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利用复杂调制 LFM 信号的 SAR 抗欺骗干扰技术 
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摘  要：数字储频欺骗干扰是目前对合成孔径雷达(SAR)的一种有效干扰方式。该文提出利用脉间调频斜率抖动的

复杂调制 LFM 信号，实现对数字储频欺骗干扰的抑制。由于雷达信号调制形式干扰方未知，降低了干扰信号和当

前雷达发射脉冲信号之间的相关性。该文给出了在距离、多普勒二维域上的抗数字储频欺骗干扰处理方法，达到对

数字储频欺骗干扰的有效抑制。 
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The Anti-Jamming Technology for SAR Cheat  
Jamming Using Complex Modulated LFM Signal 

Li Jiang-yuan    Wang Jian-guo 
(College of Electronic Engineering,UESTC, Chengdu 610054, China) 

Abstract: The Digital Radio Frequency Memory Cheat Jamming (DRFMCJ) is an effective jamming method to 
SAR. This paper puts forword a method to generate the complex modulation LFM signal using the slope wobble 
in different Pulse Repetition Interval (PRI). Because the modulated form of the LFM signal in different PRI is not 
known to the jammer, which destroies the correlation of the jamming signal and the SAR transmitted signal in the 
current PRI. In this paper, the two dimension processing method to anti-jam on the range and doople fields is 
presented, which achieve the valid result to eliminate the digital radio frequency memory cheat jamming. 
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1  引言  

目前，常规单一的信号形式不能满足反侦察，抗干扰的

需要，例如合成孔径雷达采用的线性调频信号，由于其信号

形式固定，对其侦察、干扰技术已经趋于成熟，因此采用复

杂调制信号是雷达信号发展的一个主要方向，复杂调制信号

包括非线性频率调制信号、多项式相位调制信号、调频-调相

信号等。复杂调制信号大多具有大时带积、抗侦察/干扰能

力强等特征。由于复杂调制信号形式未知，干扰方对雷达信

号建模的模型误差，导致信号参数估计不准确，进而造成干

扰引导参数误差，所以复杂调制信号被干扰方利用率低。出

于提高雷达抗干扰性能、增强雷达在干扰环境下工作稳健性

考虑，带有复杂波形调制工作模式必将成为现代雷达发展重

要方向，因此研究复杂调制雷达的抗干扰技术具有重要的意

义。 

对于 SAR 的干扰主要分为压制性干扰 [1 3]− 和欺骗干 

扰 [4 9]− 。欺骗干扰属于一种相参匹配干扰，欺骗性干扰机模

拟目标回波信号作用于雷达的目标检测和跟踪系统，以假代

真或真假混杂，雷达往往在不知不觉中就受到了干扰，从而

不能正确地检测真正的目标或者不能正确地测量其真正目
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标的参数信息，因而有着特殊的干扰效果。其中假目标干扰

就是在雷达观察空域内模拟一个实际上并不存在的目标来

迷惑对方。 

数字储频欺骗干扰 [5 7]− 是将接收雷达信号作数字储频，

然后根据需要，对信号进行相应的延时、相位调制、复制叠

加等变化方式再发射到欲干扰雷达。由于干扰信号与雷达回

波信号相似，且在时频域上和雷达信号重合，同时具有较强

的欺骗迷惑作用，因此雷达方对其干扰进行抑制较为困难。 

本文采用发射脉间调频斜率随机抖动的 SAR 信号，实

现对雷达信号的复杂调制。由于调制规律雷达方已知，而干

扰方未知，因此造成干扰方存储的雷达前一个脉冲信号并调

制发射的干扰信号与当前雷达发射信号之间的相关性降低，

而雷达采用与当前脉冲相匹配的参考信号进行脉冲压缩，造

成干扰信号与雷达参考信号的失配，从而降低干扰效果。在

此基础上，本文给出了在距离、多普勒二维域上的抑制干扰

处理方法。首先对干扰信号进行匹配消减，反变换后再进行

目标回波信号压缩，实现了对数字储频欺骗干扰的有效抑

制。 

2  脉间斜率抖动 LFM 信号分析 

设雷达第 n 个脉冲周期发射的斜率抖动 LFM 信号可表

示如下： 
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2( , ) ( )exp ( )n n np t a j jτ τ πβτ π α ζ τ⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦       (1)  

