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摘 要： 根据多发多收合成孔径雷达（ＭＩＭＯＳＡＲ）的特点，提出在重叠等效相位中心（ＥＰＣ）处采用对消处理抑制
欺骗干扰的方法．ＭＩＭＯＳＡＲ采用收发同置天线配置可形成多组位置相同的等效相位中心；发射多载频线性调频
（ＬＦＭ）信号将使每组位置重叠等效相位中心处的回波相位有所差异．利用此特点，可以在子回波相位补偿后采用对消
处理对欺骗干扰进行抑制．文中给出了收发同置ＭＩＭＯＳＡＲ的系统模型，分析了欺骗干扰下的回波特点，指出在位置
重叠等效相位中心处的欺骗干扰信号对间仅存在相位差异，给出了对消处理完成欺骗干扰抑制的信号流程，实验结果

证明了本文方法的有效性．
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１ 引言

ＳＡＲ在军事领域发挥着日益重要的作用，ＳＡＲ干扰
与抗干扰技术的研究也引起了雷达界的广泛关注．然
而，ＳＡＲ采用相干处理体制，故而对 ＳＡＲ实施常规噪声
压制干扰需要的功率很大、代价很高［１］．随着现代微波
技术、数字射频存储技术以及微电了等技术的快速发

展，ＳＡＲ有源假目标干扰以其极高的性价比而备受青
睐［２］．

ＳＡＲ有源假目标干扰系统能够以灵活多变的方式
自主转发雷达信号，它能高效地达到欺骗或甚至压制等

目的，这促使研究如何有效对抗有源假目标干扰的任务

提上了日程［３～７］．文献［３］提出利用脉冲随机相位波形
调制技术来对抗有源假目标干扰，并提出一种称为“惩

罚函数”的方法实现对有源假目标干扰抑制．该方法实
质上属于脉冲捷变体制的抗干扰方法，要求在发射信号

带宽不变的前提下，对每个发射信号波形都要进行不同

的调制操作，增加了信号调制和收发的难度，同时也大

大增加了成像处理的复杂性，在现阶段实施起来有相当

难度．文献［４］介绍了用双路对消抑制弹射式干扰的原
理及结果，从理论上分析了双路对消的工作原理，并用

模拟数据进行成像处理对双路对消作了仿真实验，但该
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方法要求双天线间距满足特定条件．在分时极化测量
条件下，文献［５］提出了在多普勒域相位补偿实现极化
ＳＡＲ有源假目标干扰的鉴别和对消新方法，给出了一
种能对抗有源假目标干扰的极化 ＳＡＲ成像方案，并进
行了实测和仿真实验验证．利用双通道极化 ＳＡＲ中真
假目标回波的差异，文献［６］同样利用相位补偿完成了
通道对消抗欺骗干扰的目的．相比于未干扰的全极化
成像结果，极化对消方法将损失一部分极化信息，不利

于目标识别、分类等应用．根据欺骗干扰回波和真实目
标回波方向不同的原理，利用距离向多孔径，对接收回

波使用距离向数字波束形成（ＤｉｇｉｔａｌＢｅａｍＦｏｒｍｉｎｇ，ＤＢＦ）
技术，通过谱估计得到欺骗干扰方向，然后计算加权系

数，在干扰方向形成零陷，实现空域滤波，从而达到抗

欺骗干扰的目的［７］，但此方法对于虚假场景干扰进行

抑制时，要求系统有足够高的自由度和角分辨精度，天

线设计难度较大，系统复杂度较高．
ＭＩＭＯＳＡＲ系统使用多个孔径同时发射信号，多个

孔径接收回波，显著增强了地面信息获取能力，是当前

ＳＡＲ领域研究的热点［８～１０］，而其抗干扰方法的相关研
究，目前还未见报道．本文针对 ＭＩＭＯＳＡＲ的结构和信
号特点，提出利用收发同置天线发射多载频 ＬＦＭ信号
配置，通过位置重叠 ＥＰＣ处的信号对消处理抑制有源
欺骗干扰．

