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双基地合成孔径雷达弹射式干扰研究 

张  瑛    王建国 
(电子科技大学电子工程学院  成都  610054) 

摘  要：该文针对双基地 SAR 不同于常规 SAR 的工作方式，对双基地 SAR 弹射式干扰进行了研究，表明弹射式

干扰可以有效地应用于双基地 SAR 的对抗。文中给出了双基地 SAR 弹射式干扰的信号模型，分析了固定转发时

延弹射式干扰的原理和干扰效果，并研究了不散焦保护区与雷达参数的关系。计算机仿真验证了理论分析的正确性。 
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Research on Rebound Jamming Against BiSAR 
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Abstract: Because of different working ways between BiSAR and SAR, this paper analyzes the feasibility of 
rebound jamming against BiSAR and the effective of the jamming is proved. The model of rebound jamming 
against BiSAR is given. The jamming principle and effect are described. As for Normal Rebound Jamming (NRJ), 
the paper analyzes the focus protection area. Theoretic analysis is verified via computer simulations. 

Key words: BiSAR; Rebound jamming; Focus protection area 

1  引言  

合成孔径雷达(SAR)利用载体的运动实现孔径综合，获

得被观测地域的高分辨力雷达图像。常规SAR的发射机和接

收机安装在同一个平台上，而双基地SAR的发射机和接收机

安装在不同的平台上，可以有不同的空间位置和运动速度，

工作时不限于接受地物目标的后向散射信号，其工作原理、

成像方式和图像特点与常规SAR不同[1]。 

双基地SAR发射机可以在离战区较远或者相对比较安

全的区域工作，而接收机只接受信号，处于“静默”工作状

态，比较隐蔽，因此也比较安全。由于无法实现接收机的定

位，适用于常规SAR的压制式和欺骗式干扰很难有效地对双

基地SAR进行干扰。本文是将弹射式干扰[2, 3]应用于双基地

SAR，建立了双基地SAR弹射式干扰模型，分析了干扰参数

对双基地SAR弹射式干扰效果的影响，从理论分析和仿真实

验的角度说明弹射式干扰对于双基地SAR而言也是一种有

效的干扰方式。 

2  双基地合成孔径雷达弹射式干扰模型 

双基地 SAR 弹射式干扰原理如图 1 所示。 
干扰机截获雷达发射信号，经时延和适当的相位调制，

放大转发至雷达波束照射的场景，经场景反射后被接收机接

收。 

设雷达发射机发射线性调频信号： 

( )2
0( ) ( ) exp( ) exp 2s a j j fτ τ πγτ π= ⋅ ⋅ τ

                                                       
      (1) 
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图 1  双基地 SAR 弹射式干扰原理图 

雷达回波混频后输出的基带信号为 
2
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其中 τ 为“快时间”，t 为“慢时间”， 为发射机到目标，

再由目标到接收机的距离。 

( )R t

另一方面，干扰信号回波经混频输出的基带信号为 
2

0 0

( , ) ( ( )/ )exp[ ( ( )/ ) ]

exp[ 2 ( )/ ]exp( 2 ) exp[ ( )] (3)
rj t d d

d
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式中 为转发时延， 为干扰信号的调制相位， 是

“发射机-干扰机-目标-接收机”的距离。 
ds ( )tϕ ( )R' t

选定待保护区域内一点为参考点，设 是“发射机-

干扰机-参考点-接收机”的距离，那么，当干扰信号转发时

延 为常数时，为使参考点的干扰信号相位史与雷达回波信

号相位史相同，由式(2)和式(3)知调制相位需满足 

( )R'' t

ds

( ) 2 [ ( ) ( )]/ 2 [ ( ) ( ) ( )]/tj j tt R'' t R t R t R t R tϕ π λ π= − = + − λ  (4) 
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其中 表示发射机到干扰机的距离， 表示干扰机到

