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一种捷变调频斜率极性和限幅相结合的
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摘　要：　针对合成孔径雷达 (ＳＡＲ)系统面临的场景散射等干扰无法使用传统时、空、频域技术抑制的问题,提出
了一种基于线性调频 (ＬＦＭ)信号调频斜率极性捷变和限幅过程相结合的抗干扰方法。该方法首先在慢时间域捷
变雷达发射信号的调频斜率极性,其次在接收脉冲后首先对转发的干扰信号进行匹配、限幅,然后在逆滤波之后正
常成像。仿真验证了捷变方法的抗干扰性能。
关键词：　抗干扰；合成孔径雷达；调频斜率极性捷变；限幅处理

中图分类号：　ＴＮ958　　　文献标识码：　Ａ

ＳＡＲＡｎｔｉ-ｊａｍｍｉｎｇＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＪｉｔｔｅｒｉｎｇＳｌｏｐｅＰｏｌａｒｉｔｙ
ｏｆＬＦＭ ａｎｄＴｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ

ＬＩＷｅｉ,ＬＩＡＮＧＤｉａｎ-ｎｏｎｇ,ＤｏｎｇＺｈｅｎ
(ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ,ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖ.ｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ,ＨｕｎａｎＣｈａｎｇｓｈａ　410073,Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｂｅｉｎｇｕｎａｂｌｅｔｏｒｅｍｏｖｅｔｅｒｒａｉｎｓｃａｔｔｅｒｅｄｊａｍｍｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｄｏｍａｉｎｓｏｆｔｉｍｅ,
ｓｐａｃｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ,ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎａｎｔｉ-ｊａｍｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｊｉｔｔｅｒｉｎｇｓｌｏｐｅｐｏｌａｒｉｔｙｏｆＬｉｎｅａｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｍｏｄｕｌａｔｅｄ(ＬＦＭ)ｓｉｇｎａｌａｎｄｌｉｍｉｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ.ＴｈｉｓｍｅｔｈｏｄｆｉｒｓｔｊｉｔｔｅｒｓｃｈｉｒｐｒａｔｅｐｏｌａｒｉｔｙｏｆＬＦＭ ｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｂｙ
ｔｈｅｒａｄａｒｉｎｓｌｏｗ-ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ,ｔｈｅｎｄｏｅｓｍａｔｃｈ-ｆｉｌｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｊａｍｍｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｈｉｄｄｅｎｉｎｔｈｅｒａｄａｒｅｃｈｏｅｓ,ｓｉｎｃｅｊａｍｍｉｎｇｉｓ
ｍｏｒｅｐｏｗｅｒｆｕｌｔｈａｎｒａｄａｒｅｃｈｏ,ｔｈｅｎｅｘｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｉｍｉｔｉｎｇｗｉｌｌｌｏｗｅｒｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｊａｍｍｉｎｇｇｒｅａｔｌｙ,ａｆｔｅｒｌｉｍｉｔｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ,ｌｉｍｉｔｅｄｅｃｈｏｅｓａｒｅｉｎｖｅｒｓｅｌｙｍａｔｃｈ-ｆｉｌｔｅｒｅｄ,ｓｏｊａｍｍｉｎｇａｎｄｒｅａｌｒａｄａｒｅｃｈｏａｒｅａｌｌｂａｃｋｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｔｉｍｅ
ｄｏｍａｉｎ,ｔｈｅｎｔｈｅｎｅｘｔｎｏｒｍａｌｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｂｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｗｈｉｃｈｗｉｌｌａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｒｅａｌｒａｄａｒｅｃｈｏｍｏｒｅｇａｉｎ
ｔｈａｎｊａｍｍｉｎｇ,ｓｏＳＪＲ (Ｓｉｇｎａｌ-ｔｏ-ＪａｍｍｉｎｇＲａｔｉｏ)ｉｓｆｕｒｔｈｅｒｅｎｈａｎｃｅｄ.Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｔｅｓｔｉｆｙｔｈｅａｎｔｉ-ｊａｍｍｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ.
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ａｎｔｉ-ｊａｍｍｉｎｇ；ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ；ｊｉｔｔｅｒｉｎｇｃｈｉｒｐｒａｔｅｐｏｌａｒｉｔｙ；ｌｉｍｉｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

