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　　摘　要：提出一种针对波形捷变合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）的新型干扰方法。借鉴间歇

采样原理，结合快时间、慢时间调制，形成新型欺骗干扰。利用间歇采样实现在波形捷变ＳＡＲ当前脉冲内及时转

发，利用快时间调制实现距离向迁移，利用慢时间调制实现方位向上的多假目标。该新型干扰为实现对波形捷变

ＳＡＲ有效干扰提供了一种全新的途径。仿真实验验证了该干扰方法的可行性和有效性。
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０　引　言

　　合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）是战略

侦察和战场监视系统的重要组成部分，通过匹配滤波，ＳＡＲ

能够获得极高的处理增益，具备很强的抗干扰能力。现在

对抗ＳＡＲ的热点是基于数字射频存储（ｄｉｇｉｔａｌｒａｄｉｏｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＤＲＦＭ）有源转发欺骗干扰，其主要是

以截获上亿次脉冲信号为基础的欺骗调制干扰（传统欺骗

调制干扰），这对发射信号恒定的传统ＳＡＲ很有效，是干扰

传统ＳＡＲ的最有效且应用前景最为广泛的手段之一
［１８］。

理论上，卷积式欺骗调制干扰和欺骗目标回波最接近，但完

成大范围的欺骗调制卷积运算量极大；而快／慢时间欺骗调

制干扰更利于在工程上实现数字合成图像［１，４］。但这些传

统欺骗调制干扰难以快速准确地适应波形捷变ＳＡＲ，难以

在波形捷变ＳＡＲ中形成预期欺骗效果
［３］。

对大时宽波形捷变信号实现收发同时，要求具备很高

的收发隔离度，在有些场合因体积等因素限制，解决的代价

很大，而完整采样当前大时宽脉冲信号后再转发对应的延

时距离延迟大［９１２］，这些转发调制干扰都难以形成符合预

期的有效欺骗式干扰效果。文献［１２］中进一步将间歇采样

干扰应用于干扰ＳＡＲ，但没有论证其在波形捷变ＳＡＲ的干

扰效果。因此，为有效对抗大时宽信号的波形捷变ＳＡＲ，

有必要研究对抗波形捷变ＳＡＲ的新型欺骗干扰，以应对

ＳＡＲ波形捷变抗干扰技术的挑战，而相关的公开文献

甚少。

为此，本文以调频率捷变的条带ＳＡＲ工作模式为例，

设计对波形捷变ＳＡＲ的新型欺骗干扰，借鉴间歇采样原

理，建立间歇采样快／慢时间调制欺骗干扰信号模型。推导
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了欺骗干扰在波形捷变ＳＡＲ中的成像，分析了干扰在波形

捷变ＳＡＲ成像和图像特征。最后以仿真实验显示不同参

数场景下的干扰效果，验证理论的正确性和可行性。

１　波形捷变犛犃犚抗干扰性能分析

定义距离向快时间为狋^，慢时间为狋犿＝犿犜（犿＝－犕，…，

－２，－１，０，１，２，…，犕），则全时间狋＝狋^＋狋犿，以文献［３］中调

频率捷变ＳＡＲ为代表，分析ＳＡＲ信号的间歇采样转发过

程。调频率捷变ＳＡＲ发射的线性调频（ｌｉｎｅａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＬＦＭ）信号波形为

