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摘　要：干涉式合成孔径雷达（ＩＮＳＡＲ）利用ＳＡＲ图像对获得观测区域的高程信息，其准确性与 ＳＡＲ图像对的相
关性有着密切的联系。受到干扰的ＳＡＲ图像对间相关性会发生变化，这将直接影响ＩＮＳＡＲ的成像处理结果。该
文首先阐述了间歇采样转发干扰、弹射式干扰的原理，分析了其对主辅天线回波信号相位的影响；接着计算机仿

真了两种干扰条件下的复图像对配准情况；然后通过配准相关系数特性及干涉相位图质量分析了两种干扰方式

对ＩＮＳＡＲ复图像对配准的影响，结论如下：间歇采样转发干扰能够破坏复图像对的相关性；弹射式干扰条件下，
ＳＡＲ图像对仍能保持较高的相干性，但ＳＡＲ图像对配准后形成的干涉相位纹图所代表的地形与真实地形存在较
大差异，即与间歇采样转发干扰相比，弹射式干扰对ＩｎＳＡＲ具有更强的欺骗效果。
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１　引言

根据干涉式合成孔径雷达（ＩＮＳＡＲ）测高的原
理［１］，所获得观测区域的高程信息的准确性与 ＳＡＲ图

像对的相关性有着密切的联系，干扰的存在会直接影

响到高程信息的准确性。在 ＳＡＲ的干扰技术的研究
中，欺骗干扰得到了迅速的发展并取得了重要的研究

成果。间歇采样转发干扰和弹射式干扰均能对 ＳＡＲ
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形成一定覆盖面积的欺骗效果，因此本文研究了这两

种干扰对 ＩＮＳＡＲ的成像处理中复图像配准的影响，并
得出相关结论。

２　复图像对配准方法及质量评价

由于观测角度的不同，同一目标在不同图像上将

会出现在不同的位置。图像对配准是通过一定的校正

处理使不同图像上的同一目标能够对应起来。精确的

图像配准能够提高图像相关性和干涉相位纹图的质

量，若配准精度不够高，必然导致较大的测量误差甚至

后续处理无法进行。因此，复图像对的配准至关重要，

直接影响干涉相位的精度和质量，最终影响测高精度。

配准标准和方法有很多，本文为了研究并突出欺骗干

扰对配准质量的影响采用比较基础的最大相关法［２］。

相似性测度是估计复图像对之间配准精度的指

标。相关系数计算公式［３］［４］如式（１）所示，其含义是逐

点计算以某一像素点（ｉ，ｊ）为中心的窗口大小为 Ｎ×Ｎ

的窗内的γ值，取绝对值后作为该像素点相关系数的

值。相关系数值越大表示两幅图像的相似性越大，配

准质量越好，因此，它可以作为配准质量评价的一个重

要指标。
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３　干扰方法及原理

３．１　间歇采样转发干扰

间歇采样转发欺骗干扰［５］的基本思想：干扰机在

整个工作过程中，分时交替地进行，将截获到的大时宽

雷达信号分段进行同样的采样转发处理，即对每一小

段信号都进行采样、处理、转发工作，直到处理完整个

大时宽信号。间歇采样转发干扰原理如图１所示。

图１　间歇采样转发干扰的基本原理

Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｓａｍｐｌｉｎｇｊａｍｍｉｎｇ

设间歇采样脉冲信号 ｇ（ｔ）是一个矩形包络脉冲
串，重复周期为Ｔｓ，其脉宽为"

，即：

ｇ（ｔ）＝ｒｅｃｔ（ｔ／
"

）∑
＋∞

－∞
δ（ｔ－ｎＴｓ） （２）

设截获的常规雷达信号为 ｓ（ｔ），脉宽为 Ｔ，干扰机
对其进行间歇采样处理，其中脉宽远大于采样周期，则

采样后的信号ｓｓ（ｔ）为：

ｓｓ（ｔ）＝ｇ（ｔ）ｓ（ｔ） （３）
因此有：
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设雷达匹配滤波器用ｈ（ｔ）表示，则真实目标回波
信号通过匹配滤波的响应为：

