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合成孔径雷达转发式干扰分析 
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摘  要：转发式干扰是针对合成孔径雷达的一种有效干扰手段。该文介绍了合成孔径雷达转发式干扰的原理，讨论

并分析了虚假目标的生成位置以及虚假目标的成像质量。并针对实际工程中遇到的信号处理时间的问题，研究了将

虚假信号延迟转发的可行性。通过仿真验证了由上面的分析所得出的结论，并介绍了这种转发式干扰在实际中的应

用。 
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Abstract: Repeater jamming is an effective means to Synthetic Aperture Radar(SAR). In this paper, the principle 
of the SAR repeater jamming is introduced, and the positions and imaging quality of the illusory targets are also 
discussed. Meanwhile, considering the signal processing time in the practical engineering, the feasibility of the 
received signal’s delay repeating is also studied. Simulation result confirms the conclusions derived from above, and 
a practical use of the repeater jamming is introduced at last. 
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1  前言  

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)
在军事领域的应用越来越重要，关于它的电子干扰

与反干扰已成为其研究领域的热点 [1 5]− 。 
SAR的干扰技术可以分为压制式干扰和欺骗式

干扰[1]。压制式干扰的原理相对比较简单，但对干扰

机的功率要求很高。欺骗式干扰可用较小的干扰功

率，在合成孔径雷达所成图像上生成若干假目标。

这是因为，实施欺骗干扰的信号在距离和方位向上

都能获得较高的相干累积增益。但同时，欺骗干扰

原理也相对复杂。而且它的难点在于：在快时间域

模仿雷达信号，通过信号分析和复制是有可能的，

但模拟由载机运动而产生的复杂的系统响应函数比

较困难[6]。 
根据干扰信号产生方法的不同，欺骗干扰也可

以分为直达式干扰和转发式干扰。转发式干扰需要

干扰机先捕获 SAR 发射信号，然后对信号相关参数
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进行计算，最后将经过参数调制后的虚假回波重新

发射回雷达接收机。相比较转发式干扰，直达式干

扰具有单程的优势，但它对电子侦查的要求比较高，

而且需要精准计算雷达飞行的位置，并将虚假目标

信号转发到相应的脉冲时刻。本文主要介绍了转发

式干扰的原理和性质，并分析了它在实际中的应用。 
本文第 2 节介绍转发式干扰的原理，第 3 节与

第 4 节分别讨论欺骗干扰形成的虚假目标的位置以

及虚假目标的成像质量，第 5 节讨论干扰回波的延

迟转发，第 6 节通过仿真介绍了它在实际中的应用。 

2  转发式欺骗干扰原理 

SAR 发射的线性调频信号可以表示为 ( )s τ =  
2exp( 2 )exp( )cj f jKπ τ τ 。若某一点目标P ，它的方位

向位置为 0x ，该目标与雷达飞行航迹的垂直距离为

0R 。那么在方位向时刻 t ，它与雷达的距离为 
( )2 2

0 0
0 02 2 2

0 0 0

( )
( ) 1 1

2 2
vt x vtx vt

r t R R
R R R

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎢ ⎥ ⎢ ⎥≈ + ≈ − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 (1) 

对应时延为 ( ) 2 ( )/t r t cτ = 。通过点目标散射，雷达

接收到此点回波并去载频后的信号为 
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( ) ( )20( , ) exp 2 ( ) exp ( ( ))cs t j f t jK tτ σ π τ τ τ= ⋅ − ⋅ −  (2) 

将式(1)代入式(2)，可得 
2 2

0 0
0

0 0

22 2
0 0

0 0

2 2
( , ) exp 2

2 2
         exp

c
R vtx v ts t j f
c R R
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c cR cR

τ σ π
λ λ

π τ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜= ⋅ − − +⎜ ⎟⎟⎜ ⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
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 (3) 

