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基于双干扰机协同的SAR-GMTI可控压制
干扰生成方法
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（国防科技大学电子科学学院，湖南长沙 410073）

摘 要：现有对抗合成孔径雷达地面运动目标指示（SAR-GMTI）系统的压制干扰多采用单干扰机非相干干扰方法生

成，成像后干扰会扩散至整个距离向或者方位向，导致生成的压制区域不可控，且经相位中心天线（DPCA）技术处

理后存在部分对消。针对这些问题，本文提出了一种基于双干扰机协同的 SAR-GMTI可控压制干扰生成方法。该

方法使用运动调制和余弦相位调制控制方位向干扰位置和压制范围，使用移频调制和噪声卷积调制控制距离向干

扰位置和压制范围，使用双干扰机协同解决干扰被部分对消的问题。理论分析和实验结果表明，该文提出的干扰

方法生成的干扰条带能够对抗 SAR-GMTI的对消，保护运动目标；同时，因生成的干扰区域精确可控，干扰效率更

高，具有较好的工程实用性。
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A Controllable Suppressed Jamming Area Generation Method Against
SAR-GMTI Based on Double Synergetic Jammers

JI Penghui XING Shiqi DAI Dahai FENG Dejun
（College of Electronic Engineering，National University of Defense Technology，Changsha，Hunan 410037，China）

Abstract: The suppressed jamming area generated using the existing suppressed jamming methods is uncontrollable
when against Synthetic aperture radar ground moving target indication（SAR-GMTI）system，which is because of the
incoherence between the jamming signal and the target echo causing proliferation in range or azimuth direction. And，
the jamming can be partly cancelled by displaced phase center antenna（DPCA）processing because it is generated by
only a single jammer. Aiming at the problem above，this paper proposes a controllable suppressed jamming area
generation method against SAR-GMTI based on double synergetic jammers. This method uses Doppler modulation and
consinusoidal phase modulation to control the azimuth jamming position and suppression range. Meanwhile，shift-
frequency modulation and noise convolution modulation are used to control the distance jamming position and
suppression range. Besides，double synergetic jammers are utilized to solve the problem that jamming is partly
cancelled. Theoretical analysis and experimental results show that the jamming patches generated by the jamming
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method proposed in this paper can counter the cancellation of SAR-GMTI and protect moving targets. At the same time，
because the generated jamming area is accurately controllable，the jamming efficiency is higher and has better
performance in engineering practicality.
Key words: synthetic aperture radar； ground moving target indication； double synergetic jammers； controllable sup⁃
pressed jamming

