
 

方位多脉冲互补的SAR抗间歇采样转发干扰低旁瓣波形与滤波器联合设计方法

钟鸣远      安洪阳*      武俊杰*      娄明悦      米彦松      陈绍桦      李中余      杨建宇

(电子科技大学信息与通信工程学院   成都   611731)

摘要：针对合成孔径雷达(SAR)在抗间歇采样转发干扰(ISRJ)时，现有抗干扰波形成像旁瓣高的问题，该文提出

利用SAR多脉冲积累成像所带来的方位自由度，通过多脉冲互补同时提升抗干扰与成像低旁瓣能力，首先构建了

方位多脉冲互补模式下的SAR点扩展函数(PSF)信号模型，在此基础上，建立了以最大化干扰抑制性能与最小化

PSF旁瓣水平为核心目标的非凸多目标联合优化模型。为求解该复杂非凸优化问题，该文设计了一种二维联合优

化抗ISRJ互补波形算法。该算法采用交替迭代优化框架将原问题解耦为波形与滤波器两个子问题，通过闭式更新

实现波形与滤波器的协同设计。实验结果表明，相较于现有传统单波形抗干扰方法的最优结果，该文所提方法将

干扰积分电平比(JILR)和干扰峰值电平比(JPLR)分别提升了12.85 dB和3.83 dB，同时将积分旁瓣比(ISLR)和峰

值旁瓣比(PSLR)改善了24.96 dB和11.40 dB。该文方法不仅显著提升了抗干扰性能，同时有效抑制了距离旁瓣与

距离-方位耦合旁瓣，显著改善了复杂电磁干扰环境下的合成孔径雷达成像质量。
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Azimuth Multipulse Complementary Joint Design for SAR
Anti-ISRJ and Low Sidelobe
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MI Yansong      CHEN Shaohua      LI Zhongyu      YANG Jianyu

(School of Information and Communication Engineering, University of Electronic Science and Technology of

China, Chengdu 611731, China)

Abstract: To address the high imaging sidelobe levels associated with existing antijamming waveform design

methods for Synthetic Aperture Radar (SAR) under Interrupted-Sampling Repeater Jamming (ISRJ), this

paper exploits the degrees of freedom provided by coherent multipulse integration in SAR imaging. Multipulse

complementarity enables simultaneous improvement of antijamming capability and low-sidelobe imaging

performance. Specifically, an SAR Point Spread Function (PSF) signal model is first established for the azimuth

multipulse complementary waveform mode. Based on this model, a nonconvex multiobjective joint optimization
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framework is developed to maximize jamming suppression and minimize PSF sidelobe levels. To solve this

challenging optimization problem, a two-Dimensional Joint Optimization of Complementary waveforms for

Anti-ISRJ (2D-JOCA) algorithm is proposed. By adopting an alternating iterative optimization framework, the

algorithm decomposes the original problem into two subproblems—waveform and filter optimization—and

achieves their cooperative design through closed-form updates. Experimental results demonstrate that,

compared with the best results of existing traditional single-waveform antijamming methods, the proposed

approach improves the jamming integrated level ratio and jamming peak level ratio by 12.85 and 3.83 dB,

respectively, while reducing the integrated sidelobe ratio and peak sidelobe ratio by 24.96 and 11.40 dB,

respectively. The proposed approach not only significantly enhances antijamming capability but also effectively

suppresses range sidelobes and range–azimuth coupled sidelobes, thereby improving SAR imaging quality in

complex electromagnetic interference environments.

Key words: Synthetic Aperture Radar (SAR); Interrupted Sampling Repeater Jamming (ISRJ); Complementary

waveform; Mismatched filter; Sidelobe suppression

 1    引言

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar,

SAR)具备全天时、全天候、高分辨对地观测能

力，已广泛应用于军事侦察、海洋监视、灾害评估

和资源勘探等领域 [1−3]。随着电磁环境日益复杂，

SAR系统面临各类有源相干干扰的严重威胁。目

前，针对SAR的有源干扰主要分为压制性干扰与欺

骗性干扰两大类[4]。在众多先进干扰样式中，特别

是基于数字射频存储(Digital Radio Frequency

Memory, DRFM)的间歇采样转发干扰(Interrup-

ted Sampling Repeater Jamming, ISRJ)，能够通

过截获、存储、调制和转发雷达信号，在SAR图像

中形成虚假目标或遮蔽区域，显著削弱SAR图像解

译和目标检测能力[5−7]。

针对抗间歇采样转发干扰的问题，现有的技术

途径主要可归纳为接收端被动处理、发射端主动设

计和发射波形与接收滤波器的联合设计3类研究。

对于接收端被动处理方法，其主要策略是基于信号

或图像特征进行干扰滤除或重构。文献[8]联合干扰

感知与精确提取干扰参数，实现了参数化的干扰重

构与消除；文献[9,10]利用特征滤波技术，在匹配

滤波前剔除了波形域中的干扰成分；文献[11]引入

深度学习方法，采用自监督学习感知SAR图像中的

纹理异常以实现干扰抑制；文献[12]将交替方向乘

子法(Alternating Direction Method of Multipliers,

ADMM)展开为可解释的深度神经网络，有效解决

了传统压缩感知人工调参的难题；文献[13]提出了

复数域快速迭代收缩阈值算法网络(Complex-

Valued Fast Iterative Shrinkage-Thresholding Al-

gorithm Network, CV-FISTA-Net)，通过残差学

习与迁移学习策略，显著增强了信号保真度及对动

态干扰的鲁棒性；文献[14]构建了端到端的抗干扰

检测模型，无需估计干扰参数即可直接从受干扰回

波中识别真实目标。

然而，接收端被动处理可以利用的自由度极其

有限，不仅难以应对低信噪比、低信干比的场景，

还会因滤波产生较高的旁瓣。对于雷达发射端主动

设计方法，其核心思路是增加波形维度的自由度，

从而提高真实目标回波与干扰信号之间的可分离

性。文献[15]主动引入了脉内正交编码；文献[16]利
用了脉间与脉内频点捷变技术；文献[17]则采用了

脉内频率编码联合调频斜率捷变等波形自由度；

文献[18]引入了认知雷达架构，通过在线贪心搜索

动态划分正交的掩护与探测子脉冲，实现了迷惑干

扰与目标探测的有效兼顾。对于收发联合设计方

法，其优势在于同时挖掘收发两端的自由度，最大

程度地抑制干扰能量。文献[19]提出了波形与非匹

配滤波器的联合设计的方法；文献[20]基于主分量

最小化(Majorization-Minimization, MM)算法实现

了抗干扰序列的高效生成；文献[21]对联合优化算

法做出了进一步改进。文献[22]将该联合设计技术

引入SAR系统，验证了收发联合设计在抗ISRJ成
像中的有效性。

为了进一步拓展抗干扰的自由度，研究人

员开始引入多脉冲处理的思想。例如，文献[23−25]
分别将脉间波形捷变、多普勒容忍恒模互补波形、

完全互补码引入抗ISRJ领域，进一步抑制了干扰

能量。然而，现有体制设计的波形在直接应用于二

维成像时距离向旁瓣较高，高旁瓣在复杂场景中极

易导致强散射点遮蔽弱目标，严重降低成像质量
[26,27]。多脉冲互补体制的高自由度为破解该难题提

供了新思路，文献[28]表明合理设计的互补波形在

保持距离分辨率的同时能大幅降低SAR距离旁瓣；

文献[29]进一步提出了面向SAR旁瓣抑制的互补波

形设计方法，通过点扩展函数(Point Spread Function,
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PSF)赋形显著降低了成像旁瓣。综上所述，现有

