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� � 摘 � 要: � 在对抗对合成孔径雷达的弹射式干扰中,双路对消技术取得了较好的结果, 但是对消的前提是知道两

路中的干扰信号相位差.本文提供了一种有效的估计干扰信号相位差的方法. 以两路对消后的能量最小为准则, 采用

以黄金分割法为基础的自动搜索算法,得到相位差.同时通过仿真实验验证了方法的正确性.
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Abstract: � As studied earlier,Two�Channel Cancellation method provides a good way to remove rebound jamming to SAR. But

the estimation of the phase difference of the jamming signal is difficult, because the parameters needed to estimate the phase difference

is usually unknowable. An automatic way to estimate the phase difference is provided in this paper. First a minimal power criterion is

designed and adopted to estimate the phase. After that, an optimization algorithm was used for its estimation. Finally the performance of

the method is verified by simulation result. It proves that our algorithm has good performance.
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1 � 引言
� � 由于合成孔径雷达 ( SAR)对军事和民用的重要意义, 研

究合成孔径雷达的干扰和抗干扰早已成为电子对抗领域的重

要课题之一.各种对合成孔径雷达的干扰和抗干扰方式相继

提出.作者在以前的工作中分析了对合成孔径雷达的弹射式

干扰,对弹射式干扰的机理及效果作了详细的研究[ 1] . 中国科

学院电子学研究所也对这种干扰作了研究[ 2] .

作者也提出了采用双路对消抑制弹射式干扰的方法[3] .

该方法中, SAR采用单天线发射, 一前一后双天线接收, 然后

将两个天线的信号相消.这种方法能较好的消除干扰信号,保

留大部分目标信号.但是在双路对消弹射式干扰中, 为了准确

估计两个天线接收到的干扰信号相位差, 必须估计干扰机的

方位向位置,这给双路对消带来了困难.

因此本文提出了一种搜索算法, 以估计干扰信号的相位

差.仿真实验结果很好地说明了该方法的有效性.

2 � 双路对消弹射干扰的基本原理
� � 作者在文献[ 3]中给出了双路对消的基本原理, 这里只作

简单说明.双天线对消的工作模式如图 1 所示,后一个天线发

射信号,两个天线同时接收.

图 1中括号内的 n 代表第 n 个脉冲, 符号上加横线表示

发射时的距离,不加横线表示接收时的距离. 天线 b 发射信

号,天线 a 和天线 b都接收信号. 要求天线间距满足对消条件

d= PRT* V (1)

� � � 图 1 � 双天线对消工作模式图

(1:  Rbt( n ), 2:  Rbj ( n) , 3:  Rbt( n+ 1) ,4:  R bj

( n+ 1) ,5: Rat( n) ,6: Rbt( n+ 1) ,7: R tj

虚线代表天线 A 接收第 n个回波的路

径,实线代表天线 B接收第 n+ 1个回

波的路径)

的情况下, 我们可以得

到下面相位关系:

��t( n) =
2 �Rt ( n)

!
=

2 [ Rbt ( n)-  Rbt( n+ 1) ]

!

(2)

��j ( n) =
2 �Rj ( n)

!
=

2 [  Rbj ( n)-  R bj( n+ 1) ]

!

(3)

��( n )是 a 天线接收

到的第 n 个脉冲的信

号与 b 天线接收到的 n

+ 1 个脉冲的信号的相位差,下标 i 和j 分别代表了目标信号

和干扰信号. 通过把天线 a 接收的第 n 个回波减去天线 b 接

收的第 n+ 1个回波乘以一个干扰信号的相位差因子 ��̂j , 用

以消去干扰信号:

� � s( n)= sa ( n)- sb ( n+ 1)�exp[ j���̂j ( n) ]
= sbj ( n+ 1)� {exp[ j���j ( n) ] - exp[ j���̂j ( n) ] }

� - sbt ( n+ 1) {exp[ j���t( n) ] - exp[ j���̂j ( n) ] } (4)
接下来要讨论的是如何从两个天线的回波中估计干扰信

号的相位差.
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3 � 自动相位搜索算法
� � 要解决的问题是估计出干扰信号的相位差 ��̂j ,使相消

结果 �s ( n)中干扰的成份最少,而目标信号的成份要保持.