1 引言

合成孔径雷达地面运动目标指示（SAR-GMTI）
系统，通过使用多个接收通道，不仅能够对地面静

止目标进行成像，还能够获取地面运动目标信息、

感知战场态势［1-3］。SAR-GMTI的广泛使用，对重要

军事运动目标构成巨大威胁，需要对其实施干扰，

以保护地面重要军事运动目标［4-5］。
当前，对抗 SAR-GMTI的干扰技术根据干扰

效果可分为两种，欺骗干扰技术和压制干扰技

术［6-9］。其中欺骗干扰技术通过发射与目标回波

相干的信号在指定位置生成逼真的虚假目标，所

需功率较低，但对干扰系统要求较高，且生成的

虚假目标很难做到与真实目标相似，容易被判断

为假目标。压制干扰技术则通过发射和目标回

波非相干或部分相干的干扰信号增强目标位置

处的噪声，达到遮盖重要目标的目的，干扰效果

好但所需功率较高。相对来讲，压制干扰技术较

为实用，但对功率要求较高也是其一大缺点。其

主要原因是，压制干扰技术因其生成的干扰信号

和雷达回波信号存在非相干性，生成的干扰会扩

散至整个距离向或者方位向，干扰压制区域无法

灵活控制。因此，生成二维位置、大小均可控的

压制干扰条带以降低干扰机的发射功率，将具有

重要应用价值。

文献［10］结合运动调制和余弦调相给出了一

种灵巧遮蔽干扰生成方法，能够实现干扰条带大

小和方位位置可控，但该方法生成的遮蔽干扰在

距离向上以干扰机为中心对称分布，无法灵活控

制遮蔽干扰的距离向位置；文献［11］提出利用运

动调制和步进移频调制的干扰方法，虽然能够生

成位置、大小可控的干扰条带，但干扰条带在方位

向的扩展与距离向的步进调频相关，一旦距离向

干扰条带大小确定，方位向大小也确定，仍然无法

实现方位向、距离向干扰条带大小分别可控。文

献［12］提出了一种基于二维噪声卷积和方位向运

动调制的密集虚假目标干扰技术，虽然能生成可

控的压制干扰条带，但二维卷积难以在实际中实

现；文献［13］提出了一种二维余弦调相加散射波

调制的干扰方法，但生成的干扰压制区域难以控

制且散射波干扰对功率要求较高；文献［14］提到

了一种通过移频调制实现距离向位置可控，通过

噪声卷积调制实现干扰条带大小可控的对 SAR干

扰方法，但其无法对抗 SAR-GMTI。以上文献中阐

述的方法，都是单个干扰机独立工作，经相位中心

天线（DPCA）技术对消处理后，干扰会被部分对消

或全部对消，干扰性能下降，甚至无法保护重要目

标［15］。对此，文献［15］提出了一种双干扰机协同

干扰方法，只要两干扰机的方位位置满足一定的

条件，干扰就不会被对消。

为此，本文结合运动调制、余弦相位调制和距

离向移频调制的特点，并利用噪声卷积调制能获得

部分处理增益的优势，同时基于双干扰机协同，提

出了一种对 SAR-GMTI的可控压制干扰生成方法。

该方法通过距离向移频调制和噪声卷积调制实现

距离向干扰位置、干扰覆盖面积可控，通过方位向

运动调制和余弦相位调制实现方位向干扰位置、干

扰覆盖面积可控；并且因为使用了双干扰机协同，

该方法生成的干扰能够对抗 SAR-GMTI而不被对

消，还能利用噪声卷积调制获得部分处理增益，在

实现距离向、方位向干扰区域覆盖位置、大小可控

的同时，降低干扰机的发射功率。仿真实验验证了

文中提出的干扰方法的有效性。

2 基于运动调制余弦调相的噪声卷积移频
干扰模型

2. 1 运动调制干扰模型

运动调制干扰是指干扰机对截获的信号进行

运动调制转发，使转发出去的干扰信号具有运动目

标特性，经 SAR成像处理后，将会生成方位位置偏

移和散焦的干扰区域，从而影响真实目标检测。下

面重点介绍运动调制干扰原理。

如图 1所示，一机载 SAR平台速度为 v、高度为

H沿平行于 x轴正向飞行，合成孔径长度为 L，干扰

机坐标为 ( xj，yj )；ta = 0时，SAR平台刚好运动到投

影点为O的位置，此时干扰机到 SAR的初始斜距为
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RJ = x2j + y 2j + H 2，一运动目标 P，ta = 0时与干扰

机坐标相同，沿距离向匀速运动，速度为 vy。则任意

时刻，P到SAR的斜距为：

Rj ( ta ) = ( xj - vta )2 + ( yj + vy ta )2 + H 2 ≈
RJ + -xj v + yj vyRJ

ta + v
2 + v2y2RJ

t2a （1）
若目标P静止，则任意时刻，P到SAR的斜距为：

R0 ( ta )= ( xj-vta )2+y 2j +H 2 ≈RJ+ xj (-v )RJ
ta+ v2

2RJ
t2a （2）

因此，由运动附加的相位为：

Δϕ ( ta ) = 2πλ [ 2Rj ( ta ) - 2R0 ( ta ) ] =
4π yj vyλRJ

ta + 2π v2y
λRJ

t2a （3）
把附加的相位Δϕ ( ta )调制到截获的 SAR信号

上，就得到了运动调制干扰信号。假设 SAR发射的

信号为线性调频信号，表示为：

st ( tr，ta ) = rect ( trTp ) exp ( jπ(2f0 tr + Kt2r )) （4）
其中，rect (u ) = ì

í
î

1 || u ≤ 1 2
0 else 为窗函数，tr 为快时

间，ta为慢时间，K为调频率，Tp为脉冲宽度。

因此，干扰机处的回波信号为：

s0 ( tr，ta ) = σrect ( tr - 2R0 ( ta ) cTp
) rect ( ta )

exp ( jπμr ( tr - 2R0 ( ta )c ) 2 )∗ exp (-j 4πR0 ( ta )λ ) （5）
其中 σ表示干扰机处的散射系数。则进行运动附

