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摘 要：：为提高逆合成孔径雷达 (ISAR)图像欺骗干扰的逼真度，基于点散射调制模板构建了

自卫式干扰 (SSJ)条件下位置可控二维假目标干扰信号模型，研究了调制坐标、坐标偏移量以及转

速对二维假目标图像合成的影响。理论分析表明，在雷达截获信号的快时间域增加与纵向调制坐

标及偏移量对应的时延可以控制假目标的纵向位置；而在慢时间域增加与横向调制坐标及偏移量

对应的相位变化因子可控制假目标的横向相对位置；调制转速则使得假目标图像发生横向扩展或

压缩。仿真实验结果验证了理论分析的正确性，表明本文位置可控式 ISAR假目标干扰信号合成方

法有效，且干扰功率要求较低。
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AbstractAbstract：：In order to improve the reality of false-target image in deception jamming against Inverse

Synthetic Aperture Radar(ISAR), the signal modeling of two-dimensional decoys in Self-Screening

Jamming(SSJ) scenarios with controllable position is studied based on the modulation template in

scattering center model. Firstly, the time delay in the fast time domain corresponding to the longitudinal

modulated coordinates and offsets can control the position of the false target in the down range.

Secondly, the phase modulating coefficient in the slow time domain corresponding to the transverse

modulated coordinates and offsets can control the position in the cross range. Thirdly, the modulated

speed would cause horizontal extension or compression of the false-target image. The simulation results

verify the correctness of the theoretical analysis and demonstrate the effectiveness of the proposed

jamming method, and it also has low power requirement.
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逆合成孔径雷达 (ISAR)是一种高分辨小旋转角成像技术，在目标分类、辨识等领域应用广泛，尤其在战场

敌我识别、导弹精确制导等领域发展迅速 [1-3]。相应地，ISAR 干扰技术也逐渐成为雷达对抗领域的热点，有效干

扰 ISAR 系统，已成为提高重要军事目标生存性的紧迫需求之一 [4-6]。

数字射频存储(Digital Radio Frequency Memory，DRFM)具有大带宽、高保真等优良特性，使干扰信号可获得

较高的相干处理增益 [7-9]。而如何利用 DRFM 转发产生二维假目标(或称为假目标图像)则是 ISAR 有源干扰的难题

之一。究其原因，一方面，直接转发干扰信号本身不携带任何目标散射信息，难以形成目标二维微波图像，常

见解决方法一般是通过假目标模板调制或者利用目标散射波信号，将散射信息融合到干扰信号中然后转发至雷
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达 [10-13]；另一方面，对于运动平台(如飞机、舰船等)自卫式干扰而言，被保护平台和雷达之间的相对位置处于不

