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摘 要：当前对SAR的散射波干扰产生的虚假图像位置较为固定，且受侦察参数误差和环境影响会出现一

定偏移，难以准确覆盖在目标区域之上，针对这一难题，本文提出了一种对 SAR的散射波干扰进行位置调制，产

生位置可控的假目标的方法，此方法结合 SAR成像的距离向和方位向两个维度的位置参数进行调制，实验结果

表明，与传统对SAR的散射波干扰相比，本文方法产生的干扰图像可以精准覆盖在目标区域之上，使雷达端的成

像结果中对真实目标和干扰图像的识别结果被混淆。
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Abstract: At present, the position of false images generated by the scatter ⁃ wave jamming of SAR is relatively
fixed, and there will be a certain deviation due to reconnaissance parameter errors and environmental influences, making
it difficult to accurately cover the target area. In order to solve this problem, this paper proposes a method for modulating
the position of scatter⁃wave jamming of SAR to generate controllable false targets. This method combines the position pa⁃
rameters of the distance and azimuth dimensions of SAR imaging for modulation. The experimental results show that
compared with the traditional SAR scatter⁃wave jamming, the interference images generated by this method can accu⁃
rately cover the target area, causing confusion in the recognition results of real targets and interference images in the ra⁃
dar imaging results.
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0 引 言
当前雷达发展领域中，合成孔径雷达（Synthe⁃

tic Aperture Radar，SAR）的高分辨率探察成像功能
在民用上得到了更广泛的实践应用。其中，民用
无人机 SAR系统的承载平台是航迹更灵活更不可
预知的飞机体系，对关键目标的信息进行提取，对
感兴趣区域成像，无人机 SAR的实时反应速度和

全面细致的覆盖能力更强。随着民用 SAR技术的

不断进步，如何隐藏己方最为关键的设施，干扰模

糊 SAR的某些成像细节，降低 SAR对己方敏感区

域关键目标识别和检测的精确度，从而实现对敏

感区域的有效防护，仍是一个亟待解决的难题。

散射波干扰，又名弹射式干扰。在有源干扰

方式中，散射波干扰的作用机制是当干扰机截获

到 SAR雷达进行探察照射的信号时，按照场景地
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面散射点的分布情况和散射状态，对信号调制和

转发，投射到待保护区域，借由空间杂质和一些无

源干扰物的散射，产生进入 SAR雷达的接收机的

散射波干扰信号［1⁃4］。
基于散射波的干扰模式，2011年，刘业民等研

究了散射波干扰技术应用于 SAR的干扰方面，他

们研究证明了散射波干扰可以结合对散焦图像进

行的压制干扰和对虚假图像采用的欺骗干扰，继

而达到复合干扰的效果［5］；2014年，Zhao等对干扰

机截获的信号调制，使得干扰信号的时延和相位

对齐 SAR发射信号，扩大了在距离向上干扰的范

围［6］；2020年，黄大通等在二维单音调制基础上提

出了复合散射波干扰技术，在距离向和方位向上

通过移频调制对截获到的 SAR信号施加干扰，然

后通过一定区域内密集分布的数个假目标组合形

成干扰图像来掩护运动目标，但是，该方法下各个

散射点之间的距离会受到约束，当该间距较大时，

将失去对运动目标的掩护功能［7］；2023年，高冰洁

提出了一种对抗广域目标检测系统中多普勒波束

锐化成像方式的散射波干扰方式［8］；2023年，陶明

亮等研究了星载 SAR系统的散射干扰状态，分析

了地面直射的干扰样式和星间的地形干扰样式的

区别［9］。
在实施传统的散射波干扰技术过程中还是存

在诸多问题，例如得到的干扰图像会散焦、失真、

模糊，能够达到有效干扰的范围受限，干扰图像位

置比较固定难以进行灵活变动和调控等［10］。针对

这些问题，如何增进干扰图像的逼真程度，达到真

假混淆效果，如何更加精准地控制干扰图像显示

的位置，本文基于构建完成的干扰场景，提出距离

向的调节系数和方位向的调节系数，以此联合二

维向对散射波信号干扰的位置调制，使得干扰能

量不逸散，集中于待保护的目标区域，达到了对干

扰场景具体范围和干扰产生位置的精准控制，实

现了干扰资源的高效利用［11⁃14］。

1 散射波干扰基本原理
散射波干扰产生的基本原理如下：己方干扰

机选定干扰的目标照射区域，通过对截获到的敌

方 SAR发射信号设置相应延时，转发调制发射干

扰信号，途径区域内的地物等产生散射，最后得到

散射波干扰信号，该传播途径过程如图1所示。
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图1 散射波干扰的信号传播途径

