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摘　要：针对传统欺骗干扰难以对调频斜率极性捷变ＳＡＲ形成有效干扰的问题，研究了对调频斜率极性
捷变ＳＡＲ进行欠采样转发干扰的方法。通过建立调频斜率极性捷变 ＳＡＲ有限时长欠采样转发干扰信号模
型，分析欠采样转发干扰对调频斜率极性捷变ＳＡＲ的干扰效果。给出假目标数目、位置以及幅度的理论计算
公式，在此基础上讨论欠采样周期对干扰效果的影响。利用数字仿真验证了理论分析的正确性。
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　　合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，
ＳＡＲ）因其能够全天时、全天候实施高分辨成像侦
察以及地面动目标指示等任务，在军事领域中发

挥着难以替代的作用［１－３］。相应地，如何对 ＳＡＲ
实施有效干扰也已成为电子对抗领域的重要研究

内容之一［４－５］。

对ＳＡＲ的干扰可分为压制干扰和欺骗干扰，
其中欺骗干扰由于极具迷惑性，难以被 ＳＡＲ察
觉，一直是业界研究的热点。基于数字射频存储

器（ＤｉｇｉｔａｌＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｅｍｏｒｙ，ＤＲＦＭ）的相
干转发干扰是现阶段应用最为广泛的欺骗干

扰［６－９］，该类干扰通过 ＤＲＦＭ接收并存储雷达信
号，然后对信号进行相应的延时、相位调制、复制

叠加等变化再转发到雷达，不仅生成逼真的假目

标，而且能够获得相当的处理增益。然而该类干

扰若在当前脉冲重复周期内进行转发，只能形成

滞后的假目标，易被雷达通过脉冲前沿跟踪技术

识别，因此通常是在下一个脉冲来临时转发基于

当前脉冲形成的干扰信号。针对这一缺陷，文献

［１０］指出对线性调频 ＳＡＲ信号的相位和振幅实
施脉间扰动具有一定抗欺骗干扰能力。在此基础

上，文献［１１－１２］进一步深入研究调频斜率脉间
抖动以及一维压缩陷波、二维压缩陷波对 ＤＲＦＭ
欺骗干扰的抑制能力。考虑到调频斜率抖动

ＳＡＲ的发射脉宽需随斜率抖动参数变化以保证
发射信号保持在相同的带宽，从而会增加系统复

杂度，文献［１３－１５］提出了基于调频斜率极性捷
变的抗ＳＡＲ欺骗干扰方法，并且证明其抗干扰性
能更优。

目前关于调频斜率捷变 ＳＡＲ干扰的研究较
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少，文献［１６－１７］指出间歇采样转发能够对调频
斜率抖动ＳＡＲ形成干扰，而且与散射波结合能够
形成二维分布式目标，但是由于该方法形成干扰

的距离向位置存在一定的抖动，因此其欺骗效果

并不理想。而对调频斜率极性捷变 ＳＡＲ（Ｃｈｉｒｐ
ＲａｔｅＰｏｌａｒｉｔｙＪｉｔｔｅｒｅｄＳＡＲ，ＣＲＰＪＳＡＲ）干扰的研究
尚未见诸报道。

欠采样转发干扰是一种巧妙新颖的干扰手

段［１８］，其基本思想是干扰机对截获的雷达信号欠

采样（ｓｕｂＮｙｑｕｉｓｔｓａｍｐｌｉｎｇ）储存，然后进行调制
转发回雷达，使得雷达接收到频谱混叠的干扰信

号，其不仅能够降低干扰机的瞬时采样率，而且经

过脉压后可以在距离向形成多个导前或滞后的假

目标。本文立足于收发同时模式，将欠采样转发

干扰应用到 ＣＲＰＪＳＡＲ中，通过建立 ＣＲＰＪＳＡＲ
有限时长欠采样转发干扰信号模型，推导欠采样

干扰在ＣＲＰＪＳＡＲ上的成像结果，得到假目标的
幅度及位置解析公式，并通过仿真进行了验证。

１　欠采样转发干扰机理

１．１　欠采样干扰的信号模型

ＣＲＰＪＳＡＲ的发射信号可表示为［１３－１４］：

ｓ（τ，η）＝ １
Ｔ槡 ｐ

ｒｅｃｔτＴ( )
ｐ
ｅｘｐ［ｊ２πｆｃｔ＋ｊπｋｒ（η）τ

２］

（１）
式中，τ表示距离向快时间，η＝ｍＴ（ｍ为整数，Ｔ
为脉冲重复周期）为方位向慢时间，ｔ＝η＋τ为全
时间，Ｔｐ 为脉冲宽度，ｆｃ为发射信号载频，
ｋｒ（η）＝α（η）ｋｒ表示 η时刻发射脉冲的调频斜
率，其中ｋｒ为调频斜率绝对值，α（η）∈｛１，－１｝
为脉冲调频斜率的极性，其取值在相邻脉冲间是