若 设 0 02 /R cτ = ， 0 0 02 /( )df vx Rλ= ， 2
0 /AK v=  

0( )Rλ ，则 

( )( )2
0 0 0 0

2
20 0

0

( , ) exp 2

         exp

c d A

d A

c c

s t j f f t K t

f K
j K t t

f f

τ σ π τ

π τ τ

= ⋅ − − +

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎟⎜⎜ ⎟⎟ ⎟⎜⋅ − − +⎜⎜ ⎟⎟ ⎟⎜ ⎜⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎝ ⎠⎜ ⎝ ⎠ ⎟⎝ ⎠
  (4) 

式(4)说明，回波信号由延迟时间 0τ ，多普勒频率 0df
和多普勒调频率 0AK 3 个参数来确定。这 3 个参数都

与距离向位置有关，而多普勒频率还与方位向位置

有关。当拟生成的虚假点目标位置确定后，干扰机

通过计算其与干扰机位置差造成的附加时延、附加

多普勒频移和附加调频率，就可以在干扰机处产生

虚假点目标回波信号[2,3]。 
如图 1 所示，干扰机位于地面坐标 ( , )i iI x y 处，

且干扰机计划在 ( , )j jJ x y 处产生一虚假点目标。 iR ，

jR 分别为干扰机与虚假点目标到雷达航迹的距离，

H 为雷达平台飞行高度。干扰机在捕获到 SAR 的发

射信号后，在其内部调制上如下附加参数信息，可

以在 I 处模拟出J 点的回波。这些附加参数是： 

2 2

2( ) 2

2
( )

j i ji
ji j i

j i
dji dj di

j i

j i ji
Aji Aj Ai

i j i j

R R R
c c
x xv

f f f
R R

R R Rv vK K K
R R R R

τ τ τ

λ

λ λ

⎫⎪⎪− Δ ⎪⎪Δ = − = = ⎪⎪⎪⎪⎪⎪Δ = − = − ⎬⎪⎪⎪⎪⎪− Δ ⎪⎪Δ = − = − = − ⎪⎪⎪⎭

(5) 

显然，这 3 个附加参数仅与干扰机与虚假点目

标的位置有关，这是干扰机工作过程的时域描述。 
特别地，如果假目标与干扰机出现在同一方位 

 
图 1 干扰机 I 与虚假目标 J 的关系 

线上，即 j iR R= 时，对应的 3 个参数 0jiτΔ = ，

0AjiKΔ = ， (2 / )( / )dji ji jf v x RλΔ = Δ 。这说明，只需

要调制一个附加多普勒频移即可，且这个附加值，

仅与干扰机和假目标的方位向位置差有关。 
如果假目标与干扰机出现在同一距离线上，即

j ix x= 时，有 2 /ji jiR cτΔ = Δ ， 2( / )AjiK v λΔ = −  
[ /( )]ji i jR R R⋅Δ 和 (2 / ) [ /( )]dji ji j i jf v R R R xλΔ =− ⋅ Δ =  
2 Aji jK tΔ ⋅ ，其中 j jx vt= 。此时，3 个参数可以简

化为 jiτΔ 与 AjiKΔ 两个独立参数，且它们都与干扰

机与点目标到航迹的斜距差 jiRΔ 有关。 
总之，干扰机在位置 I 处通过对捕获到的 SAR

信号调制如上参数信息，从而模拟出在位置J 处假

目标的回波信号。如果同时，这个模拟的假目标回

波信号能够在当前 PRT 内返回至雷达接收机，那么

接收机无法分辨该信号是“虚假信号”。从而与真实

回波一样，得到距离与方位的 2 维相干处理，反映

在图像上就是形成虚假目标。 

3  虚假目标位置 

对于物理可实现系统，要求式(5)中的 0jiτΔ > ，

即 j iR R> 或 j iy y> 。这个条件限制了虚假目标在距

离向的成像位置：虚假目标只能出现在比干扰机距

离向坐标更远的区域。 
下面考虑虚假目标方位向位置。以正侧视条带

SAR 为例，载机飞行方位向多普勒带宽 dB =  
2 /v D 。对于转发式干扰机，它在雷达测绘带内等

效于一个目标。假设干扰机处多普勒频率为 dif ，虚

假目标处多普勒频率为 djf 。则下式需要满足： 
/2 /2

/2 /2
d di d

d dj di dji d

B f B

B f f f B

⎫− ≤ ≤ ⎪⎪⎪⎬⎪− ≤ = +Δ ≤ ⎪⎪⎭
      (6)  

