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一种虚假大场景 SAR 快速转发式欺骗干扰方法研究 

赵  博*    杨  军    孙光才    周  峰    保  铮 
(西安电子科技大学雷达信号处理重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文提出一种适用于大场景的实时欺骗干扰算法，该算法在对 SAR 欺骗干扰几何模型分析的基础上，对

大场景干扰图像模板进行分块并行调制，从而保证了大场景欺骗干扰算法的实时性。根据 SAR 成像的距离聚焦深

度与方位频率混叠的限制对欺骗干扰范围进行了分析，为大场景欺骗干扰分块提供了理论依据，并通过实时调整欺

骗干扰子块聚焦中心使各个欺骗干扰子块都能够在敌方合成孔径雷达成像系统中得到较好的聚焦效果，从而实现对

合成孔径雷达的有效欺骗干扰。大场景欺骗干扰仿真试验结果验证了算法的有效性。 
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A Method of SAR Fast Repeater Deception 

 Jamming for Large False Scene 
Zhao Bo    Yang Jun    Sun Guang-cai    Zhou Feng    Bao Zheng 

(National Key Lab of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Based on analyzing the geometric model of SAR deception-jamming, a real-time deception-jamming 

algorithm for large scene is proposed. For real-time jamming, a large scene is divided into several sub-blocks and 

modulated separately. An analysis of jamming range is done according to the depth of focus in range and ambiguity 

of frequency in azimuth, which provides theroy foundation for blocking partition. By real-time adapting the 

focus-center of each sub-block, a good focusing image is obtained. Simulation results verify the effectiveness of this 

algorithm. 
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1  引言  

合成孔径雷达(SAR)具有全天候、全天时、远

距离、宽观测带和高分辨的优点[1]，随着它在军事领

域的应用越来越重要，目前 SAR 的电子干扰和抗干

扰已成为 SAR 和电子对抗领域的研究热点。SAR
的干扰技术可分为压制式干扰和欺骗式干扰。压制

式干扰原理相对简单，但对干扰机的功率要求很高。

欺骗式干扰则是在侦察得到敌方 SAR 信号的中心

频率、调频率、带宽等关键参数的基础上，通过模

拟雷达回波或者回波转发等方式对 SAR 系统进行

干扰，虽然干扰原理相对复杂且干扰效果很大程度

上依赖于侦察系统的精度[2, 3]，但对干扰机功率的要

求就大大降低了 [4 6]− 。SAR 欺骗式干扰使得敌方

SAR 系统获得的回波信号中包含欺骗信息，从而使

成像结果中出现虚假干扰场景，达到“以假乱真”

的干扰效果和对真实目标进行隐藏、保护的战术目
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的。 
文献[7]通过模拟 SAR 信号并延时转发来降低

对干扰功率的需求，但其本质上仍属于噪声压制干

扰。文献[8]对散射波欺骗干扰(弹射干扰)方法进行

了探讨，但该方法的的实施必须以地面场景为调制

模板，存在一定的局限性。文献[9]研究了 SAR 欺骗

式干扰的原理，对干扰信号模型进行了分析，并对

干扰方法作了较深入的研究，但是并未详细论述具

体实现的问题。文献[10-12]研究了欺骗式干扰的实

施方案，并对算法的实时性进行了分析，但这些方

法对点目标的干扰比较有效，对于面目标则不能满

足实时性的要求。文献[13]实现了面目标的欺骗干

扰，但并未考虑 SAR 平台运动误差[14]。文献[15]采
用距离频率——方位多普勒 2 维频域卷积的方法生

成欺骗干扰，但并未考虑距离弯曲差的影响，且实

现困难。文献[16]提出一种快速的实时欺骗干扰算

法，通过实时调制转发实现了虚假场景的欺骗干扰。

该算法具有很好的实时性和很强的工程应用价值，

但该算法仅在一定范围内能够得到较好的聚焦图

像，当虚假场景目标偏离干扰机较远时，成像结果
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会发生散焦，严重时甚至不能成像。文献[17]采用数

