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基于微动调制的犉犕犆犠犛犃犚无源压制干扰方法

朱启明，梁　颖，李　阳，强海斌，翁海超
（中国人民解放军９５９８０部队，襄阳　４４１１００）

摘要：调频连续波 （ＦＭＣＷ）合成孔径雷达 （ＳＡＲ）体积小、重量轻、成本低、功耗低等优点，在无人机等小型飞行平台中具有较

大的应用潜力，对ＦＭＣＷＳＡＲ的干扰也将成为目前干扰技术研究的重点；在构建旋转微动目标回波模型的基础上，分析了ＦＭＣＷＳＡＲ

旋转微动目标的干扰特性，并进一步提出了一种基于微动调制的ＦＭＣＷＳＡＲ无源压制干扰方法；该方法利用旋转角反射器在距离向和

方位向上形成的二维干扰条带，能够实现对被掩护目标的有效保护；文章详细分析了对ＦＭＣＷＳＡＲ实施干扰时旋转角反射器的参数选

择方法，并利用仿真实验验证了理论分析与所提无源压制干扰方法的有效性。

关键词：调频连续波合成孔径雷达；旋转角反射器；无源压制干扰
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０　引言

调频连续波 （ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ，ＦＭ

ＣＷ）合成孔径雷达 （ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）与传统

的脉冲式ＳＡＲ相比，具有体积小、重量轻、成本低、功耗低

等优势［１３］，其接收端采用 “ｄｅｃｈｉｒｐ”处理体制，回波信号与

参考信号进行混频，产生较小的差频带宽，能够降低对视频接

收通道、后端Ａ／Ｄ采集设备和信号处理速度的要求
［４］。同时，

调频连续波雷达很大的时宽带宽积，使其难以被传统的侦察机

截获，具有良好的低截获概率［５］。这些特点使其非常适合应用

于军用小型飞行平台，大大提高了ＳＡＲ在军事应用中的作战

能力。世界各国分别对ＦＭＣＷＳＡＲ系统的研制展开研究
［６８］，

特别的美国ＢｒｉｇｈａｍＹｏｕｎｇ大学研制的采用ＦＭＣＷＳＡＲ工作

体制的 ＭｉｃｒｏＳＡＲ系统重量仅为２ｋｇ
［８］。

如何保护己方重要目标不受敌方的ＳＡＲ识别和提高己方

ＳＡＲ的抗干扰能力，一直是从事干扰技术研究和ＳＡＲ成像技

术研究的重要课题之一。对ＳＡＲ的无源压制干扰主要是依靠

角反射器或锡箔条等雷达散射面积较大的干扰目标放置在被掩

护目标周围，使被掩护目标淹没在强干扰目标旁瓣中，以达到

干扰的效果。基于微动调制的ＳＡＲ无源压制干扰进一步利用

了旋转角反射器旋转在距离向和方位向上形成的微动干扰条

带，实现对重要目标的有效掩护［９１０］。ＦＭＣＷＳＡＲ信号为保

证较低的发射功率，通常设置较长的脉冲持续时间，因此在

ＦＭＣＷＳＡＲ信号处理中，通常需考虑载机连续运动引起的距

离变化，因此与传统的脉冲式ＳＡＲ信号处理模式不同。本文

通过构建ＦＭＣＷＳＡＲ旋转目标回波模型，首先分析了旋转目

标对ＦＭＣＷＳＡＲ成像的干扰特性，并对旋转角反射器的参数

选择进行了论述，提出一种利用旋转角反射器实现 ＦＭＣＷ

ＳＡＲ无源压制干扰的方法。最后的仿真实验验证了理论分析

与所提无源压制干扰方法的有效性。

１　干扰信号模型

ＦＭＣＷＳＡＲ成像几何模型如图１所示，载机沿狓轴方向

以速度狏飞行，飞行高度为犺。假设场景方位向中心处存在一

旋转目标点犘，旋转半径为狉，旋转频率为犳犘 （角频率ω犘 ＝

２π犳犘），初始相位为θ０，旋转中心与雷达平台之间的距离为犚０。

由于ＦＭＣＷ信号是在一个脉冲持续时间内连续的发射信

号，且脉冲持续时间较长，传统的脉冲式ＳＡＲ所采用的 “一

步一停”工作模式不再适用，需考虑平台连续运动引起的距离

变化。因此，旋转点犘与载机之间的瞬时斜距应表示为：

犚（狋）＝犚０＋狉ｃｏｓ（ω犘狋＋θ０）＋
（狏狋－狉ｓｉｎ（ω犘狋＋θ０））

２

２犚０
（１）

　　其中：狋＝狋犽＋狋犿 为全时间，狋犽和狋犿 分别表示快时间和慢时

间。将式 （１）进一步展开为关于快时间狋犽 的一次项：

犚（狋）≈犚（狋犿）－ω犘狉ｓｉｎ（ω狏狋犿 ＋θ０）狋犽＋
狏２狋犿
犚０
狋犽 （２）
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图１　ＦＭＣＷＳＡＲ成像几何模型

