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　　摘　要：　合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）通道对消技术可有效抑制散射波干扰等多种干扰类型，因
此本文提出利用方位向间歇采样散射波干扰慢时间间歇性来对抗ＳＡＲ双通道对消系统的干扰方法．首先详细推导了散
射波干扰的ＳＡＲ双通道对消原理，然后建立了方位向间歇采样散射波干扰模型并分析了该方法对传统ＳＡＲ成像的干扰
效果．在此基础上，分别研究了该干扰方法在双通道对消系统分别采用两种相位补偿条件时的对抗效果．理论与实验分
析表明：当采用自动相位搜索算法估计相位进行补偿时，可使得场景对消成像出现类似噪声的混乱明暗斑点，并伴随着

未对消的虚假散射场景；当采用准确相位进行补偿时，可在对消成像中形成多个虚假散射场景和对消暗条纹．
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１　引言
　　合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）利用
距离向脉冲压缩技术和方位向孔径合成方式实现观测

区域的二维成像，具有全天时、全天候和高分辨等特点，

在军事侦察、环境监测等多个方面得到了广泛应用［１］．
由于传统ＳＡＲ工作体制和成像模式无法满足动目标检

测、三维成像及干扰抑制等需求，多通道ＳＡＲ技术应运
而生，其能够充分挖掘雷达回波信号相位中所包含的

信息，极大提升了成像雷达的信息获取能力和抗干扰

能力［２～６］．其中，双／多通道对消技术能有效抑制多种有
源干扰样式，多通道 ＳＡＲ（ＳＡＲＧＭＴＩ）和单航过 ＩｎＳＡＲ
等多通道雷达系统均能使用该技术获得干扰被削弱或

消除的ＳＡＲ二维成像［７］．
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ＳＡＲ双通道对消技术利用各通道所收干扰信号之
间的相位差可量化的特征，通过对相位差进行估计和

补偿来实现两通道间的干扰对消．文献［６，８］分别分析
了采用双通道对消技术抑制散射波干扰和单辐射源噪

声压制干扰的原理，获取补偿相位差是干扰对消过程

中不可或缺的重要环节，目前最常用的方法是利用自

动相位搜索算法估计补偿相位，该算法依据两通道信

号补偿对消后能量达到最小的准则提出，其相位估计

精度高、干扰对消效果好［９］．通过增加系统通道数量可
有效降低对消中真实回波信息的损失，从而提升干扰

抑制与对消场景成像效果［１０］．文献［１１，１２］通过比较分
析欺骗式干扰与场景回波的异同，分别研究了利用多

通道检测和抑制有源欺骗式干扰的方法．文献［１３］提
出一种可估计干扰站准确位置的双通道数据采集方

式，从而可计算出精度较高的干扰对消补偿相位，并结

合压缩感知技术对真实场景进行高分辨成像．可见，双
通道对消技术能够应对散射波、压制性以及欺骗性等

多种有源干扰类型，进而获取无干扰ＳＡＲ图像，且其技
术的逐渐完善进一步增加了对多通道雷达系统的对抗

难度．另外，现有的ＳＡＲ干扰技术研究较少着眼于雷达
的抗干扰技术性能，在对抗双通道对消方面，文献［１４］
研究了采用多天线干扰机对抗 ＩｎＳＡＲ双通道对消系
统，多个干扰天线可模拟干扰机的快速运动，进而提高

