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� � 摘 � 要: � 对合成孔径雷达( SAR)相干干扰由于计算量大而难以实施. 本文在分析 SAR相干干扰原理、用于 SAR

相干干扰信号产生的二维卷积算法的基础上,提出了一种快速算法. 对两种算法的运算过程做了详细分析, 并进行了

仿真计算.理论分析和仿真结果表明, 该快速算法大大简化了 SAR相干干扰信号产生的方位处理过程, 减小了方位处

理计算量.结合现代高速信号处理技术, 该快速算法可用于 SAR相干干扰信号的连续、实时产生.
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A Fast Algorithm for SAR Coherent Jamming Signal Generation

ZHANG Shi�shan, JIN Xue�ming
( East China Research Institute of Electronic Engineering , Hefei , Anhui 230031, China)

Abstract: � Coherent jamming to SAR( Synthetic Aperture Radar) is hard to put into practice because of big amount of compu�
tation. This thesis has analyzed SAR coherent jamming theory, 2�D convolution algorithm for SAR coherent jamming signal genera�

tion, and prov ided a fast algorithm. The computation procedures of these tow algorithms were analyzed in detail, and the simulation

was also processed. Both theoretical analyses and simulation results indicated that fast algorithm could reduce complexity and com�

putation amount of azimuth�processing greatly for SAR coherent jamming signal generation. Combining with modern fast dig ital sig�
nal processing technolo gy, this fast algorithm could be used to generate SAR coherent jamming signals sequentially in real�time.
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1 � 引言
� � 合成孔径雷达( Synthetic ApertureRadar, SAR)在军事

及民用领域的应用越来越广泛, SAR干扰和抗干扰技术

也早已成为电子对抗领域的重要研究课题之一.

SAR回波在距离向和方位向都有很高的能量积累,

回波功率大,且 SAR 成像处理算法对噪声有较强的抑

制作用,对 SAR 进行噪声压制干扰所需等效辐射功率

很大,实现困难;而使用相干干扰信号在一定程度上能

够降低对干扰等效辐射功率的要求.

目前,一些可用的相干干扰信号产生算法一般都难

以完成全程压制相干干扰信号的连续、实时产生.本文

分析了 SAR相干干扰原理和用于 SAR相干干扰信号产

生的二维卷积算法,并提出一种快速算法, 为全程压制

相干干扰信号的连续、实时产生提供了一种可行的解决

途径.

2 � SAR相干干扰分析

� � SAR回波信号采样数据中的每一个点对应着目标

的反射强度、延时和多普勒频率,要实现相干干扰,必须

确保 SAR接收到的干扰信号具备和回波信号相同或相

近的反射强度、延时和多普勒频率.由此可知,干扰信号

的点目标响应要与被干扰目标处的点目标响应一致,才

能形成相干干扰.

从另外一个角度来看,相干干扰信号的产生过程其

实就是一个回波模拟加多普勒补偿的过程: 一方面,干

扰机需要根据侦察信息及外部情报,产生被保护区域的

SAR模拟回波;另一方面,干扰机需要根据 SAR平台运

动参数、平台和干扰机的相对位置对模拟回波进行必要

的多普勒补偿,以抵消干扰信号从干扰机到达 SAR 平

台所经历路程引起的多普勒频率,则能够确保 SAR 接

收到的干扰信号和被保护区域 SAR回波的特性相同或

相近.

就 SAR干扰而言,为实现全程压制干扰,干扰信号

必须覆盖整个 SAR接收时间窗. 现代 SAR 发射的一般

都是大带宽、大时宽信号,这就要求干扰信号必须有较

大的时宽(几百�s至几个ms) ,在大带宽、高采样率情况

下对应的数据点数多,计算量大;此外,干扰产生还必须

是实时的. 所以, 产生全程压制相干干扰信号对硬件
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速度及干扰产生算法的效率要求都很高.目前, 可用于

相干干扰信号产生的回波模拟算法, 以及其它一些相

干/欺骗干扰信号产生算法[ 4, 5] , 数据量大时计算量都

很大, 无法连续、实时产生相干干扰信号.因此,寻求一

种快速算法是实现对 SAR相干干扰的关键所在.

3 � 二维卷积算法

� � SAR回波的数学模型[ 1]如下:

s( r , x ) = [ �( r, x)�Wr ( r ) � h 1( r, x ) ] � Rh 2( r ) ( 1)

式中 �( r , x )为目标二维反射特性; Wr ( r )为 SAR 发射

信号距离向天线方向图; h1( r, x )为方位响应函数,其

为距离 r 和方位x 的二维函数; h 2( r)为距离响应函数,

其为距离 r 的一维函数,与方位 x 无关.