抗ISRJ波形因受限于距离旁瓣与距离-方位耦合旁

瓣高的问题，难以满足复杂场景的高质量成像需

求。如何基于PSF发掘多脉冲体制自由度，设计出

兼顾ISRJ抑制与低旁瓣的联合优化方案，是当前

亟待解决的关键问题。

因此，针对抗ISRJ与低旁瓣成像的双重需

求，本文提出一种方位多脉冲互补的SAR抗间歇采

样转发干扰低旁瓣波形与滤波器联合设计方法。该

方法的核心思路在于协同利用发射端脉间互补捷变

特征与接收端非匹配滤波自由度。一方面，利用跨

脉冲的波形捷变打乱干扰信号的相位历程，迫使干

扰能量在方位向聚焦时发生非相干积累；另一方

面，在多脉冲相干积累过程中，通过PSF赋形使得

距离旁瓣在方位脉压后实现互补相消。本文基于多

脉冲互补机制构建了点扩展函数信号模型与干扰模

型，并在建模中施加了恒模约束、频谱约束以及主

瓣一致性约束，综合建立了非凸的多目标联合优化

模型。针对该复杂非凸优化问题，本文提出了二维

联合优化抗ISRJ互补波形(Two-Dimensional Joint
Optimization of Complementary waveforms for
Anti-ISRJ, 2D-JOCA)算法。该算法通过交替迭代

框架将原问题解耦为波形与滤波器两个子问题，在

求解过程中高效地处理了非凸的恒模约束集合与频

谱约束集合，通过闭式更新实现波形与滤波器的协

同设计。仿真结果表明，所提方法在显著提升抗干

扰性能的同时，有效压制了距离旁瓣与距离-方位

耦合旁瓣，显著提升了复杂电磁干扰环境下的SAR
成像质量。

 2    方位脉冲互补捷变下的抗ISRJ的问题
建模

为兼顾抗间歇采样转发干扰与低旁瓣成像的双

重需求，本节围绕方位多脉冲互补展开信号建模与

优化问题的构建。首先，建立非匹配滤波体制下的

SAR点扩展函数模型；其次，针对抗ISRJ场景，

建立多脉冲体制下的干扰信号模型；最后，综合干

扰抑制和低旁瓣需求，构建波形与接收滤波器的联

合优化模型。

 2.1  SAR波形捷变模式下点扩展函数建模

SAR点扩展函数代表系统对点目标的二维冲激

响应，它突破了一维相关的局限，直观反映了旁瓣

分布规律，是判断实际成像质量的依据。基于此，

本文考虑雷达以正侧视模式工作，系统在一个合成

孔径的时间内以M个方位时刻采集回波。不同于传

统SAR在每个脉冲重复间隔发射相同波形，波形捷

xm

m = 1, 2, ...,M

变模式下第m个方位时刻发射的波形记为 ，

。其观测几何场景如图1所示。

考虑发射波形为相位编码波形，其离散形式可

以表示为

xm = [x1m x2m
... xNm]

T ∈ CN×1 (1)

|xnm| = 1 n ∈ N = {1, 2, ..., N}
其中，N为相位编码的码长，满足恒模约束，

,  。

为抑制间歇采样转发干扰，本文引入非匹配滤

波器[20]。第m个脉冲对应的非匹配滤波器记为：

hm = [h1m h2m
... hNm]

T ∈ CN×1 (2)

hH
mhm = N其中，非匹配滤波器满足能量约束 。

SAR进行距离向脉冲压缩后，其离散形式可表

示为

cm(k) = hH
mJkxm, k = −(N − 1),−(N − 2), ..., N − 1

(3)

Jk j − i = k

Jk(i, j) = 1 Jk(i, j) = 0 k = 0

cm(0) = hH
mxm

其中， 为移位矩阵，其元素满足：若

时， ；否则 。当 时，

即为脉冲压缩主瓣峰值。

方位压缩后，SAR点扩展函数可表示为[29]

PSF(k, a) =
M∑

m=1

cm(k)gm(a) (4)

gm(a)其中， 为方位匹配滤波第a个输出对第m个脉

冲的响应系数，由SAR方位多普勒历程决定。

 2.2  间歇采样转发干扰信号模型

p =

[p1 p2 ... pN ]
T

pn ∈ {0, 1} pn = 1

pm = [pm,1 pm,2
...

pm,N ]T pm,n ∈ {0, 1} pm,n = 1

间歇采样转发干扰机对SAR发射信号进行

间断采样和转发。传统单波形体制下，间歇采

样信号为矩形包络脉冲串，其离散形式记为

，其中 ， 表示波形的

第n个码片被采样。对于多脉冲体制，设第m个方

位脉冲对应的离散采样向量为

，其中 。 表示第m个脉
 

y

x

z

v0

x1(t) x2(t) xm(t) xM(t)

H0

机载SAR

成像区域

… …

 
图 1 机载SAR波形捷变模式观测几何示意图

Fig. 1 Schematic diagram of observation geometry for airborne

SAR waveform agility mode
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pm

pm

冲的第n个码片被采样。向量 的具体元素分布由

二维间歇采样转发干扰的距离向占空比、方位向占

空比、采样间隔和采样上升沿联合决定。通过引入

随m变化的 ，即可在离散模型中完整表征二维

采样的动态特性。则第m个脉冲对应的ISRJ信号离

散形式可表示为

xjam,m = xm ⊙ pm (5)

⊙其中， 表示Hadamard积。

hmISRJ回波经非匹配滤波器 处理后的输出可

利用矩阵表示。定义ISRJ卷积矩阵[22]：

Φj,m=


pNxNm ... p1x1m 0 ... 0

0
. . .

. . . p1x1m
. . .

...
...

. . .
. . .

