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摘  要：基于延迟-移频的 SAR 有源欺骗干扰方法具有局部区域有效性，有效区域的研究是合理运用干扰、确保达

到欺骗效果的基础。该文通过分析干扰信号与真实点目标回波的差异，指出影响干扰信号聚焦的因素为残余距离单

元徙动、方位向匹配滤波器失配和多普勒带宽损失，得到了延迟-移频干扰有效区域的解析表达式，并用仿真结果

验证了理论分析的正确性。研究表明，基于延迟-移频的 SAR 有源欺骗干扰适用于干扰机附近小范围区域的防护。 
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Abstract: The active decoy jamming to SAR based on the Time-Delay Doppler-Shift (TDDS) method is effective 

in certain regions. Proper utilization of jamming to ensure good decoy quality requires a study of the effective 

region. After the mathematical analysis of the difference between the jamming signal and a real point-target echo, 

the paper points out that residual Range Cell Migration (RCM), matched filter error, and loss of Doppler 

bandwidth are three main factors that lead to a deterioration of the focus of a jamming signal. The formulation of 

the effective regions is obtained and verified by simulation results. The study indicates that the TDDS method can 

effectively protect limited regions around the jammer. 
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1 引言  

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar, SAR)
具有全天时、全天候的高分辨成像能力，广泛应用

在军事侦察领域，极大提高了战场感知能力。有源

欺骗干扰作为电子对抗领域的研究热点之一，能够

以较小的干扰功率实现以假乱真，是对抗 SAR 的有

效手段。文献[1-8]对 SAR 有源欺骗干扰算法、实施

方案及实时性等进行了深入研究。然而现有算法普

遍需要以精确的参数侦察和估计为前提，这使得干

扰机需要以复杂的侦察设备为支撑，其研制成本高

而作战效果受限。文献[9]针对星载 SAR 提出了一种
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参数估计误差只影响虚假目标位置的欺骗干扰算

法。由于虚假图像的聚焦效果与参数估计无关，该

干扰算法克服了传统算法需要精确参数估计的不

足，使得小型化、便携式干扰机的研制成为可能。

然而，该干扰算法是在近似条件下得到的，假目标

的聚焦效果随着其位置远离干扰机而变差。当假目

标在以干扰机为中心的一定区域内才能形成聚焦效

果良好的干扰图像，假目标位置超出一定区域时虚

假图像的聚焦效果严重恶化。散焦的假目标图像不

能有效达到欺骗效果，甚至面临因此被识别的危险，

因此干扰具有局部区域有效性。文献[9]对侦察方法、

参数估计误差影响等进行了研究，论证了该干扰算

法的可行性，而现有文献尚未涉及有效区域的研究。

本文对干扰信号与点目标回波之间的差异进行了定
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量分析，研究引起干扰信号散焦的因素，得出了该

干扰算法的有效区域，对于合理地运用欺骗干扰，

确保干扰达到欺骗效果具有重要意义。 

2 基于延迟-移频的 SAR 有源欺骗干扰及其

有效区域 

SAR 欺骗干扰的 2 维平面模型如图 1 所示。坐

标系选取在 SAR 数据录取平面[10]内，以平台运动轨

迹为纵轴。设干扰机坐标为( )B,J J,R X ，假目标点坐

标为( )B,T T,R X ，其中横纵坐标分别代表最近距离和

方位向位置。为使干扰信号与( )B,T T,R X 处的真实点

目标回波一致，应有干扰机系统函数为[1] 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]{ }r
mr m m mJ T J

4
, exp

ftf t t tH j R R
c
π

σ= ⋅ − − (1) 

其中， rf 为快时间频率， mt 为慢时间， J m( )tσ 为干

扰机幅度调制，c 为光速， T m( )R t 和 J m( )R t 分别为

点目标和干扰机到 SAR 的瞬时斜距。进一步令干扰

机系统函数为 

( ) ( ) ( ) ( ){ }r
mr m J m mT J

4
, expi i

i

ftf tH j t tR R
c
π

σ ⎡ ⎤= ⋅ − −⎣ ⎦∑  

(2) 