狆犿（狋）≡狊（狋^，狋犿）＝

（ｒｅｃｔ
狋－犿犜
犜狆（犿 ））ｅｘｐ［ｊ２π（犳０狋^＋

（μ狉＋γ犿）狋^
２

２
）］ （１）

式中，μ狉＋γ犿 为第犿 次脉冲的调频率；μ狉 为调频率平均值；

γ犿 为第犿 次脉冲设定的波形调频率捷变参数，为ＳＡＲ系

统内部设定，对外呈伪随机数分布；犳０ 为载频；犜犘（犿）为信

号脉宽，随γ犿 值的波动，其平均值记为犜犘；ｒｅｃｔ（·）为矩

形窗函数，其表达式为

ｒｅｃｔ（狓）＝

１，狘狓狘≤
１

２

０，狘狓狘＞

烅

烄

烆
１

２

　　如文献［３］分析，波形捷变ＳＡＲ抗干扰技术在本质上是

针对传统转发式干扰而言的。受装备体积以及解决收发隔

离度的巨大代价等因素影响，对大时宽信号，传统干扰少有

收发同时，多数基于对转发上几次侦测脉冲信号的调制。文

献［３］指出：传统侦测获取上次脉冲的调制转发有源干扰对

波形恒定ＳＡＲ可以实现高相干匹配的处理增益，但它无法应

对波形捷变信号。以上述ＬＦＭ调频率捷变ＳＡＲ信号为例，距

离向匹配压缩中将极大抑制干扰的预期匹配成像效果。现对

文献［３］中利用波形捷变抗干扰算法流程简要整理如下：

（１）当前脉冲的目标回波信号狊ＳＡＲ（狋^，狋犿）＝∑
狀

犳ＳＡＲ（狀）·

狊（狋^－τ狀，狋犿），转发上一脉冲调制的传统干扰信号狊ＥＣＭ（狋^，狋犿）＝

∑
犾

犵ＥＣＭ（犾）狊（狋^－τ犾，狋犿－１），ＳＡＲ接收到两者的和狊ＡＬＬ（狋^，狋犿）有

狊ＡＬＬ（狋^，狋犿）＝狊ＳＡＲ（狋^，狋犿）＋狊ＥＣＭ（狋^，狋犿）≡

∑
狀

犳ＳＡＲ（狀）狊（狋^－τ狀，狋犿

烐烏 烑

）

ＡｃｔｕａｌＳＡＲＳｉｇｎａｌ

＋∑
犾

犵ＥＣＭ（犾）狊（狋^－τ犾，狋犿－１

烐烏 烑

）

ＥＣＭＳｉｇｎａｌ

　　（２）将狊ＡＬＬ（狋^，狋犿）和当前脉冲和上一脉冲分别进行快

时间匹配压缩，“”表示“卷积”：

狊ＡＬＬ１（狋^，狋犿）＝狊ＡＬＬ（狋^，狋犿）狊（－狋^，狋犿）

狊ＡＬＬ２（狋^，狋犿）＝狊ＡＬＬ（狋^，狋犿）狊（－狋^，狋犿－１）

　　（３）利用匹配峰值的差异特性进行干扰对应峰值筛

选，构造惩罚函数

Ｆｉｌ（狊ＡＬＬ２（狋^，狋犿））＝

狊ＡＬＬ２（狋^，狋犿），当狘狊ＡＬＬ２（狋^，狋犿）狘≥ （ｍａｘ 狘狊ＡＬＬ２（狋^，狋犿））狘／槡２

０，
烅
烄

烆 其他

　　（４）滤除筛选对应的干扰信号，恢复ＳＡＲ回波距离向

匹配滤波

因为 τ　ｍａｘ狘狊（狋^－τ，狋犿）狊（－狋^，狋犿－１）狘

ｍａｘ狘狊（狋^－τ，狋犿）狊（－狋^，狋犿）狘