. . .
. . . 0

0 ... 0 pNxNm
... p1x1m


H

(6)

则ISRJ信号经非匹配滤波器的输出为

sm = Φj,mhm (7)

其积分能量为

Ejam,m = hH
mΦH

j,mΦj,mhm (8)

ISRJ信号脉冲压缩输出峰值可表示为

rm = (hm ⊙ pm)
H
xm (9)

 2.3  联合优化问题建模

基于前文建立的信号模型与干扰模型分析可

知，多脉冲体制具备实现旁瓣互补抵消以及干扰能

量非相干积累的理论潜力。如图2所示，本文构建

的波形-滤波器联合设计框架旨在充分利用优势，

具体实现以下3个目标：(1)抗间歇采样转发干扰：

通过联合设计非匹配滤波器，利用波形捷变自由度

抑制ISRJ的积分能量与峰值能量，实现对干扰的

高效抑制；(2)旁瓣抑制：利用互补波形设计特

性，针对SAR点扩展函数进行整形优化，从根本上

压制距离旁瓣及距离-方位耦合旁瓣；(3)确保回波

方位相干积累：通过施加主瓣一致性约束，保持各

脉冲压缩主瓣峰值的幅相稳定性，确保SAR系统在

方位维的相干积累性能。

(1) 抗间歇采样转发干扰建模

cejθm

θm

|(hm ⊙ pm)
H
xm − cejθm |2

传统单波形体制下，由于缺乏脉间调制自由

度，ISRJ信号往往具有跨脉冲的强相位一致性，

在SAR方位向处理时极易产生相干叠加。针对此问

题，本文利用多脉冲互补体制的脉间捷变优势来破

坏干扰信号的相干，在联合设计中引入随机相位和

小幅值约束[22]，将干扰峰值的目标值设为 ，其

中c为趋近于零的小正数， 为随机相位。通过最

小化 ，可使干扰峰值在各

 

波形和干扰 非匹配滤波器 脉冲压缩 方位向积累

旁瓣
互补

干扰非相
干积累

波形X1

波形X2

波形XM

干扰Xjam,M

干扰Xjam,1

干扰Xjam,2

… … …

非匹配滤波器h1

非匹配滤波器h2

非匹配滤波器hM

波形脉压c1

波形脉压c2

波形脉压cM

干扰脉压s1

干扰脉压s2

干扰脉压sM

波形脉压cAVG

干扰脉压sAVG

波形脉压c

干扰脉压s

 
图 2 二维联合优化抗ISRJ互补波形与滤波器联合处理架构

Fig. 2 Joint processing architecture of two-dimensional jointly optimized anti-ISRJ complementary waveforms and filters
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脉冲间呈现随机的相位，从而在方位压缩后无法相

干积累，有效抑制干扰成像。

针对该多脉冲体制，ISRJ抑制的总代价函数

被设计为包含干扰积分能量项与干扰峰值控制项的

组合形式：

fISRJ(X,H) =

M∑
m=1

[
hH
mΦH

j,mΦj,mhm

+ λ2

∣∣∣(hm ⊙ pm)
H
xm − cejθm

∣∣∣2] (10)

λ2 > 0

θm ∈ [0, 2π)
其中， 为干扰峰值控制权重，c为预设的小

正数， 为随机相位。第1项最小化ISRJ

信号经非匹配滤波后的积分能量，第2项将干扰峰

值压制至幅度c并强制施加随机相位。

(2) 点扩展函数旁瓣抑制建模

k ̸= 0

a = 0

常规单波形体制下，受限于有限的自由度，单

波形对距离旁瓣的抑制能力十分有限[29]。为突破单

波形瓶颈，引入多脉冲互补体制。该体制利用方位

向自由度，使不同脉冲的距离旁瓣在方位聚焦后相

干相消，从而在保持距离分辨率的同时大幅抑制成

像旁瓣。对于式(4)，通过设计点扩展函数 且

的区域，即可实现对距离向旁瓣的抑制。

k ̸= 0 a ≠ 0

此外，由于多脉冲脉间波形的不一致性，其距

离旁瓣在方位压缩后难以相干对齐，对于式(4)，
在 ,  处会产生距离-方位耦合旁瓣，这类

耦合旁瓣会抬升图像背景、掩盖弱散射目标，并降

低SAR图像动态范围[29]。

为抑制距离旁瓣与距离 -方位耦合旁瓣，推

广文献[29]中基于匹配滤波的PSFWISL指标，定

义非匹配滤波下的点扩展函数加权积分旁瓣

(PSFWISL)为

fPSF(X,H) =

N−1∑
k=−(N−1)

k ̸=0

M∑
a=1

ω(k, a)

·

∣∣∣∣∣
M∑

m=1

(
hH
mJkxm

)
gm(a)

∣∣∣∣∣
2

(11)

ω(k, a) ≥ 0 X = [x1 x2
...

xM ] H = [h1 h2
... hM ]

其中， 为旁瓣权重函数，

， 。

(3) 回波信号方位相干积累建模

|x|2 = N

hH
mxm

在传统单波形SAR中，所有脉冲使用相同的波

形和匹配滤波器，脉冲压缩主峰 为固定实

数，方位聚焦可通过方位匹配滤波器实现。然而，

在波形捷变模式下采用非匹配滤波器时，每个脉冲

的主瓣峰值为 ，该值的幅度和相位可能随脉

冲变化。若主瓣峰值的幅度和相位不一致，一方

面，幅度的跨脉冲无规律起伏会直接扭曲对目标真

实散射系数的估计；另一方面，相位的随机变化则

会在目标位置引入额外的方位调制，破坏多普勒历

程的相参性，导致SAR的方位向不能相干积累。因

此，为保证波形捷变与非匹配滤波器联合设计后仍

能实现SAR相干成像并真实还原目标的辐射特性，

可以施加如下主瓣峰值一致性约束：

hH
mxm = b, m = 1, 2, ...,M (12)

其中，b为预设的正实数常量。考虑到直接求解该

严格等式约束的高维非凸优化问题极其困难，为了

方便后续算法的求解，该硬约束在实际构建总目标

函数时将以罚函数的软约束形式出现。

该约束确保了所有脉冲的脉压主瓣峰值具有相

同的幅度和零相位，从而目标的多普勒历程不受波

形捷变的影响，方位聚焦可采用标准的方位匹配滤

波实现。此外，b的取值决定了非匹配滤波信号处

理增益，对于脉冲压缩，匹配滤波是白噪声环境下

的最优滤波器，能够得到最大的信号处理增益。非

匹配滤波器则能够以信号处理增益的损耗为代价抑

制旁瓣，因此在联合设计问题中，应进一步充分考

虑对信号处理增益损耗的控制。信号处理增益损耗

是非匹配滤波SNR和匹配滤波SNR的比值，其表达

式为

LPG = 10lg
|hH

mxm|2

(hH
mhm) (xH

mxm)
= 10lg

b2

N2
(13)

