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摘 要： 窄带干扰（ＮＢＩ）和宽带干扰（ＷＢＩ）作为合成孔径雷达（ＳＡＲ）中最为常见的两种干扰形式，它们的存在将
会大幅度地降低ＳＡＲ图像的质量．本文在对ＮＢＩ和ＷＢＩ的时频聚集性分析的基础上，提出一种联合短时傅里叶变换
和小波变换的ＮＢＩ和ＷＢＩ抑制方法．该方法首先把ＳＡＲ回波数据变换到短时傅里叶谱域再把短时傅里叶谱域数据变
换到小波域，然后在小波域中采用恒虚警（ＣＦＡＲ）检测方法对小波系数进行干扰识别和干扰抑制，接着把干扰抑制后
的小波系数变换到ＳＡＲ原始回波数据域，利用常规的ＳＡＲ成像算法进行成像处理，最后得到清晰无干扰的ＳＡＲ图像．
该算法在干扰抑制过程中对有用回波信号造成的损失比较小，并且可以有效地抑制时变的ＮＢＩ和ＷＢＩ．结合仿真和实
测数据的处理，经过实验分析验证了本文方法的有效性．
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１ 引言

由于合成孔径雷达（ＳＡＲ）具有全天时、全天候工作
的特点，其在战场侦察和资源勘探等方面的应用受到越

来越广泛的重视．然而 ＳＡＲ系统却很容易受到处于同
一频段窄带信号和宽带信号的干扰，因此对干扰进行研

究就显得非常的重要．根据干扰信号的带宽可以把干扰
分为窄带干扰（ＮＢＩ）和宽带干扰（ＷＢＩ）．ＮＢＩ主要包括射
频干扰、自激干扰和人为释放干扰等［１～４］．这些干扰的
存在将会降低 ＳＡＲ图像信干噪比．特别是当 ＳＡＲ系统
受大功率的干扰时，将会使图像中存在很强的干扰条

带，从而影响图像判读和增加后处理的难度［４，５］．ＷＢＩ主
要包括射频干扰和人为释放干扰．随机噪声干扰［６］和欺
骗式干扰［７］是 ＷＢＩ的两种具体干扰形式．随机噪声很
容易在 ＳＡＲ图像中形成强的随机噪声，覆盖目标；欺骗
式干扰的干扰功率小，但很容易在 ＳＡＲ成像过程中得
到两维能量的累积，在场景中生成虚假目标，影响敌方

指挥官对战场形势的判断［８］．
如何有效地对 ＮＢＩ和 ＷＢＩ进行识别和抑制，提高

ＳＡＲ图像质量是雷达成像领域的一个重要研究课题．
ＮＢＩ抑制方法主要分为两类，第一类是基于参数估计的
ＮＢＩ抑制方法．这类方法是把 ＮＢＩ看作恒定幅度的正弦
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信号叠加，因此可以利用 ＬＭＳ或者最大似然（Ｍａｘｉｍｕｎ
Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＭＬ）准则［３，９，１０］估计正弦信号的频率、幅度和
相位，然后把ＮＢＩ从原始数据中对消掉．在考虑参数的
完备性和估计精度的条件下，理论上参数化干扰抑制

方法是最优．但是这类方法的数学建模比较复杂，而且
模型参数误差会导致 ＮＢＩ估计不准确．第二类是非参
数化的ＮＢＩ抑制方法，该类方法是利用谱估计的方法
对干扰进行识别，然后在时域或频域上进行滤

波［２，３，１１］．频域陷波和子空间滤波［１２］是属于这类干扰抑
制方法．这类干扰抑制方法非常适用于对平稳 ＮＢＩ进
行抑制，不足之处在于它忽略 ＮＢＩ的非平稳局部特性．
对于 ＷＢＩ而言，其信号和 ＳＡＲ回波在时域和频域上都
比较相似，对其进行干扰抑制是相当复杂的．目前还没
有比较成熟的算法可以对其进行有效地抑制，有关ＷＢＩ
抑制的文献也不多，现有的有关 ＷＢＩ抑制方法也只是
针对某种特定类型的干扰形式．文献［８］利用发射波形
的多样性来对欺骗式干扰和存储转发式干扰进行抑

