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摘 要： 窄带干扰（ＮａｒｒｏｗＢａｎｄＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＮＢＩ）和宽带干扰（ＷｉｄｅＢａｎｄＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ＷＢＩ）的存在将会大幅度地降
低合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）图像的质量．本文在对ＮＢＩ和ＷＢＩ的时频分析基础上，提出了一种基于
Ｗｉｇｎｅｒ分布（ＷｉｇｎｅｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＷＤ）和时频面滑窗掩膜技术的干扰抑制算法．该算法首先利用瞬时时刻重构序列与原
序列之间的联系，提出了一种基于ＷＤ的高效信号重构算法．然后采用平滑伪 ＷＤ分布（ＳｍｏｏｔｈｅｄＰｓｅｕｄｏＷｉｇｎｅｒＤｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎ，ＳＰＷＤ）作为时频掩膜抑制ＷＤ的交叉项，并结合ＷＤ信号重构算法和时频平面滑窗掩膜技术提取并重构干扰信
号，最后将重构的干扰信号在原始回波中对消实现干扰抑制．该算法能有效抑制 ＳＡＲ图像中的时变 ＮＢＩ和 ＷＢＩ，同时
能够尽可能保留有用信号．仿真数据和实测数据结果分析验证了本文方法的有效性．
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ｍａｓｋｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

１ 引言

由于合成孔径雷达（ＳＡＲ）具有全天时、全天候工作
和广域监视等特点，在战场侦察和资源勘探等方面的运

用受到越来越广泛的重视．近几年，干扰技术的快速发
展对ＳＡＲ精确遥感技术造成巨大的威胁．

有效地识别和抑制干扰成为提高 ＳＡＲ图像质量一
个重要研究课题．根据干扰信号的带宽可以把干扰分为
窄带干扰［１～４］（ＮＢＩ）和宽带干扰［５，６］（ＷＢＩ）．对于 ＮＢＩ，其

干扰的带宽要远小于有用信号带宽（一般小于有用信号

带宽的１％）．ＮＢＩ抑制方法大致可以分为两大类：（１）参
数化方法；（２）非参数化方法．参数化方法通常将 ＮＢＩ假
设为幅度恒定的正弦信号叠加，通过最小均方（Ｌｅａｓｔ
ＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＬＭＳ）准则［７］或最大似然（ＭａｘｉｍｕｍＬｉｋｅｌｉ
ｈｏｏｄ，ＭＬ）准则［８］估计正弦信号的频率、相位和幅度，然
后将重构的正弦信号从受污染的回波中对消．在实际的
干扰信号模型与假设的模型匹配且模型参数精确估计

条件下，理论上参数化干扰抑制方法是最优的．但是在
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实际情况中，干扰信号的数学建模比较复杂，而且模型参数

估计误差会导致ＮＢＩ估计不准确．另一种是非参数化方法，
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处理，例如频域陷波［９］、通道均衡法［１０］

和子空间滤波法［１１］等．频域陷波法是在受到干扰污染的
ＳＡＲ回波数据频谱中检测并识别干扰信号，然后将干扰所
在的频率单元置零实现干扰抑制．虽然频率陷波法能有效
抑制ＮＢＩ，但是由于抑制干扰同时损失了与干扰处于同一频
率单元的有用信号，造成距离分辨率和信噪比的降低．通道
均衡法是设计合适的增益系数，使得干扰被抑制的同时，尽

可能保持频率特性，但该方法在抑制干扰的同时，也会抑制

有用信号，造成信噪比降低．子空间滤波方法是将受干扰的
原始数据向干扰子空间进行投影得到干扰信号，然后再将

干扰信号从原始信号中减去实现干扰抑制．但对于时变的
ＮＢＩ，这种抑制方法会造成大量的有用信号损失．还有一些其
它的非参数化方法，例如基于经验模态分解［４］和基于独立分

量分析的ＳＡＲ干扰抑制方法［１２］，这些方法能有效抑制时变
的ＮＢＩ，但这些方法只适用于ＮＢＩ抑制．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，现有的有关ＷＢＩ抑制方法［１３，１４］也只是
针对具有一定的参数化结构的干扰，其时频分布呈现良好