犚（狋犿）＝犚０＋狉ｃｏｓ（ω犘狋犿 ＋θ０）＋
（狏狋犿 －狉ｓｉｎ（ω犘狋犿 ＋θ０））

２

２犚０

（３）

　　式 （２）中第二项为旋转点在脉冲持续时间内引起的距离

变化；第三项为载机连续运动引起的脉内多普勒频移项，在后

续的处理可通过在方位多普勒频域构造多普勒频移补偿函数对

该项进行补偿。

雷达发射ＦＭＣＷ信号，旋转点回波信号经去调频处理后，

差频信号可表示为：

狊（狋犽，狋犿）＝σ犘ｅｘｐ －犼
４πμ
犮
狋犽－

２犚狉犲犳（ ）犮
犚Δ（狋）＋

４π
λ
犚Δ（狋（ ）（ ））

ｅｘｐ犼
４πμ
犮２
犚２Δ（狋（ ）） （４）

　　其中：σ犘为旋转点犘 散射系数，犮表示光速，λ为载波波长，

犚Δ（狋）＝犚（狋）－犚狉犲犳，犚狉犲犳为参考距离。是 （４）中最后一项为剩

余视频相位 （ＲＶＰ）项，是ＦＭＣＷＳＡＲ采用去调频处理所产

生的特有的相位项，对该项的补偿可在方位多普勒频域完

成［８］。本文在后续的分析处理中忽略了该项的影响，将式 （２）

带入上式得：

狊（狋犽，狋犿）＝σ犘ｅｘｐ －犼
４πμ
犮
犚Δ（狋犿）狋犽－

４π
λ
ω犘狉ｓｉｎ（ω狏狋犿 ＋θ０）狋（ ）（ ）犽 ·

ｅｘｐ －犼
４π
λ
犚Δ（狋犿（ ））ｅｘｐ －犼４π狏

２狋犿

λ犚０
狋（ ）犽 （５）

　　其中，第一个指数项为距离成像因子；第二个指数项为方

位向成像因子；第三个指数项为载机连续运动引起的多普勒频

移项，该项为快时间和慢时间的耦合项，对多普勒频移的补

偿，需在方位多普勒频域完成。对式 （５）进行方位向傅里叶

变换，并构造多普勒频移补偿函数完成补偿：

犎犇（狋犽，犳犪）＝ｅｘｐ（－犼２π犳犪狋犽） （６）

　　其中：犳犪 表示方位多普勒频率。经多普勒频移补偿后回波

信号变换到二维时域，表达式为：

狊（狋犽，狋犿）＝σ犘ｅｘｐ －犼
４πμ
犮
犚Δ（狋犿）狋犽－

４π
λ
ω犘狉ｓｉｎ（ω狏狋犿＋θ０）狋（ ）（ ）犽 ·

ｅｘｐ －犼
４π
λ
犚Δ（狋犿（ ）） （７）

２　干扰特性分析及参数选择

本文以改进的距离－多普勒 （Ｒ－Ｄ）算法
［１０］为例，对

ＦＭＣＷＳＡＲ旋转目标的干扰特性进行分析。首先进行距离压

缩处理，即对式 （７）进行快时间的傅里叶变换得：

犛（犳狉，狋犿）＝σ犘ｓｉｎ犮（犜犘（犳狉＋ψ（狋犿）））ｅｘｐ －犼
４π犚（狋犿）

（ ）λ
（８）

ψ（狋犿）＝
２μ
犮
犚Δ（狋犿）－

２

λ
ω犘狉ｓｉｎ（ω狏狋犿 ＋θ０）＝

２μ
犮
（犚０－犚狉犲犳 ＋狉ｃｏｓ（ω犘狋犿 ＋θ０）－

ω犘狉犳犮

μ
ｓｉｎ（ω狏狋犿 ＋θ０））＝

２μ
犮
（犚０－犚狉犲犳 ＋犃ｃｏｓ（ω犘狋犿 ＋φ）） （９）