因此，为限制非匹配滤波器带来的信噪比损

失，同时实现的主瓣相位一致性约束，基于罚函数

方法引入代价函数：

fmain(X,H) =

M∑
m=1

∣∣hH
mxm − b

∣∣2 (14)

b > 0其中， 为预设主瓣峰值。

该惩罚项迫使所有脉冲的脉压主瓣峰值趋近于

固定正实数b，从而保证方位聚焦的相参性。b的取

值应根据实际应用场景所能允许的最大信噪比损失

确定。

为了保证所提联合设计方案的工程实用性，必

须对发射波形与接收滤波器施加相应的物理约束。

首先，出于最大化发射功率与提升高功率放大器工

作效率的工程考虑，发射波形需满足严格的恒模约

束；其次，为控制非匹配滤波带来的噪声放大，还

需对接收滤波器实施能量约束；最后，为满足系统

的带限要求，引入频谱兼容约束以限制信号的带外

能量。

综合上述代价函数及约束，利用Pareto优化框

架，联合波形与非匹配滤波器设计的优化问题建

模为
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min
{xm,hm}Mm=1

ε

N−1∑
k=−(N−1)
k ̸=0

M∑
a=1

ω(k, a)

∣∣∣∣∣
M∑

m=1

gm(a)hH
mJkxm

∣∣∣∣∣
2

+ (1− ε)

 M∑
m=1

N−1∑
k=−(N−1)

∣∣hH
mJk(xm ⊙ pm)

∣∣2
+λ2

M∑
m=1

∣∣∣(hm ⊙ pm)
H
xm − cejθm

∣∣∣2]

+ λ1

M∑
m=1

∣∣hH
mxm − b

∣∣2

s.t.


|xm(n)| = 1, n = 1, 2, ..., N ; m = 1, 2, ...,M

hH
mhm = N, m = 1, 2, ...,M

|fH
n xm| ≤ qnm, n = 1, 2, ..., N ;m = 1, 2, ...,M

(15)

ε ∈ [0, 1]

λ1 > 0

λ2 > 0 M = {1, 2, ...,M}

其中， 为Pareto权值，平衡PSF旁瓣抑制

与ISRJ干扰抑制的性能； 为为主瓣峰值软约

束的惩罚参数，应取较大值以有效控制峰值；

为干扰峰值控制权重； ；

q为频谱约束的掩膜。

该问题为非凸四次优化问题，包含恒模约束和

滤波器能量约束等非凸集合，难以直接求解。本文

将在第3节提出此问题的求解框架。

 3    二维联合优化抗ISRJ互补波形算法

针对上述非凸四次优化问题，本节提出二维联

合优化抗ISRJ互补波形算法。本算法采用交替迭

代优化方法对式(15)进行求解，将原问题分解为滤

波器优化子问题与波形优化子问题，并通过主分量

最小化方法以及交替方向乘子法(ADMM)的迭代求

解框架构造可高效求解的近似更新步骤。

 3.1  交替迭代优化框架

记原问题目标函数为

J (X,H) = εfPSF(X,H) + (1− ε)fISRJ(X,H)

+ λ1fmain(X,H) (16)

X = [x1 x2
... xM ] H =

[h1 h2
... hM ] X

J (X,H) hm H

J (X,H) xm

其中， 为发射波形集合，

为非匹配滤波器集合。当 固定时，

关于每个滤波器 为二次型；当 固定

时， 关于每个波形 亦可整理为带约束

的二次优化问题。

基于这一结构，本文采用如下交替优化框架：

H(l+1) ← argminH∈Ch
J (X(l),H) (17)

X(l+1) ← argminX∈Cx
J (X,H(l+1)) (18)

Ch Cx其中， 表示滤波器能量约束集合， 表示波形

恒模约束与频谱约束共同构成的可行集合。

FN

F H
NFN = NIN

IFFT(z) = F H
Nz/N

为便于后续推导，本文约定 表示N点非归

一化DFT矩阵，即 ，其对应的逆变

换为 。

 3.2  固定波形时的滤波器优化的子问题

X当波形集合 固定时，式(15)关于滤波器的子

问题为

min
H
Jh(H) = εfPSF + (1− ε)fISRJ + λ1fmain

s.t. hH
mhm = N, m ∈M (19)

该问题为二次目标函数与非凸能量约束集合耦

合的非凸优化问题。本节基于MM原理推导其闭式

近似解。

r(k) = [r1(k) r2(k) ... rM (k)]
T ∈ CM

rm(k) = hH
mJkxm G ∈ CNf×M

[G]a,m = gm(a) Ωk =

diag(ω(k, 1),ω(k, 2), ...,ω(k,Nf ))

对PSF目标函数求梯度，定义脉冲间互相

关向量： ，其中

，令方位压缩系数矩阵

满 足 ， 旁 瓣 权 重 矩 阵

。则PSF目标函数

可写为

fPSF =

N−1∑
k=−(N−1)
k ̸=0

rH(k)Ψkr(k), Ψk = GHΩkG (20)

h∗
m由Wirtinger导数，其关于 的梯度为

∇h∗
m
fPSF =

∑
k ̸=0

[Ψkr(k)]
∗
m Jkxm (21)

x̃m = xm ⊙ pm

Rx̃,m = ΦH
j,mΦj,m

对ISRJ目标函数求梯度，记 ，其

对应的Toeplitz自相关矩阵 。ISRJ

积分能量项和峰值能量项的梯度分别为

∇h∗mfISL = Rx̃,mhm (22)

∇h∗
m
fpeak = λ2x̃m

(
x̃H
mhm − cejθm

)
(23)

Rx̃,m Rx̃,mhm

2N

由于 为Toeplitz矩阵， 可通过

点FFT实现快速计算：

Rx̃,mhm =
[
F H
2Ndiag

(
|F2N x̃m|2

)
F2Nhm

]
1: N

(24)

对主瓣约束项求梯度，其梯度为

∇h∗mfmain = λ1xm

(
xH
mhm − b

)
(25)

综合上述梯度，定义：

d(l)
m = ε

∑
k ̸=0

[
Ψkr

(l)(k)
]∗
m
Jkxm + (1− ε)

[
Rx̃,mh(l)

m

+λ2x̃mx̃H
mh(l)

m

]
+ λ1xmxH

mh(l)
m + const (26)
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Ah Jh [hT
1 hT

2
... hT

M ]
T

Ah ≽ 0 µh ≥ λmax(Ah)

设 为目标函数 关于 的Hessian

矩阵。由于 ，对任意 ，有：

Jh(H) ≤µh

M∑
m=1

∥hm∥2+2Re

{
M∑

m=1

hH
m

(
d(l)m −µhh

(l)
m

)}
− 2λ1bRe

{
hH
mxm

}
− 2(1− ε)λ2c

· Re
{
e−jθmhH

mx̃m

}
+ const (27)

||hm||2 = N在能量约束 下，上界函数中的二次

项退化为常数。为简化计算，利用各代价函数Hes-
sian的和结构以及三角不等式，可构造如下便于计

算的紧上界：

µh = εµPSF + (1− ε)
[
maxm,ℓ|[F2N x̃m]ℓ|

2

+λ2maxm||x̃m||2
]
+ λ1N (28)

