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基于特征分解的 ＳＡＲ射频干扰抑制方法
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（国防科技大学电子科学与工程学院，长沙，４１００７３）

摘　要：合成孔径雷达容易受到射频干扰的影响，严重影响成像质量。本文针对合成孔径雷达面临的射频干扰问题，
分析了射频干扰（ＲＦＩ）的信号特性和信号模型，根据ＲＦＩ信号功率高、频带窄的特点，提出了基于特征分解的干扰抑制方
法。其基本思想是：通过对观测数据矩阵进行特征分解，根据特征值分布构造干扰子空间和信号子空间，利用二者的正交

性抑制干扰信号。本文首先介绍了特征分解方法的基本原理，在此基础上，基于ＭＤＬ准则判断主特征值的个数，提出了基
于特征值分布的ＲＦＩ检测方法，并进一步，利用特征向量构造相应的干扰子空间和信号子空间，给出了基于特征分解的ＲＦＩ
抑制方法。基于ＳＡＲ实测数据的仿真实验表明该方法可以有效的抑制ＲＦＩ，且尽可能的保留目标回波。
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１　引言

合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）具
有全天时、全天候工作能力，在资源勘察、环境监测、

海洋和地壳观测、灾害预警和军事侦察等领域发挥着

越来越大的作用。但是，一些研究表明在某些地区射

频干扰（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＲＦＩ）对ＳＡＲ系统
的影响是非常严重的［１］。

ＲＦＩ作为一种无意干扰，是和平时期星载 ＳＡＲ系
统面临的主要干扰威胁。工作频段较低的ＳＡＲ系统特
别容易受到ＲＦＩ的影响，以Ｌ波段ＳＡＲ为例，该频段被

国际电信联盟分配给地面通信系统、ＧＰＳ、军民用地
基监视雷达使用，这些都会对 ＳＡＲ系统造成影响。根
据日本和其它国家对 ＪＥＲＳ１ＳＡＲ的成像处理结果的
统计，２７

!

的成像结果由于受到 ＲＦＩ的影响造成图像
质量下降［２］。

ＲＦＩ的存在会显著降低 ＳＡＲ图像质量，导致 ＳＡＲ
图像对比度的下降，从而影响 ＳＡＲ对目标探测检测和
识别。能量较大的ＲＦＩ会在ＳＡＲ图像中产生近似沿距
离向的亮线，遮盖真实的地面场景；能量较小的 ＲＦＩ在
ＳＡＲ图像中的表现可能不明显，但是它对以此为基础
的ＩｎＳＡＲ系统的干涉相位的影响很大［３，４］。



第 １１期 于春锐 等：基于特征分解的ＳＡＲ射频干扰抑制方法

为了获得高质量的 ＳＡＲ图像产品，最好的方法是
在成像处理以前抑制 ＲＦＩ信号。为了消除 ＲＦＩ的影
响，国内外研究人员相继提出了一些 ＲＦＩ抑制算法。
对于时间上相对连续的窄带ＲＦＩ，通过在距离频域使用
陷波器就可以有效的抑制干扰的影响［２，５］。但频域陷

波类ＲＦＩ抑制方法，需要干扰频率的先验信息或者对
干扰频率进行估计，文献［６］提出了一种基于通道均衡

的ＲＦＩ抑制方法，该方法简单稳定，并且巧妙的避免了
上述问题。但是在相对复杂的电磁环境中，ＲＦＩ在ＳＡＲ
各脉冲之间是时变的，上述基于陷波思想的方法就会

造成较大的有用信号的损失，进而影响ＳＡＲ成像质量。
针对这种时变ＲＦＩ，相关文献研究了基于干扰估计抵消
滤波的参数化ＲＦＩ抑制方法［７１０］，这一类方法的基本思

想是：对ＲＦＩ进行建模，将回波信号和系统噪声之和作
为观测噪声，按照一定的准则估计干扰，再从接收信号

中消去干扰。基于干扰估计抵消滤波的 ＲＦＩ抑制方法
的效果依赖于干扰模型的准确性，但是建模的过程一

般比较繁琐，并且在模型存在误差时会导致对 ＲＦＩ的
估计不准确，同时计算量一般比较大，实时性不好。文

献［１１］提出一种基于特征子空间滤波的 ＲＦＩ抑制方法，
可以有效的抑制时变ＲＦＩ，但是该方法在实现过程中的
计算复杂度随距离向采样点数的增加而变大，并且主

要适用于干扰功率远大于回波功率的情况。

本文首先分析了 ＲＦＩ的特性，建立了受到 ＲＦＩ影
响的ＳＡＲ信号模型；然后介绍了特征分解的基本原理，
提出了基于特征值分布的 ＲＦＩ检测方法，并在此基础
上给出了基于特征分解的 ＲＦＩ抑制方法；最后通过仿
真实验验证了方法的有效性。

