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空天基合成孔径雷达多域抗干扰技术综述
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（中国电子科技集团公司第三十八研究所孔径阵列与空间探测安徽省实验室，安徽合肥 230088）

摘 要：合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR）是现代雷达技术发展的主要成就之一，具有全天候、
全天时、高分辨率的特性，广泛应用于空基及天基各类平台。现代战场电磁环境日趋恶劣，电子战装备可以在多
维度产生高强度、多样式和有针对性的电子干扰，极大制约了 SAR作战效能的发挥，如何提高 SAR抗干扰能力
已成为当前国内外该领域研究热点。本文探讨了SAR常规抗干扰思路和优缺点，并以雷达信号发射和信号接收
两个方面为主线，围绕空域、时域、频域、能量域、极化域以及数据处理域等多域，结合仿真和试验数据分析了典
型空天基SAR抗干扰方法的实施效果，最后分析其未来的发展趋势，为以后的相关技术研究提供参考。
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Review on Anti⁃Jamming Technology of Airborne/Space⁃Based SAR
JIANG Kai

（Key Laboratory of Aperture Array and Space Application, the 38th Research Institute of
China Electronics Technology Group Corporation, Hefei 230088, China）

Abstract: Synthetic aperture radar（SAR）is one of the significant achievements in the development of modern
radar technology, with the characteristics of all⁃weather, all⁃day and high resolution, which is widely applied to airborne
and space⁃based platforms. The electromagnetic environment of modern battlefield is becoming increasingly deteriora⁃
ting, and electronic warfare equipment can generate high⁃intensity and targeted jamming in multiple dimensions, greatly
restricting the effectiveness of SAR operations. How to improve the anti⁃jamming ability of SAR has become a hotspot in
domestic and international researches. The anti ⁃ jamming methods in space domain, time domain, frequency domain,
energy domain, polarization domain, and data processing domain based on signal transmission and reception are mainly
studied in this paper. The advantages and disadvantages of conventional anti⁃jamming in SAR are discussed, and the
implementation effects of common anti⁃jamming methods are illustrated by combing simulation and experimental data.
Finally, the development trend of SAR is analyzed, providing reference for future relevant technology research.
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0 引 言
合成孔径雷达（Synthetic Aperture Radar，SAR）

是现代雷达技术发展的主要成就之一，具有全天

候、全天时、高分辨率的特性［1⁃3］。经过多年发展，

SAR已从最初的单频段、单极化、单模式等向着多

频段、多极化、多模式及高分辨等方向发展［4］，其系

统可以装载于星载、弹载及机载等典型的空天基

平台中，国内外均高度重视 SAR的发展，目前有多

个先进的SAR系统正在运行或在研之中。

然而，空天基 SAR在执行作战任务过程中，不

但要面临传统意义上的电子干扰，如各种压制或

欺骗干扰，还有地杂波、海杂波和气象杂波等自然

干扰，同时还存在电磁兼容问题［5］。因此，SAR抗

干扰技术的研究一直备受关注，相关科研机构与

院校也不断研发出新的 SAR抗干扰技术和系统，
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以适应未来战争的需求，抗干扰能力是雷达效能