µPSF =
∑N−1

k=−(N−1)
k ̸=0

∑Nf

a=1
ω(k, a)

{[
|G|2F

es(k)]a +
[
|G|2Fep(k)

]
a

}
es(k), ep(k) ∈ RM

[es(k)]m =
∑N

n=|k|+1
|xm,n|2

[ep(k)]m =
∑N−|k|

n=1
|xm,n|2

其 中 ，

， 分别为

各脉冲波形在滞后k下重叠区间内的截断能量向

量，其第m个分量定义为 ，

，分别对应相关运算中

波形不同时延的能量。

令

r̃(l)m = d(l)
m −µhh

(l)
m −λ1bxm− (1−ε)λ2cejθm x̃m (29)

则主分量函数在能量约束下的最小化等价于：

min||hm||2=NRe(hH
mr̃(l)m ) (30)

由Cauchy-Schwarz不等式可得非匹配滤波器

的闭式更新：

h(l+1)
m = −

√
N

r̃
(l)
m∥∥∥r̃(l)m

∥∥∥
2

, m ∈M (31)

 3.3  固定滤波器时波形优化的子问题

H = H(l+1)当滤波器集合 固定时，式(15)关于

波形的子问题为

min
X
Jx(X) = εfPSF + (1− ε)fISRJ + λ1fmain

s.t. |xnm| = 1, n ∈ N ,m ∈M
|fH

nxm| ≤ qnm, n ∈ N ,m ∈M (32)

该问题同时包含非凸恒模约束和线性频谱掩模

约束，难以直接获得闭式解。本节引入ADMM框

架将两类约束解耦：恒模约束通过MM原理直接处

理，而频谱约束则通过辅助变量求解。

Y =[y1 y2
... yM ]∈CN×M

ym = FNxm Ym =
{
y ∈ CN : |yn| ≤

qnm, }

引入辅助变量 ，令

。定义投影集合

则式(32)等价为

min
X,Y
Jx(X) +

M∑
m=1

IYm
(ym)

s.t.

{
ym = FNxm

|xnm| = 1
(33)

IYm
(·) Ym其中， 为集合 的指示函数：

IYm
(ym) =

{
0, ym ∈ Ym
+∞, ym /∈ Ym

(34)

um ∈ CN ρm > 0引入对偶变量 与惩罚参数 ，增

广Lagrange函数为

Lρ(X,Y ,U) = Jx(X) +

M∑
m=1

[
IYm

(ym)

+
ρm
2

∣∣∣∣∣∣∣∣ym − FNxm +
um

ρm

∣∣∣∣∣∣∣∣2
2

]
(35)

x∗
m

类似于滤波器子问题的求解，PSF, ISRJ 和主

瓣代价函数关于 的梯度分别为

∇x∗
m
fPSF =

∑
k ̸=0

[Ψkr(k)]mJH
k hm (36)

∇x∗
m
fISL = pm ⊙ [Rh,m(xm ⊙ pm)] (37)

∇x∗
m
fpeak = λ2h̃m

(
h̃H
mxm − cejθm

)
(38)

∇x∗
m
fmain = λ1hm

(
hH
mxm − b

)
(39)

h̃m = hm ⊙ pm Rh,m = ΛH
j,mWΛj,m hm

2N

其中， ,  为以

构造的Toeplitz矩阵，其乘法运算同样可以通过

点FFT加速实现。

令

z(s,l)
m = ε∇x∗

m
fPSF + (1− ε)

(
∇x∗

m
fISL +∇x∗

m
fpeak

)
+ λ1∇x∗

m
fmain + ρmF

H
N

·

(
FNx(s,l)

m − y(s)
m −

u
(s)
m

ρm

)
(40)

并构造MM上界参数：

µx = εµ′
PSF + (1− ε)

[
maxm,n

∣∣∣[F2N h̃m]n

∣∣∣2
+λ2maxm

∣∣∣∣∣∣h̃m

∣∣∣∣∣∣2]+ λ1N + ρmaxN (41)

由MM原理，恒模约束下的波形闭式更新为

x(s,l+1)
m = exp

[
j arg

(
µxx

(s,l)
m − z(s,l)

m

)]
(42)

arg(·)其中， 为逐元素提取相位。

Lx波形MM内循环 执行次后进入辅助变量

更新。

X(s+1)给定 ，辅助变量子问题：
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y(s+1)
m = argminym∈Ym

∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣ym − FNx(s+1)

m +
u
(s)
m

ρm

∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣
2

2
(43)

具有闭式解：

y(s+1)
m =

ỹ, |ỹ| ≤ qm

qm ·
ỹ

|ỹ|
, |ỹ| > qm

(44)

ỹ = FNx
(s+1)
m − u

(s)
m /ρm其中，

对偶变量按ADMM标准格式更新：

u(s+1)
m = u(s)

m + ρm

(
y(s+1)
m − FNx(s+1)

m

)
(45)

r
(s+1)
m =

∣∣∣∣∣∣y(s+1)
m − FNx

(s+1)
m

∣∣∣∣∣∣
2

为提升收敛速度并避免惩罚参数选取不当引起

的数值不稳定，本文采用如下自适应策略。记原始

残差 ，若残差未充分

下降，则增大惩罚参数：

ρ(s+1)
m =

{
ρ
(s)
m , r

(s+1)
m ≤ δ1r

(s)
m

δ2ρ
(s)
m , r

(s+1)
m > δ1r

(s)
m

(46)

δ1 ∈ (0, 1) δ2 > 1其中， 为残差下降阈值， 为惩罚参

数增长因子。为防止对偶变量数值发散，对其施加

幅度裁剪：

u(s+1)
m ← u

(s+1)
m

max
(
1,
∥∥∥u(s+1)

m

∥∥∥
∞
/vmax

) (47)

vmax其中， 为预设阈值。

 3.4  算法流程、收敛准则与复杂度分析

H X X

ζ

Lmax

综合滤波器子问题与波形子问题的求解步骤，

本文提出的2D-JOCA算法流程如算法1所示。算法

以交替迭代方式更新 与 ，其中 的更新嵌套

ADMM外层迭代与MM内层迭代。终止条件为相

邻两次迭代的目标函数相对下降率小于阈值 或达

到最大迭代次数 。

本单次外层迭代的计算开销主要来自波形更新

与滤波器更新两部分。

O(MN logN +MNfN +MN2) Nf

O(MN logN)

O(MN) O(MN) O(MN logN)