相位估计和干扰对消难度，但仅针对噪声压制干扰情

况进行研究，干扰类型单一，结合补偿相位估计过程的

推导相对较少．结合干扰对消技术特点研究强针对性
的对抗方法对完善ＳＡＲ干扰技术体系具有重要意义．

基于上述背景，本文首先推导了采用双通道对消

技术抑制散射波干扰的流程，通过对传统散射波干扰

进行改进，建立了方位向间歇采样散射波干扰模型，并

分析了该方法可对ＳＡＲ形成多虚假散射场景的干扰效
果；然后分别详细分析了该干扰方法对 ＳＡＲ双通道对
消系统在自动相位搜索条件下和准确相位补偿条件下

的干扰原理，在两种补偿条件下可对对消场景成像产

生不同的干扰效果；最后验证了该干扰方法的有效性．

２　散射波干扰的ＳＡＲ双通道对消
　　散射波干扰的原理：当干扰机接收到 ＳＡＲ发射的
脉冲信号后放大并转发至特定散射区域，信号经过特

定区域散射后与原始回波信号混合并被 ＳＡＲ接收．整
个散射区域都相当于有效干扰源，干扰信号能携带真

实目标散射信息，在时域、频域和极化域都很难被识别，

从而实现对场景的二维相干干扰．在干扰过程中，干扰
信号从多个连续方向进入雷达主瓣，因此很难用传统

的旁瓣抑制和空域滤波方法消除干扰［６，１４，１５］．双通道对
消散射波干扰是依靠不同慢时间采样时刻由固定干扰

机到达各通道的干扰信号之间的相位关系来完成干扰

对消，其原理如图１所示．两通道子孔径天线沿航迹排
列，ａ天线发射信号，ａ、ｂ两天线同时接收信号．

设两天线间距满足对消条件Ｄ＝Ｔｖ，其中Ｔ为 ＳＡＲ
信号脉冲重复周期，ｖ为 ＳＡＲ平台运行速度．假设场景
任意点目标Ｚ和散射区域内的任意散射点 Ｓ，Ａｎ、Ｂｎ分
别表示两天线在第ｎ个脉冲时刻的位置，在经历了一个
脉冲重复周期Ｔ后，ａ天线到达 ｂ天线的 ｎ时刻位置，
此时两天线在第ｎ＋１个脉冲时刻的位置分别为 Ａｎ＋１、
Ｂｎ＋１．记ｂ天线在第 ｎ＋１个脉冲时刻接收的点目标 Ｚ
回波信号和点Ｓ散射波干扰信号分别为ｓｂｚ（ｎ）、ｓｂｊ（ｎ），
ａ天线在第ｎ＋１个脉冲时刻接收的目标回波信号和干
扰信号分别为 ｓａｚ（ｎ＋１）、ｓａｊ（ｎ＋１），则两天线分别在
ｓａｚ（ｎ＋１）和ｎ＋１时刻接收的信号为

ｓｂ（ｎ）＝ｓｂｚ（ｎ）＋ｓｂｊ（ｎ）
ｓａ（ｎ＋１）＝ｓａｚ（ｎ＋１）＋ｓａｊ（ｎ＋１{ ）

（１）

根据散射波干扰原理，ａ天线在 ｎ＋１时刻和 ｂ天
线在ｎ时刻所接收到的干扰信号与真实回波信号的传
播路径分别为

Ｙａｚ（ｎ＋１）＝２·Ｒａｚ（ｎ＋１）＝２·Ｒｂｚ（ｎ）
Ｙａｊ（ｎ＋１）＝Ｒａｊ（ｎ＋１）＋Ｒｊｓ＋Ｒｂｓ（ｎ）
Ｙｂｚ（ｎ）＝Ｒａｚ（ｎ）＋Ｒｂｚ（ｎ）
Ｙｂｊ（ｎ）＝Ｒａｊ（ｎ）＋Ｒｊｓ＋Ｒｂｓ（ｎ










）

（２）

其中Ｒａｚ（ｎ）、Ｒｂｚ（ｎ）（或Ｒａｚ（ｎ＋１））分别为ｎ时刻两天线
到真实点目标Ｚ的距离，Ｒａｊ（ｎ）、Ｒａｊ（ｎ＋１）分别为ａ天线
在ｎ与ｎ＋１时刻与干扰机Ｊ的距离，Ｒｂｓ（ｎ）（或Ｒａｓ（ｎ＋
１））为ｎ时刻ｂ天线到散射点Ｓ的距离，Ｒｊｓ为干扰机Ｊ到
散射点Ｓ的距离．则ｂ天线ｎ时刻和ａ天线ｎ＋１时刻的
目标回波信号和散射波干扰信号的相位关系为

