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摘要
!

延时转发欺骗性干扰是针对逆合成孔径雷达$

15.-

%成像的一种重要干扰方法!为了对抗干扰产生的

假目标!提出一种基于正交脉冲分集的
15.-

欺骗干扰识别与消除方法'首先建立了逆合成孔径雷达干扰

信号模型!研究并给出了针对此干扰的正交脉冲设计应当满足的约束条件!通过设计一组半正交化的脉冲实

现了对于延迟转发欺骗干扰的消除与识别'该方法通过对逆合成孔径雷达波形的正交化设计!可以检测并

消除延时转发干扰产生的假目标!实现相应的逆合成孔径雷达抗干扰'最后通过仿真实验在
!(QW

的干信

比条件下!产生了
(&"

倍峰值的旁瓣波形!并成功得到
15.-

图像'同时在
VQW

以上的高信噪比条件下!将

文中方法与已有方法进行对比!

15.-

图像的峰值信噪比提升了约
VQW

!验证了所提方法的有效性'
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逆合成孔径雷达!

15.-

"是一种高分辨成像雷

达$是获取远距离目标高分辨率图像的有效途径$并

在战场侦察-态势监测等方面发挥着重要作用%随

着
15.-

面临的军事威胁越来越严重$针对其产生

的各种干扰和抗干扰技术迅速成为电子战领域的研

究热点%

逆合成孔径雷达干扰方法大致可以分为两类&

压制干扰和转发式欺骗干扰%欺骗干扰通过模仿逆

合成孔径雷达回波的特征$能够产生与真实图像极

为相似的假目标$从而误导逆合成孔径雷达的信息

获取+

;

,

$比其他干扰方法更具优势%故欺骗干扰的

消除与抑制问题是逆合成孔径雷达面临的一项重要

任务%同时$以数字射频存储器!

8-0=

"为代表的

超大规模集成电路和固态电路的发展$使得有源转

发式欺骗干扰能够高逼真-高功率-高智能的截获与

复刻雷达的发射信号$导致雷达处于恶劣的电磁环

境中而不能正确获取目标图像$极大的影响了逆合

成孔径雷达的工作效能%文献+

!

,提出了一种关于

距离欺骗干扰的模板生成方法$能够形成针对

15.-

电磁特性与几何特征高度相似的二维虚假

目标%

为了简单有效地实现逆合成孔径雷达的抗干

扰$特别是抗转发式欺骗性干扰$脉冲分集是一种非

常有效的策略%文献+

"

,提出了基于脉冲分集的方

法来对抗转发式欺骗干扰$能够分离非相干回波信

号中的虚假目标与真实目标$但只给出了一种单一

方法$并未给出应当满足的一般条件%文献+

)

,在文

献+

"

,的基础上采用全速率正交脉冲块设计和二维

频域运动补偿$提高匹配滤波后真实目标的信噪比$

并且可以有效地进行干扰对消%文献+

V

,采用了基

于回波时频相关特征的识别方法$能够对自卫式欺

骗干扰产生较好的识别效果%文献+

>

,设计了一种

信号调频斜率正负变化的发射波形能够对欺骗干扰

保持较高识别率的同时进行有效的抑制%但以上研

究并未涉及脉冲分集编码的通用形式与约束条件$

也并未对其进行说明+

U<;(

,

%故本文在
15.-

成像的

模型背景下$借鉴为无线通信信道上的数据传输而

提出$并而后被推广至时空分组码+

;;

,的正交化结

构+

;!

,

$提出了脉冲的正交结构应当符合的数学形

式$并在复杂情况下给出了具体的脉冲波形设计

方法%

基于上述思路$本文使用了基于脉冲分集的正

交波形组合$并在
15.-

成像的背景中对虚假目标

的消除与识别问题和波形设计条件下真实反射体成

像信息进行了详细分析$在此基础上提出了基于逆

合成孔径雷达图像欺骗性干扰的识别和消除方法%
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干扰信号模型与正交脉冲波形设计

方法

?A?

!

干扰信号模型

随着干扰技术的发展+

;"<;V

,

$欺骗干扰已经能够

生成高度逼真的假目标$因此$假设干扰机生成的假

目标速度与距离与真实目标都高度相似$但假目标

的几何形状不一定与真实目标相同%图
;

为
15.-

成像几何示意图$其中
#

?
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?

"为飞机某个散射点到

雷达的距离$

(

?

