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摘要:为有效评估地面目标的伪装性能,提出了一种采用地基合成孔径雷达(GroundBased灢SyntheticAperture

Radar,GB灢SAR)模拟观测获取目标SAR信息的试验和伪装性能评估方法。该方法在分析伪装目标的SAR成

像特性的基础上,采用地基机动平台上的SAR系统对地面伪装目标进行模拟卫星SAR观测几何的数据获取,

在此基础上通过目标散射特性分析等实现伪装性能评估。首先分析了地基SAR系统模拟星载SAR侦察的必

要性;其次,介绍了适用于模拟星载SAR观测的典型地基SAR系统组成。针对伪装性能评估,介绍了如何从

目标特性的角度分析伪装效果的方法;并指出了该方法适用于多种雷达伪装设备的评估。
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Abstract:A methodofacquiringtargetssignaturesandcamouflageperformanceassessmentusinggroundbased

syntheticapertureradar(GB灢SAR)simulationobservationwasputforwardforeffectiveevaluationoftheland

militarytargetscamouflageperformance.ThemethodwasonthebasisoftargetsSARimagingcharacteristics

analysis,accordingtosimulatingdataacquisitionofspaceborneSARobservationgeometry,basedonwhich

camouflageperformanceassessmentwasrealizedthroughscatteringcharacteristicsanalysis.Thenecessityof

spaceborneSARreconnaissancesimulationutilizingGB灢SARsystem wasanalyzed.AtypicalGB灢SARsystem

suitableforthesimulationwasintroduced.Thewaytoassesscamouflageeffectfromtheviewoftargetcharac灢
teristicswasintroduced.Itwasputforwardthatthemethodisappropriateforradarcamouflageequipmente灢
valuation.
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暋暋随着高技术特别是信息技术广泛应用于国防科

技的各个领域,战争形态和作战方式发生了重大变

化。 以合成孔径雷达(SAR)、光学、红外等为代表的

先进传感器在战场感知和军事对抗中发挥着越来越

大的作用,和光学、红外等其它传感器相比,SAR 成

像不受天气、光照等条件的限制,可对敏感目标进行

全天候、全天时的侦察;此外,多波段、多极化、先进体

制的SAR系统的出现,不仅可以灵活地全方位地实

现战场监视,而且可以实现伪装隐蔽目标探测、地面

动目标指示等多种功能。 随着航天航空技术的发展,
多基SAR、分布式小卫星SAR、极化灢干涉SAR等新

一代SAR系统的出现,进一步提高了SAR对军事目

标信息获取及探测识别的能力,从而对目标生存能力

提出了严峻的挑战。 对于武器发射平台、战略武器发

射阵地、军事基地、军事工事等,如何提高其伪装性能

继而提高反星载SAR侦察的能力是提高军事力量生
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存能力的重要前提。 为了有效地评估各种军事目标