　　其中，犃＝ 狉２＋犪槡 ２，犪＝
ω犘狉犳犮

μ
，φ＝ａｒｃ狋犪狀

犪（ ）狉 ＋θ０，犳犮

为载频。当犃＞ρ狉时，ＦＭＣＷＳＡＲ旋转点目标在距离－慢时

间谱图中将表现为正弦 （余弦）变化的形式，其距离偏移量犃

（称为等效旋转半径）不仅与旋转半径有关还与旋转点旋转频

率及雷达载频等参数有关。为利用旋转角反射器实现无源压制

干扰，通常通过设置角反射器的参数使其形成的等效旋转半径

覆盖某一距离范围，在距离向上形成干扰条带。图２给出了不

同旋转半径条件下旋转频率与旋转半径的关系曲线，其中

ＦＭＣＷＳＡＲ载频为３５ＧＨｚ，带宽为３００ＭＨｚ，脉冲重复时

间为１ｍｓ，相应的脉冲重复频率 （ＰＲＦ）为１０００Ｈｚ。可以看

出，随着旋转频率的增加，相应地等效旋转半径也随之增大。

图２　旋转频率与等效旋转半径的关系曲线

对于静止点目标，回波信号经距离压缩后在距离－慢时间

谱图表现为一条线，经距离徙动校正后，这条线被校正在同一

个距离单元内，对其进行方位脉压处理即可获得该静止点的二

维成像结果。但是旋转点回波受旋转点的影响，使回波产生了

正弦相位调制，经方位脉压处理后其回波信号表达式为：

犛（犳狉，狋犿）＝σ犘ｓｉｎ犮（犜犘（犳狉＋ψ（狋犿）））∑
∞

犿＝－∞

犑犿（犅）ｓｉｎ犮狋犿 ＋
犿犳犘
犽（ ）犪

（１０）

　　其中：犽犪 ＝
－２狏

２

λ犚０
为方位多普勒调频率，犅＝

４π狉

λ
，犑犿（犅）

为第一类Ｂｅｓｓｅｌ函数
［１１］，表达式为：

犑犿（犅）＝
１

２π∫
π

－π
ｅｘｐ（－犅ｃｏｓ（狓＋θ０））犼

犿狓ｄ狓 （１１）

　　由式 （１０）可知，旋转点目标回波经方位脉压处理后，表

现为一系列窄脉冲信号的叠加，相邻窄脉冲信号之间的时间间

隔为：

Δ狋＝
犳犘
犽犪

（１２）

　　窄脉冲信号的数量，即 犿 的取值范围受 Ｂｅｓｓｅｌ函数

犑犿（犅）的影响。对式 （１１）作变量代换狓＝－２π狓′，得：

犑犿（犅）＝
１

２π∫
π

－π
ｅｘｐ（－犅ｃｏｓ（－２π狓＇＋θ０））犲－犼

２π犿狓′犱（－２π狓′）＝

－∫
π

－π
ｅｘｐ（－犅ｃｏｓ（－２π狓′＋θ０））犲－犼

２π犿狓′ｄ狓′ （１３）

　　为避免产生混淆，式 （１３）仍写为：

犑犿（犅）＝ －∫
π

－π
ｅｘｐ（－犅ｃｏｓ（－２π狓＋θ０））犲－犼

２π犿狓ｄ狓 （１４）

　　由式 （１４）可知，犑犿（犅）实际为一正弦调频信号的傅里叶
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变换，其频带宽度即为犿的取值范围，因此犿的取值范围为：