据复用的方式实现方位向干扰范围的扩大，但该方

法并未考虑运动误差的影响，且数据的重复大大降

低了干扰的欺骗性。 
本文采用距离向预先生成、方位向实时调制的

方法快速实现对 SAR 的欺骗干扰，方位向干扰数据

的实时产生能够很好地包含载机平台的运动误差信

息。针对文献[16]算法在产生远距离欺骗干扰时发生

散焦的情况，提出了聚焦中心的概念，并依据聚焦

深度和方位混叠的限制，通过调整场景聚焦中心从

而实现大范围场景的欺骗干扰。为解决大场景条件

下产生干扰数据运算量过大的问题，提出了分块并

行处理的方法保证干扰的实时性。 

2  SAR 欺骗干扰算法 

如图 1 所示，以干扰机为O 点，以平行于 SAR
平台理想航线的方向为x 轴(方位向)，垂直航线的方

向为y 轴(距离向)，建立坐标系。 ( ),x y 是干扰机产

生的虚假场景的某一点。SAR 系统工作在正侧视模

式下，载机平台的真实速度为 ( )mv t ，理想速度为v ，

mt 为慢时间。合成孔径长度为L 。 

 

图 1 欺骗干扰几何关系 

图中实线为载机平台运动的实际轨迹，虚线所

示为理想轨迹。若用 ( )mR t 表示载机平台与干扰机

的瞬时斜距， ( )mR' t 表示载机平台到虚假场景点的

瞬时斜距，根据 SAR 系统的几何关系，二者可分别

表示为 

( ) ( ) 22
m s m mR t R v t t⎡ ⎤= + ⎣ ⎦              (1) 

( ) ( ) ( ) 22
m s m mR' t R y x v t t⎡ ⎤= + + −⎣ ⎦      (2) 

对式(2)进行泰勒级数展开，并考虑到 sR >>  
( ) ,m mv t t ( ) ( )( / 2 / 2 ),mL v t L v− ≤ ≤ ,sR x>> sR >>  

y , ( )mR' t 可近似为 

( )
( )

( )
( ) ( )

2

2 2

2

            
2

m m
m s

s s

m m
m m

s

xv t tx
R'' t R y

R R

v t t
R t R t

R

≈ + + −

⎡ ⎤⎣ ⎦+ = +Δ    (3) 

其中 ( ) ( )2/(2 ) /m s m m sR t y x R xv t t RΔ = + − 。 
为了达到欺骗干扰的目的，O 点处干扰机产生

的虚假干扰点的瞬时斜距须和真实点 ( ),x y 的瞬时

斜距基本相等。由于到载机斜距不同的目标点回波

信号的延时量也不同，根据式(3)，虚假干扰点的回

波信号可以通过对干扰机截获的信号进行延时而获

得[16]。 
则对于点( ),x y 处的虚假场景点的回波信号为 

( )
( )2

( , ) ( , ) , m
m m

R t
s' t t s t t x y t

c
σ δ

⎛ ⎞Δ ⎟⎜ ⎟= ⊗ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
   (4) 

式中⊗表示卷积， mt t t= + 为全时间，t̂ 为快时间，

( ),x yσ 表示 ( ),x y 处的虚假场景点的散射系数，

( , )ms t t 表示干扰机处的回波信号。为了实时地处理

虚假场景点信号，采用了虚假场景的两步生成方 
法[16]。虚假场景的回波可以看作目标点相对于干扰

机回波的延时，并且该时延可以分为两部分，即与

慢时间相关项和与慢时间无关项。 
为了提高虚假数据产生的快速性和精确性，通

常利用 FFT 变换在频域乘以线性相位来完成时域

的时延，将式(4)对快时间做傅里叶变换，得到频域

表达式为 

( ) ( )

2

2 ( )
, , exp 2

2
              ( , )exp 2

' m m
r r m r r m r

sx

r
sy

xv t t
s f t s f t j f

cR

y x
x y j f

c cR

π

σ π

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⋅ − +⎜⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

∑

∑

 

 (5) 