２　ＲＦＩ的特性与信号模型

虽然ＳＡＲ成像处理器通过二维匹配滤波对回波进
行相干处理，对干扰成份起到一定程度的抑制作用，但

如果ＲＦＩ信号具有远高于系统背景噪声的功率电平，
仍会对ＳＡＲ图像造成不同程度的影响。通过对大量实
测数据的分析，可以发现ＲＦＩ信号有以下特性：

（１）信号功率高。通过对ＳＡＲ工作频段内各种无
线电业务的分析，ＲＦＩ辐射源主要来自于各种地面雷达
和通信系统，而这些辐射源一般都具有很大的发射功

率。同时，相对于ＳＡＲ回波的双程延迟，ＲＦＩ信号可以
占据单程延迟的优势。尽管由于雷达天线与 ＲＦＩ辐射
源的相对位置变化以及ＲＦＩ持续时间的长短不同，ＲＦＩ
的绝对功率很难确定，但是通常情况下 ＲＦＩ的功率会
高于目标回波和热噪声。

（２）信号带宽窄。虽然ＳＡＲ工作频段同时被大量

的无线电业务使用，但是根据无线电管理规则［１２，１３］的

分配，各种无线电系统的带宽都被限制在比较窄的范

围。相对于 ＳＡＲ系统带宽，ＲＦＩ信号在频域呈现尖峰
状，表现出极强的窄带特性，而ＳＡＲ目标回波信号为宽
带信号，与干扰信号相比具有类似噪声的平坦功率谱。

对于一条距离线，ＳＡＲ接收信号 ｘ＝｛ｘｋ ｋ＝１，…，
Ｎ｝可以表示为［６］：

ｘ＝ｓ＋ｎ＋ｊ （１）
其中ｓ＝｛ｓｋｋ＝１，…，Ｎ｝、ｎ＝｛ｎｋ ｋ＝１，…，Ｎ｝、ｊ＝｛ｊｋ
ｋ＝１，…，Ｎ｝分别代表理想的目标回波信号、系统噪声
以及ＲＦＩ信号，Ｎ为距离向采样点数。在雷达接收机
频带内，系统噪声 ｎ可以近似为同分布的零均值复高
斯随机过程；而由于沿距离向的地物目标一般是不相

关的、分布不均匀的，目标回波信号 ｓ具备类似白噪声
的平坦功率谱。ＳＡＲ接收数据 ｘ＝｛ｘｋ｝的采样频率一
般仅略大于系统带宽（即 ｎ和 ｓ的功率谱宽度近似相
等），可以近似认为 ｎ和 ｓ为白噪声序列。从而公
式（１）可写为：

ｘ＝ｊ＋ｗ （２）
其中ｗ＝ｓ＋ｎ。根据上述分析，ｗ＝｛

"ｋ｝近似为独立同

分布的高斯白噪声，假设其平均功率为σ２
"

。

根据ＲＦＩ的窄带特性，则一条距离线中的窄带ＲＦＩ
可近似视作复正弦信号的叠加，假设在雷达接收机频

带内存在Ｐ个ＲＦＩ分量，则ｊ是这Ｐ个 ＲＦＩ分量的和，
具有如下形式：

ｊｋ＝∑
Ｐ

ｐ＝１
Ａｐｅ

ｊ（２
"

ｆｐｋ＋θｐ） （３）

其中Ａｐ、ｆｐ、θｐ分别代表第ｐ个复正弦信号的复振幅、
中心频率和相位。

３　基于特征分解的ＲＦＩ抑制方法

３．１　特征分解的原理
假设观测数据矩阵为

Ｘ＝Ｊ＋Ｗ＝［Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ］∈"

ｍ×ｎ （４）
其中Ｊ代表干扰数据矩阵，Ｗ代表信号数据矩阵。在
信号处理和系统科学等领域中，观测数据矩阵的列空间

Ｓｐａｎ（Ｘ）＝Ｓｐａｎ｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ｝ （５）
称为观测数据空间。观测数据矩阵的自相关矩阵为