根据图 1，在无干扰情况下，雷达接收原始回

波信号进行处理后生成真实的 SAR图像。而在干

扰存在的情况下，当 SAR的波束照射到干扰机，干

扰机截获该信号并调制转发，经由地物散射得到

与雷达发射信号具有相干性的干扰信号并进入雷

达接收机主瓣，该相干干扰信号可以和目标回波

同样得到雷达接收机端匹配滤波的增益，因此对

功率的要求相对宽松。

对 SAR进行散射波干扰场景建模如图 2所示，

SAR所在机载平台高度为H，正以恒定速度 v做匀

速直线运动，以平台运动方向为 y轴正方向，垂直

于地面向上为 z轴正方向，由右手定则确定 x轴方

向。图2中S为SAR平台位置，初始坐标为 (0, 0, H )，
在 ta时刻 S的坐标为 (0, vta, H )；P为待保护目标区

域中心，坐标为 ( xP, yP, zP )；J为干扰机，坐标为

( xJ, yJ, zJ )；I 为 干 扰 机 照 射 区 域 中 心 ，坐 标 为

( xI, yI, zI )；F为干扰信号经 SAR成像后虚假目标，

坐标为 ( xF, yF, zF )。
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图2 对SAR的散射波干扰示意图

根据图2，干扰机 J截获SAR信号并调制，照射

区域为干扰机波束轨迹覆盖住的区域 I，区域内部

的散射点影响干扰信号形成散射波干扰，从而进

入 SAR接收机，经 SAR成像处理后形成的虚假目
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标F能掩盖真实目标P。

1.1 SAR回波信号模型

根据图 2中的几何关系，雷达距真实点目标P
的回波距离RP ( ta )为

RP ( ta ) = | 
SP | + | 

PS | =
2 x2P + ( vta - yP )2 + (H - zP )2 （1）

于是，点目标P的回波信号表示为

sP ( tr, ta ) = SPσPrect é
ë
ê

ù

û
útr - RP ( ta )

c ·

expìí
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
jπK ré

ë
ê

ù

û
útr - RP ( ta )

c

2
·

rect ( )ta - t0 exp(-j 2πλ RP ( ta ) ) （2）
式中，SP为基于P点处雷达功率密度的信号幅度，

σP为P点的散射系数。

1.2 散射波干扰信号模型

散射波干扰信号的信号距离RJ ( ta )为
RJ ( ta ) = | SJ | + |JI | + |IS | =

x2J + ( vta - yJ )2 + (H - zJ )2 +
( xJ - xI )2 + ( yJ - yI )2 + ( zJ - zI )2 +
x2I + ( vta - yI )2 + (H - zI )2 （3）

则散射波干扰信号表示为

sJ ( tr, ta ) = SIσIrect é
ë
ê

ù

û
útr - RJ ( ta )

c ⋅

expìí
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
jπK ré

ë
ê

ù

û
útr - RJ ( ta )

c

2
⋅

rect ( )ta - t0 exp(-j 2πλ RJ ( ta ) ) （4）
式中，SI为基于 I点处雷达功率密度的信号幅度，σI

为 I点的散射系数。

根据 RJ ( ta )和 RP ( ta )的差值对 sJ ( tr, ta )进行调

制产生虚假点目标F，调制后的干扰信号 sF1 ( tr, ta )
表示为

sF1 ( tr, ta ) = ì
í
î

ü
ý
þ

sJ ( tr, ta ) ⊗ δ ( tr - ΔRPJ ( ta )
c ) ⋅

exp {-j 2π
λ
ΔRPJ ( ta ) } （5）

式中，ΔRPJ ( ta ) = RP ( ta ) - RJ ( ta )。

2 基于位置调制的散射波干扰方法
2.1 距离向位置精准控制

根据图 2可知，SAR始终在距离向成像区域中

线Xc上，且 SAR的初始高度为H，设雷达下视角为

β，那么有

tan β = XcH （6）
将虚假目标 F的距离向位置 xF调整到 x′F，令

M1 = xF - x′F，则定义距离向调节系数M2为
M2 = M1 ⋅ tan β （7）
结合式（5）和式（7），对 sF ( tr, ta )进行调制，从

而控制F在成像结果中的距离向位置，得到距离向

位置调制后的干扰信号 sF2 ( tr, ta )表示为

sF2 ( tr, ta ) = { }sF1 ( tr, ta ) ⊗ δ ( tr - M2
c ) （8）

2.2 方位向位置精准控制

为了将虚假目标F的方位向位置 yF调整到 y′F，

令M3 = yF - y′F，定义方位向调节系数M4为

M4 = exp{ }M3( )-j 2π
λ
ΔR total ( ta ) （9）

结合式（5）和式（9），对 sF ( tr, ta )进行调制，从

而控制F在成像结果中的方位向位置，得到方位向

位置调制后的干扰信号 sF3 ( tr, ta )表示为

sF3 ( tr, ta ) = sF1 ( tr, ta ) ⋅ M4 = sF1 ( tr, ta )·
exp{ }M3( )-j 2π

λ
ΔR total ( ta ) （10）

2.3 假目标位置二维联合控制

对散射波干扰信号产生的假目标F，进行距离

向位置和方位向位置的联合控制，结合式（5）、（7）
和（9），得到假目标位置二维联合控制后散射波干

扰信号表达式 sF ( tr, ta )为

sF ( tr, ta ) = GF ⋅
ì

í

î

ïï

ïï

ü

ý

þ

ïï

ïï

sJ ( tr, ta )⊗
δ ( )tr - ΔR total ( ta ) + M1 ⋅ tan β

c
⋅

exp{ }-j 2π
λ
ΔR total ( ta ) ⋅ ( )M3 - 1 （11）
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其中，M1控制虚假点目标F的距离向位置，M3控制