的时频聚集性（时频支撑区呈线状分布）．这些方法利用干扰
信号和雷达回波信号的时频特性，采用短时傅里叶变换

（ＳＴＦＴ）识别并抑制ＮＢＩ和ＷＢＩ．ＳＴＦＴ是最常用的一种时频分
析工具，但该分析工具无法同时兼顾信号的时域和频域分

辨力．对于ＮＢＩ，其带宽比较窄，因此时频聚集性较好；而对
于ＷＢＩ，ＷＢＩ的时频聚集性会随着干扰带宽的增大而逐渐降
低，不利于干扰信号的识别和抑制．Ｗｉｇｎｅｒ分布（ＷＤ）具有良
好的时频聚集性，但对时变的多分量信号处理时会产生交

叉项，严重影响真实信号的特征，阻碍信号的分析和各分量

信号的提取［１５，１６］．
针对以上问题，本文提出了一种基于ＷＤ和时频面

滑窗掩膜的 ＳＡＲ干扰抑制算法，首先采用不存在交叉
项或者交叉项影响很小的时频工具作为时频掩膜，与

多分量的ＷＤ相乘实现交叉项的抑制，再针对基于 ＷＤ
的重构算法只适用单分量信号重构这一特点，采用时

频滑窗的方法在时频平面内逐一提取和重构各分量信

号，最后将重构的干扰信号从原始回波信号中对消实

现 ＳＡＲ干扰抑制．本文所提算法适用于 ＮＢＩ和时频分
布呈现良好的时频聚集性的ＷＢＩ．

２ ＳＡＲ回波模型及其ＷＤ

２１ ＳＡＲ回波模型
ＳＡＲ系统很容易受到处于同一频段 ＮＢＩ和 ＷＢＩ的

干扰，影响图像判读和增加后处理的难度．存在干扰的
ＳＡＲ回波数据经正交相位检波和ＡＤ采样后可表示为：

ｘ（ｎ）＝Ｓ（ｎ）＋Ｉ（ｎ）＋Ｎ（ｎ），ｎ＝１，２，…，Ｎ （１）
其中，Ｓ（ｎ）、Ｉ（ｎ）和 Ｎ（ｎ）分别表示为有用的回波信号、
干扰信号及高斯白噪声；ｎ表示采样时间；Ｎ表示总的
时间采样点数．对于ＮＢＩ，其干扰模型可写成［１２］：

ＩＮＢＩ（ｎ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ａｌ（ｎ）ｅｘｐ｛ｊ（２πｆｌｎ＋φｌ）｝ （２）

式中，ａｌ（ｎ）、ｆｌ和φｌ分别为第ｌ个窄带干扰的幅度、频
率和相位，Ｌ为ＮＢＩ的个数．而随着电子设备的不断增
多，ＳＡＲ面临着越来越多的 ＷＢＩ，其中线性调频（ＬＦＭ）
干扰是ＷＢＩ的主要类型之一，而其它具有高次相位的
复杂干扰信号，可以通过分段处理使干扰在时间段内

近似满足 ＬＦＭ特性，其信号模型可表示为［１３］：

ＩＷＢＩ（ｎ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ａｌ（ｎ）ｅｘｐ｛ｊ（２πｆｌｎ＋πγｌｎ２＋φｌ）｝（３）

式中，γｌ表示为第ｌ个ＷＢＩ干扰调频率．
２２ ＳＡＲ回波信号的ＷＤ

Ｎ点离散序列ｘ（ｎ）的离散ＷＤ可以表示为：

ＷＤｘ（ｎ，ｋ）＝∑
Ｎ／２－１

ｍ＝－Ｎ／２
ｘ（ｎ＋ｍ）ｘ（ｎ－ｍ）ｅ－ｊ

２π
Ｎ２ｍｋ（４）

假设式（１）中有用回波信号为单点目标的回波信
号，ｓ（ｎ）＝ａｓ（ｎ）ｅｘｐ｛ｊ（２πｆｓｎ＋πγｓｎ２）｝，干扰信号假设
为具有 ＬＦＭ特性的 ＷＢＩ，ＲＦＩＷＢＩ（ｎ）＝ａＩ（ｎ）ｅｘｐ｛ｊ（２πｆＩｎ
＋πγＩｎ２）｝，则代入到式（４）中得到回波的ＷＤ：