Δφｚ（ｎ）＝２π（Ｙｂｚ（ｎ）－Ｙａｚ（ｎ＋１））／λ
　　　＝２π（Ｒａｚ（ｎ）－Ｒｂｚ（ｎ））／λ
Δφｊ（ｎ）＝２π（Ｙｂｊ（ｎ）－Ｙａｊ（ｎ＋１））／λ
　　　＝２π（Ｒａｊ（ｎ）－Ｒａｊ（ｎ＋１））／










λ

（３）

３３８２
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由式（３）可以看出相邻脉冲时刻接收的干扰信号
之间的相位差只与散射波干扰机位置有关，与散射点

位置无关，两天线接收的干扰信号满足

ｓｂｊ（ｎ）＝ｓａｊ（ｎ＋１）·ｅｘｐ（ｊΔφｊ（ｎ）） （４）
因此Δφｊ（ｎ）即为对消时所需的准确补偿相位，将

ａ通道信号进行相位补偿后与 ｂ通道信号相减并作
Ｆｒｅｓｎｅｌ近似得
Δｓ＝ｓｂ（ｎ）－ｓａ（ｎ＋１）·ｅｘｐ（ｊΔφｊ（ｎ））
＝ｓｂｚ（ｎ）·｛１－ｅｘｐ［ｊ（Δφｊ（ｎ）－Δφｚ（ｎ））｝
≈ｓｂｚ（ｎ）·［１－ｅｘｐ（ｊ２πＤ（ｘｚ－ｘｊ）／（λＲｊ０））］ （５）

其中ｘｚ、ｘｊ分别为真实目标Ｚ和干扰机Ｊ的方位向坐标，
Ｒｊ０为干扰机到ＳＡＲ的最短斜距．可见，对消后散射波干
扰信号被消除，保留的场景真实目标回波信号ｓｂｚ（ｎ）受到
调制：当２πＤ（ｘｚ－ｘｊ）／（λＲｊ０）≈２ｋπ（ｋ∈Ｚ）时，回波信
号被削弱，场景成像中出现暗条纹，如当ｘｚ＝ｘｊ时Δｓ≈０，
即与干扰机方位向位置相近的区域成像会变暗．在对消
实施过程中，若不能获取准确的干扰机方位向位置，则可

以采用自动相位搜索算法来求解补偿相位［７］．

３　方位向间歇采样散射波干扰原理
　　方位向间歇采样散射波是对传统散射波干扰的改
进，其原理是：干扰机对截获到的ＳＡＲ脉冲信号进行周
期性地全脉冲采样（如图２），然后转发至特定散射区
域，干扰信号经散射后被ＳＡＲ接收．忽略干扰机转发延
时，设未经方位向间歇采样的传统散射波信号形式为

ｓｊ（ｔｒ，ｔａ）＝σ·ｒｅｃｔ
ｔｒ－Ｙｊ（ｔａ）／ｃ

Ｔ( )
ｐ

ｒｅｃｔ
ｔａ－ｘｓ／ｖ
Ｔ( )
Ｌ

·ｅｘｐｊπμｒ ｔｒ－
Ｙｊ（ｔａ）( )ｃ[ ]

２

ｅｘｐ －ｊ２πｆ０
Ｙｊ（ｔａ）( )ｃ
（６）

其中ｔｒ为距离向快时间，ｔａ为方位向慢时间，σ为散射
点的后向散射系数，ｆ０为载频，ｃ为光速，ＴＬ为合成孔径
时间，μｒ为距离向调频斜率，ｖ为 ＳＡＲ平台行进速度，
Ｙｊ（ｔａ）＝Ｒａｊ（ｔａ）＋Ｒｊｓ＋Ｒａｓ（ｔａ）为任意 ｔａ时刻散射波干
扰信号的传播距离．设方位向间歇采样信号 ｐ（ｔａ）为矩
形包络脉冲串，其表达式为

ｐ（ｔａ）＝ｒｅｃｔ
ｔａ
Ｔ( )
ｗ
∑

＋
!

ｍ＝－
!

