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摘　要：　针对单干扰机生成的假目标会被多通道 SAR（Synthetic Aperture Radar）系统抑制的问题，本文提出了

基于多干扰机协同调幅的对抗方法 . 首先对多通道 SAR 的欺骗干扰抑制原理作了推导和分析，得到了单干扰机欺

骗干扰失效的本质原因，在此基础上，建立了多干扰机的协同调制模型，进而推导出其反抑制条件，并且，从理论上

详细推导并分析了干扰机数目对反抑制效果的影响情况 . 仿真结果表明，本文所提的多干扰机协同对抗方法能消

除干扰信号的附加相位，使其获得与目标回波相同的雷达处理增益，继而有效反制干扰抑制作用，实现对多通道

SAR的欺骗 .
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Abstract:　Considering the problem that the false target that is produced by single jammer will be suppressed by mul⁃
tichannel synthetic aperture radar (SAR) system, a countermeasure method based on amplitude cooperative modulation of 
multiple jammers is proposed in this paper.  The principle of deception jamming suppression of multichannel SAR is ana⁃
lyzed in detail, making the essential reason why deception jamming of single jammer is ineffective understood.  On the ba⁃
sis, the cooperative modulation model of multiple jammers is established and the condition against jamming suppression is 
deduced.  And the influence of jammer number on the proposed method is analyzed theoretically.  Simulation results dem⁃
onstrate that the proposed countermeasure method of multiple jammers in this paper can counteract the extra phase of jam⁃
ming signal.  In this way, the jamming signal can obtain the same processing gain as the echo of real target, effectively off⁃
setting the jamming suppression and making the SAR deceived.
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1　引言
由于合成孔径雷达［1］（Synthetic Aperture Radar， 

