
前视多通道SAR自适应鉴别抑制欺骗干扰

孟智超      卢景月      张  磊*

(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室   西安   710071)

摘   要：前视多通道SAR成像存在回波左右模糊的问题，在成像时需要利用空域资源进行解模糊处理，使得其成

像过程较一般侧视SAR更加复杂。在复杂电磁环境下，若要获得无干扰、不模糊的前视SAR图像，难度较大。该

文提出一种基于方位向自适应波束形成(AADBF)技术的欺骗干扰自适应鉴别抑制算法。该算法首先采用AAD-

BF技术对多通道接收回波信号进行地物相消，保留欺骗干扰样本。然后利用门限检测法在高分辨SAR图像上，

鉴别出欺骗干扰的像素位置。最后，对存在干扰的像素点进行自适应空域滤波，从而达到抗欺骗干扰的目的。仿

真结果表明，该方法能够有效地鉴别并抑制欺骗干扰，与此同时能够实现前视SAR无干扰聚焦成像。
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Abstract: Forward-looking multi-channel SAR imaging suffers from ambiguity regarding left and right echoes.

To deblur the imaging process, spatial resources must be used, which make the imaging process more complex

than the general side-looking SAR. In complex electromagnetic environments, it is very difficult to obtain

forward-looking SAR images without interference or ambiguity. In this paper, we present an adaptive

discriminant suppression algorithm that addresses deception jamming based on Azimuth ADaptive Beam

Forming (AADBF). First, we use the AADBF technique to cancel the multi-channel received echo signal and

retain the deception jamming samples. Then, we use the threshold detection method to identify the pixel

location of the deception jamming on high-resolution SAR images. Finally, we apply adaptive spatial filtering to

pixels with interference to achieve anti-deception jamming. Simulation results show that this method can

effectively identify and suppress deception jamming, while realizing forward-looking SAR non-interference

