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干涉合成孔径雷达抗干扰性能分析 
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  ①(中国科学院电子学研究所微波成像技术国家级重点实验室 北京 100080) 
②(中国科学院研究生院 北京 100039) 

摘  要  在合成孔径雷达的电子对抗研究中，有源欺骗干扰方法得到了很大程度的重视。从合成孔径雷达反对抗

的角度出发，就需要研究对有源欺骗干扰方法的反对抗措施。因此，该文对干涉合成孔径雷达(InSAR)的抗干扰性

能进行了分析。该文指出利用 InSAR 可有效地识别有源欺骗干扰，并可在一定程度上消除有源欺骗干扰的影响。

其中，对欺骗干扰的识别利用了 InSAR 的干涉相位图，干扰将使干涉相位图发生畸变。 
关键词  合成孔径雷达(SAR), 干涉合成孔径雷达(InSAR)，电子战，反对抗，欺骗干扰 
中图分类号：TN958                  文献标识码：A                  文章编号：1009-5896(2006)10-1809-03 

The Study of the Characteristic of InSAR in ECCM 
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Abstract  The active deception jamming is paid much attention in SAR ECM. So how to deal with the active deception 
jamming is a problem in SAR ECCM. This paper presents that InSAR can recognize the active deception jamming and 
suppress it. The interferometric phase graph is used to recognize the active deception jamming. The active deception 
jamming will make the interferometric phase graph disturbed.      
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1 前言   

合成孔径雷达具有高分辨率成像能力和全天候全天时

工作能力，在资源探查、环境监测和科学研究等领域发挥着

越来越大的作用。伴随着科学技术的飞速发展和军事需求的

牵引，各种先进的机载、星载合成孔径雷达在军事斗争中也

扮演着更加重要的角色。许多研究者围绕着对合成孔径雷达

的干扰开展了研究[1-5]，提出可以采用压制、欺骗等有源干扰

来对抗对方的合成孔径雷达。然而针对如何增强己方合成孔

径雷达的反干扰能力国内却很少有研究报道，国外关于这方

面研究的详细公开报道也很少。由于SAR是成像雷达，其识

别和抑制干扰的方法与普通雷达不尽相同。本文基于干涉合

成孔径雷达双通道中干扰信号的相位特征，对干涉合成孔径

雷达的抗干扰性能进行了分析和仿真计算，提出利用单过航

干涉合成孔径雷达，可以有效识别和抑制地面固定有源单站

对合成孔径雷达图像干扰的结论。 

2 InSAR 简介 

干涉合成孔径雷达(InSAR)最早由Grahanm提出[6]，用于

地形测绘。InSAR获取地形高程信息的原理可以通过图 1 的

示意简单说明。图 1 中A1 和A2 是InSAR的两部天线， 是

A1 指向地面观测点的斜距矢量，B是描述两天线相对位置的

干涉基线矢量，

r

B = B ， β 为B在yz平面坐标中的幅角；当

干涉基线与飞行方向垂直且干涉SAR正侧视工作时， 
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图 1  干涉 SAR 示意图 
Fig.1 InSAR sketch map 

它们分别表达为 
ˆ ˆsin cosr y r zθ θ= ⋅ − ⋅r    (1a) 

 ˆ ˆcos sinB β y B β z= ⋅ + ⋅B    (1b) 

可以将雷达波束入射角表达为斜距、干涉基线矢量、双通道

信号相位差以及干涉天线工作方式的函数： 

( )( )2 2 2
1sin

2
r k a r B

rB
ϕ

θ β−
⎡ ⎤− + ⋅ + +
⎢ ⎥= +
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  (1c) 

其中ϕ 为双通道相位差， k 为波数，常规模式时 a 为 1，乒

乓模式时 为 2。这样，当载机飞行高度 确定后，利用高

程表达式(1d)实现地形测绘。 

a H

cosh H r θ= − ⋅     (1d) 

3 受到干扰的 InSAR 信号 

在未受到任何有源干扰的情况下，InSAR 双通道复图像

信号可以分别表示为 
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其中 tdφ 表示双通道目标复图像信号的相位差。 
当干扰信号通过天线主瓣或旁瓣进入合成孔径雷达系

统，它可以在雷达图像中形成强烈的压制干扰或虚假的欺骗

干扰。这时雷达的两个接收通道中既包含目标的信号，也包

含了不同电平的干扰信号。对于每一个采样时刻，由 InSAR
两部天线分别接收的来自同一干扰源的干扰信号的瞬时相

位差表达为 

( )
2 1

2 2 2 2
2 1

( ) ( )

( ) ( ) (3aj j j j

x k r r

k x x R x x R

ϕ = ⋅ −
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式中 为电波传播波数， 和 分别为天线 1 和天线 2 至干