则狊ＳＡＲ（狋^，狋犿）狊（狋^，狋犿）≈狊ＡＬＬ１（狋^，狋犿）－Ｆｉｌ（狊ＡＬＬ２（狋^，狋犿））

狊（狋^，狋犿－１）／ｍａｘ（狊（－狋^，狋犿－１）狊（狋^，狋犿－１））

其中可变选项Ｆｉｌ（狊ＡＬＬ２（狋^，狋犿））为滤除干扰的惩罚函数，主

要利用对应干扰匹配峰值特性，它也可以根据先验信息进行

改进。简化分析时不考虑成像区域的先验信息，如文献［３］

所选择。文献［３］论证表明，如此处理将使得干扰被抑制

２０ｄＢ以上。

为快速处理，ＳＡＲ回波距离向匹配滤波近似为

狊ＳＡＲ（狋^，狋犿）狊（狋^，狋犿）≈狊ＡＬＬ１（狋^，狋犿）

　　此时主要体现为调频率捷变对传统干扰匹配增益抑制

效果，如此在波形捷变ＳＡＲ中，传统干扰被极大抑制，此时

传统欺骗式干扰将接近类噪声干扰，失去欺骗式干扰相干

优势。

２　基于间歇采样快／慢时间调制欺骗干扰方案

２．１　对波形捷变犛犃犚干扰难点定位及干扰方案设想

欺骗式干扰能实现高相干的处理增益，在ＳＡＲ电子

对抗中优势明显，应用潜力巨大。针对ＳＡＲ欺骗式干扰

可行的方案是基于ＳＡＲ发射信号的快／慢时间调制欺骗

干扰。

从波形捷变ＳＡＲ抗干扰性质分析可知，要对波形捷变

ＳＡＲ实现有效欺骗式干扰，必须在ＳＡＲ接收当前脉冲回波

的同时，也接收到对当前脉冲调制干扰信号；即干扰信号和

当前脉冲应是高相干的。干扰机装备体积有限，要解决其

收发隔离度而实现同步干扰的代价巨大，而完整采样当前

大时宽脉冲信号后再转发对应的延时距离延迟大，难以形

成符合预期设计的有效干扰效果。这是对大时宽信号波形

捷变ＳＡＲ实现有效的欺骗式干扰的难点所在。

因而本文针对此问题，利用间歇采样实现在波形捷变

ＳＡＲ接收当期脉冲目标回波的同时，也也接收到对当前脉

冲的间歇采样转发欺骗调制干扰信号，选择适当快／慢时间

调制欺骗方案，预期实现针对波形捷变ＳＡＲ进行有效欺骗

式干扰。

由此，ＳＡＲ间歇采样快／慢时间调制欺骗干扰的流程

为：截获到ＳＡＲ信号，高保真度地采样其中一小段信号后

及时进行快／慢时间调制并转发，形成干扰信号，ＳＡＲ接收

到该干扰信号；再采样下一段并进行快／慢时间调制再转

发，如此工作直至ＳＡＲ的大时宽信号结束，使得在ＳＡＲ接

收当前脉冲回波的同时，也接收到对当前脉冲的间歇采样

转发欺骗调制干扰信号；不同脉冲依次进行，从而形成

ＳＡＲ间歇采样快／慢时间欺骗调制干扰。

２．２　间歇采样调制实现当前脉冲内转发分析

依据文献［４，９，１２］，对ＳＡＲ信号进行间歇采样。设间
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歇采样信号狆（狋）是一个矩形包络脉冲串

