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� � 摘 � 要: � 针对合成孔径雷达( SAR)压制性干扰的抑制问题,提出了一种三通道对消方法. 首先从理论上给出了该

方法抑制压制性干扰的原理及对 SAR成像产生的影响,然后导出了目标回波信号的损失周期表达式,最后进行了仿真实

验. 与双通道对消处理的比较结果表明, 本文所提出方法在 SAR抗干扰方面具有的优越性. 此外,本文将该方法推广到 N

通道对消处理的一般意义情况, 从而使该法抑制SAR干扰方法在应用上具有可行性和有效性,且在理论上具有完备性.
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Three�Channel Cancellation of SAR Blanketing Jamming Suppression
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Abstract: � Aimed at the SAR blanketing jamming suppression, a method of three�channel cancellation is proposed. First, prin�
ciples of the method to suppress blanketing jamming and its influences on SAR imaging are presented in theory, from which the ex�

pression of target loss period ( TLP) is derived, and then the simulation experiment is carried out. The results show the superiority of

the proposed method for SAR anti�jamming in comparison with the method of two�channel cancellation. In addition, this method can

be extended to the general circumstance of N�channel cancellation processing, which allows the method to be applicable, effective,

and theoretically complete.
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1 � 引言

� � 随着合成孔径雷达 ( SAR) 在军事领域所发挥的日

益重要的作用,如何提高 SAR 的抗干扰能力越来越引

起人们的关注.目前, SAR的抗压制性噪声干扰措施主

要有[ 1 ] :相干平均法、时频方法、提高脉冲重复频率和采

用类似双基地雷达的抗干扰方式.相干平均法要求 SAR

在同一位置发射N 个信号,接收 N 次回波,这无疑增加

了 SAR系统实现的复杂性;时频方法不能将在时频域

与回波信号重合的噪声干扰有效去除;提高脉冲重复频

率,受到实际雷达设计与实现的限制;而类似双基地雷

达会降低成像的分辨率,且只适用干扰源具有方向性的

干扰.受启发于相位中心偏置天线
[ 2~ 4]

( Displaced Phase

Center Antenna, DPCA)技术而于最近提出的双通道对消

方法[ 5] ,可以不必区分干扰信号的类型而达到良好的抗

干扰效果,且运算量小,但是这种方法由于在对消的过

程中有周期性的回波信号能量损失,使得成像结果出现

周期性的明暗区域.

本文从减小目标回波损失角度出发,提出了一种三

通道对消方法来进行 SAR压制性干扰抑制,它能够增

大双通道对消方法中由于目标回波损失产生的暗纹区

域的周期,减小目标回波的损失量.该方法的主要思想

是:相同的干扰进入 SAR三副天线后,变化不是很大或

者说是慢起伏,即相当于慢变杂波,因此可以用对消方

法来实现干扰抑制. 这里与传统 DPCA 方法区别在于

SAR系统中各天线之间的距离不满足 DPCA 所要求的

条件,且各天线之间的距离不等.实际上,已有文献报道

将双通道抗干扰方法用于抑制 SAR欺骗性干扰[ 6] , 本

文提出的抗干扰方法不仅对压制性干扰有效,而且对弹

射式等干扰形式也有效.

2 � 三通道对消方法与抗干扰分析

� � 建立如图 1 所示的 SAR 正侧视三通道工作模型,

平台水平匀速飞行, 天线 T 2发射, 天线 T1、T 2、T3 同时

接收,天线 T 1 和天线 T 2、天线 T 2和天线 T3 之间的间

距分别为 d 1和 d2 ,且 d 1 � d 2 .设天线 T 2在某一时刻 t

的x 坐标为x 2,则天线 T 1、T 3在此时刻的坐标分别为 x 1

= x 2+ d 1, x 3= x 2- d 2.对于分布目标,可采用点散射模

型结构将面目标离散为一系列矩形网格,即地面分辨单

元 i ,其中网格大小与 SAR 分辨率等效, 其平面点散射

模型如图 2 所示. 分布目标区域方位向点数为 Nx ,
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距离向点数为 Ny , �x 表示地面分辨单元在方位向上的

