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基于SSC的星载SAR有源干扰方法
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摘要 不同干扰方式对星载 SAR的干扰效果主要取决于干扰信号与 SAR回波信号的相似

度，即干扰信号在信号结构和特征方面与星载SAR回波的相似程度。通过提出一种基于散

射统计特性（SSC）的星载 SAR有源干扰方法，构建用于干扰星载 SAR的类杂波信号数学模

型，分析该信号与星载SAR回波信号的散射统计特性相似度，并进行了仿真分析。仿真结果

表明该方法在相同的干信比下有更好的干扰效果，具有较好的应用前景。
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星载合成孔径雷达（SAR）作为一种重要的空间对

地探测与成像雷达，具有对一定范围场景的成像能力，

具有分辨率高、处理增益高、机动能力强、探测范围大

等特点。因此，对其有效干扰方法成为目前研究的热

点方向之一。基于星载 SAR的成像原理，其成像目标

区域的背景杂波，如地杂波、海杂波必然会对星载SAR
的目标检测、目标成像造成一定的影响。针对背景杂

波对 SAR成像的影响，本研究以类杂波干扰信号的产

生作为研究对象，根据需要产生模拟的背景杂波并叠

加到 SAR的目标回波信号中，通过构建与 SAR目标回

波信号在散射统计特性上具有较高相似度的干扰信

号，从而产生参数与目标参数相近的模拟背景杂波干

扰图像，实现对星载SAR的有效干扰。

目前有代表性的杂波模拟方法有球不变随机过程

法（SIRP）和无记忆非线性变换法（ZMNL）[1-3]，SIRP方法

受所求随机序列的阶数和自相关函数限制，并且运算

量大，不易形成快速算法，而ZMNL是一种经典方法，能

够较好地模拟雷达杂波后向散射系数分布的模型：Ray⁃
leigh分布、Lognormal分布、Weibull分布和K分布。

1 类杂波信号分析与建模

假设星载SAR发射的线性调频信号[4]p(t)如式（1）所
示：
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，fc为信号载频，kr为调频率，

Tp为脉冲宽度，线性调频信号的带宽为krTp。

如图1所示，SAR沿 x轴正方向以速度 v匀速运动，

SAR距地面高度为h，通过位于（xJ, RJ0）的干扰机产生雷

达杂波覆盖在以（xv, Rv0）为中心的目标区域上。假设干

扰信号是由干扰机基于电子侦察截获的SAR信号而生

成的，则SAR接收到的干扰信号在快时间域的FFT为

J( )w,τ =P( )w HJ( )w expæ
è
çç

ö

ø
÷÷-jw RJ( )τ

c
（2）

式中，HJ(w)为干扰机的系统响应。

同时，SAR接收到的以（xv, Rv0）为中心得目标区回
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波信号频谱为

S( )w,τ =BvP( )w expæ
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c
（3）

要使干扰机产生的信号与以（xv, Rv0）为中心目标区

的SAR回波信号相同，那么干扰机的响应函数为

Hj( )w,τ =Bvexp{ }-jw[ ]2Rv( )τ -RJ( )τ C （4）
对式（4）中的RJ(τ)和RV(τ)分别在τJ和τV展开

RJ( )τ ≈RJ0 - λfDJ2 ( )τ - τJ - λfRJ4 ( )τ - τJ

2
（5）

式中，RJ0 为干扰机至星载 SAR 垂直斜距，fDJ 为多普

勒中心频率，fRJ 为多普勒调频斜率，且 fDJ = 2v
λ
sinθg ，

fRJ = - 2v2
λRJ0

。

假设SAR正侧式成像，则 fDJ = 0 。式（5）展开并化

简后为

RJ( )τ ≈RJ0 + λfRJ2 ττJ - λfRJ4 τ2 （6）
同理，可以得到

RV( )τ ≈RV0 + λfRV2 ττV - λfRV4 τ2 （7）
因此，将式（6）和式（7）带入式（4）后，H(w, τ)可以

近似为[5-6]
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由式（8）可以看出，要达到类杂波干扰目的，干扰

机的系统函数必须考虑干扰机与目标区相对SAR的垂

直斜距距离差和与干扰机和目标区有关的多普勒调频

斜率对类杂波成像质量的影响。假设干扰机和目标区

中心在 SAR的同一个距离波门内或邻近的距离波内，

则他们的多普勒调频斜率近似相同，式（8）可以简化为
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式（9）描述了实现单点目标类杂波干扰的干扰机

系统函数。如果要实现M*N大小的区域类杂波覆盖干

扰，并且杂波拟覆盖分布区域的大小所带来的干扰机

和分布区域内各点目标与SAR的垂直斜距差可以忽略

不计的情况下，干扰机系统函数可以利用式（9）表示为
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由式（10）可以看出，影响干扰机系统函数的主要

有干扰机的布局、杂波拟覆盖区内点目标的横向位置

及各点的散射系数。

根据式（3）、式（4），并利用式（10），可以得到类杂

波干扰信号，

点目标：J( )t,τ =BV p( )t -Δt0 φV( )τ
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上述两式中，BV、Bm,n为杂波因子，反映了杂波的幅

