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� � 摘 � 要: � 本文给出了有、无干扰时合成孔径雷达图像的统计模型以及图像间的统计关联, 对合成孔径雷达图像

的信息量以及干扰造成的图像信息损失进行了定量分析, 从而建立了基于图像信息损失率的干扰效果指标, 为合成孔

径雷达干扰效果的综合定量描述提供了基础.
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Abstract: � The statistical models of SAR image with and without jamming noise and the statistical relationship between these

images are presented to g ive a quantitative analysis on Information measure of SAR image and its Information loss caused by no ise

jamming. Thereby, an index based on the rate of information loss of SAR image is defined to make a synthetically quantitative de�
scription on the effect of SAR jamming .

Key words: � SAR; noise jamming; effectiveness evaluation; information of image; information loss

1 � 引言

� � 目前,合成孔径雷达已经成为全天时、全天候的高

分辨力对地侦察手段[ 1] .因此, 对合成孔径雷达干扰技

术的研究越来越受到重视.

与用于检测目标、测量目标空间位置及运动状态的

传统雷达不同,合成孔径雷达是一种利用相干测量和数

据处理来获取地面二维电磁散射信息的成像系统.因

此,对合成孔径雷达进行干扰的主要目的是通过破坏其

成像机制或降低其图像质量来阻止敌方从图像中检测、

识别目标来获得有价值信息.由于合成孔径雷达的工作

方式及成像算法与传统雷达有很大不同, 所以,对合成

孔径雷达实施干扰有其特殊的不利和有利因素.

作为效能评估的前提,必须掌握噪声信号干扰合成

孔径雷达成像的破坏机制和作用效应,并且找出能够定

量描述合成孔径雷达图像因干扰作用而降质的有效方

式.高分辨力合成孔径雷达能够实现对目标的精细成

像.合成孔径雷达侦察目标的能力更多地通过图像像素

间亮度相对关系的大范围特征表现出来,而并不仅仅是

在背景中检测某些特征点的存在. 因此,对合成孔径雷

达信息获取能力的评价也就不能限于目标检测概率等

传统的雷达性能指标.噪声信号干扰合成孔径雷达的效

能指标也必然涉及到合成孔径雷达图像的主、客观评价

标准,并且会与对抗双方的系统参数有很复杂的依赖关

系.

为了实现噪声信号对合成孔径雷达干扰效果的定

量表征,本文依据现代信息理论,提出了图像信息损失

率的概念,建立了基于图像信息损失率的对合成孔径雷

达干扰效果指标,为合成孔径雷达干扰效能的定量评估

提供了一种新的途径.

2 � 合成孔径雷达的成像处理

� � 雷达系统在正常工作时是一个线性系统, 系统的

Green函数 h( �| �)可以显式地给出,其中向量 �和 �

都是用快变时间和慢变时间表示的二维位置向量.如果

在 �处有一个散射截面为  0 的点散射体,那么它在整

个合成孔径时间内所产生的回波信号为

ŝ ( �) =
P tG

2
t!

2

(4∀) 3
R

4
t

 0�h( �| �) ( 1)
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其中 Pt 为雷达的峰值功率, Gt 为雷达天线的增益, R t

为目标与雷达间的距离, !为载波波长.设 u( �)为目

标区域的后向散射复振幅, 则合成孔径雷达接收到的

信号 ŝ ( �)为

ŝ( �) = h( �| �) u( �) d� ( 2)

合成孔径雷达的成像处理是一个线性的变换

 h( �| �) ŝ( �) d�= u( �) ( 3)

这正是所谓的! 匹配滤波∀ .将式( 1)代入式( 3) ,可得成

像处理后实图像在对应点处的亮度为

| u( �) | 2 =  H ( � | �) h( � | �)d� �  ̂s ( �) ŝ ( �) d�
( 4)

记

Kh( �) = h( �| �) h( �| �) d� ( 5)

实际上 Kh( �)随 �的变化很小,可近似为常数 Kh .而

E= ŝ( �) ŝ ( �) d� ( 6)

则为合成孔径时间内雷达接收到的回波信号的总能

量.于是式(4)成为

| u( �) | 2= Kh�E ( 7)

即实图像中像素的亮度正比于回波信号的总能量.

3 � 合成孔径雷达图像的统计模型

3�1 � 无干扰合成孔径雷达图像的统计模型
在大多数情况下,可以认为分辨单元内各散射体

的辐射特征彼此间是统计独立的,一个分辨单元在合

成孔径时间内的后向散射满足! 中心极限定理∀的条
件,因而分辨单元内所有散射体在合成孔径时间内的

回波之和应当符合正态分布的规律[ 2] ;同时,各分辨单

元的后向散射情况是不相关的, 因而图像中各像素的

亮度彼此间是统计独立的. 如果一幅合成孔径雷达图

像的像素总数为M,那么可以将复图像视为一个 M 维

的复随机向量Z ,其各个分量 Zi , i= 1, 2, #, M ,是相互
统计独立的,且 Zi 的概率分布密度为

� PZ
i
( z) =

1

2∀ 2
r

exp -
1

2 2
r

( z - #i )�( z - #i ) ( 8)

其中 #i= ∃rexp( i%i ) .实际上, ∃
2
r 对应于规则回波能量,

而  2
r 则对应于杂波能量.