1　引　言
合成孔径雷达 (ＳＡＲ)是一种高分辨率成像雷

达,具有全天候成像的优点,通过选择合适的雷达波
长可以穿透一定的隐蔽物成像。特别是近年来出现
的分布式小卫星 ＳＡＲ系统,可以减小单个卫星载
荷,提供优良基线,完成高分辨率、大测绘带成像以

及干涉测高、动目标检测等任务 [1]。这些 ＳＡＲ系统
的优良性能引发了人们对其干扰技术的研究热潮。

在 ＧＯＪ提出 ＳＡＲ和电子战的问题 [2]之后,
Ｄｕｍｐｅｒ等研究了针对 ＳＡＲ的噪声干扰技术 [3],随
后又出现了对微调参数干扰技术 [4,5]、欺骗干扰技
术 [6—8]和场景散射干扰技术 [9]的研究。其中,欺骗
干扰、场景散射干扰等相干干扰最难以对付。相干
干扰通常是根据侦获的雷达发射脉冲信息,调制相
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位进行转发,或自主产生与真实雷达信号相同的干
扰信号,使得干扰信号也可实现距离和方位向脉冲
压缩,获得处理增益,因此,干扰功率需求小。尤其
是场景散射干扰,不直接对准雷达天线辐射,而是通
过照射某个场景区域,使反射波进入雷达接收天线,
导致该场景中每个单元都是干扰辐射源,导致传统
空域抗干扰技术 [10,11]在抑制掉干扰信号的同时将
雷达真实回波阻止在接收机之外,现有的抑制场景
散射干扰的解卷积方法,要求从干扰机旁瓣获得直
达干扰信号信息,这在 ＳＡＲ中很难得到满足,因此,
需要分析现有干扰技术以研究相应抗干扰手段。

针对天线级和信号处理级抗干扰手段受到限制

的问题,人们提出了从系统参数出发抗干扰的思想。
普通雷达采用频率分集、频率捷变等各种主动改变
信号形式的方法,其中,频率分集技术由于只是在每
个脉冲内使用多个频段的信息,而在不同慢时刻还
是采用了相同的脉冲,因此容易被复制,抗干扰性能
极为有限。在针对 ＳＡＲ的信号形式抗干扰技术研
究中,Ｓｏｕｍｅｋｈ[12]提出了微调信号幅度和调频斜率
的方法。其中微调信号幅度带来的抗干扰能力的提
升很小,其主要的功能是迷惑对方电子侦察设备；另
外,微调调频斜率大小对带宽影响较大,会影响成像
处理增益,因此调频率的可变化范围很小,只能带来
很低的抗干扰性能。

针对传统抗干扰方法受到的限制,本文提出了一
种捷变 ＬＦＭ信号调频斜率极性和限幅相结合的抗干

扰方法,从系统自身信号参数出发,秉承普通雷达信
号捷变的思想,并和限幅过程相结合,抑制干扰。

2　捷变调频斜率极性抗干扰原理
2.1　捷变调频斜率极性方法原理

　　ＳＡＲ是二维脉冲压缩系统,通过距离向的大带
宽和方位向的合成孔径获得二维高分辨率,同时通
过距离向和方位向的匹配滤波获得高处理增益。

在 ＳＡＲ对抗中,相干干扰技术根据侦获得到的
雷达脉冲来分析参数、保存相位,才能产生干扰信
号,因此,可以用诱骗等方法来获得干扰机的信号产
生方式,即干扰信号和雷达发射脉冲之间的关系。
获得了干扰信号与雷达信号的关系之后,从而可以
考虑捷变技术。但是,ＳＡＲ信号处理过程的方位向
相干压缩处理使得无法使用慢时间域的频率捷变技

术,即使在快时间域捷变频率,也必须保证不同慢时
刻的脉冲拥有相同或接近相同的频率成分。

在信号形式捷变方法中,不同慢时刻发射的信
号之间的正交性决定着信号捷变方法的抗干扰性

能。在 ＳＡＲ中正交信号多用来增大测绘带,抑制模
糊,且其形式包括编码、采用极性相反的调频率极性
等。其中,调频斜率极性正负捷变是一种最为容易
实现的正交信号形式,这种方法在相邻的慢时刻之
间随机选择或按规律改变调频率的正负极性,在接
收到回波之后首先使用干扰机转发的脉冲对雷达回

波进行匹配压缩,这时雷达信号就会由于调频斜率
相反而无法完成匹配压缩,这就进一步提高了干扰
的幅度,此处使用限幅的方法可以降低干扰的幅度；
限幅之后,对干扰信号进行逆滤波,得到第一次干扰
抑制后的距离-方位图像,然后对其进行正常成像,
正常成像中使用雷达匹配信号进行距离压缩时,干
扰信号会由于调频斜率极性相反而无法完成压缩,
进一步提高了信干比。