ＷＤｘ（ｎ，ｋ）＝∑
Ｎ／２－１

ｍ＝－Ｎ／２
ａ２ｓ（ｎ）ｅｊ４πｆｓｍ＋ｊ４πγｓｎｍｅ－ｊ４πｍｋ／Ｎ

＋∑
Ｎ／２－１

ｍ＝－Ｎ／２
ａ２Ｉ（ｎ）ｅｊ４πｆＩｍ＋ｊ４πγＩｎｍｅ－ｊ４πｍｋ／Ｎ

＋∑
Ｎ／２－１

ｍ＝－Ｎ／２
２ａｓ（ｎ）ａＩ（ｎ）ｃｏｓ（２π（ｆｓ－ｆＩ）ｎ＋π（γｓ

－γＩ）（ｎ２＋ｍ２））ｅｊ２π（（ｆｓ＋ｆＩ）ｍ＋（γｓ＋γＩ）ｎｍ）ｅ－ｊ４πｍｋ／Ｎ

＝ａ２ｓ（ｎ）ｓｉｎｃ（ｋ－Ｎｆｓ－Ｎγｓｎ）

＋ａ２Ｉ（ｎ）ｓｉｎｃ（ｋ－ＮｆＩ－ＮγＩｎ）＋ＷＤｃ
＝ＷＤａ，ｓ（ｎ，ｋ）＋ＷＤａ，Ｉ（ｎ，ｋ）＋ＷＤｃ（ｎ，ｋ）

（５）
其中，ｓｉｎｃ（ｋ）＝ｅｊ２πｋ／Ｎｓｉｎ（２πｋ）／ｓｉｎ（２πｋ／Ｎ）；ＷＤａ，ｓ（ｎ，
ｋ）和ＷＤａ，Ｉ（ｎ，ｋ）分别代表有用信号和干扰信号的自
项；ＷＤｃ（ｎ，ｋ）表示有用信号和干扰信号的交叉项．当
ＷＢＩ中γＩ＝０时，则式（５）就变成了窄带干扰与有用信
号的ＷＤ表达式．由上式可知，干扰抑制问题就转化为
多分量信号在 ＷＤ平面内的重构问题，下面就对基于
ＷＤ的多分量信号重构算法加以介绍．

３ 基于ＷＤ的多分量信号重构

３１ 基于ＷＤ的信号重构算法
假设第２２节中干扰信号与有用信号在 ＷＤ平面

内已分离，并且干扰信号的ＷＤａ，ＲＦＩ（ｎ，ｋ）已知，则干扰
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信号的自相关函数可根据ＷＤ的逆变换公式得到：
ＲＦＩ（ｎ１）ＲＦＩ（ｎ２）＝
１
Ｎ∑

Ｎ／２－１

ｋ＝－Ｎ／２
ＷＤａ，ＲＦＩ

ｎ１＋ｎ２
２ ，( )ｋｅｊ２πＮｋ（ｎ１－ｎ２） （６）

其中，ｎ１＝ｎ＋ｍ和ｎ２＝ｎ－ｍ，ｎ１，ｎ２∈［１，Ｎ］是正整
数．假设 ｎ１在区间［１，Ｎ］遍历，ｃ是［１，Ｎ］内选取的一
个参考点，则式（６）可以改写成：

ＲＦＩ（ｎ１）ＲＦＩ（ｃ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ／２－１

ｋ＝－Ｎ／２
ＷＤａ，ＲＦＩ

ｎ１＋ｃ
２ ，( )ｋｅｊ２πＮｋ（ｎ１－ｃ）

（７）
上式表明，序列ＲＦＩ（ｎ）可以由ＷＤａ，ＲＦＩ（ｎ，ｋ）唯一重构，其
幅度与原信号只相差ＰＲＩ（ｃ）倍．将ＲＦＩ（ｎ１）ＲＦＩ（ｃ）元素
构成的序列记为 Ｒ^ＦＩ，Ｒ^ＦＩ＝［ＲＦＩ（１）ＲＦＩ（ｃ），ＲＦＩ（２）
ＲＦＩ（ｃ），…，ＲＦＩ（ｃ）ＲＦＩ（ｃ），…，ＲＦＩ（Ｎ）ＲＦＩ（ｃ）］Ｔ，并假
设ＲＦＩ（ｃ）＝Ａｅｊθ，其中 Ａ和θ分别为ＲＦＩ（ｃ）的幅度和相
位，则序列 Ｒ^ＦＩ可以改写成：