参考点的距离， 表示发射机到参考点的距离。 

( )tjR t ( )jR t

( )tR t

一般情况下，干扰机固定，即 不随时间变化，可

以从式(4)中略去，得到调制相位： 

( )jR t

( ) 2 [ ( ) ( )]/tj tt R t R tϕ π= − λ

j t

λ

λ

    (5) 

该调制相位与接收机参数无关，因此避开了双基地 SAR 接

收机位置无法确定的问题。调制相位实际上只能保证参考点

位置处的目标对应的干扰信号相位与雷达回波信号相位一

致，对于参考点外的目标，则存在一个调制相位误差。后面

将详细分析该相位误差对干扰效果的影响。 

3  双基地合成孔径雷达弹射式干扰效果分析 

3.1  转发时延对干扰效果的影响 
干扰信号经距离压缩后为 

0

0

ˆ ( , ) sinc[ ( ( )/ )]exp[ 2 ( )/ ]

exp( 2 )exp[ ( )] (6)
rj t d

d

s t B s R' t c j f R' t c

j f s j t

τ σ τ π

π ϕ

= − − −

⋅ −
 

目标回波距离压缩后为 

0ˆ ( , ) sinc[ ( ( )/ )] exp[ 2 ( )/ ]r ts t B R t c j f R t cτ σ τ π= − ⋅ −  (7) 

由式(6)和式(7)可见，干扰信号距离像与真实目标距离

像存在一个偏移： 
( ) ( ) ( ) ( )d d tjR s c R' t R t s c R t R' R' tΔ = ⋅ + − = ⋅ + + −  (8) 

其中 是干扰机到目标的距离， 是发射机到目标的距

离。因此， 与转发时延 有关。不同的转发时延可以得

到目标不同的距离偏移量。 

jR' ( )tR' t

RΔ ds

(1)固定转发时延   距离压缩后，干扰像相对于真实目

标在距离上存在偏移，相当于对原始图像进行了平移。 
ds

(2)随机转发时延   若 是随机的，那么得到的干扰

信号的距离像也将是随机分布的。若对距离压缩后的信号进

行方位压缩，随机的 在方位向上表现为随机噪声，因此干

扰信号在方位向上的线性调频特性被破坏，不能被方位压

缩。本文不研究随机转发时延干扰。 

ds ds

ds

3.2  调制相位对干扰效果的影响 

设发射机到场景内参考点以外的某目标的距离为

，则该目标需要补偿的相位为 ( )tR' t

( ) 2 [ ( ) ( )]/tj t' t R t R' tϕ π= −       (9) 

而实际补偿的相位为式(5)，则存在相位补偿误差： 
( ) 2 [ ( ) ( )]/t tt R t R' tϕ πΔ = −    (10) 

该相位误差会引起干扰信号与雷达信号失配。多普勒中

心频率失配会引起干扰像方位向位置偏移。多普勒参数失配

产生的方位二次相位误差 使输出图像散焦，是影响干扰

像质量的关键。 

ΦΔ

3.2.1 多普勒参数失配对干扰效果的影响  以平行于发射机

航线的方向为Y 轴建立直角坐标系，如图 2 所示。图中，2

为合成孔径时间内发射机的飞行距离， 为发射机地距，点

为合成孔径中心时刻发射机的位置， 为点T 到 轴的

垂直距离。 

L

0x

T 0y X

 

图 2  发射机与保护区几何关系示意图 

由图 2 有： 
2 2 2
0 0

2 2 2
0 1 0 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) (1

t tR t R t R' t x vt y H

x x vt y y H

Δ = − = + + +

− − + + − + 1)

0 0 1( ) (0) (0) [ / (0) ( )/ (0)]

12)

t t t tR t R R' vy R v y y R' tΔ = − + − −

 

