
ｄｔｍ
Ｒｌ（ｔｍ）＝

４ｆ０ωｒｌ
ｃ ｃｏｓα２ （２１）

不发生越距离单元走动时，根据式（１６），目标二
维像为

ＩＳＡＲｒＭ（^ｔ，ｆ）＝Ｆ∑
Ｌ

ｌ＝１
Ａｌ槡ＢＴｓｉｎｃＢ ｔ^－ｔ０－

２Ｒｌ（ｔｍ）( )[ ]ｃ
×ｅ－ｊ

４πｆ０
ｃＲｌ（ｔｍ{ }） 　　　　

＝∑
Ｌ

ｌ＝１
Ａｌ槡ＢＴＴｍｓｉｎｃＢ ｔ^－ｔ０－

２Ｒｌ（ｔｍ）( )[ ]ｃ
ｓｉｎｃＴｍ（ｆ－ｆｄｌ[ ]） （２２）

图３　散射波干扰场景示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｗａｖｅｊａｍｍｉｎｇ

　　干扰机截获到雷达信号后，将其分段排序转
发至待保护目标，然后由目标散射回雷达处，如图

３所示。目标散射波干扰信号可表示为

ＳＪ（ｆ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ＡｌＵＪ（ｆ）×ｅ

－ｊ
４π（ｆ０＋ｆ）

ｃ ＲＪｌ（ｔｍ） （２３）

匹配滤波后输出

ＨＲＲＰＪＭ（^ｔ，ｔｍ）＝Ｆ
－１
（ｆ） ＳＪ（ｆ）Ｈ（ｆ[ ]）

＝Ｆ－１（ｆ） ∑
Ｌ

ｌ＝１
ＡｌＵＪ（ｆ）Ｈ（ｆ）×ｅ

－ｊ
４π（ｆ０＋ｆ）

ｃ ＲＪｌ（ｔｍ[ ]）

＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ＡｉｐｓｆＪ ｔ^－

２ＲＪｌ（ｔｍ）( )ｃ
×ｅ－ｊ

４πｆ０
ｃＲＪｌ（ｔｍ） （２４）

　　排序转发干扰信号下，散射点 ｌ对应的点扩
展函数

ｐｓｆＪ ｔ^－
２ＲＪｌ（ｔｍ）( )ｃ

＝Ｆ－１（ｆ）
ＵＪ（ｆ）Ｈ（ｆ）

×ｅ－ｊ
４πｆ
ｃＲＪｌ（ｔｍ

[ ]
）

＝槡ＢＴＮ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓｉｎｃＢｔ^－ｔ０－（ｋｉ－ｉ）

Ｔ
Ｎ－
２ＲＪｌ（ｔｍ）[ ]ｃ







Ｎ

×ｅ－ｊ２π
Ｂ
２－ｉ

Ｂ
Ｎ＋
Ｂ
２( )Ｎ ｔ^－ｔ０－（ｋｉ－ｉ）

Ｔ
Ｎ－
２ＲＪｌ（ｔｍ）[ ]ｃ （２５）

干扰信号总的距离历程为

ＲＪｌ（ｔｍ）＝ ＲＲＪ ＋ ＲＲ ＋ｒｌ ＋ ＲＪ＋ｒｌ
≈ ＲＲＪ ＋ ＲＲ ＋ ＲＪ ＋〈^ＲＲ，ｒｌ〉＋［^ＲＪ，ｒｌ］

＝ ＲＲＪ ＋ ＲＲ ＋ ＲＪ

＋ ｒｌｃｏｓ
π
２－

α
２－( )θ－ ｒｌｃｏｓπ２－α２＋( )θ

＝ ＲＲＪ ＋ ＲＲ ＋ ＲＪ ＋２ｒｌωｔｍｃｏｓ
α
２ （２６）

对应多普勒频率

　 ｆＪｄｌ＝
２ｆ０
ｃ·

ｄ
ｄｔｍ
ＲＪｌ（ｔｍ）＝

４ｆ０ωｒｌ
ｃ ｃｏｓα２ （２７）

从而排序转发干扰信号形成的假目标图像为

ＩＳＡＲＪＭ（^ｔ，ｆ）＝Ｆ∑
Ｌ

ｌ＝１
Ａｌ∑

Ｎ

ｉ＝１

Ｂ
Ｎｓｉｎｃ

Ｂ ｔ^－ｔ０－（ｋｉ－ｉ）
Ｔ
Ｎ－

２ＲＪｌ（ｔｍ）[ ]ｃ






Ｎ
×ｅ－ｊ２π

Ｂ
２－ｉ

Ｂ
Ｎ＋
Ｂ