其中， J m( )i tσ 为干扰机根据第 i 个假目标点的散射强

度进行的幅度调制， T m( )iR t 为第 i 个假目标点到

SAR 的瞬时斜距，那么由许多假目标点组成的假目

标图像将覆盖真实场景形成欺骗。 
文献[9]提出的干扰算法核心在于将干扰机系统

函数近似为 

( ) B
rr m J

0

m,J m

2
2, exp

cos

exp 2 (3)
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j ff tH

c

X
                           j t

V

πσ
θ
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⎛ ⎞Δ ⎟⎜− ⋅= ⋅ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⋅⎝ ⎠
⎛ ⎞Δ ⎟⎜⋅ ⋅ ⋅ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

 

其中， B B,T B,JR R RΔ = − , T JX X XΔ = − 分别为假

目标点到干扰机的距离向距离和方位向距离， Jσ 为

常数形式的干扰机幅度调制， 0θ 为 SAR 波束斜视

角，V 为 SAR 平台等效速度， m,Jγ 为干扰机处点目

标回波的多普勒调频率。式(3)第 2 项的作用在于将 

 

图 1 SAR 欺骗干扰的 2 维平面模型 

Fig. 1  Planar model of decoy jamming to SAR 

干扰机接收信号在快时间延迟 B 02 cosR c θΔ ⋅ ，从而

实现距离向位置的欺骗；式(3)第 3 项在慢时间上乘

以一个线性相位，因为 SAR 回波信号在方位向近似

为线性调频信号，第 3 项的作用在于通过多普勒域

移频实现方位向位置的欺骗[11,12]。因此，文献[9]中
的干扰算法是一种基于延迟-移频的 SAR 有源欺骗

干扰，简称其为延迟 - 移频干扰 (Time-Delay 
Doppler-Shift, TDDS)。延迟-移频干扰得益于对干

扰机系统函数的合理近似，参数估计误差仅导致假

目标位置的偏移而不影响假目标的聚焦效果，降低

了干扰机对参数侦测的要求。另一方面，近似处理

限制了干扰机的有效作用区域，仅当假目标在以干

扰机为中心的一定区域内才能形成聚焦效果良好的

干扰图像。 
SAR成像过程可理解为重建场景散射中心分布

的过程。由于系统带宽等实际因素限制，重建的点

目标不是理想的冲激函数，通常用点散布函数

(Point Spread Function, PSF)[10]来描述，其 3 dB 主

瓣宽度是衡量 SAR 图像分辨力和聚焦效果的重要

指标。假目标点的 PSF 主瓣展宽百分比(记作 psfΔ )
表示了干扰信号聚焦效果的恶化程度，因此可以定

义干扰有效区域为满足 psfΔ 小于一定值的假目标

点位置的集合。如此定义干扰的有效区域，直观地

反映了对假目标聚焦效果的要求。 

3 干扰信号与点目标回波的差异 

本节分别给出点目标回波、干扰信号在 2 维时

域、距离多普勒域中的解析表达式，定量分析点目

标回波和干扰信号之间的差异，为研究干扰算法的

有效区域提供数学基础。 
3.1 点目标回波信号 

对于小斜视角、中等孔径长度 SAR, ( )B,T T,R X

处点目标的瞬时斜距 T m( )R t 近似为抛物线 
2 2

T m B,T m 0,T B,T( ) ( ) 2R t R V t t R≈ + −     (4) 

其中， 0,T Tt X V= 为点目标的零多普勒时刻 [13] 

(SAR 距离点目标最近的时刻)。点目标的 SAR 基带

回波信号(忽略对成像结果的定位和聚焦无关的常

数相位项和常数幅度项。对干扰信号分析时亦是如

此)表示为 

( ) ( )