虚假点目标的方位向位置。该二维联合调制通过

在距离向上的时延调制和方位向上的移频调制达

到精准控制干扰位置的目的。

3 仿真实验与结果分析
本文采用 RD（距离多普勒）算法分别对散射

波干扰信号和目标真实回波信号进行对比成像，

雷达平台初始坐标为（0, 0, 5 000）m，发射信号波

长为 0.3 m，脉冲宽度为 5 μs，信号带宽为 40 MHz，
波束下视角为 45°，飞行运动速度为 200 m/s。根

据仿真参数计算得出，距离向分辨率为 3.75 m，方

位向分辨率为 2.5 m，即相距超过此间隔的点目标

易被雷达分辨出来，而距离在此之间的点目标易

被识别为同一目标，具有干扰混淆效果。设置干

扰机 J的坐标在 (10 000, 10, 100) m处，干扰机照射

区域的中心点 I坐标在 (9 800, 20, 0) m处。干扰机

接收天线和发射天线的增益都设置为 10 dB。本

实验的仿真一共选取了距离向采样点 1 024个，方

位向采样点 512个。设置目标区域中心点 P在

(10 000,0,0) m处。

仿真实验1
采用通过位置调制后的散射波干扰信号对点

目标P（0, 10 000, 0）m进行干扰，得到 SAR成像图

如图3所示，其中F点为虚假点目标的位置。

由图 3（a）可以看出，传统方法下的散射波干

扰产生的虚假点目标F (9 825.67, 22.47)（单位：m）
与真实点目标P（10 004.8, -0.13）（单位：m）在距离

向的位置差和在方位向的位置差分别为 179.13 m
和 22.6 m，位置偏移明显。结合图 3（b），经过本文

方法的散射波干扰信号位置调制后所产生的虚假

点目标F（10 002.3, -0.13）（单位：m）与真实点目标

P（10 004.8, -0.13）（单位：m）之间的距离向误差为

2.5 m，干扰图像的位置偏移有明显改善。由雷达

的分辨率可知，经过本文方法位置调制后，在 SAR
成像结果图中，虚假点目标F准确覆盖了点目标P。

仿真实验2
使用本文所提方法对散射波干扰信号位置调

制，得到的干扰后SAR成像情况如图4所示。
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（a）位置调制前干扰图像
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（b）位置调制后干扰图像
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（b）位置调制后

图3 对点目标进行散射波干扰
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（c） SAR成像区域的光学图像
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（d）位置调制后散射波干扰对SAR的干扰效果图

图4 散射波干扰对SAR成像的影响

由图 4（a）可以看出，传统散射波干扰信号产

生的虚假图像的中心点坐标在 (0, 9 480) m处，和

需要保护的区域相距较远，难以将干扰图像准确

覆盖在需要保护的真实目标区域处。由图 4（b）所

示，经本文方法调制之后散射波干扰产生的虚假

图像的中心点坐标在 (230,10 050) m处，虚假图像

可以准确地覆盖在需要保护的真实目标区域处。

图 4（c）和图 4（d）分别为 SAR成像区域的原始

光学图像和经过位置调制的散射波干扰对 SAR雷

达造成干扰的效果图，可以看出经过位置调制后

干扰机产生的虚假干扰图像精准地覆盖了区域P，
由于雷达接收的来自该区域的回波既包含真实目

标又包含干扰回波，则真实目标的信息被一定程

度掩盖，而此区域亮度高于附近的区域亮度，在

SAR成像时此区域会被识别为干扰图像，以此增

大了 SAR对目标区域真假情况的识别难度，同时

提高了散射波干扰的资源利用效能。

4 结束语
本文从散射波干扰的基本原理出发建立了干

扰场景模型，构建了距离向和方位向的调节系数

从而实现对散射波干扰信号的二维联合位置调

制，仿真验证了位置调制后散射波干扰生成的干

扰图像，以及干扰图像在真实图像上的干扰效果。

该干扰成像效果不仅携带干扰机照射区域内的地

物散射信息，还能够准确地覆盖待保护目标区域，

克服了传统的散射波干扰技术难以掩护 SAR成像

区域指定位置上目标的缺陷，也克服了传统的散

射波产生干扰图像亮度过高易被 SAR雷达识别发

现的缺陷，从而节省干扰资源，实现了干扰资源的

最大化利用。
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