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摘 要： 收发隔离是困扰转发式干扰机研制的瓶颈问题，研究收发同时工作中的收发隔离问题对于解决 ＳＡＲ
干扰机中方位向欺骗干扰效果以及对抗脉间波形捷变的 ＳＡＲ（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ）ＥＣＣＭ（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｏｕｎｔｅｒＣｏｕｎｔｅｒ
Ｍｅａｓｕｒｅｓ）具有重要意义．在此背景下，本文利用数学级数概念建立了同时收发体制下，干扰机收发信号的耦合模型，并
结合ＬＦＭ（ＬｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ）信号的时频特性和波形补偿实现了耦合信号中有用信号和干扰分量的滤波分
离．基于实测雷达数据的实验验证以及相应的仿真结果均验证了本文方法的有效性．
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１ 引言

现有的ＳＡＲ（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ）干扰按相参性
大致可分为欺骗干扰和压制干扰两种．其中欺骗干扰由
于可以获得 ＳＡＲ的成像处理增益，并可以形成特定的
假目标来影响和破坏ＳＡＲ的目标检测与识别［１，２］，因此
已受到了广泛关注［３～５］．关于ＳＡＲ欺骗干扰的原理［２］和
干扰样式［６］（例如卷积干扰和散射波干扰）在较早之前

就有学者研究，并且该方面的理论目前已经发展得较为

完善．但在ＳＡＲ有源欺骗干扰的具体实现上，国内外至
今都很少见到公开报道．可以预料的是，ＳＡＲ有源欺骗
干扰在具体工程实现上还有众多难题尚待解决．与 ＳＡＲ
有源压制干扰不同的是，为了保证干扰的方位向相参

性，ＳＡＲ有源欺骗干扰更倾向于收发同时的工作模式，
这是因为收发分时的欺骗干扰对 ＳＡＲ发射脉冲的 ＰＲＩ
（ＰｕｌｓｅＲｅｐｅｔｉｔｉｏｎＩｎｔｅｒｖａｌ）侦察精度要求非常高，其不利
于工程实现．此外，收发同时的工作体制在对付脉间波
形捷变的ＳＡＲＥＣＣＭ（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｏｕｎｔｅｒＣｏｕｎｔｅｒＭｅａｓｕｒｅｓ）
方面显然也是有好处的［３］．

然而在ＳＡＲ欺骗干扰的收发同时工作模式中，收
发天线副瓣的近区耦合引起的收发隔离问题是困扰

ＳＡＲ干扰机工程实现的一个瓶颈．就当前情况而言，该
问题也同样是困扰许多电子战系统中干扰机研制的一

个关键难题［７］．目前解决此问题的方法主要有：①减小
收发天线的等效副瓣电平；②增加隔离板；③空间距离

隔离；④极化隔离；⑤频率隔离；⑥时间隔离．另外，也有
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学者提出了采用光子晶体高阻表面来提高收发隔离性

能［８］，其本质也是通过改进隔离板来改善隔离性能．对
于ＳＡＲ干扰机而言，上述的前四种收发隔离解决方法
是可以被利用的，但第⑤种方法将不能直接被利用（因

为收发信号处在同一个频带内），这一点与 ＬＦＭＣＷＳＡＲ
的收发隔离问题类似［９］．另外，对于采用收发同时工作
模式的欺骗干扰，上述的第⑥种方法也不能直接被利

用．在实际当中，尽管ＳＡＲ欺骗干扰采用了前四种收发
隔离方法，但往往由于无法采用最后两种方法，使得收

发隔离仍然无法满足工程实现要求．为此，本文针对接
收通道处于非饱和状态的 ＳＡＲ干扰机（ＳＡＲ欺骗式干
扰一般能满足该要求），通过综合利用 ＬＦＭ的时频特性
和实际波形特征来改善 ＳＡＲ干扰机的收发隔离性能，
进而在保证干扰的方位向相干性条件下，控制干扰的

距离向欺骗干扰效果．

２ ＳＡＲ干扰机收发耦合模型

为了分析收发隔离所带来的影响，首先需要研究

ＳＡＲ干扰机的具体工作过程．经过信号放大、下变频和
滤波等处理后，ＳＡＲ干扰机所接收到的 ＳＡＲ发射的前
后两个ＬＦＭ脉冲的数字 ＩＱ输出为：
ｘ１（ｋ）＝ｒｅｃｔ［（ｋ－ｋ１）Ｔ－１ｐ］·Ａ１ｅｘｐ｛ｊπＫｒ（ｋ－ｋ１）２｝