２ 收发同置ＭＩＭＯＳＡＲ系统模型

为分析方便，ＭＩＭＯＳＡＲ系统采用线性阵列天线．
存在干扰条件下，ＭＩＭＯＳＡＲ成像几何关系如图 １所
示．线性阵列天线沿航迹方向布设，高度为 Ｈｓ，收发阵
元同置，相邻阵元间距用 ｄａｎｔ表示，平台以速度 ｖａ匀速
飞行．以成像场景中心为原点建立直角坐标系，沿航迹
方向设为 Ｘ轴，高度向为 Ｚ轴．ＭＩＭＯＳＡＲ天线中第 ｋ
个阵元的初始位置为（（ｋ－１）ｄａｎｔ，０，Ｈｓ），ｋ＝１，２，…，
Ｋ，Ｋ为阵元总数．场景中任意散射点 ｐ的坐标为（ｘｐ，
ｙｐ，０），其与天线阵元 ｋ的距离用Ｒｋｐ表示．干扰机位于
地面（ｘｉ，ｙｉ，０）处，与天线阵元 ｋ的距离为ＲＪｋ，ＲＪ０为干
扰机与雷达平台的

最短斜距．
收发同置 ＭＩ

ＭＯＳＡＲ在一个脉冲
重复周期内可以形

成若干个位置相同

的ＥＰＣ．这样虽然不
满足最大 ＥＰＣ的要
求，但多载频 ＭＩＭＯ
ＳＡＲ却可以在这种
配置下实现子带合

成，从而达到提高距离分辨率的目的，另外，合成后的

信号载频相同，有利于方位压缩成像．
设阵元 ｋ发射的基带信号为ｑｋ（ｔ），则阵元 ｎ接收

到的点目标ｐ的基带回波为

ｒｎ（τ，ｔｍ）＝σｐ∑
Ｋ

ｋ＝１
ｒｅｃｔτ－

Ｒｋｐ＋Ｒｎｐ
ｃ
Ｔ







ｒ

·ｑｋτ－
Ｒｋｐ＋Ｒｎｐ( )ｃ ｅｘｐ －ｊ２πｆｃ

Ｒｋｐ＋Ｒｎｐ( )ｃ
（１）

式中 ｎ＝１，２，…，Ｋ；σｐ为点目标ｐ的反射系数；Ｔｒ为脉
冲宽带；ｆｃ为发射信号载频．

干扰机对截获的雷达信号进行相应的调制可形成

欺骗干扰，干扰机的传输函数为 ｈ（τ，ｔｍ），则阵元 ｎ接
收到的干扰信号为

Ｊｎ（τ，ｔｍ）＝σＩ ∑
Ｋ

ｋ＝１
ｒｅｃｔτ－

ＲＪｋ＋ＲＪｎ
ｃ

Ｔ( )
ｒ

ｑｋτ－
ＲＪｋ＋ＲＪｎ( )[ ]ｃ

ｈ（τ，ｔｍ）ｅｘｐ －ｊ２πｆｃ
ＲＪｋ＋ＲＪｎ( )ｃ

（２）

式中σＩ为干扰机的散射系数；为卷积符号．阵元 ｎ接
收到的总回波信号可表示为

ｓｎ（τ，ｔｍ）＝ｒｎ（τ，ｔｍ）＋Ｊｎ（τ，ｔｍ）

＝∑
Ｐ

ｐ＝１
∑
Ｋ

ｋ＝１
σｐ·ｒｅｃｔτ

－
Ｒｋｐ＋Ｒｎｐ
ｃ

Ｔ







ｒ

ｑｋτ－
Ｒｋｐ＋Ｒｎｐ( )ｃ ｅｘｐ －ｊ２πｆｃ

Ｒｋｐ＋Ｒｎｐ( )ｃ

＋σＩ ∑
Ｋ

ｋ＝１
ｒｅｃｔτ－

ＲＪｋ＋ＲＪｎ
ｃ

Ｔ







ｒ

ｑｋτ－
ＲＪｋ＋ＲＪｎ( )






