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对解线调处理的 ISAR的相干干扰技术
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� � 摘 � 要: � 逆合成孔径雷达 ( ISAR)通常采用解线调处理的方法来得到频域距离像.本文提出一种附加调制

的相干干扰方法,即对接收的雷达信号产生附加的频率调制后转发, 干扰谱就能覆盖距离像的频域范围, 破坏

ISAR一维距离成像;对频率调制后的信号再附加相位调制,就能破坏 ISAR二维多普勒成像.这种干扰信号能获

得一定的处理增益,因此能节省干扰功率.
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Coherent Jamm ing Technique Countering ISAR

ZHANG Yu, DONG Chun�x ,i CU IY an�peng, YANG Shao�quan
(R esearch In st of E lec tronic C ounterm easures, X ID IAN Un iv ersity, X i� an, S haanxi 710071, Ch ina )

Abstract: � For the reduction of samp ling bandw idth, Inverse synthetic apertu re radar ( ISAR ) echoes are usually

dech irped first in the receiver. Then the dech irped signal emp loysFFT to get the range mi age in frequency domain. In gen�
era,l the bandw id th of the target mi age ismuch less than that of the radar signals. So the narrowband signal can be used to

modu late the receiving signa.l Coherent jamm ing is p roposed for jamm ing ISAR. Some video signalsmodu late the receiving

signal in frequency dom ain, then the resu lting s ignal is retransm itted. The dech irped outpu t of the coheren t jamm ing w ill

produce cover jamm ing. Thus, ISAR can not obtain the range mi age. The paper also stud ies the effect of phase modulated

jamm ing on theDopp ler mi age. The coheren t jamm ing can ob tain som e processing gain, so it can save jamm ing power. Theo�
retical analysis and computer smi u lation justify the valid ity and efficiency of th is jamm ing techn ique.
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1� 引言

� � 逆合成孔径雷达 ( ISAR )利用对目标成像的方法侦察

和识别目标
[ 1]
. 它能实现距离向和方位向的二维压缩,因

此比普通雷达具有更强的抗干扰能力,若使用常规的干扰

方法则需要更大的干扰功率.因此,研究以较小干扰功率

有效对抗 ISAR的干扰方法,在军事上有重要的意义.

目前针对 ISAR的对抗研究尚不多见.文献 [ 2 ]研究了

数字成像合成技术 ( D IS ),指出采用 D IS技术可以使 ISAR

合成虚假图像.文献 [ 3]指出采用隐身技术可以破坏雷达

的成像制导系统.文献 [ 4]研究了对空间合成孔径雷达的

噪声干扰,指出使用噪声干扰可以降低 SAR的信干比,使

其图像分辨率下降甚至无法成像,而噪声干扰同样能够用

于对抗 ISAR.

当 ISAR工作于成像模式时,通常发送带宽 1GH z以上

的线性调频信号. 这要求雷达的信号处理具有很高的

N yqu ist采样率.为了降低回波信号的采样率, ISAR常发射

宽、窄频谱交替的脉冲,利用窄谱脉冲测距,产生参考信号

与回波信号混频, 得到频率确定的窄带信号,这个过程就

称作解线调. 混频后的信号经 FFT变换后产生一维距离

像,即频域距离像,再对相同距离单元的回波集合进行处

理,产生二维像
[ 5]
.因此,干扰解线调的 ISAR时,干扰波形

的设计应从频域距离像这个特点来考虑.

本文基于以上特点提出一种新的应答式干扰技

术    相干干扰,即对接收的雷达照射信号附加频率调制

后转发, 使干扰谱覆盖距离像的频域范围,破坏 ISAR成

像
[ 6]
.相干干扰信号与雷达照射信号有相似的特性, 因此

干扰也会获得一定的处理增益,从而可以大大节省干扰功

率.理论分析和计算机仿真证明了本文提出方法能以较小

干扰功率有效干扰 ISAR成像.
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2� 解线调距离成像原理

� � 设雷达发射信号

p ( t) = Rect
t

T p

exp[ j2p( �t+ �t2 /2) ] ( 1)

式中 �为载频, �= B

T p

为调频斜率, B为信号频宽, T p为信

号时宽.

又设目标由N个散射点组成,它们与雷达的距离分别

为 r1, r2, !, rN ,相应的反射强度为  i ( i= 1, 2, !, N ),  i等

于第 i个散射点雷达反射截面 (RCS)的平方根.