SAR）具备全天时、全天候和高增益等众多优势，是现

代“察打一体化”武器系统的核心传感器［2］. 尤其是

近年来，多通道技术的成熟与应用使其能获得更多

有用信息，如利用航迹向干涉相位来实现对地面动

目标检测［3］，利用跨航迹向干涉相位来做高程反演［4］

等 . 而在电子对抗领域，多通道 SAR 的高自由度更是

被用于抑制干扰［5~14］，降低了干扰性能，导致我重要

军事设施和高价值目标被暴露 . 因此，如何有效对抗

多通道 SAR 的干扰抑制技术，实现破“盾”制敌的作

战目的，已成为当今电子战领域亟需解决的重要

问题［15］.
在多通道 SAR 抗干扰方法中，干扰对消技术由于

能够适应多种干扰类型，且具备运算量小的优势，因

而得以广泛应用 . 文献［5］基于噪声干扰的窄带缓变

特性，利用双通道 SAR 作快时间对消，抑制了噪声干

扰；文献［6］提出了三通道的噪声干扰对消方法，扩展

了文献［5］中对消产生的损失周期，改善了对消后的

成像质量；在此基础上，文献［7］提出了一种对干扰源

位置的高精度估计方法；针对散射波干扰，文献［8］指

出当通道间距满足特定条件时，即可通过慢时间的双

通道对消进行抑制；文献［9］则提出了基于最小能量

的自动相位搜索算法，解决了文献［8］相位估计的难

题；文献［10］通过沿航迹线和跨航迹线的双通道对

消，提高了 SAR 对虚假点目标的检测和识别能力 . 但

是，梳理公开发表的文献资料可知，针对多通道 SAR
干扰对消的对抗研究却很少，按照干扰对象可将其分

为两类：针对 InSAR 快时间噪声干扰对消的对抗方

法［16，17］和针对航迹线双通道 SAR 慢时间散射波干扰

对消的对抗方法［18~21］. 其中，针对 InSAR 的噪声干扰

干涉相位近似为常数，故只需一个慢时间时刻的估计

相位来进行快时间干扰对消，基于该原理，文献［16］
通过干扰机不同位置的天线分时发射，模拟不同臂长

和转速的干扰机旋转，以造成干涉相位的慢时间变

化，致使噪声干扰无法对消；但当对每个慢时间的接

收信号均作相位估计时，文献［16］所提的对抗方法将

失效，针对该问题，文献［17］通过多干扰机同时发射，

致使每个慢时间的估计相位不能同时对消所有干扰，

继而有效反制了 InSAR 的快时间噪声干扰对消作用 .
另一方面，针对散射波干扰，沿航迹线的双通道 SAR
若满足特定间距要求，则相邻脉冲的干扰信号只相差

干涉相位，故雷达方可通过相位估计来对散射波干扰

作慢时间对消，基于该原理，文献［18，19］对散射波干

扰分别作慢时间的间歇采样和余弦调相，改变了干扰

信号相邻慢时间的相位差，致使雷达对消失效；文献

［20，21］则通过多干扰机的分时和同时协同工作，破

坏干扰信号在双通道 SAR 的原有相位关系，致使相位

估计失效，在对消后仍能产生散射波干扰效果 . 由此

可知，现有的反反干扰研究存在以下问题：（1）噪声干

扰对干扰机的功率需求较高，易被敌方锁定而遭受反

辐射打击；（2）散射波干扰扩散范围广，能量分散，不

易进入雷达主瓣，干扰效果较差，很少应用于工程实

践；（3）反制对象单一，仅针对多通道 SAR 的快、慢时

间干扰对消 . 作为一种重要的干扰样式，欺骗干

扰［22，23］不仅对干扰机发射功率要求低，还能通过修改

欺骗模板以灵活适应各类作战场景，迷惑敌 SAR 成像

侦察，扰乱其作战决策，进而有效掩护我关键军事设

施和高价值目标 . 然而，多通道的应用使 SAR 系统具

备了更高自由度，能充分利用干扰信号与目标回波间

的差异来抑制欺骗干扰，极大降低了欺骗干扰的作用

效能，但目前却尚未开展针对多通道 SAR 欺骗干扰抑

制［14］的对抗研究 .
基于以上背景，本文提出了基于多干扰机协同调

幅的对抗方法，通过抵消合成干扰信号的附加相位，使

干扰信号能进行相参积累，继而有效反制了多通道

SAR的欺骗干扰抑制作用 .
2　多通道SAR欺骗干扰抑制原理

图1中，SAR平台在高度h的航迹线上以速度 v沿X
轴飞行，慢时间 η = 0的地面投影为原点O，天线的瞬时

位置为 (vη + nd0h) n = - N - 1
2

0
N - 1

2
，N 为天

线数目（奇数），d为天线间距，雷达工作模式为中间天

线发射信号，所有天线均接收回波 . 对于场景中

图1　干扰抑制场景
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( xT yT 0)处的真目标和( xJ yJ 0)处的干扰机，其到SAR
第n个天线的瞬时斜距［1］Rn

T(η)和Rn
J (η)分别近似为：

Rn
T(η) » R0 +

( )nd
2 - 2ndxT

2R0

+ ( )nd - xT v

R0

η +
v2

2R0

η2 （1）

Rn
J (η) » R0 +

( )nd
2 - 2ndxJ

2R0

+ ( )nd - xJ v

R0

η +
v2

2R0

η2 （2）
其中R0为场景中心到SAR平台的初始斜距 .

雷达发射信号为线性调频信号：

s t(t ) = rect ( t
Tp ) exp ( jπkrt

2 ) exp ( j2πfct ) （3）
其中，t表示快时间，Tp 为信号时宽，kr 表示调频斜率，fc

为信号载频，rect (t ) = ì
í
î

1 |t| ≤ 1/2

0 其他
.

忽略通道间的快时间延迟差异［24］，SAR系统第 n个

天线接收的目标回波［14］sn
T(tη)为：

sn
T(tη)   » s0

T(tη) exp
ì
í
î

ïï
ïï
- j

π ( )nd
2

λR0

ü
ý
þ

ïï
ïï

                                     ´exp
ì
í
î

j
2πndxT

λR0

ü
ý
þ

exp
ì
í
î
- j

2πndv
λR0

η
ü
ý
þ

（4）
其中，s0

T(tη)表示中间通道的目标回波，如式（5）所示，λ

是波长 .
s0

T(tη) = rect
é

ë

ê
êê
ê t - 2τ0( )η

Tp

ù

û

ú
úú
ú

rect
é

ë
êêêê
η - xT v

Ts

ù

û
úúúú

                                      ´exp{ jπkr[ t - 2τ0(η) ] 2}exp{ - j
4π
λ

R0
T(η)} （5）

其中，Ts 是合成孔径时间，τ0(η) = R0
T( )η
c

为目标与中间

通道单程路径的时延，c为光速 .
为实现对SAR系统的欺骗［22，23］，干扰机需将截获的雷

达信号作快时间时延调制和慢时间多普勒相位补偿后再进

行转发，则SAR系统第n个天线接收的干扰信号J n(tη)为：

J n(tη) = sn
J (tη) ⊗H (tη)

