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摘要：从对抗的角度，给出了ＭＩＭＯＳＡＲ的干扰方程，阐述了ＭＩＭＯＳＡＲ的信号处理流程并对 ＭＩＭＯＳＡＲ的干扰效
果进行了仿真。结果表明，ＭＩＭＯＳＡＲ具有较低的截获概率，对其干扰是可行的，需要更强的压制系数。
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　　雷达技术根据发展的需要，由单站收发发展到多站发射
多站接收，这种 ＭＩＭＯ雷达可以增强抗干扰能力，发挥雷达
群体的优势，有效地对抗反辐射导弹的攻击，较好地探测隐

身飞机等。

文献［１］介绍了ＭＩＭＯ雷达的特点，讨论了其性能，ＭＩ
ＭＯ雷达采用空间分集和频率分集技术，克服了雷达截面
（ＲＣＳ）角闪烁带来的性能损失；分析了对ＭＩＭＯ雷达有效干
扰的几种方式：多波束雷达干扰、分布式干扰、假目标欺骗干

扰和新型调制雷达干扰系统－网络雷达干扰。
文献［２］在ＭＩＭＯ雷达干扰方面，首先分析了侦察干扰

机可能的侦收信号调制样式，之后针对ＭＩＭＯ雷达的特点分
析了其特殊的干扰策略并对干扰效果进行了评估：采用组网

雷达在遮盖干扰下的有效干扰区评估对 ＭＩＭＯ雷达的遮盖
干扰效果；讨论了密集假目标干扰的欺骗干扰效果。

文献［３－４］从对抗的角度出发，提出了ＭＩＭＯ雷达的组
成构想示意图，列出了它可以利用多频段和目标特性发现隐

身飞机的能力；举例分析了自卫干扰机对ＭＩＭＯ雷达干扰方
程、干扰所需的等效功率；分析了掩护式干扰机对 ＭＩＭＯ雷
达的干扰方程、所需的干扰等效功率，并绘制了对 ＭＩＭＯ雷
达的干扰机原理框图，指出对ＭＩＭＯ雷达干扰系统是可以实
现达的，它的难点是天线波束比较宽，增益比较低，需要的波

段范围宽，收发天线的相互隔离要求高，给干扰机的研制带

来许多困难。

Ｅｎｄｅｒ等［５］使用多通道 ＳＡＲ，借鉴密布阵列的信号处理
技术，对抗干扰技术进行了研究。Ｌ．Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ［６］也基于多通
道研究了ＳＡＲ的抗干扰技术。

文献［７］介绍了 ＭＩＭＯ雷达的工作原理，分析了该雷达
的杂波强度、被截获概率和抗干扰性能，结果表明：ＭＩＭＯ雷
达是数字阵雷达的一个重要发展方向，该雷达采用收发分开

的体制，发射端各子阵发射相互正交的信号，从而获得了广

阔的空间覆盖，接收端通过匹配滤波和数字波束形成技术，

可以同时实现多种功能，改变了传统相控阵雷达通过时间分

割实现多功能的做法，大大丰富了系统的时间资源。与常规

相控阵雷达相比，ＭＩＭＯ雷达还可以降低杂波强度，对接收
通道的动态范围要求较低，具有更低的被截获概率和更好的

抗干扰能力，因此拥有良好的应用前景。

雷达虽然种类繁多，新体制不断涌现，新技术不断发展。

但是，没有干扰不掉的雷达，也没有抗不掉的干扰。只要对

抗双方把对方的底细摸清楚，就可以各自达到目的。本文从

对抗的角度分析了对ＭＩＭＯＳＡＲ的干扰方程，并对噪声干扰
对ＭＩＭＯＳＡＲ的影响进行了仿真。

１　ＭＩＭＯＳＡＲ的干扰方程

ＭＩＭＯＳＡＲ采用Ｍ个发射机向目标区域发射 Ｍ个正交
信号，Ｎ个接收机对所有回波信号进行接收，然后经匹配滤
波处理得到 Ｍ×Ｎ个信号。对 ＭＩＭＯＳＡＲ干扰的示意图如
图１所示。设Ａｍ为发射机，Ｂｎ为接收机，Ｃｐ为目标，Ｅｑ为干
扰机，Ｒｔ为发射机到目标的距离，Ｒｒ为目标到接收机的距
离，Ｒｊ为干扰机到接收机的距离，ｄ为发射机与接收机之间
的距离，当目标和干扰机距离相对较远时可忽略。