断变化之中，这种非合作的运动关系导致调制干扰信号模型较难建立。因此，已有的 ISAR 二维假目标图像欺骗

干扰研究一般仅仅考虑转台模型下干扰信号的形成，而对于运动平台 (包含有平动及转动)二维假目标图像欺骗

干扰的相关研究尚未见诸报道。文献 [10]提出利用数字图像合成 (Digital Image Synthesis，DIS)技术实现 ISAR 虚

假图像欺骗干扰，其本质是利用假目标模板，将 DRFM 截获到的雷达信号进行相位递增调制和幅度调制，模拟

转动目标 ISAR 回波形成过程，转发信号在雷达处经相应处理形成虚假目标图像。文献[12]利用散射波信号特性，

将拖曳式干扰机应用于 ISAR 干扰，文中虽然假设平台处于运动状态，但通过其推导过程可知结论是基于运动补

偿有效的前提下得到的，且仅考虑了干扰信号成像结果，而非混合信号成像结果。实际上，根据 ISAR 成像处理

流程，当平台处于运动状态时，混合信号到达 ISAR 处理端时，二维假目标图像欺骗干扰研究实际上包含三个问

题：1) 如何依据假目标模板对采样信号进行调制？2) 混合信号经运动补偿后的效果如何？3) 经运动补偿后的混

合信号成像效果如何？

本文在文献[14]研究成果的基础上，深化研究了运动平台自卫式 ISAR 二维假目标图像欺骗干扰信号形成机

理，详尽分析了调制模板中调制坐标、坐标偏移量以及调制转速对假目标图像的影响，推导了横纵调制坐标、

横纵调制坐标偏移量对应的快慢时间域具体调制方法。具体而言，首先将假目标模板调制过程视为干扰机处采

样值信号相位和幅度调制过程，基于此，利用假目标散射点模型建立了运动平台下自卫式转发欺骗干扰信号调

制模型；然后在运动补偿能够完成的假设下，推导了成像输出后二维假目标理论表达式，得到了调制坐标、调

制坐标偏移量以及调制转速三个关键干扰参数及其对假目标图像欺骗干扰效果的影响；设计仿真实验，利用标

准运动补偿过程对包含有运动平台回波和自卫式转发干扰信号的混合信号进行距离对齐和相位校准，结果显示

混合信号经运动补偿后，能够校正距离和相位误差，这为二维假目标图像欺骗干扰形成提供了前提条件；最后

通过改变实验参数，验证了上述三个干扰关键调制参数对二维假目标图像影响分析的正确性。

1 信号建模

首先建立相应的坐标系如图 1 中所示：雷达坐标系设为 UOV，

OV 轴为雷达照射方向；平台坐标系设为 xoy，固连运动平台上，成

像中心为坐标原点，x 轴沿平台平动方向；平台旋转运动参考坐标

系设为 XoY，XoY 与 UOV 平行且与平台坐标系共原点 o，参考坐标系

和平台坐标系初始夹角为 α0。

一般而言，平台本身存在平动和转动，设平动速度为 vt，沿雷

达视线方向为正方向，其速度为 vr；顺时针转动方向为转动正方

向，转动速度为ω。根据欧拉微分方程，平台坐标系 xoy 到参考坐标系 XoY 的初始变换矩阵以及旋转矩阵为 [14]：
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设干扰机位于运动平台上，考虑平台坐标系 xoy 上一散射点 ( xj yj )（同时也假设干扰机位于该点）， t 时刻在

参考坐标系中坐标为 ( XtYt )，则有 [15]
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式中 ( X0Y0 )是 t=0 时刻散射点 ( xj yj )在参考坐标系中坐标值。则 t=0 时刻该点距离雷达坐标中心 O 距离为：

Rlos = R2
0 + d 2

0 - 2R0d0 cos ( )π
2
+ θ0 (3)

式中：d0 = X 2
0 + Y 2

0 是散射点至平台坐标系原点 o 的距离；θ0 = arctan (Y0 X0 )为初始时刻散射点至 o 点连线与 X 轴

正方向夹角。t 时刻干扰机距离雷达坐标中心距离为：

Rlos »Rlos0 + vrt +X0 sinωt + Y0 cosωt (4)

设雷达信号频率为 f，根据“stop-go”模型，干扰机处接收信号相位为：

Fig.1 SSJ scenarios of moving platform
图1 运动平台自卫式干扰场景
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ϕ ( t ) = 2πf
c ( Rlos0 + vrt +X0 sinωt + Y0 cosωt ) (5)

干扰机对来波信号进行采样，然后调制假目标信息并将信号转发回雷达处。设假目标模板包含有 i = 12···N
个散射点，设第 i 个散射点调制相位为：

ϕ i =-
4πf
c ( μ iωt + υ i ) (6)

式中：μ i 和 υ i 是假目标模板中该散射点的横纵坐标，c 为电磁波传播速度。忽略调制处理过程耗时，则假目标散

射点回波为：

Eji( ft ) = σ i exp (2ϕ ( t ) + ϕ i ) (7)

式中 σ i 为调制幅度。

若经运动补偿后有 ( R los0 + vrt ) ¬ 0，则补偿后干扰信号为：

Ej( ft ) =∑
i = 1

N

σi exp ( )-j4πf
c ( )Y0 + υ i +X0ωt + μ iωt (8)

对上式进行二维逆傅里叶变换可得 [16]

F -1
2 ( Ej( ft ) ) »∑

i = 1

N 2B
c

2f0ωTM

c
σisinc ( 2B

c (V - Y0 - υ i ) ) ·sinc ( 2f0ωTM

c (U -X0 - μ i ) ) (9)