加相位调制后的干扰信号可以表示为：

sj ( tr，ta ) = s0 ( tr，ta )exp(Δϕ( ta ) ) （6）
经距离多普勒（RD）算法成像后有：

sj ( tr，ta ) = σ (1 - || tr * Tp ) (1 - || ta * TL )
sin c éëπμr tr *(Tp - | tr * | )ùû sin c éëπμata *(TL - | ta * | )ùû（7）
其中 tr * = tr - 2RJ c，ta * = ta - tam，tam为驻定相位点

τ*方位向对应的中心时刻，且有 tam = -yj vyv2
- v2y
v2
τ*，

常数项决定目标方位向的峰值，关于 τ*的一次项将
会使方位向展宽，因为 vy ≪ v，展宽可以忽略不计。
根据文献［10］介绍的运动目标成像效应知，干扰的
方位位置为：

x = xj - yj vyv （8）
因此，距离向匀速运动调制干扰将在方位项生

成相对干扰机位置偏移的干扰。
2. 2 余弦调相信号模型

方位向余弦调相信号可以表示为［16］

p ( t ) = A cos ( )2πfc t + βm cos ( )2πfm t （9）
式中，A为调制幅度，fc为余弦调相信号载频，βm为
调制指数，fm为调制频率。

其信号频谱可以表示为：

P ( f ) = πA∑
n = -∞

+∞
Jn( )βm

é
ë
êêêêe-j nπ2 δ ( )2π ( )f + fc + nfm +

ù
û
úúúúej nπ2 δ ( )2π ( )f - fc - nfm （10）

其中 Jn(·)为第一类n阶贝塞尔函数，据此可知，余弦

调相信号的频谱含有无穷多个频谱分量，各边频分

量的幅度正比于 Jn( βm )，忽略高阶信号分量，其带宽

可以用卡森公式估计为：

BPM = 4π ( βm + 1) fm （11）
即单频分量只取到( βm + 1)次。

2. 3 噪声卷积移频干扰模型

传统的噪声调制干扰包括射频噪声干扰、噪声
调频干扰等直接与回波信号相加，在 SAR进行二维
匹配处理时，无法获取增益，要想达到一定的干扰效
果，对干扰机的发射功率要求较高。而噪声卷积调
制干扰则是直接利用截获的SAR信号与噪声信号相
卷积，假设调制得到的干扰回波信号为：

sj ( tr，ta ) = s0 ( tr，ta ) ⊗m ( tr ) （12）
其中，⊗表示卷积调制因子，m ( tr )为噪声信号可表

示为 N 个幅度不同、时延不同的冲击信号组

成［17］，即：

图1 运动调制干扰场景

Fig. 1 The jamming scene based on motion modulated
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m ( tr ) =∑
i = 1