和武器装备战场生存能力的重要指标［6⁃7］。
本文将围绕空天基 SAR常规抗干扰思路和方

法展开论述，并介绍常用的 SAR干扰和 SAR抗干

扰措施，通过仿真和试验数据说明常用 SAR抗干

扰方法的实施效果，最后分析未来空天基 SAR抗

干扰技术的发展趋势。

1 SAR干扰技术
SAR基于安装在平台上的雷达不断发射和接

收宽带信号，通过形成等效于大天线的虚拟孔径

和脉冲压缩技术，分别提高方位向和距离向分辨

率。雷达干扰是扰乱或破坏雷达正常工作性能的

技术或方法总称［8］，从不同的角度出发，可将雷达

干扰样式分成不同的类别，如以干扰能量的来源

可将干扰信号分为有源干扰和无源干扰；按照干

扰的人为因素可将干扰信号分为有意干扰和无意

干扰；以干扰机理，可将其分为遮盖性和欺骗性干

扰；以空间相对位置关系，则可将其分为远距离支

援干扰、随队干扰和自卫干扰等。

SAR成像易受到有源干扰的影响，从干扰信

号的样式可以划分为噪声压制干扰、相参压制干

扰、多假目标干扰及各种组合干扰等［9⁃10］，导致

SAR的图像质量明显下降。对 SAR的干扰种类主

要包括有噪声压制干扰、相参压制干扰、多假目标

欺骗干扰及组合干扰。其中噪声压制干扰主要通

过产生大功率噪声，对 SAR系统进行干扰，降低

SAR回波信噪比，从而使得 SAR图像质量恶化。

更进一步地，如果获取了 SAR的工作频率等信息，

则可将有限的干扰功率集中在目标频段内进行瞄

频干扰。相参压制干扰则是在得到目标 SAR的信

息后，产生与 SAR信号相参的信号，降低成像信号

的相干性。若能获取 SAR平台运行信息和雷达信

号等参数，可以对其进行相干欺骗干扰，通过距离/
方位向二维卷积的方式生成干扰信号，在 SAR图

像中呈现虚假目标，实现欺骗的目的。一般来说，

SAR图像动态范围较大，单独一种样式的干扰效

果不理想，通过组合噪声压制、相干压制及假目标

等多种干扰能在 SAR图像中形成大量离散噪声和

相干欺骗，会给图像解译带来困难。

为说明干扰的效果，图 1给出了不同干扰类型

的干扰结果。图 1（a）为无干扰 SAR图像，图 1（b）、

（c）和（d）分别为噪声干扰、多假目标干扰和相参

压制+窄带瞄频组合干扰的干扰结果。从干扰结

果可知，若不能很好地实施抗干扰策略，将会大大

降低SAR的成像质量，影响其作战效能。
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（d）组合干扰

图1 不同类型干扰下的SAR图像

2 SAR抗干扰技术
干扰的分类方式多种多样，若干扰机能快速

截获雷达发射信号，通过提取载频、重频、波达方

向等参数，则可以对 SAR雷达实施精准干扰［11⁃12］。
此外，雷达工作在复杂的电磁环境中，不但要面临

传统意义上的电子干扰，还存在如地/海杂波等自

然干扰［13］。因此，抗干扰能力是雷达效能和武器

装备战场生存能力的关键指标，研究不同平台、不

同处理域的抗干扰技术至关重要。

SAR主要搭载于机载、星载和弹载平台，从空

天基平台的差异性来说，机载平台飞行高度与速

度均较低，可在其侦察实施全程中进行干扰，因此

其干扰种类多，以相干干扰等有源干扰为主。相

应地，其载荷能力强，抗干扰资源相对丰富，可综

合运用射频对抗和复杂波形设计等多种抗干扰技

术。星载平台高度和速度均较大，但卫星运行轨

道是预设不变的，获取运行轨迹即可对其实施干

扰。此外，传统星载 SAR较少采用超低副瓣技术，

在较大覆盖范围内可以通过多种干扰设备对天线

副瓣进行干扰，因此星载 SAR的抗干扰措施目前

主要以旁瓣抗干扰为主。与前两者相比，弹载平

台空间小且具有攻击性，面临的电磁干扰环境更

加复杂，有源和无源干扰种类多，以主瓣干扰为

主，旁瓣干扰亦较强。对于弹载平台 SAR的抗干

扰，往往要综合多种抗干扰策略才能获得较好的

成像结果。表 1概述了不同空天基平台 SAR的干

扰与抗干扰技术特点。
表1 不同平台抗干扰技术特点

空天基平台类别

机载SAR

星载SAR

弹载SAR

干扰特点

干扰种类多，支援式干扰等有源干扰为主，受干扰距
离近，平台速度较慢，干扰指向跟踪相对容易

周期性轨道易受干扰，旁瓣有源干扰为主，干信比较
大；星载平台抗干扰能力升级代价大

主瓣干扰为主，旁瓣干扰亦较强；有源/无源干扰种类
多；平台速度快，干扰捕获难度较大

抗干扰技术特点

以旁瓣抗干扰技术为主；载荷能力大，抗干扰资源相对丰富，
如阵列多通道、高能量、强处理性能等，可综合运用射频对抗
和复杂波形抗干扰技术等

以旁瓣抗干扰技术为主；抗干扰资源对载荷研制与发射成本
影响较大；大阵列设计，具有空域抗干扰优势

主瓣、副瓣抗干扰均很重要，对干扰识别要求高，受限于弹载
平台小空间、低功耗，抗干扰资源紧张；有源/无源综合抗干
扰技术

从抗干扰的具体技术来说，无论 SAR系统搭

载于何种平台，抗干扰的本质是为了找到信号与

干扰的可分域［14⁃15］，典型的抗干扰处理域包括空

域、时域、频域、能量域、极化域以及数据处理域

等，各处理域及对应的抗干扰技术在表 2列出。在

