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逆合成孔径雷达的干扰仿真 
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【摘要】从逆合成孔径雷达运动补偿的角度对ISAR成像的干扰机理进行了理论分析，并进行了基于ISAR回波真实数据

的仿真实验。理论分析和仿真结果表明，只要施加的干扰信号使得运动补偿过程中相邻距离像复包络的相关函数最大值出现

误判，就会有效地使ISAR成像失真。然后，将ISAR与普通脉压雷达、SAR的抗压制干扰能力进行了对比，结果表明由于ISAR
成像必须经过运动补偿处理，其抗压制干扰能力相对较差。 
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Abstract  Through motion compensation of Inverse Synthetic Aperture Radar(ISAR), the jamming 

mechanism of ISAR is analyzed and simulated. The results show the imaging of ISAR will be distorted effectively 
if the maximum value of the complex envelope correlation function of neighbor range images is false alarm. 
Furthermore, the comparison of anti-jamming ability among ISAR, SAR and linear frequency-modulated radar 
shows that the anti-jamming ability of ISAR is worse because it needs motion compensation before imaging.  
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逆合成孔径雷达(Inverse Synthetic Aperture Radar，ISAR)是一种高分辨率的二维成像雷达，它可以对空

中目标如飞机等进行二维成像，从而可识别目标，因而在军事上有重要的用途。本文通过对ISAR成像及干
扰机理的深入分析和仿真，研究ISAR的抗干扰能力。 

1  ISAR成像及运动补偿原理 
1.1  ISAR成像原理 

图1是ISAR成像原理图。设点O是目标上的一个参考点，它到雷达的距离是r0 ，并且假设目标上任一点

(x，y)到参考点O的距离记为 ρ ，与雷达的距离为r，目标围绕O点旋转
的角速度为ω。 

设雷达发射相参线性调频脉冲串信号，其表达式为： 
]}2/)()[j2πexp{)()( 2

0 iTtiTtfiTtatPi −+−−= γ（       (1) 

式中  )(tPi 表示发射的第i个脉冲；T为脉冲重复周期； 0f 是信号的中
心频率；τ 是脉冲宽度； γ 为调频斜率；a(t)是信号的包络加权。 

设 ),( yxg 是目标在点 ),( yx 处的散射强度，则目标的回波为： 

∫∫ −=
Ω 

dd)2(),()( yx
c
rtPyxgts ii                                (2) 

式中 Ω为目标的范围。由于 r<<ρ ，所以r可近似表示成 
)sin()cos(0 tytxrr ωω ++≈                                 (3) 
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图1  ISAR 成像原理图 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 35卷   

 

10 

设参考点O到雷达的距离为 0r ，实际中测得的参考点O到雷达的距离为 cr ，将发射信号延时 crc /2 作为

本振信号并与回波信号进行混频，混频后的信号为： 
( ) exp( j2π ) ( , )    i i is F F r G Fθ= − ∆                              (4) 

yxyxFyxgFG iii dd)]sincos(j2πexp[),( ),(
 

θθθ
Ω

+−= ∫∫                     (5) 

式中  ctfF /)' (2 0 γ+= ； 0' (2 / )t t iT r c= − − ； ti ωθ = 为雷达发射第 i个脉冲时目标所转过的角度；
)()(0 icii rrr θθ −=∆ ，表示发射第i个脉冲时测量值 )( icr θ 和真值 )(0 ir θ 之间的距离差，这个误差 ir∆ 随i变化，

因此使一维距离像包络发生随机平移。 
1.2  运动补偿[1-2] 
1.2.1  包络对准 

在ISAR运动补偿中，由于ISAR方位采样率比较高，相邻距离像的包络变化很小，距离像之间的包络对
准[1-2]是用互相关法来进行的。 

设 )(rSi 和 )(1 rSi+ 是两个相邻的一维像的复包络，其相关函数为： 

         ∫
∞

∞−

∗
+ +=

 

 
1 d)()()( rkrSrSkR ii                              (6) 