相反的。

欠采样转发干扰是指干扰机在对截获的雷达信

号欠采样储存（假定采样周期为Ｔｓ，有ｆｓ＝１／Ｔｓ＜Ｂ）
后进行调制形成干扰信号，本文只关注欠采样直

接转发干扰。理想欠采样信号模型可用周期冲击

串来描述：

ｐ（ｔ）＝∑
∞

ｎ＝－∞
δ（ｔ－ｎＴｓ）＝∑

＋∞

ｎ＝－∞
ｅｘｐ（ｊ２πｎｆｓｔ）

（２）
然而实际雷达信号是有限长的，因此干扰机

对截获信号的欠采样样本也是有限的。假定

ｃｅｉｌ（Ｔｐ／Ｔｓ）＝Ｎ１（ｃｅｉｌ（·）为向上取整函数），
ΔＮ＝Ｎ１－Ｔｐ／Ｔｓ，如图１所示，有限时长欠采样信
号模型可表示为：

ｐ（ｔ）＝
Ｔｓ ∑

Ｎ１／２

ｎ＝－Ｎ１／２＋１
δ（ｔ－ｎＴｓ＋Δｔ），Ｎ为偶数

Ｔｓ ∑
（Ｎ１－１）／２

ｎ＝－（Ｎ１－１）／２
δ（ｔ－ｎＴｓ＋Δｔ），Ｎ

{
为奇数

≈ ∑
＋∞

ｎ＝－∞
ｅｘｐ［ｊ２πｎｆｓ（ｔ＋Δｔ）］ （３）

其中Δｔ＝
（２－ΔＮ）Ｔｓ／２，Ｎ为偶数

（１－ΔＮ）Ｔｓ／２，Ｎ
{

为奇数
。

图１　欠采样信号示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｕｂＮｙｑｕｉｓｔｓａｍｐｌｅ

假定干扰机以收发同时模式进行工作，简单起

见，不考虑干扰机收发天线之间位置的差异。以机

载ＳＡＲ为例，假定ＳＡＲ平台运动速度为ｖａ，干扰机
到ＳＡＲ的最小斜距为Ｒ０，方位向位置为０ｍ，则干

扰机的瞬时斜距为ＲＪ（η）＝ Ｒ２０＋（ｖａη）槡
２。经过

干扰机下变频，ＡＤ采样，ＤＡ转换，上变频转发，则
ＳＡＲ接收到的基带干扰信号为：

Ｊ（τ，η）＝ｐ［ｔ－τｄ（η）］ｓ［τ－τｄ（η），η］（４）
式中，τｄ（η）＝τｊ（η）＋τｓ表示干扰信号总的时
延，τｊ（η）＝２ＲＪ（η）／ｃ为 ＳＡＲ到干扰机的双程时
延（ｃ为光速），τｓ为干扰机的系统延迟，通常为ｎｓ
量级，可忽略不计。

１．２　干扰信号ＣＲＰＪＳＡＲ成像结果

首先讨论欠采样转发干扰在距离向的成像特

性。若不考虑时延τｄ（η），则雷达接收到的欠采样
干扰信号的频谱可表示为：

Ｉ［ｐ（ｔ）ｓ（τ）］＝∑
＋∞

－∞
Ｓ（ｆ－ｎｆｓ）ｅｘｐ（ｊ２πｎｆｓΔｔ）

（５）
式中，Ｉ（·）表示傅氏变换。考虑到在实际数字信
号处理时，只能观测到的频谱范围为 ｆ≤ ｆｓ／２，
则距离向欠采样干扰信号的频谱是混叠的，如

图２所示。由图可知当 ｎｆｓ≥Ｂ／２（Ｂ＝ｋｒＴｐ为信
号带宽）时，混叠分量Ｓ（ｆ－ｎｆｓ）在信号频谱中无
法观测到。假定Ｎ２ ＝Ｂ／ｆｓ，则式（５）可表示为：

Ｉ［ｐ（ｔ）ｓ（τ）］＝ ∑
ｆｉｘ Ｎ２( )２

ｎ＝－ｆｉｘ Ｎ２( )２
Ｓ（ｆ－ｎｆｓ）ｅｘｐ（ｊ２πｎｆｓΔｔ）

（６）

·７９·
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式中，ｆｉｘ（·）为向下取整函数。

（ａ）原始信号频谱
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ｂ）欠采样信号频谱（ｆｓ＝Ｂ／２）

（ｂ）ＳｕｂＮｙｑｕｉｓｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｆｓ＝Ｂ／２）

（ｃ）欠采样信号频谱（ｆｓ＝Ｂ／３）

（ｃ）ＳｕｂＮｙｑｕｉｓｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｆｓ＝Ｂ／３）

（ｄ）欠采样信号频谱（ｆｓ＝Ｂ／４）

（ｄ）ＳｕｂＮｙｑｕｉｓｔｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｆｓ＝Ｂ／４）

图２　欠采样干扰信号频谱示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｐｅｃｔｒａｏｆｊａｍｍｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｕｂＮｙｑｕｉｓｔｓａｍｐｌｉｎｇ