狆（狋）＝ （ｒｅｃｔ
狋
犜 ）狑  ∑

＋∞

狀＝－∞

δ（狋－狀犜狊） （２）

式中，犜狊为采样周期；犜狑 为采样脉宽；δ（·）为冲激函数。

一般间歇采样脉宽及采样周期远小于被采样雷达信号的

脉宽。

易得狆（狋）的频谱为

犘（犳）＝∑
＋∞

狀＝－∞

犜狑犳狊ｓｉｎｃ（狀π犜狑犳狊）δ（犳－狀犳狊）

式中，犳狊＝１／犜犛。特别地，当犜狊＝２犜狑 时，狆（狋）变为方波脉

冲串，狆（狋）的频谱变为

犘（犳）＝∑
＋∞

狀＝－∞

１

２ （ｓｉｎｃ
狀π）２ δ（犳－狀犳狊）

　　由此可见，此时狆（狋）的偶数次谐波分量为零，奇数次谐

波分量的幅度随着狀增大而递减。

当犜狊＝（犙＋１）犜狑 时（犙≥２），直接转发采样信号时，对

应的狆（狋）的频谱变为

犘犙（犳）＝∑
＋∞

狀＝－∞

１

犙＋１ （ｓｉｎｃ
狀π
犙＋ ）１δ（犳－狀犳狊）

　　此时频谱显示：频谱最大幅度值随转发次数的增加为

减少，频谱在第犙＋１的整数倍谐波分量为零。定义占空比

犇为采样脉宽犜狑 与采样周期犜狊的比值，即犇＝犜狑／犜犛。

干扰机对应的间歇采样信号为

狊１（狋^，狋犿）＝狊（狋^，狋犿）·狆（狋） （３）

　　间歇采样信号为ＳＡＲ当前脉冲信号中的一部分，其对

应欺骗式调制干扰也应和ＳＡＲ当前脉冲信号高度相干，因

此，应可以巧妙应对信号的波形捷变信号。

２．３　快时间调制实现距离向迁移欺骗分析

快时间调制对应着距离向迁移，包括多抽头延迟和快

时间频率调制。快时间调制决定干扰成像在距离向的分

布，其中多抽头延迟方案由预期在距离向的覆盖范围决

定。应用在间歇采样转发中的多个延迟时间一般为间歇

采样周期的整数倍，这和重复转发有些类似。且鉴于多抽

头延迟实现距离向迁移少为ＳＡＲ的波形捷变影响，本文

重点选取其中一个抽头分析。重点考察快时间频移调制

在波形捷变ＳＡＲ中的特性。干扰间歇采样信号快时间调

制表达为

狊２（狋^，狋犿）＝∑
犽

狊１（狋^－犽犜狊，狋犿）ｅｘｐ（ｊ２π·犡（狋^，犽））＝

∑
犽

狊１（狋^－犽犜狊，狋犿）ｅｘｐ（ｊ２π（犳犱，犽狋^）） （４）

式中，ｅｘｐ（ｊ２π·犡（狋^，犽））为第犽个抽头频率调制函数，工程中

简单且适用的频率调制一般选择移频调制［１２］；ｅｘｐ（ｊ２π（犳犱，犽狋^））

为对应的第犽个抽头移频调制函数。分析单个抽头，移频

为犳犱。

ＳＡＲ通常采用线性调频脉冲信号形式，移频调制原理

本质上是利用线性调频信号的频移量和时延量的耦合关

系。固定调频率ＬＦＭ 信号的频移犳犱，将对应有Δτ的时

延，将截获到的ＬＦＭ信号移频后再转发出去，即可实现相

应的距离向欺骗干扰，但其主峰在距离向上有所展宽。对

固定调频率为μ狉 的ＳＡＲ，移频量为犳犱 的干扰产生的虚假

点距离向延迟时间为τ犱＝－犳犱／μ狉，犳犱 越大，τ犱 就越大，对

应的距离向迁移超前Δ狉＝－犮犳犱／（２μ狉）也越大。

同理，针对调频率捷变ＳＡＲ，因调频率捷变，在第犿次

脉冲干扰产生的距离向迁移为－犮犳犱／（μ狉＋γ犿），和犳犱 成正

比，和当前调频率（μ狉＋γ犿）成反比。这些使得移频调制在

脉冲信号之间的相干累积比较复杂。设犳犱（犿）为ＳＡＲ第

犿次脉冲移频量，本文主要应用简单脉内固定移频调制，分

析其在距离向的迁移欺骗效果。

２．４　慢时间调制实现多假目标分析

慢时间调制对应着方位向迁移，它建立在快时间调制

实现距离向欺骗的基础上，预期实现对同一距离向在方位

向的多假目标覆盖范围。慢时间调制原理上主要包括信号

幅度调制和慢时间相位调制，其中相位调制对应假目标在

方位向多普勒频移形成的相位，幅度调制对应多假目标的

回波叠加后的散射系数。

对信号进行多抽头快／慢时间调制，其干扰调制波形可

以表示为

狊狊（狋^，狋犿）＝∑
犽

δ（犿）狊１（狋^－犽犜狊，狋犿）ｅｘｐ（ｊ２π（犳犱，犽狋^＋φ犽（狋犿）））