制，而文献［１３］利用多通道在空间某些方向上形成零点
来对地面热杂波进行干扰抑制．

本文充分利用干扰信号和雷达回波信号的时频特

性，提出了一种联合短时傅里叶变换和小波变换［１４～１６］

的ＮＢＩ和 ＷＢＩ抑制方法．短时傅里叶变换作为一种时
频分析工具，它可以把平稳和非平稳的信号在时频平

面上进行表示．ＮＢＩ和ＷＢＩ在时频平面上的聚集性主要
由干扰信号带宽和非平稳特性决定的．ＮＢＩ的带宽比较
窄，因此其具有时频聚集性；ＷＢＩ带宽比较宽，其时频聚
集性是由干扰信号的信号形式所决定．本文提出的干
扰抑制方法是针对具有时频聚集性的 ＷＢＩ．对于 ＮＢＩ，
现有基于小波变换的干扰抑制方法是对信号的整个频

谱进行小波变换，利用 ＮＢＩ频谱和雷达回波信号的频
谱在小波域不同尺度上不同的表现形式进行干扰抑

制．其实这种 ＮＢＩ干扰抑制方法相当于在时频平面上
利用一个矩形窗对干扰进行滤波，该方法带来的信号

损失比频域陷波小但比时频平面陷波带来的信号损失

大．受其启发可以在时频平面上对受到干扰时刻的信
号频谱进行小波变换，在小波域中对 ＮＢＩ进行抑制，这
样带来的信号损失比直接在时频平面内对干扰信号进

行陷波带来的信号损失小．这正是本文提出 ＮＢＩ抑制
的主要思想．利用小波变换在时频平面上对干扰进行
滤波时，是把受到干扰时刻的短时傅里叶频谱先变到

小波域中，接着把 ＮＢＩ所对应的小波系数检测出来并
通过设计具体的滤波器对这些干扰系数进行滤波．由
于本文所研究 ＷＢＩ是具有时频聚集性，前面提到的基
于短时傅里叶变换和小波变换的干扰抑制方法也是适

用ＷＢＩ抑制．

２ 基于短时傅里叶变换和小波变换干扰抑
制方法

２．１ 短时傅里叶变换

给定一个时间宽度很短的窗函数γ（ｔ），令窗函数
滑动，则信号 ｚ（ｔ）的短时傅里叶变换定义为：

ＳＴＦＴｚ（ｔ，ｆ）＝∫
∞

－∞
［ｚ（μ）γ（μ－ｔ）］ｅｘｐ（－ｊ２πｆμ）ｄμ

（１）
式中代表复数共轭．窗函数γ（ｔ）的时间移位使短时
傅里叶变换具有局部的时频特性，它既是时间的函数，

又是频率的函数．对于给定时刻 ｔ，ＳＴＦＴｚ（ｔ，ｆ）可以认
为是该时刻的瞬时频谱．

信号 ｚ（ｔ）是能够由 ＳＴＦＴｚ（ｔ，ｆ）完全重构出来．重
构公式为：

ｚ（ｔ）＝∫
∞

－∞∫
∞

－∞
ＳＴＦＴｚ（μ，ｆ）·ｇ（μ－ｔ）ｅｘｐ（ｊ２πｆμ）ｄμｄｆ

（２）
当式（２）满足完全重构时，ｐ（ｕ）＝ｚ（ｕ），此时窗函

数 ｇ（ｔ）满足下列条件：

∫
∞

－∞
γ（ｔ）ｇ（ｔ）ｄｔ＝１ （３）

式（３）称为短时傅里叶变换的完全重构条件．ｇ（ｔ）
为综合窗，通常有三种最简单的选择：ｇ（ｔ）＝γ（ｔ）、
ｇ（ｔ）＝δ（ｔ）、ｇ（ｔ）＝１．考虑到工程实现的可行性，本文
选择 ｇ（ｔ）＝γ（ｔ）．