相应地，式（４）可表示为：

Ｊ（τ，η）＝ １
Ｔ槡 ｐ

ｒｅｃｔτ
Ｔ( )
ｐ
ｅｘｐ［－ｊ２πｆｃτｄ（η）］·

∑
ｆｉｘ（Ｎ２／２）

ｎ＝－ｆｉｘ（Ｎ２／２）
ｅｘｐ｛ｊπｋｒ（η）［τ－τｄ（η）］

２＋

ｊ２πｎｆｓΔｔ｝·ｅｘｐ｛ｊ２πｎｆｓ［τ－τｄ（η）］｝

（７）

对式（７）进行距离向匹配滤波以及距离迁徙

校正可得 对于( 　
　
ＣＲＰＪＳＡＲ，其距离向匹配滤波器

ｈ（τ，η）＝ １
Ｔ槡 ｐ

ｒｅｃｔτ
Ｔ( )
ｐ
ｅｘｐ［－ｊπｋｒ（η）τ

２ )］：

Ｊ１（τ，η）≈ ∑
ｆｉｘ（Ｎ２／２）

ｎ＝－ｆｉｘ（Ｎ２／２）
Ａｎ（τ，η）ｘ（η）·

　ｅｘｐ｛ｊπｎｆｓ［τ＋２Δｔ－τｄ（η）］｝ （８）

式中，Ａｎ（τ，η）＝ａｎｓｉｎｃＢｎ τ－τｄ（０）＋
ｎｆｓ
ｋｒ（η

[ ]{ }） ，

ｘ（η）＝ｒｅｃｔη
Ｔ( )
Ｌ
ｅｘｐ（－ｊπｋａη

２）。其中，ＴＬ为合成

孔径时间，ｋａ为方位向调频斜率，ａｎ定义为欠采
样转发干扰脉压输出幅度与满足 Ｎｙｑｕｉｓｔ采样时
脉压输出幅度之比，由图 ２可知当 Ｎ２为奇数时，

在 －
ｆｓ
２，
ｆｓ[ ]２ 频域范围内可观测到所有混叠分

量，因此对于ｎ∈ －ｆｉｘＮ２( )２ ，ｆｉｘＮ２( )[ ]２
均有ａｎ＝

１
Ｎ２
和 Ｂｎ ＝ｆｓ；当 Ｎ２ 为偶数时，混叠分量

Ｓｆ－ ±
Ｎ２
２ｆ( )[ ]ｓ 只在 －

ｆｓ
２，
ｆｓ[ ]２ 的一半频率处存

在， 因 此 可 得 ａｎ ＝
１
２Ｎ２
，ｎ＝±

Ｎ２
２

１／Ｎ２，
{

其他

和

Ｂｎ ＝
ｆｓ
２，ｎ＝±

Ｎ２
２

ｆｓ，
{

其他

。　

由于ＣＲＰＪＳＡＲ信号的调频斜率极性是交替
变化的，即ｋｒ（η）＝－ｋｒ（η＋１）。若令Ａｎｉ（τ）＝
ａｎｓｉｎｃ｛Ｂｎ［τ－τｄ（０）＋（－１）

ｉｎｆｓ／ｋｒ］｝，则式（８）
可进一步表示为：

Ｊ１（τ，η）≈∑
１

ｉ＝０
ｙｉ（τ，η）·∑

＋∞

ｍ＝－∞
δ（η－２ｍＴ－ｉＴ）

（９）
式 中，Ｔ 为 脉 冲 重 复 周 期，ｙｉ（τ，η） ＝

∑
ｆｉｘ（Ｎ２／２）

ｎ＝ｆｉｘ（－Ｎ２／２）
Ａｎｉ（τ）ｘ（η）ｅｘｐ｛ｊπｎｆｓ［τ＋２Δｔ－τｄ（０）］｝。

由于数字信号处理时方位向信号能够观测到

的频谱范围为ｆη≤ｆａ／２（ｆａ ＝１／Ｔ为脉冲重复频
率），则对式（９）作方位向傅氏变换可得：

Ｊ１（τ，ｆη）＝
１
２∑

１

ｉ＝０
Ｙｉ（τ，ｆη）＋

１
２∑

１

ｉ＝０
（－１）ｉ∑

１

ｌ＝０
ｒｅｃｔｆη－（－１）

ｌ（ｆａ／２－Ｂａ／４）
Ｂａ／

[ ]２
·

Ｙｉτ，ｆη－
（－１）ｌｆａ[ ]２

（１０）

式中，Ｂａ为多普勒带宽，Ｙｉ（τ，ｆη）为ｙｉ（τ，η）的方
位向傅氏变换。

对式（１０）进行方位向匹配滤波可得：

·８９·
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Ｊｏｕｔ（τ，η）≈