与微调信号幅度和调频斜率的方法相比,调频
斜率极性捷变方法由于首先对干扰匹配结果限幅,
然后进行正常的匹配滤波,两次降低了干扰的幅度,
从而提高了抗干扰性能。同时,捷变规律可以在实
际中由侦察到的干扰机的信号产生方式而定,具有
很强的灵活性。
2.2　限幅过程原理

使用调频斜率极性正负在相邻慢时刻捷变的方

法,会由于后续处理的不同而得到不同结果。
(1)第一种处理方法为直接成像法
成像过程中包含直接对雷达接收回波进行距离

向匹配滤波的过程,由于干扰根据前面某个脉冲的
调频斜率产生,因此,干扰信号无法实现距离向压
缩,也就无法获得全部处理增益,而雷达有用回波可
以进行理想的匹配压缩,因此,真实场景或目标信息
便显现出来。

ＳＡＲ系统是二维匹配滤波处理系统,发射信号
通常为线性调频信号,形式通常可以表示为：

ｓ0(ｔ)=ｅｘｐｊ2π ωｃｔ+12ｋｔ
2 (1)

　　调频率极性捷变方法中,信号形式为：
ｓ(ｔ)=ｅｘｐｊ2π ωｃｔ+12(—1)

ｐｒｅｓｅｎｔｋｔ2 　 (2)
式中,(—1)ｐｒｅｓｅｎｔ表示当前脉冲的调频率极性,与干
扰信号的极性相反。而数字射频存储器根据前面一
个 (或几个 )脉冲信号进行存储,(—1)ｐｒｅｖｉｏｕｓ为干扰
机使用的脉冲的调频率极性,由此得到的干扰脉冲
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信号形式为：

　　ｓｊ(ｔ)=[ｓ(ｔ)]ｐｒｅｖｉｏｕｓ
=ｅｘｐｊ2π ωｃｔ+12(—1)

ｐｒｅｖｉｏｕｓｋｔ2 (3)
雷达接收处理机用于正常成像的距离向压缩信

号为：

ｓ′(ｔ)=ｅｘｐｊ2π· 12(—1)
ｐｒｅｓｅｎｔｋｔ2 　　 (4)

该调频率极性与当前慢时刻雷达回波相匹配,
而与干扰信号不同,因此在雷达回波匹配过程之后,
干扰信号的匹配结果仍为线性调频信号,没有压缩,
而雷达回波得到了匹配压缩,因此,目标幅度得到提
高,取得了一定的抗干扰效果。

(2)第二种处理方法是限幅
首先获得干扰机数字射频存储器所使用的脉冲

的信息,即掌握干扰机是利用前面第几个脉冲来产生
干扰信号的；然后使用该脉冲的调频斜率对雷达回波

进行距离向匹配压缩,这样,干扰首先被压缩,获得较
高增益,雷达回波由于没有匹配,处理过后仍为线性
调频信号,增益低,这时对场景数据进行限幅,限幅门
限通常取为均值的两倍,仿真中则可根据所设置场景
和干扰把该门限计算出来；限幅以后,干扰得到了一
定程度的抑制,这时对回波使用干扰匹配信号进行逆
滤波,得到了干扰被抑制过的 “原始数据 ”,然后在后
续正常成像过程中,使用雷达真实匹配信号进行二维
匹配压缩,再次获得信干比的提高,其中雷达回波获
得的增益要高于干扰。第一次的限幅和第二次的匹
配滤波增益之差相联合提供了良好的抗干扰性能。

同时,调频斜率极性的捷变并没改变信号的方
位多普勒特性,干扰信号与雷达真实信号具有相同
的多普勒特性,这也是正交信号捷变和随机初相捷
变方法之间的区别。对干扰进行二维压缩再限幅的
方法获得的增益提高与仅仅进行距离向压缩然后限

幅相比,所得抗干扰效果相同。
调频斜率极性捷变和限幅相结合的方法的处理

过程如下：

① 捷变调频斜率极性。根据侦察机获得的干
扰机转发信息捷变极性,并接收雷达回波信号,则接
收信号包含真实回波和干扰信号：

ｒ(ｔ)=ｓ(ｔ)+ｓｊ(ｔ) (5)
　　② 匹配干扰信号。即距离压缩,匹配使用的信
号根据干扰信号产生,为 ｐ∗ｊ (—ｔ),匹配过程为：
ｒ′(ｔ)=ｒ(ｔ)∗ｐ∗ｊ (—ｔ)=(ｓ(ｔ)+ｓｊ(ｔ))∗ｐ∗ｊ (—ｔ)