Ｒ^ＦＩ＝［Ａｅ－ｊθＲＦＩ（１），Ａｅ－ｊθＲＦＩ（２），…，Ａ２
↑
ｃ

，…，

Ａｅ－ｊθＲＦＩ（Ｎ）］Ｔ （８）
对序列 Ｒ^ＦＩ进行归一化处理，即序列中的每一个

元素都除以 ＲＦＩ（ｃ）ＲＦＩ（ｃ槡 ），得：

Ｒ^ＦＩ／ ＲＦＩ（ｃ）ＲＦＩ（ｃ槡 ）＝［ｅ－ｊθＲＦＩ（１），ｅ－ｊθＲＦＩ（２），…，
Ａ
↑
ｃ

，…，ｅ－ｊθＲＦＩ（Ｎ）］Ｔ （９）

再对序列两边乘以ｅｊφ得：

Ｒ^ＦＩｅｊφ／ ＲＦＩ（ｃ）ＲＦＩ（ｃ槡 ）＝
［ｅｊ（φ－θ）ＲＦＩ（１），ｅｊ（φ－θ）ＲＦＩ（２），…，Ａ

↑
ｃ

ｅｊφ，…，

ｅｊ（φ－θ）ＲＦＩ（Ｎ）］Ｔ （１０）
其中，φ是搜索相位，在（０，２π］范围内变化．当φ＝θ
时，所得序列即为重构的干扰信号：

Ｒ^ＦＩｅｊθ／ ＲＦＩ（ｃ）ＲＦＩ（ｃ槡 ）＝［ＰＦＩ（１），ＰＦＩ（２），…，Ａ
↑
ｃ

ｅｊθ，

…，ＰＦＩ（Ｎ）］Ｔ （１１）
其中，相位搜索可采用能量最小准则：

φ＝ａｒｇｍｉｎ
φ∈（０，２π］
∑
Ｎ

ｎ＝１
ｘ（ｎ）－Ｒ^ＦＩ（ｎ）ｅｊθ／ ＲＦＩ（ｃ）ＲＦＩ（ｃ槡 ）２

（１２）
式中，Ｒ^ＦＩ（ｎ）和 ｘ（ｎ）分别表示序列 Ｒ^ＦＩ和混合信号的
第 ｎ个元素．根据以上分析可知，当干扰信号的 ＷＤ已
知时，可以根据ＷＤ的逆变换及归一化和相位搜索处理
实现干扰信号的重构．
３２ 基于滑窗掩膜的多分量信号重构算法

将高效的信号重构方法推广至多分量信号重构

时，两个方面因素制约了其在多分量信号重构中的应

用：一方面多分量 ＷＤ不可避免地会产生交叉项，另一

方面该方法只适用于单分量信号的重构．针对交叉项
问题，可以采用阈值法构建时频掩膜抑制交叉项［１６］，由

于平滑伪ＷＤ能在一定程度抑制交叉项且时频分辨率
接近ＷＤ，因此本文以平滑伪 ＷＤ作为掩膜．针对高效
信号重构方法只适用于单分量信号重构问题，则要求

在时频掩膜后只保留单个分量的 ＷＤ．此时可以分两种
情况讨论：情况１是当两个信号能量差别比较大时，可
以通过设置高门限的方法从弱分量中提取强信号分

量；情况２是当两个信号能量比较接近时，若仍采用高
门限的方法，则难以实现各信号分量逐一提取．针对第
二种情况，提出了基于时频面滑窗的掩膜方法，该方法

同样适用于第一种情况．多分量信号时频面滑窗掩膜
及重构算法步骤如下：

步骤１ 计算 ＳＡＲ回波数据 ｘ（ｎ）的平滑伪 Ｗｉｇｎｅｒ
分布ＷＤＳＰ（ｎ，ｋ），并在时频平面内搜索最大值，分别记
录最大值对应的频率和时域位置 ｋ１、ｎ１，以 ｋ１为中心
在频率上加上一个长度为 Ｌ的窗，其中 Ｂ／２＜Ｌ≤Ｂ，Ｂ
为平滑伪ＷＤ瞬时谱宽，频率加窗如图１（ａ）虚线所示，
在窗内通过设置门限得到 ｎ１时刻的支撑区域
ＭＷＤＳＰ（ｎ１，ｋ）：