3�1 � 算法推导

对于面目标的情况,我们将式( 4)对不同目标求和得到:

s( n, t) =  
N

k= 1

� sk ( n, t) =  
N

k= 1

[ sj , k ( n, t )+ st, k( n, t ) ] (5)

其中

sj , k( n, t)= sbj , k( n+ 1, t)�{ exp[ j���j( n) ] - exp[ j���̂j( n) ] }

st , k( n, t) = s bt, k( n+ 1, t )� {exp[ j���t( n) ] - exp[ j���̂j ( n) ] }

(6)

它们分别代表相消后的干扰信号部分和目标信号部分. 式中

加入快时间参数 t, 即脉冲内时间变量, 以便后面推导. 现在

考虑相消后一个脉冲内的能量.

� E( n)=!T
s ( n, t ) s * ( n, t ) dt

=  
N

k= 1
 
N

k∀= 1

{!T
sj , k( n, t) s

*
j , k∀( n, t) dt +!T

st, k ( n, t )

� s *t, k∀( n, t ) dt+ 2Re[!T
sj , k( n, t) s

*
t, k∀( n, t) dt] }

= S j + S t+ Sj t (7)

其中 S j=  
N

k= 1
 
N

k∀= 1
!T

sj , k( n, t) s
*
j , k∀( n , t) dt, 是相消后的纯干扰

信号的能量; S t=  
N

k= 1
 
N

k∀= 1
!T

st, k( n, t ) s
*
t, k∀( n, t) dt, 是相消后的

纯目标信号部分的能量; Sj t=  
N

k= 1
 
N

k∀= 1

2Re[!T
sj , k( n, t) s

*
t, k∀( n,

t) dt] ,是相消后的干扰信号与目标信号的耦合能量.

现在将分析各个部分信号能量与估计相位 ��̂j 的关系,

以便得到估计相位的数学方法.

(1)考虑纯干扰信号部分

将式(6)带入纯干扰信号能量表达式得到:

� � Sj = | 2sin{ [��j ( n) - ��̂j ( n) ] / 2} |
2

 
N

k= 1
 
N

k∀= 1
!T

sbj , k( n+ 1, t) s *bj , k∀( n+ 1, t ) dt,

显然当 ��̂j# ��j 时, | s ( n) | 2 # 0. 在 ��̂j ∃ [ 0, 2 ]上 Sj 不是

单峰函数, 而在 ��̂j ∃ [ 0, ] 或 ��̂j ∃ [ , 2 ] 上 Sj 是单峰函

数,且最小值包含在单峰区间中.

(2)考虑纯目标信号部分

S t=  
N

k= 1
 
N

k∀= 1

{exp[��t , k( n) ] - exp[��̂j ( n) ] }�{exp[ - ��t, k∀( n) ]

- exp[ - ��̂j( n) ] }�!T
sbt, k( n+ 1, t) s *bt, k∀( n+ 1, t ) dt,

其中积分部分代表了不同目标间的互相关函数;我们知道,线

性调频信号的相关函数是时延的辛格信号, 其主瓣宽度与信

号的带宽是反比关系. 如果信号带宽是 100M, 则相关函数主

瓣宽度为 10- 8s, 换算成目标距离为 1. 5m, 因此可以认为目标

信号在距离 1. 5m 内相关, 在 1. 5m 外不相关. 因此可以忽略

目标信号能量中的不同目标间的互相关项, 目标信号能量可

以简化为:

� � � � S t= 4  
N

k= 1

sin
2
{ [��t, k( n) - ��̂j( n) ] / 2}

!T
s bt, k ( n+ 1, t ) s *bt , k( n+ 1, t) dt (8)

将距离关系带入式( 2) , 进行泰勒展开, 再略去高阶项, 得到

��t, k ( n)的表达式:

� � � ��t, k ( n)=
2 
!
[ R2

c + ( V�PRT�n - Yt, k)
2

� - R2
c+ ( V�PRT� ( n+ 1) - Yt, k)

2 ]

% 2 � V�PRT
!�Rc

( V�PRT� n- Yt, k)

可见, ��t, k( n)只与目标和雷达间的方位向位置有关, 而

与距离向无关, 因此将式(8)的求和分成距离和方位求和两级

� � � St= 4  
A

a= 1

sin
2
{ [��a, k( n) - ��̂j ( n) ] / 2}

 
R

r= 1
!T

s *b, a, r, k( n+ 1, t ) s *b, a, r , k ( n+ 1, t ) dt

其中 r 是距离向的求和变量, a 是方位向的求和变量.后一个

求和与估计相位值 ��̂j 无关; 前一个求和由于对所有方位求

和, 因此 ��̂j 的变化对求和的影响很小, 可以忽略不计.

