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� � 摘 � 要: � 本文针对分时极化测量体制,研究了极化合成孔径雷达( PolSAR)有源假目标干扰的鉴别与对消问题.

首先建立了真实雷达目标和有源假目标干扰的极化信号模型, 指出了真实雷达目标和有源假目标干扰的极化特性差

异.在此基础上, 提出了一种在慢时间多普勒域进行有源假目标干扰鉴别和对消的原理和方法, 并给出了抗有源假目

标干扰的 PolSAR成像的工程实现流程.仿真实验验证了该方法的有效性.

关键词: � 极化合成孔径雷达; 分时极化测量; 有源假目标; 雷达成像; 相位补偿; 多普勒域

中图分类号: � TN957� � � 文献标识码: � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2007) 09�1779�05

Discrimination and Suppression of Active�Decoys Jamming in PolSAR

DAI Da�hai, WANG Xue�song, XIAO Shun�ping, LI Yong�zhen
( School of Electronic Science and Engineering , National University of Denfense Technology, Changsha, Hunan 410073, China )

Abstract: � For time division po larization measurement, the problem of discrimination and suppression of active�decoys jam�

ming in Polarimetric Synthetic Aperture Radar( Po lSAR) is studied. Firstly, the signal models of real targets and active�decoy s for

PolSAR are presented. Then, their differences in po larization domain are analy zed. Based on their difference of po larization charac�

teristics, a novel method for discrimination and suppression of active�decoys jamming in Doppler domain is proposed. Finally , the

scheme of the PolSAR image formation which can remove active�decoys jamming is proposed. Its validity is proved by the simulated

experimental results.
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1 � 引言

� � 合成孔径雷达 ( SAR) 在军事领域发挥着日益重要

的作用, SAR干扰和抗干扰技术的研究也引起了国内外

雷达界的广泛关注[ 1~ 8] .然而, 由于 SAR采用相干处理

体制,故而对 SAR实施常规噪声压制式干扰所需要的

功率很大、代价很高[ 2, 3] . 随着现代微波技术、数字射频

存储技术 ( DRFM) [ 9] 以及微电子等技术的快速发展,

SAR有源假目标干扰因其极高的性价比而日益受到青

睐,近年来国内外学者对 SAR 有源假目标干扰的概念、

原理及具体实施方案进行了深入的阐述
[ 5~ 7]

. 由于 SAR

有源假目标干扰系统能够以灵活多变的方式自主转发

雷达信号,它能高效地达到欺骗或甚至压制等目的,这

使得研究如何有效对抗有源假目标干扰的任务也提上

日程.基于单极化 SAR系统,文献[ 8] 提出利用脉冲随

机相位波形调制技术来对抗有源假目标干扰,并提出一

种称为� 惩罚函数 的方法实现对有源假目标干扰抑制.

该方法实质上属于脉冲捷变体制的抗干扰方法,要求在

发射信号带宽不变的前提下,对每个发射信号波形都要

进行不同的调制操作,增加了信号调制和信号收发的难

度,同时也大大增加了成像处理的复杂性,在现阶段实

施起来有相当难度.

具有全极化测量能力的极化合成孔径雷达 ( Pol�
SAR)逐渐成为当前 SAR发展的一个主流方向

[ 10]
, 极化

信息的利用为对抗有源干扰提供了一条很有潜力的技

术途径.文献[ 11, 12] 分析了简单形体目标与固定极化

干扰的散射特征差异,实现了常规雷达的有源多假目标

鉴别处理.理论上讲, PolSAR成像过程中,真实雷达目

标回波和有源假目标干扰的极化特性也存在着明显差

异 ! ! ! 目标是无源的散射体, 其回波与雷达发射极化、

接收极化和目标极化特性有关,而有源假目标干扰仅取

决于干扰机的极化和雷达接收极化,而与雷达发射极化

无关. 然而, 与常规雷达相比, PolSAR 又有很多不同之

处.前者探测的一般是空间目标,往往只需进行窄带工
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作, PolSAR需要对感兴趣的地面区域进行全极化二维

高分辨成像.此外, SAR有源假目标干扰同常规窄带概

念上的雷达有源假目标干扰相比,也有其特殊性.如何

利用极化信息,实现成像系统中有源假目标的鉴别和

对消尚未见诸报道.