犿∈ （－犅，犅） （１５）

　　在雷达参数一定的情况下，窄脉冲个数由旋转点的旋转半

径唯一确定。图３给出了犑犿（犅）幅度随犿和旋转半径狉变化图，

可以看出，随着旋转半径的增加，窄脉冲个数也随之增加，当

旋转半径大于０．３４ｍ时，犑犿（犅）的频带范围超出了５００Ｈｚ，即

犘犚犉
２
，根据乃奎斯特采样定律，窄脉冲个数将不再增加。

图３　犑犿（犅）幅度变化图

根据以上旋转目标对ＦＭＣＷＳＡＲ的干扰特性分析，可采用

旋转角反射器实施无源压制干扰，通过角反射器在距离向和方位

向形成的二维条带实现无源压制干扰。方位向主要是旋转角反射

器回波经方位脉压处理后形成的窄脉冲实现干扰，窄脉冲间隔决

定了方位向干扰效果。要使窄脉冲覆盖整个方位向条带，即Δ狓＜

ρ犪，ρ犪 为方位向分辨率，则角反射器的旋转频率应满足：

犳犘
犽犪犘犚犐

≤
１

犽犪犜狊犘犚犐
，

即犳犘 ≤
１

犜狊
（１６）

　　方位向干扰范围由窄脉冲间隔和窄脉冲个数决定，根据窄

脉冲间隔计算在方位向干扰范围为犔犪 时所需的方位向窄脉冲

个数为：

犽犿 ≥
犔犪

Δ狓
＝
犔犪犳犘犜狊

ρ犪
（１７）

　　其中：犜狊为合成孔径时间。由于窄脉冲个数满足以下关系式：

犽犿 ＝犳犾狅狅狉｛２犅｝＝犳犾狅狅狉
８π狉｛ ｝λ

（１８）

　　其中：犳犾狅狅狉｛·｝表示向下取整。由此可确定旋转角反射器

的旋转半径为：

狉≥
犽犿λ犿
８π

（１９）

　　在旋转角反射器旋转频率和旋转半径确定的情况下，其等

效旋转半径为犃＝ 狉２＋犪槡 ２。在距离向干扰范围为犔狉 的情况

下，则在距离向上布置的旋转角反射器的个数犽狀 应满足：

犽狀 ≥
犔狉
２犃

（２０）

３　计算机仿真验证

设ＦＭＣＷＳＡＲ系统载频为３５ＧＨｚ，带宽为３００ＭＨｚ，

脉冲持续时间为１ｍｓ，系统采样频率为１．２５ＭＨｚ。ＦＭＣＷ

ＳＡＲ工作在正侧视条带模式，载机飞行速度为２００ｍ／ｓ，场景

中心点距离载机距离为２０ｋｍ，合成孔径时间为０．８６ｓ，距离

分辨率及方位分辨率均为０．５ｍ。

３１　干扰特性分析

首先对旋转目标的干扰特性进行仿真分析，旋转点参数设

置如表１所示。

表１　旋转角反射器参数设置

角反射器标号 １ ２ ３ ４ ５

参数设置１
狉／ｍ ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．０４ ０．０５

犳犘／Ｈｚ １ １ １ １ １

参数设置２
狉／ｍ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２

犳犘／Ｈｚ １ ２ ５ ２０ ４０

图４给出了在不同参数设置情况下采用Ｒ－Ｄ算法ＦＭ

ＣＷＳＡＲ旋转目标二维成像结果。在参数１设置条件下，５个

旋转角反射器相应的等效旋转半径依次为：０．０１２ｍ，０．０２５

ｍ，０．０３７ｍ，０．０５０ｍ，０．０６２ｍ，均小于距离分辨率，因此