空域上采取的抗干扰措施主要有低副瓣接收天线

技术、自适应零点形成等技术；在时域上主要是波

形捷变和掩护脉冲等；在频域上主要包括频率捷

变、重频捷变等；在能量域上主要是功率对抗（脉

冲压缩、长时间脉冲积累）等；极化域采取的抗干

扰措施主要有极化滤波、极化目标识别等；在数据

处理域上主要包括自适应虚警控制、干扰剔除和

数据滤波技术。需要指出的是，本文的数据处理

域主要是指前端信号处理目标检测之后，围绕对

目标点迹和航迹等目标信息的处理自由度，包含

位置、多普勒、航向等信息，与空域、时域、频域和

极化域等为并列关系。

从系统设计角度来说，空天基 SAR抗干扰技

术的实施主要集中在信号发射端和信号接收端，

上述不同域的抗干扰技术均在发射端和接收端有

所体现。其中信号发射方面如能量域的发射功率

管控、频域的频率捷变、时域的掩护脉冲和波形编
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码等；接收方面如空域的旁瓣对消副瓣匿隐天线

设计、极化域的极化天线设计及数据处理域的滤

波处理等。抗干扰性能主要体现在两个方面：一

是雷达信号的低截获性，即发射端雷达信号的相

关参数难以被敌方系统捕获；二是受到干扰时雷

达系统的功能稳定性，即接收端雷达系统能够有

效抑制干扰，并保持功能完整和稳定性。因此，本

文将以信号发射和信号接收两个方面为主线，围

绕空域、时域、频域、能量域、极化域以及数据处理

域等多域展开探讨，其中信号发射方面主要是针

对射频对抗及复杂波形抗干扰设计，信号接收方

面主要针对多维接收和滤波处理抗干扰设计。

2.1 射频对抗及复杂波形抗干扰技术

改善目标探测性能，避免干扰系统对信号的

快速、准确截获和识别，设计具有低截获、抗干扰

的波形，是抗干扰 SAR系统设计的重要一环。围

绕波形优化低截获抗干扰设计，有大量的研究成

果，如最初的利用随机信号设计波形提高系统的

抗干扰性能［16］，通过结合时域随机线性调频和

OFDM生成复杂信号，增加发射信号的识别难度，

从而提升 SAR的抗干扰性能［17］。此外，基于波形

分集，通过频域正交编码信号，可实现距离欺骗干

扰抑制［18］。更进一步地，通过慢时域、快⁃慢时域、

时⁃频域多域联合的方式，可实现密集假目标的干

扰抑制［19］。这类方法的主要思想是通过调整雷达

发射波形的相关参数，控制调整发射功率，增加对

方接收机侦收和识别难度［20］。
结合工程实际，通过发挥数字阵列雷达波束、

波形等空、时参数捷变特点，根据不同模式，发射

波形可以采用能量域发射功率控制、时域相位编

码波形设计、规律性频率捷变以及时频域联合等

方式，降低雷达发射信号被截获的概率，提升主动

抗干扰能力。其中能量域主要通过发射功率管

控，自适应地调节主波形和辅波形的时序关系，实

现两者之间的功率密度配比来调节主波形的发射

阵面利用率，可达满足主副瓣低截获的指标要求。

能量域方法较少单独使用，在实际应用中常与其

他方法联合设计，下面主要介绍时域、频域以及时

频联合域等典型抗干扰方法。

2.1.1 时域相位编码波形抗干扰

线性调频信号和相位编码信号（Phase Coded
Waveform, PCW）是雷达常用的两种发射波形，其

中 PCW通过在脉冲的持续时间内，不断改变相位

值，提高雷达发射信号的识别难度［21⁃23］。时域线性

调频LFM信号可表示为

x ( t ) = exp( jπBt2 /T ), 0 ≤ t ≤ T （1）
与线性调频信号相比，相位编码信号具有扩

频特性，可通过特定相位和相同宽度的子脉冲获

得。可以表示为

s ( t ) = a ( t )exp( jφ ( t ) )exp( j2π ft ) （2）
其包络函数为

u ( t ) = a ( t )exp( jφ ( t ) ) （3）
式中 φ（t）为相位调制函数，对于二相编码信号来

说，其相位在 0和π之间变化，常见的编码包括巴

克码、互补码、m序列等。当相位在多值之间变化

对应的为多相码，如Frank码、P相码。

图 2给出了在有源欺骗干扰的影响下，分别基

于二相位编码和常规 LFM信号的 SAR成像结果。

比较可知，相位编码信号的真实目标聚焦能力更

强，具有较高的伪随机性、低截获性和抗干扰

能力。
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（a）基于LFM信号无编码的SAR成像结果

表2 SAR多域抗干扰技术

类别

空域

时域

频域

能量域

极化域

数据处理域

多域抗干扰技术

低副瓣接收天线技术、自适应零点形成、
旁瓣对消技术等

波形捷变技术、波形编码技术、掩护脉冲技术等

频率捷变技术、重频捷变技术等

功率管控技术、脉冲压缩与相参非相参积累技术等

极化滤波技术、极化目标识别技术等

自适应虚警控制、干扰剔除和数据滤波技术等
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图2 不同发射波形下的SAR图像