第 i个散射点的回波信号为

si ( t) =  iRect
t- ti

T p

exp j2p[ �( t- ti ) + �( t- ti )
2
/2]

( 2)

其中 ti =
2ri
c
.设窄带信号测得的目标距离为 rref,而 tre f =

2rre f
c
,则参考信号

sref ( t) = Rect
t- tref

T re f

exp j2p[ �( t- tre f ) + �( t- tre f )
2
/2]

( 3)

式中 T re f为参考信号的脉宽,它比 Tp要大一些.

解线调处理后的输出

sc ( t) = si ( t) s
*
ref ( t) =  iR ect

t- ti

T p

exp[ - j2p�( ti- tre f ) t]

∀ exp( j2p!i ) ( 4)

式中 ! i= - �( ti- tre f ) + �( t2i - t
2

ref ) /2.

由式 ( 4)可见,解

线调输出的频率为 -

�( ti - tref ) =
- 2�R ∀

C
,

时宽为 T p, 其中 R∀为

目标散射点距离与参

考距离之差.对 sc ( t )

作 FFT,其频谱为中心

频率等于
- 2�R ∀

C
的

sinc函数,谱宽 Bc =
1
Tp

.解线调的过程如图 1所示.

可见解线调处理后,在频域上的频谱分布表示目标的

一维像.当目标长度为 L时,解线调后目标上散射点回波

的最大频率差 B s =
2�L
C

=
2BL
CTp

 B.即解线调后谱宽大大降

低,便于采样和作 FFT
[ 1]
.

3� 相干干扰的产生及其时频分析

� � 设干扰信号持续时间为 T j = Tp,其瞬时频率为

�+ �t+ kf n ( t) ( 5)

其中 kf 为调谐率.若 n ( t)为基带噪声,这种干扰称为灵巧

噪声干扰 ( SmartNoise Jamm ing)或相干噪声干扰 ( Coherent

N oise Jamm ing)
[ 6]
. n( t)也可以是规则信号.瞬时频率满足

式 ( 5)的干扰信号通称为相干干扰.

相干干扰的一般表示式为

� sj ( t) = Rect
t- tj

T p

exp j2p[ �( t- tj ) + �( t- tj )
2
/2]

∀ exp( j2p #
t

0

kf n ( t)d t) ( 6)

设干扰机位于目标上,它离雷达的距离为 rj, rj ∃ (r1, rN ).则

解线调以后的干扰信号

sjc ( t) = sj ( t) s
*
ref ( t) = R ect

t- tj

T p

exp[ - j2p�( tj - tre f ) t]

∀ exp( j2p!j ) ∀ exp[ j #
t

0
kf n ( t) dt] ( 7)

其中 tj = 2rj /C, !j = - �( tj - tref ) + �( t2j - t
2

ref ) /2.

解线调后的干扰信号瞬时频率为

f j ( t) = - �( tj - tre f ) + kf n ( t) ( 8)

解线调后输出的干扰信号是频率随 n ( t)变化的调频信

号,对 sjc ( t)作 FFT后,频谱的中心频率为 fj r = - �( tj - tre f ),频

谱形状和宽度决定于调制信号的参数.

当
kf  

BN

! 1时,调频信号的谱分布可近似地与调制信号 n

( t)的幅度概率密度分布成正比
[7]
.式中  为幅值 (n ( t)为

规则信号时 )或均方根值 (n ( t)为随机信号时 ), BN 为调制

信号的频率 (n ( t)为规则信号时 )或带宽 ( n ( t)为随机信号

时 ).若选择合适调频参数和干扰功率,解线调后的干扰谱

将扩展到目标距离像的全部范围,起到模糊距离像的作用.

为进一步说明相

干干扰的机理, 对解线

调处理前后的相干干

扰信号分别进行线性

时频分析 (这里不采用

W igner�V ille等非线性

时频分析方法, 以避免

产生交叉项 ) , 如图 2

所示.

图中的 n ( t )为均

匀噪声,则解线调之后的干扰谱也呈均匀分布, 如果干扰

功率和均匀噪声的均方根值设置得当,干扰谱将会遮盖目

标距离像.

4� 对二维像的干扰

� � ISAR雷达获得各脉冲周期的距离像后,补偿目标平动

引起的距离像位移和附加多普勒频移.在相干积累时间

内,同一距离单元的信号经 FFT处理后产生方位像.