focusing imaging.
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1    引言

前视合成孔径雷达能够对平台正前方区域进行

大范围、高分辨成像[1,2]，在军用以及民用中具有

良好的应用前景。在军事侦查中，前视SAR系统往

往要面对复杂电磁环境。此时，SAR系统将受到一

定程度的干扰，当干扰严重时系统将无法有效成

像。在众多的干扰方法中，有源欺骗干扰是较难鉴

别与抑制的干扰之一 [ 3 ]。有源欺骗干扰能够在

SAR图像上模拟出偏离干扰机位置的大面积虚假目

标来掩盖真实目标，使得对真实目标的识别变得更

为困难。由于前视SAR多用于弹载制导领域，虚假

目标的出现将对弹载信号与信息处理机能否正确识

别真实目标产生致命影响，因而鉴别并抑制有源欺

骗干扰是前视SAR成像必不可少的处理步骤。

在战场侦察、精确制导等领域，亟需对欺骗干

扰进行鉴别和抑制的有效方法。文献[4]提出利用距

离向DBF-SAR系统进行欺骗干扰抑制，但实际工

作中干扰回波与真实目标回波必然是面目标且有多

个不同方向，文中所述的方法将无法确定干扰与真

实目标各自的方向，因而无法进行干扰抑制。文献

[5]提出基于4通道相干积累的抗欺骗干扰方法，但

是实际中通道数有限且通道误差不可避免，使得相

干积累后信干比提升有限。文献[6]提出SAR通过发

射随机线性调频斜率信号，使得干扰机侦测并发射

的信号落后于真实回波信号，从而在匹配滤波时得

不到相应的处理增益来提高信干比。但是可以看

到，当调频斜率变化系数增大时成像质量严重下

降，干扰抑制能力有限。此外，在前视成像模式下

抗干扰与解模糊所产生的空域资源竞争也是一个关

键问题，只有合理的分配空域资源才能利用有限通

道做到抗干扰、解模糊同时进行。

距离向DBF-SAR[7]系统的提出，为波束形成

技术在SAR领域的应用起到了举足轻重的作用。本

文针对前视SAR模式下的欺骗干扰抑制问题，提出

一种欺骗干扰自适应鉴别抑制算法。其主要思想是

利用欺骗干扰回波与真实地物回波空时关系的差异

进行干扰与真实目标的分离，利用门限检测法在

SAR图像上进行干扰样本及干扰像素位置的鉴别，

然后以空间谱估计法得到干扰方位角度，最后利用

自适应空域滤波法进行干扰抑制，实现抗欺骗干扰

的目的。该方法有效地解决了文献[4]不能对面目标

欺骗干扰进行鉴别与抑制的问题，相对于文献[5]而
言大大提高了处理后图像信干比，同时不会出现文

献[6]中图像质量下降的问题。本文在信号处理时，

利用在阵列通道上以步长为1的滑窗法依次取出多

通道信号进行干扰抑制与解模糊成像，使得空域资

源充分利用，在通道数较少的情况下实现最大阵列

孔径干扰抑制与解模糊。针对前视SAR具有高分辨

的特性以及欺骗干扰偏离真实位置的特性，提出局

部干扰抑制法，在干扰抑制的同时完整的保留图像

信息。

2    前视SAR欺骗干扰数学模型与问题分析
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FLMC-SAR (Forward-Looking Multi-Chan-
nel SAR)几何模型如图1所示。以雷达航迹在地面

的投影为 轴，以阵列排布方向为 轴，平台离地

高度向为 轴。假设平台做匀速直线运动，航迹为

图中红线所示。天线波束下视角为 ，目标在地面

的方位角表示为 。 为接收天线阵列，间距为

，均匀分布在 上，发射天线 位于阵列中

心。即阵列中心的天线为收发共用天线，其余天线

为接收天线。

PJ (xJ; yJ; 0)

PD (xD; yD; 0)

(vtm; 0; h)

如图1所示，场景中有一干扰机位于 。

当平台对场景成像时，干扰机欲在 点

形成欺骗干扰点目标。为了简单起见，首先考虑单

天线情况，即只有中间一个收发共用天线。此时天

线的位置坐标为 。则干扰机与欺骗点斜

距方程如下：

RJ (tm) =
q
(xJ¡ vtm)

2 + yJ
2 + h2 (1)

RD (tm) =
q
(xD¡ vtm)

2 + y2D + h2 (2)

v tm h其中， 为平台速度， 为慢时间变量， 为平台

高度。则对应于干扰机位置与欺骗点位置回波如下：
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图 1 FLMC-SAR几何模型

Fig. 1  FLMC-SAR geometric model
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其中， 为干扰机位置处目标回波幅度， 为欺

骗干扰点位置处目标回波幅度。 和 分别为距

离向与方位向窗函数，本文将其简化为矩形窗。

由式(3)与式(4)可以看出，欺骗干扰回波与干

扰机处真实目标回波的差异在于斜距历史的不同，

也即斜距历史引起的回波距离向滞后时间与方位向

多普勒相位不同。由此可知，为了使干扰机能够发

射欺骗干扰，只需对干扰机接收的目标SAR信号进

行距离向与方位向调制即可，调制的大小由二者实

时距离差决定。对此，干扰生成的方法具体如下：

SJ (t; tm) SD (t; tm)
对于转发式干扰机形成欺骗干扰的方法为，在

回波 的基础上进行调制得到 。对

两回波做距离向傅里叶变换得：
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µ
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f fc其中， 为快时间对应频率， 为载频频率。令：

¢R (tm) = RD (tm)¡ RJ (tm) (7)

SD (f ; tm) SJ (f ; tm)则 可由 表示为

SD (f ; tm) = SJ (f ; tm)

¢ exp
µ
¡j4 (f + fc)

C
¢R (tm)

¶
(8)