δｔａ－ｍ·Ｔ( )ｓ（ｍ∈Ｚ）（７）

其中δ（·）为冲击函数，“”表示卷积运算；Ｔｗａ为采样
脉冲宽度，Ｔｓａ为采样周期；Ｔ为 ＳＡＲ信号的脉冲周期，
Ｔｐ为ＳＡＲ信号脉冲宽度，间歇采样周期满足 Ｔｓａ＝ＫＴ
（Ｋ２且Ｋ∈Ｚ）．结合式（６）～（７）可得方位向间歇采
样散射波干扰信号为

ｙｊ（ｔｒ，ｔａ）＝ｐ（ｔａ）·ｓｊ（ｔｒ，ｔａ） （８）
对式（７）作傅里叶变换可得

Ｐ（ｆａ）＝∑
＋
!

ｍ＝－
!

ｂｎδ（ｆａ－ｍｆｓａ） （９）

其中ｆａ为方位向多普勒频率，ｆｓａ＝１／Ｔｓａ为间歇采样频
率；ｂｍ＝Ｔｗａｆｓａｓｉｎｃ（ｍＴｗａｆｓａ）＝Ｄａｓｉｎｃ（ｍＤａ）为幅度加权
系数，Ｄａ＝Ｔｗａ／Ｔｓａ为方位向采样占空比．干扰信号二维
解耦后，快时间分量与慢时间间歇采样分量的相位历

程互不影响［１６，１７］，故根据式（８～９）可以得到干扰信号
ｙｊ（ｔｒ，ｔａ）的距离多普勒域

［２］表达式为

ｙｊ（ｔｒ，ｆａ）＝∑
＋
!

ｍ＝－
!

ｂｍ·ｓ（ｔｒ，ｆａ－ｍｆｓａ） （１０）

其中ｓ（ｔｒ，ｆａ）为式（６）传统散射波的距离多普勒形式．
由式（１０）可知方位向间歇采样实际上是对传统散

射波信号的多普勒频谱进行周期为 ｆｓａ的频谱搬移，同
时幅度受加权系数ｂｎ调制．结合式（６）、式（１０）可得干
扰信号经过二维匹配滤波输出为

ｙｊ（ｔｒ，ｔａ）＝ １－
ｔｒ
Ｔ( )
ｐ

ｓｉｎｃμｒｔ

ｒ（Ｔｐ－ ｔ


ｒ( )）

·∑
＋
!

ｍ＝－
!

ｂｎ １－
ｔｒ
Ｔ( )
Ｌ

ｓｉｎｃ（（μａｔ

ａ ＋ｍｆｓａ）（ＴＬ－ ｔ


ａ ））

（１１）
其中ｔｒ ＝ｔｒ－（Ｒｊ０＋Ｒｊｓ＋Ｒｓ０）／ｃ为经过距离徙动校正
后与慢时间无关的散射波到达时间，Ｒｓ０为散射点到
ＳＡＲ的最短斜距，ｔａ 为散射波方位向到达时间．由式
（１１）知干扰信号可在方位向形成多个虚假散射目标，
记ｕａ＝－２ｖ

２／λＲｓ０为方位向调频率，则第ｍ阶假目标的
距离向与方位向峰值时刻分别位于 ｔｒ ＝０和 ｔ


ａ ＝

－ｍｆｓａ／μａ处，且方位向间距为
Δｘ＝｜ｖｆｓａ／μａ｜ （１２）

４　对ＳＡＲ双通道对消的影响分析
　　双通道对消散射波干扰的性能依赖于对干扰信号补
偿相位Δφｊ（ｎ）的准确估计．在对消过程中，如果能够依靠
前期侦察技术获取干扰机的准确位置，就可以计算出准确

的补偿相位．但在实际中对散射波干扰机定位的难度较大，
可利用自动相位搜索算法来解决补偿相位的估计问题．下
面分别对采用自动相位搜索算法时和采用准确相位补偿

时的方位向间歇采样散射波干扰效果进行分析．
４１　自动相位搜索条件下的干扰原理

自动相位搜索算法的基本原理：在［－π，π］的范

４３８２
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围内搜索相位Δφ′ｊ（ｎ），使用Δφ′ｊ（ｎ）对ｎ＋１时刻ａ通
道信号相位进行补偿，并与 ｎ时刻 ｂ通道信号相减，当
差信号的能量取得最小时，就以该Δφ′ｊ（ｎ）作为 ｎ时刻
补偿相位Δφｊ（ｎ）．相位搜索算法有效估计的前提条件
是两通道在ｎ和ｎ＋１时刻所接收的信号中都含有干扰
信号且存在一定的相位关系，研究表明干信比的增大