·ｅｘｐ｛ｊ［π（２Δｆ－ＢＷ）（ｋ－ｋ１）＋Δφ１］｝

＋ｒｅｃｔ［（ｋ－ｋ１）Ｔ－１ｐ］·珓ｖ１（ｋ）

ｘ２（ｋ）＝ｒｅｃｔ［（ｋ－ｋ２）Ｔ－１ｐ］·Ａ１ｅｘｐ｛ｊπＫｒ（ｋ－ｋ２）２｝
·ｅｘｐ｛ｊ［π（２Δｆ－ＢＷ）（ｋ－ｋ２）＋Δφ２］｝

＋ｒｅｃｔ［（ｋ－ｋ２）Ｔ－１ｐ］·珓ｖ２（ｋ















）

（１）
其中，ｋ、ｋ１和 ｋ２分别为采样时间和前后两个ＬＦＭ脉冲

的采样延迟．Ｔｐ为脉冲宽度，ｒｅｃｔ［ｋ］＝
１， ０≤ｋ≤１
０{ ， 其它

，

ｊ２＝－１，Ａ１为接收信号电平，Ｋｒ为调频斜率，Δｆ为干
扰机本振与 ＳＡＲ发射信号载频的频率差，Δφ１和Δφ２
分别前后两个 ＬＦＭ脉冲在下变频之后的相位差，ＢＷ为
信号带宽，珓ｖ１（ｋ）和珓ｖ２（ｋ）均为通道噪声．

可以看出，式（１）是在干扰机只接收但不发射信号
的情况才可以得到的（或者在理想的收发隔离条件

下）．现在假设干扰机在接收到第二个 ＬＦＭ脉冲的同
时，也将接收到的信号经过时延τｄ之后转发出去．同样
地，如果不考虑收发隔离问题，则干扰机的发射信号可

表示为：

ｙ２（ｋ）＝ｒｅｃｔ［（ｋ－ｋ２－τｄ）Ｔ－１ｐ］·Ａ２ｅｘｐ｛ｊπＫｒ（ｋ－ｋ２－τｄ）２｝
·ｅｘｐ｛ｊ［π（２Δｆ－ＢＷ）（ｋ－ｋ２－τｄ）＋Δφ２］｝＋
ｒｅｃｔ［（ｋ－ｋ２－τｄ）Ｔ－１ｐ］·珓ｖ２（ｋ－τｄ） （２）

其中，Ａ２为发射信号电平．但是如果考虑了收发隔离问

题，此时式（１）的 ｘ２（ｋ）和式（２）的 ｙ２（ｋ）都应该写成分
段函数的形式．不妨假设 Ｉ·τｄ≤Ｔｐ＜（Ｉ＋１）·τｄ，Ｉ为整
数．当 ｋ２＜ｋ≤ｋ２＋τｄ时，干扰机的接收信号为：

ｘ２－１（ｋ）＝Ａ１ｅｘｐ｛ｊπＫｒ（ｋ－ｋ２）２｝
·ｅｘｐ｛ｊ［π（２Δｆ－ＢＷ）（ｋ－ｋ２）＋Δφ２］｝＋珓ｖ２（ｋ） （３）
此时干扰机不发射信号．当 ｋ２＋τｄ＜ｋ≤ｋ２＋２τｄ