的伪装性能及效果,发展先进的伪装性能评估设备及

试验方法及理论是非常必要的[1-3] 。 GB灢SAR 系统

可以有效地模拟星载SAR侦察各种军事目标获取的

信息,从而为目标伪装性能效果评估提供有效的手

段。

1暋GB灢SAR系统模拟星载SAR侦察的必要性

分析

1.1暋伪装技术的发展及科学评估的需要

不论是和平时期还是战争时期,军事目标或军事

工事伪装是作战保障的重要内容。 正确地实施伪装,
不仅能隐蔽作战意图,达成作战行动的突然性;而且

能降低敌方侦察装备的性能,从而减少己方人员、工
事和装备的毁伤,提高部队的生存能力,争取战场的

主动权,伪装性能评估是伪装技术的重要组成部

分[1] 。
伪装技术的发展是随着传感器技术发展而发展

的。 SAR成像技术的发展已经从获取目标的一维信

息发展到获取二维甚至更多维信息,随着SAR侦察

精度日益提高,日趋成熟的探测与识别技术使SAR
侦察威胁愈来愈大。 星载SAR对我军的战略、战术

目标构成了严重威胁,在星载SAR侦察情报的引导

下,高精度远程武器的精确打击可能使我军装备在战

争的开始就处于被动,因此对对抗星载SAR侦察的

伪装技术的研究十分重要。 为了科学的评估目标伪

装后在星载SAR侦察图像中的特性信息及特征,需
要建立可靠有效的伪装工程和伪装装备的检测手段

和设备。 进行伪装效果检验是保障伪装装备性能质

量和工程伪装效果的必要手段,是检验我军生存能力

的可靠保证。 通过对方的侦察情报分析我方的目标

伪装效果,不仅难以获取真实的数据,而且费时费力,
代价高昂[1-2] 。

1.2暋国外先进SAR系统发展带来的挑战

美英等先进发达国家已经具有大量先进的多种

平台的SAR侦察系统,有的SAR系统甚至是专门

针对侦察伪装隐藏目标设计的。 美国的“长曲棍球暠
(Lacrosse)卫星上的SAR可以获取0.3m分辨率的

图像;德国的SAR灢Lupe卫星在聚束模式的分辨率

为0.5m;加拿大的 Radarsat灢2卫星作为军民两用

的卫星,其最高分辨率可以达到1m。 由于电磁波

在 UHF/VHF等低频频段具有更强的穿透能力,国

外还大力研究了在该频段工作的SAR系统,例如美

国密执安大学环境研究所 (ERIM)开发的 NAWC
P3灢SAR(200~900MHz),美国林肯实验室的 UHF
SAR(200~400 MHz),瑞典国防研究局的 CARA灢
BASSAR (20~90MHz)等。 2000年《美国国防部

技术领域计划》中,将探测被植被遮挡的目标和地下

目标作为雷达发展的主要目标之一。 美国国防高级

研究计划局与各军兵种联合制定了“反伪装、反隐蔽、
反欺骗暠(CCCD)计划。 美洛克希德·马丁公司也为

无人机开发了战术侦察与反伪装雷达(TRACER),
其实质是工作在低频频段上的合成孔径雷达系统[2] 。

面对国外众多的先进SAR探测系统,我军伪装

技术的发展需要满足对抗这些先进探测系统的要求,
这也对我军伪装效果检测设备和伪装性能评估方法

提出了更高的要求。

1.3暋GB灢SAR对星载SAR信息获取模拟的有效性

SAR是利用目标与背景对电磁波散射特性的不

同来实现在杂波中的目标探测及识别,只不过SAR
获取的是目标的距离和方位二维散射特性信息。 目

标在SAR图像中的特性信息和特征实际上取决于雷

达系统参数、目标自身属性以及观测几何等,不受雷

达工作平台与目标之间的距离的影响,这和光学成像

传感器有本质的不同,因此,完全可以由地基平台上

的SAR系统模拟实现星载SAR获取的目标信息,
其实现条件是保证地基SAR系统分辨率等参数和

观测几何与星载SAR一致,这样就可以灵活的模拟

实现目标伪装对抗星载SAR侦察的各种效果。 例

如,可以通过调整地基SAR系统工作频段来比较目

标伪装在不同频段下的效果。 GB灢SAR由于处于地

基平台上,其平台载荷不像星载或机载那样受很多

因素的限制,所以系统配置灵活,可以实现多频段、
多极化、多视角、干涉信息获取等多维信息获取能

力;另外,对于伪装目标的性能测试评估,通常需要

对观测视角等变化参数值进行多次测试,若采用机

载SAR、星载SAR等进行外场试验,其高昂的费用

难以承受,而使用 GB灢SAR设备其外场试验费用相

对低很多。 美国 ARL为了研究SAR目标特性及探

测识别算法,专门研制了一种称为BoomSAR的 GB灢
SAR系统。 英国也为了对星载SAR 观测性能进行

验证,研制了具有极化干涉测量功能的 GB灢SAR 系

统。 加拿大防御发展研究中心在地面目标特征控制

试验中也将GB灢SAR作为一种重要的目标特征评估
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检测设备[4] 。