N

Ai δ ( tr - ti ) （13）
由式（13）可知，噪声信号与干扰机截获后的

SAR信号相卷积后，相当于对干扰机处的回波信号

进行多次延时和幅度放大处理，因此在 SAR进行二

维匹配处理时能获得部分处理增益，这样就会在干

扰机位置生成滞后的干扰条带。为了能灵活控制

噪声卷积调制干扰生成的条带在距离向上的位置，

根据线性调频信号时频耦合原理，可以对噪声卷积

调制信号进行距离向移频处理。假设距离向移频

量为Δf，则其对应的调制形式为 exp ( j2πΔftr )，因此

式（12）表示的干扰信号回波经过噪声卷积移频调

制后可以写为［18］：

sj ( tr，ta ) = s0 ( tr，ta ) ⊗m ( tr ) =
∑
i = 1

N

Ai s0 ( tr - ti，ta ) exp ( j2πΔftr ) （14）
2. 4 运动调制余弦调相噪声卷积移频干扰模型

干扰机对截获的 SAR信号进行运动调制和方

位向余弦调相，能够生成方位向位置和覆盖宽度

大小可控的干扰条带，但在距离向上无法扩展；对

截获的 SAR信号进行噪声卷积移频调制，能够生

成距离向上位置和覆盖宽度可控的干扰条带，但

却无法在方位向扩展。为此，结合运动调制余弦

调相和噪声卷积移频调制，将能生成距离向、方位

向上位置和覆盖面积大小均可控的干扰压制

条带。

根据式（6）和式（14），经运动调制余弦调相和

噪声卷积移频调制后的干扰信号回波可以表

示为：

sj ( tr，ta ) = s0 ( tr，ta ) ⊗m ( tr ) =
∑
i = 1

N

Ai s0 ( tr - ti，ta )exp ( j2πΔftr )exp( jΔϕ ( ta ) ) p ( ta )
（15）

经RD成像后有

Ij ( tr，ta )=∑
i = 1

N

Aiσ (1 - || tr * Tp ) sin c éë ù
ûπμr tr *( )Tp - || tr * ×

∑
m =-∞

∞ (1 - || ta * TL ) sin c é
ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úπμa( )ta * + mfmμa ( )TL - || ta *

（16）
其中，tr * = tr - 2RJ c - ti + Δfμr，ta

*与式（7）相同。分

析式（16）可知，干扰信号在方位向 xj - yj vyv 处产

生对称分布的点状假目标，假目标之间的间

隔为：

Δx = v ⋅ fm

( )2v2 /λR0 = λR02V fm （17）
为了生成较好的压制干扰效果，虚假目标的间

隔应小于等于 SAR图像方位分辨率，此时在 SAR图

像上干扰覆盖宽度为：

Δxj = 2( βm + 1) λR02V fm （18）
同时可知，假目标的间隔为距离向位置和覆盖宽度

分别为：

rJ = RJ + | tN - ti | c/2 - Δfcμr /2
Δrj = | tN - ti | c/2 （19）

3 对SAR-GMTI的干扰效果及性能分析

3. 1 对SAR-GMTI的干扰效果

SAR-GMTI通常利用静止杂波和运动目标的多

普勒差异，基于多通道处理技术，对消杂波并显示

出运动目标。DPCA是 SAR-GMTI常用的一种对消

处理方法，以下结合三通道 SAR-GMTI 系统和

DPCA处理方法分析 2. 3节运动调制噪声卷积移频

干扰对SAR-GMTI的干扰效果。

图 2为机载三通道的成像原理图，S1、S2、S3为三

部天线，天线间隔为 d，采用一发多收模式，天线 S2
发射信号，干扰机位置及载机情况与图 1中相同。

Rj1 ( ta )、Rj2 ( ta )、Rj3 ( ta )分别为载机运动过程中干扰

机到三个天线的距离，则有

图2 三通道成像原理图

Fig. 2 The sketch map of tri-antenna imaging
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Rj1 ( ta ) = ( xj - vta - d ) 2 + yj 2 + H 2 ≈
Rj2 ( ta ) + d

2 - 2dxj2RJ
+ dvRJ

ta

Rj2 ( ta ) = ( xj - vta )2 + yj 2 + H 2 ≈
RJ + xj (-v )RJ

ta + v2

2RJ
t2a

Rj3 ( ta ) = ( xj - vta + d ) 2 + yj 2 + H 2 ≈
Rj2 ( ta ) + d

2 + 2dxj2RJ
- dvRJ

ta （20）
假设 SAR发射信号与式（4）相同，则经运动调

制和噪声卷积移频调制后，各天线接收的干扰信号

回波分别为：

sj1 ( tr，ta ) =∑
i = 1

N

Ai σrect ( tr - Rj1 ( ta ) + Rj2 ( ta )
c - ti )