                               = sn
T(tη) exp

ì
í
î

ïï
ïï
- j

2πnd ( )x t - xJ

λR0

ü
ý
þ

ïï
ïï

（6）

sn
J ( )tη = rect

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
út - τ 0

J ( )η - τ n
J ( )η

Tp

rect
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

ta - xJ v

Ts

´exp{ }jπkr[ ]t - τ 0
J ( )η - τ n

J ( )η 2
  

´exp{ }-j
2π
λ [ ]R0

J ( )η + Rn
J ( )η （7）

H (tη) = δ [ t - Dτ (η) ]exp{ - j2πfcDτ (η)}
（8）

其中，sn
J (tη)为干扰机处的目标回波，如式（7）所示，

τ n
J (η) = Rn

J ( )η
c

为干扰机与第 n 个天线单程传播路径的

时延；H (tη)为干扰机的频域响应函数，如式（8）所示，

Dτ (η) = 2[ ]R0
T( )η - R0

J ( )η
c

为时延补偿；⊗表示快时间

上的卷积运算 .
因 此 SAR 系 统 第 n 个 天 线 的 实 际 接 收 信 号

rn(tη)为：

rn(tη) = sn
T(tη) + J n(tη) （9）

对比式（4）和式（6）可以发现，尽管干扰机通过卷

积调制来对目标回波进行模拟，但对于多通道 SAR 系

统，干扰信号与目标回波在传播路径上存在着本质差

异［24］，继而会产生额外的附加相位 . 故，多通道 SAR系

统可充分利用该差异来抑制欺骗干扰 .
将所有通道的接收信号变换到慢时间频域后，写

成向量形式，即有：

R (tf ) =WT S 0
T(tf ) +WJ S

0
T(tf )

（10）
其 中 ，R (tf ) = é

ë
êêêêr

-
N - 1

2 (tf ) r0(tf ) r
N - 1

2 (tf )ù
û
úúúú

T

为 SAR所有通道的接收信号向量，WT 为目标回波的导

向向量，如式（11）所示；WJ 为干扰信号的导向向量，如

式（12）所示 .
WT =

é

ë

ê
êê
êl

-
N - 1

2

1l N - 1
2

ù

û

ú
úú
ú

T

 （11）

               WJ =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

l
-

N - 1
2

´ exp

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
- j

2π ( )-
N - 1

2
d ( )x t - xJ

λR0

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
1l N - 1

2

´ exp

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
- j

2π ( )N - 1
2

d ( )x t - xJ

λR0

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú
T

                 （12）

其中，ln = exp
ì
í
î

ïï
ïï
- j

π ( )nd
2

2λR0

ü
ý
þ

ïï
ïï

exp{ j
πnd

v
f }，n =

-
N - 1

2
0

N - 1
2

.

基于此，对雷达接收信号乘以目标导向矢量，即可

得到多通道SAR干扰抑制后的输出结果：
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W H

T R (tf ) =W H
T WT S 0

T( f ) +W H
T WJ S

0
T( f )

                                =NS 0
T( f ) +

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

1+exp

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
-j

2π ( )-
N-1

2
d ( )x t-xJ

λR0

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

++exp

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
-j

2π ( )N-1
2

d ( )x t-xJ

λR0

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

ú

S 0
T( f )

