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基于欺骗式动目标的 ＳＡＲ干扰技术研究

李　伟,梁甸农,董　臻
(国防科技大学 电子科学与工程学院,湖南 长沙　410073)

摘　要：　针对军事运动目标的保护问题,提出了基于欺骗式动目标的 ＳＡＲ干扰方法,该方法根据收到的雷
达信号,调制不同的散射强度和位置信息,模拟产生多个虚假的运动目标,避免了静止场景不能干扰动目标
成像的缺点。分析了雷达位置确定误差对欺骗式动目标干扰效果的影响,给出了一种干扰机的布阵方法。
仿真证明,欺骗式动目标干扰方法可以达到保护运动目标和向被干扰雷达提供虚假信息的目的。
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1　引　言
合成孔径雷达 (ＳＡＲ)是一种高分辨率成像雷

达,具有全天候成像的优点,通过选择合适的雷达波
长可以穿透一定的隐蔽物成像,同时还可以作为战
场侦察的有力工具,进行动目标指示。因此,对其进
行干扰是非常必要的。

在目前针对 ＳＡＲ的干扰方法的研究中,主要
集中于噪声干扰 [1,2]和虚假场景干扰 [3,4],但是,动
目标指示 (ＭＴＩ)与 ＳＡＲ的结合是战场感知技术的
发展趋势,其原理是利用动目标与杂波的差异来
指示出动目标 [5],因此,噪声干扰、虚假场景干扰

等静态干扰只能被作为杂波消除掉,对 ＳＡＲ的动
目标检测没有影响,因此噪声干扰和虚假场景干
扰在实际军事应用中并不能达到对 ＭＴＩ进行干扰

的目的。
针对这种情况,本文提出了动目标干扰技术,使

用地面干扰机转发后向散射能力更强的虚假动目标

进行干扰,从而影响被干扰雷达的 ＭＴＩ性能,达到
保护真正的军事运动目标的目的。

2　干扰原理
参考坐标系以雷达在地面的投影作为原点,距

离向和方位向分别为 ｒ和 ａ轴。假设在 ｔ=0时刻雷
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达刚好照射到干扰机。假设机载 ＳＡＲ沿 ｘ轴方向
飞行,速度为 ｖｓ,工作方式为正侧视,高度为 Ｈ0,干
扰机位于测绘带内,静止不动。要实现的虚假场景
也处于测绘带内,几何关系如图 1,干扰机位置为
(0,ｒ0,ａ0),目的是在地面场景中产生 Ｎ个虚假动目
标,其中第 ｉ个欺骗式动目标的初始位置为 (0,ｒｉ,
ａｉ),散射系数为 σｉ,速度为 ｖｉ,加速度为 ａｔｉ。

图 1　干扰几何模型
Ｆｉｇ.1　Ｊａｍｍｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙ

设 ＳＡＲ系统接收到的任意一点处的回波为：

ｐｐ(τ,ｔ；ｒ)=ａ(ｔ,ｒ)ｅｘｐ -ｊＫ2 τ-2Ｒ(ｔ,ａ,ｒ)
ｃ

2
×

ｅｘｐ -ｊ4πλＲ(ｔ,ａ,ｒ) (1)
其中,ｃ为光速,Ｋ为调频斜率,ωｃ为载频。雷达平

台速度为 ｖｓ,虚假目标回波延迟为 τｎ=2Ｒ(ｔ,ａ,ｒ)ｃ
,

Ｒ(ｔ,ａ,ｒ)为 ｔ时刻目标到雷达的距离。
由几何结构图 1可得,场景中第 ｉ个虚假动目

标距雷达的距离为

Ｒｉ(ｔ,ａ,ｒ)= Ｈ
2
0+ ｒｉ—ｖｒｔ—12ａｒｔ

2 2+ ａｉ—(ｖｓ—ｖａ)ｔ+12ａａｔ
2 2

(2)
其中虚假目标速度为 ｖｉ,其在距离向的速度分量和
加速度分别为 ｖｒ和 ａｒ,方位向的速度分量和加速度
分别为 ｖａ和 ａａ。

而干扰机到达雷达的距离为

Ｒ0(ｔ,ａ,ｒ)= Ｈ20+ｒ20+(ａ0-ｖｓｔ)2 (3)
　　因此,第 ｉ个虚假动目标与干扰机之间的相对
延迟为

Δτｉ=
2 Ｈ20+ ｒｉ—ｖｒｔ—12ａｒｔ

2 2
+ ａｉ—(ｖｓ—ｖａ)ｔ+12ａａｔ

2 2
— Ｈ20+ｒ20+(ａ0—ｖｓｔ)2

ｃ
(4)

