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对逆合成孔径雷达的多相位分段调制干扰方法研究 
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摘  要：针对逆合成孔径雷达(ISAR)的干扰技术是雷达对抗领域的热点问题。该文提出一种基于多相位分段调制

的干扰方法，对该调制方法的基本原理及其在信号脉内和脉间综合调制的过程进行详细分析，推导干扰信号在成像

处理后的表达式，给出在 2 维上分别对干扰样式进行精确控制的参数设计方法，通过仿真验证相关干扰效果，说明

应用该方法能够产生灵活可控的干扰样式和遮盖效果。 
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Abstract: The problem of ISAR image jamming is the main stream in radar countermeasures study. This paper 

proposes a new jamming technique for ISAR imaging based on Multiple Phase Sectionalized Modulation (MPSM) 

jamming method. Its basic principle and processing in intra-pulse and inter-pulse is analyzed in details. Then the 

final expression of MPSM jamming signal after ISAR imaging processing is derived, and the precise control method 

of jamming pattern by parameters design in double dimensions is provided. Simulation is conducted to prove the 

related jamming effects, and it is flexible and controllable to generate different jamming patterns and overspread 

effects by applying this new method. 
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1 引言  

逆合成孔径雷达(ISAR)通过对回波信号的 2 维

压缩成像处理，从而具备较强的抗干扰能力。典型

干扰样式根据干扰效果可以分为压制干扰和欺骗干

扰，二者均具有各自的特点：一方面，压制干扰的

信号处理增益较低，对干扰设备的功率要求较高；

另一方面，由欺骗干扰得到的虚假图像在逼真度上

往往低于真实目标，可以由一些细小的特征判断出

目标的真假并进行剔除 [1 4]− 。当前，兼具压制干扰

和欺骗干扰特点的部分相干干扰技术具有一定的优

势，其可以获得高于压制干扰的处理增益，同时可

以对目标的识别产生扰乱的效果，不易被剔除，是

对抗 2 维成像雷达的有效干扰方式 [5 7]− 。 

当前针对 ISAR 的干扰包括无源和有源干扰技

术，其中有源干扰技术大多应用数字射频存储器
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(DRFM)结构，对雷达信号进行存储并处理转发，

实现对干扰样式的灵活控制[8,9]。另一方面，通过对

干扰信号的灵活设计可以得到丰富的干扰样式，针

对包络对齐过程的压制干扰[10]，针对角反射器特点

的无源干扰[11]，有源干扰中针对信号时延特性的乘

机调制干扰[12]；针对信号频率特征的附加频率调制

转发干扰[13]、混沌噪声调频干扰[14]；针对信号相位

特征的调相干扰等[15,16]。其中，间歇采样转发干扰

从设计思想上具有一定的独特性，其通过对雷达信

号进行低速率的间歇采样处理，可以产生逼真的相

干假目标串的干扰效果 [17 20]− ，是一种有效的部分相

干干扰方式。借鉴对 SAR 干扰的分段调制思想，通

过对信号脉内和脉间的参数调制，可以产生局部区

域的压制干扰[21,22]。将该思想应用于 ISAR，可以在

提高部分相干干扰功率利用率的同时，产生灵活可

控的干扰效果。 
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本文在 ISAR 成像干扰特点的基础上，借鉴间

歇采样干扰的思想，提出一种基于多相位分段调制 

的干扰技术，能够摆脱 DRFM 结构的限制，产生兼

具压制干扰和欺骗干扰特点的干扰效果，在一定范

围内能够覆盖被保护目标的 2 维成像，破坏 ISAR

对目标的成像识别。理论分析和计算机仿真证明了

本文方法能以较小干扰功率干扰 ISAR 的成像。 

2 多相位分段调制的基本原理 

对雷达信号的多相位分段调制，即在信号的不

同时间分段上调制不同的相位值，得到相应的干扰

信号。对该干扰调制样式作如下限定： 

(1)无论雷达信号为何种样式，调制后生成的干

扰信号与原信号的时间长度相等。 

(2)多相位指代的调制相位值可以取 [0, 2 ]π 上的

任意值，取值个数 2≥ ，且数量为有限个。 

(3)分段指代的信号时间长度可以是小于原信

号长度的任意值，且对分段的规则可以是等分的，

也可以是非等分的。 

在以上信号调制处理规则的限定下，可以将该

类信号调制视为一个在相位-时间平面上的 2维赋值

过程，其中 X 轴表示调制相位值的大小，Y 轴表示

信号分段的长度。以三相位非等分调制为例，在相

位-时间 2 维平面上，信号的多相位分段调制原理如

图 1 所示。 

 