图１　对ＭＩＭＯＳＡＲ的干扰示意图



　　发射机Ａｍ发射信号到达目标的功率为

Ｐｔａｒｇｅｔ＝
ＰｔｍＧｔｍＬｔｍ
４πＲ２ｔｍ

·σ( )θ （１）

式中：Ｐｔｍ为发射机Ａｍ的发射信号功率，Ｐｔｍ＝Ｐｔ／Ｍ；Ｇｔｍ为发
射机Ａｍ的天线增益，Ｇｔｍ＝Ｇｔ／Ｍ；Ｒｔｍ为发射机 Ａｍ到目标的
距离；Ｌｔｍ为发射机Ａｍ馈线损耗和大气传输损耗； ( )σ θ为目

标等效雷达散射面积（ｍ２）。
由雷达天线增益 －面积关系 Ｇ＝４πＡ／λ２，接收机 Ｂｎ接

收到来自发射机Ａｍ的目标反射信号功率Ｐｒｍｎ为

Ｐｒｍｎ ＝
ＰｔａｒｇｅｔＬｒｎ
４πＲ２ｒｎ

·
λ２
４π
ＧＢｎ （２）

式中：ＧＢｎ为接收机Ｂｎ的接收天线增益，ＧＢｎ＝Ｇｒ／Ｎ；Ｒｒｎ为目
标到接收机Ｂｎ的距离；Ｌｒｎ为接收机馈线和大气损耗。

将式（１）代入（２）得
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　　假设距雷达ＲＥＳＭ处存在敌方电子侦察或电子情报设备，
则敌方电子侦察机接收到ＭＩＭＯＳＡＲ的信号功率为

ＰＥＳＭ ＝Ｍ
Ｐｔ
Ｍ
Ｇｔ
Ｍ

１
４πＲ２ＥＳＭ

λ２ＧＥＳＭ
４πＬｓ

（４）

式中：Ｌｓ为系统损耗；ＲＥＳＭ为雷达至电子侦察机的距离；ＧＥＳＭ

为侦察机的接收天线增益，且有 ＡＥＳＭ＝
λ２ＧＥＳＭ
４π

。式（４）可以

表示为

ＰＥＳＭ ＝
ＰｔＧｔλ

２ＧＥＳＭ
Ｍ ４πＲ( )

ＥＳＭ
２Ｌｓ

（５）

从式（４）和（５）可以看出由于发射采用多个子阵，每个子阵
发射的正交信号在空间不形成波束，从而发射增益降为原来

的１／Ｍ，则侦察机接收到的ＭＩＭＯＳＡＲ信号的功率降低为原
来的１／Ｍ。同时，由于ＭＩＭＯＳＡＲ可以通过长时间相干积累
获得较高增益，这就使得侦察设备获得的增益比 ＭＩＭＯＳＡＲ
低得多，这就进一步降低了 ＭＩＭＯＳＡＲ的被截获概率，使得
己方ＳＡＲ系统不易被敌方识别和攻击。

干扰机发射连续波噪声，则接收机 Ｂｎ收到的干扰噪声
功率Ｐｒｊｎ为

Ｐｒｊｎ ＝
ＰｊＧｊＬｊｎＫｆｎγｐｎ
４πＲ２ｊｎ

·
λ２
４π
ＧＢｎ （６）

式中：Ｐｊ为干扰机发射的干扰信号功率；Ｇｊ为干扰机天线增
益；Ｒｊｎ为干扰机到接收机Ｂｎ的距离；Ｌｊｎ为干扰机馈线损耗和
大气传输损耗；Ｋｆｎ为接收机 Ｂｎ带宽与干扰带宽之比；γｐｎ为
干扰极化损耗系统采用频分方式，每个接收通道对所接收的

各阵元发射信号进行频谱拼接，则每个通道的干扰压制系数

Ｋｊ为
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　　由于Ｐｔｍ＝Ｐｔ／Ｍ和Ｇｔｍ＝Ｇｔ／Ｍ，因此，在相同发射功率和
天线增益的条件下的干扰压制系数为