　　即第 ｉ个虚假动目标处的真实回波延迟可以表

示为：

2Ｒｉ(ｔ,ａｉ,ｒｉ)
ｃ

=Δτｉ+2Ｒ0(ｔ,ａ0,ｒ0)ｃ
(5)

　　求得相对延迟之后,就可以根据干扰机接收到的
被干扰雷达信号产生虚假欺骗目标信号,过程如下：

(1)干扰机处回波为：
　ｓ0=ｅｘｐ —ｊ2πｆ02Ｒ0ｃ ×ｅｘｐｊπＫτ—2Ｒ0

ｃ

2
×

ｇτ—2Ｒ0
ｃ

(6)
(2)求得第 ｉ个虚假动目标的回波形式,得到：

ｓｉ=σｉｅｘｐ —ｊ2πｆ0 2Ｒ0ｃ +Δτｉ ×

ｅｘｐｊπＫτ—2Ｒ0
ｃ
—Δτｉ

2
×ｇτ—2Ｒ0

ｃ
—Δτｉ

(7)
(3)用 (6)式来表示 (7)式。设ｓ0和ｓｉ的距离向

傅里叶变换结果分别为 Ｓ0(ω,ｔ)和 Ｓｉ(ω,ｔ),则有：
Ｓｉ(ω,ｔ)=Ｓ0(ω,ｔ)×σｉ×ｅｘｐ(—ｊ(ω+ωｃ)Δτｉ)(8)

(4)累加多个虚假动目标的信号,进行调制然
后发射出去。假设待实现的整幅场景中有 Ｎ个虚

假动目标,则

Ｓ(ω,ｔ)=∑Ｎ
ｉ=1
ｓｉ(ω,ｔ)=∑Ｎ

ｉ=1
Ｓ0(ω,ｔ)×

σｉｅｘｐ(-ｊ(ω+ωｃ)Δτｉ) (9)
　　可见,在每个时刻 ｔ,对干扰机处基带信号做距
离向傅里叶变换,乘上 Ｎ个延迟相位项,然后做距

离向逆变换即可得时域信号 ｓ(τ,ｔ)=∑Ｎ
ｉ=1
ｓｉ(τ,ｔ),

然后加上载频发射出去,即可产生 Ｎ个模拟的虚假
动目标。

上述的频域算法需要首先将信号解调然后变换

到距离图像-方位信号域,然后乘以相应的延迟相
位,再做距离向逆变换,进行调制后再发射出去。接
收到信号后,处理流程如图 2。

3　对 ＳＡＲ的干扰试验
以机载 ＳＡＲ为例。设雷达平台飞行高度为

5ｋｍ,速度为 300ｍ/ｓ,正侧视,对地面进行条带式成
像,中心频率 1ＧＨｚ,带宽为 30Ｍ,脉冲持续时间
30μｓ,脉冲重复频率为 1680Ｈｚ。干扰机位于测绘带
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图 2　干扰信号产生框图
Ｆｉｇ.2　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｄｕｃｉｎｇｊａｍｍｉｎｇｓｉｇｎａｌ

近端,真实动目标速度为 15ｍ/ｓ,位于图像中心,横
坐标为方位向位置,纵坐标为距离向位置,虚假动目
标 1与真实目标方位向位置相同,距离向位置不同,
速度为10ｍ/ｓ,而虚假动目标 2与真实目标具有相
同的距离向位置和不同的方位向位置,速度为 20ｍ/
ｓ,它们的速度均与雷达平台速度方向相同,成像效
果显示如图 3、图 4。

图 3　真实动目标成像效果
Ｆｉｇ.3　Ｉｍａｇｅｏｆｒｅａｌｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔ

图 4　受到欺骗干扰后成像效果
Ｆｉｇ.4　Ｉｍａｇｅｕｎｄｅｒｄｅｃｅｐｔｉｖｅｊａｍｍｉｎｇ

使用 ＳＴＡＰ进行检测时,地面场景被剔除,但是
虚假动目标与地面真实动目标一起被呈现出来,并
且虚假目标散射强度较强,且实际实施干扰时假目
标数目较多,一方面假目标压制了真实目标,另一方
面真目标和假目标具有相同的脉内特性,难于区分。
因此,可以取得很好的干扰效果。