时，干扰机的发射信号为

ｙ２－１（ｋ）＝
Ａ２
Ａ１
ｘ２－１（ｋ－τｄ） （４）

而此时的接收信号变为：

ｘ２－２（ｋ）＝ｘ２－１（ｋ）＋ηｘ２－１（ｋ－τｄ） （５）
其中，上式的第二项是由收发隔离引起的干扰项．η为
干扰机所接收到的自身发射信号（称为干扰成分）与

ＳＡＲ发射信号（称为有用成分）的幅值之比．显然，η越
小表示干扰机的收发隔离性能越好．假设干扰机在发
射信号时瞬时发射功率保持不变，则再经过τｄ时延后，

干扰机的发射信号变为：

ｙ２－２（ｋ）＝
Ａ２

Ａ１（１＋η）
ｘ２－１（ｋ－τｄ）

＋
Ａ２η

Ａ１（１＋η）
ｘ２－１（ｋ－２τｄ） （６）

以此类推，可以得到第 ｉ次的接收信号（对应于 ｋ２
＋（ｉ－１）τｄ＜ｋ≤ｋ２＋ｉτｄ时间段）为：

ｘ２－ｉ（ｋ）＝ｘ２－１（ｋ）＋∑
ｉ－２

ｍ＝１

η
１＋( )
η

ｍ
ｘ２－１（ｋ－ｍτｄ）

＋ η
ｉ－１

（１＋η）
ｉ－２ｘ２－１（ｋ－（ｉ－１）τｄ） （７）

其中，ｉ＝３，４，５，…，Ｉ．上式的第一项是干扰机接收到的
ＳＡＲ发射信号，而后面两项均是由自身收发隔离引起
的干扰项．同样，第 ｉ次的发射信号（对应于 ｋ２＋ｉτｄ＜ｋ
≤ｋ２＋（ｉ＋１）τｄ时间段）为：

ｙ２－ｉ（ｋ）＝∑
ｉ－１

ｍ＝１

Ａ２
Ａ１

η
ｍ

（１＋η）
ｍ＋１ｘ２－１（ｋ－ｍτｄ）

＋
Ａ２
Ａ１

η
ｉ－１

（１＋η）
ｉ－１ｘ２－１（ｋ－ｉτｄ） （８）

对比式（７）和式（８）可知，干扰机的发射信号始终是
由其τｄ时刻之前的接收信号得到的．此外，对于第 Ｉ＋
１次的接收信号（对应于 ｋ２＋Ｉτｄ＜ｋ≤ｋ２＋（Ｉ＋１）τｄ时
间段），有

ｘ２－（Ｉ＋１）（ｋ）＝ｒｅｃｔ［（ｋ－ｋ２－Ｉτｐ）（Ｔｐ－Ｉτｐ）－１］ｘ２－１（ｋ）

＋∑
Ｉ－１

ｍ＝１

η
１＋( )
η

ｍ
ｘ２－１（ｋ－ｍτｄ）

＋ η
Ｉ

（１＋η）
Ｉ－１ｘ２－１（ｋ－Ｉτｄ） （９）

对于第 Ｉ＋１次的发射信号（对应于 ｋ２＋（Ｉ＋１）τｄ
＜ｋ≤ｋ２＋（Ｉ＋２）τｄ时间段），有
ｙ２－（Ｉ＋１）（ｋ）＝ｒｅｃｔ［（ｋ－ｋ２－（Ｉ＋１）τｐ）（Ｔｐ－Ｉτｐ）－１］
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·
Ａ２

Ａ１（１＋η）
ｘ２－１（ｋ－τｐ）

＋
Ａ２
Ａ１∑

Ｉ－１

ｍ＝１

η
ｍ

（１＋η）
ｍ＋１ｘ２－１

·（ｋ－（ｍ＋１）τｄ）

＋
Ａ２
Ａ１

η
Ｉ

（１＋η）
Ｉｘ２－１（ｋ－（Ｉ＋１）τｄ） （１０）

对比式（９）和式（１０）同样可以发现，干扰机的发射信号
是由其τｄ时刻之前的接收信号得到的．将式（７）和（９）
合并，可以得到在一个 ＬＦＭ脉冲持续时间内的干扰机
接收信号表达式：