２( )Ｎ ｔ^－ｔ０－（ｋｉ－ｉ）

Ｔ
Ｎ－
２ＲＪｌ（ｔｍ）[ ]ｃ ×ｅ－ｊ

４πｆ０
ｃＲＪｌ（ｔｍ{ }）

＝∑
Ｌ

ｌ＝１

Ａｌ槡ＢＴＴｍ
Ｎ ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｓｉｎｃＢ ｔ^－ｔ０－（ｋｉ－ｉ）

Ｔ
Ｎ－

２ＲＪｌ（ｔｍ）[ ]ｃ






Ｎ
ｓｉｎｃＴｍ ｆ－ｆ( )[ ]

Ｊｄｌ
×ｅ－ｊ２π

Ｂ
２－ｉ

Ｂ
Ｎ＋
Ｂ
２( )Ｎ ｔ^－ｔ０－（ｋｉ－ｉ）

Ｔ
Ｎ－
２ＲＪｌ（ｔｍ）[ ]ｃ （２８）

其中，Ｔｍ是总的成像时长。至此，得到了排序转 发干扰信号经成像处理后的输出形式。可以看

·７７·
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出，目标上同一散射点对应的散射波干扰信号成

像处理后的峰值输出时刻不仅与
２ＲＪｌ（ｔｍ）
ｃ 有关，

还和（ｋｉ－ｉ）
Ｔ
Ｎ有关，即其对应的峰值输出时刻和

个数将随分段数、转发次序发生改变，这是排序转

发干扰能形成多假目标图像的理论依据。下面从

干扰应用的角度出发，讨论脉冲分段数、转发次序

要求以及假目标图像特性。

３　分段数要求与假目标特性

３．１　功率要求与脉冲分段数

为使形成的假目标图像强度可比拟于真实

目标图像强度，需约束脉冲分段数。由于干扰

信号和雷达信号在方位向积累时间、方式相同，

因此只需考虑距离向对图像幅度的影响，结合

雷达方程，可估算分段排序转发干扰信号脉冲

分段数。

一般地，假设目标散射强度不高于Ａｍａｘ、目标
距离雷达距离最近点 ｍｉｎＲｉ（ｔｍ[ ]） ＝ＲＲｍｉｎ、干扰
机距离目标距离最大为 ＲＪｍａｘ、雷达发射功率为
Ｐｔ、干扰机功率为 ＰＪ、单基地雷达的收发天线增
益为Ｇｒ以及干扰机天线增益为 ＧＪ。根据雷达方
程和匹配滤波的相关知识，目标回波在雷达匹配

滤波处理后的峰值功率为

Ｐｒ１＝Ｄ
ＰｔＧ

２
ｒλ
２Ａｍａｘ

４( )π ３Ｒ４Ｒｍｉｎ
（２９）

其中，λ是波长，Ｄ＝ＢＴ是ＬＦＭ信号脉压比。
而排序转发散射波信号经匹配滤波后的峰值

功率为

Ｐｒ２＝
Ｄ
Ｎ２
ＰＪＧＪＧｒλ

２Ａｍａｘ
４( )π ３Ｒ２ＪｍａｘＲ

２
Ｒｍｉｎ

（３０）

若要各分段干扰信号产生的假目标图像幅度不小

于真实目标图像幅度，则需

Ｐｒ槡 ２≥ Ｐｒ槡 １ （３１）
化简上述不等式可得

Ｎ≤?ＰＪＧＪＲ
２
Ｒｍｉｎ

ＰｔＧｒＲ
２
Ｊ

( )
ｍａｘ

１／２

　」 （３２）

其中，?·」表示向下取整。

反之亦可通过式（３２）推算出形成一定数目
多假目标图像所需干扰机功率的要求。例如，当

雷达发射功率 Ｐｔ＝１ｋＷ，天线增益 Ｇｒ＝３０ｄＢ，
ＲＲｍｉｎ＝５００ｋｍ，ＲＪｍａｘ＝５ｋｍ，要形成Ｎ＝５个假目标
图像，则要求 ＰＪＧＪ≥２５００Ｗ；若干扰机天线增益
ＧＪ＝２０ｄＢ，则 ＰＪ≥２５Ｗ。一般地，在如图３所示
干扰场景下，散射波干扰信号不再具有功率上的