(6)

③ 限幅。匹配滤波以后,确定门限对匹配压缩
后的数据限幅。

④ 逆匹配滤波。不改变匹配信号,进行第二步
的逆操作,回到原始回波域。

⑤ 正常成像。此过程包含距离和方位向的二
维匹配滤波、距离迁移校正等过程。其中的距离压
缩过程可表示为：

ｒ″(ｔ)=ｒ′(ｔ)∗ｐｊ(ｔ)=ｒ(ｔ)=(ｓ(ｔ)+ｓｊ(ｔ))∗ｐｊ(ｔ)
(7)

ｒ●(ｔ)=ｒ″(ｔ)∗ｐ∗ (-ｔ) (8)
式中,ｐ∗ (—ｔ)为真实雷达回波匹配信号。

基于调频斜率极性捷变的抗干扰流程如图 1
所示。

图 1　捷变调频率极性抗干扰流程
Ｆｉｇ.1　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｔｉ-ｊａｍｍｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆ

ｊｉｔｔｅｒｉｎｇｓｌｏｐｅｐｏｌａｒｉｔｙ

图 1中 ＰＲＩ(ｉ—ｋ)指干扰机产生转发信号所使
用的脉冲,而 ＰＲＩ(ｉ)指雷达当前发射脉冲。虚线框
内为限幅流程,与不采用极性捷变和采用极性捷变
但不限幅这两种方法的不同之处就在此,限幅过程
会带来抗干扰性能的提高,而仅仅捷变极性的方法
处理流程中没有限幅步骤,从而也就无法通过限幅
提高抗干扰性能。

3　仿真实验
3.1　仿真

　　仿真中,雷达工作于 1ＧＨｚ,雷达平台-卫星距地
面高度为 700ｋｍ,发射带宽为 50ＭＨｚ。雷达信号脉
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冲调频斜率的极性随机跳变,干扰信号调频斜率总
与前一慢时刻雷达发射脉冲保持一致,雷达距离向
压缩增益为 25ｄＢ,方位向压缩处理增益为 20ｄＢ。
图 2为原始目标成像,共有 4个目标,呈矩形分布。
图 3为受到干扰时的图像,目标已经无法看到,干扰
目标显现出来,共有 4个,呈菱形中心对称分布。各
图中纵横坐标均以地面场景中某一固定点为原点。
仿真中使用了多个不同的干信比 (干扰信号比：
ＪＳＲ)取值,用以证明本方法的性能。

图 2　原始图像
Ｆｉｇ.2　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

图 3　接收端干信比 35ｄＢ
Ｆｉｇ.3　ＩｍａｇｅｗｉｔｈＪＳＲ=35ｄＢ

(1)若采用微调调频斜率的方法,微调量为正
负 20%时,可得到如下干扰抑制结果。

调频率微调的方法是指在每个慢时刻采用不同

的调频率,每个慢时刻的调频率相对于基准调频率
有一个随机微调量,接收端干信比为 35ｄＢ时仿真
结果如图 4所示,目标被干扰淹没,无法检测,这时,
降低干信比到 26ｄＢ,如图 5所示。实验证明,若微
调量太小,则无法取得理想的抗干扰效果；如果微调

　

图 4　接收端干信比为 35ｄＢ
Ｆｉｇ.4　ＣｈａｎｇｉｎｇｓｌｏｐｅｃｈａｎｇｅｄｓｌｏｐｅｗｉｔｈＪＳＲ=35ｄＢ

图 5　接收端干信比为 26ｄＢ
Ｆｉｇ.5　ＣｈａｎｇｉｎｇｓｌｏｐｅｓｗｉｆｔｌｙｗｈｅｎＪＳＲ=26ｄＢ

量过大,则会导致带宽变化过多,出现能量损失或压
缩增益不足的情况。采用调频率微调的方法取得的
抗干扰非常有限。

(2)若使用调频斜率正负极性捷变的方法,又
可以根据对接收回波的处理方法的不同而分为两

种,一是直接对雷达接收信号使用正确的匹配信号
进行成像处理,接收端干信比为 38ｄＢ时,可以得到
图 6所示的抗干扰结果。可见,直接使用雷达信号
进行匹配滤波时,由于获得的信干比提高有限,而干
扰信号幅度远高于真实雷达回波,因此,真实目标仍
然被干扰掩盖。这种方法的抗干扰性能受到接收机
端干信比大小的限制。