若两个一维像近似不变，即 |)(||)(| 1 rSrrS ii =∆++ ， r∆ 为偏移量，则根据许瓦兹不等式可知，当 rk ∆= 时，

)(kR 取最大值。因此，可由相关函数之最大值位置求得第i+1个一维像相对于第i个一维像的偏移量，
从而实现包络对准即距离对准。 
1.2.2  相位对准 

经包络对准后的回波信号为： 
),()/ π4jexp()/ ' π4jexp()( 0 FGcrfcrtFs iiii θδδγ ⋅⋅=                        (7) 

式中 iii rrr ∆−∆=
∧

 δ ；
∧

∆ ir 是对 ir∆ 的估计值。由于载频 0f 很高，对 ) /22jexp( 0 ircf δ⋅⋅π 来说很小的偏差 ir δ
就会造成很大的相移，须进行相位对准[2]。目前多数是采用式(8)把平均相位Φ求出后，调整 )(1 rSi+ 的相移，

使相邻一维像之间的平均相移为零。 

∫∫ ++= rrSrSrrSrSB iiii d)()(d)()(e 1
*

1
*jΦ                        (8) 

2  ISAR成像干扰机理分析 
ISAR成像的基础是要经过包络对准使相邻距离像在距离单元上对齐，新的成像算法不需进行相位对 

准[3]，而只在包络对准基础上再利用时频分析就可以得到清楚的图像，因而干扰ISAR成像就归结为如何破
坏包络对准。由于包络对准通过互相关法求相邻距离像复包络相关函数的最大值[1-2]，从而调整距离像之间

的位置偏移，如果干扰信号能够使相关函数的最大值出现误判，则ISAR包络对准就不能正确进行，就能成
功干扰ISAR成像。所以干扰ISAR成像就归结为对相邻复包络相关后最大值的检测上，如果相关函数最大值
的检测虚警较高，就会导致ISAR聚图像散焦。 

本文以射频噪声作为干扰信号。设干扰信号N是零均值、方差为 2σ 服从高斯分布的白噪声。受干扰的
第 i个距离像的复包络为 )()( rNrSi + ，第 i+1个距离像的复包络为 )()(1 rNrrSi +∆++ ；则 )()( rNrSi + 和

)()(1 rNrrSi +∆++ 的互相关函数为： 
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式中 
}{1 1( ) ( )

i iS S i iR E S r S r r
+ += + ∆                                (10) 

是无干扰时目标回波相邻距离像复包络的相关函数，并且在 r∆ 处取最大值，记为
max1+iiSSR 。 

    由式(9)知受干扰后的回波相邻距离像复包络的互相关函数R由2部分组成：第1部分是信号本身引起的，
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是成像所期望的；第2部分是由噪声引起的，对成像起破坏作用。欲求R的最大值。当： 
)0(2

max1
δσ<

+iiSSR                                     (11) 

即回波信号相邻距离像复包络的互相关函数的最大值小于噪声的功率时，有： 
)0(2

max δσ=R                                      (12) 
则根据R最大值来确定相邻距离像 iS 和 1+iS 之间的位置偏移出现错误，致使包络对准不能正确进行。在这种

情况下，本文研究ISAR成像干扰机理的问题就转化为干扰在什么条件下使R的最大值检测概率较低，虚警概
率较高。 

根据虚警概率pfa、检测概率pd和信噪比SNR的关系[4]，有： 
)/exp( 22

fa σTUp −=                                  (13) 

rrAIArrp
TU

d)/()]2/()(exp[/ 2
0

222
 

 

2
d σσσ +−⋅= ∫

∞
                      (14) 

对ISAR，聚焦成像需正确检测到相关函数R的最大值并
需正确定位其位置，破坏ISAR成像则反之。已知搜索雷达在
虚警概率pfa为0.1%时，能够发现目标但不能正确定位；ISAR
成像失真虚警概率至少要0.1%。由图2在pd小于50%、pfa为1%
时，相关包络检波后SNR要小于6 dB。 