合成孔径雷达通常都要采用! 多视∀处理技术.可

以认为各视的数据是彼此不相关的. 假设合成孔径雷

达成像时采用了 L 视处理, 那么实图像的像素亮度

R ( L )
i 就是

R ( L )
i =

1

L ∃
L

l= 1

Zi, l Zi , l , � i= 1, 2, #, M ( 9)

上式右端各个 Zi, l均满足同样的概率分布( 8) . R
( L )
i 满

足 2L 自由度的偏心 &2 分布, 其均值和方差分别为

E( R
( L )
i )= ∃2

r + 2 2
r 和  

2

R
( L )

i

= 4 2
r ( ∃

2
r +  2

r ) / L . 于是, 像

素的理想亮度为 s = ∃2
r + 2 2

r . 它正比于一次单视成像

过程中雷达所接收到的该分辨单元在整个合成孔径时

间内后向散射的总能量.由式( 5) ~ (7)式知 L�s= KhE,

其中 E为合成孔径时间内雷达接收到的回波信号的总
能量.

3�2 � 受干扰合成孔径雷达图像的统计模型
通常情况下, 干扰信号的总功率中只有一部分能

够对合成孔径雷达信号产生遮蔽效应[ 3] . 假定干扰信

号的有效功率谱密度为 !p j , 那么当干扰信号的带宽覆
盖合成孔径雷达的信号带宽时,就可以认为有效干扰

Ĵ ( �)是满足 0均值 Gauss分布的随机变量.并且

� E Ĵ ( �) Ĵ ( �) =
!p jGjG t( ∋) !

2L j(jKf
(4∀Rj )

2 �)( �- �) ( 10)

其中 !为工作波长, G t( ∋)为雷达天线副瓣增益, ∋为波

束方向间的夹角, !p jGj 为干扰机辐射的等效平均功率谱
密度, Rj 为干扰机与雷达之间的距离, L j 为干扰机的各

种损耗, (j 为天线极化失配因子, K f 为干扰信号功率谱

形状的加权系数.

干扰信号经成像处理后得干扰噪声复图像 J .实际

的合成孔径雷达系统在距离向和方位向都具有很大的

时宽�带宽积,这时 J 的各像素间可视为互不相关, 且

各像素的干扰噪声都满足概率分布

pJ
i
( z ) =

1

2∀ 2
q

exp -
1

2 2q
z!z ( 11)

其中

 2
q= E[ J ( �) J ( �) ] = Kh�

!p jGjG t( ∋) !
2L j(jKf

(4∀Rj )
2 ( 12)

在有干扰的情况下, 合成孔径雷达所接收到的信

号为成像地域后向散射的雷达信号与干扰信号之和

∀s( �) = ŝ ( �) + Ĵ ( �) .经过成像处理后得

#Z= Z+ J ( 13)

由于 Z和 J 是统计独立的,并且其各个分量彼此统计

独立,所以各个 #Z i , i = 1, 2, #, M , 也是相互统计独立
的,且由式( 8)和式(11)知 #Z i 的概率分布密度为

� p#Z
i
( z) =

1

2∀ 2g
exp -

1

2 2
g

( z - #r)�( z - #r) ( 14)

其中 #Zi 的方差为  2
g =  2

r +  2
q .如果合成孔径雷达成像

时采用了 L 视处理,那么实图像 G的各个像素间相互

统计独立,且像素亮度 G ( L )
i 满足 2L 自由度的偏心 & 2

分布.

3�3 � 图像间的统计关联
由于 Zi 和J i 是统计独立的,所以有
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pZ
i
, #Z

i
( z ,∀z ) = p Z

i
( z )�pJ

i
(∀z - z ) ( 15)

假定合成孔径雷达成像地域的辐射特征满足

p ∃
r
,  

r
( ∃r ,  r) = q( ∃r ,  r ) , ∃r ,  r %0

那么经过推演可得无干扰图像与受干扰图像的联合概

率分布密度为

pR
i
G
i
( r, g )= A ( r)�B( r, g) ( 16)

其中

A ( r ) =
1
4∀ 

+ &

0  
+ &

0
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 2
r

exp -
1

2 2r
( r+ ∃2

r) J 0

∃r
 2r
r q

( ∃r ,  r) d∃rd r

B( r , g) =
1

2 2q 
2∀

0
exp -

1

2 2
q

( g+ r ) J 0

gr

 2q
d∗

如果合成孔径雷达图像是经过 L 视平均处理后获

得的,那么

p
R
( L )

i
, G

( L)

i

( r, g) = L 2LpR
i
, G

i
( Lr, Lg) * pR

i
, G

i
( Lr , Lg) * #*

pR
i
, G

i
( Lr , Lg) ( 17)

其中* 表示二维卷积,上式右端共有 L 重卷积.

