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摘 要: 天基合成孔径雷达（SAR）是一种重要的主动遥感设备，在测绘、目标警戒、资源探测等方面具有独特

的全天时、全天候优势。但由于低波段电磁频谱异常拥挤复杂，也容易受到其他无线电设备的非蓄意射频干扰

（RFI）。本文针对工作于 P、L波段的天基 SAR系统，分析其常见的地面射频干扰源及其干扰机理，并构建典型的

窄带与宽带干扰模型，比较分析了频域陷波、最小均方（LMS）算法、自适应线谱增强（ALE）、特征子空间分解与时

频滤波等多种干扰抑制算法，并在卫星实测数据的基础上进行仿真验证抑制宽带干扰的有效性。仿真结果表明：

时频滤波算法抑制宽带干扰效果最好，造成的信号损失最小，能够为后续天基合成孔径雷达的抗干扰算法设计提

供决策依据。
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Abstract: Space-borne synthetic aperture radar（SAR） is an important active remote sensing instrument，which
has unique all-weather and all-time advantages in surveying and mapping，target detection，resource exploration，etc.
However，due to the congestion of electromagnetic spectra in low band， it is also vulnerable to be affected by
unintentional radio frequency interferences（RFIs） from other radio devices. In this paper，the common terrestrial
interfering sources and the jamming mechanisms of space-borne SAR systems operating in P and L bands are analyzed.
Typical narrowband and broadband jamming models are established. Several interference suppression algorithms such
as the frequency-domain notch filtering algorithm， the least mean square（LMS） algorithm， the adaptive line
enhancement （ALE） algorithm， the eigen-subspace decomposition algorithm， and the time-frequency filtering
algorithm are comparatively analyzed，and the effectiveness of suppressing broadband interferences is verified by
simulation based on the measured satellite data. The simulation results show that the time-frequency filtering algorithm
has the best suppression effect on broadband interferences and the minimum signal distortion，which can provide
decision-making basis for the subsequent anti-jamming algorithm design of future space-borne SAR.
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0 引言
低 波 段 天 基 合 成 孔 径 雷 达（Synthetic Aperture