扰站的距离， 1j 和 2 分别为天线 1 和天线 2 至干扰站的

斜距， j

k 1r 2r
R jR

x 为干扰机方位坐标， x 为雷达方位坐标。经过合成

孔径处理，双通道图像对应像素中干扰信号的相位差可以表

示为 

{ }( ) Arg exp( ( ))jd x i x sφ ϕ= ⊗ ( )a x   (3b) 
式中 ( )as x 是合成孔径雷达的方位向匹配处理函数。尽管

( )xϕ 伴随着雷达载机的飞行而变化，但这个变化比较缓慢，

致使双通道干扰复图像相位差 ( )jd xφ 也是 x 的缓变函数。双

通道的干扰复图像信号可以表示为 
1

2
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这样，双通道复图像全信号表达为 
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我们看到，尽管干扰信号可以如目标信号一样分布在双

通道雷达图像中的任意位置，但是在双通道图像的对应像素

中，目标信号的相位差是随目标位置变化的，而干扰信号的

相位差却只是 x 的缓变函数。正是这一区别，使我们有可能

通过对 InSAR 的双通道图像进行相位加权处理，抑制地面固

定干扰站的有源干扰。 
从式(5)可以给出两通道全信号的比值： 
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其中 是衡量干信比的比值。从式(6)可以看到，

当雷达没有受到干扰或干扰极弱时( )，双通道信号

比值近似为

/ /j t j tR A=

4 对有源干扰的抑制 

基于式(5)给出的双通道全信号的复图像表达，给出抑制

合成孔径雷达图像中有源干扰的方法。将一通道的复图像进

行 exp( ( ))jid xφ 相位加权并与二通道复图像相减，得到抑制

干扰后的复图像为 

  
2 1

2

( , ) ( , ) ( , ) exp( ( ))

( , ) 1 exp( ( ) ( , )) (7)
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⎡ ⎤= − −⎣ ⎦
从式(7)看到，通过这样的双通道图像加权处理，可以消除雷

达图像中的干扰图像。但由于 exp( )jid id tφ φ− 相位项的作用，

会引起恢复的图像中出现明暗条纹。 
为了验证式(7)对合成孔径雷达图像中干扰信号的抑制

作用，进行了干扰抑制的仿真实验。仿真实验中双通道的目

标图像数据采用 X 波段 InSAR 的实际测绘数据，包括来自

两个通道的 I，Q 分量共 4 组数据；仿真地面干扰站设置在

距离向的给定位置；干扰方式可以选择高功率噪声压制和低

功率欺骗干扰。 
图 2 给出了一组对压制干扰抑制的仿真结果。其中图 2(a)

是未受到干扰时任一通道的二维雷达图像。图 2(b)是遭受干

信比为 10dB 的噪声压制干扰后任一通道的二维雷达图像，

可以明显地看到原来的目标已被强烈的干扰覆盖；沿方位向

出现的明暗条纹是雷达天线波瓣的表现。图 2(d)选择某一对

应方位向的所有距离单元，比较受到干扰前后的双通道复图

像相位差；可以看到，由于测绘的目标区比较平坦，在未受

到干扰时双通道复图像相位差沿距离向呈现一种准规律变

化；受到干扰后，由于干扰信号很强，双通道复图像相位差

主要服从干扰信号的相位差，沿距离几乎不发生变化。图 2(c)
给出了干扰抑制处理后的雷达图像，可以看到覆盖在目标图

像上的大量干扰被有效抑制；但在抑制干扰的同时目标图像

出现部分明暗干涉条纹。 

 

A

/ 1j tR <<

exp( ( , ))tid x yφ ，它可以用来进行目标高程测绘；

当雷达遭受严重干扰时( )，双通道信号比值近似为/ 1j tR >>

exp( ( ))jid xφ ，已失去沿距离向的干涉条纹。当雷达接收的

干扰信号与目标信号电平相当( )，例如在一定的成像

范围内受到欺骗干扰时，双通道图像的比值沿距离向会发生

跳变。 

/ 1j tR ≈

图 2  干扰抑制仿真 
(a) 未受干扰的雷达图像  (b) 受到干扰的雷达图像  

(c) 抑制干扰的雷达图像  (d) 受干扰前后干涉相位图剖面 
Fig.2 Simulation of suppressing the active jamming 

(a) Radar image without jamming  (b) Radar image with jamming 
 (c) Radar image after suppressing the jamming 
 (d) One line of the interferometric phase graph 
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图 3 给出了一组对欺骗干扰抑制的仿真结果。图 3(a)仍
是未受到干扰的 InSAR 任一通道的二维雷达图像。图3(b)是
目标区叠加了欺骗干扰后的图像，欺骗干扰由不同大小、不