其中 ( )na τ 为信号的幅度，通常情况下为常数，β 为载频，α
为调频斜率， nζ 为 LFM 信号调频斜率的抖动参数，在不同

的脉冲周期，抖动参数是一组雷达已知的随机序列。在对原

始的雷达发射信号进行相位调制时，必须保证调制后信号带

宽与原信号带宽部分重合，因此斜率抖动参数 nζ 应选择原信

号调频斜率的某一比例，同时为了保证在不同脉冲发射周期

所发射的斜率抖动 LFM 信号保持在相同的频率带宽内，不

同脉冲重复周期内的信号脉冲持续时间应随着 nζ 变化做适

当改变。 

雷达第 1n − 个发射脉冲信号如下： 
2

1 1 1( , ) ( )exp ( )n n np t a j jτ τ πβτ π α ζ τ− − −
⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦     (2) 

假设干扰机从接收到第 1n − 个脉冲信号开始，数字储

频并进行延时、相位调制、复制叠加等变换产生欺骗干扰信

号，和雷达第n 个脉冲信号回波同时到达雷达天线端。 

下面对干扰信号下变频后进行脉冲压缩分析(这里假设

信号的幅度为常数并忽略)。 

下变频后的干扰信号为 
2

1 1( , ) exp ( ) )n np t jτ π α ζ τ− −
⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦          (3) 

雷达采用压缩的参考函数为 
2( , ) exp ( )n np t jτ π α ζ τ∗ ⎡ ⎤− = − +⎢ ⎥⎣ ⎦          (4) 

运用相位驻定原理可求得干扰信号的频谱函数： 
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(5) 

式(5)中 ωΔ 为调频信号带宽，同样可以得到参考信号的频谱

函数，分析可得干扰信号脉冲压缩后相当于产生频域相位误

差 ( )φ ω ： 
2

12( ) ( )
4 n n
ωφ ω ζ ζ
πα −= −                  (6) 

在信号通带边缘，二次相位误差达到最大值：  
2

max 14 ( )
2 4 n nT
ω πφ φ ζ ζ−

⎛ ⎞Δ ⎟⎜= = −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
        (7) 

式(7)中T 为调频信号时宽，于是 

  max( ) 4
ωφ ω φ
ω

⎛ ⎞⎟⎜= ⋅ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠Δ
                    (8) 

经过脉冲压缩后输出信号 out( )S τ 为 
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忽略复系数后得到其包络 [ ]out( )nvE S τ ： 
[ ] ( ) ( ) ( ) ( )out
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其中 (), ( )C S⋅ ⋅ 为菲涅耳积分函数。  

图 1 表示不同斜率抖动 LFM 干扰信号脉冲压缩结果。       

从图 1 可见，运用脉间斜率抖动的 LFM 信号可以破坏

干扰信号与雷达参考信号之间的相关性，造成脉冲压缩后主

瓣展宽，幅度下降，峰值位置产生偏移。 

 

图 1 斜率抖动 LFM 信号的匹配和非匹配压缩结果 

3  斜率抖动 LFM 信号对数字储频欺骗干扰的抑制 

下面在距离、多普勒二维域上，研究利用斜率抖动 LFM

信号，抑制数字储频欺骗干扰的处理方法。 

令合成孔径雷达系统在第 n 个脉冲周期发射的信号为

( , )np t τ ，假设干扰方采用数字储频干扰方式，在第n 个脉冲

周期内干扰方发射的干扰信号为 1( , )np t τ− 的调制信号。则雷

达接收系统在第 n 个脉冲发射周期接收到总的信号可表示

如下： 

SAR JAM( , ) ( , ) ( , )n n ns t s t s tτ τ τ= +            (11) 

其中 

SAR , ,
1 1

( , ) , ( )
M N

n i j n i j n
i j

s t p t a tτ σ τ
= =

⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦∑∑       (12) 

式(12)为真实的面目标(M×N)雷达回波信号， ,i jσ 为第 ,i j

个真实目标的散射系数， , ( )i j na t 为第 ,i j 个真实目标的时间

延迟。 

,JAM 1 ,
1 1

( , ) [ , ( )]
K L

i jn n i j n
i j

s t p t b tτ σ τ−
= =

= −∑∑       (13) 