Radar，SAR）受到雨雪影响小，穿透率高，有利于在探

测、侦察领域提供高分辨率清晰图像。国际电联协

议对天基雷达工作频率使用制定的范围［1］见表 1，其
中 P、L等低波段的工作带宽范围较窄，与其他系统

冲突的频率段较多，容易受到许多潜在的干扰源

影响。

这些干扰源造成的主要干扰形式为有源的非

蓄意干扰［2］。这类干扰根据干扰带宽占总带宽的比

值分为窄带非蓄意干扰与宽带非蓄意干扰。窄带

非蓄意干扰常常来源于电台等设备发射的窄带信

号以及同波段电视网、通信网以及地面雷达的非相

参电磁干扰，而宽带非蓄意干扰的干扰源主要是地

面电视广播卫星和空间监视雷达的发射信号以及

部分其他天基雷达探测地面目标后反射回来的信

号。其常见干扰源如图 1所示。这类干扰形式上与

天基雷达发射的线性调频信号相近，成像结果往往

显示白色的亮纹，影响图像的解读与判定。

为了消除干扰对于 SAR系统的影响，可以从信

号处理的角度对干扰进行分离与相消。以时域或

频域自适应抵消估计为思想的最小二乘估计算

法［3］、最小均方（Least Mean Square，LMS）算法［4］、

自适应线谱增强（Adaptive Line Enhancement，ALE）
算法［5］等；以频域陷波为思路的陷波滤波法［6］、通道

均衡法等；有基于空间分解重构思想，利用信号子空

间与干扰子空间正交来去除干扰的特征值子空间分

解法［7］和奇异值分解法［8］；利用干扰和信号小波变换

后系数不同来分离干扰域信号的小波分解法［9］；通

过经验模式对瞬态干扰分解重构的经验模态分解算

法［10］等。这些方法在抑制窄带干扰上有显著的效

果，但处理宽带干扰的效果欠佳。目前处理宽带干

扰的方法有利用短时傅里叶变换（Short Time Fouri‑
er Transform，STFT）［12］作时频域分析，或者是在处

理窄带干扰的基础上进行改进，如将前面小波分解

法与特征子空间法联合处理宽带干扰［11］，或 STFT
法结合小波分解抑制宽带干扰［9］。

未来地面无线电设备对带宽的需求越来越高，

SAR系统将更容易受到宽带干扰的影响。本文通

过建立和分析典型干扰模型，仿真并验证多种算法

对窄带与宽带联合干扰的有效性。

1 干扰模型
根据上节对 P、L波段的地面干扰源分析，可将

干扰建模为以下几种基本模型。

1）窄带干扰。窄带干扰可构建成以下形式［12］：

rfi (n) = ∑
m= 1

N

Am (n) exp[ i (2πfm n)] （1）

式中：N为干扰信号的数量；Am、fm分别为系统工作

信号的幅度、载波频率。

2）宽带干扰线性调频型宽带干扰的可构建成

以下形式［12-13］：

rfi (n) = ∑
m= 1

N

Am (n) exp[ ]i ( )2πfm n+ πgl n2 （2）

式中：N为干扰信号的数量；Am、fm、gl分别为系统工

作信号的幅度、载波频率、调频率。

正弦调制型宽带干扰的可构建成以下形式［13］：

rfi (n) = ∑
m= 1

N

Am (n) exp[ ]igl sin ( )2πfm n+ θl （3）

式中：N为干扰信号的数量；Am、fm、gl、θl分别为系统

工作信号的幅度、载波频率、调频率和相位。

在欧洲实测 ERS雷达回波的某一距离维回波

数据上分别添加窄带干扰、线性调频型宽带干扰和

正弦调制型宽带干扰 3种联合干扰，取其中单次方

位回波数据观察其频域与时频谱图，如图 2所示。

表 1 天基雷达典型波段工作频率

Tab.1 Typical operating frequencies of space-borne

radar［1］

频段

P
L
S
C

X

频率范围/MHz
432~438
1 215~1 300
3 100~3 300
5 250~5 570
8 550~8 650
9 300~9 900

有效带宽/MHz
6

20~85
20~200
20~320
20~100
20~300

图 1 天基雷达常见干扰源

Fig.1 Common interference sources to space-borne radar
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图 2 不同干扰情况下频谱及时频谱比较

Fig.2 Comparison of spectrum and time-frequency representations under different types of interferences
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图 2（a）为原始图像的频谱与时频谱图，其频