( )

m c,TT mT am

2
m 0,Tm,T

2 ( ),

exp (5)

t tt R t cs pt t

t t                          j

ω

πγ

⎡ ⎤ −−≈ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤−⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

其中，t 为快时间， ( )p t 为 SAR 发射信号的复包络，

a( )ω ⋅ 表示方位向波束方向图调制，c,Tt 为该点目标的

多普勒中心穿越时刻[13]， m,Tγ 为该点目标回波的多

普勒调频率，且 
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2
m,T B,T2V Rγ λ=              (6) 

其中，λ为载波波长。利用驻定相位原理，求得回

波在距离多普勒域的形式为 

( ) ( )

( ) ( )

a dc,Trd,T ard,T aa

2
a 0,Ta m,T

2 ( ),

2exp exp (7)

f ft R f cS p Wt f

j f tj f                    ππ γ

⎡ ⎤ −−≈ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
−⋅

 

其中， dc,Tf 为多普勒中心频率， rd,TR 为点目标在距

离多普勒域中的距离徙动(Range Cell Migration, 
RCM)曲线， ( ) ( )a m,Taa a

ffW γω= ，且 

( )0dc,T 2 sinf V θ λ=                (8) 

 
2

B,T 2
rd,T a B,T a2( )

8

R
R f R f

V

λ
≈ +         (9) 

进行距离徙动校正(Range Cell Migration Correction, 
RCMC)后，点目标回波在距离多普勒域中的形式为 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

a dc,TB,Trd,T a

2
a 0,Ta m,T

2,

2exp exp (10)

f ft R cS pt f

j f tj f                   

ω

ππ γ

−−≈

−⋅
 

经过距离向和方位向脉冲压缩，点目标回波将在

SAR 图像域的点( )B,T T,R X 处聚焦。 
3.2 干扰信号 

干扰机通过对 SAR 信号的侦收、调制、转发实

现欺骗干扰。干扰机系统函数为式(3)的形式时，干

扰信号所形成的 SAR 回波信号为 

( ) ( )

( )

m c,JJ m m,JJ am

2
m,J m mm 0,J

2 ( ) exp,

2exp( ) (11)

t tt R t c js pt t

j t t                    t t

πγω

πγ

⎡ ⎤ ⎡−− −= ⋅⎢ ⎥ ⎣⎣ ⎦
⎤ ⋅ Δ ⋅⋅ − ⎥⎦

 

其中， J m( )R t 为干扰信号在时域中的 RCM 曲线，c,Jt

为干扰机的多普勒中心穿越时刻， 0,J Jt X V= 为干

扰机的零多普勒时刻， m,Jγ 为干扰机处点目标回波

的多普勒调频率， mt X VΔ = Δ ，且 
2 2

J m B,T m 0,J B,J( ) ( ) 2R t R V t t R= + −    (12) 

2
m,J B,J2V Rγ λ=                   (13) 

干扰信号在距离多普勒域中的形式为 

( ) ( )

( ) ( )

a dc,Jrd,J ard,J aa

2
a 0,Ta m,J

2 ( ),

2exp exp (14)

f ft R f cS p Wt f

j f tj f                   ππ γ
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−⋅

 

其中， dc,Jf 为干扰信号的多普勒中心频率， rd,JR 为

干扰信号在距离多普勒域中的 RCM 曲线，且 

dc,J dc,T m,J mf f tγ= + Δ                  (15) 

( ) ( )
2

2B,J
a m,J mard,J B,T 28

R
f tfR R

V

λ
γ− Δ≈ +   (16) 

进行 RCMC 后，干扰信号在距离多普勒域中的形

式为 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

a a dc,JB,T rdrd,J aa

2
a 0,Ta m,J

2,

2exp exp (17)

f f ft R c RS p Wt f

j f tj f                      ππ γ

⎡ ⎤ −− −Δ≈ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
−⋅

 

其中， rd a( )R fΔ 为残余 RCM，且 

rd a rd,J a rd,T a

2
2 2
a B a2

B,J

( ) ( ) ( )