同强度的亮点和亮斑组成；仿真中欺骗干扰覆盖区域的干信

比为 0dB，该区域的总功率比周围环境略高；为了表示欺骗

干扰的连续性，仿真中假设干扰信号已经补偿了天线方向图

的作用。图 3(d)是严格按照 InSAR 的处理算法获得的干涉相

位图，它反映受到欺骗干扰前后的双通道干涉相位图沿距离

向的变化；可以看到，受到干扰后在干扰区域的干涉相位图

与未受干扰时相比发生了变化，在二维相位差图中可以更明

显地观察这一变化；双通道干涉相位图中局部区域的畸变，

可以作为识别欺骗干扰的重要依据。图 3(c)是抑制欺骗干扰

后的雷达图像；对比图 3(a)和图 3(b)可以看到，雷达图像中

的欺骗干扰被抑制；同样图像中也出现了一些明暗条纹。 
抑制干扰的仿真实验表明，利用 InSAR 双通道复图像信

号提供的信息，有可能识别雷达图像中的欺骗干扰，通过对

InSAR 双通道复图像信号进行相位加权处理，有可能对雷达

图像中的干扰信号进行有效抑制。 

 

图 3  有源欺骗干扰抑制仿真 
(a) 未受干扰的雷达图像    (b) 受到欺骗干扰的雷达图像 
(c) 抑制干扰的雷达图像  (d) 受干扰前后干涉相位图剖面 
Fig.3 Simulation of suppressing the active deception jamming 

(a) Radar image without jamming  
(b) Radar image with deception jamming 

  (c) Radar image after suppressing the jamming  
(d) One line of the interferometric phase graph 

5 抑制处理对雷达图像的影响分析 

采用相消处理的方法，可以抑制雷达图像中的欺骗干扰

信号。但与此同时目标场景的雷达图像也会受到一定影响，

包括图像的幅度和相位。影响雷达图像的主要原因在于，抑

制干扰的全部处理过程同样施加于目标信号，致使处理形成

的雷达图像被1 exp( )jid id tφ φ− − 因子调制。具体地： 
(1)双通道目标复图像相位差满足 (2 1/3) ( tn dπ φ− < −    

)jdφ (2 1/ 3)n π< + 的所有目标图像幅度被减弱，满足 ( tdφ −  

) 2jd nφ π= 的目标图像被完全滤除。相位差满足 (2 1/ 3)n π+  

( ) (2 5/t jd d n 3)φ φ π< − < + 的所有目标图像幅度被增强，满

)足 1t jd d n( ) (2φ − φ π= +  的目标信号增强一倍。

(2)双通道目标复图像相位差满足 (2 1/ 2)n π+ < ( tdφ −  
) (2 3/ 2)jd nφ π< + 的单元中信噪比增强，满足 ( )t jd dφ φ−  

(2 1)n π= + 的单元信噪比提高 3dB；经干扰抑制的图像信噪

比不降低的区域达到全部被干扰观测区域的一半。相位差满

足 ( )(2 1/3) (2 1/ 2)t jn d d nπ φ φ π+ < − < + 或 (2 3/ 2) ( tn dπ φ+ <  
) (2 5/ 3)jd nφ π− < + 的单元信噪比最多下降 3dB；经干扰抑

制的图像信噪比下降不超过3dB的区域达到全部被干扰观测

区域的 2/3。当雷达图像遭受距离向小区域的欺骗干扰，可

以从双通道复图像相位差图确定受干扰的区域，并只对这个

干扰区域进行干扰抑制处理，这样整幅雷达图像受抑制处理

影响的区域可以减小。 

6 结束语 

干涉式合成孔径雷达具有两部以上空间位置不同的天

线，由地面固定干扰站发射进入不同天线的干扰信号形成的

干涉相位图不同于地面目标的干涉相位图；这种区别可能成

为识别有源干扰(特别是欺骗干扰)的依据。这与地面雷达中

使用全向辅助天线来识别副瓣进入的欺骗干扰[7]是不同的。 
通过测量或图像相位差分析可以获得双通道干扰信号

相位差，也可以使用逼进搜索的方法来获得双通道干扰信号

相位差，具体地，就是在 0 2π− 的范围内搜索使两幅图像能

够很好消去干扰时的该相位，在实际操作中可以根据干涉相

位图缩小搜索范围、制定合理的搜索次序来提高搜索效率。

对受干扰的双通道 InSAR 图像或原始数据进行处理，可以抑

制雷达图像中的干扰；单过航的干涉合成孔径雷达不但可以

获得观测区域的高程信息，也具有较好的抗干扰性能。 
经过干扰抑制的雷达图像的相位信息发生变化，受干扰

区域的高程信息会受影响。 
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