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摘   要：该文针对单通道合成孔径雷达(SAR)无法有效抑制调频斜率失配干扰的问题进行了深入的研究。根据干

扰频谱与真实回波频谱的差异，该文提出了一种基于频域匹配滤波处理的合成孔径雷达调频斜率失配干扰抑制方

法。该方法在准确测得干扰调频斜率的基础上，首先利用干扰信号的空间稀疏性以及低信干比(SIR)的特点，对

干扰位置进行稀疏超分辨估计以获得较为精确的干扰时延相位。然后通过获得的干扰调频斜率和时延相位重建干

扰信号频谱，以此为基础设计正交匹配滤波器在频域实施干扰信号的抑制，并重建无失真场景图像。最后，计算

机仿真实验验证了该文所提方法的有效性。
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Abstract: The problem that single-channel Synthetic Aperture Radar (SAR) can not effectively suppress FM

slope mismatch jamming is studied in this paper. According to the difference between the jamming spectrum

and the real echo spectrum, a method for suppressing the mismatch jamming of SAR FM slope based on

matched filtering in the frequency domain is proposed. Based on the accurate measurement of the slope of

jamming FM, the sparse super-resolution estimation of the jamming position is carried out to obtain a more

accurate phase of jamming delay by utilizing the sparsity of the jamming signal and the characteristics of low

Signal-to-Interference Ratio (SIR). Then, the spectrum of the interference signal is reconstructed by the

obtained slope of interference frequency modulation and phase delay. Based on this, the orthogonal matched

filter is designed to suppress the interference signal in the frequency domain and reconstruct the undistorted

scene image. Finally, computer simulation experiments verify the effectiveness of the proposed method.
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1    引言

合成孔径雷达[1](Synthetic Aperture Radar,
SAR)以其能够对地面场景进行实时高分辨成像的

能力，在民事以及军事应用中变得越来越重要[2,3]。

战场侦查、毁伤评估中，尤其需要SAR这种能够进

行高分辨成像的传感设备。但是军事应用中的SAR
系统将不可避免的成为敌方电子干扰的重要对象，

干扰可使SAR图像失真，系统无法获取目标信息[4]。

因而研究针对SAR的抗干扰方法显得尤为重要。

有源相干干扰[5]是一类由干扰机发射的，能够

在SAR系统信号处理中获得匹配滤波增益的相干干

扰。这类干扰的特点是发射功率相较于非相干干扰
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低、干扰区域可通过相干性进行灵活控制，因而具