(3)限幅处理性能,在干扰信号和雷达信号具
有相同调频率极性的条件下,限幅过程所得结果表
征着限幅过程所能达到的最差性能,如图 7所示。

在干扰信号和雷达信号的调频率极性相同时,
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图 6　直接进行匹配滤波
Ｆｉｇ.6　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｒｅｃｔｍａｔｃｈ-ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图 7　干扰信号和雷达信号具有相同调频率极性
Ｆｉｇ.7　ＪａｍｍｉｎｇａｎｄＲａｄａｒｓｉｇｎａｌｈａｖｅ

ｔｈｅｓａｍｅｐｏｌａｒｉｔｙｏｆｃｈｉｒｐｒａｔｅ

距离向匹配压缩后干扰信号幅度仍远高于雷达回波

信号幅度,因此,限幅可以被用来抑制干扰,但是与
调频率极性相反的情况相比,此时的干扰抑制性能
较低。在仿真过程中,由于可较精确地确定门限,因
此,可获得理想的干扰抑制比,但实际中得到的性能
会有所降低 (见图 7),干扰目标的幅度仍远高于真
实目标幅度。

(4)第二种回波处理方法即限幅法,首先对干
扰信号匹配滤波,然后在逆滤波之后对真实雷达回
波信号进行匹配滤波。

在接收端干信比为 35ｄＢ时,由图 8可知,使用
限幅的方法仍可以抑制干扰,检测到目标,接收端干
信比为 38ｄＢ时,限幅法抗干扰结果如图 9所示,仍
然可以通过检测算法将目标检测出来。使用限幅的
方法可以获得的信干比提高高于雷达的距离向压缩

增益,性能远优于直接进行匹配滤波的结果。

图 8　接收端干信比变为 35ｄＢ时抗干扰结果
Ｆｉｇ.8　ＪｉｔｔｅｒｉｎｇＥＣＣＭｗｈｅｎＪＳＲ=35ｄＢ

图 9　接收端干信比为 38ｄＢ时抗干扰结果
Ｆｉｇ.9　ＪｉｔｔｅｒｉｎｇＥＣＣＭｗｈｅｎＪＳＲ=38ｄＢ

3.2　性能分析

由仿真知：

(1)采用调频斜率极性正负捷变的方法获得的
抗干扰性能远优于微调信号幅度和微调调频率的

方法。
(2)极性捷变和限幅相结合的方法的抗干扰性

能优于仅使用极性捷变的方法。通过侦察可以确认
干扰使用的是前面某个脉冲,然后在当前脉冲中使
用极性相反的调频斜率,即首先使用干扰使用的调
频斜率产生信号对干扰进行聚焦,然后限幅,削弱干
扰影响,然后做逆匹配滤波,再使用正确的调频斜率
信号进行脉冲压缩,从而获得比单纯使用匹配滤波
更好的效果；实际中,欺骗干扰机总是转发前一个
(或若干个 )脉冲内容,因此,根据干扰机转发时使
用的脉冲对雷达回波进行匹配滤波,干扰的幅度会
在原来的基础上增强,但目标由于失配而无法完成
压缩,所以会变得模糊,幅度增加很小,因此,可以使
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用限幅过程抑制干扰。
(3)考虑最坏情况,若无法获得干扰机 ＤＲＦＭ

使用的脉冲信息,则可以通过随机捷变调频率极性
获得很高的抗干扰性能。同时,处理过程中信干比
的提高程度与系统的距离向处理增益、接收机端干
信比的大小有关,距离向处理增益越大,信干比提高
程度越高；接收机端干信比越高,限幅处理得到的信
干比提高程度越高。

(4)限幅的方法同样可以用来抑制微调调频斜
率干扰,因此,具有较广的应用范围。

4　结　论
采用传统的时、空、频域抗干扰技术已经无法抑

制 ＳＡＲ系统面临的所有干扰,针对这个问题,本文从
系统角度出发,借鉴 ＳＡＲ中采用正交信号抑制模糊、
增大测绘带的思想,研究了捷变调频率极性与限幅过
程相结合的抗干扰方法,获得了良好的抗干扰性能。
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