将式(5)中的第 2 项 djifΔ 代入式(6)，经过化简可得            
j j

i j j i j
i i

R R
x R x x R

R D R D
λ λ− ≤ ≤ +       (7) 

这给出了虚假目标在方位向的位置限制，即虚假目

标在方位向位置的最大范围。当干扰机位置确定后，

它是虚假目标到雷达航迹斜距 jR 的线性函数。 
在式(7)中令 0 /j i j ix x R R= ， /sj jL R Dλ= ，则上

述关系可以简化为 0 0[ , ]j j sj j sjx x L x L∈ − + 。其中，

0jx 表示虚假目标方位向位置中心， sjL 为虚假目标

处的合成孔径长度，它们都随 jR 变化。同时，由于
2 2

j jR H y= + ，在地面坐标系中，它们都是距离向

位置坐标 jy 的非线性映射。特别地，当近似认为测

绘带的某范围内有 i jR R≈ 近似成立时，有

i sj j i sjx L x x L− ≤ ≤ + 。 
结合上述虚假目标的距离向与方位向两个限

制，图 2 给出了位置 ( , )i iI x y 处的干扰机，在地面坐 
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图 2 虚假目标最大出现范围 

标中所能形成虚假目标的最大范围，如图中的阴影

部分所示。 

4  虚假目标的成像 

如图 3 所示，雷达以速度v 飞行在航迹平台。

假设与干扰机在同一方位线上，且方位向坐标与干

扰机 I 前后分别相差 axΔ 与 cxΔ 处存在两个虚假点    
目标 A 和 C；与干扰机 I 在同一距离线，且距离向

坐标相差 yΔ 处存在虚假点目标 B。下面分析干扰机

I 对这 3 个虚假目标的成像能力。 
目标 A 的合成孔径起始位置出现在 1t 时刻。但

对于转发式欺骗干扰机，此时它还无法捕获雷达的

发射信号，因而也不能生成虚假目标回波。只有在 2t
时刻，干扰机才开始接收雷达信号，并开始产生目

标 A 的虚假回波。而在 3t 时刻，完成对目标 A 一个

合成孔径内回波的接收。这就表明，虚假目标 A 的

有效合成孔径长度不再是一个完整的 sIL ，而是由时

刻 2t 到 3t 所对应的距离 sI aL x−Δ 。同样的分析，对

位于干扰机后的目标 C，它的有效合成孔径长度为

sI cL x−Δ 。 

由此可见，虚假目标在方位向上离干扰机越远，

其有效合成孔径长度越短。定义等效合成孔径长度

比为 

 
图 3 虚假目标的有效合成孔径长度 

sI a

sI

L x
L

α −Δ=               (8) 

对目标 B，可以分析，由于它与干扰机 I 具有

相同的方位向坐标，它的有效合成孔径长度就等于

干扰机处的一个完整合成孔径长度 sIL 。它的等效合

成孔径长度比为 
2 2

2 2
isI

sB

H yL
L H y

α
+

= =
+

          (9) 

其中y 表示虚假目标 B 的距离向坐标。 
图 4 反映了虚假目标在方位向与距离向出现的

位置与合成孔径长度比的关系。可以看出，虚假目

标在两个方向上距离干扰机越远，其等效合成孔径

长度缺失的百分比也越大。 

 

图 4 虚假目标位置与等效合成孔径长度比 

合成孔径长度的损失导致方位向信号在时域和

频域内都不完整。这将导致方位向匹配滤波时，脉

压主瓣峰值降低，主瓣展宽，分辨率下降。 
假设某虚假目标的一个完整合成孔径长度为

sL 。从上面的分析可知，由转发式干扰机造成的虚

假目标等效合成孔径长度为 sLα ，其中，α为等效

合成孔径长度比( 0 1α≤ ≤ )。对正侧视的雷达，多

普勒带宽 /d a sB K L vα= ⋅ ，其中， aK 为多普勒调频

斜率； v 为载机飞行速度。那么方位向分辨率表示

为 
2 1/a a

a s

vv B
K L

ρ
α

= =           (10) 