1
8 2 2

R f R f R f

 f R f X X
V V R
λ λ

Δ = −

= − Δ − Δ + Δ
  

(18) 

在距离多普勒域中比较点目标回波信号和干扰

信号：(1)经过成像处理，干扰信号将在 SAR 图像

域中 ( )B,T T,R X 处形成虚假点；(2)由于干扰信号与

点目标回波信号的 RCM 曲线存在差异，经过

RCMC 后干扰信号存在未被校正的残余 RCM；(3)
干扰信号的方位多普勒调频率 m,Jγ 与点目标回波信

号的方位多普勒调频率 m,Tγ 略有差别，因此方位向

脉冲压缩存在调频率失配；(4)干扰信号多普勒中心

频率上移 m,J mtγ Δ ，干扰信号部分能量移出方位向匹

配滤波器频带。 

4 有效区域 

由上一节分析得知，延迟-移频干扰的有效区域

受到 3 个方面限制：(1)徙动曲线的差异导致 RCMC
后的干扰信号存在残余 RCM；(2)多普勒调频率差异

导致匹配滤波器失配；(3)多普勒带宽的损失。本节

将分别分析残余 RCM、多普勒调频率误差、多普勒

带宽损失与 PSF 主瓣展宽的关系，阐述补偿多普勒

带宽的方法，进而得出延迟-移频干扰的有效区域。 
4.1 残余 RCM 的限制 

残余 RCM 导致信号能量在距离向上分散在多

个距离门，从而造成距离向主瓣的展宽；每一距离

门上多普勒带宽下降，从而造成方位向主瓣的展宽。

残余 RCM 近似为线性，压缩目标的信号频谱在 2
维频域具有对称性，每一方向上的展宽是相同的[13]。

图 2 给出了经实验获得的 PSF主瓣展宽在不同加权

函数下随残余 RCM 的变化曲线，其中加权函数分

别为衰落系数为 2.5 和 3.0 的 Kaiser 窗。由于衰落

系数 2.5β = 的 Kaiser 窗对脉冲压缩后的旁瓣降低

和主瓣展宽得到了较好的折衷，且常用加权函数之

间 PSF 主瓣展宽随残余 RCM 的变化曲线差异较

小，因此以图 2 中实线代表残余 RCM 对 PSF 主瓣

展宽的影响。 
残余 RCM 在多普勒带宽内跨越的距离向分辨

单元个数 RCMN 为 

rd dc,T a rd dc,T a

RCM
r

( 2) ( 2)R f B R f B
N

ρ

Δ + −Δ −
= (19) 
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图 2 PSF 主瓣展宽与残余 RCM 之间的关系 

Fig. 2  The relation between residual RCM and PSF 
mainlobe broadening 

其中， aB 为点目标信号的多普勒带宽， rρ 为距离向

分辨力。为限定残余 RCM 引起的主瓣展宽，应限

制 RCM 1N ε≤ , 1ε 为聚焦控制系数。结合式(8)、式

(18)，以及 

a m,TL VT VB γ= =           (20) 

其中，L 为合成孔径长度，T 为合成孔径时间，应有 
B,J B,J

1 r B 0 1 rsin
R R

X R
L L

ε ρ θ ε ρΔ ≤ ⋅ − Δ ⋅ ≈ ⋅  (21) 

上式表明残余 RCM 限制了假目标点相对干扰

机的方位向距离，其主要来源是方位向移频调制。 
4.2 匹配滤波器失配的限制 

干扰信号多普勒调频率误差会造成方位向匹配

滤波器的失配，其对 PSF 主瓣展宽的影响可用 2 次

相位误差(Quadratic Phase Error, QPE)衡量[13]。

QPE 定义为 
2 2

m m,J m,TQPE
2 2
T T

π γ π γ γ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜= Δ = −⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   (22) 