可见, SAR回波信号可表示为目标二维散射特性

�( r, x)乘以距离向天线方向图 Wr ( r ) ,再相继与两个

脉冲响应函数 h1( r , x )和 h2( r )的卷积.

二维卷积算法依据上述回波数学模型产生 SAR模

拟回波,是一种简化的相干视频信号模拟方法. 该算法

的优点是计算速度比较快、支持并行处理,缺点是无法

考虑平台、波束、测绘带之间的复杂几何关系, 且为有

效减小计算量采用了聚焦深度概念进行近似处理.在

聚焦深度对应的距离内用一个方位响应函数, 对高分

辨率 SAR来说,满足聚焦深度准则的距离范围只有数

米,计算量很大.

二维卷积算法可用于 SAR相干干扰信号的产生,

这时还需要根据 SAR平台运动参数、平台与干扰机的

相对位置进行必要的多普勒补偿,所以计算量比用于

回波模拟还要大一些.图 2给出了二维卷积算法的流程

图.该算法性能的详细分析可参见文献 [ 2] . 从算法流

程可见,二维卷积算法包括方位处理和距离处理两个

过程,其中方位处理包括构造每个斜平面方位响应函

数和方位卷积运算; 距离处理包括距离卷积运算和多

普勒补偿.

� � 由于二维卷积算法的方位处理需要在距离处理前

一次性完成,计算量大,且只能按合成孔径大小一一进

行,所以不能连续、实时产生相干干扰信号.因此, 将其

直接用作相干干扰信号产生算法存在计算量大、实时

性不足等问题.

4 � 快速算法

� � LSI系统的线性卷积记为[ 3] :

y( n) = x ( n) � h( n) =  
!

k= - !

h( k) x( n- k) ( 2)

可见在时域线性卷积运算就是一个延迟叠加过程.

线性卷积运算可以在频域用 DFT、复乘和 IDFT 来

实现,即:

y ( n) = IDFT{ DFT[ x( k) ]  DFT[ h( k) ] } ( 3)

二维卷积算法包括方向处理和距离处理两个过

程,卷积运算在频域实现. 其中,方位处理过程就是求

目标二维反射特性 �( r , x )对每一个斜平面 r i 的方位

响应 sai ( r i , x ) ,由(1)式和( 2)式可得:

sai ( ri , x ) = [ �( r i , x ) ]�Wr( r i ) � h1( r i, x)

=  
NL /2

j= - N
L
/ 2

[ h 1( ri , x j )��( r i , x- xj )�Wr( r i) ] ( 4)
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式中 NL 是合成孔径脉冲数.

由于 SAR成像处理时的脉冲压缩只取决于回波信

号只包含的相位信息,在此不妨设 �( r, x ) ∀ 1,即将目

标二维反射特性中每个点的反射强度归一化, 且取

Wr( r i ) = 1,则( 4)式可以简化为:

sai ( r i , x ) =  
N

L
/ 2

j = - NL/2

[ h1( r i, xj ) ] ( 5)

可见,在此条件下方位处理过程就是对每个斜平

面 r i 的方位响应函数 h1( r i , x )的求和运算.通过 N r(场

景距离线点数)次求和运算可得到一条保留了方位信

息的距离线 sa ( r) , 称之为距离线方位响应函数, 然后

将之与距离响应函数 h2( r)做卷积运算,并在时域进行

多普勒补偿,则可得到一条干扰信号.

� � 在以上处理过程中,方位处理被大大简化, 保留了

方位线相位信息(方位多普勒) , 但丢失了幅度信息(二

维反射特性 ) .相位信息是方位脉冲压缩所必需的;幅

度信息并不影响方位脉冲压缩的聚焦度, 但幅度信息

的丢失也会导致方位模糊, 这是由能量分布均匀化造

成的,而非方位脉压不匹配.能量分布均匀化对干扰效

果也有很大的影响, 为了增加干扰数据在 SAR成像后

的对比度,需要对干扰信号进行幅度调制,为此在距离

卷积前可将距离线方位响应函数 sa ( r )与目标二维反

射特性 �( r , x j)相乘,以保留一定的幅度信息.

通过以上分析,可以得到一种快速算法,该算法的

方位处理在时域完成, 距离处理在频域完成,其流程如

图 3 所示.比较快速算法和二维卷积算法可见:快速算

法大大简化了方位处理过程,减小了方位处理计算量,

以及对存储容量的需求; 而两种算法的距离处理过程

基本相同,都是按距离线一一进行的.