Ｋｊ＝Ｍ
２ ４πＰｊＧｊ
ＰｔＧｔσ( )θ
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２
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　　若干扰机搭载于目标上，则为自卫式干扰，即 Ｒｊｎ＝Ｒｒｎ，
则相应的干扰压制系数为

Ｋｊ＝Ｍ
２４πＰｊＧｊＲ

２
ｔｍ

ＰｔＧｔσ( )θ
ＬｊｎＫｆｎγｐｎ
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（９）

　　由式（６）和式（７）可见，在相同天线面积和辐射功率的
条件下，对ＭＩＭＯＳＡＲ干扰所需的干扰压制系数是常规ＳＡＲ
的Ｍ２倍，Ｍ为发射阵元数目。

２　ＭＩＭＯＳＡＲ信号处理流程

文中以三发三收 ＳＡＲ（ＴＩＴＯＳＡＲ）系统为例进行阐述，
即Ｍ＝３，Ｎ＝３。其几何坐标关系如图２所示。发射信号采
用线性频率分集方式，ｆｉ＋ｎ＝ｆｉ＋ｎ·Δｆ，此时Δｆ＝Ｂｗ，Ｂｗ为发
射信号带宽，即发射信号间无频谱重叠。系统单个通道结构

如图３所示。

图２　ＴＩＴＯＳＡＲ相同几何关系

图３　频分法ＭＩＭＯＳＡＲ系统单通道结构

　　以图２所示情况为例说明ＴＩＴＯＳＡＲ成像中的相位补偿
原理，将中间波束相位中心到地面任一目标位置的斜距展开

到二次项表示为

Ｒ１（ｔ）≈Ｒ０＋α（ｔ－ｔ０）＋β（ｔ－ｔ０）
２ （１０）

式中：Ｒ０为参考时刻 ｔ０位置处的斜距；α＝ －ｖａｓｉｎθ；β＝
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ｖａ
２ｃｏｓ２θ／（２Ｒ０）；θ为斜距Ｒ０方向与天线法线方向的夹角。

中间波束收发同相位，相位历程为：１（ｔ）＝２ｋＲ１（ｔ），其
中ｋ＝２π／λ。

左侧波束作为接收波束接收的信号经历的路径为由中

间波束相位中心到目标再到左侧波束相位中心，取相邻天线

间相位中心间距为ｄ，则由目标点到左侧波束相位中心距离
历程为

Ｒ２（ｔ）＝Ｒ１（ｔ－
ｄ
ｖａ
）≈Ｒ０＋

α（ｔ－ｔ０－
ｄ
ｖａ
）＋β（ｔ－ｔ０－

ｄ
ｖａ
）２ ＝

Ｒ１（ｔ）－［
αｄ
２ｖａ
＋
βｄ（ｔ－ｔ０）
ｖａ

－βｄ
２

２ｖａ
２］ （１１）

相应的相位历程为

２（ｔ）＝ｋ（Ｒ１（ｔ）＋Ｒ１（ｔ－ｄ／ｖａ））＝

１（ｔ）－２ｋα
ｄ
２ｖａ
＋
βｄ（ｔ－ｔ０）
ｖａ

－βｄ
２

２ｖａ
[ ]２ （１２）

类似的，右侧波束接收时的双程相位历程为

３（ｔ）＝ｋ（Ｒ１（ｔ）＋Ｒ１（ｔ＋ｄ／ｖａ））＝

１（ｔ）＋２ｋα
ｄ
２ｖａ
＋
βｄ（ｔ－ｔ０）
ｖａ

＋βｄ
２

２ｖａ
[ ]２ （１３）

　　考虑等效单波束系统在相邻三个收发位置处的接收信
号相位历程（这里的等效单波束系统，是指与文中所述分离

相位中心多波束系统具有相同的轨道参数、工作频率和空间

分辨率的常规单波束 ＳＡＲ系统）。雷达在一个脉冲重复周
期内飞行的距离为 Ｘ，中间收发位置的回波信号相位历程
为：１

ｃ（ｔ）＝２ｋＲ１（ｔ）。在其左侧前一位置的接收回波经历
的路径为从该位置的天线相位中心到目标点的双程路径，其

单程路径长度为
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Ｘ
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　　对应的相位历程为