2暋典型GB灢SAR系统

2.1暋GB灢SAR系统平台

和机载、星载SAR相比,GB灢SAR的特点是雷达

系统位于地面的某种平台上,而SAR成像需要雷达

与目标之间的相对运动以获取方位向上的高分辨率。
常见的GB灢SAR采用滑轨作为平台,天线在滑轨上滑

动形成合成孔径效应,见图1a;另外一种是拖车和牵

引车形式,拖车由牵引车牵引运动形成合成孔径效

应,见图1b;还有一种形式是车载形式,即SAR系统

放置在工程车里,天线放置在车顶上方,车沿道路的

运动即可形成合成孔径效应,见图1c[5] 。 图1b中的

天线平台高度可以灵活调整,因此这种形式的 GB灢
SAR可以获取类似星载SAR观测俯视角下的目标

特征数据。

图1暋GB灢SAR的3种平台形式

Fig.1Threekindsofplatform modesofGB灢SAR

2.2暋典型GB灢SAR系统组成

GB灢SAR系统可以灵活的实现,并根据实际需要

进行配置。 给出一个典型的GB灢SAR系统组成,该系

统包括一对收发天线、射频单元、中频单元、基带信号

单元、频率综合单元、信号采集与存储单元、系统定时

和控制单元、系统监视和人机交互单元等,其框图见

图2。

收发天线实现射频信号的发射和接收,其参数可

以根据雷达方程及系统要求进行设计,大部分情况下

可以选用商用成品天线,而不必重新研制设计。 射频

单元实现中频信号上变频到射频频段,以及将接收射

频信号下变频到中频信号。 射频单元一般放置在雷

达工作平台的上端,如果雷达工作平台为工程车,则
可以放置在工程车的顶部。 基带信号产生单元产生

具有一定带宽的线性调频信号,并送给中频单元,并
对中频接收信号实现下变频到视频信号,并将视频信

图2暋典型 GB灢SAR系统

Fig.2TypicalGB灢SARsystem

号送到信号采集单元。 频率综合单元产生全系统的

稳定相干振荡信号,并分别产生中频参考信号和射频

参考信号。 信号采集单元对经过下变频得到的基带

SAR回波信号进行数据采集;并实时存储以供后续

进行SAR精细成像处理。 系统定时和控制单元主要

由微控制板和 FPGA 板等构成,其实现系统各时钟

之间的时序关系。 系统监视和人机交互单元由工控

机和通讯接口卡等构成,实现系统工作状态的监测以

及人机交互对系统参数进行设置等。 系统的各种分

机单元的参数需要根据系统总体参数进行详细设计,
这里仅给出一个典型的GB灢SAR主要参数,见表1。

表1暋一个典型GB灢SAR系统的主要参数

Tab.1MainparametersofatypicalGB灢SARsystem

参数 参数值

工作频段 X波段

发射功率 33dBm

波形 线性调频

脉冲宽度 5毺s

脉冲重复频率 600Hz

信号带宽 200MHz

A/D采集 500MHz,8bit

动态范围 45dB

如果需要 GB灢SAR具有多维多参数信息获取的

能力,则需要对系统的各单元进行一些相应的配置。

例如,需要实现 GB灢InSAR干涉成像,则需要再增加

一个天线形成双天线干涉;需实现多极化SAR成像,

则需要增加极化天线和在射频前端中增加极化开关

等组件。



包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.32No.232011.12
144暋暋

3暋基于目标特性分析的伪装目标对抗 SAR
侦察效果评估

暋暋在未出现高分辨率雷达之前,对于具有相对低空

间分辨率的雷达,其分辨单元尺寸超出了探测目标的

大小,在这种情况下对目标的检测和分类主要是基于

目标雷达散射截面(RadarCrossSection, RCS)统计

特性或者加上一些极化特性。 随着高分辨率成像雷

达的出现,诸如SAR这样的大带宽雷达能够获取反

映目标精细物理结构的高分辨率二维图像,这些高空

间分辨信息导致了雷达对目标检测和识别能力的显

著提高,因此,不同的雷达传感器,导致了不同的雷达

特征信号。 雷达特征信号从早期的 RCS分布图发展

到一维高分辨率距离像,随后又发展到二维、三维雷

达图像。 为了分析伪装目标对抗星载 SAR 侦察效

果,就需要提出新的目标特征评估方法,而不能仅仅

限于为目标伪装前后 RCS的分析,特别是需要针对

SAR图像的特征评估方法。 基于目标特性分析的伪

装效果评估进一步要求:将伪装层对目标全局 RCS
的影响分析发展到伪装层对目标上每个散射中心行

为的影响分析。