由此可见，方位向分辨率与等效合成孔径长度比成

反比关系。当 1α = 时，为理论方位分辨率。 
图 5 分别给出了方位分辨率和主瓣峰值相对

于参数α变化关系的实际仿真结果。需要说明的是，

方位分辨率和主瓣峰值都采用归一化值，即与 1α =  
的情况的比值，且方位分辨率取脉压波形的 3 dB 宽

度。 

通过仿真看到：方位分辨率与参数α确呈式(10)
所描述的反比关系；而脉压的主瓣峰值与参数α呈

正比关系。 
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5  虚假信号的延迟转发 

前面讨论的是虚假信号在当前 PRT 内返回雷

达接收机的情况。事实上，由于实际中干扰机在对

捕获的雷达信号进行处理时，需要花费一定的时间，

这就造成一旦虚假目标个数增多，或要形成虚假分

布目标干扰时，这个前提就很难满足。当处理时间

变长时，可以考虑将虚假目标信号延迟若干 PRT 再

转发[2]。 
如图 6 所示，假设 t 为当前时刻， PRTt N− ⋅ 为

干扰机捕获到雷达信号的时刻。由式(1)可推导， 
22

( PRT) ( )
2

i
I

I I

x x xv xr t N r t t
R R

Δ +Δ⋅Δ− ⋅ ≈ − + (11) 

其中 PRTx v NΔ = ⋅ ⋅ ，为雷达在延迟的这 N 个

PRT 内，在航迹上移动的距离， ix 为干扰机方位向

位置坐标。当干扰机位置以及延迟脉冲个数N 确定

后，第 3 项即为常数项，在后面的讨论中可忽略，

即式(11)可进一步简化为 

( PRT) ( )I
I

v x
r t N r t t

R
⋅Δ− ⋅ ≈ −       (12) 

这样，经过干扰机 I 接收并转发的信号与虚假目标

J 的回波在空间传播的路程差为 
[ ]2 ( ) ( PRT) ( )

     2 ( )

JI J I I

JI
I

r r t r t N r t

v xr t t
R

Δ = − − ⋅ +

⋅Δ= Δ +    (13) 

从式(12)可以看出，这个路程差仅比前面讨论

过的同一 PRT 内返回虚假回波的情况下的路程差，

相差一个时间 t 的线性项。即延迟若干 PRT 转发虚

假信号，最终受到改变的只是式(4)中的多普勒频率

项，且其对应的多普勒频率增加量为 

dJI
I

v xf
Rλ
⋅ΔΔ =              (14) 

