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有源干扰的能量在 SAR 图像中分布的研究 

唐  波①②    王卫延
①

①(中国科学院电子学研究所微波成像技术国防重点实验室   北京  100080) 
②(中国科学院研究生院   北京   100039) 

摘  要  该文研究了对合成孔径雷达干扰中的能量问题, 提出了干扰能量的等同原则。指出如果雷达接收到相同能

量的干扰，那么经成像处理后在雷达图像中的总干扰能量相同，不同相关性的干扰信号可以改变干扰能量在合成

孔径雷达图像中的分布；这对选择合适的干扰方法和研制干扰系统具有参考意义。此外，文中还推导了合成孔径

雷达干扰功率的计算公式。 
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Abstract  This paper is about energy problem in SAR jamming. A new concept of Jamming Energy Equivalence (JEE) is 

presented here. The concept implies that SAR warfare is still power warfare, though SAR is interference radar. This paper 

indicates that different jamming methods only lead to different distribution of the jamming energy in SAR image, which is 

useful to the choice of jamming method and the building of jamming system. In addition, this paper gives the jamming 

equation of SAR. 
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1 引言   

SAR作为一种微波成像雷达，可以不受复杂气象的限

制，提供对目标区的全天候监测[1]，在一定条件下可以穿透

树林和干燥的沙地，发现隐藏的目标。世界上已有多个国家

拥有机载或星载SAR，有部分用于地理遥感，也有许多用于

军事侦察。星载SAR是美军太空侦察系统的重要组成部分。

海湾战争时期美军SAR曾经成功地发现了隐藏于沙漠下的

伊军坦克。SAR在军事上发挥着如此重要的作用，因此，开

展对SAR的电子对抗研究就显得很必要。而进行有源干扰对

抗时干扰发射机发射功率的设定是一个重要问题，干扰功率

太小达不到干扰效果，太大会使干扰系统重量增加和容易招

致反辐射武器攻击。本文主要研究SAR对抗中的干扰能量和

干扰功率的问题。 

2  有源干扰的能量等同原则 

设SAR发射线性调频信号，记为 2( ) exp( )t rs t j kπ= ⋅ ⋅ t

                                                       

 

 
 2004-09-23 收到，2005-07-22 改回 

rect(( / PRF) / )t n τ⋅ − ，其中 为调频斜率，rk τ 为脉冲持续时

间，PRF 为脉冲重复频率，n 为脉冲序数。由驻定相位原理，

( )ts t 单个脉冲在频域仍为线性调频信号[1]。事实上，合成孔

径雷达要求发射信号不但具有良好的频域特性，还要求信号

具有良好的时域特性。线性调频信号既具有良好的时域特性

又具有良好的频域特性。即使SAR发射其它种类的信号，一

般也应具有这两种特性。匹配函数具有恒定的频域包络是本

文所提出的干扰中的能量等同的前提条件。这里所说的能量

等同，是指在进入接收机相同的干扰电磁波能量下，发射波

形的选择不会影响雷达图像中产生的干扰能量。 

设干扰机 1 在一段时间T 内发射干扰波形 1( )g t ，干扰机

2 在一段时间 内发射干扰波形T 2( )g t 。 1( )g t ， 2( )g t 频谱范

围在 SAR 系统带宽之内，进行瞄准式干扰。且干扰机 1、2

使用同一副天线，在同一地点同一时间对同一目标进行干

扰。 2
1| ( ) |g t ， 2

2| ( ) |g t 为等效发射功率 ERP。若 
2 2

2| ( ) | | ( ) | d
T T

1 dg t t = g t t∫ ∫              (1) 

 



第 4期                          唐 波等：有源干扰的能量在 SAR图像中分布的研究                            651 

即干扰机 1，2 发出的干扰能量相同。将式(1)两边同乘以距

离衰减因子 21/(4 )Rπ ，接收机功率放大系数 K ，SAR 天线

有效接收面积 ( )t jA θ 和极化失配因子 γ ，得 

2 2 2
1 2( ) (4 ) | ( ) | d ( ) (4 ) | ( ) | dt j t j

T T

2A K R g t t A K R g tγ θ π γ θ π=∫ ∫ t

2

 

这表明接收机输出的信号能量也相同，即 

2
1 2| ( ) | d | ( ) | d' '

T T

g t t g t=∫ ∫ t                (2) 

其中 1( )'g t ， 2 ( )'g t 表示干扰机 1，2 发出的干扰信号被接收机

接收后输出的信号波形。对式(2)中的 1( )'g t ， 2 ( )'g t 同时进行

傅里叶变换，再乘上频域匹配函数 ( )F ω 的恒定包络的平方，

得 
2 2 2 2

1 2| ( ) | | ( ) | d | ( ) | | ( ) | d' '