１
２∑

１

ｉ＝０
∑
ｆｉｘ（Ｎ２／２）

ｎ＝－ｆｉｘ（Ｎ２／２）
Ａｎｉ（τ）ｓｉｎｃ（Ｂａη）·

ｅｘｐ｛ｊπｎｆｓ［τ＋２Δｔ－τｄ（０）］｝＋

１
４∑

１

ｉ＝０
∑
ｆｉｘ（Ｎ２／２）

ｎ＝－ｆｉｘ（Ｎ２／２）
（－１）ｉＡｎｉ（τ）ｘｏｕｔη－

ｆａ
２ｋ( )
ａ

·

ｅｘｐ｛ｊπｎｆｓ［τ＋２Δｔ－τｄ（０）］｝＋

１
４∑

１

ｉ＝０
∑
ｆｉｘ（Ｎ２／２）

ｎ＝－ｆｉｘ（Ｎ２／２）
（－１）ｉＡｎｉ（τ）ｘｏｕｔη＋

ｆａ
２ｋ( )
ａ

·

ｅｘｐ｛ｊπｎｆｓ［τ＋２Δｔ－τｄ（０）］｝ （１１）

其中ｘｏｕｔ＝ｓｉｎｃ
Ｂａη( )２ ｅｘｐｊπ

Ｂａη( )２ 。

２　干扰效果分析

由式（１１）可知，欠采样直接转发干扰在
ＣＲＰＪＳＡＲ中形成多个有规律分布的点假目标，
其相对于干扰机的距离向时延和位置为：

τｎ＝τｄ（０）－
ｎｆｓ
ｋｒ

ｒｎ＝ τｄ（０）－
ｎｆｓ
ｋ[ ]
ｒ

ｃ{
２

（１２）

由式（１２）可知假目标沿距离向等间隔分布，
相邻假目标的距离向间隔为 Δｒ＝ｃｆｓ／２ｋｒ。由于
ｎ∈［－ｆｉｘ（Ｎ２／２），ｆｉｘ（Ｎ２／２）］，因此欠采样转发
干扰可以形成超前或滞后干扰机的假目标，其超

前或滞后的最远距离不超过 ｃＴｐ／２。显然假目标
的距离向分布特性主要由欠采样频率 ｆｓ决定，ｆｓ
越大，形成假目标的距离向间隔越大。

当ｎ＝０时，在ｒ０处只有一个假目标，相对于
干扰机的方位向间隔为０ｍ；当 ｎ≠０，在 ｒｎ处有
三个沿着方位向分布的假目标，居中假目标的方

位向位置为０ｍ，两侧假目标的方位向位置为：

ｘｍｎ＝
ｍｆａｖａ
２ｋａ

＝
ｍαｓＬｓ
２ （１３）

式中，ｍ∈｛－１，０，１｝，αｓ＝ｆａ／Ｂａ为方位向过采样
率，Ｌｓ是合成孔径长度。为了描述方便，将位于
（ｒｎ，０）处的假目标称为第 ｎ阶主假目标，将两侧
的假目标称为第ｎ阶次假目标，则假目标的方位
向间隔由ＳＡＲ系统的脉冲重复频率ｆａ决定，ｆａ越
大，假目标方位向间隔越大。

由式（１１）可得第ｎ阶主、次假目标的幅度分
别为：

Ａ０ｎ＝ａｎ ｃｏｓ２πｎｆｓΔｔ－π
（ｎｆｓ）

２

ｋ( )
ｒ

（１４）

Ａ－１ｎ ＝
１
２ａｎ ｓｉｎ２πｎｆｓΔｔ－π

（ｎｆｓ）
２

ｋ( )
ｒ

（１５）

Ａ１ｎ＝
１
２ａｎ ｓｉｎ２πｎｆｓΔｔ－π

（ｎｆｓ）
２

ｋ( )
ｒ

（１６）

其中当 Ｎ２＝
Ｂ
ｆｓ
为奇数时，ａｎ≡

１
Ｎ２
，当 Ｎ２为偶数

时，ａｎ＝
１
２Ｎ２
，ｎ＝±ｆｉｘ

Ｎ２( )２
１／Ｎ２，

{
其他

，显然同阶次假目标

幅度相同。文献［１８－１９］指出欠采样直接转发
干扰在ＩＳＡＲ／ＳＡＲ成像中只能够形成沿距离向等
间隔分布的多假目标，假目标的幅度为 ａｎ，对称
阶假目标幅度相等。显然对于 ＣＲＰＪＳＡＲ而言，
各阶假目标幅度受相位项 ｅｘｐ｛ｊ［２πｎｆｓΔｔ－
π（ｎｆｓ）