在实际实施时,遇到的几个主要问题是雷达位
置的确定、定位误差的影响和干扰机的布阵。
3.1　测向法雷达定位

无源定位方法主要有测向定位、测时差定位和
测向测时差定位方法、多普勒频率差定位和相位变
化率定位方法,测向定位方法作为使用最早、使用最
多的定位方法,并且,干扰侦察机 (电子支援系统 )
的测向精度通常可以达到 0.3°,国外的一些预警设
备的测向精度已经达到 0.1°以上,可靠度相当高,
同时实现起来也最为简单,因此,本文以测向法为例
来对被干扰雷达进行定位。

图 5　测向定位中雷达与侦察接收机的几何关系图
Ｆｉｇ.5　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｎｇｗｉｔｈ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

如图 5,Ｃ为被干扰雷达,Ａ和 Ｂ分别为侦察接
收机,坐标分别为 Ａ(Ｈ1,ｒ1,ａ1),Ｂ(Ｈ2,ｒ2,ａ2),
Ｃ(Ｈ,ｒ,ａ),Ａ和 Ｂ坐标已知,θ1和 θ2为方位角,φ1
和φ2为俯仰角,φ1,φ2,θ1和 θ2中任意 3个参数组
合在一起构成的方程组可以求得 Ｃ点坐标,且各测
量误差均为零均值、且彼此不相关的高斯白噪声,标
准差分别为 σφ1,σφ2,σθ1和 σθ2。采用测量精度较高
的测量子集 1[6]以得到 Ｃ点坐标 (Ｈ,ｒ,ａ)：

Ｈ=

ａ2ｔａｎθ2—ａ1ｔａｎθ1+ｒ1—ｒ2
ｔａｎθ2—ｔａｎθ1

·ｔａｎθ1ｔａｎφ1—ａ1ｔａｎθ1ｔａｎφ1+Ｈ1ｓｉｎθ1
ｓｉｎθ1

(10)
ｒ=ａ2ｔａｎθ2—ａ1ｔａｎθ1+ｒ1—ｒ2

ｔａｎθ2—ｔａｎθ1 ·ｔａｎθ1+ｒ1—ａ1ｔａｎθ1
(11)
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ａ=ａ2ｔａｎθ2—ａ1ｔａｎθ1+ｒ1—ｒ2
ｔａｎθ2—ｔａｎθ1 (12)

这样就较为准确地得到被干扰雷达的位置。
在进行具体实施干扰的时候,因为被干扰雷达

可能处于机动工作之中,因此,很难实时知道雷达平
台位置,这时就要使用无源定位方法对雷达定位。

3.2　定位误差的影响

由于前面对雷达平台定位的精度影响,在产生干扰
信号时使用的雷达位置与真实值存在偏差,导致产生的
虚假场景目标单元的位置与期望位置之间存在偏差,因
此,需要考虑这个偏差对于虚假场景目标位置的影响。

载机位置误差范围与虚假场景目标位置的偏移

之间的关系如下面的公式所示,Δτｉ为干扰机与虚
假干扰单元之间相对位置对应的转发延迟。ｄｒ,ｄａ,
ｄＨ0分别为测得的雷达平台位置与实际值之间的偏

差。由 (4)式可得,

ｄ(Δτｉ)=2
ｃ
—
ｒｉ—ｖｒｔ—12ａｒｔ

2

Ｒｉ(ｔ,ｒｉ,ａｉ)
+ ｒ0
Ｒ0(ｔ,ｒ0,ａ0)

ｄｒ+

2
ｃ
—
ａｉ—(ｖｓ—ｖａ)ｔ+12ａａｔ

2

Ｒｉ(ｔ,ｒｉ,ａｉ)
+ (ａ0—ｖｓｔ)
Ｒ0(ｔ,ｒ0,ａ0)

ｄａ+

2
ｃ
— Ｈ0
Ｒｉ(ｔ,ｒｉ,ａｉ)

+ Ｈ0
Ｒ0(ｔ,ｒ0,ａ0)

ｄＨ0 (13)

图 6　欺骗式动目标位置偏移与雷达平台位置误差的关系
Ｆｉｇ.6　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｊａｍｍｉｎｇａｎｄｒａｄａｒｐｌａｔｆｏｒｍ

图 6显示了在测向误差为 0.3°时雷达平台的 3
个坐标的偏移导致地面干扰场景目标出现的位移量

之间的变化关系。图中横坐标为位置偏差,纵坐标
为位置偏差造成的干扰点位置的偏移。这样看来,
如果侦察机测向精度可以达到 0.3°之内,则对雷达
的测量偏差对于虚假场景的目标位置的影响很小,