B B

G F G Fω ω ω ω ω=∫ ∫ ω  

即    

 2 2
1 2| ( ) ( ) | d | ( ) ( ) | d' '

B B

G F G Fω ω ω ω ω=∫ ∫ ω         (3) 

B 为系统带宽。由式(2)到式(3)的过程中应用了 Parseval 定

理。记 为1( )p t 1( ) ( )'G Fω ω 的傅里叶逆变换， 为2( )p t

2 ( ) ( )'G Fω ω 的傅里叶逆变换，再次利用 Parseval 定理，则式

(3)成为 
2

1 2| ( ) | d | ( ) | d
T T

p t t p t t=∫ ∫ 2

2
1∫

              (4) 

式(4)表明，以不同的发射波形进入接收机相同的干扰能量，

经匹配处理后，在雷达图像中产生的干扰能量必定相同。 

另外，由 可得 2 2
1| ( ) | d /(4 ) | ( ) | d

T T

p t t K R F g t tπ= ⋅∫

 

2
1

2
2

1

| ( ) | d
( ) /(4 )

| ( ) | d
T

t j

T

p t t
2A K R F

g t t
Γ γ θ π= =

∫

∫
⋅             (5) 

等式右边是由 SAR 系统和干扰机天线极化参数决定的常数。

方位向匹配函数频谱包络恒定时，可以得到与式(4)，式(5)