令 ｚ（ｋ）为离散信号，短时傅里叶变换的离散形式：
ＳＴＦＴ｛ｚ（ｋ）｝＝ＳＴＦＴ（ｍ，ｎ）

＝∑
∞

ｋ＝－∞
ｚ（ｋ）γ（ｋ－ｍ）ｅｘｐ（－ｊ２πｎｋ） （４）

式（４）对应的短时傅里叶变换的离散化重构公式
为：

ｚ（ｋ）＝∑
∞

ｍ＝－∞
∑
∞

ｎ＝－∞
ＳＴＦＴ（ｍ，ｎ）·ｇ（ｋ－ｍ）ｅｘｐ｛ｊ２πｎｋ｝

（５）
离散的分析窗γ（ｋ）和离散综合窗 ｇ（ｋ）之间应满

足离散的完全重构条件：

∑
∞

ｍ＝－∞
ｇ（ｋ＋ｎ－ｍ）γ（ｋ－ｍ）＝δｎ ｋ （６）

式中δｎ为Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒδ函数，ｇ（ｋ）＝γ（ｋ）．
２．２ 信号模型和干扰

令 ｔ^和ｆ分别代表时间和频率．假设Ｘ（^ｔ）为 ＳＡＲ
系统一个脉冲回波数据．其包括 Ｓ（^ｔ），加性噪声 Ｎ（^ｔ），
干扰为 Ｉ（^ｔ），由此可得：Ｘ（^ｔ）＝Ｓ（^ｔ）＋Ｎ（^ｔ）＋Ｉ（^ｔ）．考
虑到 ＳＡＲ的回波数据是复数据，干扰可以表示为一系
列频率时变、幅度为时变的复信号之和．Ｘ（^ｔ）的表达式
可以重新写为：
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Ｘ（^ｔ）＝Ｓ（^ｔ）＋Ｎ（^ｔ）＋∑
Ｌ

ｌ＝１
Ａｌ（^ｔ）ｅｘｐｊ（２π∫ｆｌ（^ｔ）ｄ^ｔ＋φｌ{ }）

（７）
在式（７）中 ｆｌ（^ｔ）和 Ａｌ（^ｔ）分别代表干扰的第 ｌ个分量的
时变的频率和时变的幅度，φｌ为第ｌ个分量的初始相
位．与 Ｘ（^ｔ）相对应的离散表达式为：

Ｘ（ｋ）＝Ｓ（ｋ）＋Ｎ（ｋ）＋∑
Ｌ

ｌ＝１
Ａｌ（ｋ）ｅｘｐｊ（２π∑

ｋ
ｆｌ（ｋ）＋φｌ{ }）

（８）
由于信号包含来自

不同方向、不同距离和

不同散射点的回波信

号，这些回波信号具有

不同的相位和幅度响应

函数，因此不相关的叠

加让 Ｓ（^ｔ）和 Ｓ（ｋ）的频
谱具有随机的统计特

性．图 ２为 ＳＡＲ实测数
据某一个脉冲回波信号的频谱，在该频谱中随机特性

是很明显的．
对于ＮＢＩ，干扰只影响到ＳＡＲ回波信号的一小部分

频谱，即干扰信号的频谱只分布在一小部分频率单元

以内如图２（ａ）所示，图２（ｂ）为其所对应的短时傅里叶
谱．从图２（ａ）、（ｂ）和图１的比较可以看出：ＮＢＩ的能量
集中在很小的频率范围内、功率很大，且往往还具有很

复杂的时频特性．寻求既要保持信号的全部信息又要
利用非参数化的ＮＢＩ抑制方法对干扰进行抑制是很困
难的．可以考虑在时频域中提取 ＮＢＩ的时频局部特性．
在接下来的章节中将介绍如何利用短时傅里叶变换和

小波变换来进行 ＮＢＩ抑制．对于 ＮＢＩ来说式（７）可以重
新改写为：

Ｘ（^ｔ）＝Ｓ（^ｔ）＋Ｎ（^ｔ）＋∑
Ｋ

ｋ＝１
Ａｋ（^ｔ）ｅｘｐ｛ｊ（２πｆｋ^ｔ＋φｋ）｝

（９）
在式（９）中，ｆｌ为窄带干扰的第ｌ个单频分量的频率，其
为常数．ＮＢＩ复杂的时频特性主要由其具有时变的幅度
和包含多个频率分量造成．式（９）对应的离散表达式：