单程优势，将干扰机放置于目标较近（减小 ＲＪｍａｘ
的值）处能降低对干扰功率的要求，常见实现工

具有拖曳式干扰机等。

３．２　假目标图像数目与分辨率

从式（２８）分析可知，若各分段信号排序转发
次序和原次序之差均不相同，即原雷达信号各段

信号排序转发后对应的（ｋｉ－ｉ）值均不相同，那么
此时产生的假目标图像数目最多，与分段数 Ｎ相
等。若原雷达信号中序号为 ｉ，ｉ＋１的两段信号
的转发次序为ｋｉ，ｋｉ＋１，则这两段信号对应的（ｋｉ
－ｉ）值相等，产生的两个假目标图像位置相同，将
输出为一个假目标图像，定义这种排序为顺序转

发次序。因此，若转发信号中不存在顺序转发情

况，就可以产生和分段数目相等的假目标图像；而

若存在顺序转发，则假目标图像减少数与顺序转

发数相等。例如，分段数为４的排序转发干扰信
号，能够产生 ４个假目标图像的转发次序可为
４３２１，４２１３，３２４１，３１４２等；而诸如４３１２，３４２１等转
发次序可以产生３个假目标图像；４１２３，２３４１等
转发次序可以产生２个假目标图像。其中逆序转
发（转发次序为Ｎ，Ｎ－１，…，１，如４３２１）能够产生
与分段数相等的假目标图像个数，且此时各阶假

目标图像间距相等，均为

Δｔ＝２ＮＴ （３３）

据前述可知，ｐｓｆ（·）决定距离分辨率，由式
（１８）可得到目标对应的 ＩＳＡＲ图像在距离向
（－４ｄＢ）的分辨率［１９］为

σｒ＝
ｃ
２Ｂ （３４）

而根据式（２５）可知干扰形成的假目标图像 －４ｄＢ
距离分辨率为

σＪ＝
ｃ

２ＢＮ

＝Ｎｃ２Ｂ （３５）

即排序转发干扰信号假目标图像距离分辨率降

低。当分段数不大时，距离分辨率依然可以满足

图像欺骗要求；方位向分辨率与目标转速和积累

时间有关，因此假目标图像方位向分辨率与真目

标图像相同。

４　仿真实验与分析

仿真流程如图４所示，设定仿真目标散射点
模型如５（ａ）所示，“．”表示散射点所在位置，其
他关键仿真参数设置如表１所示。图５（ｂ）是常
规散射波干扰形成的欺骗图像，只能产生一个假

·８７·
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目标。仿真实验中假设 α＝０°，在实际干扰过程
中，α（≠０）将导致假目标图像旋转及横向分辨率

降低，这在双基地 ＩＳＡＲ成像理论中已经有详细
阐述，此处不再讨论。

图４　仿真流程图
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　ＩＳＡＲ平动补偿的优劣去对成像质量产生重
大影响，一般包括包络对齐和相位校正两步。为