ｙ（ｔ）＝ｓ（ｔ）ｈ（ｔ） （５）
于是干扰信号通过匹配滤波后输出信号可表

示为：
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显然，式（６）可以理解为由两部分组成，第一部分

为主假目标；第二项是由所有幅度皆低于主假目标的

假目标组成的次假目标群，它们都是真目标回波的精

确复制，存在差异的只是幅度，即主、副假目标的脉冲

宽度、波形形状与真目标完全相同。为增强其效果本

文后续仿真中设置了多部干扰机。

３．２　弹射式干扰
弹射式干扰原理［６］如图２所示。
图中，ｒｔ１、ｒｔ２分别表示目标与主辅天线的距离；ｒｓｊ１、

ｒｓｊ２分别表示干扰机与主辅天线的距离；ｒｊｔ表示干扰机
与目标点的距离。这里以主天线 ｓ１为例阐述对 ＳＡＲ
的弹射式干扰原理。

假设ＳＡＲ发射的线性调频信号表达式为：
ｐ（ｔ）＝ａ（ｔ）ｅｘｐ（ｊβｔ＋ｊαｔ２） （７）
弹射式干扰条件下，雷达接收到的回波信号可以

表示为：

ｓ（ｔ）＝σｔｐ（ｔ－Ｒｔ１／ｃ）＋σｔｐ（ｔ－Ｒｔ１／ｃ－"ｊ）

５９３１
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＝σｔａ（ｔ－Ｒｔ１／ｃ）ｅｘｐ［ｊβ（ｔ－Ｒｔ１／ｃ）＋ｊα（ｔ－Ｒｔ１／ｃ）
２］

＋σｊａ（ｔ－Ｒｊ１／ｃ－"ｊ）ｅｘｐ［ｊβ（ｔ－Ｒｊ１／ｃ－"ｊ）
＋ｊα（ｔ－Ｒｊ１／ｃ－"ｊ）

２］ （８）
其中，

"ｊ是干扰机转发信号的延迟时间，σｔ和σｊ分别代
表回波中目标信号和干扰信号的强度，Ｒｔ１为雷达目标
的回波距离历程，Ｒｊ１弹射式干扰信号产生到干扰信号
被接收的整个过程中空间传播距离。其中：

Ｒｊ１（ｔ）＝ｒｓｊ１＋ｒｔ１＋ｒｊｔ
Ｒｔ１（ｔ）＝２ｒｔ１ （９）
雷达将接收信号变换到基带后结果为
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）
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２］ （１０）

式（１０）右边第一项是雷达接收到的真实目标回
波信号，第二项是雷达接收到的干扰信号，上述表达式

就是弹射式干扰条件下的信号模型。

图２　弹射式干扰原理

Ｆｉｇ．２　ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｅｂｏｕｎｄｊａｍｍｉｎｇ

雷达接收信号经过距离压缩后的结果为：
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４
!

Ｒｔ１（ｓ）
!

］ｓｉｎｃ｛２!Ｂｃ［ｒ－Ｒｔ１（ｓ）／２］｝

　＋ｅｘｐ［－ｊ
４
!

Ｒｊ１（ｓ）
!

］ｓｉｎｃ｛２!Ｂｃ［ｒ－Ｒｊ１（ｓ）／２－ｃ"ｊ／２］｝

（１１）
式中ｒ＝ｃｔ／２，ｓ为方位向慢时间序列，并且上述公式忽
略了目标散射效应等因素的影响。

由上述分析可见，弹射式干扰条件下，单个真实点

目标回波经过成像处理后将会出现虚假目标，真、假目

标对应的斜距分别为：

ｒ１＝Ｒｔ１（ｓ）／２
ｒ２＝Ｒｊ１（ｓ）／２ （１２）
对于ＩＮＳＡＲ成像的双天线而言，未受干扰时两副

天线收到的信号可以表示为：

ｓｔ１（ｘ，ｙ）＝Ａｔ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ［ｊｔ１（ｘ，ｙ）］
ｓｔ２（ｘ，ｙ）＝Ａｔ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ［ｊｔ２（ｘ，ｙ）］

＝Ａｔ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ［ｊｔ１（ｘ，ｙ）＋ｊΔｔ（ｘ，ｙ）］ （１３）
其中ｔ１（ｘ，ｙ）表示未受干扰情况下，主天线接收到回
波信号的相位信息，Δｔ（ｘ，ｙ）表示两天线所接收目标
回波信号的相位差。本文采用单发双收的工作模式，

该值与回波路径的关系可表示为：

Δｔ＝ｋ·（ｒｔ１－ｒｔ２） （１４）
其中，ｋ＝２

!