Ｘ（ｋ）＝Ｓ（ｋ）＋Ｎ（ｋ）＋∑
Ｌ

ｌ＝１
Ａｌ（ｋ）ｅｘｐ｛ｊ（２πｆｌｋ＋φｌ）｝

（１０）
把式（１０）代入式（４）整理可得：

ＳＴＦＴ｛Ｘ（ｋ）｝＝∑
∞

ｋ＝－∞
Ｓ（ｋ）γ（ｋ－ｍ）ｅｘｐ｛－ｊ２πｎｋ｝

＋∑
∞

ｋ＝－∞
Ｎ（ｋ）γ（ｋ－ｍ）ｅｘｐ｛－ｊ２πｎｋ｝

＋∑
Ｌ

ｌ＝１
∑
∞

ｋ＝－∞
Ａｌ（ｋ）ｅｘｐ｛ｊ（２πｆｌｋ＋φｌ）｝

·γ（ｋ－ｍ）ｅｘｐ｛－ｊ２πｎｋ｝ （１１）
对于式（１１）中的第一项，由于 Ｓ（ｋ）的频谱具有类

噪声的特性且占据整个频带，其加窗后信号的频谱也

具有类噪声特性且占据整个频带；对于第二项，Ｎ（ｋ）为
白噪声，其加窗后的频谱也具有噪声特性；在第三项

中，对于每个干扰分量其加窗后的频谱为单根谱线，由

于是ＮＢＩ，所有的分量的谱线集中在很窄的频带范围以
内．通过对式（１１）的讨论，加上干扰信号的强度一般比
有用信号和噪声强很多，在短时傅里叶频谱域中某个

时刻的频谱可以等效为在类随机噪声信号中有很小的

一段时间存在很大的奇异值．
对于ＷＢＩ，干扰信号的频谱将占据有用信号的大部

分频率单元．对于式（７）来说 ｆｌ（^ｔ）是一个随时间变化的
函数，其值域和信号 Ｓ（^ｔ）的带宽 Ｂ是可以比拟．借用
雷达对窄带信号和宽带信号的定义，一般认为 ｆｌ（^ｔ）的
值域范围是要大于 Ｂ的１０％．本文所针对的 ＷＢＩ信号
不仅要满足带宽的要求，同时要满足前面引言所提到

的信号具有时频域聚集性的要求．式（７）所表示的干扰
信号可以近似改写为：

Ｘ（^ｔ）＝Ｓ（^ｔ）＋Ｎ（^ｔ）＋｛∑
Ｌ

ｌ＝１
Ａｌ（^ｔ）ｅｘｐ（ｊφｌ）｝ｅｘｐ｛ｊ２π∫ｆ（^ｔ）ｄ^ｔ｝

（１２）
在式（１２）中 ｆ（^ｔ）表示 ＷＢＩ信号时变的频率．它对应的
离散表达式为：

Ｘ（ｋ）＝Ｓ（ｋ）＋Ｎ（ｋ）

＋｛∑
Ｌ

ｌ＝１
Ａｌ（ｋ）ｅｘｐ（ｊφｌ）｝ｅｘｐ｛ｊ２π∑

ｋ
ｆ（ｋ）｝ （１３）

式（１３）对应的短时傅里叶变换为：
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ＳＴＦＴ｛Ｘ（ｋ）｝＝∑
∞