图 3 给出了实验获得的方位向主瓣展宽在不同

加权函数下随 QPE 的变化关系。仍然可以将衰落系

数 2.5β = 的 Kaiser 窗条件下的曲线代表 QPE 与

PSF 主瓣展宽的关系。为限定方位匹配滤波器失配

引起的方位向展宽，应限制 QPE 在 2ε π 以内， 2ε 为

聚焦控制系数。结合式(6)、式(13)和式(20)，有 

 

图 3 PSF 主瓣展宽与 QPE 之间的关系 

Fig. 3  The relation between QPE and PSF mainlobe broadening 

2
2 B,T B,J B,J

B 22

2
2

R R R
R

L L

ε λ
ε λ

⎛ ⎞⎟⎜Δ ≤ ≈ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
    (23) 

上式表明方位调频率差异限制了假目标点相

对干扰机的距离向距离，其主要来源是快时间延迟

调制。 
4.3 多普勒带宽损失的限制与补偿 

由式(15)可知，干扰信号的多普勒中心频率移

动了 m,J mtγ Δ 。不考虑频谱混叠的情况下，干扰信号

带宽将损失 m,J mtγ Δ 。图 4 中对干扰信号方位向时频

曲线进行分析，将更为直观地揭示这一现象。图 4(a)
中AB 为真实点目标时频曲线，该曲线在慢时间轴

的投影为 SAR 照射该点目标的时间，该曲线在多普

勒轴上的投影为信号多普勒频带。CD 为干扰机处信

号(未经移频调制)的时频曲线，由于干扰机与点目

标方位向位置不同，SAR 照射二者的时间不同，而

二者多普勒频带是一致的。经干扰机方位向移频调

制后，干扰信号的时频曲线变为 J JC D ，部分干扰信

号频带将落入方位向匹配滤波器频带以外。方位向

分辨力与信号多普勒带宽 aB 呈反比( a a/V Bρ ≈ )，
多普勒带宽的损失将直接导致分辨力的下降。通常

情况下，这种影响是不能忽略的。 
多普勒中心频率移动而造成的多普勒带宽损失

可以通过改进干扰机幅度调制实现补偿，即使干扰

机调制转发的时间段与 SAR 波束主瓣照射假目标

点位置的时间相对应，而不是与 SAR 波束主瓣照射

干扰机的时间相对应。将这样的改进称作照射时间

对准。如图 4(b)所示，线段EF 代表了 SAR 波束主

瓣照射假目标点期间干扰机处信号(未经移频调制)
的时频曲线。经干扰机方位向移频调制后，干扰信

号的时频曲线 J JE F 与AB 重合。此时，SAR 接收到

的干扰信号为 

( ) ( )

( )

m c,TJ mJ a m,Jm

2
m,J m mm 0,J

2 ( ) exp,

2exp( ) (24)

t tt R t cs p jt t

j t t                    t t

ω πγ

πγ

⎡ ⎤ ⎡−−= ⋅ −⎢⎢ ⎥ ⎣⎣ ⎦
⎤ ⋅Δ ⋅⋅ − ⎥⎦

 

干扰信号在距离多普勒域中的形式将变为 

( ) ( )

( ) ( )

a dc,TB,T rd ard,J aa

2
a 0,Ta m,J

2 ( ),

2exp exp (25)

f ft R c R fS p Wt f

j f tj f                      ππ γ

⎡ ⎤ −− −Δ≈ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦
−⋅

 

将上式与式(7)、式(14)对比可知，干扰信号多普勒

频带与点目标回波一致，多普勒带宽损失得到补偿。

需要说明的是：(1)对于方位向滞后的欺骗干扰，照

射时间对准需要对 SAR 平台等效速度V 进行估计，

且估计精度要求并不高，因为可以通过延长转发时

间确保干扰信号覆盖匹配滤波器频带；(2)提高侦察

接收机的灵敏度及干扰机的动态范围，在 SAR 的近

距离优势，干扰机的功率要求易于满足。综合考虑，

不予考虑多普勒带宽损失对干扰有效区域的限制。 
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图 4 干扰信号方位向时频分析 