有比非相干干扰更好的干扰效果。调频斜率失配干

扰[6,7]便是该类干扰中的典型代表。干扰机通过发

射与将要干扰的SAR线性调频(Linear Frequency
Modulate, LFM)信号的调频率略有差异的LFM信

号，在SAR系统信号处理过程中能够获得一定的匹

配滤波增益，同时又在距离上具有一定的展宽，以

此形成对SAR图像的大功率遮蔽干扰。通常，多通

道SAR可以通过阵列空域滤波对干扰加以抑制[8–10]，

而单通道SAR却没有足够的空域资源进行干扰抑

制。对此，文献[11]提出利用频率陷波以及参数化

方法进行调频斜率失配干扰的抑制，但是这两种方

法均有不足。频域陷波法在对干扰频率抑制的同时

不可避免地造成了真实回波信号频谱的损失，必将

导致匹配滤波增益的下降以及匹配滤波函数旁瓣电

平的提高。对于文中提到的基于对去斜后信号参数

建模进行干扰对消的方法，由于去斜后单频信号的

幅度估计误差较大，因而干扰抑制效果较差。通过

对SAR成像信号处理过程以及干扰的特性进行深入

研究发现，当调频斜率失配干扰与目标在空域区分

度较小时，即使是多通道SAR系统仍无法从空域抑

制干扰。但是由于调频斜率不同，干扰信号与真实回

波的频谱具有一定差异，因而可以在频域对干扰进

行抑制。借鉴正交子空间投影技术[12]设计频域正交

匹配滤波器，令该滤波器位于频域干扰信号正交子

空间中即可实现干扰抑制。为了设计正交匹配滤波

器，必须获得频域干扰信号的精确距离估计，而干

扰信号的空间稀疏性及高干信比特性使得稀疏超分

辨技术[13,14]可以被应用。压缩感知[15](Compressing
Sensing, CS)技术指出，当信号具有稀疏性或可压

缩性时，便可以通过低于Nyquist采样点数的观测

值准确或近似恢复原信号。本文结合压缩感知超分

辨技术及正交子空间投影技术，提出了基于频域处

理的抗调频斜率失配干扰新方法。所提方法以准确

测得干扰调频斜率为基础，利用稀疏超分辨技术以

及剩余能量最小法对干扰位置进行估计以获得较为

精确的干扰时延相位。然后通过干扰调频斜率和干

扰时延相位重建干扰信号并以此设计正交匹配滤波

器。最后，利用正交匹配滤波在频域抑制干扰信

号。所提方法在有效抑制干扰的同时避免了频域陷

波带来的信号损失和对干扰回波幅度估计带来的误

差，能够实现无失真场景图像的重建。

2    SAR成像及调频斜率失配干扰原理

调频斜率失配干扰是一种典型的相干干扰，干

扰机与SAR相同，都发射LFM信号，但其调频斜

率与SAR系统发射的LFM信号调频斜率略有不同。

SI (t) = rect
(

t

Tp

)
exp

(
jπ · (αγ) t2

)
(1)

Tp γ

α α=
γI
γS

∈ [0, 1]

γI γS

其中， 为SAR信号脉冲宽度， 为SAR信号LFM

信号调频斜率， 为调频率失配比 ，其

中 和 分别为SAR信号和干扰的调频斜率。干扰

信号离散频域表达式为
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式中，上标 表示共轭。由式(3)可见匹配滤波后的

干扰时域仍为LFM信号，且时域宽度为 。

可见通过改变参数 便可以控制干扰在距离向的扩

展范围。通常情况下，为了使干扰得到较大的匹配

滤波增益，调频率失配比应满足 [ 1 6 ] ,

为匹配滤波前后信号时宽之比称为脉冲压缩比。

3    正交匹配滤波干扰抑制

3.1  距离估计

一般情况下单部干扰机仅能发射一个非欺骗式

点源调频斜率失配干扰，要想遮蔽更大的场景区域

需要多个干扰机。各个干扰机之间具有一定距离，

即干扰点源在空间中满足稀疏分布的特点。于此同

时，为了实现地面场景的遮蔽干扰，干扰机发射能

量往往远大于真实回波信号能量，即雷达回波具有

高干信比的特点。这两个特点使得压缩感知超分辨

算法得以应用。首先对干扰进行匹配滤波，在距离

向将出现稀疏分布的干扰峰值点，这些峰值点对应

的距离即为干扰点源的距离位置。但是，由于系统

分辨率的限制，仅从匹配滤波的结果进行干扰位置

估计，其误差将在半个距离门之内。基于这一不足，

本文在所提匹配滤波的基础上利用稀疏超分辨[17]算

法对干扰点源位置进行超分辨估计。

近年来，CS技术在雷达信号处理中被广泛应

用。CS技术指出，当信号具有稀疏性或可压缩性

时，可以通过比Nyquist采样数更少的采样来重建

原信号。在SAR/ISAR成像中，CS技术可以有效
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去除因匹配滤波产生的旁瓣，因而成为了超分辨成

像[17]的一种重要手段。CS数学模型为

x=Φs (4)

x Φ s x

x

s

x

其中， 为原始信号， 为稀疏字典， 为 在稀疏

字典基下的投影系数向量。CS理论指出，当 直接

稀疏或者 稀疏时，便可以通过少于Nyquist采样的

采样数对 进行准确或近似恢复。CS采样过程可以

表示为矩阵形式

y = Ψx=ΨΦs=θs (5)