／
!

为电波传播波数。

当ＳＡＲ受到弹射式干扰时，由于目标对发射信号
会产生散射波，对弹射式干扰信号也会产生散射波，他

们共同构成弹射式干扰下主、辅天线所接收到的回波

信号。经过分析忽略多径效应，干扰信号的存在使得

主、辅天线接收回波信号相位差表示为：

ｊｒ＝ｋ·［（ｒｔ１＋ｒｓｊ１＋ｒｊｔ）－（ｒｔ２＋ｒｓｊ１＋ｒｊｔ）］
＝ｋ·（ｒｔ１－ｒｔ２） （１５）

可以得出，弹射式干扰引入的干涉相位与真实目

标回波引起的干涉相位形成原理相同，则经过复图像

对配准处理后，干扰信号也能形成具有一定地形信息

的干涉条纹。

４　仿真分析

本节通过相关系数图、相关系数特性等指标对间

歇采样转发干扰、弹射式干扰图像配准质量的影响进

行分析比较。仿真参数如表１所示。由于篇幅限制，
下文仅给出干扰前后主图像仿真结果，如图４所示。

图３　（ａ）地形图；（ｂ）间歇采样干扰机分布

Ｆｉｇ．３　（ａ）ｒｅｌｉｅｆｍａｐ；（ｂ）ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｓａｍｐｌｉｎｇｊａｍｍｉｎｇ
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表１　仿真参数
Ｔａｂ．１　ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数类型 参数值 参数类型 参数值

载波频率／ＧＨｚ ５．３
脉冲宽度／μｓ ４２
信号带宽／ＭＨｚ ３０
脉冲重复频率／Ｈｚ １９７２．３５
天线侧视角／° ４５
天线波束宽度／° ２×０．２（距离×方位）
合成孔径时间／ｓ ０．６２
信号采样频率／ＭＨｚ ４０
基线Ｂ长度／ｍ ３００
基线水平夹角／° ３０
场景大小 ２ｋｍ×３ｋｍ（距离×方向）

轨道半长轴：ａ＝７１６９．９ｋｍ
轨道偏心率：ｅ＝０．００１１４１６

卫星轨道六根数

右旋升交点赤经：Ω＝９９．４４１６°
轨道倾角：ｉ＝９８．６°
近地点幅角：ω＝９０°
初始近点角：ω０＝０°

弹射式干扰机位置／ｍ （０，－２０００，１０００）
间歇采样转发干扰机分布 图３中以白点表示
距离向间歇周期／μｓ ３．９

占空比 ０．４
方位向调制方法 等差３个多普勒频率调制
间歇维数 二维间歇

图４　不同干扰条件下的主图像
Ｆｉｇ．４　ｔｈｅｍａｓｔｅｒｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊａｍｍｉｎｇ
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　　从图４可以看出间歇采样转发干扰以虚假目标群
的形式覆盖了大部分目标区域，普通的弹射式干扰形

成的虚假面目标覆盖区域有限但是很规则。

４．１　间歇采样转发干扰对复图像对配准的影响
（１）干涉相位图
图５是复图像对配准之后得到干涉相位纹图，可

看出：在间歇采样转发欺骗干扰下，随着干信比的增

强，ＳＡＲ图像对配准后的干涉条纹越来越模糊，原地形
的“指纹”特征受到的破坏越来越严重。

（２）相关系数图
由图６、图７、表２可看出：随着干信比的增大，ＳＡＲ

图像对相关性大幅度下降。方差明显增大说明某些局

部的相关性恶化较为严重，这些为 ＩＮＳＡＲ的后续处理
以得到较为精确高程信息带来了一定的难度。

图５　间歇采样干扰前后的干涉相位图
Ｆｉｇ．５　ｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｓａｍｐｌｉｎｇｊａｍｍｉｎｇ
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图６　间歇采样干扰前后复图像对配准的相关系数