其二维成像结果表现为沿方位向的直线。５个旋转角反射器的

旋转频率相同，即二维成像结果中窄脉冲间隔相同，而旋转半

径依次增大，相应地窄脉冲个数依次增大，在二维成像结果中

表现为干扰调大依次增加；在参数２设置条件下，虽然５个角

反射器的旋转半径相同，但是旋转频率各不相同，其等效旋转

半径也不同，分别为：０．２５ｍ，０．３５ｍ，０．７６ｍ，２．９４ｍ，

５．８７ｍ。１、２号旋转角反射器的等效旋转半径仍小于距离分

辨率，因此其二维成像结果仍表现为沿方位向的直线，而３～

５号旋转角反射器的等效旋转半径大于距离分辨率，其二维成

像结果表现为沿方位向的条带形式，同时旋转频率大的其窄脉

冲间隔大。

图４　成像特性分析

３２　干扰效果分析

掩护模型采用６６点飞机散射点模型为例，如图５ （ａ）所

示，在不存在干扰条件下其二维成像结果如图５ （ｂ）所示。

图５　掩护目标模型

根据理论分析结果及掩护模型的尺寸，可设置不同的角反

射器参数对其进行掩护，旋转角反射器参数设置如表２所示，

旋转角反射器的散射系数是目标点散射系数的３０倍。图６给

出了不同旋转角反射器参数设置情况下，对ＦＭＣＷＳＡＲ实施

无源压制干扰的二维成像结果。

（下转第１６１页）
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声，这些都是目前３Ｄ扫描技术下一阶段的主要研究内容。
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表２　旋转角反射器参数设置

角反射器 参数设置１ 参数设置２ 参数设置３ 参数设置４

狉（ｍ） １．６２ １ １．０５ １．３５

犳犘 （Ｈｚ） １０ ８ ５ ２

犽狀 １ ２ ３ ５

图６给出了不同旋转角反射器参数设置情况下，对ＦＭ

ＣＷＳＡＲ实施无源压制干扰的二维成像结果。不同的参数设

置均能使距离向干扰条带覆盖整个被掩护目标，随着旋转频率

的降低，方位向形成的窄脉冲间隔不断减小，因此其在方位向

干扰效果也不断变好。在参数设置４的情况下，飞机模型已完

全淹没在旋转角反射器的回波调制噪声中。

图６　干扰结果

在实际应用中，可根据被掩护目标的具体情况，选择适当

的角反射器参数对ＦＭＣＷＳＡＲ系统进行无源压制干扰。

４　结论

ＦＭＣＷＳＡＲ由于其自身的优越性，必将受到越来越广泛

的关注，而对ＦＭＣＷＳＡＲ的干扰也将成为干扰技术研究领域

的研究热点之一。本文通过分析旋转目标对ＦＭＣＷＳＡＲ的干

扰特性，提出了一种基于旋转微动调制的ＦＭＣＷＳＡＲ无源压

制干扰方法。通过旋转角反射器在距离向和方位向形成的二维

干扰条带，实现了对重要目标点有效掩护。仿真实验验证了理

论分析结果与所提无源压制干扰方法的有效性。
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