（13）
可以看出，在式（13）的第一项中，目标回波由于

在不同通道间存在固定相位差，经抑制后能进行相参

积累，故 SAR 系统的通道数量越多，其能量积累就越

大，干扰抑制效果将越好 . 然而，在式（13）的第二项中，

干扰信号却因附加相位 exp
ì
í
î

ïï
ïï
- j

2πd ( )x t - xJ

λR0

ü
ý
þ

ïï
ïï
而只能作

非相参积累，故其会被相对抑制 . 特别地，进一步观察

式（13）还能发现，多通道 SAR 的欺骗干扰抑制方法存

在不足之处［14，25］：当假目标与干扰机处在相同方位向

位置时，干扰信号的附加相位将消失，因此其也能进行

相参积累，故将导致 SAR 系统的欺骗干扰抑制作用

失效 .
3　多干扰机协同的反抑制方法

3. 1　反抑制原理

根据第 2节可知，由于实际传播路径的差异，干扰

信号会存在附加相位，继而被多通道 SAR 系统利用而

对其进行抑制 . 针对单干扰机存在的该问题，本文提

出了多干扰机协同的对抗方法，其基本原理为：多干

扰机间通过幅度协同调制来抵消掉合成干扰信号的

附加相位，使其同样能进行相参积累，以获得与目标

回波相同的处理增益，继而实现对多通道 SAR 干扰抑

制的反制 . 为简化分析，本小节仅对干扰信号进行建

模分析 .
在图 1的场景中干扰方共部署了M部干扰机，其坐

标位置为 ( xJm
yJm

0) m = 12M，干扰机与其产生的

假目标方位向位置不同，即有 xT ¹ xJm
. 在式（6）的基础

上，干扰机除了对截获信号作卷积调制，以在指定位置

上产生假目标外，还需对其作额外的幅度调制处理，则

SAR 系统第 n个天线接收到第 m 部干扰机的欺骗干扰

信号为：

J n
m(tη) =Qm sn

Tm(tη) exp
ì
í
î

ïï

ïïïï
- j

2πnd ( )x t - xJm

λR0

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
（14）

其中，Qm 和 sn
Tm(tη)分别为第 m 部干扰机的幅度调制

系数和其模拟的假目标回波 .
鉴于所有干扰机均在指定位置处产生假目标，即

有 sn
Tm(tη) = sn

T(tη) m = 12M，故 SAR 系统第 n 个

通道接收到的干扰信号合成结果为：

J n(tη) = ∑
m = 1

M

J n
m( )tη = sn

T(tη) Hn （15）
其中，Hn 表示经幅度调制后所有干扰信号的附加相位

合成［26］，如式（16）所示 .
Hn = ∑

m = 1

M

Qm exp
ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
-j

2πnd ( )x t - xJm

λR0

（16）

对比式（4）可知，当干扰机间满足式（17）所示的协

同条件时，则能抵消掉合成干扰信号的附加相位，使其

具备与目标回波相同的信号模型，即 J n(tη) = sn
T(tη).

故，此时合成干扰信号同样能进行相参积累，以获得雷

达处理增益，继而有效反制多通道 SAR 的干扰抑制

作用 .
Hn = 1 （17）

3. 2　性能分析

基于上一小节的反抑制原理，经多通道 SAR 抑制

处理后，干扰方依然能有效实现对 SAR 的欺骗 . 在本

小节中，将分析干扰机数量对其反抑制效果的影响

情况 .
考虑 SAR 系统的所有通道，将式（17）重写为矩阵

形式，即有：

Ax = b （18）
其中，A表示与干扰机位置相关的系数矩阵，如式（19）
所示；x = (Q1 Q2 QM )T 表示各干扰机的幅度调制系

数向量；b 表示与假目标位置相关的向量，如式（20）所

示；中间变量P =
2πd
λR0

.

A =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
exp{ }j( )-

N - 1
2

PxJ1
 exp{ }j( )-

N - 1
2

PxJM

exp{ }j( )-
N - 3

2
PxJ1

 exp{ }j( )-
N - 3

2
PxJM

  
1 1 1

  

exp{ }j( )N - 3
2

PxJ1
 exp{ }j( )N - 3

2
PxJM

exp{ }j( )N - 1
2

PxJ1
 exp{ }j( )N - 1

2
PxJM

（19）
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b =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úexp{ }j( )-

N - 1
2

PxT exp{ }j( )-
N - 3

2
PxT 1exp{ }j( )N - 3

2
PxT exp{ }j( )N - 1

2
PxT

T

（20）
由此，多干扰机的协同调幅将转换成方程求解的

问题，故存在以下两种情况 .
（1）当 SAR通道数量大于干扰机数量时，即N >M，

构造矩阵 Ā = [ Ab]，取矩阵 A的前 M 行和前 M 列来构

造矩阵B，如式（21）所示 .

B =A( )1：M1：M =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úexp{ }j( )-
N - 1

2
PxJ1

exp{ }j( )-
N - 1

2
PxJ2

 exp{ }j( )-
N - 1

2
PxJM

exp{ }j( )-
N - 3

2
PxJ1

exp{ }j( )-
N - 3

2
PxJ2

 exp{ }j( )-
N - 3

2
PxJM

   

exp{ }j( )-
N - 2M + 1

2
PxJ1

exp{ }j( )-
N - 2M + 1

2
PxJ2

 exp{ }j( )-
N - 2M + 1

2
PxJM

   
（21）

计算矩阵B的行列式［26］：
| B |   =

∏
m = 1

M

exp{ }j( )-
N - 1

2
PxJm

∏
1 ≤ j < i ≤ M

é
ë

ù
ûexp{ }jPxJ i

- exp{ }jPxJ j

（22）
由 于 复 指 数 exp{ j( - N - 1

2 ) PxJm} ¹ 0，当 0 <   
| x ji

- x jj
| < LSAR 时，LSAR 为合成孔径长度，矩阵 B为满秩

矩 阵 ，即 有 rank (B) =M，故 根 据 矩 阵 理 论 可 知 ，

rank ( A) =M

另一方面，取矩阵 Ā的前M+ 1行和前M+ 1列来构

造矩阵 B̄= Ā(1：M+ 11：M+ 1). 同理可知，rank ( Ā) =M+

1，故有 rank ( Ā) ¹ rank ( A)，即原始方程式（18）无解 . 因

此，只能采用基于最小二乘［26］的最优解法：方阵AT A为可

逆 方 阵 ，故 方 程 ( AT A) x=ATb 存 在 唯 一 解 ，即 x=

( AT A) -1
ATb.