即干扰机在产生虚假目标J 的回波时，只需在式(5)
的第 2 项中增加式(13)的多普勒频率增量即可。 

由此可见，将虚假信号延迟转发的实现难度及 

计算复杂性增加很小，但却可以有效缓解干扰机对 
虚假目标回波参数的运算时间要求的迫切性。 

当然延迟转发也存在如下问题：因为利用的是

N 个 PRT 之前的发射信号，去模拟当前时刻的回

波。那么，虚假目标在方位向上必然又会损失N 个

采样点，即有效合成孔径长度会进一步缩短 xΔ =  
PRTv N⋅ ⋅ 。由上一节的分析，会造成虚假目标的

成像质量进一步下降；另外，考虑在实际中，当脉

冲间隔数N 较大时，干扰机在同一时刻同时处理多

个 PRT 内的接收回波的可能性也会增加，这会增加

信号处理的计算量和复杂性。综上，所以要尽量控

制转发干扰机的时延，即在满足欺骗干扰性能指标

的前提下，延迟尽量少的发射信号脉冲周期。 

6  转发式干扰的应用 

压制式干扰无论在距离向还是在方位向上都无

法获得压缩增益，因此对干扰机功率的要求比较高。

本文研究的转发式干扰，首先保证了干扰机产生的

虚假目标回波信号与真实目标回波信号在距离向上

具有相同的性质，从而可以获得距离向的压缩增益。

另外，在方位向上，离干扰机距离越远的虚假目标，

其等效合成孔径长度越短，因而成像质量会受到一

定影响，这使得试图产生逼真的虚假目标变的困难。

要解决这个问题，可以沿方位向设置若干个干扰机，

采用干扰机前后配合工作，即干扰机组网的方法，

这样就可以在 SAR 图像中形成逼真的虚假目标。这

样，系统的复杂性也会随之增加。如果只考虑单一

的转发式干扰机的情况，那么要生成较为逼真的虚

假目标，虚假目标的位置距离干扰机就不能太远。 
例如，如果可接受的有效合成孔径长度比α =  

0 0(0 1)α α≤ ≤ 一定，且干扰机 I 位置处的地面坐标

为( , )I Ix y 。那么虚假目标方位向坐标的最大范围为

0 0[ (1 ) , (1 ) ]J I sI I sIx x L x Lα α∈ − − ⋅ + − ⋅ ，距离向坐

标的最大范围为 2 2 2
0[ , (1/ 1) ]J I Iy y H yα∈ − ⋅ + 。对

Jx 来说，这个区间范围数值的大小仅与干扰机位置 

 
图 5 分辨率和主瓣峰值与等效合成孔径长度比的关系                  图 6 延迟若干 PRT 转发虚假目标信号 
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I 处的合成孔径长度有关；对 Jy 来说，区间范围数

值的大小与 Iy 和平台高度H 都有关。且当干扰机地

面位置确定时，H 越大，范围也越大。此时，对应

的方位向脉压主瓣展宽 01/α 倍，主瓣峰值则降为 0α
倍，所以 0α 不能太小。 

以正侧视机载 SAR 为例：载机飞行速度v =  
150 m/s ，雷达工作频率 0.24 mλ = ，雷达平台高

度 3 kmH = ，天线口径 3 mD = ，距离向分辨率

1.5 mrρ = ，干扰机 I 处地面坐标 ( , ) (0,I Ix y =  
4 km)，该位置处合成孔径长度 400 msIL = 。仿真

中的真实目标与虚假目标位置如图 7 所示，其中，

各点的坐标均为与干扰机位置的相对值。 

 

图 7 虚假目标与真实目标位置 

图 8 为上述参数的仿真结果，从中可以发现真

实目标都得以较好成像，而干扰机产生的虚假目标

成像质量都有不同程度的下降。对位于 (0, 40 m)与
(500 m,0)的两个虚假目标，它们具有相同的有效合

成孔径长度比 0.9α = ，可以得到较为逼真的虚假目

标。但对于 (0,200 m)和 (200 m,100 m) 处的两个目

标，分辨率下降，脉压峰值明显降低。总之，单一

的转发式干扰机只能生成较为逼真的假目标。且因

为通常距离向长度远大于方位向长度，所以这个较

为逼真的假目标与干扰机的位置差在方位向上比较

小，而在距离向上则可以较大。 
单一的转发式干扰机虽然不能形成逼真的虚假

目标干扰，但相比压制式干扰，它可以获得部分的 

 

图 8 仿真结果 

处理增益。如果转发式干扰机在对回波参数进行调

制的同时，并对虚假回波的功率放大，补偿因方位

向脉冲压缩损失的增益。那么单一干扰机就可以在

图像的局部形成散焦的遮盖式干扰，从而保护地面

目标。相对于压制式干扰，它对干扰机的功率要求

降低。同时，虚假目标相对于干扰机的位置偏移可

以在两个方向上都可以适当扩大，如图 9 所示。 

 

图 9 单一干扰机的遮盖式干扰 

7  结束语 

采用单一的转发式干扰机对 SAR 实施干扰，从

而保护地面目标是可行的，同时在距离干扰机位置

不远处，也可以产生较为逼真的虚假目标。但要对

虚假目标精确成像，还需要干扰机组网的方法。另

外，在对抗转发式干扰时，还可以考虑采用发射信

号随机初相或者发射波形脉间捷变的方法 [7 9]− 。总

之，电子对抗问题本身就是在不断相互斗争中得到

发展的。 
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