为慢时间$

#

(

为雷达和目标之间的

最小距离$

T

为目标移动速度$

U

+

为雷达的横坐标%

图
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成像几何示意图

如图
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所示$在某段慢时间中$
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由于发射信号是线性调频信号$则目标的回波

信号如下&
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式中&
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U

为快时间'

:

U

为真实目标的后向散射系数'

)0

为载波频率%在 )

GP$
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$

*模型下$距离欺骗干扰会被

赋予一个额外的固定时延
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该时延通常比脉冲重复时间小得多$然后转发

给逆合成孔径雷达接收机%由于干扰机都需要分析

与处理发射信号$因此干扰机转发的虚假信号往往

会滞后于真实目标的雷达回波%即便干扰机能够在

非常短的脉冲重复时间内完成信号的处理与转发$

但干扰机若需要产生距离雷达更近的假目标时$仍

需要采用之前的脉冲%因此在本文中$假设发射机

延迟了
;

到数个脉冲宽度%
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正交波形设计的约束条件

对于采用脉冲分集策略的雷达系统$在不同的

慢时间会发射与上一慢时间完全不同或者不完全相

同的脉冲$为此雷达系统需要按照特定的顺序发射

脉冲序列$但由于雷达不可能做到每个脉冲都完全

不同$所以假定雷达发射若干个脉冲就会进行一次

循环$对于雷达发射脉冲的循环序列有&
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容易看出$矩阵
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"的每一列都是前一列向下

平移一位$因此在下文中称矩阵
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为回波矩阵$对

于回波矩阵有&
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式中&
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为脉冲周期'
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为对角矩阵$而且如果回波矩

阵中各元素均为
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"$0$则说明发射脉冲满足严格的正交性质$则

称发射脉冲为正交脉冲组%这种正交脉冲组合能在保

持原有匹配滤波结构不变的情况下$分离真实反射体

信号%

若回波矩阵满足&
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则说明在采用与发射脉冲相关的匹配滤波结构

下$就能够达到消除信号干扰的目的$而这种脉冲结

构是由运算函数
$

!/"的形式决定的%各个参数之

间的含义将在后面的
!

种正交波形设计方案中进行

说明%
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虚假目标消除方法

@A?
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虚假信号的消除

在波形设计方面$本文并不希望对发射波形做

出太多改变$其中一个很重要的原因是线性调频

!
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"等成像信号具有优良的获取目标的成像信

息的特性$并且相位中的成像信息易于被提取%在

方法
;

中采用了相互正交的脉冲设计$方法
!

沿续

并改进了文献+
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,的波形半正交结构%这两种方

法分别对应式!
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"的脉冲设计%
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方法
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Ô

9Y

!

()0

(a

S

(

8

-(a

;

!

/

(

! "! "

!

$

-̀ (

$

;

$

!

$

"

'

S

1

M

!

@

"

式中&

(

3

为快时间'

(

8

为脉冲宽度'

)0

为发射信号载

频'

S

为自然数$相邻两路子载波之间的频率间隔为

'

)

`

S

5

8

$由于
)

!

(

$

-

"间相互正交$即满足&

;

5

8

.

!

@

5

8

.

!

)

!

(

$

-

;

"

)

3

!

(

$

-

!

"

Q(

`

$

$

-

;

4

-

!

(

$

-

;

A

-

3

!

!

?

"

式中&

$

是常数$因此规定雷达发射脉冲的循环为&

$;

!

(

"

`

)

!

(

$

;

"

)

!

(

$

!

"

)

!

(

$

"

"

)

!

(

$

)

&

'

7

8

"

!

;(

"

将
$;

重复
)

次$构成矩阵
@

!

(

"有&

@

!

(

"

`

)

!

(

$

;

"

)

!

(

$

)

"

)

!

(

$

"

"

)

!

(

$

!

"

)

!

(

$

!

"

)

!

(

$

;

"

)

!

(

$

)

"

)

!

(

$

"

"

)

!

(

$

"

"

)

!

(

$

!

"

)

!

(

$

;

"

)

!

(

$

)

"

)

!

(

$

)

"

)

!

(

$

"

"

)

!

(

$

!

"

)

!

(

$

;

&

'

7

8

"

!

;;

"

由式!

U

"有&
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.
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.
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式中&

3

是
)b)

的单位矩阵$通过式!

U

"验证了各个

快时间中的脉冲是两两正交的%

雷达在某慢时间接收到的回波信号
7

!

(

?

"由真

实信号
7

U

和虚假干扰信号
7

=

构成&

7

!