宽度, �y 表示地面分辨单元在距离向上的宽度, 则面

目标上每个点的 x 坐标为 ( kx- 1) �x (其中 kx 为分布

目标区域方位向的某一个点, kx = 1, 2, !, Nx ) , y 坐标

为( ky- 1) �y+ Rc(其中 ky 为分布目标区域距离向的

某一个点, ky = 1, 2, !, Ny ) , Rc= H tan�, H 为平台高

度, �为下视角. 干扰机 M 在面目标( xM , yM ) (其中 xM

= 1, 2, !, Nx、yM= 1, 2, !, Ny )分辨单元内, 则干扰机

的坐标为( xM �x , Rc+ yM �y ) .为了分析方便, 可以假

设三副天线每次接收到的分辨单元回波是相同的,对

于干扰机,认为其天线具有很好的方向性,即 SAR在整

个接收回波数据过程中,都能够接收到干扰机发射的

干扰信号.设在 t 时刻,第 i 个分辨单元到三副天线的

距离分别为Ri
t1( t )、R i

t2( t )、Ri
t3( t ) ,干扰源 M 到三副天

线的距离分别为 RM1、RM2、RM3. 根据图 1, 可将 Ri
t1( t )、

Ri
t 2( t)、Ri

t3( t )以及 RM1、RM2、RM3分别表示为

R i
t1( t)= [ x 2+ d1- ( kx- 1)�x ]2+ [ Rc+ ( ky- 1)�y ] 2+ H 2

R i
t2( t)= [ x 2- ( kx- 1)�x ]2+ [ Rc+ ( ky- 1)�y ] 2+ H 2

R i
t3( t)= [ x 2- d2- ( kx- 1)�x ]2+ [ Rc+ ( ky- 1)�y ] 2+ H 2

( 1)

RM1= ( x 2+ d1- xM�x )2+ [ Rc+ ( ky- 1)�y ] 2+ H 2

RM2= ( x 2- xM�x ) 2+ [ Rc+ ( ky- 1)�y ] 2+ H 2

RM3= ( x 2- d2- xM�x )2+ [ Rc+ ( ky- 1)�y ] 2+ H 2

( 2)

根据菲涅耳近似可得

R
i
t1( t) ∀H+

[ x2+ d1- ( kx- 1)�x ] 2

2H +
[ Rc+ ( ky- 1)�y] 2

2H

Ri
t2( t) ∀H+

[ x2- ( kx- 1)�x ] 2

2H
+

[ Rc+ ( ky- 1)�y] 2

2H

Ri
t3( t) ∀H+

[ x2- d2- ( kx- 1)�x ]
2

2H
+

[ Rc+ ( ky- 1)�y]
2

2H

( 3)

RM1∀H+
( x 2+ d1- xM�x) 2

2H
+

[ Rc+ ( ky- 1)�y ]2

2H

RM2∀H+
( x 2- xM�x )2

2H
+

[ Rc+ ( ky- 1)�y ]2

2H

RM3∀H+
( x 2- d2- xM�x)

2

2H
+

[ Rc+ ( ky- 1)�y ]
2

2H

( 4)

由式( 3)和式(4) ,可以得到三副天线到同一分辨单元及

到干扰源的距离差,分别表示为

Ri
t2( t) - Ri

t1( t ) =
- 2[ x 2- ( kx- 1) �x ] d 1- d

2
1

2H

Ri
t2( t) - Ri

t3( t ) =
2[ x 2- ( kx- 1) �x ] d 2- d

2
2

2H

( 5)

RM2- RM1=
- 2( x 2- xM�x ) d1- d

2
1

2H

RM2- RM3=
2( x 2- xM�x ) d2- d

2
2

2H

( 6)

从以上计算得到的距离差,可以定量地分析三通道对

消方法在抑制干扰的同时,目标回波的损失部分和周

期,对应的三通道对消方法的处理结果分析如下.