式(5)是实时信号生成分两步的基础，虚假场景的调

制信号(延时信号)的后半部分和慢时间及雷达平台

的运动参数无关，它由虚假目标点相对于干扰机的

位置和相对场景中心的距离所决定，因此在实施干

扰时，该信号可以预先生成。而前半部分的延时信

号与慢时间及雷达平台的速度有关，因此在实施干

扰时，该信号需要实时生成。 
而且我们注意到，实时生成的延时信号仅与方

位位置有关，因此在进行干扰时，对于预先生成的

部分延时量可以进行距离向的叠加，即对不同距离

位置干扰点的延时量进行叠加，从而减少了数据量。

而仅与方位位置有关的实时生成部分也可在实时产

生后进行方位向的叠加，这样就将虚假面目标内的

所有点的延时合并至一个延时信号中，因此每段

1/PRF 的时间内，只需完成一次延时转发即可。 

3  大场景 SAR 欺骗干扰算法 

在 SAR 成像的过程中，目标点的聚焦情况将直

接影响成像的质量。SAR 图像的距离-方位 2 维高分

辨率是通过匹配滤波获得的。同时，当匹配滤波器

不精确时，会发生滤波器失配的情况，从而造成目
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标点的散焦[18]，严重时甚至无法成像，这也是在进

行欺骗干扰时不容忽视的问题。 
在用以描述线性调频信号匹配滤波器的 3 个参

数(持续时间、中心频率、调频率)中，调频率的误

差对成像质量的影响最严重[19]。以下将针对该参数

进行分析。 
欺骗干扰采用“接收→调制→转发”的工作方

式，即干扰机接收 SAR 系统发射的线性调频信号，

对其进行实时延时调制并转发。以上操作并不会影

响信号的调频率，因此欺骗干扰信号在距离向的调

频率是精确的，在成像时不会造成散焦。 
由于目标与雷达平台之间存在着相对运动，多

普勒相位为线性调频信号[1]，其调频率表达式为 
2 2

0 2

d 2
( )

dm
m B

R V
R

t R
γ

λ λ
2

= − = −         (6) 

其中λ为信号波长，V 为载机平台飞行速度， BR 为

虚假目标点到航线的垂直距离。 
在式(3)中由于 sR y>> ，即 B s sR R y R= + ≈ ，

这一近似会使得 mγ 存在 2(2 / )( /( ) )s sV y R y Rλ− + 的

误差。当y 较小，即虚假目标点在距离向偏离干扰

机较近时， mγ 的误差 mγΔ 可以忽略。随着y 的增大，

sR y>> 的近似条件不再满足，而多普勒调频率的

误差也将逐渐增大从而不能被忽略，这将造成匹配

滤波器的失配，出现明显的方位向散焦的现象。对

其进行定量分析，根据聚焦深度定义，方位向不发

生散焦的条件[1]为 

( )

2

2
2

s

a

R
y

T v

λ
<               (7) 

其中 aT 为合成孔径时间。当y 满足式(7)条件时，成

像结果在方位向不发生散焦。 
因此，为解决成像结果方位向的散焦问题，则

需要考虑y 的影响，即 sR y>> 的条件不再适用。重

新对式(2)进行近似得 

( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )

2

2 2

2

1 1
            

2

m m
m m

s s

m m

s s
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R y R

≈ + + −
+ +

⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎟⎜⎣ ⎦ ⎟⎜+ − ⎟⎜ ⎟⎟⎜ +⎝ ⎠
  (8) 

即 

( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )

2

2 2

2

1 1
                       

2

m m
m m

s s

m m

s s

xv t tx
R'' t R t y

R y R y

v t t

R y R

− = + −
+ +

⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎟⎜⎣ ⎦ ⎟⎜+ − ⎟⎜ ⎟⎟⎜ +⎝ ⎠
 (9) 

其中前两项为距离延时项，可以预先生成，并不影 

响算法的实时性。实时调制项修正为
( )

( )
m m

s

xv t t

R y
−

+
 

( )
( )

2 2
1 1

2
m m

s s

v t t

R y R

⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎟⎜⎣ ⎦ ⎟⎜+ − ⎟⎜ ⎟⎟⎜ +⎝ ⎠
。因此，修正后的式(5)

可写为 
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1 1
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=

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟⎜⋅ − +⎨ ⎬⎟⎜ ⎟⎪ ⎪⎟⎜ +⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
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⎫⎞⎪⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎟⎪⎟⎟⎜⎣ ⎦ ⎪⎟⎟⎜− − ⎬⎟⎟⎜ ⎟⎟⎪⎟⎜ +⎝ ⎠⎟⎪⎠⎪⎭