相同的结果。式(4)，式(5)表明在瞄准式干扰条件下，发射相

同的干扰电磁能量，必将在图像中生成相同的干扰图像能

量，干扰电磁能量与干扰图像能量之比是一常数，与发射波

形无关。该结论是在瞄准式干扰条件下得到的。这里所讲的

瞄准，对于 SAR，不仅在距离维频带瞄准，还包括在方位维

要瞄准用来孔径合成的由雷达天线主瓣决定的多普勒频带，

干扰信号的方位向频谱应处于雷达天线主瓣宽度决定的多

普勒频带之内。 

以上的关于干扰能量等同的分析，是基于距离方位向匹

配函数频谱具有恒定包络的前提条件。一般情况下，这个条

件是满足的。有时会有些变化，比如方位向的匹配函数有时

会将天线方向图考虑进去，这时在相同的干扰能量下发射波

形为了使雷达图像中的干扰能量最大有一最优波形。然而，

一般天线主瓣宽度之内的方向图还是比较平缓的，这种意义

下的最优与非最优波形并不会使图像中干扰能量产生显著

的差别，并且这种最优波形在实际使用中是不现实的，所以

可以不考虑。 

3 不同类型干扰能量在 SAR 图像中的分布 

从式(5)看到，在瞄准式干扰条件下，SAR 图像中的总干

扰能量与干扰信号形式无关。 

按照干扰能量等同原则，不可能存在一种对 SAR 干扰

的捷径，这印证了电子战是电磁波的功率战这个结论。不存

在绝对的最好的干扰方法和干扰波形，每种干扰方法和干扰

波形都有其自身的特点。但是，我们有可能根据不同的需求，

寻求相对于这种需求的最优干扰方法和干扰波形。 

以下将分析不同类型干扰信号如何影响总干扰能量在

SAR 图像中的分布。 

(1)非相关干扰  噪声干扰是最常见的一种有源非相干

干扰方式[2]。噪声干扰的特点是干扰能量在图像中的分布比

较均匀，不会由于匹配处理的影响而显著改变。当需要对大

区域的面目标进行压制式掩护时，噪声干扰是一种很好的选

择。 

式(5)中 ( ) | ( ) | exp( )p t p t jϕ= ，令ϕ 为随机时间序列。这

种干扰波形为非相干干扰，其成像处理结果表现出非聚焦特

性。干扰能量平铺于干扰图像上，如图 1(a)。 

(2)相干干扰[3，4]   当侦测到对方发射信号的形式时，可

以发射同样的信号形式，这就是转发干扰。当然，也可以将

该信号与某一图像进行卷积，再发出去，这就是面目标的欺

骗干扰[3]。转发干扰是一种产生虚假点目标的干扰方式，发

出的信号经匹配处理后能量汇聚于一点，在图像该点上产生

很好的干扰效果。然而其代价是仅对该点有干扰效果，干扰

区域小。 

相干干扰是进行欺骗干扰所必需的。因为只有相干干扰

才可以灵活地安排干扰能量的分布，使之成为欺骗干扰图

形。但是由于面目标回波的生成计算量巨大，出于这方面的

考虑，相干干扰可以用于对小区域目标的欺骗干扰。当然，

相干干扰也可以用于压制干扰。 

令式(5)中 ( ) | ( ) | exp( )p t p t jϕ= ， ， 为调频

斜率。此为产生点目标的相干干扰，由于干扰信号规则的相

位特性，匹配处理后将使干扰能量汇聚于一点，如图 1(b)。 

2
rk tϕ π= ⋅ rk

(3)部分相干干扰[5]  部分相干干扰有多种方式，有一种

干扰方式类似于转发干扰，但是并不是发射同样的信号。如

对方发射某调频斜率的线性调频信号，则转发时将该斜率做

一微调，使匹配后的主瓣展宽。通过改变微调，可以改变主

瓣宽度，从而达到控制干扰能量在图像中分布区域的大小。

这是一种适合于对小区域目标进行压制式干扰掩护的干扰

方法，如图 1(c)。部分相干干扰还包括在一维使用相干干扰，

在另一维使用非相干干扰，如图 1(d)。 

 



652                                       电  子  与  信  息  学  报                                 第 28 卷 

 

图 1  仿真结果 

Fig1. Simulation results 

4  数值模拟结果 

本节对以上的分析进行了数值模拟。图 1(a)，1(b)，1(c)，

1(d)分别表示使用噪声干扰、相干干扰、部分相干干扰方法

发射相同的干扰能量后经匹配处理形成的干扰复信号的模

图像。 

可以看到，噪声干扰形成的图像幅度小但分布广，如图

1(a)；相干干扰在图中产生一很大的冲击，但该干扰效果仅

存在于一个分辨单元上，掩护区域小，如图 1(b)；而部分相

干干扰的效果介于前两种之间，既保持一定的干扰幅度又保

持一定的干扰范围，如图 1(c)；而图 1(d)则表示能量在一维

上汇聚、在另一维上均匀分布。通过计算，图 1(a)，1(b)，

1(c)，1(d)的图像能量相等，皆为 2.5600e+010。由于仅作相

对比较，所以图中没有指出物理单位。 

5 干扰机进行压制干扰时发射功率的计算 

在相同的干扰效果下，干扰机的功率越低越好。干扰效

果使用干信比( )来衡量。本节将从能量分布角度推导

SAR 干扰方程，分析不同干扰方法对干扰机功率的要求。 

J /S

假设地域上某分辨单元 x yΔ Δ ，后向散射系数为σ ，斜

距为 ，SAR 发射机发射功率为R tP ，平均发射功率为 avP 。

则离散化后，分辨单元 x yΔ Δ 的回波数据的个数为 M N× ，

其中 M Bτ= ⋅ ， /( / PRF)N R vθ= Δ ， θΔ 为天线主瓣宽度，

为雷达速度。在单个回波数据( )中，分辨单元v ,m n x yΔ Δ 的

回波能量： 

          2 2( , )
(4 )
t t

t
G x y AE m n K P t

R
σ

π
Δ Δ

= ⋅ Δ               (6) 

tG ， tA 分别为雷达天线的增益和有效接收面积， K 为接收

机功率放大倍数， 为采样保持时间。由tΔ 24t tG Aπ λ= ，

将式(6)化为 

          
2 2

3 4( , )
(4 )
t

t
G x yE m n KP t

R
σλ

π
Δ Δ

= Δ              (7) 

在单个回波数据( )中，干扰能量为 ,m n

          2

( )
( , )

4
j t j

j j
j

G A
E m n KP t

R
γ θ

π
= Δ  

式中 jP 为干扰机发射功率， jG 为干扰天线增益， jR 为干扰

机斜距， ( )t jA θ 表示在干扰方向上雷达天线有效口径。匹配

处理后 x yΔ Δ 对应像素中的干信比为 

2 2

2 2 2

( , )
J /S

( , )
( )(4 ) (8)

j r a

r a

j j t j r a

t r aj t

E m n q q
MN E m n p p

P G AR R q q
MN P p pR G x y

θπγ
σλ

=
⋅

=
Δ Δ

 

乘以 MN 表示能量增益 MN 倍(忽略了增益 在主瓣中随视

角的差异)，因子 表示考虑了 随视角的差异和作加权

匹配处理引起能量变动的情况及其它一些实际情况时所作

的修正因子，分别代表距离向因素和方位向因素，一般地，

， 均小于等于

tG
,r ap p tG

rp ap 0.8 0.9− [1]。SAR雷达方程中也有同样的

因子[1]。 ， 表示干扰能量从分布在 个回波数据中

汇聚到 l 个像素数据中。将式(8)改写为满足一定干信比条件

所需的等效辐射功率，则为 

rq aq r aq q l

22 2
av

2 2

22 2
av

2 2

22 2
av

2 2

2 2

1 MNPERP (J S)
(4 ) PRF ( )

1 NBP (J S)
(4 ) PRF ( )

1 /( / PRF) (J S)
(4 ) PRF ( )