设天线 T2发射信号为线性调频信号 f ( t)为

f ( t ) = a( t ) exp( j ct ) exp( - j!kt 2) ( 7)

式中 a( t )为包络,  c 为发射信号的载频, k 为线性调频

信号的斜率.干扰源 M 发射的干扰信号N ( t )为

N( t ) = n( t ) exp( j ct ) ( 8)

式中 n( t )为干扰信号的包络.

天线 T 1、T 2、T 3接收到的回波信号为进入 SAR 天

线的各散射点回波与干扰信号之和,分别为 S 1( t, ∀)、

S 2( t, ∀)、S 3( t , ∀) ,其中 S 1( t , ∀)、S 2( t , ∀)、S 3( t , ∀)均

已进行了去载频处理,则有

S1( t , ∀) = #
i

a t -
R

i
t1( t ) + R

i
t2( t )

c
exp - j c

R
i
t1( t ) + R

i
t2( t )

c

 exp jk! ∀ -
R

i
t1( t ) + R

i
t2( t )

c

2

+ n t -
RM1

c
exp - j c

RM1

c

S2( t , ∀) = #
i

a t -
2R

i
t2( t )

c
exp - j  c

2R
i
t2( t )

c

 exp jk! ∀ -
2R

i
t2( t )

c

2

+ n t-
RM2

c
exp - j c

RM2

c

S3( t , ∀) = #
i

a t -
R

i
t3( t ) + R

i
t2( t )

c
exp - j c

R
i
t3( t ) + R

i
t2( t )

c

 exp jk! ∀ -
R

i
t3( t ) + R

i
t2( t )

c

2

+ n t -
RM3

c
exp - j c

RM3

c

( 9)
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从式( 9)可以看出,三副天线中干扰回波数据的差异是

由于天线到干扰机的距离不同而引起的[ 2] , 主要反映

在相位上,如果以天线T 2为基准,将天线 T1、T3进行相

位补偿, 使天线 T1、T 3的干扰数据近似等于天线 T 2的

干扰数据,则三通道对消方法的处理框图如图 3所示.

分别将天线 T1、T 3接收到的回波数据乘以相位补

偿因子 exp - j  c

RM2∃- RM1∃
c

、exp - j c

RM2∃- RM3∃
c

得到

S 1∃( t, ∀) = #
i

a t -
R

i
t1( t) + R

i
t2( t)

c

� �  exp - j  c

Ri
t1( t) + Ri

t2( t) + RM2∃ - RM1∃
c

� �  exp jk! ∀-
Ri

t1( t) + Ri
t2( t)

c

2

� � + n t-
RM1

c
exp - j  c

RM1+ RM2∃ - RM1∃
c

S 3∃( t, ∀) = #
i

a t -
Ri

t3( t) + Ri
t2( t)

c

� �  exp - j  c

Ri
t3( t) + Ri

t2( t) + RM2∃ - RM3∃
c

� �  exp jk! ∀-
Ri

t3( t) + Ri
t2( t)

c

2

� � + n t-
RM3

c
exp - j  c

RM3+ RM2∃ - RM2∃
c

( 10)

式中 RM1∃、RM2∃、RM3∃分别为 RM1、RM2、RM3的估计值. 将三

副天线的回波数据以滤波系数(1, - 2, 1)进行对消得到

G3T( t, ∀)= S 1∃( t - ∀) - 2S2( t, ∀)+ S 3∃( t , ∀)

= #
i

a t -
Ri

t1 ( t) + R i
t2( t)

c

 exp - j c

R i
t1( t) + R i

t2( t )+ RM2∃ - RM1∃
c

 exp jk! ∀-
Ri

t1 ( t) + R i
t2( t)

c

2

+ n t -
RM1

c
exp - j c

RM1+ RM2∃ - RM1∃
c

- 2 #
i

a t -
2R i

t2( t )

c
exp - j c

2R i
t2( t )

c

 exp jk! ∀-
2R i

t2( t )

c

2

- 2n t-
RM2

c
exp - j c

RM2

c

+ #
i

a t-
R

i
t3( t )+ R

i
t2( t )

c
exp - j c

R
i
t3( t ) + R

i
t2( t )+ RM2∃ - RM3∃

c

 exp jk! ∀-
R i

t3( t )+ Ri
t2( t)

c

2

+ n t-
RM3

c

 exp - j c

RM3+ RM2∃ - RM3∃
c

( 11)