θ=ΨΦ Ψ

θ

l1

s

其中， 为感知矩阵，采样矩阵 的行数远小

于列数，意味着更少的采样数。压缩感知理论证明，

当矩阵 满足约束等距性(Restricted Isometry
Property, RIP)时，可通过 范数约束对稀疏信号

准确重构。对于雷达信号处理中的距离超分辨而言，

其采样矩阵与稀疏字典都是确定已知的形式。其中

稀疏字典中的稀疏基是SAR系统发射信号的时延

Φ= [St (t−∆τ) St (t− 2∆τ) ··· St (t−M∆τ)]
(6)

∆τ其中， 为单位时延，M为场景网格数。采样矩

阵一般为单位矩阵，当进行稀疏采样时采样矩阵由

单位矩阵中的数行组成。在距离超分辨估计中不需

要考虑稀疏采样的过程，取采样矩阵为单位矩阵

即可。

对于本文所示的干扰源距离超分辨估计问题

中，干扰源在空间稀疏分布，干扰能量远大于真实

回波信号，因而干扰源数可以通过对干扰信号的匹

配滤波峰值个数进行计算获得。获得了干扰源个数

后，距离超分辨估计问题变为一个已知信号稀疏度

K的稀疏重建问题。本文使用贪婪算法中的典型代

表—正则化正交匹配追踪算法 [18](Regularized
Orthogonal Matching Pursuit, ROMP)对干扰源位

置进行稀疏重建。

当稀疏估计精度仍无法满足干扰抑制条件时，

为了更进一步减小干扰位置估计误差，本文提出利

用最小化剩余能量来进一步估计干扰精确位置信

息。在稀疏估计结果的基础上，再进行距离向网格

插值，对每个网格点进行干扰信号重建并计算相应

的正交投影矩阵。而后利用该矩阵对回波信号进行

处理，选取剩余能量最小的网格点即为干扰位置的

精确估计值

min
R̂

∥P · FSr∥2 = min
R̂

∥∥∥(I − F̂SI · F̂ H
SI

)
· FSr

∥∥∥
2

(7)

H P

FSr

F̂SI

其中，上标 表示共轭转置， 为当前网格重建的

干扰信号频域正交投影矩阵，具体表达将在3.2节
中给出。 为场景回波的频域表达，是真实回波

与干扰回波的叠加。 为重建的干扰信号频域表达

F̂SI=FFT [SI (tr)] exp

(
−j2π2R̂

c
fr

)
(8)

利用该精确估计值即可重建干扰信号。重建后

的干扰信号为

ŜI (tr) =SI

(
tr −

2R̂I

c

)
=rect

(
tr
Tp

)

· exp

jπ · (αγ)

(
tr −

2R̂I

c

)2
 (9)

R̂I式中， 即为干扰距离估计值。

3.2  正交匹配滤波

匹配滤波是利用雷达系统发射信号与回波信号

进行相关，从而实现最大信噪比准则下的滤波处

理，由于时域滤波器由发射信号的时域共轭反转得

到，因而被称为匹配滤波。其数学模型如式(10)

αpSinc (t− τ) =S∗
ref (−t) ∗ αpSr (t− τ)

= IFFT {FFT [S∗
ref (−t)]

·FFT [αpSr (t− τ)]} (10)

∗ S∗
ref (−tr)

Sr (tr − τ)

αp

式中，符号 表示卷积， 为参考信号的共轭

翻转，而参考信号即为发射信号。 为回波

信号， 为回波幅度。由上式可以看到，匹配滤

波实际是参考信号的频域共轭与回波信号频域相乘

后变换回时域的结果。同理，将式(10)离散化后表

示为

Sinc
(
ṫ− τ̇

)
= IFFT

[
Ḟ ∗
Sref

⊙ ḞSr

]
(11)

ḞSref ḞSr

ḞSref ḞSr N × 1

⊙

式中， 和 分别表示发射信号与回波信号的离

散频谱。 和 都是 维列向量，因而该过

程也可以表示为矩阵相乘的形式， 表示矩阵点积。

Sinc
(
ṫ− τ̇

)
= IFFT

[
diag

(
Ḟ ∗
Sref

)
· ḞSr

]
(12)

diag (·)式(12)中， 表示以向量元素为主对角线元素形

成的主对角线矩阵，即

diag
(
F ∗
St

)
=


Ḟ ∗
Sref

(1) 0 ··· 0

0 Ḟ ∗
Sref

(2) ··· 0
...