谱图呈现随机噪声分布，其频域可以看作是多个线

性调频信号频谱的叠加。图 2（b）在图 2（a）基础上

加入了 3处不同频率的窄带干扰，在频域上对应有

3处尖峰，时频谱图上的窄带干扰表现出窄带干扰

的频率不随时间变化的特点。图 2（c）在其基础上

加入了 2个调频率不同的线性调频型宽带干扰。

图 2（d）在其基础上加入了正弦调制型宽带干扰，可

以看出 2类宽带干扰在原始图像基础上均有一个较

宽的带宽凸起，其实质可看作多个复正弦信号的叠

加。线性调频型宽带干扰表现出其频率随时间线

性变化的特点；正弦调制型宽带干扰表现出其频率

随时间以正弦波线性变化的特点，图 2（e）展示了上

述 3种干扰叠加后的干扰频谱与时频谱图，这一类

复杂非平稳干扰是目前干扰抑制领域研究的难点

问题。

图 3（a）为未加入干扰的原始图像，图 3（b）为加

入图 2（e）联合干扰后的图像。可以看出，原始图像

受干扰的影响的部分呈现条纹状的白带，对地物场

景产生了遮盖，将会影响后续的图像解译处理。

2 干扰抑制算法
本节将针对图 2（e）所示的复杂非平稳干扰，比

较分析不同干扰抑制算法的有效性。

2.1 频域陷波法

频域陷波法是最常见的解决干扰的方法，通过

设置门限将超过的部分去除来达到抑制干扰的效

果。其基本步骤如下［14］：

步骤 1 干扰信号作距离维傅里叶变换。

步骤 2 设定门限，取干扰信号的期望与 3倍标

准差的和，若干扰功率过大，可以适当调整选取标

准差的倍率。

步骤 3 陷波处理，主要有归零法，设立衰减系

数和取均值法，这里采取归零法。

步骤 4 对数据作傅里叶逆变换，获得抑制窄

带干扰后的回波。

处理干扰的结果如图 4所示，时频图上的干扰

已基本消去，但与图 3（a）频谱上对比实际成像可以

看出陷波法处理会导致频谱断裂并且大量原始数

据丢失，进而导致目标响应旁瓣能量升高和空间分

辨率降低。

图 3 加入干扰前后成像结果对比

Fig.3 Comparison of imaging results with and without interferences

图 4 复杂非平稳干扰情况下频域陷波法处理结果

Fig.4 Suppression results of complex non-stationary interferences obtained by the frequency-domain notch filtering method
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2.2 LMS算法

LMS算法是使输入信号和期望信号之间的误

差均方值最小，从而使输入信号尽可能逼近期望信

号。其基本步骤如下［15］：

步骤 1 确定原始信号 x和期望信号 d (n)，初
始化权值迭代系数w ( n )，步长 μ。

步骤 2 迭代循环，依次计算

y (n) = w (n) xT （4）
e (n) = d (n) - y (n) （5）

w= w+ μe (n) x (n) （6）
步骤 3 判断是否满足迭代次数。若满足，则

算法结束，输出结果 y (n)；若否，则转入第 2步继续

循环。当步长 μ选择过大导致均方误差过大，则会

出现数据溢出的情况，而滤波器的抽头数 N选择过

小则会导致收敛速度缓慢。

处理结果如图 5所示，从频谱上可以看出其可

以有效抑制窄带干扰，但从时频图中还有大量的宽

带干扰能量残余。

2.3 ALE器算法

VU等［16］提出采用 ALE器来抑制 RFI，其特点

是期望信号 d (n)无需噪声参考信号，而是利用输入

信号的延迟信号 x ( n- τ )，其余步骤等同 LMS算

法。输入信号包括宽带干扰和窄带信号时，如延迟

信号 τ大于宽带干扰的自相关函数的有效宽度而小

于窄带信号的有效宽度时，则利用 LMS滤波器将使

宽带干扰与延时宽带干扰无关，窄带信号与延时窄

带信号相关，从而将窄带信号从宽带干扰中分离出

来。该方法处理窄带干扰效果与 LMS处理结果类

似，如图 6所示，从时频图上可以看出窄带干扰已经

消去，但宽带干扰仍有很大残留。

2.4 特征子空间分解法

特征子空间分解法［17］利用干扰信号与接收信

图 5 复杂非平稳干扰情况下 LMS处理结果

Fig.5 Suppression results of complex non-stationary interferences obtained by the LMS method

图 6 复杂非平稳干扰情况下 ALE处理结果

Fig.6 Suppression results of complex non-stationary interferences obtained by the ALE method
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号正交的特性，对原始数据的协方差矩阵进行特

征值分解，找出特征值中明显较大的值，与之对应

的特征向量构成干扰子空间，将原始数据投影到

干扰子空间，即可得到对干扰数据的估计；然后从

原始数据中减去估计所得的干扰数据，即为干扰

抑制后的回波数据，处理结果如图 7所示。由图 7
可见，宽带干扰一定程度上被抑制，但仍存在干扰

残留。

2.5 时频域非相干滤波

时频域非相干处理干扰的基本步骤如下［11］：

步骤 1 将输入信号作短时傅里叶变换，得到

轴坐标为时间-频率的二维矩阵。

步骤 2 对矩阵每个时间点上的频谱设置门

限，判定存在干扰较严重的频谱。对含有干扰较严

重的频谱设置增益系数去除干扰。

步骤 3 将处理过的信号进行逆短时傅里叶变

换，得到去除干扰后的数据。非相干检测干扰无需

利用信号的相位信息，原理较为简单，处理大功率

干扰时效果显著。处理干扰的结果如图 8所示。显

然，干扰处理效果很好，且无明显宽带干扰残留。

2.6 时频域相干滤波

时频域相干滤波法是针对特征子空间抑制窄

带干扰较好但处理宽带干扰不干净，而提出的一种

改进措施［18］，其具体原理是利用短时傅里叶变换将

带干扰的非平稳信号分解到时频域上。由于在时

频域上宽带干扰的能量分布被打散到每一条瞬时

频谱上，因此，每个瞬时频谱上的干扰可以视作窄

带干扰，此时用特征子空间法进行分解重构，便可

以抑制掉原来的宽带干扰。其具体步骤如下：

步骤 1 将输入信号作短时傅里叶变换，得到

图 7 复杂非平稳干扰情况下特征子空间分解法处理结果

Fig.7 Suppression results of complex non-stationary interferences obtained by the eigen-subspace decomposition method