波形更新部分PSF旁瓣梯度由互相关FFT、方

位维矩阵乘法及延迟相关的梯度构成，复杂度为

，其中 为方为维

采样点数，一般取M；ISRJ相关梯度通过FFT卷积

实现，复杂度为 ；主瓣约束梯度、

ADMM对偶变量更新与频谱投影的复杂度分别为

、 与 。综合得波形更

新复杂度为

O
(
MNfN +MN2

)
(48)

滤波器更新部分矩阵-向量乘法均经FFT加速

实现，复杂度为

O (MN logN) (49)

综上，单次外层迭代的总复杂度可表示为

O
(
MNfN +MN2

)
(50)

本文所提算法采用交替迭代、MM, ADMM的

三层嵌套结构，其收敛性可由已有理论结果直接保

证：滤波器子问题中MM算法的单调下降性与收敛

性已在文献[30]中给出严格证明；波形子问题所采

用的ADMM框架的收敛性已在文献[31]中给出严格

证明；外层关于交替迭代算法在目标函数下有界且

满足Kurdyka–Łojasiewicz性质时收敛至驻点[32]。本

文目标函数各项非负故下有界，且变量均为多项式

函数，满足上述条件，因此迭代序列收敛至目标函

数的一个驻点。

 4    仿真验证

为验证所提面向SAR抗ISRJ的互补低旁瓣波

形与非匹配滤波器联合设计方法在抗ISRJ干扰、

抑制PSF旁瓣以及成像方面的性能，本节设计3节
仿真实验：波形抗ISRJ性能验证；波形旁瓣性能

验证；多点目标场景及扩展目标场景下的抗ISRJ
成像仿真。

仿真在配备NVIDIAGPU的MATLAB平台上

完成，SAR系统参数如表1所示。对于本文仿真，

信号处理增益损耗统一设定为–1 dB，频域约束的

掩膜由参考的LFM频谱放大1.5倍生成，以确保满
 

算法 1  2D-JOCA
Alg. 1  2D-JOCA

X(0) H(0) ε λ1 λ2 ρ
(0)
m　输入： , ，权重w,  ,  ,  , q，惩罚 ；

X∗ H∗　输出： ,  ；

　重复

d
(i)
m m = 1, 2...,M　1：由式计算 ， ；

µh　2：由式(28)构造MM上界 ；

h
(i+1)
m　3：由式(31)更新 ；

H　4：更新滤波器 ；

　　重复

z
(s,ℓ)
m µx　　5：由式计算 与 ；

x
(s,ℓ+1)
m　　6：由式更新 ；

y
(s+1)
m　　7：由式更新 ；

u
(s+1)
m　　8：由式更新 ；

ρ
(s+1)
m u

(s+1)
m　　9：由式更新 并裁剪 ;

s = s+ 1　　10：

　　直到满足内层迭代次数

X(i+1) ←X(s+1)　11：更新波形 ；

i = i+ 1　12： ；

　直到满足停止条件。

8 雷达学报(中英文) 第 1 5卷



足带外约束。为直观展示波形性能，图3展示了本

文提出的2D-JOCA算法波形的时域、滤波器的时

域以及波形的频谱，验证了所设计的波形满足本方

法的约束条件。

为评估本文提出的2D-JOCA算法的性能，实

验环节选取了以下两种具有代表性的收发联合设计

方法作为对比方法：(1)文献[21]方法：基于黎曼乘

积流形优化框架，通过黎曼共轭梯度(Riemannian
Conjugate Gradient, RCG)算法直接同时优化发射

恒模波形与接收滤波器 (后续简称RCG算法 )。
(2)文献[22]方法：基于主分量最小化框架，在交替

优化架构下协同设计相位编码波形及其对应的非匹

配滤波器(后续简称MM算法)。

 4.1  波形抗ISRJ性能验证

为了验证所提波形对抗间歇采样转发干扰的能

力，在设定距离向占空比为0.2、方位向占空比为

0.5的条件下，对干扰信号与非匹配滤波器在脉冲

压缩后的响应进行了分析。图4展示了不同方法下

干扰信号与滤波器互相关函数的对比结果。为了体

现本文方法的非相干积累特性，针对所提的2D-
JOCA算法(联合互补)，选取了波形集中的前256个
波形，并将它们经采样生成的干扰信号与滤波器的

互相关函数进行了累加。关于选取波形对结果的具

体影响，将在后续实验中予以展示。同时，为了便

于直观比较各方法的干扰峰值，已将所有干扰峰值

统一对齐至延迟为0处。为定量评估抗干扰性能，

本文采用干扰积分电平比(Jamming Integrated
Level Ratio, JILR)与干扰峰值电平比(Jamming
Peak Level Ratio, JPLR)作为核心评价指标，上述

两个指标的具体数学表达式如下。

干扰积分电平比用于衡量整个区间内干扰信号

的总能量与主瓣峰值能量的比值[23]：

JILR = 10lg

∑
k

∣∣∣∣∣
M∑

m=1

sk,m

∣∣∣∣∣
2

∣∣∣∣∣
M∑

m=1

hH
mxm

∣∣∣∣∣
2 (51)

干扰峰值电平比用于衡量干扰信号产生的最大

峰值幅度与主瓣峰值幅度的比值：

JPLR = 20lg

maxk

∣∣∣∣∣
M∑

m=1

sk,m

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
M∑

m=1

hH
mxm

∣∣∣∣∣
(52)

sk

hHx

其中， 表示干扰信号在互相关输出中的旁瓣序

列， 为主瓣峰值响应。

结合表2的抗ISRJ性能对比数据可以看出，传

统的单波形设计方法抗ISRJ的能力相对有限，其

干扰抑制水平存在上限。尽管本文提出的2D-JOCA
算法在单波形模式下的抗干扰效果依然有限，但其

通过引入多波形捷变机制破坏了多脉冲间的相位约

束，成功依靠干扰能量在方位向的非相干积累，显

著提升了系统的整体抗干扰性能，其干扰积分电平

比达到了–23.37 dB，干扰峰值电平比进一步降低

至–28.17 dB。相比于传统方法与单个波形处理，

 

表 1  机载SAR系统仿真参数

Tab. 1  Simulation parameters of airborne SAR system

类型 数值 类型 数值

平台高度 3000 m 码长 200

载频 10 GHz 距离向采样点数 512

带宽 300 MHz 方位脉冲数 512

脉宽 0.5 μs 脉冲重复频率 500 Hz

采样率 400 MHz 目标中心坐标 (5000 m, 0, 0)

平台速度 150 m/s 干扰占空比 20%

 

(a) 波形时域
(a) Time domain waveform

(b) 滤波器时域
(b) Time domain filter

(c) 波形频谱
(c) Waveform spectrum
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图 3 单个波形的性能