将使得估计相位更加接近于准确相位［８，１４］．而方位向间
歇采样散射波干扰是对ＳＡＲ信号慢时间域的间歇采样
转发，从而使得干扰信号在慢时间上失去连续性，即两

通道所接收的信号在部分脉冲时刻中无干扰信号．

假设方位向间歇采样周期 Ｔｓａ＝２Ｔ，采样占空比 Ｄａ
＝０５，即每间隔一个 ＳＡＲ脉冲才采样转发一次．图３
为ａ、ｂ通道接收干扰信号的状态，实心圆点代表接收信
号中含有干扰信号，如ｎ和ｎ＋２时刻；空心圆点代表无
干扰信号，如ｎ＋１和 ｎ＋３时刻．方位向间歇采样导致
相邻时刻总是不能同时接收到干扰信号，此时对区域

目标进行分析，结合式（１）可得ｂ通道ｎ、ｎ＋１时刻和ａ
通道ｎ＋１、ｎ＋２时刻接收的信号为

∑ｓｂ（ｎ）＝∑
Ｐ

ｐ＝１
ｓｂｚ，ｐ（ｎ）＋∑

Ｑ

ｑ＝１
ｓｂｊ，ｑ（ｎ）

∑ｓａ（ｎ＋１）＝∑
Ｐ

ｐ＝１
ｓａｚ，ｐ（ｎ＋１）

∑ｓｂ（ｎ＋１）＝∑
Ｐ

ｐ＝１
ｓｂｚ，ｐ（ｎ＋１）

∑ｓａ（ｎ＋２）＝∑
Ｐ

ｐ＝１
ｓａｚ，ｐ（ｎ＋２）＋∑

Ｑ

ｑ＝１
ｓａｊ，ｑ（ｎ＋２















）

（１３）
其中Ｐ表示整个成像区域的点目标数，Ｑ表示散射区域
的散射点数．结合式（１２）对ａ通道信号相位补偿后与ｂ
通道相消得

Δｓ（ｎ）＝∑ ｓｂ（ｎ）－∑ ｓａ（ｎ＋１）·ｅｘｐ（ｊΔφ′ｊ（ｎ））

＝∑
Ｐ

ｐ＝１
｛ｓｂｚ，ｐ（ｎ）［１－ｅｘｐ（ｊΔφ′ｊ（ｎ）

　－ｊΔφｚ，ｐ（ｎ））］｝＋∑
Ｑ

ｑ＝１
ｓｂｊ，ｑ（ｎ） （１４）

Δｓ（ｎ＋１）＝∑ ｓｂ（ｎ＋１）－∑ ｓａ（ｎ＋２）

　·ｅｘｐ（ｊΔφ′ｊ（ｎ＋１））

＝∑
Ｐ

ｐ＝１
｛ｓｂｚ，ｐ（ｎ）［１－ｅｘｐ（ｊΔφ′ｊ（ｎ＋１）

　－ｊΔφｚ，ｐ（ｎ＋１）］｝

　＋∑
Ｑ

ｑ＝１
ｓｂｊ，ｑ（ｎ＋１）·ｅｘｐ（ｊΔφ′ｊ（ｎ＋１）

　－ｊΔφｊ（ｎ＋１）） （１５）

分析式（１４）、（１５）可知由于∑ ｓａ（ｎ＋１）、∑ ｓｂ（ｎ＋

１）中无干扰信号，无论搜索相位Δφ′ｊ（ｎ）和Δφ′ｊ（ｎ＋１）如
何取值，差信号Δｓ（ｎ）和Δｓ（ｎ＋１）中都会分别保留干扰信

号∑
Ｑ

ｑ＝１
ｓｂｊ，ｑ（ｎ）和∑

Ｑ

ｑ＝１
ｓｂｊ，ｑ（ｎ＋１）．同时式（１４）中真实点目

标回波信号受［１－ｅｘｐ（ｊΔφ′ｊ（ｎ）－ｊΔφｚ，ｐ（ｎ））］调制，Ｐ区
域中所有满足Δφｚ，ｐ（ｎ）－Δφ′ｊ（ｎ）≈２ｋπ（ｋ∈Ｚ）的点目标
回波信号都会被对消掉，加之不同的ｎ时刻对应不同的点
目标回波信号，继而将严重破坏整个真实场景的聚焦成像，