ｃ

ｈ（τ，ｔｍ）ｅｘｐ －ｊ２πｆｃ
ＲＪｋ＋ＲＪｎ( )ｃ

（３）

式中 Ｐ表示成像场景中散射点的总数目．

３ 收发同置多载频 ＭＩＭＯＳＡＲ欺骗干扰抑
制

通过图像分辨率分析、边缘和阴影检测等方法，判

图员可以很快判断系统是否受到欺骗干扰．对于多载
频ＭＩＭＯＳＡＲ系统，当欺骗干扰机发挥效能时，其将截
获的雷达信号经相关调制后转发回雷达接收阵元，雷

达系统对所录取的信号进行回波分离后，欺骗干扰信

号与真实目标回波的 ＥＰＣ位置是一致的．在其中位置
相同的ＥＰＣ处，干扰信号的延迟相同，利用这一特点，
采用对消方式就能完成欺骗干扰的抑制．
３１ 对消处理信号流程

对于多载频 ＭＩＭＯＳＡＲ系统，其发射载频步进的
ＬＦＭ信号，通道 ｋ的发射信号可表示为

ｓｋ（ｔ）＝ｅｘｐ｛ｊ２πｆｋｔ＋ｊπＫｒτ２｝ （４）
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式中 ｆｋ＝ｆｃ＋（ｋ－１）Ｂｒ；Ｂｒ为信号带宽；Ｋｒ为调频斜率．
欺骗干扰条件下，各阵元接收回波经相关解调和