对于相位编码波形中存在的波形频谱展宽的

现象，可通过能量域的脉冲压缩消除该影响，在保

持低截获特性的同时，获得较高的距离分辨率。

需要指出的是，本方法本质上是时域⁃能量域联合

的方式，在对强干扰环境中的弱小目标进行检测

时，其性能会显著下降。

2.1.2 频率捷变抗干扰

传统雷达脉间波形参数大多采用高重频、中

重频和低重频等固定模式，随着波形产生器等技

术的大力发展，波形参数捷变受到了广泛关注，其

主要通过对脉间初相、脉冲重复间隔等脉间参数

随机跳变，应对传统雷达脉间参数重复、单一抗干

扰能力差等问题［24⁃26］。
频率捷变技术已得到广泛应用，基于捷变体

制的雷达，可通过软件生成多种发射模型，同时结

合脉冲间频率的跳变，降低了被截获的可能性，具

有较强的抗干扰能力。需要注意的是，虽然 SAR
雷达信号在距离和方位向都具有大时宽带宽积，

具有一定抗干扰能力，但是由于 SAR成像需要满

足一定数量的脉冲积累并保证积累的相参性，采

用常规随机捷变发射信号，回波采集后信号处理

无法进行相参积累。为保证 SAR成像质量，SAR
系统抗干扰采用规律性频率捷变技术，即在预定

频点上按照规律进行变化，这种变化具有重复性

的特点，图3给出了规律性频率捷变示意图。

在密集假目标干扰下，图 4分别给出了无捷变

和载频⁃重频捷变的脉冲压缩结果。比较可知，无

抗干扰措施的情况下，真实目标淹没于周围的密

集假目标中，采用捷变抗干扰策略后，脉冲压缩结

果中仅有部分脉冲存在干扰信号，显著提升了系

统的抗干扰能力。

nT

… … …

F1 F2 Fn F1 F2 F1 F2Fn Fn

图3 规律性频率捷变示意图
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（a）密集假目标干扰脉压结果

60

50

40

30

20

10
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

3 000 3 500 4 000 4 500 5 000 5 500 6 000 6 500 7 000 7 500

6
�
�
�

C./m

（b）载频⁃重频捷变抗干扰脉压结果

图4 捷变抗干扰处理结果

2.1.3 时频联合域抗干扰

时域射频掩护是一种经典的抗干扰措施，具

有简单高效的抗干扰性能［27⁃28］。在 SAR系统抗干

扰设计中，掩护脉冲与工作发射信号需在不同频

点，考虑到一般干扰机采用前沿瞄准式工作方式，

发射瞬时带宽不超过 2 GHz，因而设计常采用窄脉

宽掩护脉冲，如图 5所示。同一个 PRT内，在工作

脉冲 f前先发射 2个窄脉冲 f1、f2，这两个掩护脉冲

频率设计值远超出工作脉冲频率。干扰机接收到

掩护脉冲信号后转发，干扰信号频率超出雷达实

际工作频率范围，实现雷达工作频点掩护，降低可
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探测性。

PRT PRT

fn fnf ff1f1 f2f2
…

图5 窄脉宽射频掩护脉冲示意图

在实际应用中往往采用组合策略，如同时采

用频率捷变和掩护脉冲，能够显著降低敌方的干

扰效果。图 6（a）为某次试验未开启频率捷变和掩

护脉冲时频域联合策略 SAR成像结果，图 6（b）为

开启捷变相应抗干扰措施后的成像结果，比较可

知，组合策略能够抑制干扰，提升整体成像质量。
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（a）未开启抗干扰策略
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（b）开启频率捷变和掩护脉冲策略