ｋ＝－∞
Ｓ（ｋ）γ（ｋ－ｍ）ｅｘｐ｛－ｊ２πｎｋ｝

＋∑
∞

ｋ＝－∞
Ｎ（ｋ）γ（ｋ－ｍ）ｅｘｐ｛－ｊ２πｎｋ｝

＋∑
∞

ｋ＝－∞
｛∑

Ｌ

ｌ＝１
Ａｌ（ｋ）ｅｘｐ（ｊφｌ）｝

·ｅｘｐ｛ｊ２π∑
ｋ
ｆ（ｋ）｝γ（ｋ－ｍ）ｅｘｐ｛－ｊ２πｎｋ｝

（１４）
在式（１４）中，其前面两项与式（１１）一样，对于第三项

而言，本来不加窗的时候 ｆ（ｋ）的值域比较大而使干扰信
号占据很宽的频带范围，然而加窗以后，对 ｆ（ｋ）的值域
进行分割，而使窗函数以内干扰信号的带宽很窄，再加

上干扰信号强度比较强，某一时刻的短时傅立叶谱可以

等效为在类随机噪声信号中有很小的一段时间存在很

大的奇异值．图２（ｃ）和图２（ｄ）所示分别为 ＷＢＩ信号的
频谱和其对应的短时傅里叶频谱．
２．３ 小波变换

在小波变换过程中，小波基可以进行时间尺度上

的伸缩，因此不同位置的小波系数代表不同的分辨率，

即小波系数在有些位置具有很高的分辨率而在有些位

置上分辨率比较低．传统的短时傅里叶变换仅仅只具
有恒定的分辨率．对于小波变换而言，其对信号的奇异
特性非常敏感．考虑到 ＮＢＩ频率的奇异特性，小波变换
非常适合于 ＮＢＩ的识别和抑制．小波变换的另外一个
优点是它具有线性特性，它可以克服类似像 Ｗｉｇｎｅｒ
Ｖｉｌｌｅ时频分布存在交叉项的弱点．小波变换还具有多
个尺度分辨率的优点．这一点可以对信号的局部特性
很好表示．

离散小波变换可以定义为：

Ｗｆ＝［ｎ，ａｊ］＝∑
Ｎ－１

ｍ＝０
ｆ［ｍ］·φｊ［ｍ－ｎ］ （１５）

在式（１５）中 ｆ为离散信号，φｊ为离散的小波基，ａ
ｊ为伸

缩尺度，Ｎ为信号长度，ｍ和ｎ为正整数．一系列正交
的小波基是通过对母小波φ进行尺度伸缩和时间平移

得到的．

φｊ［ｎ］＝
１
ａ槡 ｊφ

ｎ
ａ( )ｊ （１６）

每一个小波基都代表不同的尺度和位置．对于离
散的 ＳＡＲ回波数据，式（１５）中的小波变换可以利用参
考文献［１４］中的多分辨小波分解来进行运算．一个信号
在某一个时间点的小波系数主要依赖于在这个时间附

近信号变化情况［１４］．更具体的说，在某一个尺度的小波
系数可以被认为信号在该尺度上进行时间平滑．因此，
信号局部的奇异性将会产生很大的小波系数．图４是对
受到ＮＢＩ的 ＳＡＲ实测数据的频谱进行小波变换后得到

的小波系数．其在进行小波变换时利用了 Ｈｅｒｅｉｎ，
Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ８［１６］小波．从图中可以看出代表 ＮＢＩ的小波
系数明显比信号的小波系数大很多．由于存在这一优
点，小波变换在不同的领域用来进行干扰识别和干扰

抑制．
对于短时傅里叶变

换，在时频平面上沿频

率轴的信号是该时刻窗

函数以内信号的频谱．
当干扰信号是 ＮＢＩ时，
窗函数以内的信号也是

受到ＮＢＩ，可以利用 ＮＢＩ
的抑制方法对这段信号

进行干扰抑制．如果对
每一时刻窗函数以内信

号进行干扰抑制就可以达到对整个信号进行干扰抑

制．本文提出 ＮＢＩ抑制方法就是在时频平面内对每一
个时刻窗函数以内的信号进行干扰抑制，从而达到在

整个时频平面内进行干扰抑制，进而达到对干扰信号

进行有效地抑制．这样做的好处是能使有用信号在时
频平面上损失最小．对于如图２（ｄ）所示的ＷＢＩ信号，其
某一时刻对应的信号也是一个 ＮＢＩ信号．在每一个时
刻利用ＮＢＩ的抑制方法对窗函数以内的信号进行 ＮＢＩ
抑制就可以达到对整个信号进行 ＷＢＩ抑制．以上可以
通过某一个时刻窗函数以内信号频谱及该频谱对应的