由于 SAR发射信号处于微波波段, R 的变化对 n( t-

RM1/ c )、n( t- RM2/ c)、n ( t- RM3/ c )的影响不大, 故在

同一时刻,可认为 n( t- RM1/ c ) ∀ n( t- RM2/ c ) ∀ n( t

- RM3/ c ) .当 RM1∃、RM2∃、RM3∃ 是RM1、RM2、RM3的精确估计

时,即认为 RM1∃ = RM1、RM2∃ = RM2、RM3∃ = RM3 ,这时有

G3T ( t , ∀) = #
i

a t-
Ri

t1( t ) + Ri
t2( t)

c

 exp - j  c

R i
t1( t ) + Ri

t2( t) + RM2- RM1

c

 exp jk! ∀-
Ri

t1( t) + Ri
t2( t )

c

2

- 2 #
i

a t-
2R i

t2( t )

c
exp - j c

2Ri
t2( t )

c

 exp jk! ∀-
2Ri

t2( t )

c

2

+ #
i

a t-
Ri

t3( t ) + Ri
t2( t )

c

 exp - j  c

R i
t3( t ) + Ri

t2( t) + RM2- RM3

c

 exp jk! ∀-
R

i
t3( t) + R

i
t2( t )

c

2

( 12)

从式( 12)中可以看出,干扰被完全抑制.

3 � 三通道对消对成像的影响分析

� � 在式( 12)中, a t-
2Ri

t2( t)

c
、a t-

Ri
t1( t)+ Ri

t2( t)

c
、

a t-
R i

t3( t)+ R i
t2( t )

c
、exp jk! ∀-

2Ri
t2( t)

c

2

、

exp jk! ∀-
Ri

t1( t)+ R i
t2( t)

c

2

、exp jk! ∀-
Ri

t3( t)- Ri
t2

c

2

都是关于距离 R 的慢时间变化函数,因此,对于同一时

刻来说,可以有以下近似

� a t-
2Ri

t2( t )

c
∀ a t-

Ri
t1( t ) + R i

t2( t )

c

∀ a t-
R

i
t3( t ) + R

i
t2( t )

c
( 13)

exp jk! ∀-
2R i

t2( t)

c

2

∀ exp jk! ∀-
R i

t1( t )+ Ri
t2( t)

c

2

∀ exp jk! ∀-
R i

t3( t) + R i
t2( t)

c

2

( 14)

而 exp - j c

2R i
t2( t)

c
、

exp - j c

Ri
t1( t ) + R i

t2( t) + RM2- RM1

c
是距离 R的快时

间变化函数,对距离 R的变化很敏感,故只需要讨论这
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两项在对消的过程中所造成的信号回波损失.

由于对同一时刻来说,进入两副天线的散射点是

一样的,因此, G3T( t , ∀)可分解为同一点对应对消,即

G3T ( t , ∀) = #
i

g i
3T ( t, ∀) ( 15)

则对应于同一点的三天线回波数据对消可表示为

gi
3T ( t , ∀) = a t-

Ri
t1( t ) + Ri

t2( t )

c

 exp - j c

Ri
t1( t ) + R i

t2( t ) + RM2- RM1

c

 exp jk! ∀-
R i

t1( t ) + Ri
t2( t)

c

2

- 2a t-
2Ri

t2( t )

c
exp - j c

2Ri
t2( t)

c

 exp jk! ∀-
2Ri

t2( t )

c

2

+ a t-
Ri

t3( t) + Ri
t2( t )

c

 exp - j c

R
i
t3( t ) + R

i
t2( t ) + RM2- RM3

c

 exp jk! ∀-
R

i
t3( t ) + R

i
t2( t)

c

2

( 16)