（５）

式中，δ（犿）ｅｘｐ（ｊ２πφ犽（狋犿））为第犽个抽头慢时间调制，和多

抽头快时间调制结合，不同的欺骗调制预期实现不同干扰

欺骗图像样式。

选取其中一个抽头，设该抽头慢时间调制为δ（犿）·

ｅｘｐ（ｊ２πφ（狋犿）），以分析间歇采样欺骗调制干扰对波形捷变

ＳＡＲ中的干扰优势。该抽头慢时间调制成像预期对应于

一系列方位向散射点，设其中第犾个干扰像点相对干扰机

在方位向偏移值狓犾（犾＝１，…，犔），其反射系数为δ犾，θ狋 为干

扰机相对ＳＡＲ平台的视线角度，则对应的慢时间调制理论

可以表示为

δ（犿）ｅｘｐ（ｊ２πφ（狋犿））＝∑
犔

犾＝１

δ犾ｅｘ （ｐ ｊ２π·
－２狓犾犳０狏狋犿
犚犑 ）犮

＝

∑
犔

犾＝１

δ犾ｅｘｐ（－ｊ４π狓犾犳０ｓｉｎ（θ狋））

　　一般为进一步简化慢时间调制设计，可以设其为余弦

调制［１２］，该调制更易行，且其对应于方位向一系列干扰预

期成像点。

２．５　欺骗干扰信号模型

ＳＡＲ间歇采样欺骗干扰布局如图１所示，设狏为ＳＡＲ

平台飞行速度，条带ＳＡＲ航迹平行于犡 轴，ＳＡＲ相位中心

犛坐标为（狏狋，０，犎０），干扰机Ｊ在犢 轴上，坐标为（０，狔犼，

犎犼）。在慢时间为狋犿，干扰机到ＳＡＲ相位中心的传播距

离为

犚犑（狋犿）＝ （狏狋犿）
２
＋狔

２
犼 ＋（犎０－犎犼）槡

２
＝

（狏狋犿）
２
＋犚

２
槡 犑 ≈犚犑＋

（狏狋犿）
２

２犚犑

式中，犚犑 为干扰机Ｊ到ＳＡＲ相位中心犛的最近距离；干扰
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机Ｊ处的多普勒调频斜率为μ犪＝－２犳０狏
２／犮犚犑，犮为光速。

图１　间歇采样复合干扰布局图

设间歇采样转发的干扰机延迟时间为τ狊，其为干扰机

调控，不同于传统调制中的距离向延迟调制，间歇采样对应

的延迟远小于采样周期。一般间歇采样转发的信号相对原

始信号直接转发的延时τ狉＝τ狊＋犜狑≈犜狑。对于多抽头调

制中第犽个多抽头延时为τ狉＝τ狊＋犽犜狊＋犜狑。

则从ＳＡＲ发射信号开始到接收到干扰信号，间歇采样

直接转发干扰信号经历的时间为τ狊（狋犿）＝τ狉（１）＋２犚犑（狋犿）／犮。

ＳＡＲ接收到的间歇采样直接转发干扰信号的形式为

狊犼１（狋^，狋犿）＝犃·狊狊（狋^－τ狊（狋犿），狋犿） （６）

式中，犃为ＳＡＲ此时接收到的干扰信号的幅度相对发射信

号的幅度增益，为简化分析，认定其在各脉冲恒定。本文分

析中ＳＡＲ发射、接收天线的方向增益，ＳＡＲ和干扰机间的

距离近似恒定。

同理，间歇采样重复转发欺骗干扰为各次转发干扰信

号的叠加，则ＳＡＲ接收到整个间歇采样转发干扰的信号形

式为

狊犑（狋^，狋犿）＝∑
狇

犃（狇）狊狊（狋″，狋犿） （７）

式中，狋″＝狋^＋τ狊（１）－τ狊（狇）－τ狊（狋犿）；犃（狇）为第狇次重复转发

欺骗干扰信号对应的信号幅度增益。在干扰机功率恒定，

延迟不太大时，犃（狇）通常恒定，与狇无关。

３　欺骗干扰在波形捷变犛犃犚中的成像预期

首先分析ＳＡＲ接收到间歇采样直接转发欺骗干扰信号

狊犼１（狋^，狋犿）在距离向的匹配滤波，对接收干扰第犿个脉冲ＳＡＲ

信号进行混频，和第犿个脉冲进行距离向匹配滤波，其中干

扰信号的匹配输出形式为

（犺（狋^，犿）＝ｒｅｃｔ（狋^／犜狆（犿））ｅｘｐ（－ｊ２π（μ狉＋γ犿）狋^
２））

狔１（狋^，狋犿）＝狊犼１（狋^，狋犿）ｅｘｐ（－ｊ２π犳０狋）犺（狋^，犿）

（
≈

犜狆（犿）－狘τ′）狘 （ｒｅｃｔ τ′／２犜狆（犿 ））∑
＋∞

狀＝－∞
（ｓｉｎｃ 狀犜狑／犜狆（犿 ））·

δ（犿）犇犃 （（ｓｉｎｃ （μ狉＋γ犿）（狋^－τ′ ））（犜狆（犿）－狘狋^－τ′狘 ））·
ｅｘｐ（－ｊ２π（犳０－犳犱（犿））（τ狊（狋犿）＋狀／（犜狊（μ狉＋γ犿））＋φ（狋犿））≡