1
(4

jr a t

r a t j

jr a t

r a t j

jr a t

r a t j

r a av t

r a

Rp p G x y
q q R A R

Rp p G x y
q q R A R

Rp p R v BP G x y
q q R A R

p p B P G x y
q q

σλ
γ π τ θ

σλ
γ π θ

θ σλ
γ π θ

θ σλ
γ π

Δ Δ
≥

⋅ ⋅

Δ Δ
=

⋅

Δ Δ Δ
=

⋅

Δ ⋅ ⋅ Δ Δ
= 2

22 2
av

2 2

(J S)
) PRF ( )

1 ( / 2) (J S) (9)
(4 ) PRF ( )sin

t j

jt r a

r a t j

R v A

RP G c y p p
q q R v A R

θ

θ σλ
γπ θ α

⋅ ⋅ ⋅

Δ ⋅ ⋅ Δ
=

⋅ ⋅ ⋅

 

其 中 α 为 入 射 角 ， 推 导 中 使 用 了 关 系 式 1/x BΔ =  
( / 2) / sinc α⋅ ，ERP j jP G= ，M Bτ= ⋅ ， /( / PRF)N R vθ= Δ 。

下面讨论不同区域大小条件下的干扰情况。 
(1)对大区域进行干扰  所谓大区域，是指面目标尺寸大

于一个合成孔径长度和半个脉冲长度。此时，干扰能量应均

匀覆盖该大区域，所以干扰能量不会向某点或者某小区域汇

聚。而匹配处理会使分辨单元 x yΔ Δ 的回波能量汇聚。在此

情况下， 1rq = ， 1aq = ，相干干扰所需功率与非相干干扰所

需功率相等。 
(2)对小区域进行干扰  所谓小区域，是指面目标尺寸小

于一个合成孔径长度和半个脉冲长度。对于噪声干扰，

1rq = ， 1aq = ；对于方位相干转发干扰， ，方位

不相干转发干扰

r aq q MN=

rq M= ， ；对于部分相干干扰，

。在此情况下，使用相干干扰可以降低干扰功

率。 

1aq =
1r aMN q q> >
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(3)对条形区域进行干扰  条形区域是指一维满足大区

域条件，一维满足小区域条件。此时，在长度维，相干干扰

所需功率与非相干干扰所需功率相等，在宽度维，相干干扰

所需功率比非相干干扰所需功率小。 

当 时，由式(9)看到， 与距离一次方成反比

( 与

1aq = ERP
R jR 量级相当)，距离越远，在其它指标不变的条件下所

需干扰功率越小。当 时，由于aq N= N 正比于 ， 与

距离二次方成反比。 

R ERP

本文的分析都是基于瞄准式干扰，式(9)也不例外。为

了将式(9)推广到最一般的情况，需考虑距离、方位向上的频

率失配因子 rβ ， aβ ，成为 
22 2

av
min 2 2

1 ( / 2) 1ERP (J S)
(4 ) PRF ( ) sin

jt r

r a r at j

RP G c y p p
q q R v A R

θ σλ
γ β βπ θ α

Δ ⋅ ⋅ Δ
=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
a (10) 

式(10)称为 SAR 干扰方程。 

6 结束语 

本文从干扰能量分布的角度分析各种干扰方法(干扰波

形)，在匹配函数频谱具有恒定包络的合理假定下，提出干扰

能量等同的概念。即以不同的干扰波形发射相同的干扰电磁

能量进入 SAR 系统，通过成像处理在雷达图像中产生的总

干扰能量相同，而与干扰信号的相关特性无关。在此概念下，

研究了几种干扰方法的特点，认为噪声干扰适用于对大区域

进行掩护的压制干扰，部分相干干扰适用于对小区域目标进 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

行掩护的压制干扰，相干干扰适用于欺骗干扰和压制干扰。 

文章从能量分析的角度推导了合成孔径雷达干扰系统的等

效辐射干扰功率的计算公式。公式同样表明，在大区域条件

下，相干干扰与非相干干扰要求功率相同。仅在干扰区域较

小时相干干扰才有可能比非相干干扰要求功率小。最后，给

出了一般的针对合成孔径雷达的干扰方程。 
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