式（１５）分析同理．
综上所述，方位向间歇采样散射波干扰可有效破

坏自动相位搜索过程，不仅干扰信号无法被对消，所估

相位还会使场景区域中大量真实点目标的回波被抑制

或被增强，从而使得场景成像中出现类似噪声的杂乱

明暗斑点．
４２　准确相位补偿条件下的干扰原理

假设干扰机的准确位置已知，则ＳＡＲ可以直接采用
式（３）中的准确相位Δφｊ（ｎ）进行补偿．由式（１０）可知方
位向间歇采样散射波干扰信号可以看作传统散射波信号

进行多次多普勒移频后的集合，第 ｍ阶移频量为ｍｆｓａ，
幅度调制为ｂｍ，因此不妨将第ｍ阶假目标信号表示为

ｙｊｍ（ｎ）＝ｂｍｓｊ（ｎ）·ｅｘｐ（－ｊ２πｍｆｓａｔａ） （１６）
其中ｓｊ（ｎ）为传统散射波信号，ｔａ与ｎ一一对应，可表示
为ｔａ＝ｎＴ．单独考虑第 ｍ阶假目标，设 ｙａｊｍ（ｎ＋１）、
ｙｂｊｍ（ｎ）分别为Ａ、Ｂ天线接收到的第ｍ阶假目标干扰信
号，则两通道接收的信号为

ｓｂｎ＝ｓｂｚ（ｎ）＋ｙｂｊｍ（ｎ）
＝ｓｂｚ（ｎ）＋ｂｍｓｂｊｎ·ｅｘｐ（－ｊ２πｍｆｓａ·ｎＴ）
ｓａ（ｎ＋１）＝ｓａｚ（ｎ＋１）＋ｙａｊｍ（ｎ＋１）
＝ｓａｚ（ｎ＋１）＋ｂｍｓａｊ（ｎ＋１）·ｅｘｐ（－ｊ２πｍｆｓａ·（ｎ＋１）Ｔ










）

（１７）
结合式（４）、式（１７），使用准确相位 Δφｊ（ｎ）对两通

道信号进行补偿对消

Δｓ（ｎ）＝ｓｂ（ｎ）－ｓａ（ｎ＋１）·ｅｘｐ（ｊΔφｊ（ｎ））
＝ｓｂｚ（ｎ）·｛１－ｅｘｐ［ｊ（Δφｊ（ｎ）－Δφｚ（ｎ））］｝
　－ｙｂｊｍ（ｎ）·（１－ｅｘｐ（ｊ２πｍｆｓａＴ）） （１８）
分析式（１８）可知，差信号 Δｓ由两部分组成，前者

为受｛１－ｅｘｐ［ｊ（Δφｊ（ｎ）－Δφｚ（ｎ））］｝调制的场景真实
目标回波分量，后者为第ｍ阶假目标干扰分量．场景的
真实目标回波分析同式（５），因受到调制而在对消成像
中呈现周期性暗条纹．对于干扰分量，当 ｍ≠０时，１－
ｅｘｐ（ｊ２πｍｆｓａＴ）≠０，干扰信号ｙｂｊｍ（ｎ）被保留，即在对消
成像结果中仍然存在第ｍ阶虚假散射目标；而当 ｍ＝０
时，对消结果与式（５）相同，即第０阶假目标干扰信号

５３８２
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ｙｂｊ０（ｎ）被完全抑制而无法成像．综上所述，采用准确相
位补偿只能对消第０阶虚假散射目标，而对０阶以上的
假目标无效，因此可通过调节间歇采样周期、干扰机位