∑
狀

犌犚（狀）δ（犿）ｅｘｐ（－ｊ２π（犳０－犳犱（犿））τ狊（狋犿）＋φ（狋犿））

（８）

式中，τ′＝τ狊（狋犿）－犳犱（犿）／（μ狉＋γ犿）＋狀／（犜狊（μ狉＋γ犿）），为

间歇采样移频调制干扰在第犿 个脉冲距离匹配脉压后对

应的幅度峰值一系列快时间值。

从式（８）可以看出：间歇采样直接转发欺骗干扰的距离

向匹配滤波卷积运算产生的包络为三角函数，捷变部分为

ｓｉｎｃ函数。干扰在距离向幅度峰值最大值中心对应距离向

位置（狀＝０）不变。

若移频犳犱（犿）恒定，移频调制对应的距离迁移量近似

和距离迁移平均值、脉冲调频率变化量成正比，不同脉冲

干扰第狀阶幅度峰值在以狋^０＝τ狊（狋犿）－犳犱／μ狉＋狀／（μ狉犜狊）快

时间对应的中心距离向游动。间歇采样欺骗干扰的欺骗

成像幅度为占空比函数调制，干扰成像幅度峰值和占空

比、干扰机功率成正比。干扰峰值在距离向的延迟由采样

脉宽犜狑 和转发延迟决定，为ＳＡＲ信号的脉冲宽度的影响

甚少。

若波形捷变ＳＡＲ在方位向飞行速度狏不变，其对应的

多普勒调频率μ犪＝－２犳０狏
２／犮犚犑，方位向配滤波函数统一为

犺犪（狋犿）＝ｒｅｃｔ（狋犿／犜犔）·ｅｘｐ（－ｊπμａ狋
２
犿），犜犔 为合成孔径时

间。则干扰在方位向多普勒历程包含在ｅｘｐ（－ｊ２π（犳０－

犳犱（犿））τ狊（狋犿））中，一般移频调制犳犱（犿）远小于载频犳０，忽

略移频调制对方位向匹配滤波的影响。则狔１（狋^，狋犿）进行方

位向脉压处理，可表示为

狔１１（狋^，狋犿）＝狔１（狋^，狋犿）犺犪（狋犿）∝

δ（犿）ｅｘｐ（－ｊ２π犳０（２犚犑（狋犿）／犮）＋φ（狋犿））

ｒｅｃｔ（狋犿／犜犔）·ｅｘｐ（ｊ２π犳０（狏狋犿）
２／（犚犑犮））∝

∑
犔

犾＝１

δ犾ｓｉｎｃ（μ犪（狋犿 －狓犾／狏）（犜犔－狘狋犿 －狓犾／狏狘）） （９）

　　式（９）表明，即当移频调制犳犱（犿）恒定且远小于载频

犳０ 时，ＳＡＲ多普勒调频率变化可以忽略，干扰峰值在方位

向和预期设定基本相同，方位向匹配滤波和无失配时运算

产生的包络相近，捷变部分近似为ｓｉｎｃ函数。间歇采样重

复转发欺骗干扰在波形捷变ＳＡＲ中匹配滤波成像，也相

当于多个延迟时间间歇采样干扰在距离向的依次排列

叠加。

若转发上一脉冲欺骗调制干扰，因脉间波形捷变，将

使干扰信号和当前脉冲失配［３］。本文不再进行其成像公

式推导，在第３部分直接仿真成像，进行干扰成像效果

比对。

理论上，调频连续波ＳＡＲ的成像算法需要补偿考虑大

时宽对距离徙动影响。而间歇采样欺骗干扰本质和地物回

波极相近，欺骗干扰和回波一样甚少为ＳＡＲ信号脉冲宽度

的影响。限于篇幅，对调频连续波ＳＡＲ干扰成像分析不在

本文详细展开。

４　间歇采样欺骗干扰效果仿真研究

设整个干扰信号能量恒定，即干扰机功率和发射时间

乘积恒定，主要对比不同样式干扰在不同的调频率捷变参
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数场景γ犿 时的ＳＡＲ中成像效果。