（2）当SAR通道数量不大于干扰机数量时，即N ≤ M，

取矩阵A的前N行和前N列来构造矩阵B，如式（23）所示 .

 B =A( )1：N1：N =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úexp{ }j( )-
N - 1

2
PxJ1

exp{ }j( )-
N - 1

2
PxJ2

 exp{ }j( )-
N - 1

2
PxJN

exp{ }j( )-
N - 3

2
PxJ1

exp{ }j( )-
N - 3

2
PxJ2

 exp{ }j( )-
N - 3

2
PxJN

   

exp{ }j( )N - 1
2

PxJ1
exp{ }j( )N - 1

2
PxJ2

 exp{ }j( )N - 1
2

PxJN

（23）

其行列式结果为：
| B | =

∏
m = 1

N

exp{ }j( )-
N - 1

2
PxJm

∏
1 ≤ j < i ≤ M

é
ë

ù
ûexp{ }jPxJ i

- exp{ }jPxJ j

（24）
同样，根据矩阵理论可知，rank ( A) = rank ( Ā) =N，

故原始方程式（18）有解：当 N =M 时，即干扰机数目和

通道数目相等，该方程存在唯一解；当N <M时，即干扰

机数目大于通道数目，则该方程存在多个解 .
4　干扰调制流程

综上所述，本文所提的干扰方法通过多部干扰机

协同调幅来消除合成干扰信号的附加相位，以反制多

通道 SAR 的欺骗干扰抑制，使假目标经抑制后仍能出

现在指定位置，其主要调制流程如图 2所示，可分为以

下三个步骤 .
步骤 1：通过电子侦察设备，确定雷达信号来波方

向，对其进行截获并储存，同时估计敌方 SAR 相关参

数，如平台运动信息、信号参数等，为干扰调制做准备 .
步骤 2：在此基础上，根据式（6）的欺骗原理，各部

干扰机分别生成式（8）的频域调制函数，以在指定位置

生成虚假目标；接着，由式（18）计算出各部干扰机的幅

度调制系数，以满足式（17）的协同条件，消除合成干扰

信号的附加相位 .
步骤 3：将步骤一储存的截获信号与步骤二生成的

频域响应函数作卷积，经D/A转换成模拟信号，并通过

上变频到射频和功率放大，形成干扰信号 .
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5　仿真验证

5. 1　有效性验证

5. 1. 1　对虚假点目标的反抑制效果验证

设定 SAR 平台的飞行高度为 5 km，飞行速度为

200 m s，信号载频为 10 GHz，信号时宽和带宽分别为

10 μs和200 MHz，系统配置了5个天线，天线间距为1 m，

波束宽度为 0.03 rad，下视角为 45°，脉冲重复频率为

496 Hz. 为对比验证本文所提的反抑制方法，在图 3（a）
场景中 P1~P5 的位置上设置五个真实目标，其位置分

别为（−45 m，5 000 m）、（−60 m，5 050 m） 、（20 m，4 970 m）、
（50 m，5 030 m）和（50 m， 4 900 m）. 经抑制处理后，真

目标回波由于能获得相参处理增益，故依然出现在了

原始位置，如图3（b）所示 .