此，以分段数３为例，利用标准补偿流程对回波进
行平动补偿，此处给出一维距离经包络互相关法

对齐前后结果。从图６中的仿真结果可见，分段
干扰信号经包络对齐后，各次回波的距离单元已

基本对齐，为假目标图像的形成提供了前提条件。

图５（ａ）　目标散射点模型
Ｆｉｇ．５（ａ）　Ｐｏｉｎｔｓｃａｔｔｅｒｍｏｄｅｌｏｆｔａｒｇｅｔ

图５（ｂ）　散射波干扰像
Ｆｉｇ．５（ｂ）　Ｉｍａｇｅｏｆｓｃａｔｔｅｒｗａｖｅｊａｍｍｉｎｇ

根据３．１节脉冲分段数结果，可知要使得形
成的假目标图像强度不低于真实目标图像强度，

则Ｎ≤５；设计三组排序转发实验，分段数依次为
（Ｎ＝３，７，９），转发次序均为逆序转发，仿真结果
如图７所示。

分析对比图５和图７，不难验证以下结论：
（１）分段转发干扰相比常规散射波干扰而

言，可产生多个沿距离向分布的假目标图像，逆序

转发时各图像间距离取决于脉冲分段数；（２）分
段数和转发次序是影响假目标图像个数的重要因

素，逆序转发时，假目标图像数等于分段数；

（３）假目标图像强度与分段数相关，分段数越多，
假目标图像强度越低；（４）假目标图像距离分辨
率随分段数降低，但对大带宽信号以及分段数不

大时，依然可产生较好的欺骗效果。

表１　仿真参数
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

雷达功率 １ｋＷ ＲＪｍａｘ ５ｋｍ 方位单元 ５１２个

干扰功率 ２５Ｗ
雷达中

心频率
１０ＧＨｚ距离单元 １０２４个

雷达天

线增益
３０ｄＢ

瞬时工作

带宽
１ＧＨｚ 目标转速 ０．０３Ｈｚ

干扰机天

线增益
２０ｄＢ

脉冲持

续时间
１０００ｕｓ α ０°

ＲＲｍｉｎ ５００ｋｍ脉冲重频 １０００Ｈｚ平动速度 ２００ｍ／ｓ

图６（ａ）　包络对齐前ＨＲＲＰ
Ｆｉｇ．６（ａ）　ＨＲＲＰｂｅｆｏｒｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ

图６（ｂ）　包络对齐后ＨＲＲＰ
Ｆｉｇ．６（ｂ）　ＨＲＲＰａｆｔｅｒａｌｉｇｎｍｅｎｔ

　　另外设计三组实验，脉冲分段数为５，转发次
序依次为５４３２１，５４２３１和５３４１２。依据前述分
析，后面两组实验由于存在顺序转发的情况，假目

标图像数目将减少。其中５４２３１转发次序存于
一个顺序转发，因此能产生４个假目标图像，而
５３４１２转发次序存在两个顺序转发，因此只能产
生３个假目标。由图８所示的仿真结果可得到
验证。

·９７·
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图７　不同分段数Ｎ下逆序转发干扰成像结果
Ｆｉｇ．７　ＩｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮ

图８　分段数Ｎ＝５不同转发次序下干扰成像结果
Ｆｉｇ．８　ＩｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｏｒｄｅｒｓｗｈｅｎＮ＝５

图９　不同ＳＮＲ下成像结果
Ｆｉｇ．９　ＩｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

　　最后，为验证本文方法在有背景噪声下的有
效性，设计了三组实验，信噪比（ｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，
ＳＮＲ）分别为－３ｄＢ，－１０ｄＢ以及 －１５ｄＢ，噪声类
型为高斯白噪声。从图９的仿真结果来看，当信
噪比为－１５ｄＢ时，分段干扰信号不能形成清晰可
变的假目标图像。

此外，脉冲分段排序转发处理合成的干扰信

号相对于目标信号来讲存在一定的时间延迟，延

迟大小与干扰机相对于雷达和目标的距离等因素

有关。当雷达采用脉冲前沿跟踪处理方式时，可

以剔除虚假目标图像。因此，在实际干扰过程中，

可以通过干扰机前置、预测转发等方式，补偿这一

时间延迟。这属于干扰实施策略问题，不影响本

文理论分析的正确性，在此不一一赘述。

５　结论

经论述可以发现，本文提出的干扰方法应用

前提之一是雷达信号带宽不大于 ＤＲＦＭ工作带
宽。将截获的宽带 ＬＦＭ脉冲信号进行分段排序
转发形成散射波信号的干扰方法：在干扰效果上，

这种干扰方法可以形成携带真实目标信息的假目

标图像，起到欺骗的效果；在假目标图像数目上，

通过分段控制以及排序转发可以实现多个假目标

图像。在干扰实现过程中，仅需对来波信号进行

分段然后排序转发即可，不需要多个通道的延迟

处理或者复杂调制即可形成多假目标图像欺骗，

从而使得这种干扰方法实现起来十分便捷，为宽

带成像雷达欺骗干扰提供了一种新的思路。
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ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄＩＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｔａｒｇｅｔｗｉｔｈｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎ
ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，
２０１１，８（３）：４１１－４１５．

［１８］　ＰａｎＸ，ＷａｎｇＷ，ＦｅｎｇＤ，ｅｔａｌ．Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎ
ｍｏｄｕｌａｔｅｄｊａｍｍｉｎｇｆｏｒｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇＩＳＡＲｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ
ｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｐｅａｔｅｒ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｃ，２０１３，３６：４１－５６．

［１９］　Ｗｅｈｎｅｒ Ｄ Ｒ． Ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒａｄａｒ［Ｍ］． Ａｒｔｅｃｈ
Ｈｏｕｓｅ，１９８７．

·１８·