图 1 多相位分段调制原理示意图 

设原信号为 ( )s t ，调制相位值分别为 1φ , 2φ 和

3φ ，设在整个信号调制过程中，调制相位值为 1φ 的

所有信号分段的起始和截止时刻分别为 1 is
t 和 1 ie

t ，

其余信号分段起始和截止时间点定义方法与第 1 路

的类似。在上述参数说明的基础上，将分段信号间

的调制相位值跳变用阶跃函数 ( )tε 来表示，得到的

输出结果相当于原信号与复合函数相乘，即 

( ) ( ) ( )Js t s t p t= ⋅              (1) 

其中， 
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式中， 1 2, n n 和 3n 分别表示调制相应相位值的信号

分段数，以图 1 为例， 1 2 3 2n n n= = = 。分段时间

起始点和分段数量确定后，即可得到最终的干扰信

号表达式。 
对 ISAR 而言，可以把雷达接收回波信号看成

是目标的散射系数通过 2 维线性系统，在信号在距

离向和方位向满足解耦的条件时，可以将该 2 维系

统的处理分解为两个 1 维处理的过程，因此，对干

扰信号的多相位分段调制而言，信号的脉内处理和

脉间处理可以分别进行参数设计，干扰信号的调制

原理如图 2 所示。由多相位调制的原理可知，多相

位分段调制为由 2 维参数组合控制下的干扰样式，

干扰信号表达式与信号分段的长度和数量、调制相

位值的大小和顺序有关。 
在下文中的讨论中，重点分析在调制相位值大 

 

图 2 信号的脉内与脉间的多相位分段调制示意图 
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小固定和信号分段长度相等的情况下，由分段长度

与调制相位值顺序组合变化得到的干扰样式及其效

果。设脉内分段长度为 τ，脉冲宽度为 pT ，则干扰

信号 2 维调制后的表达式为 

1 2( ) ( ) ( ) ( )Js t s t p t p t= ⋅ ⋅                     (3) 
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(4) 

其中，
ijst 和

ijet 表示脉内调制时调制相位为 jφ 的信

号分段时间起始和终止点；
i

'
jst 和

i

'
jet 表示脉间调制

时调制相位为 jφ 的信号分段时间起始和终止点。以

上即为干扰信号的表达式。 

3 多相位分段调制的干扰效果分析 

下面分别针对距离向和方位向进行分析，得到

最终干扰信号成像处理的结果。由于采用自卫式干

扰，干扰机置于目标上，分析其在 2 维平面上的

ISAR 干扰结果等价于目标上一个点目标的成像结

果，首先要将目标的直线运动模型转变为转台模型，

模型的转化如图 3 所示。 

假设目标以角速度ω匀速转动，用电磁散射中

心模型来近似目标的运动模型。假设目标在 X-Y 平

面内以均匀角速度ω绕坐标原点旋转，雷达与旋转

中心距离为 0( )mr t ，且 0( )m c r mr t r v t= + ，随着慢时

间 mt 从初始距离 cr 变化， rv 为径向速度。由于干扰 

 

图 3  ISAR 成像几何示意图 

设备置于目标上，其到雷达的距离与目标近似相等。

设干扰机置于目标上的点 P 处，其到雷达的距离为 
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其中，
2 2 1/2( )p p pr x y= + , ( , )p px y 为 p 点在成像平面

的直角坐标。下面对距离向和方位向分别进行分析。 

3.1 对距离向的分析 
对距离向而言，设其参考距离为 refR (对应的参

考时间为 refτ )，干扰信号为式(3)经解线调处理后为 
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其中， jΛ 表示干扰信号的包络幅度。在小转角情况

下忽略产生的 RVP 项。由于信号脉内分段长度相

等，设连续α个脉冲信号具有相同的调制相位值，

将
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其中， 1/fτ ατ= 。因此，干扰信号经过距离向脉冲

压缩处理后得到的 1 维距离像为 
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 (8) 

其中，k 为 LFM 信号的调频斜率。由于 reftτΔ − 随

方位向各次回波的变化而变化，在小转角模型下，

假设不发生越距离单元徙动，进而不考虑包络走动

带来的影响，则此时 

ref 2 /p pt R cτ τΔ − = =           (9) 

如果雷达与目标之间的距离远大于目标的几何

尺寸，照射于目标的电波可用平面波近似，且观测

时间内转角 mtω 较小时，满足 
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因此，目标回波信号的时延为 
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其中，第 1 项 0(2/ ) ( )mc r t 为目标平动项，在同一方位