在研究对二维像的干扰时,可认为干扰产生的一维像
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是一个假目标的像,如果干扰的射频相位在每个脉冲重复

周期内不变,等效于目标相对雷达不转动,因此,干扰对方

位向没有影响, 只能形成距离向干扰. 当干扰的射频信号

相位在每个脉冲周期内变化时,干扰将破坏目标像的距离

对准,或在方位向产生随机干扰,使目标不能成像.

( 1)固定相移增量

设目标散射点分

布在图 3的 AC轴上,

且 AC以 B为中心绕

垂直于纸面的轴旋

转. AC轴上不同散射

点产生的多普勒频率

不同. 因而可根据多

普勒频率特性确定散射点在方位上的分布.

设干扰信号

sj ( t) = Rect
t- tj

Tp

∀ exp j2p[ �( t - tj ) + �( t - tj )
2
/2+ #kf n ( t)d t]

∀ exp[ j! j (mT r ) ] ( 9)

若每个 T r相位增量是固定的,则

!j (mT r ) = !0 +m ∀! ( 10)

上式可看作连续相位 !j ( t) = !0 +
∀!
T r

t的采样,采样

周期为 T r.若 ∀! = 0, 相当于目标既无转动, 也无平动,

ISAR只能获得固定目标的像.即只有一维距离像而不能产

生二维像.若 ∀!% 0, 即目标上所有散射点都产生相同的

多普勒频率,因此干扰的二维像仍呈条带状,仅在方位上

产生偏移,该偏移量正比于
d!j ( t)

d t
.因此,固定相移增量不

能使干扰在方位向展开.

但应指出,当每个 T r 的相位增量固定时,如果干扰样

本在每个 T r内重复,它等效于相邻的干扰距离像是相关

的,但附以固定的频移.当干扰强度大于目标的距离像强

度时,目标像将发生错误的距离对准而无法成像. 其效果

等效于 ISAR脉压处理时,干扰信号在相邻 T r间有固定时

延影响距离像的对准.

( b)变化的相位增量

若 !j ( t)以某种规律变化时,将在二维像的方位向产

生干扰.例如, !j ( t)以正弦规律变化时, !j (mT p ) = ( !0 +

!m smi #mT p ) (mod 2p ),则多普勒频率 fd =
!m
#
cos#mTp,干

扰将在方位向产生疏密相间的条纹.

类似地,若 !j (mT p )随机变化,干扰信号无法在方位上

压缩,因此干扰将散布在很大方位区间.

5� 相干干扰功率增益

� � 定义系统干扰功率增益K d为

K d = J 0 /J i ( 11)

其中 J 0和 J i分别为解线调前后的干扰功率. 由于不

同干扰方法中的干扰信号特性不同,因此它们的系统干扰

功率增益也不同,通过对K d 进行比较,能够客观反映不同

干扰方法对线性调频信号的干扰影响.

由前面的分析可知,对于单个点目标回波信号,它进

行解线调之前的长度为 T p,解线调之后的频域距离像长度

为
1
T p

,对应到时域应该是
1
T p

∀ 1
�
=

1
B
.由于解线调处理网

络是无源的,根据能量守恒原理,有

P iT p = P 0 ∀ 1
B

( 12)

所以雷达信号的功率增益

K = Po /P i = BTp ( 13)

其中 Po和 P i分别为解线调前后的信号功率,可以看

出使用解线调处理方法与脉冲压缩具有同样的处理增益.

对于本文提出的相干干扰信号,它进行解线调之前的

长度也为 Tp,解线调之后的频域距离像长度设为 Bj, 对应

到时域应该是 Bj /�.同样根据能量守恒原理,有

JiTp = J oBj /� ( 14)

所以相干干扰的功率增益

Kd = Jo /J i= �T p /Bj = B /Bj ! 1 ( 15)

而常规射频噪声干扰与雷达信号不匹配,干扰在解线

调处理变到频域后,干扰谱宽得不到压缩,因此干扰功率

增益为 1(若考虑到噪声经过解线调系统的损失,噪声干扰

功率增益将小于 1).

所以我们可以得出这样的结论:相干干扰相比于常规

射频噪声干扰而言,要达到相同的干扰效果,前者需要的

功率更小,是后者所需功率的B j /B.当 B j = Bs时,干扰恰好

遮盖目标上所有的散射点回波,此时相干干扰功率得到最

有效的利用,仅为噪声干扰所需功率的 B s /B,这是远远小

于 1的.