ＲＸＸ＝Ｅ｛Ｘ
ＨＸ｝＝Ｅ｛（Ｊ＋Ｗ）Ｈ（Ｊ＋Ｗ）｝ （６）

其中Ｅ｛·｝为取数学期望运算，（·）Ｈ表示共轭转置。
假设干扰数据矩阵和信号数据矩阵统计不相关，

则观测数据矩阵的自相关矩阵可以表示为：

ＲＸＸ＝ＲＪＪ＋ＲＷＷ＝Ｅ｛Ｊ
ＨＪ｝＋Ｅ｛ＷＨＷ｝ （７）

其中ＲＪＪ＝Ｅ｛Ｊ
ＨＪ｝和ＲＷＷ＝Ｅ｛Ｗ

ＨＷ｝＝σ２ｗＩ分别代表干
扰数据和信号数据的自相关矩阵。令 ｒａｎｋ（Ｊ）＝ｒ，则

７９６１
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（７）可以表示为：
ＲＸＸ＝ＵΛＪＵ

Ｈ＋σ２ｗＩ＝ＵΛＵ
Ｈ （８）

其中

Λ＝ΛＪ＋ΛＷ
＝ｄｉａｇ（σ２１＋σ

２
ｗ，σ

２
２＋σ

２
ｗ，…，σ

２
ｒ＋σ

２
ｗ，σ

２
ｗ，…，σ

２
ｗ）

＝ｄｉａｇ（
"１，"２，…，"ｒ，"ｒ＋１，…，"ｎ） （９）

将自相关矩阵ＲＸＸ的特征值按照从大到小的顺序
排列

"１"２…"ｒ…"ｎ＞０，其相应的特征向量
可以组成特征向量矩阵Ｕ＝［ｕ１，ｕ２，…，ｕｒ，…，ｕｎ］。前
ｒ个明显大的特征值

"１…"ｒ称为主特征值，相应的

特征向量称为主特征向量，可以表示为矩阵形式 Ｕｊ＝
［ｕ１，ｕ２，…，ｕｒ］。剩余的ｎ－ｒ个特征值"ｒ＋１…"ｎ称为

次特征值，相应的特征向量称为次特征向量，可以表示

成矩阵形式Ｕ
"

＝［ｕｒ＋１，ｕｒ＋２，…，ｕｎ］。
由特征向量Ｕｊ张成的子空间称为干扰子空间，可

以表示为

Ｓｐａｎ（Ｊ）＝Ｓｐａｎ｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｒ｝ （１０）
由特征向量Ｕ

"

张成的子空间称为信号子空间，可

以表示为

Ｓｐａｎ（Ｗ）＝Ｓｐａｎ｛ｕｒ，ｕｒ＋１，…，ｕｎ｝ （１１）
由子空间的构造方法及酉矩阵的特点可知，干扰

子空间和信号子空间互为正交补空间。定义到干扰子

空间的投影算子为

Ｐｊ＝Ｕｊ（Ｕ
Ｈ
ｊＵｊ）

－１ＵＨｊ＝ＵｊＵ
Ｈ
ｊ （１２）

式中，矩阵内积〈Ｕｊ，Ｕｊ〉＝Ｕ
Ｈ
ｊＵｊ＝Ｉ。则对任一观测数

据向量ｘ∈Ｓｐａｎ（Ｘ），Ｐｊｘ可视为向量 ｘ在干扰子空间
Ｓｐａｎ（Ｊ）的投影，（Ｉ－Ｐｊ）ｘ可代表向量 ｘ在信号子空间
Ｓｐａｎ（Ｗ）上的投影。
３．２　基于特征值分布的ＲＦＩ检测

由矩阵特征分解的性质可知，当 ＳＡＲ接收信号中
出现强干扰信号时，观测矩阵的主要分量将增多，主特

征值个数增多，因此，可以利用这一特点来检测ＳＡＲ接
收信号中是否存在ＲＦＩ。

基于特征值分布的 ＲＦＩ检测，其关键是确定主特
征值，主特征值代表了强干扰信号的功率，主特征值的

个数代表干扰源的个数。最小描述长度法（Ｍｉｎｉｍｕｍ
ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＬｅｎｇｔｈ，ＭＤＬ）［６］是一种稳健的干扰源的
个数估计方法，可以得出高斯白噪声假设下对干扰源