２／ｋｒ］｝的影响不同，对称阶主假目标幅度
不再相等，而且在方位向也形成点假目标，导致干

扰能量分布更为分散。

由上节分析以及式（１１）所示可知，欠采样转发
干扰在ＣＲＰＪＳＡＲ中形成的假目标个数最多为：

Ｎｍａｘ＝６ｆｉｘ
Ｎ２( )２ ＋１＝６ｆｉｘ Ｂ２ｆ( )

ｓ
＋１ （１７）

显然欠采样频率越大，假目标数量越少。

由Ａｎ（τ，η）＝ａｎｓｉｎｃＢｎ τ－τｄ（０）＋
ｎｆｓ
ｋｒ（η[ ]{ }）

以及式（１１）可知，主、次假目标的距离向分辨率均

为
ｃ
２Ｂｎ
，而方位向分辨率分别为

ｖａ
Ｂａ
＝
Ｌａ
２和
２ｖａ
Ｂａ
＝Ｌａ。

又由上节可知Ｂｎ与欠采样频率ｆｓ成正比，也即欠
采样频率ｆｓ越大，假目标的距离向分辨率越高，但
是均低于真实目标的分辨率。

３　仿真分析与验证

本节通过仿真实验进一步对欠采样直接转发

干扰在 ＣＲＰＪＳＡＲ中的干扰效果进行分析验证。
ＳＡＲ系统参数如表１所示。成像场景区域距离向
范围为［７５００ｍ，８５００ｍ］，方位向范围为［－２００ｍ，
２００ｍ］，干扰机位于场景中心处。由表１可知，常规
ＳＡＲ调频斜率ｋｒ＝２Ｅ１３Ｈｚ／ｓ，对于ＣＲＰＪＳＡＲ其调
频斜率ｋｒ＝±２Ｅ１３Ｈｚ／ｓ，合成孔径长度Ｌｓ＝８０ｍ。

表１　ＳＡＲ系统参数
Ｔａｂ．１　ＳＡＲｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

系统参数 取值

载频／ＧＨｚ １０

信号带宽／ＭＨｚ １００

信号脉宽／μｓ ５

中心斜距／ｋｍ ８

方位向天线孔径／ｍ ３

载机飞行速度／（ｍ／ｓ） １００

多普勒带宽／Ｈｚ ６６．７

脉冲重复频率／Ｈｚ １００

·９９·
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　　首先取欠采样频率 ｆｓ＝Ｂ／３，则 Ｔｓ＝００３ｕｓ，
Ｎ１＝１６７，Ｎ２＝３，ΔＮ＝０３３３３，Δｔ＝０３３３３Ｔｓ１，欠
采样直接转发干扰在常规 ＳＡＲ和 ＣＲＰＪＳＡＲ中
的成像结果如图３所示，其中干扰成像结果显示

（ａ）常规ＳＡＲ图像
（ａ）ＪａｍｍｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＳＡＲ

（ｂ）图（ａ）中假目标距离向剖面图
（ｂ）Ｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｓｉｎ（ａ）

（ｃ）ＣＲＰＪＳＡＲ图像
（ｃ）ＪａｍｍｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＣＲＰＪＳＡＲ

（ｄ）图（ｃ）中主假目标距离向剖面图
（ｄ）Ｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｓｉｎ（ｃ）

图３　欠采样转发干扰结果（ｆｓ＝Ｂ／３）
Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｊａｍｍｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ｓｕｂＮｙｑｕｉｓｔｓａｍｐｌｅ（ｆｓ＝Ｂ／３）

为等值线图。由图 ３（ａ）和图 ３（ｂ）可知，由于
Ｎ２＝３为奇数，ａｎ≡１／３，则欠采样转发干扰在常规
ＳＡＲ中形成沿距离向等间隔分布的３个等幅点假
目标（２ｆｉｘ（Ｎ２／２）＋１＝３），距离向位置和间隔分
别为ｒｎ＝８０００－２５０ｎ和２５０ｍ。由图３（ｃ）可以
看出，对于 ＣＲＰＪＳＡＲ，欠采样转发干扰不仅能够
在距离向形成等间隔分布的假目标（距离向位置分

布特性与其在常规ＳＡＲ中相同），而且能够在ｎ≠０
阶假目标处形成３个沿方位向等间隔分布的假目

标，且方位向间隔为
αｓＬｓ
２ ＝６０ｍ。由图３（ｄ）可知，

由于受到ｅｘｐ［２πｎｆｓΔｔ－π（ｎｆｓ）
２／ｋｒ］的影响，对称

阶主假目标幅度不再相等，呈现出不对称性。

表２给出了常规ＳＡＲ假目标和ＣＲＰＪＳＡＲ中
主假目标的幅度对比结果，其中ａｎ为常规ＳＡＲ假
目标幅度（图３（ｂ）），珔Ａ０ｎ为ＣＲＰＪＳＡＲ中主假目标
的理论幅度值（这里定义 珔Ａ０ｎ＝ａｎｃｏｓ［２πｎｆｓΔｔ－