ｘ２－ｃｏｍｂ（ｋ）＝ｒｅｃｔ［（ｋ－ｋ２）Ｔ－１ｐ］ｘ２－１（ｋ）

＋∑
Ｉ－１

ｍ＝１
ｒｅｃｔ［（ｋ－ｋ２－ｍτｄ）（Ｔｐ－ｍτｄ）－１］

· η
１＋( )
η

ｍ
ｘ２－１（ｋ－ｍτｄ）

＋ｒｅｃｔ［（ｋ－ｋ２－Ｉτｄ）（Ｔｐ－Ｉτｄ）－１］

· η
Ｉ

（１＋η）
Ｉ－１ｘ２－１（ｋ－Ｉτｄ） （１１）

同样，将式（８）和（１０）合并，得到在一个 ＬＦＭ脉冲
持续时间内的干扰机发射信号表达式：

ｙ２－ｃｏｍｂ（ｋ）＝ｒｅｃｔ［（ｋ－ｋ２－τｄ）Ｔ－１ｐ］
Ａ２

Ａ１（１＋η）
ｘ２－１（ｋ－τｄ）

＋
Ａ２
Ａ１∑

Ｉ－１

ｍ＝１
ｒｅｃｔ［（ｋ－ｋ２－（ｍ＋１）τｄ）

·（Ｔｐ－ｍτｄ）－１］ η
ｍ

（１＋η）
ｍ＋１ｘ２－１（ｋ－（ｍ＋１）τｄ）

＋ｒｅｃｔ［（ｋ－ｋ２－（Ｉ＋１）τｄ）（Ｔｐ－Ｉτｄ）－１］

·
Ａ２
Ａ１

η
Ｉ

（１＋η）
Ｉｘ２－１（ｋ－（Ｉ＋１）τｄ） （１２）

式（１１）的第一项为干扰机接收信号的有用成分，其
余为干扰成分；式（１２）的第一项为干扰机理想情况下的
发射信号，其余为干扰成分所引起．针对 ＳＡＲ的干扰机
收发隔离实际上就是设法让式（１１）和式（１２）的η尽量
地小，从而让干扰成分的功率尽量地小．

３ 收发隔离的信号处理方法

从式（１１）可以看出，干扰机接收到的干扰成分是有
用成分的延迟叠加，因此有用成分和干扰成分都处在

同一个频带范围内，此时在频域很难直接将干扰成分

滤除．另外，正因为干扰成分的每一个分量相对于有用
成分都有一定的延迟，所以若考虑到 ＬＦＭ信号的时频
特性，那么在理论上，采用时频分析的方法是可以滤除

干扰成分的．然而实际上受 ＳＡＲ发射信号波形的不理
想以及干扰机侦察接收的不理想等因素的影响，干扰

机所接收到的 ＬＦＭ信号波形都有一定的畸变，这种波
形畸变会使得 ＬＦＭ信号的瞬时带宽展宽或者频率平坦
度变差，进而使得同一时间的发射信号频谱与接收信

号频谱产生混叠，此时仅仅依靠时频分析的方法并不

好滤除干扰．为此，本文采用以下方法来克服上述问
题，其主要思想是利用了 ＬＦＭ信号的时频特性和 ＳＡＲ
干扰机所接收到的前后两个 ＬＦＭ脉冲的波形匹配特
性，具体步骤如下：

Ｓｔｅｐ１ 利用 ＳＡＲ干扰机所估计的 ＳＡＲ发射信号
的ＰＲＩ，将接收到的前后两个 ＬＦＭ脉冲对齐，也就是通
过平移式（１）中 ｘ１（ｋ）的横坐标，使得｜ｋ１－ｋ２｜尽量地
小，并且此时，０≤｜ｋ１－ｋ２｜＜０５Ｆ－１ｓ，Ｆｓ为采样率．

Ｓｔｅｐ２ 利用 ＳＡＲ干扰机所接收到的前一个 ＬＦＭ
脉冲的瞬时相位重构一个ＬＦＭ信号．

这里采用 ｘ２（ｋ）的前一个脉冲 ｘ１（ｋ）所得到的重
构信号为：

ｘｒｅｃｏｎｓｔｒ（ｋ）＝ｒｅｃｔ［（ｋ－ｋ１）Ｔ－１ｐ］ｅｘｐ｛ｊ［πＫｒ（ｋ－ｋ１）２

＋π（２Δｆ－ＢＷ）（ｋ－ｋ１）
＋Δφ１＋珘φ（ｋ）］｝ （１３）

其中，珘φ（ｋ）为式（１）的噪声项珓ｖ１（ｋ）引起的瞬时相位估
计误差．另外值得注意的是，因为这里利用了前一个
ＬＦＭ脉冲的瞬时幅度和瞬时相位信息，所以该算法不
能完全适用于波形捷变（ＬＦＭ调频斜率捷变和噪声 ＳＡＲ
等）的情况．而对于采用初相抖动的 ＳＡＲＥＣＣＭ，本文的
算法仍然是适用的．