ＭＷＤＳＰ（ｎ１，ｋ）＝
１， ｜ＷＤＳＰ（ｎ１，ｋ）｜ｍ
０{ ， 其他

（１３）

其中，门限值 ｍ可以定义为：
ｍ＝αＥ（｜ＷＤＲＳＰ（ｎ，ｋ）｜） （１４）

式中，Ｅ（｜ＷＤＳＰ（ｎ，ｋ）｜）是平滑伪ＷＤ分布｜ＷＤＳＰ（ｎ，ｋ）｜的
均值，α为门限调节因子．最后，将信号的ＷＤ与支撑区域
相乘，可得交叉项抑制后的ＷＤ．

步骤 ２ 将窗平行滑动到下一个时刻 ｎ２，如图 １
（ｂ）中虚线窗所示，在窗内搜索最大值并记录对应的频
率位置 ｋ２，再以 ｋ２为中心重新构建一个长度为 Ｌ
窗（图１（ｂ）实线窗），并计算 ｎ２时刻的支撑区域
ＭＷＤＳＰ（ｎ２，ｋ）．重复以上操作直到获得每一时刻的时频
支撑域ＭＷＤＳＰ（ｎ，ｋ）．

步骤３ 计算 ｘ（ｎ）的Ｗｉｇｎｅｒ分布 ＷＤ（ｎ，ｋ），并与
ＭＷＤＳＰ（ｎ，ｋ）相乘，得到掩膜后的Ｗｉｇｎｅｒ分布ＭＷＤ：

ＭＷＤ（ｎ，ｋ）＝ＷＤ（ｎ，ｋ）·ＭＷＤＳＰ（ｎ，ｋ） （１５）
步骤４ 根据式（７）得到一组新序列 Ｒ^ＦＩ，再根据式
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（８）～（１２）对序列进行归一化和相位搜索处理，重构时
频平面内干扰信号ＲＰＩ（ｎ）．

步骤５ 将干扰信号 ＲＰＩ（ｎ）从原始 ＳＡＲ回波数据
中减去从而实现干扰抑制．

为证明算法的可行性，假设信号 ｓ（ｎ）由两个分量
组成：

ｓ（ｎ）＝ｓ１（ｎ）＋ｓ２（ｎ）＋ｓ３（ｎ）＋Ｎ（ｎ） （１６）
其中，

ｓ１（ｎ）＝２ｅｘｐ（ｊ０．０００６πｎ２）

ｓ２（ｎ）＝５ｃｏｓ（０．００１５πｎ）ｅｘｐ（ｊ０．１πｎ）ｅｘｐ（ｊ０．００００２πｎ２）

ｓ３（ｎ）＝５ｃｏｓ（０．００２５πｎ）ｅｘｐ（－ｊ０．１πｎ）ｅｘｐ（ｊ０．０００６πｎ２
{

）

（１７）

ｓ１（ｎ）为有用的 ＳＡＲ回波信号，ｓ２（ｎ）、ｓ３（ｎ）分别为幅
度随时间变化的ＮＢＩ和ＷＢＩ；Ｎ（ｎ）为高斯噪声，其信噪
比（ＳＮＲ）为１０ｄＢ．图２（ａ）为混合信号的频谱，ＳＡＲ有用
信号与强干扰信号在频谱混叠在一起，在频域难以实

现有用信号和干扰信号的分离，而在 ＷＤ平面内，有用
信号和干扰信号是分离的，如图２（ｂ）所示．因此采用时
频面滑窗掩膜方法能将时频平面内能量较强的干扰分

量从有用的信号中提取出来，并采用基于ＷＤ的重构算
法对提取后的干扰信号进行重构，重构后的ＮＢＩ和ＷＢＩ
信号与原信号的时域对比如图２（ｃ）、（ｄ）所示，其中门
限调节因子 ｍ＝３，频率加窗长度 Ｌ＝８将干扰信号从
ＳＡＲ回波数据中减去后，则有用的 ＳＡＲ回波数据的时

域及其ＷＤ分别如图 ２（ｅ）、（ｆ）所示，干扰信号被有效
地抑制并保留大部分有用信号．不直接重构有用信号
有两方面原因：（１）干扰信号能量远强于有用信号，因
此在时频平面内检测和识别干扰信号比较容易；（２）仿
真只给出了单个点目标的回波信号，实际的 ＳＡＲ回波
数据中，有用信号是由来自不同方向、不同距离和不同