将式(13)、式(14)代入式(16) ,并进行恒等变换得到

gi
3T ( t , ∀) ∀ a t-

2R i
t2( t )

c
exp - j  c

2Ri
t2( t )

c

exp jk! ∀-
2Ri

t2( t)

c

2

 exp - j c

- Ri
t2( t ) + R i

t1( t ) + RM2- RM1

c
- 2

+ exp - j c

- Ri
t2( t ) + R i

t3( t )+ RM2- RM3

c
( 17)

将式(5)、式( 6)代入式( 17)并进行化简得

gi
3T ( t , ∀) ∀ a t-

2R i
t2( t )

c
exp - j  c

2Ri
t2( t )

c

 exp jk! ∀-
2Ri

t 2( t)

c

2

 exp - j  c

( xM- kx+ 1)�xd 1

c
- 2

+ exp - j  c

- ( xM- kx+ 1)�xd2

c
( 18)

对式( 18)分析可以得出,当 kx = xM + 1 时, gi
3T ( t , ∀) =

0,这时与干扰机在同一距离向上的目标回波被完全对

消掉了.从式(18)可以计算出此三通道对消方法的目标

损失周期为 H#/ ( �xd 1)与 H#/ (�xd 2)的最小公倍数,在

此算法下,若取 d 1、d 2不等时,将使目标回波损失的周

期变得比双通道对消方法下的目标回波损失的周期[ 7]

H#/ (�xd 1)大得多.

4 � 仿真实验与分析

� � 本文采用仿真和实际采集 SAR数据对上述方法进

行分析,并与双通道方法比较.对应的 SAR 参数如下:

轨道高度 H = 600km,脉冲重复频率 f p= 1988�3Hz,脉冲

的宽度 ∀= 2∃s,信号带宽 B= 100MHz,天线水平波束宽

度 %= 0�35%,距离向波束宽度 %s= 2�62%,天线的下视角

�= 31�31%, 信 号 载频 f c = 5�4GHz, 采 样 率 f s =

112�6MHz,平台速度 v= 7500m/ s.天线 T 1、T 2之间的距

离 d 1= 11m,天线 T2、T3之间的距离 d 2= 7m.

4�1 � 仿真面目标处理结果及分析
图 4( a) ~ ( d)分别给出了无干扰下的 SAR成像结

果、信干比为- 12dB的受干扰 SAR成像结果、双通道对

消处理结果和采用三通道对消方法抑制压制性干扰处

理结果.

从图 4( c)和( d)中可以看到,两种对消处理方法均

能有效将噪声干扰抑制, 同时两种方法均在图像中间

区域即干扰机及其附近的距离向分辨单元出现暗纹区

域,此即为对消过程中目标回波损失的部分.但是双通

道对消方法在噪声干扰抑制的同时,目标损失严重,暗

纹出现周期性,根据仿真参数,计算双通道对消方法目

标损失的周期 (反映在图像上为点数 )为 INT [ ( H#) /

( �xd 1) ] = 803,即 SAR图像上每隔 803点就会有目标损

失,图 4( c)中反映了暗纹区域的周期性,在场景中& 十
字∋中心也出现暗纹,为目标回波损失. 而三通道对消

方法目标损失的周期为 INT [ ( H#)/ ( �xd 1)] = 803 与

INT[ ( H#)/ ( �xd 2) ] = 1262 的最小公倍数, 其周期已经

远远大于 803,反映在此仿真数据中只有在干扰机及其

附近的距离向分辨单元回波被对消掉了.

仿真实验验证了本文所提出的三通道对消方法与

双通道对消方法相比,在实现有效抑制噪声干扰的同

时,使得目标回波损失的周期大大增大,损失量减少.