低通滤波后可完成回波分离，不考虑包络变化影响时，

分离后的子信号 ｓｋｎ（τ，ｔｍ）为

ｓｋｎ（τ，ｔｍ）＝∑
Ｐ

ｐ＝１
σｐｅｘｐ －ｊ２π

Ｒｋｐ＋Ｒｎｐ
λ( )
ｋ

·ｅｘｐｊπＫｒτ－
Ｒｋｐ＋Ｒｎｐ( )ｃ{ }２

＋σＩｅｘｐｊπＫｒτ－
ＲＪｋ＋ＲＪｎ( )ｃ[ ]２ ｈτ，ｔ( ){ }ｍ

·ｅｘｐ －ｊ２πｆｋ
ＲＪｋ＋ＲＪｎ( )ｃ

（５）

式中 ｓｋｎ（τ，ｔｍ）表示阵元 ｋ发射，阵元 ｎ接收的子回波
信号．

同理，阵元 ｎ发射，阵元 ｋ接收的子回波信号可写
为

ｓｎｋ（τ，ｔｍ）＝∑
Ｐ

ｐ＝１
σｐｅｘｐ －ｊ２π

Ｒｎｐ＋Ｒｋｐ
λ( )
ｎ

·ｅｘｐｊπＫｒτ－
Ｒｎｐ＋Ｒｋｐ( )ｃ{ }２

＋σＩｅｘｐｊπＫｒτ－
ＲＪｎ＋ＲＪｋ( )ｃ[ ]２ ｈτ，ｔ( ){ }ｍ

·ｅｘｐ －ｊ２πｆｎ
ＲＪｎ＋ＲＪｋ( )ｃ

（６）

由式（５）和式（６）可
见，当 ｋ≠ｎ时，由于发
射信号的载频不同，两子

回波中干扰分量的相位

存在一定差异，而其基带

延迟和调制相同，若已知

干扰机初始位置，则可根

据干扰机与 ＭＩＭＯＳＡＲ
天线阵元的实时距离信息，通过对收发互易的两子回

波进行相位补偿，然后采用对消方式实现欺骗干扰的

有效抑制．三通道ＭＩＭＯＳＡＲ系统中可利用的对消 ＥＰＣ
位置如图２中椭圆虚线标注所示．

由前述分析可知，相位补偿因子的表达式为

Θ（ｔｍ）＝ｅｘｐｊ２πｆΔｎｋ
ＲＪｋ＋ＲＪｎ{ }ｃ

（７）

式中 ｆΔｎｋ＝ｆｎ－ｆｋ．由式（７）可见，完成相位补偿需要实
时地干扰机与雷达间的距离信息，而干扰机的定位问

题是一个难点，可采用的方法有：干扰图分析、采用迭

代算法估计干扰信号相位误差［４］、视线追踪算法和切

线补偿算法等．对于 ＭＩＭＯＳＡＲ系统，还可以利用其充
足的等效相位中心，提高干扰机定位精度．

将式（７）与式（６）相乘，然后和式（５）作对消处理可
得Δｓ（τ，ｔｍ）＝ｓｋｎ（τ，ｔｍ）－ｓｎｋ（τ，ｔｍ）Θ（ｔｍ）

Δｓ（τ，ｔｍ）＝∑
Ｐ

ｐ＝１
σｐｅｘｐ －ｊ２πｆｋ

Ｒｋｐ＋Ｒｎｐ( )ｃ

·ｅｘｐｊπＫｒτ－
Ｒｋｐ＋Ｒｎｐ( )ｃ{ }２

－∑
Ｐ

ｐ＝１
σｐｅｘｐｊπＫｒτ－

Ｒｎｐ＋Ｒｋｐ( )ｃ{ }２

·ｅｘｐ －ｊ２πｆｎ
Ｒｎｐ＋Ｒｋｐ( )ｃ

·ｅｘｐｊ２πｆΔｎｋ
ＲＪｋ＋ＲＪｎ{ }ｃ

（８）

由式（８）可见，经对消处理后，欺骗干扰信号完全
消除．
３２ 对消处理对图像的影响

对消处理后，场景中点目标 ｐ的回波信号为

Δｓｐ（τ，ｔｍ）

＝σｐｅｘｐ －ｊ２πｆｋ
Ｒｋｐ＋Ｒｎｐ( )ｃ ｅｘｐｊπＫｒτ－

Ｒｋｐ＋Ｒｎｐ( )ｃ{ }２
· １－ｅｘｐｊ２πｆΔｎｋ

ＲＪｋ＋ＲＪｎ－Ｒｋｐ－Ｒｎｐ( )[ ]ｃ
（９）

当下式成立时，散射点 ｐ处的回波将被完全抑制．

ｆΔｎｋ
ＲＪｋ＋ＲＪｎ－Ｒｋｐ－Ｒｎｐ

ｃ ＝Ｍ （１０）

而当下式成立时，ｐ点处的回波能量加倍．

ｆΔｎｋ
ＲＪｋ＋ＲＪｎ－Ｒｋｐ－Ｒｎｐ

ｃ ＝Ｍ＋１２ （１１）

式中 Ｍ为任意整数．
当干扰机位于成像场景中时，在干扰机处存在距

离关系：ＲｎＪ＋ＲｋＪ＝ＲＪｎ＋ＲＪｋ，即经过对消处理后，干扰
机处的回波将被完全消除．

表１ 收发同置多载频ＭＩＭＯＳＡＲ系统参数

参数 符号 数值

卫星高度 Ｈｓ ５１４．８ｋｍ
发射信号载频 ｆｃ ９．６５ＧＨｚ
发射信号带宽 Ｂｒ ３０ＭＨｚ
发射信号时宽 Ｔｒ ５μｓ
天线俯仰尺寸 ｈａｎｔ ０．８８６ｍ
子孔径方位尺寸 ｄａｎｔ ４ｍ
天线方位孔径 Ｎａｚ ３
多普勒带宽 Ｂｄ １７７４Ｈｚ
干信比 ＪＳＲ －１０ｄＢ