Ｓｔｅｐ３ 将 ＳＡＲ干扰机的接收信号与 Ｓｔｅｐ２重构信
号的共轭做乘积，使得接收信号的有用成分变成基带

调制信号，而干扰成分变成了带有一定载频调制的信

号．
理想条件下，上文的接收信号电平 Ａ１和发射信号

电平 Ａ２都是与时间变量 ｋ无关的，而实际上考虑到
ＬＦＭ脉冲波形的非理想，Ａ１和 Ａ２都是与 ｋ有关的量．
因此，从式（１１）得到的有用成分应该表示为：
ｘｓｉｇ（ｋ）＝ｒｅｃｔ［（ｋ－ｋ２）Ｔ－１ｐ］Ａ１（ｋ－ｋ２）

·ｅｘｐ｛ｊπＫｒ（ｋ－ｋ２）２｝
·ｅｘｐ｛ｊ［π（２Δｆ－ＢＷ）（ｋ－ｋ２）＋Δφ２］｝ （１４）

而与有用成分瞬时频率最为接近的干扰成分（简

称第一干扰成分）应该表示为（除了信道噪声外，其余

的干扰成分可以类推）：

ｘｊａｍ（ｋ）＝ｒｅｃｔ［（ｋ－ｋ２－τｄ）（Ｔｐ－τｄ）－１］η１＋η
Ａ１（ｋ－ｋ２－τｄ）

·ｅｘｐ｛ｊπＫｒ（ｋ－ｋ２－τｄ）２｝
·ｅｘｐ｛ｊ［π（２Δｆ－ＢＷ）（ｋ－ｋ２－τｄ）＋Δφ２］｝ （１５）

经过Ｓｔｅｐ３的处理之后，有用成分变为：
ｘｓｉｇ－１（ｋ）＝ｘｓｉｇ（ｋ）·（ｘｒｅｃｏｎｓｔｒ（ｋ））

＝ｒｅｃｔ［（ｋ－ｋ２）Ｔ－１ｐ］Ａ１（ｋ－ｋ２）
·ｅｘｐ｛ｊ［２πＫｒ（ｋ１－ｋ２）ｋ＋珘φｄｅｐｈａｓｅ（ｋ）］｝ （１６）

其中珘φｄｅｐｈａｓｅ（ｋ）＝πＫｒ（ｋ
２
２－ｋ２１）＋π（２Δｆ－ＢＷ）（ｋ１－ｋ２）
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＋Δφ２－Δφ１－珘φ（ｋ），（·）表示取共轭．干扰成分变为：
ｘｊａｍ－１（ｋ）＝ｘｊａｍ（ｋ）·（ｘｒｅｃｏｎｓｔｒ（ｋ））

＝ｒｅｃｔ［（ｋ－ｋ２－τｄ）（Ｔｐ－τｄ）－１］

· η１＋η
Ａ１（ｋ－ｋ２－τｄ）

·ｅｘｐ｛ｊ［２πＫｒ（ｋ１－ｋ２－τｄ）ｋ＋珘φｄｅｐｈａｓｅ（ｋ）］｝
（１７）

从式（１６）可以看出，有用成分的频率为 Ｋｒ（ｋ１－
ｋ２），因为０≤｜ｋ１－ｋ２｜＜０．５Ｆ－１ｓ，所以此时有用成分是
一个低频分量；另外从式（１７）可以看出，第一干扰成分
的频率为 Ｋｒ（ｋ１－ｋ２－τｄ），其与有用成分的频率差为
Ｋｒτｄ，可见线性调频率 Ｋｒ和时延τｄ越大，二者的频率差
也就越大，也就越有利于将第一干扰成分滤除．然而即
使频率差较大，但因为式（１６）的 Ａ１（ｋ－ｋ２）与时间变量
ｋ有关，所以此时有用成分的频率分量一般比较分散，
因此需要采用波形补偿使得频率分量变得集中．

Ｓｔｅｐ４ 对式（１）中 ｘ２（ｋ）之前的几个ＬＦＭ脉冲的瞬
时幅度取平均，根据取平均的结果重构一个基带信号珘Ａ１
（ｋ－ｋ２），取平均的次数与接收信号的信噪比有关．