Ｆｉｇ．６　ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄｓａｍｐｌｉｎｇｊａｍｍｉｎｇ

图７　配准相关系数统计特性

Ｆｉｇ．７　ｔｈｅＳｔａｔ．ｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

表２　相关系数数字特征

Ｔａｂ．２　ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

系数特征　

干信比
无干扰 ０ｄＢ １０ｄＢ １５ｄＢ

均值 ０．８８２２ ０．７８８６ ０．７０１６ ０．６７２４

方差 ０．０１５８ ０．０３４８ ０．０４８１ ０．０５２０

４．２　弹射式干扰对复图像对配准的影响

（１）干涉相位图

由图８可看出：在弹射式干扰下，ＳＡＲ图像对

配准后仍然能够形成清晰的干涉条纹。弹射式干

扰信号分布在一定的成像区域范围内，因干扰信号

与目标信号具有相同的参数特性，当干信比为 ０ｄＢ

时，干扰信号与目标信号具有很高的相似性，叠加

以后出现相消的情况，使受干扰区域的干涉条纹出

现轻微的模糊；干信比增大后，受干扰区域由干扰

信号特性主导，仍表现出较为清晰的干涉条纹。可

见：弹射式干扰使原干涉条纹图“指纹”受到了破

坏，同时生成了新的“指纹”特征。

（２）相关系数图

从图９看出受到干扰后，大部分区域的相关系数

仍然保持在较高的水平，说明配准质量较好，但是局部

出现了相关性的恶化，配准有所质量下降。

９９３１



信 号 处 理 第２８卷

图８　弹射式干扰前后复图像对配准后的干涉相位图

Ｆｉｇ．８　ｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｏｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｂｏｕｎｄｊａｍｍｉｎｇ

图９　弹射式干扰前后的相关系数图

Ｆｉｇ．９　ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｂｏｕｎｄｊａｍｍｉｎｇ

　　从图１０、表３可以看出，ＳＡＲ图像对的相关性一直
保持在较高水平，但是干信比为 ０ｄＢ时的相关性较
１０ｄＢ、１５ｄＢ时的更差，即随着干信比的变化，ＳＡＲ图像
配准的相关系数特性并不是单方向的变化而出现了波

动，出现这种现象的原因：在弹射式干扰下，干扰信号

与目标回波信号的参数特征相同，当干信比为０ｄＢ时，
干扰信号与目标信号相似性比较高，叠加以后整体上

降低了图像对的相关性，致使配准质量下降；而当干信
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比进一步增大以后，在干扰区域，干扰信号占据了主导

地位，ＳＡＲ图像对配准后仍能得到较高的配准质量，但
是在边界区域配准质量有所下降。

图１０　相关系数分布特性
Ｆｉｇ．１０　ｔｈｅＳｔａｔ．ｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

表３　相关系数数字特征
Ｔａｂ．３　ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

系数特征

干信比
无干扰 ０ｄＢ １０ｄＢ １５ｄＢ

均值 ０．８８２２ ０．８１６０ ０．８３９９ ０．８２３６

方差 ０．０１５８ ０．０３３１ ０．０２４０ ０．０２９５

５　结论

干信比较低时，文中两种欺骗干扰方式下的 ＳＡＲ
图像均可进行配准处理得到较为清晰的干涉纹图；但

随着干信比的增大，间歇采样转发干扰下的干涉条纹

质量变差，局部相关性严重恶化；弹射式干扰条件下，

ＳＡＲ图像对仍能进行较高精度的图像配准，得到清晰
的干涉条纹图，但此时获得的干涉条纹与原干涉条纹

存在明显的差异，已经不能真实反映观测区域的地形。

即弹射式干扰相比于间歇采样转发干扰具有更强的欺

骗效果。

常规弹射式干扰覆盖面积有限，干涉纹图边缘特

征明显，这些都是对ＩＮＳＡＲ干扰中有待解决的问题。
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