图6 SAR成像结果

2.2 多维接收和滤波处理抗干扰技术

通过射频对抗波形优化设计的方式，降低敌

方干扰系统对我方信号截获和识别的可能性，实

现具有低截获、抗干扰的波形，在一定程度上可以

实现 SAR系统抗干扰能力的提升，但干扰无法完

全抑制。实际应用中，虽然波形优化设计性能较

好，但接收信号仍然包含了干扰，因此需要从接收

信号中滤除干扰信号，才能提升SAR图像质量。

对于 SAR系统的接收来说，SAR天线的干扰

主要从副瓣和主瓣两个角度进入系统中，其中副

瓣干扰可通过空域抗干扰方法抑制，主要包括有

超低副瓣天线设计、自适应旁瓣对消及副瓣匿影

等，主瓣干扰则可以通过极化天线及多平台协同

的方式弱化。与前者相比，极化抗干扰具有更多

的研究成果［29⁃31］，如基于欺骗干扰信号和目标回波

信号在极化域的差异，通过极化滤波和投影实现

干扰抑制。在此基础上，对于进入系统的干扰，则

通过数据处理域的算法滤除干扰信号的影响，采

用非参数化方法如信号成分分解、子空间投影等

方法；采用半参数化方法如稀疏空间重构和参数

化方法如RELAX方法及迭代自适应方法等［6］，提
升SAR图像质量。

结合工程实际，下面主要对典型的空域副瓣/
旁瓣天线抗干扰、极化域天线抗干扰及数据域处

理算法抗干扰等手段展开论述。

2.2.1 空域副瓣/旁瓣抗干扰

2.2.1.1 超低副瓣天线抗干扰

当雷达处于强干扰环境中，来自旁瓣的干扰

往往会影响主瓣中的目标信号，超低旁瓣天线可

以消除这种影响［32］。传统模拟相控阵天线由于受

移相器相位精度和衰减器幅度控制精度以及通道

幅相误差的限制，一般接收幅度误差范围为0.8 dB，
相位误差范围为 9°，很难获取低的天线副瓣，对系

统方位模糊和抗干扰性能具有较大的影响。

与模拟相控阵相比，数字相控阵通道接收幅

度误差范围可控制在 0.2 dB内，相位误差范围控制

在 1°范围内。同样的理论副瓣加权条件下，数字

阵列天线可以获得比模拟相控阵天线更低的最大

副瓣数学期望。对于同样-50 dB加权，模拟相控

阵最大副瓣的数学期望为-39.5 dB左右，数字阵列

雷达最大副瓣的数学期望为-49.5 dB左右。并且

数字相控阵天线可以通过较弱的口径加权深度获

得较低的天线副瓣，进而提高天线口径利用率和

天线增益。
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2.2.1.2 自适应旁瓣对消抗干扰

与超低旁瓣天线技术相比，旁瓣对消技术成

本更低，其利用辅助天线，即可实现主接收通道中

的旁瓣干扰抑制。自适应旁瓣对消系统的实质是

基于主/辅天线中干扰信号的相关性，通过自适应

调整权值消除干扰信号的影响，以系统干扰输出

功率最小为约束，使对消效果最佳，实现干扰抑

制［33⁃34］。如图 7所示，在辅助天线自由度不小于干

扰源数的前提下，将辅天线设置在主天线周围，减

小两者天线的相位中心距离，从而确保辅助天线

接收信号和雷达天线副瓣接收信号的相关性。

A2

W1

WN

Z

A1 AN

D�K�

7E�24

� �

D�

图7 自适应对消的工作原理

下面通过仿真说明上述方案的有效性，设置

LFM信号采样频率 10 MHz，脉冲重复周期 500 μs，
脉冲宽度 50 μs，调频带宽 4 MHz，假设目标位于

30 km处。放置一噪声阻塞干扰源，主通道干噪比

为 25 dB，辅助通道干噪比为 27 dB。对主通道和

辅助通道信号均做自适应旁瓣对消处理，抑制压

制式干扰成分。图 8（a）表示旁瓣对消结果，图 8
（b）表示旁瓣对消联合脉冲压缩处理后的输出结

果，对消比可达24 dB。
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（a）旁瓣对消输出结果
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（b）旁瓣对消联合脉冲压缩脉压结果

图8 主通道输出结果

2.2.1.3 副瓣匿影抗干扰

与旁瓣对消类似，旁瓣匿影同样以降低旁瓣

干扰为目标，但对于不同类型的干扰处理，两者效

果不一样。如对于转发式假目标干扰，对消处理

性能会显著下降，旁瓣匿影则可以较好抑制该类

型干扰［35⁃36］。典型的匿影系统主、辅天线方向图由

图 9给出，理想情况下，副匿影所采用的辅助天线

平均增益介于雷达主天线主瓣和旁瓣增益之

间［37］，并高于第一副瓣2~3 dB。

��3���*

��3�*

D��3�*

图9 主、辅天线方向图

图 10给出了旁瓣匿影原理图，一般来说，与辅

助通道中的回波强度相比，在主瓣中的目标会在

主通道中产生更强的回波信号，通过采用合适的

匿影门限比较两通道中的信号，消除可能从主天

线旁瓣进入系统的干扰信号，从而保持雷达系统

功能的完整性和稳定性。
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图10 旁瓣匿影原理示意图
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下面通过仿真说明方案的有效性，设置主通道