Ｓｔｅｐ５ 根据该基带调制信号珘Ａ１（ｋ－ｋ２），对接收
信号进行波形补偿，使得有用成分进一步变为带宽较

窄的低频信号，而干扰成分由于其波形与补偿信号波

形不匹配，因此频率分量仍然比较分散．经过波形补偿
后的有用成分可表示为：

ｘｓｉｇ－２（ｋ）＝ｒｅｃｔ［（ｋ－ｋ２）Ｔ－１ｐ］
Ａ１（ｋ－ｋ２）
珘Ａ１（ｋ－ｋ２）

·ｅｘｐ｛ｊ［２πＫｒ（ｋ１－ｋ２）ｋ＋珘φｄｅｐｈａｓｅ（ｋ）］｝
（１８）

干扰成分可表示为：

ｘｊａｍ－２（ｋ）＝ｒｅｃｔ［（ｋ－ｋ２－τｄ）（Ｔｐ－τｄ）－１］η１＋η
·
Ａ１（ｋ－ｋ２－τｄ）
珘Ａ１（ｋ－ｋ２）

·ｅｘｐ｛ｊ［２πＫｒ（ｋ１－ｋ２－τｄ）ｋ＋珘φｄｅｐｈａｓｅ（ｋ）］｝
（１９）

Ｓｔｅｐ６ 对波形补偿之后的信号做低通滤波，因为

有用成份的频谱分布很集中，并且干扰成分带有一定

的载频调制，所以此时可以很好地将干扰成分滤除．
Ｓｔｅｐ７ 对滤波之后的信号增加波形调制，该步骤

是Ｓｔｅｐ５的逆步骤．
Ｓｔｅｐ８ 利用Ｓｔｅｐ３的重构信号对波形调制之后的

信号进行调制，此时就可以恢复出接收信号有用成分．
同样地，该步骤是Ｓｔｅｐ３的逆步骤．

４ 分析验证

采用国防科学技术大学的瞬态极化雷达（如图１所
示）产生 ＬＦＭ脉冲信号，然后结合该 ＬＦＭ脉冲来模拟

ＳＡＲ干扰机的收发隔离情况．其中干扰机转发时延为
５００ｎｓ，干信比为３．７３ｄＢ（定义为：在距离向脉冲压缩之
前，ＳＡＲ干扰机发射信号有用成分和干扰成分的功率
比．本文后续的干信比均采用此定义）．ＬＦＭ脉冲的基
本参数为：正线性调频率、带宽３０ＭＨｚ、脉宽２μｓ、中频频
率７０ＭＨｚ、采样率２００ＭＨｚ．

该ＬＦＭ脉冲的信号波形如图２（ａ）所示，经过数字
ＩＱ解调后的频谱如图 ２（ｂ）所示，可以看出，其频谱并
不平坦．经过数字 ＩＱ处理之后的接收信号频谱如图 ３
（ａ）所示，可见接收信号的有用成分与干扰成分的频谱
存在严重的混叠，而且后者的功率比前者的还要大．因
此无法直接通过频域滤波将二者区分开，这也正是收

发隔离问题难以被克服的原因之一．

经过去除时频耦合（经过 Ｓｔｅｐ１～３处理）之后的接
收信号频谱如图３（ｂ）所示，可见有用成分已经变为一
个低频调制信号，而干扰成分仍然带有一定的载频调

制，然而由于 ＬＦＭ脉冲波形的不理想，经过去除时频耦
合之后的有用成分频谱比较分散，因此其仍然不便于

与干扰成分区分，这也是由 ＬＦＭ实际信号波形偏离理
想情况所引起的另外一个收发隔离问题．图 ３（ｃ）为经
过波形补偿（经过 Ｓｔｅｐ４、５处理）之后的接收信号频谱，
可见有用成分经过波形补偿之后，频谱分量变得较为

集中，因此采用一个窄带的低通滤波器可以有效地将

其与干扰成分区分，即此时窄带低通滤波可以有效地

将干扰成分滤除．图４给出了经过低通滤波和信号恢复
（经过 Ｓｔｅｐ６～８处理）之后的结果，可以看出，经过本文
方法的收发隔离处理之后，信号的瞬时幅度与理想情

况仍存在差异，这是因为 Ｓｔｅｐ６的低通滤波在滤除干扰
成分的同时，也会滤除有用信号的部分频谱分量，尽管

如此，因为有用成分的频谱分量在经过波形补偿之后

还是变得较为集中，所以低通滤波的输出还是保留了
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绝大部分的有用成分．为了进一步分析本文收发隔离
的处理效果，图 ５当中给出了不同情况的脉压结果对
比，可见经过收发隔离处理后，脉压效果得到了明显改