rect ( ta ) exp ( jπK ( tr - Rj1 ( ta ) + Rj2 ( ta )
c - ti )2 )∗

exp ( - j 2π ( )Rj1 ( ta ) + Rj2 ( ta )
λ )

exp ( jΔϕ ( ta )) exp ( j2πΔftr )
sj2 ( tr，ta ) =∑

i = 1

N

Ai σrect ( tr - 2Rj2 ( ta )
c - ti )

rect ( ta ) exp ( jπK ( tr - 2Rj2 ( ta )
c - ti )2 )∗

exp ( - j 4πRj2 ( ta )
λ ) exp ( jΔϕ ( ta )) exp ( j2πΔftr )

sj3 ( tr，ta ) =∑
i = 1

N

Ai σrect ( tr - Rj3 ( ta ) + Rj2 ( ta )
c - ti )

rect ( ta ) exp ( jπK ( tr - Rj3 ( ta ) + Rj2 ( ta )
c - ti )2 )∗

exp ( - j 2π(Rj3 ( ta ) + Rj2 ( ta ) )
λ )

exp ( jΔϕ ( ta )) exp ( j2πΔftr ) （21）
经时延配准及RD成像后，三个通道的成像结

果分别为：

Ij1 ( tr，ta ) = Ij ( tr，ta )exp é
ë
ê
êê
ê - j2π d ( vta - xj )RJ

ù

û
ú
úú
ú

Ij2 ( tr，ta ) = Ij ( tr，ta )
Ij3 ( tr，ta ) = Ij ( tr，ta )exp é

ë
ê
êê
êj2π d ( vta - xj )RJ

ù

û
ú
úú
ú （22）

其中，Ij ( tr，ta )与式（16）相同。经过DPCA杂波对消

处理后，得到的两幅差图像分别为：

Ij21 ( tr，ta ) = Ij2 ( tr，ta ) - Ij1 ( tr，ta ) =
Ij ( tr，ta ) ìí

î

ïï1 - exp é
ë
ê
êê
ê - j 2πdvλRJ

( ta - xjv )
ù

û
ú
úú
úü
ý
þ

ïï =

-2j exp ( - j πdvλRJ
( ta - xjv ) ) sin ( j πdvλRJ

( ta - xjv ) )
（23）

Ij32 ( tr，ta ) = Ij3 ( tr，ta ) - Ij2 ( tr，ta ) =
Ij ( tr，ta ) ìí

î

ïïexp é
ë
ê
êê
êj 2πdvλRJ

( ta - xjv ) - 1
ù

û
ú
úú
úü
ý
þ

ïï =

2j exp ( j πdvλRJ
( ta - xjv ) ) sin ( j πdvλRJ

( ta - xjv ) )（24）
对式（24）取模后得到干扰经 DPCA处理后的结

果为：

| Ij21 ( tr，ta ) | = | Ij32 ( tr，ta ) | = 2 | Ij ( tr，ta ) |·
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| sin ( )j πdvλRJ

( ta - xjv ) （25）
由式（25）可知，对于静止目标在峰值时有 tam =

xj
v，此时 sin ( j πdvλRJ

( ta - xjv ) ) = 0，静止目标将被对

消；对于干扰信号在峰值时有 tam = xj v - yj vyv2
，此时

当 tam = k λRJ

dv +
xj
v（k为整数）干扰会被对消，特别是

在干扰机方位附近的干扰将会被对消，干扰性能下

降，当 tam ≠ k λRJ

dv +
xj
v 时，干扰将得以保留，实现对

SAR-GMTI干扰。

3. 2 双干扰机协同干扰

3. 1节给出了单个干扰机生成的压制干扰会在

干扰机附近被对消，致使干扰性能下降。对此，文

献［15］也进行了分析，并给出了一种基于双干扰机

协同的解决方法，当两干扰机的方位向位置满足

式（26）时，在两干扰机附近干扰都不会被对消。其

本质就是，一台干扰机生成的压制干扰会在另一干

扰机生成的干扰被对消的位置处达到最大值，这样

合成干扰就能在任意干扰区域存在。

| xj2 - xj1 | = (1 + 4k )λRJ4d （26）
3. 3 干扰功率增益分析

文中提出的干扰方法在距离向上使用噪声卷

积调制，一方面可以控制干扰覆盖区域的大小，另

一方面相比传统的噪声干扰提高了干扰功率增益，

接下来对噪声干扰功率增益Kd进行分析［19］。Kd定
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义为系统输出干扰功率 Jo 与输入干扰功率 Ji 之
比，即