匹配滤波实际上也就是相关的过程[5]。相关后较相关前

峰值信噪比提高3 dB[7]，并且包络检波前后信噪比基本保持

不变。设输入干信比JSRi，脉压增益g dB，根据上面的分析，
当满足： 

3−> gJSRi               (15) 
时，不能正确检测到R的最大值，此时包络对准无法正确进行，
导致ISAR成像散焦。下面进行仿真实验。 

3  干扰仿真实验结果 
3.1  ISAR干扰仿真 

干扰仿真以实测某小型喷气式飞机ISAR回波数据为原始输入。仿真参数见表1。干扰仿真流程如图3所
示，仿真图像如图4所示。 

仿真中方位维采用256个脉冲。由图4a可以看出，无干扰时256个脉冲对应的距离像在距离维上对得很
齐；无干扰时飞机图像，见图4c；干信比37 dB时，飞机距离像在距离维上并没有对齐，见图4b；由此再进
行方位维处理得到的图像，见图4d，可以看出此时飞机已经被破坏。图4说明噪声功率达到一定数值时，就
会影响相关函数最大值的正确检测，使包络对准失败，最终导致ISAR图像散焦。 

表1  仿真参数 

载频/ MHz 5 520 距离维分辨率/ m 0.375 

距离调频带宽/MHz 

脉冲宽度/µs 

脉冲重复频率/Hz 

成像总转角/rad 

400 

25.6 

400 

0.04 

方位维分辨率/m 

距离维增益/dB 

方位维增益/dB 

二维成像的总增益/dB 

0.375 

40 

10.3 

50.3 
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图3  ISAR干扰仿真流程图 
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图2  相邻复包络相关包络检波后虚警概率pfa、 

检测概率pd、信噪比SNR关系图 
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a. 无干扰时距离像对齐            b. 干信比37dB距离像未对齐           c. 飞机的聚焦图像           d. 干信比37dB飞机的散焦图像 

图4  无干扰和干信比37 dB距离像对齐情况和相应的飞机聚焦、散焦图像 

3.2  对比分析 
对SAR图像干扰[6-8]，经二维处理后一般要求干信比为10 dB才能达到明显的干扰效果。在SAR距离维增

益为40 dB、方位维增益为10 dB时，需要输入60 dB干信比才能干扰掉SAR图像。对线性调频雷达(LFM)[8]，

在虚警概率 fap 为10−6、检测概率 dp 下降到10%时，信噪比SNRout为8.8 dB；在一维增益为50 dB时，输入41 dB
干信比才能干扰掉线性调频雷达。而对ISAR来说，根据上面的分析和实验，当距离维增益达到40 dB、方位
维增益为10 dB时，需要输入37 dB的干信比才能使图像散焦。具体数值如表2所示。可以看出，对ISAR的压
制干扰相对要比SAR雷达和线性调频雷达容易实现。 

表2  干扰三种雷达所需干信比比较 

雷达类型 处理增益/dB 输入干信比/dB 输出干信比/dB 干扰效果 

LFM 50 41.2 −8.8 fap ＝10−6， dp <10％ 

SAR 50 60.0 10.0 二维图像明显被干扰 

ISAR 50 37.0 −3.0 二维图像散焦 

4  结 论 
本文从ISAR运动补偿原理入手，结合包络对准－求相邻距离像复包络相关函数的最大值，对ISAR干扰

机理进行了分析和仿真。研究结果表明：要想干扰ISAR成像，只要能够使得ISAR相邻一维距离像的复包络
相关后最大值的检测有误，即最大值的虚警概率很高，则ISAR成像必然失真；同时，ISAR的工作机理虽然
与SAR类似，但其抗干扰能力却比SAR差得多，产生这种差别的原因就在于ISAR在成像前必须经过运动补
偿处理。ISAR的这一特点使得干扰方即使采用宽带噪声压制干扰，也只要相对SAR较小的干扰功率就可以
破坏ISAR的二维成像。 
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