Fig. 4  Time-frequency analysis of jamming signal in azimuth direction 

4.4 干扰有效区域分析 
综合式(21)和式(23)可知，延迟-移频干扰在给

定 PSF 主瓣展宽限制下的有效区域解析表达式为 
2

B,JB,J
B B 2 1 r( , ) 2 ,

RR
R X R X

LL
ε λ ε ρ

⎧ ⎫⎪ ⎪⎛ ⎞⎪ ⎪⎪ ⎪⎟⎜Δ Δ Δ ≤ ⋅ Δ ≤ ⋅⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎟⎜⎪ ⎪⎝ ⎠⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
 (26) 

其中，1ε 和 2ε 为聚焦控制系数，分别控制由残余RCM
和方位匹配滤波失配引起的展宽。举例说明：如限定

假目标方位向和距离向展宽分别为 25%和 20%以内

(近似等同于限定由残余 RCM 导致的 PSF 主瓣展宽

为 20%以内，多普勒调频率失配导致的方位向主瓣展

宽为 5%以内)，由图 2 和图 3 可确定展宽控制系数

1ε =1.9, 2ε =0.41。结合表 1 中典型 SAR 参数，可得

延迟-移频干扰对于该星载 SAR 的有效区域为 

{ }B B( , ) 1.89 km, 2.03 kmR X R  XΔ Δ Δ ≤ Δ ≤ (27) 

需要指出的是：(1)展宽控制系数的选择应从

SAR图像处理和现代模式识别的角度进行更为深入

的研究；(2) BRΔ 和 XΔ 是 2 维斜距平面内的度量。

推广到 3 维空间，距离向的有效区域将扩展 e1/cos( )θ
倍， eθ 是 SAR 波束的俯仰角。 

表 1 典型星载 SAR 参数 

Tab. 1  Parameters of typical space-borne SAR 

参数类型 数值 

景中心斜距 850 km 

信号带宽 28 MHz 

方位向波束宽度 0.005 rad 

平台有效速度 7100 m/s 

雷达工作频率 5.3 GHz 

斜视角 <4° 

5 仿真分析 

针对表 1 中所示的星载 SAR，分别在不同

B( , )R XΔ Δ 条件下生成一系列假目标点。图 5-图 7
分别给出了距离向和方位向主瓣展宽与 B( , )R XΔ Δ

的关系，并以假目标为中心截取了 40 m 40 m  × 的区

域，以体现假目标主瓣展宽及形状随假目标点位置

的变化。 
图 5 展现了方位向欺骗的 PSF 主瓣展宽，从中

可以看出：距离向和方位向展宽基本相同，这是因

为方位向欺骗的 QPE 为零，残余 RCM 致使距离向

和方位向以相同比例展宽；由 XΔ 可计算出相应的

残余 RCM，再根据图 2 的关系曲线即可得到理论上

的 PSF 主瓣展宽百分比，理论值与仿真结果一致。 
图 6 展现了距离向欺骗的 PSF 主瓣展宽，从中

可以看出：距离向基本无展宽，方位向展宽随 BRΔ 增

大而增大，这是因为距离向欺骗的残余 RCM 为零，

QPE 仅导致方位向展宽；由 BRΔ 可计算出相应的

QPE，再根据图 3 的关系曲线即可得到理论上的

PSF 主瓣展宽百分比，理论值与仿真结果一致。 

 

图 5 方位向欺骗的 PSF 主瓣展宽 

Fig. 5  PSF mainlobe broadening of the azimuth decoy jamming 
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图 7 展现了兼有距离向和方位向欺骗的 PSF 主