Kd = Jo Ji （27）
假设噪声干扰信号时宽为 Tn，对于传统噪声信

号调制干扰，经距离向脉冲压缩后的时宽为

Tn + Tp；对于噪声卷积调制干扰，压缩后的时宽为

Tn + 1B，由于压缩网络是无源的，根据能量守恒定

律有

Ji(Tn + Tp ) = Jo(Tn + 1B ) （28）
因此噪声卷积调制干扰相比传统噪声干扰带

来的功率增益Kd为：

Kd = Jo Ji = 1 + Tp - 1 BTn + 1 B （29）

4 仿真实验与结果分析

为了验证文中提出方法的有效性，以机载三通

道 SAR-GMTI系统为干扰对象，作以下仿真。SAR-

GMTI系统参数如表1所示。

4. 1 参数对干扰条带的影响

本文提出的干扰方法优势就是能生成位置和

覆盖面积可控的干扰区域，其中方位向位置和宽度

主要受运动调制参数和余弦调相参数调控，距离向

位置和宽度主要受噪声卷积长度和移频量调控。

为了验证这一点，下面将分析各个调制参数对 SAR
干扰压制区域的影响。假设干扰机放置在（0，
10000）处，干信比 JSR=-8 dB。

首先设定一组调制参数，其中运动调制参数

vy = 0.2 m/s，余弦调相调制指数 βm = 19、调制频率

fm = 1.33 Hz，噪声卷积长度 Tn = 2 × 10-7 s，距离向

移频量 Δf = 3.2667 MHz。根据此组调制参数生成

干扰信号，其对应的 SAR干扰成像图如图 3所示，

根据图 3（b）中放大的干扰图像计算可知，生成的压

制干扰覆盖区域中心位置近似为 (-11，9979)，面积

近似为 44 m × 33 m，与通过（8）和式（19）理论计算

的干扰覆盖区域中心位置 (-10，9980)、面积 40 m ×
30 m基本一致。因此使用本文提出的干扰方法，生

成可控的SAR压制干扰是可行的。

其次，改变各调制参数，再次进行仿真，得到的

SAR压制干扰图如图 4所示。由图 4可知，改变各

调制参数的数值，可以灵活控制干扰压制区域的中

心位置和覆盖面积。对比图 3（a）、图 4（a）、（b）中设

置不同的余弦调相调制指数和调制频率，可以控制

方位向干扰覆盖区域的面积；图 4（c）中设置不同的

运动调制参数，可以控制方位向干扰覆盖区域的中

心位置；图 4（d）中设置不同的噪声卷积长度，可以

图3 参数为 vy = 0.2 m/s、βm = 19、fm = 1.33 Hz、Tn = 2 × 10-7 s、Δf = 3.2667 MHz时SAR压制干扰成像图

Fig. 3 The SAR image of suppression jamming at vy = 0.2 m/s、βm = 19、fm = 1.33 Hz、Tn = 2 × 10-7 s、Δf = 3.2667 MHz

表1 仿真参数

Tab. 1 Simulation parameters
参数

载频/GHz
调频带宽/MHz
平台速度/（m/s）
采样频率/MHz
脉冲宽度/μs
脉冲重频/Hz

成像中心斜距/m
基线长度/m

数值

10
70
200
100
5
500
10000
1.6

672



第 4期 纪朋徽 等：基于双干扰机协同的SAR-GMTI可控压制干扰生成方法

控制距离向干扰覆盖区域的面积；图 4（e）中设置不
同的距离向移频量可以控制距离向干扰覆盖区域
的中心位置。因此，使用不同的参数调制，可以灵
活控制SAR压制干扰覆盖区域的中心位置和面积。
4. 2 对运动目标的遮蔽干扰效果