∑

 

       (10)

  

需要注意的是，此时的实时生成项已不仅仅与

x 有关，还与 y 有关，不能再对预先生成部分进行距

离向的求和，必须在实时调制后进行距离和方位向

的 2 维求和。这将大大增加欺骗干扰算法的运算量，

降低算法的实时性。以M N× 的场景为例，原算法

只需要N 次列信号乘法和一次延时性卷积[16]，而修

正后的算法则需进行M N× 次列信号的乘法和一次

延时性卷积，这样会使算法的实时性大大降低，严

重时甚至不能够满足实时转发的要求。且由于 2 维

耦合，预先生成部分不能在距离向预先求和，从而

使存储预先生成数据的存储空间由 nrn N× 变为

( )nrn M N× × ，大大增加了对 ROM 空间的需求，

增加了设备的成本。 
我们注意到，当虚假场景的边缘点距离中心点

的距离向偏移在一定范围内，即y 较小时， mγ 的误

差可以忽略，成像结果散焦现象并不严重。故对一

定范围内的虚假场景，只需调整参数使虚假场景的

中心能够准确聚焦，即可保证该区域内的虚假点都

能够较好地聚焦。因此，定义 cy 为虚假场景中心的

距离向偏移量，则式(10)的 y 可用 cy 替代。对于某

一虚假场景，其中心相对干扰机的距离偏移量 cy 为

常量，由此便将 y 替换为常数 cy ，从而将式(10)调
整为 
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∑

∑

 

 (11) 

此时的实时产生延时项仍然仅与 x 有关，可以

进行 2 维的分维处理，以M N× 的场景为例，仍然
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只需要N 次列信号乘法和一次延时性卷积，实时运

算量不变，从而保证了算法的实时性。 
该算法将虚假场景的聚焦中心由干扰机 ( )0, 0

调整至( )0, cy ，使得虚假场景偏离干扰机较远时仍然

能够很好的聚焦，从而扩大了欺骗干扰的范围。此

时欺骗干扰的实时运算量和预先生成部分的存储量

仍与原算法相同，但此时的虚假场景是以( )0, cy 为中

心呈现散焦，即可以通过调整 cy 的值将虚假场景置

于距干扰机较远的位置，而不再局限于干扰机附近，

并且该干扰算法支持并行计算，其实时性较强。 

4  干扰范围分析 

距离向干扰范围由式(7)根据聚焦深度的限制

给出。方位向欺骗干扰的范围由 SAR 系统的脉冲重

复频率(PRF)决定。理想虚假点目标与欺骗干扰信

号在多普勒域的斜距历程分别如图 2(a)和图 2(b)所

示(多普勒频率的计算采用小角度近似，即 sin θ  

θ≈ )。 

 

图 2 欺骗干扰信号斜距历程示意图 

由图可知，理想的虚假点目标的斜距历程在多

普勒域的分布区间为( / , / )v D v D− ，与干扰机截获的

SAR 信号相同，如图 2(a)所示；而欺骗干扰产生的

虚假回波虽然可以同理想的虚假点目标回波斜距历

程部分重合，但在多普勒域的分布区间为 (2 ( /2v L−  

)/( ),2 ( /2 )/( ))s sx R v L x Rλ λ+ + 。根据奈奎斯特采样定

律，当该区间不包含于区间( PRF/2,PRF/2)− 时，

将发生多普勒模糊，在方位向产生虚像，影响成像 

质量。综上，x 需满足式(12)： 
PRF

| |
4 2s

L
x R

v
λ ⋅

≤ −           (12) 

由于实际成像时会进行加窗处理以压低副瓣， 

故实际的多普勒分布区间可以扩展为
PRF

2

⎛⎜− −⎜⎜⎝
 

PRF PRF PRF
,

2 2 2
v v
D D

⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟⎟ ⎟⎜ ⎜− + − ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎠
，即( PRF / ,v D− +  

PRF / )v D− ，示意图如图 3 所示。从而可以求得实

际可进行欺骗干扰的方位范围为 
(PRF / )

| |
2 2

sR v D L
x

v

λ −
≤ −       (13) 