(

?

"

7̀

U

a7

=

`

)

!

(

$

-

"
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)

!

(

$

-a;

" !
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"

由于
)

!

(

$

-

"-

)

!

(

$

-a;

"的正交性$故其与参考

信号
)

3

!

c(

$

-

"卷积为
(

$即&

;)

第
!

期
! !

彭正翔$等&一种基于正交脉冲分集的
15.-

欺骗干扰消除与识别方法
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式中&

3

表示卷积$依据式!

?

"$即
)

!

(

$

-

"的正交性

质$保证了干扰脉冲被匹配滤波消除%

!&;&!

!

方法
!

在本文定义的由
)

个慢时间构成的循环周期

内$首先讨论干扰机延迟了
;

个脉冲$在表
;

中展示

了在
;

个循环周期中$雷达接收机接收到的发射脉

冲与干扰脉冲%

表
?

!

?

个循环周期内$雷达接收机

接收到的发射脉冲与干扰脉冲

慢时间 发射脉冲 干扰脉冲
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依据表
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所示$雷达接收机在
(
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$

(

"

两个慢时

间收到的雷达回波
7

!

(
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$
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"都应该是发射脉冲的回

波与干扰机的干扰脉冲的总和%
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(
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"为干扰信号中包含的
(

(

$

(

!

两

段慢时间的虚假目标信息'

:

U

$

:

=

为真实散射点和干

扰模拟的虚假目标的后向散射系数%在式!

;>

"中忽

略
7

"

!

(

U

$

"

"中长度为
!

个脉冲的延迟$用以简化公

式的推导形式%接着对
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式中&

$

(

!

'
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;
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(

"分别为
)(

!

(
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!

(

"的傅里叶变

换%由于发射脉冲的正交结构$其中的真实散射点

和发射机模拟的虚假目标易于被匹配滤波分离%采

用式!

U

"的匹配滤波方法$定义运算结果为
#

!

'

"%

从后面的推导中我们将会知道$

#

!

'

"中干扰所产生

的部分将会被匹配滤波消除$只保留下成像所需的

真实信息%
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可以看出$式!
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"的前两项是真实回波$而最后

一项则是虚假干扰%简写成如下形式&
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"决定$前一部分
#
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'

"代表式!
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"中间

的前两项并包含了
(

;

-

(

"

两个慢时间脉冲全部的成

像信息$后一部分
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Ò̂

9

c

Y

'

!#D

?

!

(

(

"

+ ,

0

cÔ
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间隔极短这两个基本条件$所以式!
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"两 项都与
(
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的匹配滤波方法消除%

包含虚假干扰的信息用下式表示$与式!
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由此可以看出$虚假干扰是否存在是由其干扰

机模拟的散射点后向散射系数
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决定的$只需通过

判断此函数的值$即可判定是否存在虚假干扰%
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真实回波的提取

前文证明了方法
!

和方法
;

中欺骗干扰能够被

匹配滤波消除$而且在方法
!

中通过式 !

!"

"能够判

别欺骗干扰是否存在%因此$由于干扰项已被消除$

方法
!

中的式 !
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"中的
#
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"将仅包含真实回

波$故&
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$说明经过匹配滤波

后的雷达回波中已经包含真实散射点在
(
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"

两个

慢时间的成像所需的全部信息%

对式!
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"进行傅里叶反变换&
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在此需要说明的是$式!

!V

"中看上去相位并不

相同的
!

个点冲击函数$并非是一个一维距离像中

的
!

个不同脉冲$而是
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(

"

两个慢时间的两个极为

相似的一维距离像之和%同时由于是两项之和$式
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"相比于发射脉冲系数提高了一倍$说明在高斯

噪声条件下的目标真实信息的信噪比提高了一倍%

但在干扰条件下$这种方法虽消除了虚假目标的存

在$也使得成像所需要的脉冲数量也提高了一倍%

至此$在干扰机延迟
;

个脉冲的情况已经讨论

完毕%由于延迟
!

个-

"

个脉冲时的匹配滤波方法

与式!
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"的形式-推导与结论非常相似$所以

在这里直接给出表达式而不加以讨论%
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其中值得一提的是$延迟
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个脉冲情况的
!

个

运算公式与延迟
;

个脉冲情况下只是运算结果的含

义不同而公式本身高度一致$即
#

!

'

"与
P

!

'

"进行

了交换%

在本节中介绍了
!