式(13)为干扰机发射的面目标(K×L)欺骗干扰信号， ,i jσ 为

虚假目标的散射系数， , ( )i j nb t 为第 ,i j 个虚假目标的时间延

迟。 

由改进的欺骗干扰[7]得到 

,JAM 1 , ,
1 1

( , ) ( , ) ( )
K L

i jn n i j i j n
i j

s t p t tτ σ τ τ ϕ−
= =

= −∑∑     (14) 

其中 , ,, ( )i j i j ntτ ϕ 分别为第 ,i j 个虚假目标的距离向延迟时间

和方位向的调制相位。 

由于干扰信号和发射信号的相关性变差，可以采用雷达

的发射信号来进行距离向匹配滤波从而降低干扰信号的影

响，脉冲压缩后的结果为(其中 ∗代表卷积)： 
1 SAR

SAR JAM

( , ) ( , ) ( , )

         ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
n n n

n n n n

s t s t p t

s t p t s t p t

τ τ τ

τ τ τ τ

∗

∗ ∗

= ∗ −

= ∗ − + ∗ − (15)  

由于干扰信号 JAM( , )ns t τ 由雷达发射的前一个脉冲

1( , )np t τ− 所构成，因此用当前雷达发射脉冲的参考函数

( , )np t τ∗ − 进行匹配滤波时，在距离向上是不会聚焦的，如上



第 9 期             李江源等：利用复杂调制 LFM 信号的 SAR 抗欺骗干扰技术                          2113 

节图 1 所示。但是由于雷达发射信号的前一个脉冲与当前脉

冲并非完全不相关，匹配滤波的输出信号 1( , )ns t τ 中，仍然

会有干扰残留信号影响。 

    为了达到较好抑制干扰效果，必须降低干扰信号残留项

的影响。由于发射干扰信号形式雷达方已知，所以可以在处

理雷达回波信号之前，对干扰信号进行匹配脉冲压缩，由于

此时雷达信号是失配的，所以可以通过峰值检测方法，设置

门限对干扰信号进行滤波。然后通过反压缩的方法，恢复雷

达回波信号，再通过匹配脉冲压缩得到最终的去干扰结果。 

首先用前一个发射信号的参考函数 1( , )np t τ∗
− − 对回波

信号进行匹配压缩，得到压缩后的结果： 
2 1 SAR

1 JAM 1

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

             ( , ) ( , ) ( , )
n n n n

n n n

s t s t p t s t

p t s t p t

τ τ τ τ

τ τ τ

∗
−

∗ ∗
− −

= ∗ − =

∗ − + ∗ −    (16) 

包含目标信息的 SAR( , )ns t τ 是由当前雷达发射脉冲

( , )np t τ 构成，与前一个发射脉冲的参考函数 1( , )np t τ∗
− − 进

行匹配滤波后在距离向发生散焦，干扰信号经过匹配滤波后

在距离向上产生聚焦，所产生的为假目标信息。可以通过峰

值检测方法，设置门限对干扰信号进行滤波，滤波结果记为

3( , )ns t τ 。然后再对 3( , )ns t τ 进行反压缩，恢复得到干扰消减

后的目标回波信号 4( , )ns t τ ： 

4 3 1( , ) ( , ) ( , )n n ns t s t p tτ τ τ−= ∗           (17) 