小波系数得到说明，如图４（ａ）～（ｄ）所示．

通过以上的讨论可以看出不论是 ＮＢＩ还是 ＷＢＩ都
可以等效为在短时傅里叶谱域对某一时刻加短时窗的

信号进行ＮＢＩ抑制．
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３ 利用小波变换进行干扰识别和抑制

由于干扰的能量集中在一小部分小波系数中，而

信号和噪声能量却是分布在整个空间，因此可以根据

能量的不同从含有噪声的雷达信号中把 ＮＢＩ提取出
来．为了达到尽可能高的检测概率和尽可能低的虚警
概率，在高斯假设的基础上利用雷达信号的统计特性

在每一个尺度上对 ＮＢＩ进行横虚警概率检测．由于干
扰具有很高的功率密度，在从含有噪声的雷达信号中

选择样本来设置能量阈值时，干扰应该从统计样本中

剔除出去．在某一个尺度下从含有噪声的雷达信号进
行小波系数筛选的自适应阈值可以表示：

Ｔｓａｍｐｌｅ＝ｆｍ（ｊ）＋∑
Ｉ

ｉ＝１

［ｆ（ｉ，ｊ）－ｆｍ（ｊ）］２

Ｉ－{ }１

１
２
（１７）

在式（１７）中 ｆｍ（ｊ）代表第 ｊ个尺度下小波系数的能量均
值（本文假设该尺度下一共有 Ｉ个系数），ｆ（ｉ，ｊ）为第 ｉ
个小波系数．当小波系数能量低于阈值时，它被认为是
代表含噪声的雷达信号的小波系数．基于能量的自适
应阈值由两部分组成：能量均值和能量均方根．显然，
阈值是根据信干噪比进行自适应调整：假设信号的能

量是恒定的，在高的信干噪比情况下为了维持比较高

的干扰检测概率，通常需要有一个比较低的阈值；而在

存在干扰的情况下，则需要一个高阈值来避免去除过

多的代表含有噪声信号的系数样本．
假设含有噪声的信号模型是高斯模型，通过所选

择的样本，可以在每个尺度下构造代表 ＮＢＩ小波系数
的横虚警检测器．在小波域中，第 ｊ个尺度干扰的ＣＦＡＲ
检测门限为［１７］：

ＴＮＢＩ（ｊ）＝ｍｓａｍｐｌｅ（ｊ）·Ｔ （１８）
在式（１８）中 ｍｓａｍｐｌｅ（ｊ）是第 ｊ个尺度小波系数的样本的
均值，为了达到比较理想的横虚警检测概率，Ｔ为放大
倍数，对于给定样本数，Ｔ为常数．从干扰抑制角度来
说，所有干扰对应的小波系数都大于 ＴＮＢＩ，ＴＮＢＩ的下限
为 ｍｓａｍｐｌｅ．图５为本文算法的流程图．