4 � 合成孔径雷达图像的信息损失

� � 干扰信号使图像产生的信息损失是衡量对合成孔
径雷达干扰效果的一个重要指标. ! 信息∀意味着从不

确定性向确定性的转化. ! 信息量∀就是对这种转化的
一个度量.一幅图像致使不确定性丧失的量,就是这幅

图像的信息量.

根据信息论的有关知识[ 4, 5] ,图像的信息量可以用

其概率分布的熵来进行定量表征. 如果观测图像 R 的

概率分布密度为pR ( r ) ,那么观测图像 R的熵定义为

H (R) = - pR ( r ) ln( pR ( r ) ) dr ( 18)

其中右端的积分在整个样本空间上进行.

现代的合成孔径雷达都采用数字化处理方式,每

个像素的亮度都是离散量化的.这样, 图像的统计模型

就成为离散的随机向量. 只有对于离散的随机向量 R,

熵H ( R)才具有一个反映该图像所提供的平均信息量

的确定量值. 下面的讨论中所涉及的图像统计模型均

为离散的随机向量.

干扰作用于合成孔径雷达系统的效应, 就是使无

干扰时的图像 R 转变为受干扰时的图像G. 在获得了

一幅受干扰的图像后, 无干扰图像仍存在的不确定性

正是干扰所造成的合成孔径雷达图像的信息损失.为

了描述这种不确定性, 定义无干扰图像与受干扰图像

的! (平均)互信息量∀为

I (R; G) = - � pR, G( r , g) ln
pR ( r )�pG( g )
pR , G ( r, g )

drdg

( 19)

这是一幅受干扰图像所能够提供的无干扰图像的信息

量.同时,定义! (平均)条件信息量∀为

H( R| G) = - � pR , G ( r , g ) ln( pR | G ( r| g ) ) drdg ( 20)

并且,关系式

H( R) = I( R; G) + H( R| G) ( 21)

显然成立.不论 R 和G的概率分布具体形式如何,均有

H( R| G) ∋ H (R ) ( 22)

而且,当且仅当 R 与G相互独立时等号才会成立.

5 � 基于图像信息损失率的干扰效能指标

� � 由式( 20)所定义的条件信息量 H ( R | G)正是对

!在获得了受干扰的图像之后,无干扰图像仍然存在的
不确定性∀的一个宏观的定量描述.因此, 可以将由于

实施干扰而导致的合成孔径雷达图像的信息损失率定

义为

+R , G=
H( R| G)
H ( R)

( 23)

由于图像 R和图像G中的各个像素均彼此独立, 所以

有

+R, G =
�pR( L )i

, G
( L)

i

( r, g) ln( p
R
( L)

i
G
( L )

i

( r | g) ) drdg

 pR( L )i

( r ) ln( pR( L)
i

( r ) ) dr
( 24)

决定合成孔径雷达图像信息损失率的根本因素是

回波信号与有效干扰噪声之间的能量对比关系.而能

量的强弱取决于对抗系统的一系列基本参数, 这些因

素全部都出现在式 ( 24)右端的各概率分布当中. 于是,

可以根据系统的对抗状态,以数值的方式得出干扰造

成的合成孔径雷达图像信息损失率 +R, G ,并将其作为

评价对合成孔径雷达干扰效果的定量指标.

由于合成孔径雷达必须采取! 侧视∀的观测方式,

所以上、下行成像时合成孔径雷达与干扰机的空间位

置关系是完全不同的,对应的合成孔径雷达图像的信

息损失率往往会有很大的差异. 为了保证干扰效果,应

该在对应于卫星上行和下行的合成孔径雷达图像信息

损失率中选择较小的一个,作为评估干扰系统对该点

保护效果的指标.

+( x; �) = min + [上行]R , G x ( D;�, +
[下行]
R , G x ( D;� ( 25)

其中 D 代表干扰系统的保护地域, x 是保护地域中的

一点.而 �表示干扰系统的参数集. 就是说,合成孔径

雷达图像的信息损失率不仅是与干扰系统的性能指标

和配置参数直接相关的, 而且还随合成孔径雷达成像

地点的位置而变化.

6 � 结束语

� � 图像信息损失率指标的实质, 就是对! 在获得观测
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图像之后,被观测地域辐射特性仍然存在的不确定性∀

做出综合评估.这种不确定性正是造成合成孔径雷达

图像判读困难或产生判读错误的原因,因为观测地域

的辐射特性存在着与合成孔径雷达图像不同的空间秩

序和结构.

如果关注特定的目标类型, 那么也可以通过修改

合成孔径雷达的图像模型来体现其个性特征. 当然,图

像信息损失率指标并不易于将指定场景下具体细节的

丧失程度给以明确的描述, 除非建立非常复杂的图像

模型.但这一点也恰恰符合我们的关注取向:干扰系统

的保护范围要覆盖广阔的地域, 其中包括了辐射特性

可能不甚明了的各种目标.在这种情况下,不应该针对

若干具体图像来做出评价,而必须采用一个综合的、概

括的宏观评估方式.
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