干噪比10 dB，信噪比10 dB，辅助通道干噪比12 dB，
信噪比-25 dB，图 11分别为主通道（图 11（a））和辅

助通道（图11（b））脉冲压缩结果，图12给出了匿影

输出结果。对比可知，经旁瓣匿影处理，密集假目

标干扰被有效抑制。需要指出的是，对于接收的

目标信号，主天线要比辅助天线强，而对于干扰信

号，则主天线要弱于辅助天线，满足上述条件，本

方法才具有较好的干扰抑制效果。此外，假目标

与真实目标脉压后不能在同一距离单元。
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（a）主通道脉压输出结果
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（b）辅助通道脉压输出结果

图11 主通道和辅助通道脉冲压缩结果
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图12 旁瓣匿影输出结果

2.2.2 极化域天线多极化抗干扰

随着数字射频技术的发展，SAR干扰技术也

在不断改进，传统时/频/空域的干扰抑制方法面临

着更大的挑战。极化信息的获取与处理技术是从

极化域抑制干扰，雷达极化抗干扰的本质是利用

干扰与目标在极化域的差异，减弱或消除干扰对

雷达探测的影响。通过改变雷达接收极化可用于

抑制雨杂波、地/海杂波及宽带阻塞压制等多种干

扰［38⁃40］。围绕极化域与空、时域联合处理的问题，

国防科技大学、电子科技大学及哈尔滨工业大学

等单位也开展了相关研究［41⁃42］。对于极化 SAR系

统，国内外早已开展了相应的研究工作，如美国的

JPL/CV⁃990多波段极化、Ka波段机载极化 SAR系

统及美/德/意联合研制的星载 SIR⁃C/X⁃SAR系统

等。中科院电子所、中国电科 38所也先后研制出

相应的多极化SAR系统。

雷达系统的整体性能主要由天线性能决定，

当天线与入射信号极化匹配则可以完全接收信

号，极化不匹配则难以接收到信号。因而可通过

改变天线的极化特性，改善雷达系统的干扰抑制

能力。设天线的有效长度为 L，接收到的电磁波矢

量用E表示，则接收信号可表示为

x = ETL （4）
定义实际接收功率与最大接收功率之比为

ρ = || ETL
2

|| E 2 || L 2 = || E 2 || L 2 cos2 β
|| E 2 || L 2 = cos2 β （5）

式中 0≤ρ≤1表示极化匹配系数，β为两矢量的夹

角。ρ反映了天线与入射信号的极化匹配度，若入

射信号完全被天线接收，则表明两者极化完全匹

配 ρ=1；如入射信号无法被天线接收，则表明两者

极化不匹配 ρ=0。
一般工程上，微带天线正交极化隔离度大于

20 dB，波导天线正交极化隔离度大于 30 dB，天线

设计时可采用HH、HV、VH、VV多极化的形式，发

射和接收采用HH/VV交叉极化，接收时将与主通

道正交的极化分量过滤，以此消除来自主瓣的干

扰信号。某极化 SAR系统的数字阵列模块单通道

收发切换开关如图 13所示，天线单元采用多极化

天线，通过变极化发射与同时双极化接收的形式

实现多极化，通过控制切换开关交替发射H、V极化

信号，接收通道具有H/V双极化同时接收的能力。
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图13 天线双极化设计示意图

为进一步说明极化方案的工程实践效果，分

别验证极化方法对压制干扰和组合干扰的抑制有

效性。结合某型雷达的实际飞行数据进行说明，

图 14（a）给出了压制干扰的干扰效果，极化滤波处

理后的结果由图 14（b）给出，比较处理前后可知，

压制干扰被有效抑制。进一步地，组合干扰的干

扰结果由图 15（a）给出，图 15（b）为极化滤波处理

后的效果，对于组合干扰同样具有较好的抗干扰

效果，且整体目标信号幅度保持较好。图 16、17给
出了极化滤波前后 SAR和聚束 SAR的成像结果，

分析可知，极化滤波之后干扰信号降低大约9.4 dB，
目标幅度基本不变。
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图14 极化滤波消除压制干扰
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（b）极化滤波结果