２（ｔ）＝２ｋＲ１（ｔ－Ｘ／ｖａ）＝

１
ｃ（ｔ）－２ｋαＸ
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　　类似可得右侧相邻接收信号相位历程为

３（ｔ）＝２ｋＲ１（ｔ＋Ｘ／ｖａ）＝

１
ｃ（ｔ）＋２ｋαＸ

２ｖａ
＋
βＸ（ｔ－ｔ０）
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ｖａ
[ ]２ （１６）

　　分别比较式（１３）和式（１５）以及式（１４）和式（１６）可以看
出，只要合理设置各波束相位中心间距，使 ｄ＝２Ｘ即可利用
三波束情况下两边接收波束模拟等效单波束系统的回波相

位历程，而只引入一个常数相位差：Φ＝２ｋβＸ２／ｖ２ａ，正侧视情

况下θ＝０，则 Φ＝ｋｄ
２

４Ｒ０
。对两侧接收波束的回波数据进行

适当的相位校正后，就可通过将３个波束回波数据的组合获
得完整的方位向回波相位历程。

３　对ＭＩＭＯＳＡＲ的压制干扰仿真

本节针对ＴＩＴＯＳＡＲ，采用传统的射频噪声、噪声调幅和
噪声调频三种干扰样式，研究了噪声调制干扰对 ＭＩＭＯＳＡＲ
的干扰效果。

３．１　系统参数
假设平台飞行姿态稳定，沿方位向匀速飞行，对九个散

射点构成的点阵目标进行成像，干扰机位置在成像区域中，

主要仿真参数如表１所示。

表１　对ＴＩＴＯＳＡＲ干扰的仿真参数

参数 数 值

天线方位尺寸／ｍ ６

天线阵元数目 ３

阵元间距／ｍ ２

起始频率／ＧＨｚ １０

发射信号带宽／ＭＨｚ ５０

发射信号时宽／μｓ ５

ＰＲＦ／Ｈｚ ３００

场景中心斜距／ｋｍ ５．７７

载机速度／（ｍ·ｓ－１） １５０

成像区间（方位×距离） ［－１００，１００，Ｙｃ－１００，Ｙｃ＋１００］

　　图４示出了传统单发单收 ＳＡＲ和 ＴＩＴＯＳＡＲ对目标的
成像结果，图４（ｂ）清晰的表明，采用 ＴＩＴＯ模式进行距离向
频谱拼接和方位等效相位中心重排处理，图像的分辨率得到

了提高，显示了ＭＩＭＯＳＡＲ在提高分辨率上的优势。

图４　传统单发单收ＳＡＲ和ＴＩＴＯＳＡＲ对目标的成像
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３．２　干扰效果仿真

本节首先对传统ＳＡＲ和ＴＩＴＯＳＡＲ在干信比为３０ｄＢ条

件下的点目标进行了成像，如图５所示。
图５和表２从图像和数值上都可看出，频率分集 ＴＩＴＯ

ＳＡＲ自身就有一定的抗干扰性能，但其成像处理使噪声干扰
能量在方位向上集中于场景中心，这可能是由于方位处理时

仅利用相位中心原理将数据进行了方位重排，没有考虑方位

向数据欠采样问题。

表２　传统ＳＡＲ和ＴＩＴＯＳＡＲ点目标成像
性能（ＪＳＲ＝３０ｄＢ）

传统ＳＡＲ ＴＩＴＯＳＡＲ

方位向峰值旁瓣比（ｄＢ） －１０．７０７ －１３．３０３

方位向积分旁瓣比（ｄＢ） １．１８８ －４．６９６

距离向峰值旁瓣比（ｄＢ） －７．５４９ －８．３４３

距离向积分旁瓣比（ｄＢ） ８．６８５ ８．８７３

图５　干扰效果仿真成像

３．２．１　射频噪声干扰
窄带高斯过程：

Ｊ( )ｔ＝Ｕｎ( )ｔｅｘｐｊｗｊｔ＋( )( ){ }ｔ （７）

称为射频噪声干扰。其中包络函数 Ｕｎ( )ｔ服从瑞利分布，相
位函数( )ｔ服从 ０，２[ ]π均匀分布，且Ｕｎ( )ｔ与相互独立，载
频ｗｊ为常数，且远大于 ( )Ｊｔ的谱宽。此处采用干信比（ＪＳＲ）
分别为３５ｄＢ和４０ｄＢ的射频噪声信号对ＴＩＴＯＳＡＲ进行干
扰，其效果如图６所示。