置等对虚假散射场景进行控制．

５　仿真实验分析
　　ＳＡＲ双通道对消系统工作于正侧视，仿真参数如
表１所示．设成像区域距离向范围为［９９００ｍ，１０１００ｍ］，
方位向范围为［－１１０ｍ，１１０ｍ］，场景中心坐标为
（１００００，０）．图４为无干扰时 ＳＡＲ场景成像结果，其中
在三角形标记处设置散射波干扰机，坐标为（９９１０，０），
图中长方形区域为特定散射区域．实验过程中干扰机
位置与散射区域不变．

表１　仿真实验参数

信号载频（ＧＨｚ） １０ 脉冲重频（Ｈｚ） ４８０

信号脉宽（μｓ） ２０ 平台速度（ｍ／ｓ） ２００

信号带宽（ＭＨｚ） １００ 合成孔径长度（ｍ） ３００

下视角（°） ５３１ 平台高度（ｍ） ６０００

５１　散射波干扰的双通道对消效果
当干扰机对图４中标记的特定散射区域实施传统

散射波干扰时，ＳＡＲ单通道场景成像（未进行双通道对
消）结果如图５所示，且两通道成像结果相同．由图５可
知，散射区域的每个散射点都相当于有效干扰源，因而

在区域成像中形成虚假的面状散射场景，其距离向位

置滞后于散射区域，方位向位置处于干扰机与散射区

域之间，完成了对散射区域的复制搬移和畸变［８，１８］，具

有较好的遮蔽和欺骗干扰效果．

采用ＳＡＲ双通道对消技术对两通道信号进行处
理，可得散射波干扰对消结果如图６所示．图６（ａ）是采
用自动相位搜索算法进行相位估计的补偿对消成像，

从图中可以看出虚假散射场景被完全对消，传统散射

波干扰失效．但由于对消后真实目标回波信号受调制
项影响，区域成像沿方位向产生对消暗条纹．图６（ｂ）为
对消结果的幅度等值线图，在图中很难辨别出虚假散

射场景的等幅值线，同时在方位向上靠近干扰机的真

实目标幅度极弱，形成了十分明显的幅值低谷，进一步

验证了双通道对消效果和真实目标信息损失造成的影

响．由式（５）计算可得暗条纹周期约为７２５ｍ，因此在图
中只能显示与干扰机同方位向的一条暗条纹．以上仿
真结果均与理论分析一致．

图６（ｃ）为自动相位搜索算法估计的补偿相位与准
确相位Δφｊ（ｎ）之间的差值曲线图，相位差值以０为中
心上下浮动且浮动范围在［－００１，００１５］内，即在每
个ｎ时刻估计相位与准确相位的误差都不超过００１５．
可见对于传统散射波干扰，搜索算法估计补偿相位的

精度较高，从而具有较好的干扰对消效果．
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５２　方位向间歇采样散射波干扰对消效果
首先对自动相位搜索条件下的方位向间歇采样散射

波干扰效果进行仿真分析，图７为两种干扰参数下的补
偿相位曲线图，其中实线为搜索算法所估计的补偿相位，

虚线为准确的补偿相位Δφｊ（ｎ）．由图中可以看出估计相
位不再以准确相位为基准进行波动，而是无序地分布在

［－π，π］内，且与Δφｊ（ｎ）的差值较大．这是由于干扰信
号在在慢时间上的间歇性致使两通道不能在相邻脉冲时

刻都接收到干扰信号，从而无法搜索到能使得两通道补

偿相减后能量大幅缩小的合适的估计相位．
在图７（ｂ）中，干扰参数为 Ｔｓａ＝８Ｔ、Ｄａ＝０３，即在

长度为８Ｔ的间歇采样周期中，干扰间歇期为５Ｔ，即在５
个脉冲时刻内两通道都接收不到干扰信号，从而导致

该时段内搜索算法所估计的相位接近于０，这使得图７
（ｂ）的估计相位分布比 Ｔｓａ＝２Ｔ，Ｄａ＝０５时的分布（如
图７（ａ））更稀疏；而另外３个连续脉冲时刻内两通道能
同时接收到干扰信号，满足相位搜索算法的工作前提，