个数的一致性估计。ＭＤＬ准则是信息论的一个基本结
论，它基于这样的观点：用概率模型对物体进行建模，

每一种模型可以被看作是观测数据的编码，其中最优

的模型是具有最小的码长的模型。

假设观测矢量ｘ是零均值独立同分布的高斯随机
的矢量，可以证明主特征值的个数可以通过取值 ｌ∈
｛０，１，…，ｎ－１｝来估计，对应的模型为［７］

ＭＤＬ（ｌ）＝Ｍ（ｎ－ｌ）ｌｇ［ρ（ｌ）］＋１２ｌ（２ｎ－ｌ）ｌｇＭ （１３）

其中，Ｍ是用于估计协方差矩阵 ＲＸＸ的数据矢量 ｘ的
个数，且

ρ（ｌ）＝

１
ｎ－ｌ∑

ｎ

ｉ＝ｌ＋１
"ｉ

　

　
∏
ｎ

ｉ＝ｌ＋１
"








ｉ

１
ｎ－ｌ

（１４）

是最小的ｎ－ｌ个特征值的算术平均值和几何平均值的比。
根据式（２）给出的信号模型，观测矢量 ｘ近似为独

立同分布的高斯随机变量，因此，可以采用 ＭＤＬ准则
估计主特征值的个数，其估计值 ｒ^就是使 ＭＤＬ（ｌ）最小
的值。确定了 ｒ^，也 就确定了干扰信号的个数，如果 ｒ^＝
０，则观测矢量ｘ中不存在干扰，否则，ｘ中存在ＲＦＩ。
３．３　基于特征分解的ＲＦＩ抑制

基于特征分解的ＲＦＩ抑制方法是一种逐个脉冲处
理的自适应方法，可以用于抑制随时间变化的 ＲＦＩ信
号。其基本思想是：通过对观测数据矩阵进行特征分

解，根据特征值分布构造干扰子空间和信号子空间，然

后将观测数据投影到相应的子空间，可以分别得到干

扰分量和信号分量。根据特征分解的原理和式（２）给
出的信号模型，对于每一条距离线，算法实现的主要步

骤如下：

（ａ）构建如公式（４）所示的观测数据矩阵Ｘ。构建
观测数据矩阵是本文方法的基础，假设要处理的 ＳＡＲ
回波数据的每一条距离线中含有 Ｎ个距离采样点，则
每条距离线可以表示为ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…ｘＮ］

Ｔ
，其中（·）Ｔ表

示转置运算，ｘｋ（ｋ＝１，…Ｎ）表示第ｋ个距离采样点。将
接收数据矢量ｘ可以分为 ｎ个子向量，每个子向量包
含ｍ＝Ｎ／ｎ个样本，则第ｉ个子向量可以表示为
Ｘｉ＝［ｘｍ（ｉ－１）＋１，ｘｍ（ｉ－１）＋２，…ｘｍ（ｉ－１）＋ｍ］

Ｔ ｉ＝１，…ｎ （１５）
其中，ｍ的选取要适中。ｍ选择过小，特征分解不充
分，使得频率分辨率过低，数据投影时会加剧有用信号

的损失；ｍ选择太大，则会造成计算量增大，同时会造
成用于估计相关矩阵的样本数据减少，带来相关矩阵

的估计误差。根据经验，一般ｍ取８～１２８个距离采样
点且同时满足估值条件ｍｎ／２。

（ｂ）按照公式（６）计算自相关矩阵ＲＸＸ的估计 Ｒ^ＸＸ

Ｒ^ＸＸ＝
１
ｍＸ

ＨＸ （１６）

（ｃ）对 Ｒ^ＸＸ进行特征分解，并将其特征值按照从大
到小的顺序排列为

"１"２…"ｎ；

（ｄ）根据特征值分布按照ＭＤＬ准则估计主特征值
的个数 ｒ^，从而对是否存在ＲＦＩ进行判断；
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（ｅ）如果存在干扰，则转入（ｆ）；否则不存在干扰，