将干扰机部署于场景中心，使其在与图 3（a）的相

同位置上产生五个假目标，进而便于与同一位置的真

目标进行对比，如图 4（a）所示 . 由第 2节的推导分析可

知，当假目标位于与干扰机不同方位向位置时，经多通

道 SAR抑制处理，干扰信号只能作非相参积累，故场景

中只有假目标P3得以显示，其余假目标均被抑制，如图

4（b）所示 . 保持其他条件不变，将 SAR通道数量增加为

9 个，其抑制结果如图 5 所示，可以发现，相比五通道

SAR，通道数量的增加提高了目标回波的相参积累能

量，进而增强了雷达的干扰抑制效果，故图 5（a）中的所

有假目标均被九通道 SAR抑制，如图 5（b）所示，仿真结

果与理论分析相一致 .
由此可知，针对多通道 SAR系统，单干扰机生成的

假目标会因抑制而消失于场景中，降低了欺骗干扰作

用效果，使敌方操作人员能轻易将其鉴别 . 针对该问

题，依据本文所提的干扰方法，以五通道 SAR 作为干

扰对象，在场景中共部署五部干扰机，其位置分别为

（0 m，5 000 m）、（23 m，5 000 m）、（46 m，5 000 m）、（−23 m，

5 000 m）和（−46 m，5 000 m），所有干扰机均在P1~P5的

指定位置上生成五个假目标 . 从第 3.2小节可知，干扰

机数目和通道数目相等时，式（18）的方程具有唯一解，

由此计算得表 1所示的各部干扰机幅度调制系数，其中

假目标P4和P5因为处在了相同方位向位置，故其幅度

调制系数相同 . 图 6所示为反抑制的成像结果，对比图

4可以发现，由于五部干扰机的协同调制消除了干扰信

号的附加相位，使其能获得雷达处理增益，故所有假目

标即使经抑制处理后依然能成功显示于场景中，达到

了反制五通道 SAR 欺骗干扰抑制的目的，仿真结果与

理论分析相一致 .

为进一步验证协同干扰的有效性，以相同位置的

真目标作为参考，图 7给出了抑制后单干扰机和多干扰

机协同生成的假目标方位向截面对比图 . 可以发现，单

干扰机生成的假目标 P1、P2、P4、P5和其相同位置的真

目标峰值差距较大，分别为 15.36 dB、8.67 dB、7.90 dB

虚假目标的频
域调制函数

天线

下变频 上变频

天线

电子侦察

干扰机1

幅度调制

天线

下变频 上变频

天线干扰机2

幅度调制

天线

下变频 上变频

天线干扰机M

幅度调制

虚假目标的频
域调制函数

虚假目标的频
域调制函数  

图2　干扰调制流程

(a) 抑制前 (b) 抑制后

图3　真实目标的五通道SAR抑制结果

(a) 抑制前 (b) 抑制后

图4　对单干扰机的五通道SAR抑制结果

(a) 抑制前 (b) 抑制后

图5　对单干扰机的九通道SAR抑制结果

表1　5部干扰机的调制幅度

干扰机

Q1
Q2
Q3
Q4
Q5

P1
−0.088 3

0.047 7
−0.014 1

0.125 9
0.928 9

P2
2.282 8

−1.388 2
0.446 6

−2.510 9
2.169 6

P3
0.185 8
0.901 4

−0.036 4
−0.067 3

0.016 5

P4
0.454 4

−0.581 3
1.305 2

−0.256 5
0.078 1

P5
0.454 4

−0.581 3
1.305 2

−0.256 5
0.078 1
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和 8.74 dB，故会被成功抑制；假目标P3的差距很小，仅

为 2.31 dB，故不能被彻底抑制，与图 4结果相一致 . 然

而，五部干扰机协同产生的五个假目标与其对应的真

目标峰值基本相同，故 SAR系统的干扰抑制作用失效，

与图6结果相一致 .

在此基础上，针对九通道 SAR，场景中共部署九部

干扰机，其坐标位置分别为（0 m，5 000 m）、（23 m，

5 000 m）、（46 m， 5 000 m）、（69 m，5 000 m）、（92 m，

5 000 m）、（−23 m，5 000 m）、（−46 m，5 000 m）、（−69 m，

5 000 m）和（−92 m，5 000 m），表 2为其幅度调制系数，

与对五通道 SAR 的反抑制效果相同，即使经抑制处理

后，所有假目标仍能得以成功显示，如图 8 所示 . 图 9
则是在相同位置上的真假目标方位向截面对比图，相

比于图 7，通道数目的增加提高了真目标的积累能量，

导致单干扰机生成的五个假目标与其相同位置的真目

标峰值差距分别增大为 15.96 dB、9.44 dB、8.02 dB、

12.81 dB和 12.71 dB，故所有假目标均会被抑制，与图

5 的结果相一致 . 然而，与图 7 相同，九部干扰机协同

表2　9部干扰机的调制幅度

干扰机

Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
Q6
Q7
Q8
Q9

P1
−0.025 2

0.018 2
−0.015 1

0.013 6
−0.012 4

0.048 0
0.994 3

−0.038 8
0.017 4

P2
0.145 7

−0.118 4
0.106 9

−0.104 0
0.104 1

−0.214 2
0.519 5
0.737 8

−0.177 4

P3
0.149 5
0.969 4

−0.109 8
0.057 0

−0.035 7
−0.072 4

0.049 8
−0.039 1

0.031 3

P4
0.089 3

−0.152 7
0.962 3
0.188 1

−0.074 0
−0.067 4

0.057 6
−0.053 2

0.050 0

P5
0.089 3

−0.152 7
0.962 3
0.188 1

−0.074 0
−0.067 4

0.057 6
−0.053 2

0.050 0
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(b) 抑制后

图8　九干扰机对九通道SAR的反抑制结果
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(e) 假目标P5
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(d) 假目标P4