π（ｎｆｓ）
２／ｋｒ］），珔Ａ

０^
ｎ为ＣＲＰＪＳＡＲ中主假目标的真实

幅度值（图３（ｄ））。由表可知理论值珔Ａ０ｎ和实际值

珔Ａ０^ｎ基本吻合，证明了式（１４）、式（１５）的正确性。

表２　常规ＳＡＲ假目标和ＣＲＰＪＳＡＲ主假目标
归一化幅度（ｆｓ＝Ｂ／３）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｆａｌｓｅ
ｔａｒｇｅｔｓｉｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＳＡＲａｎｄＣＲＰＪＳＡＲ（ｆｓ＝Ｂ／３）

假目标

阶数
ａｎ

［２πｎｆｓΔｔ－π（ｎｆｓ）
２／ｋｒ］／

ｒａｄ
珔Ａ０ｎ 珔Ａ０^ｎ

１ ０．３３１ －２．７９２４ ０．３１８８ ０．３１１

－１ 　０．３２６３ －０．６９８２ ０．２６９２　０．２４９９

为了说明欠采样频率对干扰效果的影响，另

取采样频率 ｆｓ＝Ｂ／８，对应的 Ｔｓ＝００８ｕｓ，Ｎ１＝
６３，Ｎ２＝８，ΔＮ＝０５，Δｔ＝０５Ｔｓ，干扰成像结果如
图４所示。与图３对比可以看出，随着ｆｓ的减小，
假目标的个数增多，假目标距离向间隔变小，假目

标幅度降低，而假目标的方位向间隔不变。由

图４（ａ）和图４（ｂ）可以看出，在常规ＳＡＲ中形成
９个沿距离向等间隔分布的假目标。由图４（ｃ）
和图４（ｄ）可以看出，由于受到 ｅｘｐ［２πｎｆｓΔｔ－

π（ｎｆｓ）
２／ｋｒ］的影响，ＣＲＰＪＳＡＲ中主假目标的幅

度随阶数变化明显，对称阶假目标幅度呈现出不

对称性。表 ３给出了常规 ＳＡＲ假目标幅度和
ＣＲＰＪＳＡＲ中主假目标的幅度对比结果，从中可

以看出理论值珔Ａ０ｎ和实际值珔Ａ
０^
ｎ基本吻合。

·００１·
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（ａ）常规ＳＡＲ图像
（ａ）ＪａｍｍｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＳＡＲ

（ｂ）图（ａ）中假目标距离向剖面图
（ｂ）Ｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｓｉｎ（ａ）

（ｃ）ＣＲＰＪＳＡＲ图像
（ｃ）ＪａｍｍｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＣＲＰＪＳＡＲ

（ｄ）图（ｃ）中主假目标距离向剖面图
（ｄ）Ｒａｎｇｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｆａｌｓｅｔａｒｇｅｔｓｉｎ（ｃ）

图４　欠采样转发干扰结果（ｆｓ＝Ｂ／８）

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｊａｍｍｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ
ｓｕｂＮｙｑｕｉｓｔｓａｍｐｌｅ（ｆｓ＝Ｂ／８）

　　最后，为验证本文方法在不同信噪比（这里
指干扰机接收信号的信噪比）情况下的有效性，

图５给出信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）为

表３　常规ＳＡＲ假目标和ＣＲＰＪＳＡＲ主假目标
归一化幅度（ｆｓ＝Ｂ／８）

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｆａｌｓｅ
ｔａｒｇｅｔｓｉｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＳＡＲａｎｄＣＲＰＪＳＡＲ（ｆｓ＝Ｂ／８）

假目标

阶数
ａｎ

［２πｎｆｓΔｔ－π（ｎｆｓ）
２／ｋｒ］／

ｒａｄ
珔Ａ０ｎ 珔Ａ０^ｎ

４ ０．０５８７ ３．１４１６ ０．０５８６ ０．０５８４

３ ０．１２ －２．５５ ０．１ ０．１０６

２ ０．１２ －０．７８５ ０．０８４６ ０．０８

１ ０．１２５ ２．１６ ０．０６９ ０．０６７

－１ ０．１１６ －０．９８ ０．０６４５０．０６６

－２ ０．１１３ －０．７８５ ０．０８ ０．０８５

－３ ０．１２ ０．６ ０．１ ０．０９

－４ ０．０６３ ３．１４１６ ０．０６３ ０．０６１

－５ｄＢ，－１０ｄＢ，－１５ｄＢ时的成像结果，噪声假
定为高斯白噪声。由图 ５（ｂ）可以看出当信噪比

（ａ）ＳＮＲ＝－５ｄＢ

（ｂ）ＳＮＲ＝－１０ｄＢ

（ｃ）ＳＮＲ＝－１５ｄＢ

图５　不同ＳＮＲ下干扰成像结果（ｆｓ＝Ｂ／８）

Ｆｉｇ．５　ＩｍａｇｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｊａｍｍｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ

·１０１·
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为－１０ｄＢ时，欠采样转发干扰依然能够形成有
效的点假目标，也即本文方法具有一定的稳健性。

随着信噪比的进一步恶化，欠采样信号的相干性

进一步降低，其难以形成有效的点假目标，甚至退

化为噪声干扰，如图 ５（ｃ）所示。
此外需要指出的是，由图３和图４可以看出，

由于欠采样转发干扰在ＣＲＰＪＳＡＲ中能量分布比
较分散，其各假目标幅度均低于其在常规 ＳＡＲ中
形成的假目标的幅度，因此在对 ＣＲＰＪＳＡＲ实施
欠采样转发干扰时，需要适当增大干扰机发射功

率以达到理想的干扰效果。

４　结论

欠采样转发干扰能够在雷达距离向上产生一

系列假目标，本文立足于收发同时体制，将该思想

应用于ＣＲＰＪＳＡＲ并通过理论推导得到欠采样直
接转发干扰的二维假目标形式，理论分析和仿真

均证明，欠采样直接转发干扰不仅能够在 ＣＲＰＪ
ＳＡＲ距离向形成导前或滞后的假目标，而且能够
在方位向形成三个等间隔分布的假目标。此外分

析了欠采样周期对假目标分布特性以及分辨率的

影响。需要说明的是，欠采样转发干扰只能形成

在距离向和方位向有规律分布的点假目标，而无

法形成飞机、车辆等分布式目标，因此如何生成逼

真的分布式目标（如结合散射波干扰等）是下一

步研究的重点。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＣｕｍｍｉｎｇＩＧ，ＷｏｎｇＦＨ．Ｄｉｇｉｔａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒｄａｔａ：ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｍ］．
Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ：ＡｒｔｅｃｈＨｏｕｓｅ，２００５．

［２］　ＺｈｏｕＪＸ，ＳｈｉＺＧ，ＣｈｅｎｇＸ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｔａｒｇｅｔ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆＳＡＲｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｇｌｏｂａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，２０１１，４９（１０）：３７１３－３７２９．

［３］　ＧａｏＧ，ＳｈｉＧＴ．ＴｈｅＣＦＡＲｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｍｏｖｉｎｇ
ｔａｒｇｅｔｓｂａｓｅｄｏｎａｊｏｉｎｔｍｅｔｒｉｃｏｆＳＡＲ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ′ｓ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１２，５０（９）：３６１８－３６２４．

［４］　ＧｏｊＷ．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｗａｒｆａｒｅ［Ｍ］．
Ｎｏｒｗｏｏｄ，ＵＳＡ：ＡｒｔｅｃｈＨｏｕｓｅ，１９９２．

［５］　ＤｕｍｐｅｒＫ，ＣｏｏｐｅｒＰＳ，ＷｏｎｓｌＡＦ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒａｎｄｎｏｉｓｅｊａｍｍｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆＩＥＴ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒａｄａｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ，１９９７：４１１－４１４．

［６］　吴晓芳，王雪松，卢焕章．对 ＳＡＲ的间歇采样转发干扰
研究［Ｊ］．宇航学报，２００９，３０（５）：２０４３－２０４８．
ＷＵＸｉａｏｆａｎｇ，ＷＡＮＧＸｕｅｓｏｎｇ，ＬＵＨｕａｎｚｈａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｒｅｐｅａｔｅｒｊａｍｍｉｎｇｔｏＳＡＲ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００９，３０（５）：２０４３－２０４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　潘小义，王伟，冯德军，等．对成像雷达的脉冲分段排序
转发干扰［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１４，３６（１）：７４－８１．

ＰＡＮＸｉａｏｙｉ，ＷＡＮＧＷｅｉ，ＦＥＮＧＤｅｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｊａｍｍｉｎｇｉｍａｇｉｎｇ
ｒａｄａｒｓｂａｓｅｄｏｎｐｕｌｓｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３６（１）：
７４－８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＬｉｕＱＦ，ＸｉｎｇＳＸ，ＷａｎｇＸＳ，ｅｔａｌ．ＡｓｔｒｉｐｍａｐＳＡＲ
ｃｏｈｅｒｅｎｔｊａｍｍｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈＢ，
ＰＩＥＲＢ，２０１１，２８：１１１－１２８．

［９］　ＺｈｏｕＦ，ＺｈａｏＢ，ＴａｏＭＬ，ｅｔａｌ．Ａｌａｒｇｅｓｃｅｎｅｄｅｃｅｐｔｉｖｅ
ｊａｍｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｐａｃｅｂｏｒｎｅＳＡＲ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎ
ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１３，５１（８）：４４８６－４４８９．