Fig. 3 Performance of a single waveform

第 x期 钟鸣远等：方位多脉冲互补的SAR抗间歇采样转发干扰低旁瓣波形与滤波器联合设计方法 9



联合互补策略有效实现了对干扰能量的深度抑制以

及对干扰峰值抑制。

在SAR的高分辨成像过程中，干扰进一步演化

为二维间歇采样转发干扰。由于距离向采样信号不

影响回波慢时间的相位历程，而方位向采样信号也

不影响快时间的相位历程，因此SAR面临的二维间

歇采样转发干扰在信号模型上等效于“距离向间歇

采样”与“方位向间歇采样”的串联[33]。为验证本

文提出的2D-JOCA算法在方位向间歇采样场景下

的鲁棒性，进行了1000次随机抽取方位向波形的

蒙特卡罗实验，如图5所示。结果表明：在方位向

干扰占空比为0.25(抽取128个脉冲)和0.5(抽取256

个脉冲)时，干扰的JPLR均值分别为–28.14 dB和
–28.15 dB，且波动区间极小，分别收敛于[–28.42,
–27.84 ] dB与[–28.35, –27.96 ] dB。实验充分证

明：本文提出的2D-JOCA算法能彻底瓦解干扰的

方位相干性，其稳定的非相干积累状态不受方位向

脉冲随机缺失与占空比变化的影响，具备极高的系

统稳定性。

根据相关文献研究，间歇采样转发干扰依据干

扰机转发策略的不同，一般可以分为3种典型模

式：间歇采样直接转发干扰(Interrupted Sampling
and Direct Repeater Jamming, ISDRJ)、间歇采

样重复转发干扰(Interrupted Sampling and Peri-
odic Repeater Jamming, ISPRJ)以及间歇采样循

环转发干扰(Interrupted Sampling and Cyclic Re-
peater Jamming, ISCRJ)[8]。具体而言，ISDRJ是
指干扰机对信号片段采样结束后，立刻延时转发一

次；ISPRJ是对当前采样到的雷达信号切片在周期

内进行连续多次的重复转发；而ISCRJ则是将当前

及之前的历史采样切片结合起来进行循环交错转

发。如图4，前文主要展示并分析了算法在ISDRJ

 

(a) 干扰
(a) Jamming

(b) 干扰峰值放大
(b) Magnified jamming peak
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-200 -100 0 100 200

幅
度

 (
dB

)

幅
度

 (
dB

)

-50
-100
-150
-200
-250
-300
-350

RCG方法

MM方法

本文提出的2D-JOCA方法（单个波形）

本文提出的2D-JOCA方法（联合互补）

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

-20
-22
-24
-26
-28
-30
-32
-34
-36

 
图 4 不同方法干扰与滤波器的互相关函数对比

Fig. 4 Comparison of cross-correlation functions between jamming and filters of different methods

 

表 2  抗ISRJ性能对比(dB)
Tab. 2  Comparison of anti-ISRJ performance (dB)

算法 JILR JPLR

RCG算法[21] –10.52 –23.50

MM算法[22] –7.31 –24.34

2D-JOCA算法(单个波形) –6.48 –23.29

2D-JOCA算法(联合互补) –23.37 –28.17

 

(a) 波形数量128
(a) Number of waveforms: 128

(b) 波形数量256
(b) Number of waveforms: 256
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图 5 非相干积累验证的蒙特卡罗实验结果

Fig. 5 Monte Carlo experiment results of non-coherent integration verification
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场景下的脉压与互相关结果。为了全面验证本文算

法的鲁棒性与适用性，图6将补充展示针对ISPRJ
与ISCRJ这两种更为复杂的干扰模式的对抗效果。

在此次补充仿真中，干扰机的参数均设置为采样一

次、转发3次的模式。

对比实验结果清晰地表明，在面临不同样式的

间歇采样转发干扰时，本文所提的2D-JOCA算法

(联合互补)均能取得最好的干扰抑制效果，且干扰

峰值并未因转发方式改变而恶化。上述实验分析充

分表明，本文方法不仅适用于单一的转发模式，面

对干扰机复杂多变的间歇采样转发策略，也展现出

了良好的适应潜力与一定的鲁棒性。

综合上述分析可以得出，若仅单独评估本文生

成的单个波形及其滤波器的表现，其单脉冲的抗干

扰指标并不占优势。然而，本文提出的2D-JOCA
算法在抗干扰性能中展现出的优势，其根本原因在

于脉冲间的联合设计，多波形调制迫使干扰信号在

方位向处理时发生非相干积累。这种设计不仅打破

了单波形的性能瓶颈，成功提升了整体抗干扰性

能，而且在不同的方位向间歇采样参数配置下，面

对各种复杂的干扰转发模式，均展现出了对抗多样

化干扰的工程潜力。

 4.2  波形旁瓣性能验证

为了进一步定量评估所设计波形与滤波器的脉

冲压缩性能，我们将本文提出的2D-JOCA算法与

现有文献中的方法进行了对比。评价旁瓣抑制能力

的核心指标为峰值旁瓣比(Peak Sidelobe Ratio,
PSLR)和积分旁瓣比(Integrated Sidelobe Ratio,
ISLR)。图7给出了不同方法处理后的波形与滤波

器的互相关函数对比结果，对应的旁瓣性能量化指

标如表3所示。

结合图7和表3的数据分析可知，传统的RCG
算法和MM算法虽然具备一定的低旁瓣能力，但其

互相关函数的基底依然较高，PSLR分别停留在

–31.39 dB和–24.28 dB。本文提出的2D-JOCA算法

在仅提取单个波形及其滤波器进行脉冲压缩时，其

旁瓣水平(ISLR为–8.34 dB，PSLR为–26.44 dB)
与现有方法性能相当。然而，当系统利用本文联合

互补设计的波形集进行跨脉冲处理后，波形的旁瓣
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图 6 干扰机不同转发策略干扰与滤波器的互相关函数对比

Fig. 6 Comparison of cross-correlation functions between jamming and filters under different jammer

forwarding strategies
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互补特性得以充分利用。如图7中红色实线所示，