种不同的具体方法$其中方

法
;

设计了
;

组具体的正交脉冲波形$并从理论上

证明了真实信号的提取的可能性%但在方法
!

中$

设计的则是一种正交化的脉冲结构$而非具体的脉

冲形式%这种半正交结构的脉冲形式导致了
)

次发

射脉冲在干扰条件下只能有
!

个最终的成像脉冲$

而这种系统损耗在部分情况下是不能被接受的%但

同时使得系统能够通过
!

个极为相似的计算公式$

仅仅通过加权相加这种基础运算$就能够完成对欺

骗性干扰的消除与识别%

B

!

数值仿真

为评估本方法性能$仿真实验应用了在每个循

环周期中发射
)

个脉冲的
15.-

雷达$并且规定在

下一个脉冲中重发截获来自真实散射点回波的重复

干扰机%采用在第
!

节中提出的半正交脉冲波形$

并且发射脉冲的基带波形是具有相同持续时间的

HLC:

9

信号%主要雷达模拟参数见表
!

%

表
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雷达主要模拟参数
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首先在脉冲设计的方案中$只需要满足式!

>

"或

式!

U

"$即可形成正交的或者是半正交的脉冲组合$

以达到欺骗干扰的识别与消除的目的%在方法
!

中

没有对脉冲的具体形式做约束$但由于假定反射系

数等物理因素保持不变$故发射脉冲在中心频率等

参数中不应相差过大%首先从回波的两个慢时间中

提取两路信号$在规定的匹配滤波条件下$即可同时

完成干扰消除与干扰的分离与提取%

图
!

是在干信比为
!(QW

的条件下的
15.-

图

样$其中真实目标已经被圈出$是通过干扰消除后的

图像%其余
!

个均是干扰形成的图样%图
"

是同等

干扰条件下经过干扰消除后的单点
15.-

图样$在

这样的条件下目标的回波产生的单点图样依然十分

明显%图
)

是在图
!

单点处的方位向切片归一化之

后的图形%经过半正交脉冲的对消$从图
!

-图
)

可

以很明显地看到$在干扰信号比发射信号高
!(QW

的

情况下$产生了幅度约为峰值
(&"

倍的旁瓣信号%

由于最终信号由
!

个脉冲所获取的信息叠加合

成$其中图
V

与图
>

分别代表在干扰条件下雷达在

(
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-

(

"

两个慢时间收到的信号$经由匹配滤波处理

后$将原本数倍于回波信号的雷达干扰$转化为了雷

达的旁瓣信号$但
(

;

-

(

"

两个慢时间由于耦合关系旁

瓣出现在峰值信号的不同位置$并且
(
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"

的左右两

侧的旁瓣信号相加之后是相互对称的%

本文的仿真方法全部采用干扰在最大旁瓣方向

和距离
<8$

99

%O:

平面上%在多种干信比条件下$从

图
U

能够看到转发式干扰只有到了极高的强度$

")

第
!

期
! !

彭正翔$等&一种基于正交脉冲分集的
15.-

欺骗干扰消除与识别方法



15.-

的峰值信噪比才会发生剧烈变化$相比于回

波时频相关差异的雷达欺骗干扰识别方法+

V

,

$本文

提出的方法在较高干扰强度的情况下效果更好$具

备更强的抗干扰性能%

图
!

!

干扰条件下包含虚假目标的点目标
15.-

图像

图
"

!

干扰条件下经过干扰消除后的点目标
15.-

图像

图
)

!

干扰条件下采用抗干扰波形后目标的距离

图
V

!

干扰条件下
(

;

时的匹配滤波信号

图
>

!

干扰条件下
(

:

时的匹配滤波信号

图
U

!

在不同干信比下
15.-

图样的峰值信噪比

C

!

结语

本文提出了一种基于正交脉冲分集的
15.-

欺

骗干扰消除与识别方法$同时给出了脉冲正交应当

采用的具体形式与约束条件%同时采用了
;

组正交

脉冲组和半正交脉冲设计$并利用
!

个匹配滤波消

除虚假目标$完成了对于虚假目标的识别%通过模

拟在多种信噪比条件下所获取的
15.-

图样的峰值

信噪比$结果表明本文的半正交脉冲分集方法能够

更加有效地对延迟转发式干扰进行消除与识别%然

而由于脉冲的半正交结构导致了信息的利用率不

够$因此为提高信息利用率$如何建立脉冲分集与雷

达阵列的二维耦合关系是今后进一步研究的方向%
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