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摘  要：针对宽带线性调频体制雷达，介绍了一种图像欺骗干扰信号的实现方法。通过分析

雷达回波去斜率解调原理，得到图像欺骗干扰信号的特征表达式。然后采用正交数字上变频(DUC)
技术进行基带信号数字域调制和频率变换。经过高性能频谱仪和成像软件分析，证明了该干扰算

法能产生具有欺骗效果的图像 (400 点×400 点 )。 
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Image deception jamming technology based on DUC 
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(Institute of Electronic Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621900，China) 

Abstract：Aimed at wide-band linear frequency modulation(LFM) radar，a method of image deception 

signal generation was put forward. Via the analysis of the demodulation of radar echo, the expression of the 

image deception signal was obtained. Then, a solution based on Digital Up Converter(DUC) was proposed, 

which implemented the conversion of a complex digital baseband signal to a real passband signal. Through 

the analysis by using high performance spectrum analyzer and image software, the validity of this method 

to generate jamming picture(400×400 pixel) was proved.  
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逆合成孔径雷达(Inverse Synthetic Aperture Radar，ISAR)是一种二维成像雷达，可以产生目标高分辨力的距

离–多普勒二维明暗度图像。ISAR 的距离分辨力与发射信号的带宽相关，通过将回波信号与发射信号相关处理来

进行距离向的距离压缩；ISAR 的正交距离分辨力由目标相对雷达转动产生的多普勒频率梯度获得，通过对不同

视角下接受到的回波信号相干处理来实现方位向的距离压缩。目前，ISAR 成像已在军事领域中获得非常重要的

应用，它不但能提供目标的距离、方位数据，还可以通过获得目标的高分辨力二维图像来实现对目标的分类和识

别，以及对武器的精确制导等。ISAR 干扰成为当前电子对抗领域的一个重要研究对象 [1-4]。  
基于以上需求，本文研究实现了一种基于数字上变频(DUC)的 ISAR 图像欺骗干扰源。该干扰源以 STRETCH

体制 ISAR 雷达为干扰对象，提出了一种可变图像模板的干扰算法及硬件实现方法。根据侦察 ISAR 雷达信号的

特征参数，导入欺骗图像模板(雷达坐标系)。通过加载不同的图像模板，干扰源可以产生不同物体的二维 ISAR
图像。  

1  干扰信号数学模型分析 

设雷达发射信号 ( )S t 为线性调频信号，信号中心频率为 cf ，调频斜率为 k 。 

2
c

1
( ) exp [ j2 ( )]

2
S t f t kt= π +                                     (1) 

干扰源将雷达信号延时 τΔ 再转发回雷达，产生点目标干扰信号 ( )J t 。 

( ) ( ) ( ) ( )J t S t τ J t S t′ ′= − Δ =                                     (2) 
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式 中 ( )S t′ 与 雷 达 信 号 ( )S t 相 同 ， 目 前 对 超 宽 带 线 性 调 频 信 号 ( )S t′ 的 产 生 方 式 有 转 发 式 (DRFM) 和 引 导 式

(DDS(Direct Digital Synthesizer)+倍频链)2 种。本文采用侦察参数引导，由 DDS+倍频链方式产生 ( )S t′ 。  
( )J t′ 为数字基带干扰信号。将单点目标欺骗推广到多点目标欺骗，N 点目标基带干扰信号 ( )J t′ 表达式如下： 

2
1 c

1

( ) [ exp ( j2 ) exp ( j2 ) exp ( j )]

[ exp ( j2 ) ( )]

N
n n n n n

N
n n n n n

J t A kt τ f τ k τ

A kt τ B τ

=

=

′ = − π Δ − π Δ π Δ =∑

− π Δ Δ∑
                     (3) 

式中： nτΔ 为点目标的延迟时间，即慢时间；t 称为快时间，通过差频处理，t 不再出现在公式里； nA 为散射点的

强度； exp ( j2 )nkt τ− π Δ 为差频频率，称为距离项。将 2
cexp ( j2 ) exp ( j )n nf τ k τ− π Δ π Δ 简写为 ( )n nB τΔ ，在一个脉冲周期