图15 极化滤波抑制组合干扰
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（a）受干扰的SAR图像
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（b）极化滤波后的SAR图像

图16 极化滤波前后的SAR幅度图
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（a）受干扰的聚束SAR图像
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（b）极化滤波后的聚束SAR图像

图17 极化滤波前后的扫描聚束SAR幅度图

2.2.3 数据处理域算法抗干扰

对于进入系统的干扰，可采用信号处理算法

滤除干扰信号影响，如通过信号成分分解与子空

间投影等非参数化方法、稀疏空间重构等半参数

化方法及RELAX及迭代自适应等参数化方法，提

升SAR图像质量。

在信号成分分解类方法中，可以通过将信号

在频域或小波域等分解为一系列分量，估计其中

的频率、幅度和相位等信号参数，去除信号中的干

扰［43⁃44］。考虑到在单个域难以分离干扰与目标信

号，可采用多域联合进行处理，如先将接收信号变

换到时频域，再利用小波变换处理瞬时频率，最后

保留目标信号的小波系数，达到干扰抑制的目

的［45］。本质上来说，这种通过变换抑制干扰的方

式，需要在时频域或小波域中寻找目标信号与干

扰信号的分解系数的差异性，如果干扰信号在相

应的域内聚集性较差，方法处理结果则不会太理

想。此外，通过目标信号与干扰信号在 SAR图像

域中的差异性，也可实现干扰的抑制。如利用回

波与射频干扰频谱分量的差异性［46］和目标与干扰

在 SAR图像域中统计分布的差异性等，实现干扰

抑制［47］。此外，利用独立分量分析［48］、经验模态分

解［49⁃50］等方法，实现真实回波和干扰信号分离，在

一定程度上同样可以达到干扰抑制的目的。在子

空间投影类方法中，首先对接收信号进行特征子

空间分解，然后利用干扰特征值大于目标回波特

征值这一特性，保留目标信号的特征值重构信号，

实现干扰抑制［51］。针对不同的应用场景，相关研

究人员结合去斜处理与特征子空间滤波来抑制宽

带噪声干扰［52］。通过结合子空间投影和信号分解

方法，也具有较好的干扰抑制效果，如先对信号进

行短时傅里叶变换，然后进行奇异值分解，再用独

立分量分析分离出信号中的干扰成分［53］。此外，

从稀疏重构理论的角度出发，可以将复杂的信号

分离问题转换成超参数优化问题［6，54⁃55］，通过联合

约束窄带干扰的稀疏和低秩特性，实现了计算复

杂度的降低和抗干扰性能的提升［56］。参数化方法

则是通过建立干扰信号的参数化模型，估计模型

参数以达到去除干扰的目的，适用于抑制单一类

型干扰，如渐变 RELAX方法［57］、迭代自适应方

法［58］及其与短时傅里叶变换和正交子空间投影的

组合方法［59］。
与上述复杂的方法不同，工程实际应用中，

针对某些特定场景，结合其干扰信号特征，可采

用较为简单有效的方法实现干扰抑制。如弹载

系统 PRF高，基于大面积场景的欺骗干扰很难实

现，除了大功率的宽带噪声压制干扰外，有源干

扰多采用转发欺骗和相干干扰等运算量小的复

制型干扰。对于单接收通道雷达，在未知干扰参

数（干扰强度、复制周期、方位调相、调频频率）的

情况下，要提取这些干扰信号较为困难，且运算

量大。

能量归一化方法即对距离压缩后的信号进行

幅度归一处理，该方法操作简单，可在信号损失

不大的情况下，通过对杂波信号幅度调制实现干

扰信号能量抑制，如图 18所示。该方法主要通过

干扰区信号和目标区信号的幅度归一化实现干扰

抑制，处理后的干扰区信号由于方位相参性低，

通过相位信息不能实现聚焦，难以获得方位积累

增益。与之相比，目标区信号方位相参性高，仅

通过相位信息也能实现很好的聚焦效果，积累增

益较大，从而实现干扰抑制。图 19（a）和（b）分别

给出了基于幅值归一化方法干扰抑制前后的 SAR
图像结果。
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图18 单一散射点信号幅度调制前后方位谱对比
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图19 干扰抑制前后的SAR图像