度统计特性和相关特性；Δt0 为距离向的时间延迟；φ

(τ)、φm,n(τ)为多普勒相位补偿。

2 散射统计特征相似度分析

通过式（11）和式（12）可以看出，类杂波干扰信号

是在 SAR信号的基础上通过BV或Bm,n控制杂波的一阶

幅度统计特性和二阶相关特性，通过时间延迟Δt0控制

干扰信号在距离向上的位置，通过多普勒相位补偿φ(τ)
或φm,n(τ)控制干扰信号在方位向上与SAR信号匹配。

假设在参数估计无误差情况下，采用ZMNL方法产

生Lognormal分布、Weibull分布、K分布和Rayleigh分布

的时域波形[5,7]见图2，并分析他们与理想的杂波分布的

拟合程度见图3。

图1 类杂波干扰原理示意

Fig. 1 The principle diagram of similar clutter interference
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计算产生呈Lognormal分布、Weibull分布和K分布

的类杂波与理想的杂波分布之间的 CV距离分别为：

1.821、1.874和 2.367，根据归一化的相似度计算方法 [8]

可以得到散射统计特征相似度分别为：0.982、0.981和

0.973。同时，呈Rayleigh分布的杂波与理想的杂波分

布间的CV距离为 19.326，得到的散射统计特征相似度

为0.807。
可见，类杂波干扰信号在SAR场景杂波的散射统计

特征上具有较高的相似度，可以获得较好的干扰效果。

3 干扰效果仿真分析

由于类杂波干扰信号形成的机理是在SAR信号引

导下，根据需要干扰区域相对于干扰机的位置进行相

应的多普勒频率和多普勒斜率补偿和模拟SAR的杂波

后向散射系数分布的基础上产生的，与 SAR的目标回

波信号具有较高的相似性，可以被认为是一种相干干

扰方式。

因此，根据星载 SAR的相干干扰原理及星载 SAR

图2 杂波分布的时域波形

Fig. 2 Time-base waveform of several clutter distribution signals

（c）K分布拟合度

图3 类杂波分布拟合度

Fig. 3 Similarity between similar clutter distribution and ideal clutter distribution

（a）Lognormal分布拟合度 （b）Weibull分布拟合度

（a）Rayliy分布时域波形 （b）Lognormal分布时域波形

（c）Weibul分布时域波形 （d）K分布时域波形
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接收到的干扰功率计算方法[9]，可以认为类杂波干扰信

号经过SAR处理后的功率为

J = PjGjG′r
( )4πRj

2
Lj

n2
r n

2
a （13）

假设待干扰覆盖目标区的杂波信号经SAR处理后

的分布式目标回波信号功率，及杂波功率为

CSAR = n2
r n

2
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2
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2( )4π 3
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secβ （14）
假设有效干扰所需的干杂比门限为(J/C)min，根据上

述两式可知所需的类杂波干扰功率为

Pj > æèç
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PtGtλ
2R2

j LJσ0 ρac
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secβ （15）
式中，Pt 为星载 SAR发射的峰值功率，Gt 为星载 SAR
发射天线增益，σ 是点目标的散射截面积，Ls 是星载

SAR的损耗，σ0 为目标后向散射系数，ρa 为方位分辨

率，Br 是SAR信号的带宽，RJ 为干扰机到星载SAR的

距离，LJ 为干扰损耗，β 为星载的擦地角，c为光速。

通过仿真分析了采用相同干信比、不同分布杂波

的干扰效果，结果如图4所示。

从图4可以看出，类杂波干扰可以实现对场景目标

的密集覆盖，还可以根据场景特点选择合适类型的分

布杂波进行模拟，以达到最佳的干扰效果。

相对于非相干干扰，类杂波干扰在干扰能量上能

获得较高的处理增益，相同的干信比下获得更好的干

扰效果。图5反映了在5 dB干信比下，射频噪声干扰与

类杂波干扰（Weibull分布杂波）的干扰效果差异。

4 结论

在星载 SAR的干扰方法中，无论是有源压制性噪

声干扰还是有源欺骗性干扰，如噪声干扰、移频干扰或

数字储频转发干扰，其干扰机理都是基于干扰信号与

SAR回波信号的信号形式相似度或信号参数相似度来

实现的。通过干扰信号建模、干扰信号与星载 SAR目

标回波的散射统计特性相似度分析与仿真，该方法能

够对局部场景实现干扰能量的有效累积，从而提高了

干扰功率的有效利用率，以达到密集覆盖或欺骗掩盖

的目的，具有较好的军事应用前景。

（d）K分布杂波干扰

图4 不同分布杂波干扰效果（干信比5 dB）
Fig. 4 The effect about different type of distribution

clutter interference (JSR: 5 dB)

（a）无干扰 （b）Lognormal分布杂波干扰

（c）Weibull分布杂波干扰

（b）Weibull分布杂波干扰

图5 类杂波与非相干干扰的干扰效果差异

Fig. 5 The difference of interference effect between
similar clutter interference and incoherent interference

（a）射频噪声干扰
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Research on spaceborne active jamming on SSC

AbstractAbstract In whichever jamming mode, the jamming effect of spaceborne SAR mainly lies on the similarity between jamming signal and
spaceborne SAR echo, namely signal structure and character of similarity between the two . In this paper, an active jamming method for
spaceborne SAR based on the scattering statistical characteristics (SSC) is proposed. The mathematical mode of clutter-like signal used for
jamming spaceborne SAR is constructed, the scattering statistics characteristic similarity between spaceborne SAR echo and this jamming
signal is analyzed and simulated. Results show that this method has a better interference effect under the same jamming signal ratio and a
better application prospect.
KeywordsKeywords spaceborne SAR; scattering statistics characteristic; similar clutter signal; scattering statistics characteristic similarity ●
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