里慢时间 nτΔ 是定值，因此 ( )n nB τΔ 在单个脉冲内为常数。  

2  ISAR 图像欺骗干扰信号生成 

2.1 距离向干扰信号生成 

用于 ISAR 成像的雷达发射信号一般采

用线性调频 (LFM)调制，载频可达到几兆赫

兹，带宽也能达到 1 GHz。直接对这样的目

标回波信号进行采样接收，在现有的器件水

平上是很困难的。通常的做法是对信号采用

去斜率解调(Stretch)接收处理，将高载频、大时宽带宽的雷达回波信号和经过一定延迟的本振信号共轭相乘，作

混频处理，取出差频，把射频宽带信号降为低中频窄带信号，再对中频回波信号进行数字采集及成像等事后处理。

雷达回波信号去斜解调原理如图 1 所示。  
设雷达发射时宽为 T 带宽为 B 的线性调频脉冲信号，信号形式如下：  

2
( ) exp j2 2t

kts t f= π +⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

                                 (4) 

式中： f 为载频；调频斜率 k B T= 。  

Stretch 处理是用发射信号延迟 It 后的固定时延 I( )s t t− 作为本振参考信号，和回波信号混频，取出差频。由

图 1 可以看出，固定点目标的回波信号去斜率解调后成为一个固定频率的信号，对于距离为 L 的 2 个点目标，其

回波信号时间间隔为 2L c ，Stretch 后 2 个点目标的特征频率差值 2f kL cΔ = 。设目标长 60 cmL = ，雷达发射信

号带宽 1GHzB = ，时宽 100 μsT = ，则去斜后的中频回波信号带宽为：  

2= = 4 MHzLBf cTΔ                             (5) 

干扰信号 ( )J t 经过去斜率解调(Stretch)接收处理后信号 ( )J t′ 为： 
2

c( ) [ exp ( j2 ) exp ( j2 ) exp ( j )]n n n nJ t A kt τ f τ k τ′ = − π Δ − π Δ π Δ                      (6) 

设 ISAR 的带宽为 1 GHz，其对应的距离分辨力为 15 cm。15 cm 对应回波延迟为 1 ns，也就是说干扰源对图

像模板上不同点的回波时延的分辨力要达到 1 ns，这是非常难于实现的。对于采用 STRETCH 体制的 ISAR，对

目标回波延迟的分辨力等效为对频率的分辨力 [5-6]。众所周知，模拟不同频率的信号比模拟不同延迟的信号要容

易 得 多 。 因 此 ， 干 扰 源 就 用 不 同 频 率 的 点 频 信 号 来 模 拟 不 同 点 的 回 波 延 迟 。 例 如 ： 第 n 点 目 标 的 频 率 值

2n nf k x c= − ， nx 为第 n 个目标点和参考信号的距离差。 

2.2 方位维干扰信号生成 

ISAR 雷达依靠被成像物体对雷达视线的相对转动实现方位向分辨力。在转台模型中，目标的方位向距离由

相位旋转因子 exp ( j4 )θy λπΔ [7]确定。该散射点的方位向距离 y 越大，目标转角 θΔ 越大，多普勒频率也越大。  

将 ( )n nB τΔ 从地球坐标系转换到雷达坐标系，大地坐标系中的平动等效为雷达坐标系中的转动，证明 ( )n nB τΔ

与旋转因子 exp ( j4 )θy λπΔ 是统一的。当信号中心频率、调频斜率一定时， ( )n nB τΔ 仅与延迟时间 nτΔ 有关。在相  

邻脉冲间，目标相对雷达运动， nτΔ 也随之发生变化。由于相邻脉冲间 nτΔ 的变化小，忽略掉平方项 2exp ( j )nk τπ Δ 。 

Fig.1 Principle of dechirp 
图 1 雷达回波信号去斜率解调原理 
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同时将 cf c λ= ， 2( )n nτ R R cΔ = + Δ 代入 ( )n nB τΔ 可得：  

j2 2( ) j4 ( )( ) exp expn nn n c R R c R RB τ λ λ⎡ ⎤ ⎡ ⎤− π +Δ − π +Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦Δ = =                     (7) 

式中：R 为雷达与目标中心的距离；λ 为雷达信号波长；c 为光速； nRΔ 为相邻脉冲间第 n 个目标点相对于雷达

移动的位置(雷达坐标系)。  

将大地坐标系中的平动 nRΔ 等效为雷达坐标系中的转动 δθ ( δθ 为相邻脉冲间第 n 个目标点的转动角度)，如

图 2、图 3 所示：  

如图 3 所示 n nR v t y δθ′Δ = Δ + ，其中 v′为目标平动分量， ny 为第 n 个目标点在方位维上的坐标值。  

不考虑目标平动的影响，将 n nR y δθΔ = 代入式(7)可得：  

( ) exp ( j4 )n n nB τ y δθ λΔ = − π                                   (8) 