2.2.4 多域联合抗干扰

在空天基 SAR正常工作过程中，面临的电磁

干扰环境较为复杂，单一域的抗干扰方法具有局

限性，往往采用组合抗干扰技术处理多种复合干

扰［60］。以压制干扰和密级假目标复合干扰为例，

图 20（a）表示旁瓣对消结果，虽然压制式干扰成分

得以有效抑制，但假目标仍然存在。图 20（b）给出

了复合抗干扰手段处理结果，旁瓣对消后再经过

旁瓣匿影和脉冲压缩处理，压制干扰和假目标干

扰均被有效抑制，显著突出了真实目标信息。
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图20 不同措施的抗干扰抑制结果

以某次处于复合干扰环境的机载 SAR挂飞数

据为例，图 21给出了同一飞行路线、不同圈次、不

同抗干扰策略相应位置的飞行结果。在未采取抗

干扰措施时，SAR图像质量差，无法分辨其特征，

如图 21（a）所示。使用部分抗干扰措施时，图像质

量有一定程度提升，但是干扰仍然较为严重，SAR
图像特征不明显，如图 21（b）所示。与之相比，采

用多域联合的抗干扰策略能够处理复杂的电磁干

扰，实现复合干扰抑制，显著提升 SAR图像质量，

如图21（c）所示。

3 研究趋势展望
总的来说，SAR干扰是通过不同的方式破坏

雷达成像，SAR抗干扰则是通过不同的技术手段
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避免和抑制干扰，提高成像质量。从发射角度，通

过产生复杂波形和能量管控等，能够减小被敌方

截获的可能性和被发现的概率。从接收角度，通

过设置辅助天线、改变天线极化方式、滤波处理等

策略，能够减弱干扰进入接收机或滤除接收到的

干扰。基于仿真和试验结果可以看出，不同的抗

干扰方法都有一定的局限性，如频率捷变手段的

变化范围有限、旁瓣对消等技术难以消除所有干

扰、副瓣匿影方法抑制干扰的同时也导致有用信

号的丢失等。此外，对于单一类型干扰可以采用

具有针对性的抗干扰方式，但对于复合干扰，常规

方法的抑制能力则会显著下降。从所面临的日益

复杂的电磁环境来看，如何进一步增加发射波形

的复杂度提升抗截获能力，构建智能化干扰识别

和抗干扰策略网络，开发新的系统体制是提升空/
天基SAR抗干扰能力的关键。

1）射频对抗波形设计由低维度向多维度发

展。空/天基 SAR系统为了良好的相干性，常常使

用参数固定、低维调制的波形工作，面临复杂电磁

环境时，雷达波形的抗截获、抗辨识和抗干扰能力

不足，影响雷达探测效能。因此，面向雷达主动干

扰规避能力提升的需求，需要同时从时域、频域、

空域及极化域等多维度出发，设计具有强抗截获、

抗辨识、抗干扰的多维射频对抗波形，提升 SAR雷

达的“主动对抗”能力。

2）由单一化向多样化和智能化方向发展。从

信号处理角度来说，SAR抗干扰本质是对数据进

行处理，深度学习等智能方法在数据特征提取方

面具有明显的优势，已在诸多领域获得了广泛应

用。目前，深度学习在抗干扰领域的应用主要集

中于干扰类型的识别，如何在复杂信号多维度特

征参数精细化智能认知基础上，构建具有实时性

和自动化特征的抗干扰信息网络，对于最大化武

器装备达到作战效能至关重要。

3）系统体制从单站向多站协同工作发展。从

系统体制来说，传统单站雷达的各种抗干扰手段

均较难有效抑制主瓣干扰，多部极化不同的干扰

同时存在时，会导致极化干扰抑制技术方法失效。

与之相比，多站雷达通过多部小口径部署，形成等

效大口径阵列，使其在干扰抑制方面具有天然优

势，能够在空域有效抑制主瓣干扰，同时多部雷达

协同作战，在探测方面具有较高的角度分辨率和

测量精度，能够解决单部雷达资源不足的问题，且

具有更强的机动部署和战场生存能力。

4 结束语
随着 SAR系统性能的不断提升，其在现代高

科技战争中发挥着越来越重要的作用，是取得战

争胜利不可缺少的军事装备，然而 SAR在完成任

务的过程中面临的电磁干扰环境十分复杂，因此

研究空/天基 SAR抗干扰技术对于我国土防御能力

提升起到了至关重要的作用。在此背景下，本文

探讨了 SAR抗干扰思路和优缺点，围绕空域、时

域、频域、能量域、极化域以及数据处理域等多域，

结合仿真和试验数据说明了典型空/天基 SAR抗干

扰方法的实施效果，最后分析了未来空/天基 SAR
抗干扰技术的发展趋势，为相关研究人员提供

参考。
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图21 不同抗干扰措施的SAR图像
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