４．１　试验设计

ＳＡＲ的参数设置：中心频率１０ＧＨｚ，飞行高度８０００ｍ

（长度单位均为ｍ，下同），飞行速度１００ｍ／ｓ，带宽１００ＭＨｚ，

平均脉冲宽度２μｓ（实装机载／星载ＳＡＲ信号的脉宽一般要

大于１０μｓ，其所对应的虚假目标滞后要大于１５００ｍ，这对

于一般场景的欺骗干扰而言是难以容忍的，此时，“间歇采

样”所体现出来的优势是非常明显。为了进一步验证“间歇

采样”的性能，本文选择一个对“间歇采样”很不利的２μｓ短

脉冲。间歇采样转发干扰干扰成像为ＳＡＲ信号的脉冲宽度

的影响甚少和高分辨率ＳＡＲ对完整采集后脉内转发干扰距

离延迟过大的敏感，本文将平均脉冲宽度设置为２μｓ，以代替

大时宽ＳＡＲ，分析干扰成像特性。）随机调频率捷变参数γ犿

满足｜γ犿／μ狉｜的最大值分别为０、０．６，方位向波束宽度为

３．６°。成像区域在方位向范围为［－１００ｍ，１００ｍ］，距离向

范围［９９００ｍ，１０１００ｍ］。干扰机对应（９９７０ｍ，０）。干扰

机转发延迟时间τ狊＝０．０１μｓ，分析一个抽头的干扰，慢时间

欺骗调制为余弦调制，即

δ（犿）ｅｘｐ（ｊ２πφ（狋犿））＝ｅｘｐ（ｊ２π·ｃｏｓ（１２１狋））

４．２　干扰效果

仿真转发上一脉冲，间歇采样直接转发（犜狊＝０．２０μｓ，

犜狑＝０．１０μｓ）的单抽头慢时间调制干扰信号，干扰成像。

仿真干扰在无波形捷变ＳＡＲ成像，如图２所示。以干扰机

为对比：针对无波形捷变ＳＡＲ，单抽头延迟为０．１１μｓ的慢

时间调制干扰无论是转发上一脉冲干扰成像（见图２（ａ）），

还是间歇采样转发调制干扰成像（见图２（ｂ））。其效果和

预设的干扰效果相符。

图２　无波形捷变ＳＡＲ欺骗干扰图（｜γ犿／μ狉｜＝０）

仿真上述干扰在｜γ犿／μ狉｜的最大值为０．６波形捷变

ＳＡＲ成像，其对应图像如图３所示。

图３　波形捷变ＳＡＲ典型干扰图（ｍａｘ｜
γ犿

μ狉
｜＝０．６）

同理，以干扰机为对比对象：在此波形捷变ＳＡＲ，相同

的单抽头延迟为０．１１μｓ的慢时间调制干扰转发上一脉

冲干扰成像图３（ａ），纵然不考虑波形捷变ＳＡＲ的“惩罚”