虚假图像场景 金字塔模板

由上述分析可知，干扰抑制后的图像将会有明暗

条纹出现，其间隔不但与距离差有关，同时也与两信号

的载频差相关，而对于 Ｋ个收发同置阵元配置的 ＭＩ
ＭＯＳＡＲ系统，有 Ｋ×（Ｋ－１）／２个位置相同的 ＥＰＣ，因
此可以将这些对消后的图像集综合利用，通过图像融

合技术消除明暗条纹的影响．

４ 抗欺骗干扰仿真实验

４１ 试验条件

本文采用方

位三通道收发同

置多载频 ＭＩＭＯ
ＳＡＲ仿真数据验
证抗欺骗干扰对

消处理方法，仿

真中采用的系统

参数如表１所示．
由表 １中的
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系统参数可推导出 ＭＩＭＯＳＡＲ的工作波长为 ００３１ｍ，
卫星平台的运动速度为 ７６ｋｍ／ｓ．为节省计算开销，仿
真中场景设为０７ｋｍ×０７ｋｍ，目标场景如图３所示．

４２ 实验结果与分析

图４为无欺骗干扰下采用滤波器组法解多普勒模
糊、子带拼接技术实现宽带合成的多载频 ＭＩＭＯＳＡＲ成
像结果，图５为受欺骗干扰的 ＭＩＭＯＳＡＲ成像结果，金
字塔虚假图像区域已在图中用矩形框标出，图６为三组
重叠ＥＰＣ处回波对采用对消处理和图像融合后的干扰
抑制图像．

由图４可见，收发同置多载频 ＭＩＭＯＳＡＲ采用子带
合成技术可实现高分辨率成像．图５中为虚假图像干扰
结果，由图可见，在精确侦查的前提下，干扰机可对 ＭＩ
ＭＯＳＡＲ形成有效的虚假场景欺骗干扰．从图６中可以

看到，采用对消处理方法能有效地进行欺骗干扰抑制，

但由于仅利用了子回波信息，最终的图像分辨率将变

差，这与理论分析是一致的．

５ 结论

本文讨论了ＭＩＭＯＳＡＲ抗欺骗干扰的方法．利用收
发同置天线配置，多载频ＭＩＭＯＳＡＲ可形成多组位置相
同，而载频不同的 ＥＰＣ．首先对每组位置相同 ＥＰＣ处的
子回波进行相位补偿，然后通过对消处理可实现欺骗

干扰的抑制．文中给出了收发同置多载频 ＭＩＭＯＳＡＲ抗
欺骗干扰处理流程，并对干扰抑制后对图像的影响进

行了理论分析，仿真实验结果验证了该方法的正确性．
多通道ＳＡＲ可以利用目标与干扰在空间位置上的

不同消除干扰，其主要实现方式为 ＤＢＦＳＡＲ系统，但存
在一些问题，比如（１）需要较为复杂的天线系统，以提
供充足的自由度；（２）进行空间谱估计，增大了计算量，
且受噪声影响，谱估计精度不高；（３）当干扰机距离向
位置与虚假目标距离向位置相隔较近时，抗干扰效果

会下降．另外，由于平台的运动偏差、姿态误差、以及各
种因素的影响，难以在干扰方向形成精确的零陷．而本
文所述方法利用ＭＩＭＯＳＡＲ系统自身结构特点，对子回
波进行相位补偿然后对消处理．与 ＤＢＦ零点指向技术
相比，该方法具有受噪声影响较小、运算效率较高、实

现容易、可靠性和稳健性较强等优点．
相位补偿精度直接影响对消处理的效果，而干扰

源的精确定位是相位补偿的关键，因此，利用 ＭＩＭＯ
ＳＡＲ系统提高干扰源的定位精度是进一步研究的方
向．
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