不需进行干扰抑制，对有用信号数据矩阵的估计为 Ｗ^
＝Ｘ，直接转入（ｉ）；
（ｆ）根据主特征值的个数确定主特征值和相应的

主特征向量，将主特征向量张成的子空间作为公式

（１０）所示的干扰子空间；
（ｇ）利用公式（１２）给出的投影算子Ｐｊ将观测数据

矩阵Ｘ投影到干扰子空间 Ｓｐａｎ（Ｊ），得到对干扰数据
矩阵的估计，即

Ｊ^＝ＰｊＸ＝ＵｊＵ
Ｈ
ｊＸ （１７）

（ｈ）干扰抑制后的回波数据矩阵，即对有用信号数
据矩阵的估计为

Ｗ^＝Ｘ－Ｊ^ （１８）

（ｉ）对干扰抑制后的回波数据矩阵 Ｗ^（ｓｉｚｅｍ×ｎ）
进行重新排列得到新的向量 ｗ^，即对向量 ｘ进行干扰
抑制的结果；

４　仿真实验

为了验证本文提出方法的有效性，这里采用星载

ＳＡＲ实测数据做为目标回波，并在其基础上叠加实测的
ＲＦＩ数据，从而得到干扰回波数据，具体的仿真实验流程
如图１所示。ＳＡＲ实测数据选取加拿大温哥华地区的
Ｒａｄａｒｓａｔ１实测数据，其发射信号带宽为３０．１１ＭＨｚ，载频
为５．３ＧＨｚ，距离调频率为０．７２１ＭＨｚ／μｓ［１６］；ＲＦＩ信号主
要为窄带信号，其中心频率主要包括１５ＭＨｚ、６ＭＨｚ、
３ＭＨｚ、１１ＭＨｚ等，干信比为２５ｄＢ，为了形成对比，添加
干扰的脉冲仅占此景数据脉冲总数的约１／１０。为了对
比干扰抑制算法的效果，分别对干扰抑制前后的回波数

据进行成像处理，得到被干扰的ＳＡＲ图像和干扰抑制后
的ＳＡＲ图像。

图１　仿真实验流程图
Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗＣｈａｒｔｏｆＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ

对原始ＳＡＲ回波数据采用距离多普勒算法（ＲＤ
算法）进行成像处理，结果如图 ２所示（水平方向为距
离向，垂直方向为方位向，下同），从图中左上角可以看

到英吉利海湾中的６艘货轮。对干扰回波数据成像的
结果如图 ３所示，可以看出，ＲＦＩ在ＳＡＲ图像中表现为
近似沿距离向的亮线，由于ＲＦＩ的存在，英吉利海湾等
地物目标被噪声掩盖，无法从中获取信息。采用本文

方法进行干扰抑制以后的回波数据成像的结果如图 ４
所示，可以看出，图像质量得到很大改善，由 ＲＦＩ引起
的白色亮线消失，被掩盖的地物目标得以恢复，说明本

文方法可以有效的抑制 ＲＦＩ信号，同时很好的保留了
有用信号的信息。

图２　原始ＳＡＲ图像
Ｆｉｇ．２　ＳＡＲｉｍａｇｅｏｆＲａｗＤａｔａ

图３　被干扰的ＳＡＲ图像
Ｆｉｇ．３　ＳＡＲｉｍａｇｅｏｆＲＦＩｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ

图４　干扰抑制后的ＳＡＲ图像
Ｆｉｇ．４　ＳＡＲｉｍａｇｅｏｆＲＦＩＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

通过目视可以看出本文方法的有效性，但是有必

要从客观定量的角度评估本文方法的干扰抑制效果。

ＳＡＲ图像的等效视数和动态范围是 ＳＡＲ图像质量评
估常用的标准，也常被用于 ＳＡＲ干扰效果的评估［１７］，
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这里将它们用于干扰抑制效果的评估。分别计算三幅

图像中受到干扰区域的等效视数和动态范围，结果如

表 １所示。可以看出，与原始图像相比，被干扰图像的
等效视数变大，动态范围变小；经过干扰抑制处理，干

扰抑制后图像的等效视数和动态范围都与原始图像非

常接近，说明本文方法达到了良好的干扰抑制效果。

表１　图像质量指标对比

Ｔａｂ．１　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

参数（单位） 原始图像 被干扰图像 干扰抑制后图像

等效视数 １．３５ ２２．０３ １．３６

动态范围 （ｄＢ） ９２．３７ ８２．６４ ９２．８０

５　结论

ＲＦＩ的存在会严重影响ＳＡＲ图像质量。本文分析
了ＲＦＩ的特性和信号模型，提出了一种基于特征分解
的ＲＦＩ抑制方法。首先介绍了特征分解方法的原理，
在此基础上提出了基于特征值分布的 ＲＦＩ检测方法，
并进一步给出了基于特征分解的ＲＦＩ抑制方法。仿真
实验表明该方法可以有效的抑制 ＲＦＩ信号，且尽可能
保留目标回波信号，同时计算复杂度低，可以适用于

ＲＦＩ频率和功率随时间变化的复杂电磁环境中的 ＳＡＲ
成像处理。
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