因此可以看到图７（ｂ）中每隔８个采样点都会出现与准
确相位极为接近的估计相位．通过对比分析可知，当间
歇采样频率越高时，干扰信号在慢时间域的状态切换

速度越快，这也使得在更多慢时刻上估计的补偿相位

接近于随机分布．干扰参数为Ｔｓａ＝２Ｔ，Ｄａ＝０５时对相
位搜索过程的破坏程度最高，估计相位与准确补偿相

位偏差较大，且完全不具有规律性．
图８为自动相位搜索条件下两组干扰参数的干扰

对消效果，可见图中整个场景成像受到严重破坏，被杂

乱分布的明暗斑点所覆盖．这是因为干扰信号的慢时
间间歇性使得相位搜索算法所估计的补偿相位杂乱无

章，当采用这些相位进行补偿对消时，便导致场景中的

所有真实点目标的回波信号或被增强，或被削弱甚至

完全对消．与图６（ａ）中的对消暗条纹相比，图８所示的

对消与增强是无规律地作用于每个点目标上的，因而

造成类似噪声的干扰效果．干扰参数为 Ｔｓａ＝２Ｔ，Ｄａ＝
０５时所估相位更为杂乱，其对应的真实场景成像所受
到的破坏更为严重，在突出的明暗斑下很难再分辨出

原始的地物地貌信息，这进一步验证了高采样频率具

有更优的对抗效果．同时，在近似噪声的明暗斑遮盖
下，仍能看到虚假散射场景，说明干扰信号并没有被对

消，以上仿真结果均与式（１５）的分析一致．

　　进一步验证准确相位补偿条件下的干扰效果，图９
（ａ）为对消前单通道干扰成像，方位向间歇采样散射波
干扰在方位向形成多个虚假散射场景，第０阶虚假散

射场景位置与图５相同，且相邻场景的中心间隔约为
４４９ｍ，与式（１１）的理论分析结果相同．当采用准确相
位进行补偿对消时，其结果如图 ９（ｂ）所示，对比图 ９
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（ａ）可知只有第０阶虚假散射场景被完全抑制，其余高
阶虚假散射场景均被保留，并且在干扰机同方位向上

出现对消暗条纹，仿真结果与式（１８）的理论分析结果
一致．由式（１６）可知非０阶假目标信号比第０阶多出
相位２πｍｆｓａｔａ，该相位使得准确相位的补偿失去意义，
最终导致非０阶虚假散射场景无法被对消，起到遮蔽

与欺骗的干扰效果．此时如式（１２）所示，间歇采样频率
与相邻虚假场景中的间距成正比关系，采样频率越高，

虚假场景沿方位向的分布间隔越大．因此，为保证在两
种相位补偿条件下都能具备干扰作用，应在避免虚假

场景分布太过稀疏的前提下，使得间歇采样频率尽可

能高．

６　结论
　　本文提出采用方位向间歇采样散射波干扰方法对
抗ＳＡＲ双通道对消技术，当干扰对消系统采用自动相
位搜索算法估计补偿相位时，本文所提干扰信号有悖

于相位搜索算法的工作条件，可影响相位估计结果进

而严重破坏真实场景的成像聚焦．即使采用准确相位
进行补偿对消，仍然无法抑制该干扰方法所产生的非０
阶虚假散射场景，并能够通过调整干扰机位置和干扰

参数等实现虚假散射场景的控制．本文干扰方法结合
了散射波干扰优势和方位向间歇采样的信号特点，在

干扰作用原理上并不同于传统的间歇采样：已有的

ＳＡＲ间歇采样干扰旨在利用采样后的频谱拓展来实现
多假目标干扰效果［１６～１８］，而本文方位向间歇采样则是

利用采样后干扰信号的慢时间域间歇性来破坏多通道

雷达系统对回波信号相位信息的正确提取，使得干扰

对消失效．通过方位向调制干扰相位信息的思路还可
进一步应用于对抗其它多通道系统，对完善 ＳＡＲ干扰
技术体系、提升多通道雷达对抗能力具有现实意义．
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