［１０］　ＳｏｕｍｅｋｈＭ．ＳＡＲＥＣＣＭｕｓｉｎｇｐｈａｓｅｐｅｒｔｕｒｂｅｄＬＦＭｃｈｉｒｐ
ｓｉｇｎａｌｓａｎｄＤＲＦＭ ｒｅｐｅａｔｊａｍｍｅｒｐｅｎａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍｓ，２００６，
４２（１）：１９１－２０５．

［１１］　李江源，王建国．利用复杂调制ＬＦＭ信号的ＳＡＲ抗欺骗
干扰 技 术 ［Ｊ］．电 子 与 信 息 学 报，２００８，３０（９）：
２１１１－２１１４．
ＬＩＪｉａｎｇｙｕａｎ，ＷＡＮＧＪｉａｎｇｕｏ．Ｔｈｅａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｆｏｒＳＡＲ ｃｈｅａｔｊａｍｍｉｎｇｕｓｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｍｏｄｕｌａｔｅｄＬＦＭ
ｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００８，３０（９）：２１１１－２１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　冯祥芝，许小剑．随机线性调频斜率ＳＡＲ抗欺骗干扰方法
研究［Ｊ］．系统工程与电子技术，２００９，３１（１）：６９－７３．
ＦＥＮＧＸｉａｎｇｚｈｉ，ＸＵＸｉａｏｊｉａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｆｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓｔｏ
ｄｅｃｅｐｔｉｖｅｊａｍｍｉｎｇｕｓｉｎｇｒａｎｄｏｍｌｉｎｅａｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒａｔｉｏＳＡＲ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，
３１（１）：６９－７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＬｉＷ，ＬｕＸＱ，ＤａＸＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄ
ｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｄｅｓｊｉｔｔｅｒｅｄａｎｄｒａｎｄｏｍ ｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅｆｏｒ
ＳＡＲ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＴＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＲａｄａｒＳｙｓｔｅｍｓ，Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ，２００７：１７５－１７９．

［１４］　李伟，梁甸农，董臻．一种捷变调频斜率极性和限幅相结
合的ＳＡＲ抗干扰方法［Ｊ］．遥感学报，２００７，１１（２）：
１７１－１７６．　
ＬＩＷｅｉ，ＬＩＡＮＧＤｉａｎｎｏｎｇ，ＤＯＮＧＺｈｅｎ．ＳＡＲａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄ ｏｎ ｊｉｔｔｅｒｉｎｇ ｓｌｏｐｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｏｆＬＦＭ ａｎｄ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００７，１１（２）：
１７１－１７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　谢春健，郭陈江，许家栋．调频率正负交替变化的 ＳＡＲ
成像及抗欺骗干扰方法［Ｊ］．计算机应用，２０１０，３０（５）：
１３８３－１３８５，１３８９．
ＸＩＥＣｈｕｎｊｉａｎ，ＧＵＯＣｈｅｎｊｉａｎｇ，ＸＵＪｉａｄｏｎｇ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇ ｂｙ ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，
３０（５）：１３８３－１３８５，１３８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　杨伟宏，陈永光，王涛．对波形捷变 ＳＡＲ的间歇采样快／
慢时间调制干扰［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１２，
３４（１２）：２４５６－２７６２．
ＹＡＮＧＷｅｉｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＹｏｎｇｕａｎｇ，ＷＡＮＧＴａｏ．Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ
ｓａｍｐｌｉｎｇｊａｍｍｉｎｇａｇａｉｎｓｔｗａｖｅｆｏｒｍａｇｉｌｅＳＡＲｍｏｄｕｌａｔｅｄｉｎ
ｆａｓｔｏｒｓｌｏｗｔｉｍｅ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ，
２０１２，３４（１２）：２４５６－２７６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　杨伟宏，刘进，王涛．ＳＡＲ间歇采样散射波干扰［Ｊ］．宇
航学报，２０１２，３３（３）：３６７－３７３．
ＹＡＮＧＷｅｉｈｏｎｇ，ＬＩＵＪｉｎ，ＷＡＮＧＴａｏ．Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇ
ｓｃａｔｔｅｒｗａｖｅ ｊａｍｍｉｎｇ ａｇａｉｎｓｔＳＡＲ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１２，３３（３）：３６７－３７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＸｕＳＫ，ＬｉｕＪＨ，ＦｕＹＷ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｅｐｔｉｏｎｊａｍｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒＩＳＡＲｂａｓｅｄｏｎｓｕｂＮｙｑｕｉｓｔｓａｍｐｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｉｇｎａ，
２０１０：２０２３－２０２６．

［１９］　潘小义．基于目标散射及微动特性调制的ＩＳＡＲ干扰方法
研究［Ｄ］．长沙：国防科学技术大学，２０１４．
ＰＡＮＸｉａｏｙｉ．ＳｔｕｄｙｏｎＩＳＡＲｊａｍｍｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｂａｓｅｄｏｎ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄ ｍｉｃｒｏｍｏｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔａｒｇｅｔｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·２０１·