其中 为发射机航线上的一点； 为场景

内任一点。特别地，当发射机采用正侧视工作模式时，

。 

0 0( , , )x vt y H+ 1 1( , , 0)x y

0 0y =
将 进行关于 t 的泰勒级数展开，有 ( )R tΔ

2 2 2 3
0 1

2 2 2 3 2
0

{ [( ) ]/ ( )

( )/ ( )} , (0, ) (

t

t

v x x H R'

v x H R t t

ε

ε ε

+ − +
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(1)多普勒中心频率误差  多普勒中心频率误差决定干

扰像在方位向上的偏移量，该值由式(12)中关于 的线性项

决定： 

t

( )0 0 1/ (0) ( )/ (0) /t tsyn vy R v y y R' v kλ λΔ = − − ⋅ r l   (13) 

式中 为目标多普勒调频率。 lk

可见，干扰像的方位偏移程度与目标位置有关。不同目

标的方位偏移量不同。 

(2)方位二次相位误差  多普勒参数失配产生的方位二

次相位误差 (由式(12)中关于 t 的二次项决定)是影响干

扰像质量的关键。对于场景内满足

ΦΔ

max /4Φ πΔ ≤ 的散射点，

干扰效果将表现为虚假图像干扰。若在合成孔径内，

max /4Φ πΔ > ，则干扰像将出现散焦,干扰可以看成散焦图

像干扰。随着失配程度的增大，干扰目标散焦会变强，此时

干扰效果可以看为散焦抑制干扰。 

3.2.2 不散焦保护区分析  不散焦保护区内目标的干扰效果

表现为虚假图像干扰。该区域内目标的方位二次相位误差

应满足 ΦΔ
( ) 2 2 2 3

0 0 0 1

2 2 2 3 2
0

, ,0 , ( ) 2 { [( ) ]/ ( )

/ /4 (1( )/ ( )}

t

t

x y t v x x H R'

v x H R t

Φ π ε

λ πε

∀ Δ = − +

≤− + 4)
 

    为了避开与接收机有关的参数，这里取 ，

为发射机对场景的照射时间，代入上式，有 

/2tt T= ± tT

2 2 3 2 2 3 2
0 1 0{[( ) ]/ ( ) ( )/ ( )} /8t tx x H R' x H R Lε ε− + − + ≤ λ  

     (15) 

其中 2 为照射时间内，发射机飞过的距离。 tL T v= ⋅

现在用极坐标表示目标位置： 
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1

1

cos ,
[ , ]

sin ,

x r

y r

ϕ
ϕ π π

ϕ

= ⎫⎪⎪∈ − ⎬= ⎪⎪⎭
     (16) 

发射机位置： 
0

0 0 0tg , [ /(2 ), /(2 )]

x x

y x D Dθ θ θ λ θ λ

= ⎫⎪⎪⎬= ∈ − + ⎪⎪⎭
    (17) 

发射机飞过的距离： 

( )22 2
0 0 0 02 tg ( cL x x H Dλ θ= + + 2os )θ    (18) 

其中 为发射机斜视角(参见图 2)，D 表示发射天线孔径尺

寸。 
0θ

将式(16)–式(18)代入式(15)，得 

( )

( ) ( )

( )
( )

2 2
0

32 2 2
0 0

2 2 22 2
0 0 0

3 2 422 2
00 0

0 0
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cos tg sin
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(19),
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x r H

x r x r H

x H x x H
Dx x H

D D

ϕ

ϕ θ ϕ

θ
θ λθ

λ λθ θ θ

− +

− + − +
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可以看出，不散焦保护区与发射机的地距、飞行高度和斜视

角有关。 

下面通过具体的例子来分析。 

设双基地 SAR 发射机采用斜视工作模式。飞行速度

，飞行高度 10,000m，地距 50km，飞行方向

平行于 y 轴。参考点选为坐标原点。它满足式(19)的区域如

图 3。 

120m/sTV =

图 3 中宽度为d 的带即为不散焦保护区。可以看出：(1)