时间，对于目标上的所有散射点，该项都是相同的，

因而在平动补偿中可以较为方便的补偿。第 2 项为 
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目标在转台坐标系中 Y 轴的坐标，作平动补偿后

2 /p py cτ ≈ ，则距离向处理结果可近似写为 

0 ref

1

2
1 0

j ( / 2 ( ))

( , ) ( ) sinc

2
            sinc

e p j

p N

J m j m
j i

p

i T f t

i
s t t p t

N

yi
B t

k c
τ φ τ

Λ τ

ατ
Δ

−

= =

− π + − −

⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⋅ − − ⎟⎜ ⎟⎟⎢ ⎥⎜⎝ ⎠⎣ ⎦

⋅

∑∑
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以上即为距离向处理结果。 

3.2 对方位向的分析 
对方位向而言，从对多普勒频域分析入手，引

入小转角的假设，易知 P 点相对雷达的多普勒频率
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对于多相位分段调制信号而言，信号与复合函

数 2( )mp t 相乘，在进行包络对齐后，方位向的脉冲

压缩存在失配问题，此时多相位调制产生的干扰项

是一个随慢时间 mt 变化的量，进行相位对齐时无法

消除，进而在方位向上影响成像质量。由 2( )mp t 的

表达式可知，当脉间信号分段长度相等，设连续β 个

脉冲信号具有相同的调制相位值，此时多普勒频移

可写为 
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其中，T 表示脉冲重复时间， iφΔ 表示相邻两个脉

冲间调制相位的差值， dfΔ 表示产生的多普勒频偏。

式(14)中，第 1 项为平动引入的多普勒频率，该项

对于同一方位时刻目标上的所有散射点都是相同

的，通过平动补偿中的相位校正可以去掉。而第 2

项为转动分量引入的多普勒值，当目标转速均匀时，

该值与目标点的横向距离有关，在完成平动补偿后，

直接通过方位向傅里叶变换便可实现 ISAR 方位向

成像。第 3 项为由多相位调制产生的干扰项，其附

加的多普勒频移在方位向傅里叶变换后，使点目标

产生偏移。 
当方位向信号分段数为M 时，此时计算 ISAR

的 2 维像为 
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以上即为干扰信号处理后的最终表达式 

3.3 对干扰结果的分析 
对回波信号作 ISAR 成像处理，所得结果可表

示为 
( , ) sinc[ ( 2 / )]

2
            sinc

r p p

M p

s t f B t y c

T f x

Λ

ω
λ

= −

⎡ ⎤⎛ ⎞⎟⎜⎢ ⎥⋅ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
   (16) 

其中， pΛ 表示回波信号的包络幅度。对比式(15)和
式(16)可知： 

p
r

Ti
n B i

kpτ ατ
Δ = ⋅ = ⋅              (17) 

2 2
M

a M
Tj

n T j
T T
φ φ

β β
Δ Δ

Δ = ⋅ = ⋅
π π

      (18) 

对距离向而言，偏移的距离单元数与脉冲宽度

和脉内信号分段长度有关；对方位向而言，即偏移

的方位单元数与成像时间和脉间信号分段长度有

关。相位调制采用将以上 2 维参数进行组合，即可

得到多种干扰效果。 
(1)当脉内和脉间信号分段长度相等，相邻信号

分段间调制相位差值相等，此时任一维上干扰点的

间距相等，可以得到 2 维的分散点干扰；α或β 变

大时，即脉内或脉间的信号分段长度提高，则干扰

点间距缩小，可以得到 2 维的聚集点干扰。该干扰

样式与间歇采样的干扰效果类似。 
(2)当脉内信号分段长度相等，脉内信号分段上

的调制相位值顺序变为随机，此时距离向上各干扰

点出现散焦，出现线状干扰；同理，在脉间该变化

亦可产生方位向上的散焦。 
(3)当脉内和脉间信号分段上的调制相位值顺

序均为随机，产生 2 维散焦，出现遮盖干扰。脉内

和脉间的信号分段长度决定了散焦区域的面积，可

产生局部遮盖和全局遮盖的效果。 
(4)在(3)中干扰样式的前提下，当脉间信号分段

变长而脉间信号分段长度不变时，方位向散焦区域

变窄，产生距离向条状干扰。同理，在脉内该变化

亦可产生方位向条状干扰。 

由此可知，通过 2 维参数的变化，可以产生多

种干扰效果，具有灵活可控的干扰样式。 
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4 仿真分析 

针对已有的理论分析，以应用 ISAR 技术对 7

点目标模型进行成像为例，验证多相位分段调制干

扰效果及其参数控制的正确性。模型及干扰点设置

如图 4 所示，干扰参数设置如表 1 所示。 

 