图7　五通道SAR抑制后截面对比图
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(e) 假目标P5
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(d) 假目标P4

图9　九通道SAR抑制后截面对比图

(a) 抑制前 (b) 抑制后

图6　五干扰机对五通道SAR的协同反抑制结果
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产生的五个假目标与其对应的真目标峰值基本相同，

故 SAR 系统的干扰抑制作用失效，与图 8 结果相

一致 .
5. 1. 2　对虚假面目标的反抑制效果验证

考虑到虚假面目标的欺骗情景，针对五通道 SAR，

保持和 5.1.1小节相同的场景和雷达参数，干扰机部署

于场景中心，欺骗模板的方位向和地距向尺寸［27］分别

为 311 像素和 221 像素，经欺骗干扰调制［22，23］后，干扰

机在场景中（40 m，5 000 m）处产生一架虚假飞机，如图

10（a）所示，但经 SAR 抑制处理后，虚假飞机消失于场

景中，如图 10（b）所示，故对比抑制前后的成像结果，敌

方能轻易辨识出飞机场中的真假目标 . 为反制五通道

SAR 的欺骗干扰抑制作用，在场景中（0 m，5 000 m）、

（23 m，5 000 m）、（46 m，5 000 m）、（−23 m，5 000 m）和

（−46 m， 5 000 m）的位置上共部署五部干扰机，根据本

文所提的协同对抗方法，与 5.1.1小节相同，五部干扰机

分别计算出欺骗模板方位向所有 311个像素点所需的

幅度调制系数，继而抵消掉合成干扰信号的附加相位，

图 11所示为其反抑制效果，可以看出，即使经抑制处理

后，虚假飞机仍能清晰地出现在场景中的设定位置，如

图 11（b）所示，与图 11（a）抑制前的成像结果相同 . 仿

真结果与理论分析相一致，验证了本文所提干扰方法

的有效性 .
5. 2　性能验证

5. 2. 1　干扰机数目大于通道数目

在本小节中，将验证干扰机数目对反抑制效果的

影响情况 . 首先，以五通道 SAR 作为干扰对象，考虑

场景中共部署九部干扰机 . 由 3.2 小节可知，此时式

（18）的方程存在多个解，即各部干扰机的幅度调制

系数存在多种情况，表 3 所示为其中一种情况 . 图 12
则是对应的反抑制效果，可以看出，五个假目标均能

得以有效合成，如图 12（a）所示；即使经九通道 SAR
抑制处理后，所有假目标均能被有效保留，如图 12
（b）所示 .

同样以相同位置的真目标作为参考，图 13是抑制

后的五个假目标方位向截面对比图 . 可以看出，由于式

（18）的原始方程有解，满足式（17）的协同条件，即九部

干扰机的协同调制能抵消掉合成干扰信号的附加相

位，使其获得与目标回波相同增益，故所有真假目标的

峰值基本相等，有效实现了对五通道 SAR 的反抑制效

果，仿真结果与理论分析相一致 .
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(b) 抑制后

图11　五干扰机对五通道SAR的协同反抑制结果
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(b) 抑制后

图10　对单干扰机的五通道SAR抑制结果
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(b) 抑制后

图12　九干扰机对五通道SAR的协同反抑制结果

表3　9部干扰机的调制幅度

干扰机

Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
Q6
Q7
Q8
Q9

P1
−0.127 7+0.161 1j

0.154 1−0.263 6j
−0.172 1+0.233 4j

0.154 7−0.097 4j
−0.097 2−0.021 0j

0.124 7−0.022 7j
0.939 5−0.034 6j

−0.018 0−0.005 6j
0.042 1+0.050 3j

P2
−0.342 0+0.161 1j

0.154 1−0.263 6j
0.007 2+0.233 4j
0.154 7−0.097 4j

−0.451 5−0.021 0j
0.124 7−0.022 7j
0.733 1−0.034 6j

−0.018 0−0.005 6j
0.637 7+0.050 3j

P3
0.565 7+0.161 1j
0.154 1−0.263 6j
0.454 0+0.233 4j
0.154 7−0.097 4j

−0.530 9−0.021 0j
0.124 7−0.022 7j

−0.340 9−0.034 6j
−0.018 0−0.005 6j

0.436 6+0.050 3j

P4
−0.227 0+0.161 1j

0.154 1−0.263 6j
0.818 2+0.233 4j
0.154 7−0.097 4j
0.030 3−0.021 0j
0.124 7−0.022 7j