式中 f0 是中心频率。至此，获得了调制后干扰信号成像处理后二维假目标表达式。假目标中第 i 个散射点在雷达

图像上将出现在

{U =X0 + μ i

V = Y0 + υ i

(10)

即假目标模板中各散射点出现的位置与调制假目标横纵坐标以及干扰机所处位置有关，干扰机位置相对于

运动平台固定时 (自卫式干扰时一般可认为干扰机固定位于平台上)，可通过改变各散射点调制的横纵坐标偏移

量(所有散射点横(纵)坐标加上或者减去一固定值)来控制假目标相对于平台的位置。此外，上述推导中假设假目

标调制转速和平台转速相等，实际上，由于平台和 ISAR 处于非合作关系，平台成像时相对于 ISAR 的等效转速

对于干扰实施方是未知的，此时调制转速和平台转速将存在一定的差异，这种差异将导致假目标发生变形。因

此，假目标的横纵坐标、坐标偏移量以及转速是调制的关键参数，下面分别分析它们对二维假目标的影响。

2 干扰关键参数分析

2.1 调制坐标及偏移量对假目标图像的影响

根据式(10)，干扰机相对平台位置固定，则二维假目标位置与调制的横纵坐标强相关。若调制模板横纵坐标

以干扰机位置为参考中心 (干扰机位置处散射点调制相位为零)，由于干扰机位于目标上，则输出的假目标图像

将会和平台图像相叠加。而若对所有散射点调制时加入一个固定的坐标偏移 (DμDυ)，通过这个坐标偏移量，可

实现将假目标图像位置搬移至平台图像的四周，实现假目标图像位置可控。即式(10)变为

{U =X0 +Dμ + μ i

V = Y0 +Dυ + υ i

(11)

具体而言，当 Dμ > 0 时，假目标图像相对于平台图像将向 U 轴正向

移动，反之则向 U 轴负向移动；与此类似，当 Dυ > 0 时，假目标图像相

对于平台图像将向 V 轴正向移动，反之则向 V 轴负向移动，假目标图像

和平台图像的相对位置关系见示意图 2。

具体调制实现过程时，对于假目标纵向坐标及偏移量的调制，可通

过在截获信号快时间域增加与纵向坐标及偏移量对应的时延 2 ( )Dυ + υ i c

来实现；而对于假目标横向坐标及偏移量的调制，假设在较短的观测时

Fig.2 Sketch map of the false target and
moving platform in the image plane

图2 假目标图像和平台图像相对位置示意图
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间内，目标转动匀速，则可在截获信号慢时间域调制一个与横向坐标及偏移量对应的相位变化因子 exp ( -
j2π

2f0ωt
c (Dμ + μ i ) )来实现。

2.2 调制转速对假目标图像的影响

调制转速是影响二维假目标形状控制的重要因素，为保证假目标欺骗效果，应尽量使调制转速与平台相对

雷达转速保持相近。但一般而言，由于雷达和干扰机是非合作关系，干扰机并不能获知平台相对于雷达的转速。

可假设调制转速为ω1，与实际雷达成像时所等效的转速相差 Dω =ω1 -ω，则此时

Ej( ft ) =∑
i = 1

N

σi exp ( )-j4πf
c ( )Y0 + υ i +X0ωt + μ iω1t (12)

可知假目标模板上第 i 个散射点出现在

U =
X0ω + μ iω1

ω
=X0 + μ i

ω1

ω
(13)

对于假目标模板上间距为 Dμ = μ i + 1 - μ i 的两点，在雷达成像后横向坐标间距变为：

Dx =
ω1

ω ( μ i + 1 - μ i ) = ω1

ω
Dμ (14)

即当ω1 ω > 1 时，假目标图像横向发生扩展；反之则假目标图像横向发生压缩。

2.3 干扰功率估算

本文干扰方式本质上属于运动平台自卫式转发干扰，干扰信号功率相对于雷达回波功率具有单程优势。因

此，可利用雷达方程估算干扰机所需功率。设雷达发射峰值功率为 Pt，工作波长 λ，收发天线增益 G1，平台距

离雷达距离 R1，平均散射强度为 σ1，则平台回波功率为：

Pr1 =
PtG

2
1σ1λ

2

( )4π
3
R4

1

(15)