表 1 � 两种算法方位处理计算量比较

算 � 法 方位处理计算量

二维卷积

2# N r 次N a
-

f f t点复数 DFT

N r次N a- ff t点复数乘

N r次N a
-

ff t点复数 IDFT

快速算法 N r次NL 点复数求和

� � 表 1给出了两种算法方位处理的计算量统计.表中

Nr、N a分别是场景距离线和方位线点数, NL 是合成孔

径脉冲数, Na - fft
是方位 FFT 运算的点数,由 Nr、Na 共同

确定.表中给出的计算量未考虑构造方位响应函数的

计算量.由表 1 可见,二维卷积算法方位处理的计算量

很大,和 N a、Nr及Na - fft
有关;快速算法方位处理的计算

量很小,只与 N r及NL 有关,而与 Na 无关.

如果将快速算法用于 SAR 干扰信号产生, 在 SAR

成像模式和参数不变的情况下,方位处理只需进行一

次,可在很短的时间内完成,所产生的距离线方位响应

函数 sa( r )可以重复使用;而距离处理是流水进行的,

利用现代多信号处理技术 (如高速 DSP处理器或大规

模 FPGA) ,如果能在 SAR重复周期( PRT)内能够完成一

次距离处理,则使用快速算法能够连续、实时产生多个

孔径的干扰数据.

此外,由于快速算法不需要存储大量中间数据,可

大大降低对系统存储能力的要求.

5 � 仿真分析

� � 仿真分析在Matlab7环境下进行. 仿真的目的主要

是验证算法的有效性和正确性.

仿真使用的 3 种场景如下:

场景 1: SAR图像,场景中有若干个强反射区域,场

景大小 400# 480;

场景 2:点阵,密度 4 # 4,点目标灰度值为 10, 背景

灰度值为( 0, 1)区间随机数,场景大小 400 # 480;

场景 3:点阵,密度1 # 1,点目标灰度值为1,场景大

小 400# 480.

仿真参数: 带宽 100MHz,脉宽 10�s,重频 200Hz, 平

台速度 120m/ s,成像起始斜距 10km,方位波束宽度 2∃.

计算可得:方位时带积 28 9dB,距离时带积 30 0dB, 二
维时带积 58 9dB.

仿真过程:分别用二维卷积算法和快速算法生成

模拟数据,用 CS 算法成像并计算二维时带积. 算法中
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的多普勒补偿是对干扰信号从干扰机到达 SAR接收机

的多普勒历程差异的补偿,不是本文关注的重点,故此

在仿真时没有考虑.

理论上,仿真数据成像结果相对原始图像在平均

后向散射系数上所获得的增益即为二维时带积. 平均

后向散射系数定义为图像能量均值的 dB表示,即:

! o= DB( EW) ( 6)

方位时带积由方位脉冲压缩获得,与方位多普勒

带宽及合成孔径时间有关; 距离时带积由距离脉冲压

缩获得,和发射脉冲的带宽及脉宽有关.

表 2 � 平均后向散射系数( dB)和时带积( dB)

项 � 目 场景1 场景2 场景3

原始图像散射系数( dB) 36 71 8 17 0 00

二维卷积模拟

数据成像结果

散射系数( dB) 94 47 60 25 58 07

时带 积( dB) 57 76 52 08 58 07

快还算法模拟

数据成像结果

散射系数( dB) 94 54 60 52 58 12

时带 积( dB) 57 83 52 35 58 12

表2给出了平均后向散射系数和时带积的计算结果,图

4和图 5给出了场景 1 的成像结果.可见,场景不同时

两种算法的仿真数据所获得的时带积有一定的差别,

和理论值 58 9dB相比均有一定的损失;但对于同一种

场景,两种算法仿真数据所获得的时带积是一致的,这

说明快速算法仿真数据能够保留方位向的全部相位信

息.此外,虽然快速算法仿真数据的成像结果是在方位

向是模糊的,但整个图像的轮廓是可分辨的.仿真结果

和理论分析一致, 表明快速算法可以用于产生相干干

扰信号.

6 � 结论

� � 根据本文的理论分析和仿真结果, 可以得出以下

结论: ( 1) 在二维卷积算法基础上通过合理简化得到的

快速算法,大大减小了方位处理的计算量, 可用于全程

压制相干干扰信号的连续、实时产生; ( 2) 仿真结果证

明了该算法的正确性,其模拟数据成像后所能获得的

二维时带积和二维卷积算法一致.
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