−0.006 0−0.034 6j
−0.018 0−0.005 6j
−0.025 5+0.050 3j

P5
−0.227 0+0.161 1j

0.154 1−0.263 6j
0.818 2+0.233 4j
0.154 7−0.097 4j
0.030 3−0.021 0j
0.124 7−0.022 7j

−0.006 0−0.034 6j
−0.018 0−0.005 6j
−0.025 5+0.050 3j
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5. 2. 2　干扰机数目小于通道数目

针对九通道 SAR 系统，考虑场景中只部署了四部

干扰机，根据 3.2 小节可知，式（18）的原始方程无解，

即不存在协同调制幅度，使其能消除合成干扰信号的

附加相位，而只能采用 3.2 小节所述的最小二乘方法

来得到干扰机的调制幅度，如表 4 所示 . 图 14 所示为

其反抑制效果，可以看出，鉴于干扰机的调制幅度并

非原始方程的解，即不满足式（17）的协同条件，因此

在图 14（a）中，只有假目标 P1 和 P2 得以显示，但经抑

制处理后，所有假目标均被抑制而消失于场景中，如

图 14（b）所示 .

图 15~19 给出了五个假目标在干扰抑制前后

与其相同位置的真目标方位向截面对比图 . 从

图 15~19 的 各 个 子 图（a）的 抑 制 前 结 果 可 以 看

出，假目标 P1~P5 与其相同位置的真目标峰值差

距 分 别 为 2.25 dB、4.95 dB、17.13 dB、10.54 dB 和

11.74 dB，其中由于假目标 P1 的差距较小而得以

显 示 ，假 目 标 P2 次 之 ，而 假 目 标 P3、P4 和 P5 由

于 差 距 较 大 而 不 被 显 示 ，如 图 14（a）. 而 在 图

15~19 的 子 图（b）中 ，五 个 假 目 标 的 抑 制 后 峰 值

与 其 对 应 的 真 目 标 峰 值 差 距 均 较 大 ，分 别 为

12.00 dB、14.07 dB、10.95 dB、11.70 dB 和 12.55 dB，

故所有假目标均被抑制，如图 14（b），仿真结果

与理论分析相一致 .

���� ��� ��� ��� ��� � �� �� �� �� ���
��	�N

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�
C
	
�N 1�

1�

(a) 抑制前

���� ��� ��� ��� ��� � �� �� �� �� ���
��	�N

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�
C
	
�N

(b) 抑制后

图14　四干扰机对九通道SAR的协同反抑制结果

表4　4部干扰机的调制幅度

干扰机

Q1
Q2
Q3
Q4

P1
−0.823 5
0.781 8
0.918 2

−27.322 7

P2
−0.260 5
0.263 5
0.234 8

−14.582 9

P3
0.108 3
1.009 5

−0.028 2
−1.547 5

P4
0.040 7

−0.105 1
−0.015 6
−0.885 2

P5
0.040 7

−0.105 1
−0.015 6
−0.885 2
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(b) 抑制后

图16　九通道SAR抑制前后的假目标P2截面对比图
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(b) 抑制后

图15　九通道SAR抑制前后的假目标P1截面对比图
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(c) 假目标P3
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(e) 假目标P5
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(b) 假目标P2
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(d) 假目标P4

图13　五通道SAR抑制后截面对比图
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6　结论

针对多通道 SAR 系统能抑制欺骗干扰，降低其作

用效能的问题，本文提出了多干扰机协同的对抗方法，

文中首先详细推导分析了对单干扰机的多通道 SAR欺

骗干扰抑制原理，在此基础上，通过多干扰机协同调幅

的方法，抵消合成干扰信号的附加相位，使其能获得与

目标回波相同的雷达处理增益，继而实现对多通道

SAR 的反抑制效果，接着文中从理论上充分论证了干

扰机数量对反抑制效果的影响情况 . 实验结果表明，当

干扰机数目不小于 SAR 系统的通道数目时，本文所提

的干扰方法能对多通道 SAR 进行有效地反抑制，使虚

假目标经抑制后依然能显示在场景的原始位置，继而

迷惑敌方SAR成像侦察 .
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图17　九通道SAR抑制前后的假目标P3截面对比图
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图18　九通道SAR抑制前后的假目标P4截面对比图
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图19　九通道SAR抑制前后的假目标P5截面对比图
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