5  仿真结果及分析 

由第 3 节中的理论分析可以知道，虚假目标成

像时发生的散焦主要是由于距离向偏离干扰机造成

的，而本文的大场景欺骗干扰算法通过调整虚假目

标的聚焦中心很好地解决了这一问题。通过对大场

景图像模板进行分块处理，用大场景欺骗干扰算法

对子图像模板进行并行处理得到欺骗干扰数据。通

过调整每一块场景的 cy ，使得这些回波数据都能够

很好地聚焦。将不同块的欺骗干扰数据进行叠加即

可获得大场景的欺骗干扰数据。 
利用上述方法对某次机载 SAR 数据进行仿真

处理，雷达工作在 X 波段，信号带宽为 180 MHz，
脉冲重复频率 1.7 kHz，天线相位中心到场景中心的

斜距为 10500 m，距离向为 2048 点，方位向为 1024
点，SAR 系统工作模式为正侧视，分辨率为

1 m 1 m× 。 大 场 欺 骗 干 扰 图 像 模 板 约 为

2 km 1 km×  ( 2048 1024× 点)。根据上述参数可以

求得当 128 my ≤ 时可以满足聚焦深度的要求，因

此将干扰场景模板沿距离向以 256 m 为单位进行分

块。由式(13)可知方位向的干扰范围为 | | 928 mx ≤ ，

可见该场景方位向不需要分块即可满足要求。但考

虑到计算效率，在距离向也以 256 m 为单位进行分

块，以便进行并行运算。这样将干扰场景模板分为

32 个256 256× 的子图像模板块，根据实时侦察得到

的载机速度等参数，利用式(10)对各子块进行并行 

 
图 3 频域加窗示意图 
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运算生成干扰数据，并实时转发欺骗干扰，与原始

SAR 回波叠加形成存在欺骗干扰的 SAR 数据。由

于机载雷达存在运动误差，利用基于瞬时调频率估

计的运动补偿方法对 SAR 回波数据进行包络和相

位补偿，并通过 CS 算法进行成像。 
图 4(a)所示为无干扰的真实场景成像结果，图

4(b)所示为用于进行欺骗干扰的虚假场景，图 4(c)
所示为存在欺骗干扰的 SAR 数据成像结果。比较图

4(a)和图 4(c)，虚假场景能够很好地聚焦并覆盖真

实场景，从而达到良好的欺骗干扰效果。 

 

图 4 真实场景欺骗干扰 

图 5 为图 4 场景局部放大比较的结果。图 5(a)
中的真实场景为村庄，图 5(b)中欺骗干扰后的村庄 

已经基本上被虚假的城镇覆盖。同样，图 5(c)中的

河流也被图 5(d)中的虚假建筑覆盖，达到了“以假

乱真”的欺骗干扰目的。 

图 6 将第 2 节欺骗干扰算法的干扰结果与本文

提出的大场景欺骗干扰算法的干扰结果进行了比

较。对虚假场景的 4 个角进行欺骗干扰，将结果进

行比较分析。根据第 3 节分析，散焦主要发生在方

位向，故画出各虚假目标点的方位剖面图。由图可

以看出，本文的 SAR 欺骗干扰算法在大场景干扰应

用中具有良好的聚焦效果，而原欺骗干扰算法的聚

焦后主瓣宽度约为本文算法的 1.6 倍，从而验证本

算法的有效性。 

6  结束语 

本文采用调整欺骗干扰虚假场景聚焦中心的方

法，解决了干扰场景距离干扰机较远时发生散焦的

问题，并通过分析聚焦深度、方位频率采样不混叠

等要求，对算法的适用范围进行了探讨。分块并行

处理为大场景欺骗干扰的实时实现提供了可行的思

路。文中对该方法进行了仿真并获得了较好的干扰

效果。 

在实际实施干扰时，若能够根据真实场景结构

对虚假干扰模板进行设计，使虚假场景与真实场景

较好地融合，会取得更佳的结果。 

 

图 5 欺骗干扰局部放大 

 

图 6 虚假场景边缘点欺骗干扰结果 
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