4�2 � 某飞机场场景的仿真与分析
图 5( a)为没有干扰时的实际飞机场图像,在 SAR

回波数据中加入信干比为- 12dB的模拟噪声, 受干扰
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的飞机场图像如图 5( b )所示, 采用双通道对消处理结

果如图 5( c )所示,采用三通道对消处理结果如图 5( d)

所示.

在实际仿真中,由于选取的飞机场图像数据的方

位向大小只有 512 点,比 803 点小, 故无论是双通道对

消方法还是三通道对消方法都不能将目标损失的周期

性反映在图像上,但是从图 5( b)和图 5( c )中可以明显

看到,采用三通道对消后的目标损失区域比双通道对

消后的目标损失区域小.

以上两个仿真实验, 验证了三通道对消方法在干

扰抑制时,目标回波会出现周期性的损失及理论上推

导的这种损失周期表达式的正确性, 同时与双通道对

消方法相比在 SAR抗干扰方面具有优越性.

5 � 对消方法的推广讨论

� � 类比于低分辨雷达的动目标显示(MTI)技术,由于

上述双通道处理和三通道处理与MTI中的基于二项式

滤波系数完全一样,因此根据杂波抑制对消器的设计

原理
[ 8]

,可将该干扰抑制方法推广到 N 通道对消处理

情况.

N 通道对消处理方法的 SAR系统模型是在 SAR平

台上装载 N 副天线 T 1、T 2、!、TN, 其中天线 T 2发射天

线调频信号, N 副天线同时接收,各天线到天线 T2之间

的间距分别为 d 1、d2、!、dN- 1 ,且 d 1� d 2� !� dN- 1 .设

N 副天线接收的去载频回波信号分别为 S 1( t , ∀)、S 2( t,

∀)、!、SN( t, ∀) ,以天线 T2为基准,将天线T 1、T 3、!、TN

进行相位补偿, 使各天线的干扰数据近似等于天线 T 2

的干扰数据,分别乘以相位补偿因子

exp - j  c

RM2∃ - RM1∃
c

、exp - j c

RM2∃ - RM3∃
c

、!、

exp - j  c

RM2∃ - RMN∃
c

后得到 S 1∃( t, ∀)、S 3∃( t, ∀)、!、SN∃( t , ∀).

根据杂波抑制对消器设计原理, N 通道对消处理

如果按二项式系数加权, 它等效于多个双通道对消处

理级联.则 N 通道 SAR回波数据对消处理后有

G3T ( t, ∀) = S 1∃( t , ∀) + a 1S 2( t , ∀) + a 2S 3∃( t, ∀) + !+

aN - 1SN∃( t , ∀) ( 19)

式中 am ( m= 1, 2, !, N- 1)为二次项系数

� am= ( - 1) mCm
N- 1= ( - 1) m ( N- 1) !

m! ( N- 1- m) !
( 20)

且 1+ a 1+ a2+ !+ aN- 1= 0.

根据三通道对消方法相同的原理, 可以计算出此

N 通道对消算法的周期为H#/ ( �xd 1)、H#/ ( �xd 2)、!、
H#/ ( �xdN- 1)的最小公倍数, 在此情况下, 若取 d1、d 2、

!、dN- 1互不相等时, 将使目标损失的周期进一步变

大.

通过以上分析可知,将三通道对消方法推广到 N

通道对消处理的一般意义情况,可以使在干扰完全抑

制的过程中目标损失的周期变得足够大, 这说明多通

道对消处理方法在理论上的完备性.

6 � 结论

� � 针对强噪声压制性干扰下 SAR 抗干扰问题,提出

了一种三通道对消方法. 在理论上推导了该方法在实

现将噪声干扰信号完全对消的同时,能够使回波信号

的损失周期比双通道对消方法的目标损失周期大大增

加,从而减小了损失量.仿真实验验证了三通道对消方

法中目标回波损失周期表达式的正确性以及具有优越

的 SAR抗干扰性能.最后,本文将该方法推广到 N 通道

对消处理的一般意义情况,从而使对消处理方法抑制

SAR干扰不但在应用上具有可行性和有效性, 而且在

理论上具有完备性.
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