本小节仿真主要是在 4. 1节仿真的基础上使用
双干扰机生成可控压制干扰，以此来验证本文提出

的干扰方法能够对抗DPCA对消并保护运动目标。
为此设定五个运动目标，其初始坐标分别为
(0，10010)、(0，10020)、(20，10030)、(40，10040) 和

(40，10050)，径向速度均为 0. 4 m/s，根据上面的分

析可知具有径向速度的运动目标成像后方位位置
会发生偏移，由 SAR-GMTI系统仿真参数可计算出
偏移量为-20m，因此实际运动目标成像后的坐标为
(-20，10010)、(-20，10020)、(0，10030)、(20，10040)
和 (20，10050)。为了能压制住所有的目标，干扰机

至少需要在 (0，10030)处生成 40 m × 40 m的干扰

条带。
选用两台干扰机 J1和 J2进行干扰信号生成，假

设干扰机 J1 放置在坐标 (0，10000) 处，则根据

式（26）可计算出两干扰机应相距约 47 m是合适的，

不妨设干扰机 J2的坐标为 (-47，10000)，两干扰机

生成的干扰区域面积均为 50 m × 60 m，根据（8）和

式（19）可计算出干扰机 J1的调制参数应当设置为
vy = 0 m/s，βm = 19，fm = 1.73 Hz，Tn = 4 × 10-7 s，Δf =
-1.40 MHz；干扰机 J2 的调制参数应设置为 vy =-0.94 m/s，βm = 19，fm = 1.73 Hz，Tn = 4 × 10-7 s，Δf =
-1.40 MHz。设置雷达接收端的干信比为-3 dB。按

照设定的参数，干扰机即可生成相应的压制区域。

为了作对比分析，仿真中另设置了只用干扰机 J1生
成干扰的情况。

图 5给出了目标成像和压制干扰示意图，其中

图 5（a）中有五个点目标，由于背景杂波较强，五个

点目标并不明显；但经DPCA对消处理后，杂波被对

消掉，目标清晰的显示出来，如图 5（b）所示。

图 5（c）给出了加上单干扰机 J1生成压制干扰的示

意图，可以看到在目标所处的区域处生成了干扰

压制条带，目标被遮盖住；但经 DPCA对消处理后

干扰被部分对消，其中有一个点目标刚好位于干

扰条带被对消处，因此未被遮盖住，如图 5（d）所

图4 SAR干扰成像图

Fig. 4 The SAR jamming image
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示。图 5（e）给出了加上双干扰机生成压制干扰的
示意图，目标均被遮盖住，经DPCA对消处理后，干
扰未被对消，目标依然被全部遮盖，如图 5（f）。由
此证明，本文提出的干扰方法生成的干扰能够压
制住运动目标，并且能够对抗 DPCA 杂波对消

处理。
另外，为了验证本文提出算法的高效性，在同

样的信噪比下对比了距离向使用传统噪声干扰方
法调制的干扰效果。图 6（a）和（b）给出了传统噪声
干扰下的成像图，对比图 5（e）和（f）可以看出，传统

图5 目标成像和干扰成像图

Fig. 5 The images of targets and jamming
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噪声方法生成的干扰覆盖整个距离向，但因干扰功

率太小，部分目标未被压制住。因此，本文提出的

方法能够更加精确的生成干扰条带，干扰效率

更高。

5 结论

本文提出了一种位置和压制范围均可控的干

扰方法，生成的干扰条带既能保护 SAR对静止目

标的成像侦察，也能对抗 SAR-GMTI检测运动目

标。其中，方位向的干扰位置及压制范围由运动

调制和余弦相位调制加以控制，距离向的干扰位

置及压制范围由移频调制和噪声卷积调制加以控

制。使用本文提出的干扰方法，干扰机对截获的

SAR信号进行调制转发后，能在设定的位置和区域

生成干扰条带，保护静止和运动目标。相比使用

常规噪声调制的干扰方法，在相同干扰效果条件

下，本文提出的方法生成的干扰更加精准，干扰效

率也更高。
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