...
. . .

...
0 0 ··· Ḟ ∗

Sref
(N)


N×N

(13)

将式(13)称为频域匹配滤波矩阵。

P = IN×N − F̄SI · F̄ H
SI

≈ IN×N (14)

F̄SI ḞSI

F̄SI

其中 为 的归一化后的干扰频域信号。由于

中元素的绝对值远小于1，因而正交投影矩阵近

似为单位矩阵。频域正交匹配滤波矩阵为

Ḟ⊥
Sref

= diag
(
Ḟ ∗
Sref

)
· P (15)
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正交匹配滤波为

IFFT
[
Ḟ⊥
Sref

· ḞSr

]
= IFFT

[
diag

(
Ḟ ∗
Sref

)
· P · ḞSr

]
≈ IFFT

[
diag

(
Ḟ ∗
Sref

)
· ḞSs,r

]
= Sinc

(
ṫr − τ̇

)
(16)

由式(16)可以看到，在正交匹配滤波的过程

中，干扰被抑制而真实回波信号完成了匹配滤波过

程。完整的算法流程图如图1所示。

4    仿真实验

仿真实验模拟SAR制导雷达与干扰机对抗过

程，制导雷达对目标成像于此同时干扰机对目标进

行遮蔽干扰使得SAR无法获取目标图像进而不能进

行匹配制导。干扰机间歇发射调频斜率失配干扰以

形成对SAR图像的区域遮蔽。实验验证了正交匹配

滤波在不同信干比下的干扰抑制性能，并且将正交

匹配滤波算法与频域陷波技术进行对比。由于实际

中SAR系统回波信噪比通常在–10～0 dB之间，所

以以下实验均在脉压前信噪比为0 dB的情况下进

行。实验参数如表1所示。

为了验证两种干扰抑制方法的影响因子之间的

关系，本文通过测试多组实验参数分别绘制了各影

α

α

α

响因子之间的曲线关系，如图2和图3所示。图2中
SIR均定义为脉冲压缩前信干比。距离估计相对误

差定义为距离门长度对绝对误差的归一化，干扰抑

制比定义为干扰抑制后能量与干扰抑制前能量之比。

由图2(a)可以看出，随着信干比的不断降低，干扰

点源距离估计相对误差逐渐降低，对于不同的 其

趋势相同。图2(b)表明，当距离估计相对误差低于

0.01时干扰抑制比快速下降，干扰抑制效果迅速增

强。但是要想达到这一误差，信干比必须小于–20 dB。
对比图2(a)、图2(b)可以看到，虽然信干比过高导

致干扰点源距离估计具有一定误差，但是这一误差

对应的干扰抑制比仍然大于当前的干信比。也就是

说，即使干扰点源距离估计有一定误差，但是其所

带来的干扰抑制能力足以完全抑制当前干扰，因

而，本文所提方法可在较大的信干比动态范围内正

常工作。 和SIR对频域陷波法干扰抑制比的影响

如图3所示，可以看到不同 之间差异较小，干扰抑

制比的变化主要受SIR影响，随着SIR的不断降

低，干扰抑制能量逐渐不足以抑制干扰能量，干扰

抑制性能逐渐下降，这一点从1维点目标试验中也

可以得到验证。综上，频域陷波法干扰抑制能力随

SIR下降逐渐下降，且对真实回波有一定损失。正

表 1  实验参数

参数 数值 参数 数值

载频 3 GHz 距离向采样点 1024

信号带宽 100 MHz 脉冲数 512

脉冲宽度 2 ms 脉冲重复频率 3 kHz

采样频率 120 MHz 干扰点源数量 1

平台速度 50 m/s 调频斜率失配比 0.8

 