其旁瓣被明显抑制，最终联合互补方法的ISLR大
幅下降至–36.64 dB，PSLR优化至–42.79 dB。这

一结果直观地证明了本文提出的2D-JOCA算法能

够有效利用多脉冲的相位相干性，实现了距离维旁

瓣抑制与抵消。

为验证所提波形与滤波器联合设计方法在波形

捷变SAR成像中的旁瓣抑制效果，本节进行了点目

标场景仿真。本场景重点对比了两种波形体制下的

点扩展函数表现：一种是未进行PSF低旁瓣优化设

计的常规抗干扰捷变波形(下文简称“捷变波形”)，

另一种是本文提出的2D-JOCA算法波形。仿真得

到的点扩展函数如图8所示。

如图8(a)所示，传统抗干扰方法随机生成的捷

变波形虽然能够破坏干扰的相干积累，但由于其在

发射端未对多脉冲波形的点扩展函数进行专门的设

计与约束，使得距离旁瓣无法通过脉冲间的互补效

应进行抑制，同时不同方位脉冲间的不一致性会在

信号处理后引入额外的幅相调制，会产生严重的距

离-方位耦合旁瓣。从图中可以直观地看到，该方

法对距离旁瓣的抑制能力十分有限，不仅如此，未

经优化的距离-方位耦合旁瓣如同密集的尖峰杂波，

大幅抬升了PSF的基底。相比之下，图8(b)展示了

本文提出的2D-JOCA算法的点扩展函数。该算法

在多波形联合优化框架中，引入了PSF加权积分旁

瓣的最小化约束，通过合理设计不同方位脉冲的相

关特性，使得距离旁瓣在方位积累后能够有效相互

抵消。对比结果表明，本文提出的2D-JOCA算法

显著抑制了距离旁瓣与散乱的距离-方位耦合旁瓣，

有效保障了SAR 系统 的成像性能。
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图 7 不同方法波形与滤波器的互相关函数对比

Fig. 7 Comparison of cross-correlation functions between waveforms and filters of different methods

 

表 3  波形性能对比(dB)
Tab. 3  Comparison of waveform performance (dB)

算法 ISLR PSLR

RCG算法[21] –11.68 –31.39

MM算法[22] –6.04 –24.28

2D-JOCA算法(单个波形) –8.34 –26.44

2D-JOCA算法(联合互补) –36.64 –42.79

 

(a) 捷变波形
(a) Agile waveform

(b) 2D-JOCA算法波形
(b) 2D-JOCA algorithm waveform
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图 8 点扩展函数

Fig. 8 Point spread function
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 4.3  多点目标场景及扩展目标场景下的抗ISRJ成
像仿真

为揭示波形距离旁瓣对成像质量的深层影响，

本节构建了距离向分布的多点目标场景。该场景沿

距离向等间距排布了7个点目标，相邻点目标之间

的间隔均为50 m，形成一维点序列。同时，设定

干扰机恰好位于该点阵最中间的目标点位置。在多

目标与间歇采样转发干扰存的复杂电磁环境下，若

成像系统的旁瓣及干扰抑制能力不足，各散射点残

余的假目标与高旁瓣将在距离维上相互混叠。图9
展示了3种不同波形优化体制下，该多点目标场景

成像后的距离向剖面对比。如图9(a)和图9(b)所
示，采用单波形方法进行成像时，虽然具备一定的

抗干扰能力，但由于其波形对脉压旁瓣的控制能力

有限，旁瓣的叠加将严重影响图像的质量。

相比之下，图9(c)展示了本文提出的2D-JOCA

算法的成像结果。可以清晰地观察到，得益于多波

形在方位向相干累积时的互补抵消机制，以及捷变

调制对ISRJ信号的非相干处理，7个目标点的主瓣

清晰，相互之间的旁瓣的累计依旧不会影响成像的

动态范围。在点阵叠加的复杂背景下，本文提出的

2D-JOCA算法不仅有效去除了ISRJ造成的假目

标，还将整个距离向的成像基底底噪显著压制至

–40 dB左右。这一结果进一步验证了所提方法在多

目标密集场景下，能够打破单波形体制瓶颈，实现

极低旁瓣的高质量SAR成像。

为了进一步验证设计的有效性，本节进一步进

行了分布式场景仿真，采用SRSDD数据集[34]获得

的SAR图像用于生成回波，仿真中将图中像素点的

大小直接作为扩展目标场景散射点的强度进行仿

真。图10给出了6种方案下的扩展目标场景成像结

果。如图10(b)中，LFM受ISRJ干扰后，两艘船之

间出现大量散射点，影响SAR图像的解译以及舰船

目标的识别。图10(c)和图10(d)中，通过波形联合

滤波器的设计有效抑制了ISRJ的假目标，但众多

强点形成的距离旁瓣的叠加影响了图像的质量。图

10(e)中，通过脉间波形捷变同样有效抑制了IS-
RJ的假目标，然而图片中出现了明显的距离-方位

耦合旁瓣形成的散射点，严重影响图像质量。

为了客观定量地评估不同方案的成像恢复质

量，本文引入了结构相似度(Structural Similarity,
SSIM)与峰值信噪比(Peak Signal-to-Noise Ratio,
PSNR)两个核心评价指标，具体的各项抗ISRJ成
像性能对比数据如表4所示。为对不同方案的成像

质量进行定量评估，表4给出了抗ISRJ成像性能的

对比指标。

由于扩展场景中相邻强散射点密集，大量分布

式强散射点的旁瓣沿距离向相互叠加，在弱散射区

域形成明显的旁瓣。图10(f)中，所提方法不仅抑制

了ISRJ假目标，且由于在PSF域施加了二维加权积

分旁瓣约束，强散射点周围的旁瓣显著减小，相邻

舰船与码头结构边界清晰可辨，整体成像质量最接

近参考结果。结合表4的数据可知，2D-JOCA算法

波形的结构相似度提升至0.8552，2D-JOCA算法的

实际PSNR计算值为31.9421 dB，已微幅超越了无

干扰LFM的31.9396 dB。本文方法抗干扰成像结果

可以超越无干扰下的LFM成像的原因在于复杂扩

展场景中强散射点密集，传统LFM固有的高旁瓣

会严重影响成像质量，而本文方法通过PSF赋形显

著降低了旁瓣(该现象在文献[29]中也得到了印证)。
以上结果充分表明，在复杂场景下的成像表现中，

本文方法全面优于传统的单波形体制。

 5    总结与展望

针对单波形体制在抗ISRJ成像中旁瓣高的问

题，本文提出了一种方位多脉冲互补的SAR抗间歇

采样转发干扰低旁瓣波形与滤波器联合设计方法。

 

(a) RCG算法[21]波形
(a) Waveform of RCG algorithm[21]

(b) MM算法[22]波形
(b) Waveform of MM algorithm[22]

(c) 2D-JOCA算法波形
(c) 2D-JOCA algorithm waveform
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图 9 点阵目标场景抗ISRJ成像结果距离向剖面对比

Fig. 9 Comparison of range profiles of anti-ISRJ imaging results in point array target scene
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该方法跳脱了单一波形优化的传统思路，利用方位

多脉冲自由度，以SAR点扩函数的加权积分旁瓣电

平为目标，在多重约束下对波形集与滤波器集进行

联合优化。性能提升的根本原因源于脉冲间联合设

计的优势：一方面，通过多波形在方位维的相干累

积实现距离旁瓣的互补抵消，显著降低旁瓣；另一

方面，利用跨脉冲的捷变调制迫使ISRJ信号在方

位处理时发生非相干积累，大幅提升抗干扰能力。

相较于传统的波形设计方法，本文提出的2D-
JOCA算法能够在进一步抑制干扰的同时提升成像

质量。
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