伪装网或伪装涂层在防止雷达检测和识别方面

的效果依赖于伪装层的属性,这些属性包括对电磁

波的吸收性和相对于目标特定散射属性的漫射特

性。 众所周知,从几何绕射理论(GTD)为基础的高

频电磁散射机理上来说,目标自身的特定散射可以

近似地描述为多个单独散射体贡献的相干组合 [6] 。
对于一个给定的散射方位,这些单独的散射贡献对

应于目标上的某个局部部件(例如点、边缘等)。 如

果伪装层改变了目标的全局散射,则目标全局 RCS
随角度和频率依赖的变化可以解释为伪装层改变了

目标中某些单个散射体的贡献。 伪装层的贡献包含

了2个部分:一部分是目标自身散射贡献的减缩;另
一部分是伪装层自身产生的新贡献。 这可以通过将

目标散射表示为不同类型几何绕射贡献的相干叠

加,并研究伪装层对目标上每个散射中心贡献的影

响来分析。 在 GB灢SAR获取的目标 SAR图像数据

的基础上,研究伪装层是如何改变目标上的每个散

射体的贡献,并研究伪装层自身散射产生了哪些新

的散射中心,实际上,SAR成像处理过程即可完成

这一分析,分析的方法是比较目标伪装前和伪装后

的图像中的散射中心的类型和个数。 SAR成像的

精细处理可以得到真实散射中心和虚假散射中心的

空间分布。 真实散射中心的位置和单独散射中心发

生处的结构相对应,这些散射中心的参数可以较容

易地通过信号处理方法估计得到;虚假散射中心表

示了多次散射效应,其中包含了多种散射结构的贡

献,而散射中心的位置实际上偏离了这些目标实际

部件的位置。 通过对目标的实际结构分析并采用一

些信号处理方法,在虚假散射中心和多次散射效应

参数之间的对应关系是可以找到的。
另一种分析是针对伪装层对电磁波的吸收效应

和对电磁波的漫射效应开展的。 目标伪装后散射特

性的改变强烈依赖于伪装层的特有属性,即伪装层吸

收入射电磁波的能力和增强散射能量角扩散的能力。
由于这是测试伪装层本身的散射特性,一般采用光滑

金属平板作为目标,分别测试未加伪装层和加伪装层

的双站散射特性。 通过分析伪装前后的散射场的幅

度和空间变化,可以分别反演吸收散射和漫散射效应

的贡献。 文献[7]中的试验已经表明了上述基于目标

特性的分析方法很适合用于多种伪装网、伪装涂层等

伪装材料或设备的性能评估。
在对目标伪装前和伪装后的目标特性分析的基

础上,还可以应用目标检测性能和目标识别性能进行

伪装性能评估,综上,基于目标特性的伪装效果评估

方法见图3。

图3暋基于目标特性的伪装效果评估

Fig.3Camouflageeffectevaluationbased

ontargetcharacteristics
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4暋结论

伪装评估技术是随着探测目标的传感器技术发

展而发展的。 面向目标伪装反机载/星载SAR侦察

性能评估的需求,笔者提出了基于GB灢SAR的地面目

标伪装性能评估方法,分析了GB灢SAR采用的几种平

台形式,并给出了一种典型 GB灢SAR系统的组成;着
重分析了基于目标特性的伪装评估方法,指出了该方

法是一种具有普适性的适用于多种伪装设备的评估

方法。
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美军已将一半以上的军事物流工作承包给了各地方

物流企业。 为了应对未来的信息化战争,亟需建立军

民融合、协调发展的军事物流体系。 具体做法是,依
托军队自身技术力量,搞好物流系统顶层设计、建设

规划以及指挥控制系统等涉密程度较高的项目建设

工作;将军地通用物资、通用技术交由地方物流企业

进行保障;建立顺畅高效的军地沟通协调机制,充分

利用好地方物流资源。 平时,准确掌握地方的物流资

源,协调军地物流系统的运营;战时,实施快速物流动

员,加快平战转换速度,用军民一体的“大物流暠保障

作战需要;借鉴跨国大型企业的先进物流理念,引进

先进物流信息技术,采用先进物流成果,合作开发,
“借梯上楼暠,努力推动现代物流建设实现跨越式发

展。 打破军地界限,将军事物流建设与地方物流建设

紧密结合,加快军地物资产品资源、生产能力资源、物
流配送资源的融合,推行军地联储、联运、联供,不断

扩大供应商直达配送范围,形成相互衔接、整体联动、
优势互补的军事物流体系。
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