瓣展宽，从中可以看出：距离向和方位向展宽随着假

目标点远离干扰机而增大，并且方位向展宽始终大于

距离向展宽，这是因为距离向展宽仅由残余 RCM 造

成，而方位向展宽的起因还包括 QPE；假目标主瓣

呈现出平行四边形，这是由残余 RCM 和 QPE 共同

作用下产生的(分析干扰信号的 2 维频域形式能够较

好解释这种现象)。显然，残余 RCM 和 QPE 对 PSF
主瓣展宽的影响不是独立的。虽然假目标点远离干扰

机时二者的耦合表现的愈加明显，但在局部范围内可

近似认为展宽是二者的和。例如：(2 km,2 km)  处的

假目标点距离向展宽为 20.0%，方位向展宽为 24.4%，

可近 似认 为导 致距 离向 展宽 的因 素为 残 余

RCM(18.8%)，导致方位展宽的因素为残余 RCM 和

方位匹配滤波器失配的和(18.3%+5.5%)。 
图 8 给出了在表 1 中所示参数情况下，利用延

迟-移频干扰产生的呈字母 V 形的虚假目标。图 8(a)
中 V 形假目标的尖点与干扰机位置重合，图 8(b)中
V 形假目标的尖点与干扰机的距离向距离和方位向

距离均为2 km 。图 8(b)中的虚假目标点在距离向和

方位向均有展宽，原本清晰可辨的散射点变得模糊，

直观地反映了延迟-移频干扰的局部区域有效性。 

        

图 6 距离向欺骗的 PSF 主瓣展宽                         图 7 兼有方位向和距离向欺骗的 PSF 主瓣展宽 

Fig. 6  PSF mainlobe broadening of the range decoy jamming   Fig. 7  PSF mainlobe broadening of the azimuth & range decoy jamming 

图 8 V 形假目标 

Fig. 8  V-shaped deceptive target 

6 总结 

本文分析干扰信号与点目标回波之间的差异，

得出了影响延迟-移频干扰聚焦效果的 3 个因素：残

余 RCM，方位向匹配滤波器失配和多普勒带宽损

失。分析了利用照射时间对准补偿多普勒带宽损失

的方法，通过分析残余 RCM、方位向匹配滤波器失 

配与 PSF 主瓣展宽的关系，得到了干扰有效区域的

解析表达式，并用仿真验证了理论分析。研究对合

理运用干扰算法、确保干扰达到欺骗效果具有现实

指导意义。结果表明，延迟-移频干扰适用于干扰机

附近小范围区域的防护。 

下一步工作将在以下方面展开研究：一是干扰
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有效区域允许的 PSF 主瓣展宽范围应从 SAR 图像

处理和现代模式识别的角度进行研究；二是应研究

新型干扰方法，以使干扰既能够以较少的侦察设备

作辅助，又能在较大的范围有效地达到欺骗效果。 
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环境一号 A、B 星组成环境与灾害检测预报的“小卫星星座”，从而可以对生态环境和灾害进行大范围、全天候、

全天时动态检测，及时反映生态环境和灾害的发生并对发展趋势进行预测。 

为了及时总结环境一号 C 卫星及其有效载荷 S 波段 SAR 所采用的新思想、新方法、新技术，《雷达学报》拟

在近期出版“环境一号 C 卫星合成孔径雷达”专刊。 

现开始征集专题论文，诚挚欢迎业界专家、学者和科研人员积极投稿，征文有关事项如下。 
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7. HJ-1-C 卫星 SAR 分系统集成测试技术。 

8. HJ-1-C 卫星 SAR 软件技术。 

9. HJ-1-C 卫星地面接收及快视成像。 

10. HJ-1-C 卫星地面数据处理系统。 

11. HJ-1-C 卫星在轨测试。 

12. HJ-1-C 卫星的应用，包括减灾、环境、资源、农业、水利、海洋等。 

13. 卫星后续发展考虑，包括性能提升和功能拓展，如星座扩展、分辨率提高、多极化、重轨干涉及编队干涉等。 

二．征文要求 

1. 观点明确，论据充分，引证准确，文字简练，图表清晰，语言通顺，尚未公开发表。 

2. 来稿必须进行脱密处理，投稿时提交保密审查单。 

3. 文中应包括题目、作者姓名及单位、摘要、关键词、正文和参考文献等。 
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