 
图 1 算法流程示意图
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交匹配滤波法可在更大的SIR动态范围内正常工

作，同时对真实回波损失较小。

为了进一步验证将本文所提方法对SIR的容忍

度以及与频域陷波法进行对比，本文又进行了2维
多点目标的干扰抑制成像仿真实验。实验结果如

图4所示。

两实验均在脉压前信干比为–29.5 dB的情况下

进行，对比图4(c)、图4(d)，频域陷波法在抑制干

扰的同时不可避免的将真实回波信号频谱也同时压

制，参考信号与回波信号发生失配，因而距离向匹

配滤波函数旁瓣升高。反观本文所提的正交匹配滤

波法，在干扰抑制过程中对真实回波信号造成损失

较小，因而干扰抑制后点目标成像结果与无干扰点

目标成像结果差异很小，进一步说明了正交匹配滤

波的优异性能。两者干扰抑制比分别为–22.75 dB、
–84.6 dB，可见，本文所提算法干扰抑制效果远远

好于频域陷波法。

 

 
图 2 正交匹配滤波影响因子关系曲线

 

 
图 3 SIR对频域陷波法干扰抑制比的影响

 

 
图 4 点目标成像干扰抑制效果对比
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为了更进一步验证正交匹配滤波在SAR图像干

扰抑制中的效果并与频域陷波法对比，本文模拟真

实作战场景中地面干扰机对SAR制导雷达进行干扰

以遮蔽地面坦克集群。通过对一幅高分辨SAR图像

进行逆向仿回波得到被干扰的回波数据，并进行正

交匹配滤波干扰抑制与频域陷波干扰抑制处理。结

果如图5所示。

两实验均是在脉压后信干比为–13.47 dB的基

础上进行的，从图5(b)可以看到，干扰在成像后覆

盖了SAR图像上的一部分区域，使得图中的车辆被

遮蔽。图5(c)为经过正交匹配滤波干扰抑制后的成

像结果，本文所提方法有效的抑制了回波中的强干

扰恢复了SAR无干扰图像。对比无干扰SAR图像，

图像信息被完整保留。于此同时，3个陷波带宽不

同的频域陷波器被用于干扰抑制处理，3个陷波器

的陷波宽度分别为40, 50, 60，滤波器频率分辨率

为0.195 MHz，即各陷波器陷波频率宽度分别为

7.81 MHz, 9.77 MHz, 11.72 MHz。干扰抑制结果

分别如图5(d)—图5(f)所示，虽然该方法抑制了大

部分干扰也恢复了真实SAR图像，但是可以看到，

成像结果出现距离向散焦以及旁瓣升高等现象。随

着陷波带宽的增加，成像结果逐渐恶化，严重影响

了SAR图像质量。通过以上SAR图像干扰抑制的实

验结果，再次证明了本文所提方法的优异性能。

5    结论

为了在单通道SAR系统中有效抑制调频斜率失

配干扰，本文提出了一种抗干扰的新方法。本方法

在干扰调频斜率已知的基础上，利用稀疏超分辨以

及剩余能量最小化方法实现了对干扰源距离的精确

估计并以此重建干扰信号频谱。然后将频域匹配滤

波矩阵投影到干扰信号频谱的正交空间得到了频域

正交匹配滤波矩阵。最后，通过正交匹配滤波实现

了对干扰的有效抑制并无失真的重建SAR图像。虽

然SIR对干扰源距离估计会产生一定误差，但该方

法具有较强的距离误差容忍度，能够在较大的信干

比动态范围下有效抑制干扰，且对真实回波损失较

小。仿真实验验证了本文所提方法的有效性及其优

越的干扰抑制性能。
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