图 8 复杂非平稳干扰情况下时频非相干滤波方法处理结果

Fig.8 Suppression results of complex non-stationary interferences obtained by the time-frequency non-coherent filtering

method
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轴坐标为时间频率的二维矩阵。

步骤 2 对时频谱上的每个频点对应的向量作

特征子空间分解，求出对应的干扰子空间及其特征

值进行正交，之后对每一个频点重构。

步骤 3 将处理过的信号进行逆短时傅里叶变

换，得到去除干扰后的数据。

处理干扰的结果如图 9所示。相比经典特征子

空间分解法，其抑制干扰更为干净。

3 算法性能比较
本文选择数据处理前后的信噪比（SNR）和处

理增益（Processing Gain，PG）作为算法性能比较的

客观性指标，其定义如下［19］：

RRMS ( x )=
1
N
 x 2 （7）

R= 20 log10
RRMS ( x )

RRMS ( )x1 - x （8）

式中：R为信噪比（SNR）。

G= 20 ( log10 RRMS ( )x
RRMS ( )x1 - x

-

log10
RRMS ( )x

RRMS ( )y- x ) （9）

式中：G为处理增益（PG）；x为原始图像数据；x1为

干扰抑制后的图像数据；y为加入干扰后的图像

数据。

几种处理干扰算法对应的处理增益（PG）见表 2。
从表 2中可以看出，LMS和 ALE算法的 PG大于 0
但远低于其余方法，说明其抑制窄带干扰有一定的

效果，但处理宽带干扰效果欠佳，对应第 2.2、2.3节
频谱和时频谱图的结果。剩下的方法都可以一定

程度上抑制宽带干扰，但频域陷波法、特征子空间

分解法的增益稍低于两类时频滤波方法，说明后者

处理宽带干扰的效果更好。

从结果上看，本文几种抑制 RFI的方法均有一

定的作用。LMS算法由于其算法的局限性，在正常

步长的调整范围内未能抑制干扰。ALE理论上可

以很好地抑制窄带信号中的宽带干扰，但当信号为

宽带信号，它不能把信号从宽带干扰中提取出来。

其余方法均能对宽带干扰有一定抑制作用，但是频

域陷波法会造成频谱断裂；经典特征子空间分解法

的频谱并未与原始信号的频谱相匹配，同时时频图

上仍有模糊的残留的宽带干扰。相比之下，时频滤

波算法抑制宽带干扰造成的信号损失最小，比较适

合处理复杂非平稳干扰。

图 9 复杂非平稳干扰情况下时频相干滤波方法处理结果

Fig.9 Suppression results of complex non-stationary interferences obtained by the time-frequency coherent filtering method

表 2 不同干扰方法抑制效果对比

Tab.2 Comparison of the suppression effects of different

interference methods

抑制方法

频域陷波法 [14]

LMS[15]

ALE[16]

特征子空间分解法 [17]

时频域非相干滤波 [11]

时频域相干滤波 [18]

PG/dB

19.29

9.10

8.59

21.33

24.08

26.25
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4 结束语
地面无线电设备会对 SAR造成干扰，影响图像

的成像质量及解译准确度。本文对窄带、线性调频

宽带干扰和正弦调制宽带干扰进行了建模分析，并

针对复杂非平稳干扰进行了干扰抑制算法性能比

较。应注意的是，没有一种万能的方法可以适用于

解决所有的干扰场景。干扰抑制技术的有效性取

决于许多因素，包括 SAR系统的工作模式、RFI本
身的性质以及可用的计算资源等。当前干扰抑制

技术最适合干扰在频谱稀疏或在时频域上稀疏的

情形，其效果取决于干信比，具体应用过程中应该

考虑效率与性能的折衷平衡。本文工作能够为后

续 SAR的抗干扰算法设计提供决策依据。
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