因此在忽略 2exp ( j )nk τπ Δ 时， ( )n nB τΔ 与相位旋转因子 exp ( j4 )θy λπΔ 是等价的。  

3  基于 AD9957 的欺骗干扰信号生成 

按照上述干扰算法将假目标图像的距离向和方位向信息加载入干扰信号回波，并通过 FPGA 实时生成干扰信

号。直接生成雷达目标的中频回波数据，计算量依然很大，要实现实时回波数据比较困难。由于目标的中频回波

信号是一个中频窄带信号，因此可用上变频进一步降低数据量 [8]。  
AD9957 是 ANALOG 公司推出的一款高性能数字上变频芯片。它把 DDS 核、数字上变频器、高速高性能的

14 bit DAC(Digital Analog Converter)、时钟倍频电路和数字插值与滤波器等数字信号功能集成到一块芯片上，具有

完善的数字上变频能力和高质量的模拟中频信号输出。它的特点主要有：  
1) 基带 I,Q 两路数据通路各 18 bit；  
2) 集成 14DAC，8 bit 输出幅度控制寄存器，动态范围可达 80 dB；  
3) 内部集成 32 bit 相位分辨力、14 bit 幅度分辨力的正交 DDS 核；  
4) 可编程插值速率寄存器。  
AD9957 内部结构如图 4 所示。  

基带 I,Q 两路正交采样补码数据从 AD9957 的并行数据口相间输入到内部，先经过逆 CIC(Cascaded Integral 
Comb)预补偿滤波器，以减少 CIC 滤波器的幅度响应曲线轻微倾斜带来的影响。然后两路数据分别通过可编程插

值速率级联梳状滤波器，将基带数据的采样速率提高到系统时钟频率，再和同样速率的数字中频数据流混频。假  
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如系统时钟为 1 GHz，插值倍数为 20，则采样频率为 50 MHz。工作于

系统时钟的 DDS 核输出完全正交的两路数字中频数据流，与 I,Q 两路

基带数据分别相乘再相加，输出即为单边带调制的正交上变频信号。调

制过程为：  
cos sin sin cos sin ( )B ω B ω ω B+ = +               (9) 

式中 ω 为中频频率。调制完毕后的数字流经过一个逆 SINC 滤波器。这

是 因 为 D/A 的 时 域 响 应 可 以 等 效 为 一 个 门 函 数 ， 它 的 幅 频 特 性 具 有

SINC 函数的形状，因此要用一个逆 SINC 函数来补偿。8 bit 的幅度控

制寄存器用于控制数字信号处理过程中的增益，避免数据流的幅值过大

而使 D/A 饱和。数据流最终经过高性能的 D/A 转换为模拟信号输出。  

4  测试结果及仿真分析 

将 雷 达 系 统 参 数 (脉 宽 、 带 宽 、 调 频 斜 率 等 )、 图 像 模 板 参 数

(RCS、图像大小等)、图像旋转角度等信息发送到 FPGA，按照上

述干扰算法生成假目标图像的信号回波。试验中设雷达线性调频信

号带宽为 1 GHz，模板在雷达成像时间内旋转角度为 5°，模板采

用“805”(见图 5)，模板中相邻 2 点间的间隔为 0.4 m。图 6 为“805”

图像模板去斜后宽带干扰信号的频谱图。图中干扰信号的 3 dB 带

宽约为 4 MHz，根据式(2)可得图像模板距离向宽度为 60 m 左右。 
为了确保干扰信号的干扰效果及通用性，通过第三方成像软件

作干扰效能分析。利用 Quartus Ⅱ软件中 SignalTap Ⅱ逻辑分析仪

采集 FPGA 内部的基带干扰数据，并存为*.DAT 格式。在成像软件

中对干扰数据作成像处理。图 7 为成像结果，图中横坐标为距离向

分辨单元，纵坐标为方位向分辨单元。图中“805”在距离向上占据大约

400 个距离单元，可等效为 60 m，这与通过干扰信号带宽推导的距离值

是相符的。  
从上面的仿真和测试可以看出频谱仪测试结果与成像软件所得图像

在数据结果上是相互吻合的，进一步证明了该算法的有效性。 

5  结论  

本文讨论了一种可以产生二维图像欺骗干扰效果的 ISAR 雷达干扰

源，该系统采用 FPGA 产生去斜后图像干扰数据，利用 DUC 实现数模转

换，生成干扰信号。该干扰源具有可变图像模板的优点，图像模板可以是微波暗室测得的或真实雷达测得的图像

信息。通过加载不同的图像模板，干扰源可以产生不同物体的二维 ISAR 图像。试验结果表明，该算法是有效的，

并能满足实时转发干扰信号的要求。  
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