４ 仿真和实测数据处理结果

４．１ 利用模拟的窄带干扰和宽带干扰进行仿真

为了定量评估本文提出干扰抑制方法，下面将介

绍两个评估指标［１３］．干扰抑制比定义为干扰抑制前和
抑制后的能量之比．它的数学表达式为：

α＝１０·ｌｏｇ１０
ｘ２

ｘ^( )２ （１９）

在式（１９）中 ｘ和 ｘ^分别代表干扰抑制前和抑制后的信
号．由于干扰的影响，有用信号的失真度可以定义为：

β＝１０·ｌｏｇ１０
ｘ０－ｘ^２

ｘ０( )２ （２０）

本小节在对 ＮＢＩ的抑制方面，将对频域陷波和本
文提出的干扰抑制方法进行比较．在比较它们的性能
时候，所用的数据是加入模拟 ＮＢＩ的 ＳＡＲ回波数据．图
６（ａ）和图６（ｂ）分别是没有受到 ＮＢＩ和受到 ＮＢＩ的 ＳＡＲ
回波信号频谱．图６（ｃ）为受到 ＮＢＩ的短时傅里叶谱．可
以明显看出 ＮＢＩ在时频域具有时频聚集性，它占据的
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带宽比较窄．频域陷波因其简单和有效，被广泛用来进
行ＮＢＩ抑制．图６（ｄ）和图６（ｅ）分别为利用频域陷波处
理后信号频谱和短时傅里叶谱．可以很明显看出频域
陷波方法是以和ＮＢＩ所处同一频段有用信号的损失为
代价来进行干扰抑制．图６（ｆ）所示为利用本文方法进
行ＮＢＩ抑制后的信号频谱．在利用恒虚警概率对ＮＢＩ进
行检测时，ＮＢＩ的虚警率设为１％，图６（ｇ）为其短时傅
里叶谱．由于小波变换可以把信号的时频局部特性表
现出来，ＮＢＩ可以得到很好地抑制，而处于同一频段有
用信号的信息却被很好保留着．从短时傅里叶谱可以
看出利用小波对干扰进行滤除是在时频平面内利用局

部滤波器对ＮＢＩ进行滤波．表１给出两种ＮＢＩ抑制方法
的比较．如表１所示频域陷波方法并不是很理想，而相
比之下本文方法具有很小的信号损失和信号失真．本
文方法和频域陷波方法一样具有高的干扰抑制比，而

频域陷波方法在滤除干扰的同时会使有用信号产生损

失．这一点可以从两种方法的失真比中看出来．从信号
损失角度来说本文方法对 ＮＢＩ的抑制性能优于频域陷
波方法．

表１ 两种ＮＢＩ抑制方法的性能比较

干扰抑制方法 模型 干扰抑制比 失真比

频域陷波 非参数化 １２．９３ｄＢ －３０．８７ｄＢ
本文方法 非参数化 １３．１７ｄＢ －４０．１９ｄＢ

在ＷＢＩ抑制方面，在比较它们性能时候，所用的数
据是加入模拟 ＷＢＩ的 ＳＡＲ回波数据．图 ７（ａ）为受到
ＷＢＩ的ＳＡＲ回波信号频谱，可以看出 ＷＢＩ明显占据比
较宽的带宽，如果利用频域陷波方法进行干扰抑制很

明显是不行的．图７（ｂ）为受到 ＷＢＩ的 ＳＡＲ回波信号频
谱的短时傅里叶谱，从短时傅里叶谱可以看出来 ＷＢＩ
信号比较集中，但其也占据一定得区域．本文方法就是
在短时傅里叶域中利用小波变换的多尺度特性，对干

扰进行滤波．图７（ｃ）利用本文方法进行 ＷＢＩ抑制 ＳＡＲ
回波信号的频谱，可以看出干扰得到有效抑制，而跟干

扰处于同一频段的有用信号却很好保留着．图７（ｄ）为
进行干扰抑制后的短时傅里叶谱，从图中可以看出有

用信号损失比较小．表２为 ＷＢＩ抑制性能，从表中可以
看出 ＷＢＩ信号失真比起 ＮＢＩ来说比较大，但信号失真
度还是比较小且干扰抑制性能还是比较高．

表２ ＷＢＩ抑制性能

干扰抑制方法 模型 干扰抑制比 失真比

本文方法 非参数化 ３３．３８ｄＢ －２４．７０ｄＢ

４．２ 实测数据处理结果

４．２．１ ＮＢＩ抑制
在这一小节中所用的实测数据来源于 ＳＡＲ工作在

条带模式下的飞行试验．系统工作在 Ｃ波段，图像的分
辨率为０５ｍ×０５ｍ．数据受到时变的 ＮＢＩ，成像场景主
要是一片鱼塘．图８（ａ）所示为利用原始的回波数据直
接进行成像的结果．可以明显的看出受到 ＮＢＩ图像中
绝大部分场景都被很强的干扰信号所覆盖．图 ８（ｂ）为
利用频域陷波方法进行 ＮＢＩ抑制的成像结果，由于干
扰非常频繁而且干扰信号又是时变的，频域陷波方法