换言之,普通噪声干扰的干扰功率应等于回波信号功

率的K 倍时 (K = BTp ),干扰才有效;而相干干扰的功率只

需要等于回波信号功率的 BsT p倍,便可以得到与普通噪声

干扰相同的干扰效果.

6� 仿真

� � 为了验证本文对相干干扰效果和功率的分析,下面进

行仿真实验研究.雷达工作在 X波段,信号载频 10GHz,带

宽 1GH z,脉冲宽度 16∃s,脉冲重复频率 1. 2kH z.

6�1� 相干干扰效果
下面给出相干干扰方法对一维和二维成像的干扰效

果,为便于演示,其中一维真实像取为三点场景,二维真实

像取为一个飞机像.根据前面对调制噪声参数的讨论,仿

真中K f  = 3 & 106, B n = 250 & 103H z.

当式 ( 5 )中 n ( t)为均匀分布噪声时, 仿真结果如图 4

所示. 由图可见在目标区域内,频域距离像近似为均匀分
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布,干扰使距离像无法准确对准,导致目标方位像变淡,而

干扰在二维像上呈条带状.

除此以外,我们还对 n( t)为高斯噪声和正弦信号等进

行了仿真研究, 其干扰效果与上述干扰效果相似,只不过

对一维像的干扰分别呈高斯状和马鞍状,而对二维成像的

干扰均呈条带状.

6�2� ! j (mT r )对干扰效果的影响

为了研究 !j (mTp )的变化对干扰效果的影响,当 n ( t)

为高斯噪声时,分别研究了相位增量为常量和随机量两种

情况的干扰效果.仿真结果如图 5所示.

当相位增量固定时 (这里取 !j (mT p ) = mp /10), 干扰

效果类似于图 4( d ),仍为条带干扰,但在方位向上产生位

移;当相位增量变化时 (这里取的 !j (mT p )在 0到 p /25之

间随机变化 ),干扰会在方位向展开.两者均无法得到清晰

的目标二维像.

6�3� 与噪声干扰功率的对比
由雷达参数可计算出解线调的处理增益 D = 16 & 103.

常规射频噪声干扰中,噪声非但得不到这个增益, 还会存

在系统损耗,因此压缩后干信比一定低于 10 log10 ( 1 /D ) =

- 42. 0412dB;而相干干扰可以利用到解线调处理增益,脉

压后干信比应该大得多.

由前面的理论分析,假设常规射频噪声和相干干扰在

解线调处理之前的干信比均为 0dB,则解线调处理之后前

者的干信比应为 - 42. 0412dB, 后者的应比此值大

10 log10 (B /B s ) dB.仿真中将目标的长度取为 L= 5m,则B s =

2�L
C

=
2BL

CT p

= 2. 0833 & 106Hz,而 B = 1GH z,因此可计算出相

干干扰解线调之后干信比的理论值.

表 1给出仿真实验中得到的不同方法的干扰功率增

益与干信比增益比较情况.

� � 从表 1中可见, 仿真得出的结果与理论分析基本一

致,相干干扰相对于常规噪声干扰来说具有相当大的功率

优势, 在仿真给定的条件下, 干扰功率增益提高了

22. 2288dB(实验值与理论值之间的差异是由噪声的滤波

1593第 � 9� 期 张 � 煜:对解线调处理的 ISAR的相干干扰技术



损失造成的 ).

表 1� 相干干扰与常规射频噪声干扰方法对比结果

干扰形式
干扰功率增益 ( dB ) 干信比增益 ( dB)

理论值 实验 理论值 实验

噪声干扰 0 - 0�0095 < - 42�0412 - 42�0507

相干干扰 26�8124 25�2193 - 15�2288 - 16�8219

7� 结束语

� � 本文研究了对 ISAR成像的相干干扰方法, 指出对接

收的雷达照射信号附加频率调制后转发,干扰谱就能覆盖

距离像的频域范围,破坏 ISAR一维距离成像;对接受到的

雷达照射信号再附加相位调制, 就能破坏 ISAR二维多普

勒成像.并且由于这种干扰信号与雷达照射信号有相似的

频域特性,因此干扰也会获得一定的处理增益,从而节省

干扰功率.理论分析和仿真研究表明, 相干干扰相比于噪

声干扰来说,要求较低的干扰功率,干扰效果明显,且实现

简单.
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