实现全极化成像可以采取时分、频分、编码等不同

的极化测量体制, 不过由于波形设计和器件水平等方

面的限制,现有 PolSAR 系统仍以分时极化测量体制居

多.基于上述背景, 本文针对分时极化测量体制, 首次

研究了 PolSAR有源假目标干扰的鉴别和对消问题,并

提出了相应的抗干扰成像方案.

2 � PolSAR目标和干扰的信号模型

2�1 � 雷达目标的信号模型
不失一般性,设正交天线分别为水平和垂直极化

(记为H和 V) .设发射信号形式为 p ( t̂ ) ,则雷达接收的

真实雷达目标信号模型可表示为

vr t( tm, t̂ ) = �rth
T
rShtp t̂-

2R( tm)

C
+ nr t( tm, t̂ ) ( 1)

式中, v 为雷达接收信号电压;下标 r、t 为接收和发射

极化状态; tm、̂t 分别代表慢时间和快时间; �rt =

2P tG tGr�

(4 ) 3R4
L
在成像处理期间近似为常数, Pt 为发射功

率, Gt 和 Gr 分别为发射和接收天线增益, �为波长,

R( tm)目标到雷达的距离, L 为系统损耗; nrt ( t )为测量

噪声; S=
SHH SHV

SVH SVV
为散射矩阵; !=

2R( tm)

C
为回波

时延, C为光速; ht、hr 分别为发射和接收天线的 Jones

矢量[ 10] .

分时极化测量过程即交替发射H 和 V 极化, 同时

接收.不妨设奇数脉冲发射H 极化, 测得 HH 和 VH回

波;偶数脉冲发射V 极化,测得 VV和HV回波. 经过距

离向匹配滤波和距离徙动校正处理后
[ 1]
, 各极化通道

的目标回波可表示为(略去了测量噪声项,下同)

vHH( tm1, t̂ )= �HHSHHexp
- j4 R( tm1)

�
psf t̂ t̂ -

2R0

c

vVH( tm1, t̂) = �VH SVHexp
- j4 R( tm1)

�
psf t̂ t̂ -

2R0

c

vHV( tm2, t̂) = �HVSHVexp
- j4 R( tm2)

�
psf t̂ t̂ -

2R0

c

vVV( tm2 , t̂ ) = �VVSVVexp
- j4 R( tm2)

�
psf t̂ t̂ -

2R0

c

( 2)

其中,距离向匹配滤波即 vM( tm, t̂ ) = v ( tm, t̂ )  p* ( - t) ,

 代表卷积, * 为取共轭,在不引起混淆的前提下,记处理
后的回波仍为 v ( tm, t̂ ); psf i ( t̂ ) = p ( t̂ )  p * (- t̂ ),即距离

向点扩展函数; tm2= tm1+ Tr , Tr 为脉冲重复周期; R0为目

标到雷达航线的垂直距离.

2�2 � 有源假目标干扰的接收信号模型
在雷达接收天线端口处有源假目标干扰信号可表

示为

vrt
J
( tm , t̂ )= h

T
rhJ ( tm) pJ ( tm, t̂ ) ( 3)

其中, pJ ( tm, t̂ )为假目标干扰的调制信号,可为任意波

形,为了避免被雷达从时域和频域识别,其特性应与真

实雷达目标回波的调制特性相近; hJ ( tm ) = [ h JH( tm ) ,

h JV( tm) ]
T 为干扰信号的 Jones矢量.由文献[ 6, 7] 可知,

假目标干扰信号的波形、能量与真实目标基本一致,即

pJ ( tm, t̂ ) = ∀
N

n= 1

∀np t̂ -
2Rn( tm)

c
( 4)

其中, ∀n为第 n 假目标的幅度调制系数, Rn 为假目标

的调制距离(为简便记,以下只考虑一个假目标情形) .