散射点回波信号不相关叠加的结果，其频谱具类似噪

声的随机统计特性，难以实现有用信号的提取与重

构［１３］．因此，在ＳＡＲ场景中只能提取和重构干扰信号．

４ 仿真实验及参数选取分析

４１ 干扰抑制评估准则

为定量的评估本文方法，下面引入两个评估指标：

失真比［１２］和信噪比［１３］．干扰抑制前后的有用信号失真
比可定义为：

ＳＤＲ＝１０ｌｏｇ１０
∑ ｜ｄ０（ｎ）－ｄ^（ｎ）｜２

∑ ｜ｄ０（ｎ）｜( )２
（１８）

其中，^ｄ（ｎ）表示干扰抑制后的信号，ｄ０（ｎ）表示不存在
干扰的有用的 ＳＡＲ回波信号．干扰抑制后信噪比可定
义为：

ＳＮＲ＝１０·ｌｏｇ１０
｜ｙ｜２
｜^ｙ｜( )２ （１９）

其中，ｙ为代表二维脉压后强散射点信号的幅度，^ｙ代
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表强散射点周围区域的信号平均幅度．ＳＤＲ越小、ＳＮＲ
越大表明干扰抑制方法带来有用信号的损失越小，反

之则表明信号损失越大．
４２ 参数选取

门限调节因子α和窗长Ｌ（频点个数）选取会影响
干扰抑制效果．当门限调节因子选取得过低或者窗选
取过长，掩膜后的 ＷＤ会包含大量的有用信号分量；反
之，所得的ＷＤ不能包含全部的干扰分量，这两种情况
均会影响干扰抑制的效果．图３（ａ）给出了 ＳＤＲ与门限
调节因子的关系，由图可知，随着门限调节因子增大，

ＳＤＲ逐渐变小，当门限调节因子达到３时 ＳＤＲ最小，此
时干扰抑制效果达到最佳．图３（ｂ）反映了 ＳＤＲ与窗长
的关系，随着窗长的增加，支撑域包含的干扰信号也逐

渐增多，干扰抑制效果也逐渐趋于最佳；当窗长大于８
后，支撑域包含的有用信号和交叉项会随着窗长的增

大而缓慢增加，导致重构的干扰信号中包含有用信号

及交叉项成分；当窗长为 ８时信号 ＳＤＲ最小．因此，本
文中门限调节因子α取３、窗长 Ｌ取８

４３ 干扰抑制算法比较

在这一节中，通过在实测的 ＳＡＲ回波数据中加入
模拟的干扰信号来验证算法的可行性，其中图 ４（ａ）、
（ｂ）分别为不含干扰的回波数据频谱和时频谱图．以
ＷＢＩ为例，在原始回波数据中加入 ＷＢＩ，则存在干扰的
ＳＡＲ回波信号频谱和时频谱图如图４（ｃ）、（ｄ）．由频谱
可以看出ＷＢＩ占用了比较宽的带宽，如果采用通道均
衡的方法抑制 ＷＢＩ，从频谱上看，ＷＢＩ被有效抑制并且
保留了大部分有用信号，但从谱图上看可以发现，矩形

窗内的干扰和有用信号同时被抑制，干扰能量有剩余

且有用信号没有被很好的保留，如图４（ｅ）、（ｆ）所示．而
采用时频变换方法，在每一个时间切片内干扰信号只

占据一小部分的频率单元，有利于干扰信号的提取和

抑制．图４（ｇ）、（ｈ）是采用 ＳＴＦＴ方法抑制 ＷＢＩ的结果，
从频谱上看，与 ＷＢＩ重叠的有用信号被很好地保留下
来，但从谱图上看，椭圆区域内仍有小部分干扰残留．
图４（ｉ）、（ｊ）是采用本文方法 ＷＢＩ抑制结果，与采用
ＳＴＦＴ抑制方法相比，ＷＢＩ得到有效抑制．因此，所提算

法不仅能够有效抑制干扰信号，而且能够很好地保留

住有用的 ＳＡＲ回波信号．

４４ ＳＡＲ场景实测数据处理结果
在这一小节中采用在实测的数据中加入模拟的ＮＢＩ和

ＷＢＩ的方法验证所提算法的可行性，所用的实测数据来源
于加拿大航天局提供的加拿大温哥华地区的ＲＡＤＡＲＳＡＴ１
（精细模式２）．Ｒａｄａｒｓａｔ１的参数如表１所示．
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表１ 雷达参数