设干扰机功率为 Pj，天线增益为 G2，假目标模板平均散射强度为 σ2，γ为干扰信号和雷达信号的极化失配损

失系数 （通常干扰信号为圆极化，雷达天线为线极化，γ=0.5），则干扰信号在雷达处功率为

Pr2 =
PjG1G2σ2λ

2γ

( )4π
2
R2

1

(16)

则干扰功率需满足

Pr2≥Pr1ÞPj≥ PtG1σ1

4πG2σ2γR
2
1

(17)

其他参数不变的情况下，距离越远，对干扰机功率要求越低，干扰效果越有利。例如当 Pt = 500 kW，G1 = 30 dB，

R1 = 10 km，σ1 = 50 m2 (中型轰炸机)，G2 = 10 dB，σ2 = 1 m2，则干扰机功率需为 3 W。可见，本文方法对于干扰功

率的要求是较低的。以下仿真中假设干扰功率满足式(17)的要求。

3 仿真实验

为验证上述理论分析，设计了三组仿真实验，分别用于验证调制坐标、调制坐标偏移量以及调制转速对二

维假目标图像的影响。雷达参数设置如下：载波中心频率 10 GHz，工作带宽 1 GHz，脉冲重复频率 1 000 Hz，

脉宽 100 μs，方位向采样 512 次脉冲，距离单元数 1 024 个。平台散射点模型如图 3(a)所示 （共 68 个散射点），平

台运动速度 vr = 200 m/s，转速 ω = 0.03 ´ 2 πrad/s；假目标散射点模型如图 3(b)所示 （共 330 个散射点）。仿真中每

次回波距离跟踪均存在一个随机误差。
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3.1 调制坐标及偏移量影响验证

利用两组仿真实验，验证调制坐标及坐标偏移量对假目标图像的影响。仿真实验一设定干扰机位置

X0 = 0 m，Y0 = 0 m，假目标坐标调制不存在偏移量，假目标调制转速ω1 与平台转速ω相等。根据 2.1 节分析，此

时假目标调制的相位中心和平台成像中心重合，假目标图像和平台图像应叠在一起。从仿真结果中不难验证以

下结论：由于各次回波距离跟踪存在随机误差，混合回波在运动补偿前，相邻回波在距离向上发生错位，如图 4

(a)所示；混合回波经运动补偿后，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，如

图 4(b)所示；补偿后混合回波成像得到的假目标图像和平台图像相互叠加在一起，如图 4(c)所示。

仿真实验二设定干扰机位置依然位于 X0 = 0 m，Y0 = 0 m 处，且调制转速与平台转速相等，而调制坐标偏移量

分别为 Dμ = 13 m，Dυ = 13 m 和 Dμ =-20 m，Dυ = 20 m。从图 5(a)和图 5(b)中同样不难验证混合回波经运动补偿后，

回波在距离上基本对齐 (只绘出偏移量 Dμ = 13 m，Dυ = 13 m 的情况，偏移量 Dμ =-20 m，Dυ = 20 m 时补偿结果类

似)。补偿后混合回波成像得到的假目标图像以及调制偏移量相对于平台图像发生了相应的移动。具体而言，当

偏移量为 Dμ = 13 m，Dυ = 13 m 时，Dμ > 0，Dυ > 0，假目标图像移动方向为 U 轴和 V 轴正向，如图 5(c)所示；而当

偏移量为 Dμ =-20 m，Dυ = 20 m 时，Dμ < 0，Dυ > 0，假目标图像移动方向为 U 轴负向和 V 轴正向，如图 5(d)所示，

符合 2.1 节理论分析。

3.2 调制转速影响验证

利用两组不同调制转速，验证二维假目标横向变形现象。设调制坐标偏移量为 Dμ =-13 m，Dυ = 13 m，调制

转速分别为 0.04 ´ 2 π rad/s 和 0.01 ´ 2 π rad/s，即 Dω = 0.01 ´ 2 π rad/s 和 Dω =-0.02 ´ 2 π rad/s。从图 6 中仿真得到的成