善，此处的干信比改善达２５．９ｄＢ．
另外，分析收发隔离性能对 ＳＡＲ欺骗干扰的影响．

其中，ＳＡＲ的分辨率为 ０．５ｍ×０．５ｍ，载频为 １０ＧＨｚ，采
样率为 ７２０ＭＨｚ，ＰＲＦ为 ５６７Ｈｚ，脉宽为 １μｓ，斜距为
２０ｋｍ，载机速度为１２０ｍ／ｓ，ＳＡＲ干扰机所欲产生的欺骗
目标为导弹发射车，转发时延为１００ｎｓ．理想条件下，欺
骗干扰的成像如图６（ａ）所示．当存在收发隔离问题时，

欺骗干扰的成像如图 １０所示，其中干信比为 ３．７３ｄＢ．
对比图６（ａ）和图６（ｂ）可以看出，收发隔离问题的存在
会使得 ＳＡＲ欺骗干扰效果在距离向上不可控，容易形
成沿距离向分布的多假目标，假目标的间距取决于干

扰机时延τｄ．对于最大发射功率为固定值的 ＳＡＲ干扰
机而言，距离向上假目标数目的增多也会使得预期想

得到的假目标所分配的功率减小，从而有可能会影响

到干扰效果．而经过收发隔离处理之后的欺骗干扰成
像如图６（ｃ）所示，其中干信比改善了２０ｄＢ，可以看出，
此时在距离向上的欺骗干扰效果可以得到控制．

５ 结论

收发天线副瓣的近区耦合引起的收发隔离是困扰

许多电子战系统中干扰机设备研制的一个关键难题．
本文方法的实质是利用了 ＬＦＭ信号的时频特性，将干
扰机接收信号的有用成分和干扰成分有效地区分开，

进而将干扰成分滤除．当 ＬＦＭ脉冲出现波形畸变或者

频率平坦度较差时，单纯从时频分析角度仍然不能很

好地将接收信号的有用成分和干扰成分区分开，也就

无法很好地将干扰成分滤除．而经过去除 ＬＦＭ的时频
耦合特性和经过波形补偿之后，有用成分和干扰成分

可以很好地被区分开．需要说明的是，文中的方法对于
解决常规 ＳＡＲ干扰机的收发隔离难题具有很好的性
能，但由于在去除时频耦合和波形补偿中均用到干扰

机前一次接收到的 ＬＦＭ脉冲波形参数，所以在对抗波
形捷变的ＳＡＲＥＣＣＭ方面仍有局限性，这也是该方法需
要改进的方向．

５６４１第 ６ 期 刘庆富：ＳＡＲ干扰机中的收发信号耦合模型及隔离解决方法



参考文献

［１］ＡｎｄｒｅｗＳＰａｉｎｅ，ＱｉｎｅｔｉＱＭａｌｖｅｒｎ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｃｏｕｎｔｅｒｉｎｇｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒｊａｍｍｉｎｇ
ｔｈｒｅａｔｓ［Ａ］．２００７ＩＥＥＥＲａｄａｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，
２００７．６３０－６３４．

［２］王盛利，于立，倪晋鳞，张光义，合成孔径雷达的有源欺骗
干扰方法研究［Ｊ］．电子学报，２００３，３１（１２）：１９００－１９０２．
ＷＡＮＧＳｈｅｎｇｌｉ，ＹＵＬｉ，ＮＩＪｉｎｌｉｎ，ＺＨＡＮＧＧｕａｎｇｙｉ．Ａ
ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｄｅｃｅｐｔｉｏｎｊａｍｍｉｎｇｔｏＳＡＲ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，３１（１２）：１９００－１９０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］Ｍ Ｓｏｕｍｅｋｈ．ＳＡＲＥＣＣＭ ｕｓｉｎｇｐｈａｓｅｐｅｒｔｕｒｂｅｄＬＦＭ ｃｈｉｒｐ
ｓｉｇｎａｌｓａｎｄＤＲＦＭ ｒｅｐｅａｔｊａｍｍｅｒＰｅｎａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡＥＳ，２００６，４２（１）：１９１－２０５．