(3)考虑干扰信号与目标信号耦合部分

� � Sj t= 2Re{  
N

k= 1
 
N

k∀= 1

{ exp[��j , k ( n) ] - exp[��̂j ( n) ] }

� {exp[ - ��t, k∀( n) ] - exp[ - ��̂j ( n) ] }

�!T
sbj , k( n + 1, t) s *bt, k∀( n+ 1, t ) dt}

目标信号与干扰信号相关性差, 因此耦合能量小, Sj t的变化对

总能量的影响可以忽略不计.

由此可以得到结论相消后的脉冲能量达到最小值时, 干

扰信号部分也达到最小. 因此求相位的问题就转化为, 设性能

函数为: J (��̂j ) = E (��̂j ) , ��̂j # ��j 时, J ( ��̂j ) # min. 现在

问题就转化成在区间[ 0, 2 ]上求 ��̂j , 使 J (��̂j )达到最小. 由

于 J (��̂j )只在[ 0, 2 ]的子区间上是单峰函数, 因此将搜索区

间分成两个子区间[ 0, ]和[ , 2 ] ,分别搜索子区间上的极小

值, 然后进行比较,选取使 J (��̂j )较小的一个是所求的 ��̂j .

3�2� 算法步骤

采用 0�618法计算 J (��̂j )= E | s ( n) | 2 最小值[4] :

(1)确定搜索区间[ a, b ] , a= 0, b=  ;

(2)计算 x2= a+
( - 1+ 5)

2
( b- a) , y2= J ( x2) ;

(3)计算 x1= a+ b- x2, y1= J ( x1)

(4)若| x1- x2| < ∀, 则停.取 x * =
x1+ x2

2
; 否则转(5)

(5)若 y1& y2,则置 b= x2, x2= x1, y2= y1 转(3) ;

否则置 a= x1, x2= x2, y1= y2, 计算 x2= a+ b- x1, y2

= J ( x2) , 转(4)

(6)改变区间范围, 设 a=  , b= 2 重复前面的步骤, 得

到另一 x * , 选取使 J ( x ) = | s ( n) | 2的最小者.

4 � 仿真实验结果分析
� � 我们对以上算法进行了仿真实验 .首先仿真生成雷达回

波数据和干扰信号数据, 然后成像处理,得到未干扰和干扰后
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的原始图像.然后采用双路对消技术, 在对消过程中采用以上

算法估算干扰相位差.得到对消后的雷达图像 .

4�1 � 干扰相位差估计精度结果

按照前面的算法,将估计相位误差画出曲线如图 2 所示.

从图中可见误差较小,误差出现类似正弦波形状, 这是由于相

消信号中的纯目标信号部分和干扰与目标的耦合部分的影响

造成的.从波动的曲线的幅度可以看出, 忽略掉这两项的影响

是可行的,达到了相位估计精度要求的范围.

误差统计数据如表 1所示. 从表中的统计数据可见, 估计

误差相当小,在这种情况下, 干扰信号能被很好的消去.

表 1 � 相位估计误差统计结果

统计量 平均误差 标准偏差 最大绝对误差

值 - 4�13954∋ 10- 4 0�00645 0�01988

4�2 � 干扰对消结果
通过仿真,我们得到了面目标的成像结果如图 3所示.从

图中可见,用本文算法估计的干扰信号相位差作双天线对消

的结果与实际相位差的结果很相近 .都是绝大部分地消掉了

干扰信号,同时也消掉了某些方位向上的目标信号, 因为这些

方位上的目标信号相位差与干扰信号相位差相同.

可以用处理后的图像相对于原始图像的均方误差来描述

处理的性能[5] .均方误差的定义为:

MSE=
1
N  

N

i= 1

( f̂ i- f i)
2 (9)

其中 f̂ i 是处理后的图像灰度值, f i 是原始图像的灰度值.

表 2 中列出了弹射干扰后, 采用双天线对消后图像的均

方误差结果. 在计算中我们采用归一化的图像进行计算, 以便

于比较.

从表中可以看出,采用估计相位对消的结果与采用准确相

位对消的结果相差很小,约等于没有对消的结果四分之一. 这

表明本文的相位估计方法可以用于双天线对消弹射式干扰.

表 2 � 结果图像的 MSE比较表

图像 10dB弹射干扰后 准确相位对消后 估计相位对消后

MSE 0�0418 0�0102 0�0103

5 � 结论
� � 从前面的理论分析和仿真实验我们可以得到结论是: 双

天线对消能量最小可以作为对消中相位估计的准则; 本文采

用的相位估计方法具有很好的准确性 ;在双天线对消中解决

了无法估计干扰信号相位差的难题.
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