经过距离向匹配滤波和距离徙动校正之后,各极

化通道的假目标干扰信号可表示为

vHH
J
( tm1, t̂ )= ∀hJH( tm1) exp

- j4 Rd ( tm1)

�
psf t̂ t̂ -

2Rd0
c

vVH
J
( tm1 , t̂) = ∀hJV( tm1) exp

- j4 Rd ( tm1)
�

psf t̂ t̂ -
2Rd 0
c

vHV
J
( tm2 , t̂) = ∀hJH( tm2)exp

- j4 Rd( tm2)

�
p sf t̂ t̂ -

2Rd0
c

vVV
J
( tm2 , t̂ ) = ∀hJV( tm2) exp

- j4 Rd ( tm2)

�
psf t̂ t̂ -

2Rd0

c

( 5)

2�3 � 真实雷达目标和有源假目标干扰的极化特性
在很短的时间内 (雷达的脉冲重复周期一般在毫

秒量级甚至更小 ) , 干扰机极化可以认为是缓慢变化

的,即

hJ ( tm ) # hJ ( tm+ 1) ( 6)

在此期间目标的姿态变化很小,雷达目标的极化

散射特性变化微乎其微, 目标散射系数矩阵满足互易

性原理,即

SHV= SVH ( 7)

利用上述关系,代入式( 2)和( 5)可得,真实雷达目

标和假目标干扰信号具有下列性质:

∃对于真实雷达目标来说, HV和 VH两通道的相

邻单元接收到的信号只相差一个相位项 #∃.即

vHV( tm2) = vVH( tm1) exp( j#∃) ( 8)

其中, #∃= - 4 #R/ �, #R= R( tm2) - R( tm1) .对于假目

标干扰,这一般不成立[ 11, 12] . 实际中,利用这一特性可

以用来鉴别是否存在有源假目标干扰.

%对于假目标干扰来说,HV 和HH 两通道的相邻

单元接收到的信号只相差一个相位项 #∃,VV 和 VH两

通道也是如此.即

vHV
J
( tm2) = vHH

J
( tm1) exp( j#∃) ( 9)

vVV
J

( tm2) = vVH
J

( tm1) exp( j#∃) ( 10)
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值得说明的是,上述两个关系, 对于真实目标而言一般

是不成立[ 10] ,而且事实上对于真实雷达目标而言,共极

化往往比交叉极化强很多, 这一特性将为抗干扰成像

提供基础.

3 � 有源假目标干扰的鉴别与对消方法

3�1 � 多普勒域相位补偿关系
由于 R0 ! Vtm ,可认为目标从远场以近似平面波入

射到合成孔径阵列上(见图 1) , 两通道相邻单元的间距

为 d= VTr ,那么目标到两通道相邻单元的单程波程差

为#R= - dsin%,则

#∃= 4 dsin%
�

( 11)

然而,上述相位差随着目标的方位角变化而变化,

直接在慢时间域或者成像后的复图像域, 上述两通道

之间的相位差都是无法补偿的.不过, SAR 方位向成像

原理表明,目标回波的多普勒频率与目标的方位向视

角存在固定关系,即

f a=
2V
�

sin% ( 12)

目标方位角与目标慢时间多普勒频率之间的关系

为 sin%=
�f a
2V

( 13)

利用这一关系,将式 ( 8) ~ ( 10)变换到慢时间多普

勒域,得

(1)真实目标情形

VHV(f a) = VVH (f a) exp j2 f a
d
V

( 14)

(2)有源假目标干扰情形

VHV
J
(f a) = VHH

J
( f a) exp j2 f a

d
V

( 15)

VVV
J
(f a) = VVH

J
(f a) exp j2 f a

d
V

( 16)