函数处理［３］，转发上一脉冲的调制干扰因波形捷变相干性

失配，成像后近乎噪声杂波。而间歇采样转发调制干扰成

像图３（ｂ）的主峰值区域和无波形捷变时慢时间调制干扰

图２（ａ）相近。慢时间调制依然能形成方位向欺骗，干扰

方位向欺骗成像效果较好。虽然其他距离向旁瓣峰值

比无波形捷变时成像图２（ｂ）有所降低。总体上间歇采

样欺骗调制干扰的效果良好，能和预设的干扰效果相

符。其根源于间歇采样干扰能适应波形捷变，和当前脉

冲匹配。

下面选择分析波形捷变对间歇采样样式、距离向移频

调制的影响，设波形捷变ＳＡＲ｜γ犿／μ狉｜的最大值为０和

０．６，犜狑＝０．１０μｓ，犜狊＝０．２０μｓ间歇采样周期分别为：

犜狑＝０．１０μｓ，犜狊＝０．２０μｓ，犜狑＝０．１０μｓ，犜狊＝０．３０μｓ，重

复转发２次，犜狑＝０．２０μｓ，犜狊＝０．４０μｓ，间歇采样直接转发

欺骗干扰和间歇采样周期为犜狑＝０．１０μｓ，犜狊＝０．２０μｓ，固

定移频犳犱（犿）＝１０／３ＭＨｚ的欺骗干扰（对应超前中心距

离为１０ｍ）。为便于定量比较，仿真其方位向为０处距离

向剖面图，如图４（无波形捷变）、图５（波形捷变）（犳犱（犿）＝

１０／３ＭＨｚ）所示。
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图４　无波形捷变ＳＡＲ中间歇采样欺骗干扰剖面图（｜γ犿／μ狉｜＝０）

图５　波形捷变ＳＡＲ间歇采样欺骗干扰剖面图（ｍａｘ｜γ犿／μ狉｜＝０．６）
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　　比较图４（ａ）～图（ｄ），无波形捷变时，不同方式间歇采

样样式、移频调制干扰和预期相符，干扰信号相干性良好，

干扰能量相同，在距离向和理论相符分布。不同方式间歇

采样转发欺骗干扰都聚焦良好。脉冲内间歇采样重复转发

干扰虽然可以形成更多假目标，但能量峰值比直接转发有

所下降，下降幅度约和脉冲内干扰转发的占空比成反比，因

而实施间歇采样重复转发干扰要兼顾干扰成像峰值幅度和

假目标数目。

比较图５（ａ）～图（ｄ）与相应的图４（ａ）～图（ｄ），总体

上，ＳＡＲ波形捷变对不同的间歇采样样式在成像主峰值区

域无明显差异影响。对间歇采样样式旁瓣峰值和移频调制

有些抑制。这根源于间歇采样欺骗干扰和信号相干性很

强，主峰值区域成像聚焦良好。ＳＡＲ调频率捷变，这使得间

歇采样的旁瓣峰值区域（本质上对应一系列采样频率整数倍

的移频和幅度联合调制）和移频调制在不同脉冲对应的距离

向延迟不同，图像在距离向有些扩散。若移频不大时，波形

捷变影响较小，也可以用移频调制实现距离向超前。

因而间歇采样欺骗干扰在对抗波形捷变ＳＡＲ中比传

统转发上一脉冲干扰有明显的聚焦成像优势。移频量不太

大时，不同间歇采样方式的移频调制干扰在波形捷变ＳＡＲ

聚焦良好，结合多抽头延迟可以保证干扰距离向迁移的调

制。间歇采样欺骗干扰能及时适应当前大时宽脉冲参数的

波形捷变，能形成距离向超前干扰，当ＳＡＲ多普勒调频率

不变时，结合慢时间调制能形成方位向欺骗，干扰机理巧

妙、新颖，其适应性强。

不足之处是：干扰幅度为占空比影响，不如收发同时的

干扰机功率利用率高。间歇采样欺骗干扰在波形捷变

ＳＡＲ成像中的高阶假目标（旁瓣峰值区域）幅度比无波形

捷变有所降低，若波形捷变信号不具备时延和频移的强耦

合性，移频调制难以达到预期效果。

５　结　论

利用间歇采样转发适应ＳＡＲ信号波形捷变大时宽信

号，结合快／慢时间调制欺骗，形成对波形捷变ＳＡＲ具有欺

骗成像效果的间歇采样快／慢时间调制干扰。该欺骗干扰

提供了一种对抗波形捷变ＳＡＲ的方法，但干扰幅度为占空

比影响，因而占空比不可过小，必要时要适当提高干扰机功

率。理论上该干扰也可以应对对抗其他波形捷变大时宽信

号体系雷达的挑战，下一步结合波形捷变的特性，研究针对

波形捷变ＳＡＲ改进型干扰方法。
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