不散焦保护区呈现条带状。(2)不散焦保护带宽度 的大小与

发射机斜视角有关。(3)发射机斜视角不同，保护带与 轴的

夹角(最小带宽方向)ψ也不同。定义逆时针方向角度为正，

则当斜视角为负(即发射机位于 y 轴的正半轴)时， 为负； 

d

x

ψ

 

图 3  不同斜视角双基地 SAR 的不散焦保护区域 

斜视角为正时(即发射机位于 y 轴的负半轴)时， 为正。且

斜视角越大，

ψ

ψ 越大。当发射机采用正侧视时， 。 0ψ =

图 4、图 5 给出保护带宽度d 与发射机斜视角、高度及

地距的关系，可知：带宽d 随斜视角的增大而减小。发射机

高度越高，保护带宽越大。发射机地距越大，保护带宽越小。

发射机斜视角越小，保护带宽随高度/地距的增大/减小越

快。 

 
图 4  不同高度下，保护带       图 5  不同地距下，保护带 

宽度与斜视角的关系             宽度与斜视角的关系 

4  双基地合成孔径雷达弹射式干扰仿真 

仿真中设置的系统参数为：双站 SAR 采用平飞正侧视。

飞行速度 。发射机飞行高度 10,000m，地

距 50km；接收机飞行高度 5000m，地距 30km。接收天线孔

径 2m。 载波频率 1GHz，信号带宽 75MHz。干扰机地距 1km，

高度 500m。场景参考点取为原点。 

120m/sT RV V= =

取 3 个点目标 ( ，由式(19)

及图 3 可知它们位于不散焦保护区内。图 6 是其固定转发时

延弹射式干扰的仿真结果，图 7 是点 2 的目标像和干扰像方

位压缩处理的结果。可以看出，干扰像和目标像方位压缩的

结果几乎一样。这时的干扰效果表现为虚假目标干扰。 

0,0,0),(70, 50,0),( 30,80,0)− −

 
图 6  不散焦保护区内点            图 7  真实信号和干扰信号 

目标弹射式干扰仿真                 方位压缩处理结果 

另取 1 个不散焦保护区外的目标 ( ，图 8 是

其固定转发时延弹射式干扰的仿真结果，图 9 是方位压缩处

理的结果。干扰信号方位压缩处理结果出现主瓣展宽，旁瓣

升高的现象，表示干扰像散焦。如果将目标取得更远离不散

焦保护区： ( ，可以看到干扰

像的散焦更大。 

800,30,0)−

1800,100,0), ( 1900, 100,0)− − −

仿真表明，干扰像在距离向与原目标存在偏移，偏移量

由式(8)决定。干扰像在方位上也存在偏移，该偏移量由式(15)

决定。不散焦区域内目标固定转发时延干扰效果表现为虚假

目标干扰。不散焦区域外目标的干扰效果可以看为散焦抑制

 



1064                                         电 子 与 信 息 学 报                                    第 29 卷 

干扰。 

  

图 8  不散焦保护区外点            图 9  真实信号和干扰信号 
目标弹射式干扰仿真                方位压缩处理结果 

 

图 10 不散焦保护区外点           图 11 真实信号和干扰信号 
目标弹射式干扰仿真                方位压缩处理结果 

5  结束语 

弹射式干扰不需要对接收机参数有先验知识，且干扰信 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

号保留了雷达信号的相关性并利用了地物散射特性，因此是 

对双基地 SAR 的一种有效干扰方式。固定转发时延弹射式

干扰不散焦保护区(即能形成虚假图像干扰的区域)与发射机

参数、目标及干扰参考点位置有关。本文详细研究了它们的

关系。这里需要指出的是，在双基地 SAR 接收机参数未知

的条件下，要确定真实的不散焦保护区大小是不可能的，本

文给出的结果是这个真实不散焦保护区的最小值，了解这个

最小值对干扰的实际应用是有指导意义的。 
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