图 4  7 点模型及其干扰点设置 

表 1  ISAR 仿真参数设置 

参数名称 取值 

雷达载频(GHz) 10 

信号带宽(MHz) 1000 

脉冲宽度(μs) 100 

转动角速度(rad/s) 0.05 

脉冲重复频率(Hz) 300 

目标离雷达距离(km) 1000 

目标飞行速度(km/s) 4 

成像脉冲个数 600 

分路数 3 

调制相位值(rad) 0, 2 π /3, 4 π /3 

脉内分段长度(μs) 3 

脉内连续调制分段数量 3, 6 

脉间连续调制分段数量 12, 24 

 

上述参数中，转动积累角为 5.7°，计算得到距

离单元和方位单元均为 0.15 m。对多相位分段调制

中的参数进行调节，对脉内和脉间的调制相位值排

列分为顺序和随机两种，信号分段长度分为均匀长

分段和短分段，对 2 维参数的变化进行不同的组合，

验证得到的干扰效果。对不同控制参数的设置如表

2 所示，得到的干扰效果如图 5 所示。此处将干信

比统一设为 5 dB。 

对以上干扰效果进行分析： 

(1)对于图 5(a)中的结果，其采用了顺序无延展

的规律性逻辑，由公式计算可得距离向和方位向上

的虚假点间距跨越的距离单元数和方位单元数分别

为 

表 2 不同控制参数设置 

调制相位顺序 信号分段长度 干扰效果

脉内顺序+脉间顺序 均为短分段 图 5(a) 

脉内顺序+脉间顺序 均为长分段 图 5(b) 

脉内随机+脉间顺序 均为短分段 图 5(c) 

脉内顺序+脉间随机 均为短分段 图 5(d) 

脉内随机+脉间随机 均为短分段 图 5(e) 

脉内随机+脉间随机 均为长分段 图 5(f) 

脉内随机+脉间随机 脉内长分段+脉间短分段 图 5(g) 

脉内随机+脉间随机 脉内短分段+脉间长分段 图 5(h) 
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将α和β 分别扩大 1 倍，可以得到图 5(b)中的

结果，2 维上虚假点之间的间距缩小 1 倍。保持任

一维上的规律性顺序相位调制，即可在该维上得到

出现间歇的特征，而另一维上由于相位规律性被破

坏，干扰点出现散焦而呈条状，如图 5(c)，图 5(d)

中的结果所示。 
(2)对于图 5(e)中的结果，其采用了脉内和脉间

均采用了随机相位顺序的非规律性逻辑，2 维散焦

而出现局部区域遮盖的压制效果，压制区域面积为

2 2r aS n nΔ = Δ × Δ 。将α和β 分别扩大 1 倍，则信

号分段长度变长，区域面积缩小，此时 S'Δ =  

/4SΔ ，如图 5(f)所示。当脉内分段和脉间分段分

别变短时，相应维上的遮盖长度变短，即可得到 2

维长短不同的条状干扰，此时 /2S' SΔ = Δ ，如图

5(g)，图 5(h)中的结果所示。 

需要指出的是，对局部区域遮盖干扰而言，面

积的变化会导致遮盖区域亮度的变化，且面积越小

遮盖区域亮度越高，干扰的总能量保持不变。 

因此，通过多相位分段调制参数的灵活设置可

以实现效果可控的成像干扰，可根据施加干扰保护

的目标进行调整，可以对干扰的样式、区域、亮度

等进行控制，避免了干扰能量在全区域的扩散，提

高了干扰能量的利用率，对重点区域实现面积可控

的遮盖，从而实现有效的成像干扰。 

5 结论 

本文提出了一种基于多相位分段调制的 ISAR

成像干扰技术，在基本处理流程的基础上给出相应

的数学推导和系统实现，并对其能达到的干扰效果

进行了详细的分析，得出信号分段长度和调制相位

规律性可以影响 ISAR 成像 2 维相干性的结论。通 
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图 5 干扰效果示意图 

过参数设计可以实现对 2 维成像干扰效果的灵活控

制，相关仿真实验验证了所得结论。该干扰系统对

信号的处理是连续的，有效提高了干扰信号的功率

利用率，能够实现多种自卫式干扰效果，破坏对目

标重要特征的识别。 
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