再用 ( , )np t τ∗ − 对 4( , )ns t τ 进行匹配压缩得到抑制干扰后的距

离向压缩结果。 

综合前面的分析，基于脉间斜率抖动的 LFM 信号对数

字储频欺骗干扰抑制处理流程如下： 

(1)在当前脉冲重复周期内，由 1( , ) ( , )n ns t p tτ τ∗
−∗ − ，得

到 2( , )ns t τ ； 

(2)对 2( , )ns t τ 信号进行峰值检测，设置门限对干扰信号

进行滤波，得到 3( , )ns t τ ； 

(3)对 3( , )ns t τ 进行反压缩，恢复得到干扰消减后的目标

回波信号 4( , )ns t τ ； 

(4)对 4( , )ns t τ 进行匹配压缩，得到干扰消减后的距离向

脉冲压缩结果； 

(5)对合成孔径时间内不同的脉冲回波，重复以上步骤，

再对二维数据阵进行转置，方位压缩，得到最终的抑制干扰

后的 SAR 图像。 

4  仿真实验分析 

为了验证利用脉间斜率抖动 LFM 信号进行数字储频式

欺骗干扰的抑制效果，下面通过仿真试验加以验证。仿真参

数设定：信号带宽：30MHz，脉冲宽度：10 sμ ，平台高度：

5000m，平台速度：100 m/s，采用正侧视条带式的工作模式。

下面分别对单点目标和分布式目标数字储频欺骗干扰的抑

制效果进行仿真分析。 

4.1  点目标的欺骗干扰抑制 

目标点的位置：方位向，距离向坐标(0,10000m)；欺骗

目标位置：方位向，距离向坐标(40m,10250m)。采用的斜率

抖动大小为在斜率 10％左右随机扰动，干信比为 0dB。抑制

单点目标欺骗干扰结果如图 2，图 3 所示。 

图 2(a)，2(c)为采用常规 LFM 信号的点目标欺骗干扰。

从图 2(b)，2(d)看出，直接对目标进行匹配压缩后，干扰信

号距离压缩后主瓣展宽，幅度下降。二维压缩后在图像域上

散开，不能形成欺骗干扰点目标。但是，干扰残留项的影响

仍然比较明显。 

 

图 2 直接压缩抑制点目标欺骗干扰(干信比 0dB) 

下面先对干扰信号进行匹配，在时域通过峰值搜索找到

干扰信号位置，在峰值周围的 3dB 宽度内对干扰信号进行滤

波，再反压缩得到干扰消减后的目标回波信号。结果如图 3

所示。 

从图 3(a)看出，先对干扰信号进行匹配压缩后，干扰信

号在距离向上能够聚焦，目标回波信号由于不匹配，造成主 

 

图 3 先消减干扰后压缩抑制点目标欺骗干扰(干信比 0dB) 
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瓣展宽，幅度降低。图 3(b)为干扰消减反压缩后距离向压缩

结果，对比图 2(b)，干扰信号残留项的幅度明显降低，图 3(c)

为二维成像结果，可见相对图 2(d)，干扰残留项的影响进一

步降低了。 

4.2 面目标欺骗干扰抑制 

这里采用改进的欺骗干扰技术[7]产生面目标的欺骗干

扰，产生的假图像为坦克目标。雷达回波信号为模拟产 

生[10, 11]，雷达回波信号和产生的干扰相加，通过 RD 算法进

行成像处理。抑制干扰结果如图 4。需要注意的是面目标欺

骗干扰信号和雷达目标回波信号相互叠加，在这里采用逐次

峰值搜索滤波方法，直到没有明显的峰值为止。 

图 4(b)为采用常规 LFM 信号的 SAR 欺骗干扰结果，干

扰后在原始 SAR 图像上产生了虚假的坦克目标。图 4(c)为

用本文的方法抑制干扰后的结果，可见假目标被去除，只在

图像上产生了部分干扰残留项的影响。由于面目标的干扰信

号和目标信号混叠在一起，在滤波的同时对目标信号也会造

成一定的损失，但是这种损失对目标图像的识别影响不大。 

 

图 4 抑制面目标欺骗干扰 

5  结束语 

    通过上面理论分析和仿真实验，可得：基于脉间斜率抖

动的 LFM 信号破坏了数字储频欺骗干扰信号和雷达脉冲压

缩参考信号之间的相关性。直接用雷达回波信号的参考函数

进行距离向的匹配压缩可以抑制干扰，但是干扰信号非匹配

压缩的残留项仍然会对成像结果造成影响，尤其是如果干扰

信号和目标信号在相近的距离单元内。所以先采用对干扰信

号进行匹配，再通过峰值检测的方法，设置门限，通过滤波

的方法消减干扰，再反压缩恢复雷达回波信号，可以进一步

减少干扰残留项的影响。仿真实验验证了抑制方法的有效性

和可性行。利用复杂调制的雷达信号抑制干扰对于雷达的系

统设计具有重要的参考价值，本文只讨论了基于脉间斜率抖

动的 LFM 信号，今后还需要进一步研究不同复杂调制类型

的雷达信号，比如调频-调相信号、非线性频率调制信号、多

项式相位调制信号等，为现代雷达的发展提供有益的参考。 
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