参数 数值

采样频率 ｆｓ ３２３１７ＭＨｚ
时宽 Ｔｐ ４１７５μｓ
带宽 Ｂ ３０．１１６ＭＨｚ
调频率 Ｋｒ ０．７２１３５×１０１２

在实测数据中加入的ＮＢＩ形式如下：

ＩＮＢＩ（ｎ）＝Ａｅｘｐ（ｊ２×１０６πｎ／ｆｓ）ｅｘｐ（ｊ２×１０９π（ｎ／ｆｓ）２）
（２０）

其中，Ａ是信号幅度，ｆｓ是采样频率，干扰信号带宽与有
用信号带宽之比为０．２８％，根据窄带干扰的定义，加入
的干扰符合ＮＢＩ特性．图 ５（ａ）给出了受 ＮＢＩ影响 ＳＡＲ
回波数据直接成像结果，可以明显看出图中绝大部分

场景被亮线覆盖，以致场景中一些重要的信息被遮挡，

例如海面上的舰船目标．图５（ｂ）是采用通道均衡法干
扰抑制结果，在抑制干扰的同时也抑制了有用信号，虽

然图像中亮线被消除，但是带来噪声的增加，以致图像

方框内的目标信息被噪声淹没．图５（ｃ）和（ｄ）分别为采
用ＳＴＦＴ和本文方法得到的 ＮＢＩ抑制后的结果，与通道
均衡法相比，图像中噪声明显减少并且图像中的轮廓

更加清晰，方框内的目标清晰可见．表２给出了三种算
法ＮＢＩ抑制性能比较，由信噪比和失真度两个指标可
以看出，所提方法的 ＮＢＩ抑制性能要优于通道均衡法
和 ＳＴＦＴ干扰抑制算法．

在实测数据中加入的ＷＢＩ形式如下：

ＩＷＢＩ（ｎ）＝Ａｅｘｐ（ｊ２×１０６πｎ／ｆｓ）ｅｘｐ（ｊ２×１０１１π（ｎ／ｆｓ）２）
（２１）

表２ 三种算法ＮＢＩ抑制性能比较

干扰抑制评估准则 ＳＮＲ ＳＤＲ
通道均衡法 ２３５２ｄＢ －１２５３ｄＢ

ＳＴＦＴ干扰抑制方法 ２６４４ｄＢ －１５６０ｄＢ
本文所提方法 ２７２３ｄＢ －１９５８ｄＢ

其中，干扰信号带宽与有用信号带宽之比为２８％，远大
于１％满足宽带干扰特性．图 ６（ａ）给出了受时变 ＷＢＩ
的ＳＡＲ场景回波数据直接成像结果，图中大部分场景
被强的ＷＢＩ覆盖，无法识别港口的轮廓和海上的舰船
目标．图６（ｂ）是采用通道均衡法得到 ＷＢＩ抑制后的结
果，由于与ＷＢＩ在频谱上重叠的大部分有用信号被抑
制，大部分有用信号能量损失导致场景模糊和图像散

焦．采用 ＳＴＦＴ干扰抑制算法能够得到清晰的场景轮廓
和海上舰船目标，但与本文所提的干扰抑制结果相比，

ＳＴＦＴ方法干扰抑制后，图像中仍存在一些散焦，两种方
法的处理结果分别如图６（ｃ）和（ｄ）所示．表３为ＷＢＩ抑
制的性能比较，由表可以看出本文所提算法的在 ＷＢＩ
抑制方面要优于通道均衡法和ＳＴＦＴ干扰抑制算法．

表３ 三种算法ＷＢＩ抑制性能比较

干扰抑制评估准则 ＳＮＲ ＳＤＲ
通道均衡法 ２０．５２ｄＢ －２５６ｄＢ

ＳＴＦＴ干扰抑制方法 ２５０１ｄＢ －８１８ｄＢ
本文所提方法 ２６４５ｄＢ －１４２５ｄＢ

０５３２ 电 子 学 报 ２０１５年



５ 结论

本文结合基于 ＷＤ信号重构和时频面滑窗掩膜的
方法实现 ＮＢＩ和 ＷＢＩ抑制．该方法避免了复杂参数建
模，通过从回波的 ＷＤ域中提取和重构干扰信号，并以
此对消原始回波域中的干扰信号实现干扰抑制的目

的．实测数据处理结果表明本文提出的干扰抑制方法
与通道均衡方法和 ＳＴＦＴ时频滤波法相比具有更好的
干扰抑制性能，同时能对宽带干扰进行有效的抑制．
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