3�2 � 有源假目标干扰的极化鉴别方法
式(14)说明,经过距离压缩和距离徙动校正之后的

真实目标信号变换到慢时间多普勒域后,HV 和 VH通

道回波只相差一个常数相位项. 将HV 和 VH两通道信

号作对消处理

VVH�HV(f a) = VVH(f a) - VHV(f a) exp - j2 f a
d
V

( 17)

进一步,对对消后的信号进行方位向成像处理,得

到残差图像 IVH�HV. 该残差图像中真实地面目标被对

消,显然,这对于鉴别有源假目标干扰是有利的.

为降低鉴别虚警,提高鉴别的正确率, 可采用双门

限检测鉴别方案. 首先根据残差图像和虚警概率设定

第一门限,若残差图像中有像素值大于该门限,即该处

可能存在有源假目标干扰,进入第二门限检测.第二门

限检测的设定是为了降低鉴别虚警,具体操作即比较

残差图像和正常未对消的图像 IHV或 I VH, 若残差图像

比未对消之前的图像信号功率低 12dB以上, 则认为该

单元不是有源假目标干扰,而是极强的真实目标对消

后的剩余功率. 若鉴别结果表明 PolSAR已受到有源假

目标干扰,则转入下面有源假目标干扰对消处理, 否则

继续进行常规的 PolSAR成像处理.

3�3 � 有源假目标干扰的极化对消方法
式( 15)、( 16)说明,有源假目标干扰信号变换到慢

时间多普勒域后, 存在两组信号 (分别为 HV、HH 或

VV、VH)也只相差一个固定的相位项, 补偿相位后相

减,即可对消掉有源假目标干扰.即

VHH�HV(f a) = VHH( f a) - VHV( f a) exp + j2 f a
d

V
( 18)

VVV�VH( f a) = VVV( f a) - VVH( f a) exp - j2 f a
d
V

( 19)

文献[ 13]指出,一般空中或空间目标散射的同极化

分量要比交叉极化散射强 4~ 16dB.考虑到 PolSAR成像

的地物目标和上述目标性质可能有所不同,我们选取

Pi�SAR在日本新泄入海口附近的某实测 PolSAR数据进

行验证.为使得数据统计结果具有较广泛的代表性和

较高的可信度,选取了 4000 & 4000的大尺度图像, 图中

包括城市、农村、森林、海洋、河流等多种地貌.图 2分别

给出了实测图像中的HH和 HV 图像, 同时还给出了

HH减去HV的成像结果.表 1给出了实测数据的共极

化通道和交叉极化通道散射特性的统计特征比较, 其

中各通道的散射系数单位为 dB,定义为 &= 20lg( | s | ) ;

图 3 给出了实测数据的共极化通道和交叉极化通道散

射特性的统计直方图比较结果. 表 1、图 2和图 3的结

果表明: ∃对于 PolSAR地物目标而言,共极化通道平均

比交叉极化高出 7dB,即文献 [ 13]的结论对于地物目标

也是成立的; %HH减去 HV 的成像结果与原来HH 极

化成像结果统计特性相近, VV 减去 VH 的成像结果与

原来 VV极化成像结果统计特性相近.

表 1 � 实测数据的共极化通道和交叉极

化通道散射特性的统计特征比较

&HH &HV &VV &HH�HV &VV�VH

均值 - 14. 15 - 21. 94 - 14. 2823 - 13. 51 - 13. 66

均方差 6. 578 6. 373 6. 559 6. 538 6. 514
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� � 这说明经过对消处理之后, 真实雷达目标可以得

到很好的保留.另外,值得值出的是,经过式 ( 18)、( 19)

的干扰对消处理, 剩余回波信号的方位向频谱特性并

没有改变,这说明可以利用与常规方位成像一样的处

理方法,对上述对消之后的信号进一步作方位成像处

理,即可得到抗有源假目标干扰的极化 SAR成像结果,

而不增加成像处理的难度.