［４］ＲＬＦａｎｔｅ．ＡｄａｐｔｉｖｅｎｕｌｌｉｎｇｏｆＳＡＲｓｉｄｅｌｏｂｅｄｉｓｃｒｅｔｅｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡＥＳ，１９９９，３５（４）：１２１２－１２１８．

［５］唐波，郭琨毅，王建萍．合成孔径雷达三维有源欺骗干扰
［Ｊ］．电子学报，２００７，３５（６）：１２０３－１２０６．
ＴＡＮＧＢｏ，ＧＵＯＫｕｎｙｉ，ＷＡＮＧＪｉａｎｐｉｎｇ．Ｔｈｅ３Ｄａｃｔｉｖｅｄｅ
ｃｅｐｔｉｏｎｊａｍｍｉｎｇｏｆＳＡＲ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，３５
（６）：１２０３－１２０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］胡东辉，吴一戎．合成孔径雷达散射波干扰研究［Ｊ］．电子
学报，２００２，３０（１２）：１８８２－１８８４．
ＨＵＤｏｎｇｈｕｉ，ＷＵＹｉｒｏｎｇ．ＴｈｅｓｃａｔｔｅｒｗａｖｅｊａｍｍｉｎｇｔｏＳＡＲ
［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００２，３０（１２）：１８８２－１８８４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］张锡祥．大功率干扰机系统收发隔离技术及高重频压制
式干扰的重频选择概念研究［Ｊ］．电子对抗技术，２０００，１５
（６）：６－１４

［８］吕波，郑秋荣，袁乃昌．一种改善雷达收发隔离的新方法
［Ｊ］．系统工程与电子技术，２００８，３０（８）：１５９５－１５９７
ＬüＢｏ，ＺＨＥＮＧＱｉｕｒｏｎｇ，ＹＵＡＮＮａｉｃｈａｎｇ．Ｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｒａｄａｒｔｒａｎｓｍｉｔｒｅｃｅｉｖｅｉｓｏｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００８，３０（８）：１５９５－１５９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］张军，毛二可．线性调频连续波ＳＡＲ成像处理研究［Ｊ］．现
代雷达，２００５，２７（４）：４２－４５
ＺＨＡＮＧＪｕｎ，ＭＡＯＥｒｋｅ．ＡｓｔｕｄｙｏｎＬＦＭＣＷｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＲａｄａｒ，２００５，２７（４）：４２－４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

刘庆富 男，１９８２年 ４月出生于福建省莆
田市．现为国防科学技术大学博士生．主要研究
方向为合成孔径雷达电子对抗．
Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕ．６７５＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

邢世其 男，１９８４年 １２月出生于江西省九
江市，２００６年毕业于国防科技大学通信工程专
业，２００８年３月免试提前攻读国防科技大学信息
与通信工程专业博士学位，研究方向为极化雷达

成像、雷达信号处理、雷达目标几何结构反演与

识别．

代大海 男，１９８０年 １２月生于河南信阳，
２００２年６月毕业于国防科技大学电子科学与工
程学院电磁场与微波技术专业，次年 １２月获该
院信息与通信工程专业硕士学位，现为国防科技

大学博士研究生，研究方向为极化雷达成像、雷

达信号处理与目标识别，已发表文章２０余篇．

王雪松 男，博士，教授，博士生导师，中国

电子学会高级会员，“三遥”分会委员．１９７２年１０
月出生于内蒙古包头市，１９９４年７月毕业于国防
科技大学电子技术系，１９９９年６月获博士学位．
主要从事雷达极化信息处理、信号处理与目标检

测及识别、弹道导弹攻防对抗电子战等领域的研

究．承担和参加了多项科研项目，博士学位论文
《宽带极化信息处理的研究》被评为 ２００１年度

“全国百篇优秀博士学位论文”．合作出版专著 ２部，在国际、国内期
刊及学术会议上发表论文１００余篇，其中３０多篇进入 ＳＣＩ和 ＥＩ等国
际检索．

６６４１ 电 子 学 报 ２０１１年