几乎可以不予考虑。

3.3　干扰机布阵方法

使用单个干扰机时,如果欺骗式动目标位置和干
扰机没有同时位于雷达波束覆盖范围之内,则干扰机
发出的针对某个位置的欺骗式动目标的干扰信号是

不能得到预期的效果的。在实际中,由于通常要求产
生多个欺骗式动目标,干扰机与各目标的位置不同,
因此,受到雷达波束照射的时刻也不同,同时受到雷
达波束照射的时间有限。这时得到的欺骗式动目标
在 ＳＡＲ图像中的数据长度小于一个孔径,从而不能
达到预期的成像效果,用公式表示为：设虚假点与干
扰机的方位向距离为 ｄ,一个完整的孔径的脉冲个数

为
Ｌｓ
ｖ
ＰＲＦ,则得到的数据长度为一个完整合成孔径长

度的
Ｌｓ—ｄ
Ｌｓ
。可见,欺骗式动目标距干扰机的方位向

位置越近,得到的数据长度越长,成像效果较好；随着
欺骗式动目标的方位位置远离干扰机,成像效果在变
差,在与干扰机的方位位置相差接近一个孔径时,所
成图像通常不能实现较好的干扰效果。如图 7,其中
干扰机与干扰点位置相距接近一个孔径。图 8、图 9
中干扰机位于场景中心,4个点均为虚假干扰点,这
时干扰机与虚假点位置相距不超过半个孔径。

图 7　距离 Ｌｓ/2<ｄ<Ｌｓ
Ｆｉｇ.7　Ｌｓ/2<ｄ<Ｌｓ

可见,对于单个干扰机来说,它产生的有关某个
干扰点的被雷达接收到的数据的长度小于一个合成

孔径,数据长度根据干扰点与干扰机之间的距离而
定。因此,要产生一系列逼真的欺骗式动目标,就需
要若干个干扰机前后配合工作,它们的作用是在同一
个区域产生虚假干扰。本文采用的干扰机布阵方法,
即沿雷达平台各个可能的飞行轨道方向,每隔一定距
离布置一个干扰机,且该距离小于一个合成孔径的长
度,前后两个干扰机协同工作,几何布置图如图10。
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图 8　干扰机与干扰点距离 ｄ<Ｌｓ/2
Ｆｉｇ.8　ｄ<Ｌｓ/2

图 9　信号幅度随 ｄ的变换关系图
Ｆｉｇ.9　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｊａｍｍｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｄ

图 10　布阵干扰方法示意图
Ｆｉｇ.10　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｊａｍｍｅｒｓ

在干扰机 2受到主波束照射之前,区域 1的欺
骗式动目标信息由干扰机 1发射,随着载机运动,
ＳＡＲ开始照射到干扰机 2,这时则由干扰机 2发射
区域 1的虚假目标场景信息,随着雷达波束向右偏
离干扰机 2,雷达也就得到了区域 1的一个完整的
合成孔径的数据；同时,干扰机 2处于雷达波束范围
之内时,也在发射区域 2内欺骗式动目标的虚假信
息,直到干扰机 2不在雷达波束范围之内为止,下一
段时间则由干扰机 3产生区域 2中欺骗式动目标的

虚假信息。
举例：雷达天线主波束宽度通常为 1—6°,若 ＳＡＲ

距测绘带中心距离 Ｒ=5000ｍ,波束宽度取 6°,则干扰
站站距约为526ｍ,并随不同雷达的不同波束宽度而有
所改变,且干扰机的布置都要求沿雷达航迹方向布置。
在实现了布阵以后,干扰机之间协同工作,即一个干扰
机在另外一个干扰机关闭的同时开始工作,这样可以
保证收集到的干扰信号的强度的均匀性。

上面针对了一种理想的情况对布阵原理进行了

论述,实际中,可能遇到的问题有雷达航线不是直线,
存在偏航,速度不稳定,不知道雷达测绘带准确位置,
待保护区域远小于一个合成孔径长度等,这时就要在
被保护区域周围放置若干干扰机用于发射同一欺骗

式动目标信息,并且沿可能的航迹方向的相邻两干扰
机之间的距离不能超过一个合成孔径长度。

4　结　论
ＭＴＩ作为 ＳＡＲ的一种重要功能,对其干扰是必

须的,虚假场景干扰与运动目标具有不同特性,无法
对运动目标形成保护作用,本文正是从这个问题出
发,阐述了虚假动目标的信号形式、产生过程以及应
该注意的关键问题等,最后的仿真证明了这种动目
标干扰方法的有效性和可行性。
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