3�4 � 抗有源假目标干扰的 PolSAR成像处理流程

综合上述讨论可得,抗有源假目标干扰的 PolSAR

成像方法流程如图 4:

4 � 实验结果与分析

� � 为验证本文方法的有效性,本文利用表 2设置的参

数进行了仿真验证.其中真实目标点五个,在仿真场景

中沿斜线排列,散射矩阵见表 2.干扰机极化状态为左

旋圆极化,产生假目标 4个, 在仿真场景中沿方位向水

平排列,假目标的幅度调制大小为 1.场景杂波选取了

树木、灌木以及草地三类, 其极化协方差矩阵 ∀ =

&2HH

1 0 ∀C

0 2∋C 0

∀*C 0 �C

参数见表 2.

表 2 � 主要仿真参数表

中心频率 10GHz

分辨率 3m & 3m

目标散射

矩阵

S1=
1 0

0 1
, S2=

1 0

0 0
, S3=

1 0

0 - 1

S4=
1 0�2 i

0�2i - 1
, S5=

1 - j

- j - 1

极化

杂波

参数[ 14]

&2HH ∋C �C ∀C

树木 0. 256 0. 08 0. 89 0.61

灌木丛 0. 098 0. 095 1. 08 0.60

草地 0. 086 0. 095P 1. 03 0.53

� � 图 5 给出了常规 PolSAR 四个极化通道的成像结

果.可以看出,每个极化通道成像均受到了假目标干扰

的影响,这无疑对导致后续的目标检测、分类、图像判

读等出现错误.图 6给出了经过假目标干扰对消之后的

两幅成像结果,假目标干扰都被有效剔除了,结果证明

本文的处理方法是确实有效的. 从目测结果判断, 其中

一个抗干扰成像结果 IHH�HV与原极化成像结果 IHH特性

相近,而另一个抗干扰成像结果 IVV�VH则与原极化成像

结果 IVV特性相近.仿真结果表明,本文提出的在多普
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勒域通过相位补偿来实现 PolSAR有源假目标干扰鉴别

和对消的方法是简便有效的,抗干扰成像结果基本保

留了两个共极化通道的极化特性.

5 � 结论

� � 不同于噪声干扰等传统干扰模式, SAR 有源假目

标干扰可以自主产生在能量、波形和相位调制等方面

都与真实目标回波高度逼近的信号, 只要控制干扰机

的欺骗调制方式, 它甚至能一次产生成百上千个与真

实目标特征相差无几的假目标, 这使得常规的时域匹

配、频域陷波等抗干扰方法均难以奏效. 所幸的是,二

者的极化特性还是存在着明显区别的:目标是无源的

散射体,其各极化通道信号不仅目标本身和接收极化

有关,也与发射极化有关;而有源假目标干扰信号则取

决于接收极化和干扰机本身的极化方式, 它无法做到

与发射极化快相关.因此,利用二者的极化特征差异研

究新的有源假目标干扰鉴别和对消方法无疑成为一种

很好的选择.

着眼于 SAR�ECCM的需要,本文详细分析了在分时

极化测量条件下, PolSAR真实目标和有源假目标干扰

的极化特性差异, 导出了不同极化通道的真实目标信

号和有源假目标干扰信号在多普勒域的相位关系,得

出了近似补偿公式.在此基础上,提出了在多普勒域实

现 PolSAR有源假目标干扰的鉴别和对消新方法,最后

给出了一种能对抗有源假目标干扰的极化 SAR成像方

案,文中还给出了实测和仿真实验验证. 实验结果表

明,在多普勒域通过相位补偿来实现 PolSAR有源假目

标干扰鉴别和对消的方法是简便有效的, 抗干扰成像

结果基本保留了两个共极化通道的极化特性. 值得指

出的是,相比于未干扰的全极化成像结果而言, 新方法

成像结果还是损失了一部分极化信息,这是该方法的

一个不足.
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