像结果可见：当 Dω = 0.01 ´ 2 π rad/s，调制转速大于平台实际转速时，假目标图像横向发生扩展，如图 6(a)所示；

而当 Dω =-0.02 ´ 2 π rad/s，调制转速小于平台实际转速时，假目标图像横向发生压缩，如图 6(b)所示。

从仿真结果中可以看出，调制转速影响假目标图像横向形状大小，从而影响假目标的逼真度和可信度。上

述仿真中两组调制转速均偏离平台真实转速较大，误差分别为 33.3% 和 66.6%，所以扩展或压缩现象较明显，以

便于验证理论分析结果。
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Fig.3(a) Point-scatterer model of moving platform
图3(a) 运动平台散射点模型
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Fig.3(b) Point-scatterer model of false target
图3(b) 假目标散射点模型
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Fig.4(c) ISAR imaging of mixed echo
图4(c) 混合回波成像结果
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Fig.4(a) Mixed echo before motion compensation
图4(a) 混合回波运动补偿前
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Fig.4(b) Mixed echo after motion compensation
图4(b) 混合回波运动补偿后
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由前述分析可知，真假目标图像差异性主要受在调制过程中调制转速和未知的平台相对转速差异的影响。

一般地，X 波段 ISAR 横向成像要达到亚米级分辨力时，所利用的转角仅为几度，此时平台的真实转速一般是较

小的。因此，根据侦察得到的雷达观测总时长，可以初略地估计所需的调制转速。具体估计步骤如下：根据雷

达横向分辨力和纵向分辨力大约相等的原则，首先估计一定横向分辨力条件下平台转角大小，然后根据雷达观

测时长，选择调制转速。例如，上述仿真中，雷达纵向分辨力为 0.15 m，要达到 0.15 m 的横向分辨力时，所需

平台转角约为 5.7°，若侦察得到雷达观测时长为 0.5 s(仿真中雷达实际观测时长为 0.512 s)，则调制转速可选为
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Fig.5(a) Mixed echo before motion compensation(13 m,13 m)
图5(a) 混合回波运动补偿前(13 m,13 m)

200 400 600 800 1 000
down-range cell

100

200

300

400

500

cr
os

s-
ra

ng
e 

ce
ll

Fig.5(b) Mixed echo after motion compensation(13 m,13 m)
图5(b) 混合回波运动补偿后(13 m,13 m)

-30 -20 -10 0 10 20 30
cross-range/m

-60

-40

-20

0

20

40

60

do
w

n-
ra

ng
e/

m

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

Fig.5(c) ISAR imaging of mixed echo(13 m,13 m)
图5(c) 混合回波成像结果(13 m,13 m)
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Fig.5(d) ISAR imaging of mixed echo(−20 m,20 m)
图5(d) 混合回波成像结果(−20 m,20 m)
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Fig.6(b) ISAR imaging of mixed echo(rad/s)
图6(b) 混合回波成像结果(rad/s)
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Fig.6(a) ISAR imaging of mixed echo(rad/s)
图6(a) 混合回波成像结果(rad/s)
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0.2 rad/s 左右，而平台真实转速为 0.06 π rad/s，调制转速

误差 Dω
ω=11.1%。仿真实验结果如图 7 所示。

可见，只要初步估计出的调制转速偏离平台转速不

太大，其横向变形可控制在一定的范围内。如何进一步

精确地估计并选择调制转速，尤其是高速运动平台下假

目标欺骗干扰信号调制问题将是后续 ISAR 图像欺骗干扰

研究工作中的重要内容之一。

4 结论

本文基于文献[14]分析了运动平台下二维位置可控式

ISAR 假目标信号形成过程，建立了假目标信号调制模

型，验证了经过运动补偿后，混合回波在距离上基本对

齐，从而成像处理时能够形成与真实目标 （平台） 飞行

轨迹类似的 ISAR 假目标图像，其相对于真实目标的位置

可控，即通过在快慢时间域分别调制不同的横纵坐标偏移量可以将假目标图像在平台四周进行搬移；调制转速

将使得假目标图像发生横向变形，在实际干扰过程中需要依据侦测信息，合理设置调制转速。此外，基于逐个

散射点调制的干扰信号合成方法效率较低，需要进一步研究位置可控且调制效率高的干扰信号合成方法。
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Fig.7 ISAR imaging of mixed echo (Dωω=11.1%)

图7 混合回波成像结果(Dωω=11.1%)
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