　　由图６可见，随着干信比的增大，干扰效果越好，但由于
采用了ＴＩＴＯ模式，干扰信号能量主要集中于方位向中心
区域。

图６　射频噪声仿真成像

３．２．２　噪声调幅干扰
噪声调幅干扰将噪声信号调制到信号的幅度上，其数学

模型可表示为：

Ｊ( )ｔ＝ Ｕ０＋Ｕｎ( )[ ]ｔ ｅｘｐｊｗｊｔ＋( )( ){ }ｔ （８）

式中：调制噪声Ｕｎ( )ｔ为零均值，方差为 σ２ｎ，在［－Ｕ０，∞）上
分布的广义随机过程，相位函数( )ｔ为 ０，２[ ]π均匀分布，且
Ｕｎ( )ｔ与相互独立，载频ｗｊ为常数，且远大于 ( )Ｊｔ的谱宽；Ｕ０
为待调制幅度初始值。此处采用存在直流分量和无直流分

量，干信比（ＪＳＲ）为３５ｄＢ的噪声调幅信号对ＴＩＴＯＳＡＲ进行
干扰，其效果如图７所示。
３．２．３　噪声调频干扰

噪声调频干扰是将噪声信号调制到信号的频率上，其数

学模型可表示为：

Ｊ( )ｔ＝Ｕ０ｅｘｐ｛ｊｗｊｔ＋( )( )ｔ ＋ｊ２πＫＦＭ∫
ｔ

０
Ｕｎ( )ｘｄｘ｝（９）

式中：调制噪声Ｕｎ( )ｔ为零均值，方差为 σ２ｎ，在［－Ｕ０，∞）上
分布的广义随机过程，相位函数( )ｔ为 ０，２[ ]π均匀分布，且
Ｕｎ( )ｔ与相互独立，载频ｗｊ为常数，且远大于 ( )Ｊｔ的谱宽；Ｕ０
为信号幅度信息，ＫＦＭ为调频斜率。采用干信比（ＪＳＲ）为３５
ｄＢ和４０ｄＢ的噪声调频信号对ＴＩＴＯＳＡＲ进行干扰，其效果
如图８所示。
　　由图８可见，随着干信比的增大，噪声调频干扰效果越
好，但干扰信号能量同样主要集中于方位向中心区域。

３６李云涛，等：对多发多收合成孔径雷达的压制干扰仿真




图７　噪声调幅信号干扰仿真成像

图８　噪声调频干扰仿真成像

４　结束语

ＭＩＭＯＳＡＲ是近年来ＳＡＲ领域的研究热点，它以其多发
多收模式，可以获得更多地空间信息，具有良好的抗干扰性

能。通过对干扰方程和侦察接收机接收能量的分析可见，

ＭＩＭＯＳＡＲ具有较低的截获概率，但是对其干扰是可以实现
的，难点在于ＭＩＭＯＳＡＲ的天线波束比较宽，增益比较低，干
扰机需要的波段范围相应变宽，收发天线的隔离度要求比较

高，这给干扰机的研制带来许多困难。

文中对几种典型的噪声调制信号对 ＴＩＴＯ－ＳＡＲ的干扰
效果进行了仿真，验证了干扰的可行性。同时，噪声调幅干

扰需要对被干扰方的载频进行瞄准，在实施宽带阻塞式干扰

时，其性能将受影响；噪声调频是产生宽频带干扰的主要方

法，仿真中也可见在同样的干信比的条件下，噪声调频干扰

效果明显。因此，对 ＭＩＭＯＳＡＲ的压制干扰中，噪声调频仍
是噪声调制干扰方式的首选。

由仿真结果可见，ＭＩＭＯＳＡＲ处理过程中，噪声信号能
量会向方位向中心区域集中，这一特殊现象产生的原因和如

何进行抑制是今后研究的方向。
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