在对干扰进行抑制的同时也会带来有用信号频带信息

的损失．与图８（ａ）相比，由于信号损失在某种程度上会
带来信噪比的损失和图像对比度下降．图 ８（ｃ）所示为
在小波域进行干扰抑制的结果，在门限的设置过程中

虚警概率为１％．由于信号损失比较小，与图８（ａ）和图
８（ｂ）相比，图８（ｃ）的信噪比和对比度明显改善．本文还
从图像域的对比度来对本文方法和频域陷波方法进行

比较．对于一幅 Ｍ×Ｎ的 ＳＡＲ图像，其距离向上有 Ｍ
点，方位向上有 Ｎ点，其中任意一点值为｛ｘｍ，ｎ｝，ｍ为
距离单元号，ｎ为方位单元号，ＳＡＲ图像的对比度定
义为

Ｄ＝
∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
（ｘ２ｍ，ｎ－ｍｅａｎ（ｘ２ｍ，ｎ））２

ｍｅａｎ（ｘ２ｍ，ｎ槡 ）
（２１）

在式（２１）中 Ｄ越大，图像的对比越高，反之则图像的对
比度低．在信噪比方法，本文通过取出鱼塘中间特显点
和周围区域还进行定量的对信噪比进行比较．图９所示
为鱼塘中间强散射点和周围区域的成像图，图９（ａ）为
直接利用频域方法得到的图像，图９（ｂ）为利用本文方
法得到的图像．在比较的时候定义定量评价指标：

γ＝１０·ｌｏｇ１０
ｙ２

ｙ^( )２ （２２）

在式（２２）中 ｙ为代表强散射点信号，^ｙ代表特显点周围
区域的信号．γ越大代表干扰抑制方法对有用信号造成
的损失越小，信噪比高；反之则有用信号损失较大，信
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噪比低．从表 ３可以看出利用本文方法进行 ＮＢＩ抑制
后，图像的对比度 Ｄ和信噪比γ明显高于频域陷波方
法，这从定量上说明本文方法在对比度和信噪比上都

较频域陷波方法有一定的提高．这也可以说明本文方
法对有用信号产生的损失比较小．

表３ 实测数据两种ＮＢＩ抑制方法的性能比较

干扰抑制方法 对比度 Ｄ 信噪比γ

频域陷波 ２．０３８９ｅ＋００３ －９６．３１ｄＢ
本文方法 ２．６４０３ｅ＋００３ －８７．８３ｄＢ

４．２．２ ＷＢＩ抑制结果
在这一小节中所用的实测数据来源于ＳＡＲ工作在

条带模式下的飞行试验．系统工作ｋｕ波段，图像的分辨
率为１ｍ×１ｍ．数据受到时变的 ＷＢＩ，成像场景为乡村、
田野和高速公路．图１０（ａ）所示为利用原始的回波数据
直接进行成像的结果，可以明显的看出由于受到 ＷＢＩ
图像中的场景都被很强的干扰信号所覆盖，基本上看

不出有场景的存在．图１０（ｂ）所示利用频域陷波方法进
行干扰抑制后的成像结果，从图中可以看出由于大部

分频带受到干扰而被陷波，信号缺损十分严重，只能看

到成像场景中很模糊的轮廓．图１０（ｃ）为利用本文方法
进行成像的结果，从图中可以看出乡村、田野、高速公

路以及田野中的小路清晰可见．这说明本文方法不仅
可以对ＷＢＩ进行有效地抑制而且对ＳＡＲ回波有用信号
产生的损失很小．

５ 结论

本文提出了一种联合短时傅里叶变换和小波变换

进行 ＳＡＲ回波信号 ＮＢＩ和 ＷＢＩ抑制方法．该方法避免
了复杂参数建模，通过从回波数据中得到自适应门限

来对干扰进行检测并加以抑制．而且本文处理方法可
以很好的保留场景信号信息．实测数据的处理结果表
明本文提出的干扰抑制方法相比频域陷波方法在 ＮＢＩ
抑制方面具有更好的性能，且还能同时对宽带干扰进

行有效的抑制．
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