由式(8)可知，干扰机只要对接收到的SAR信号在

距离频域调制一个与欺骗点到干扰机之间斜距差有

关的线性相位项，再进行逆傅里叶变换得到时域信

号发射出去，即可形成欺骗干扰。下面，我们写出

前视SAR系统接收到的多通道干扰回波信号模型。

µJ

在满足窄带信号与平台飞行距离很小的假设

下，干扰机方位角度为 且在成像期间保持不变。

则此时干扰机发射的欺骗信号被每个接收通道接

收，各通道欺骗干扰回波信号如下：

Sri (t; tm) = SD (t; tm) exp
·
¡j2 sin (µJ)Yi

¸

¸
;

i = 1; 2; ¢¢¢;N (9)

Yi i Y

PD
PJ

为第 个接收通道的 轴坐标。分析式(5)、式

(8)、式(9)可得如下结论：欺骗干扰回波对每一个

单通道接收来说都是与真实回波无差异的，但是将

多个接收通道回波联合来看，欺骗干扰回波成像位

置在欺骗干扰点 处，但是其回波到达角却与干

扰机真实位置 点一致。这就为我们鉴别欺骗干扰

提供了思路，即查看每一像素点的成像位置是否与

其波达角一致，不一致则是欺骗干扰。

3    自适应欺骗干扰鉴别与局部干扰抑制

fc

上节中，通过对比干扰机处真实SAR回波与欺

骗干扰回波的差异，发现欺骗干扰是可以由干扰机

对真实SAR信号进行调制得到的。由式(8)中与 相

关的相位项可知，对于方位向信号来说，由于干扰

信号是对真实目标信号调制了一个附加多普勒相位

项。使得对于前视SAR接收到的多通道回波而言，

干扰信号的空时关系不同于真实目标回波信号的空

时关系[7,8]。如图2所示。

图2中，欺骗干扰空时谱由于附加了一个与实

时斜距差有关的多普勒相位，导致欺骗干扰回波空

时关系偏离真实空时谱并在多普勒轴上切出一个截

距，这一截距正是附加的多普勒值。此时欺骗干扰

的空时关系如下：

fdD =
2v cos (µ) sin (®)

¸
+¢fd = fdJ+¢fd (10)

fdD fdJ PD PJ
¢fd

其中， 和 分别为 和 处目标回波的多普勒

频率， 为附加多普勒值。

同时，可以看到图中的欺骗干扰空时谱的斜率

为真实回波空时谱的一半。这是由于，当干扰机已

 

cos q

多普勒宽度

真实空时谱

0

附加多普勒项

欺骗干扰空时谱

fd

 
图 2 欺骗干扰与真实回波空时关系差异

Fig. 2  Difference between deception jamming and

real echo space time relationship
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知SAR信号参数时，仅对目标SAR发射干扰而非调

制转发SAR回波。因此干扰回波为单程，多普勒与

速度为1倍关系：

fdD =
v cos (µ) sin (®)

¸
+¢fd (11)

从这一差异图可以明显看出，利用其中任何一

种空时谱就可以轻而易举地提取该信号并抑制另一

信号，或者抑制该信号提取另一信号。由于欺骗干

扰空时关系未知，因此，可以选择利用真实地物回

波空时谱进行真实地物回波提取，并抑制欺骗干

扰。也可以先提取欺骗干扰，在获得干扰信息后进

行干扰抑制。

为了能够获得干扰更多的信息，本文选择先提

取干扰，在获得干扰信息后进行干扰抑制。从图2
中可以看到，欺骗干扰空时谱与真实地物回波空时

谱无重叠，也就是在进行地物相消时不损失干扰信

号，且干扰信号中不含有地物回波信号。

µi

前视情况下，由于方位采样的原因从回波信号

中不能直接得到真实的空时关系。一种免于求解空

时谱关系的方法是对回波进行BP (Back Projection)
成像，对方位角度进行网格划分，此时每个方位角

已知，因而不必计算。首先，构造可以抑制当前角

度真实地物回波的正交投影权矢量[9,10]。由于前视

回波的左右模糊特性，需要得到能够同时在对称角

度上形成凹口的正交投影权。角度 对应的空域导

向矢量为

0
1i =

·
1 exp

µ
j2 sin (µi)

¸

¶
¢¢¢

exp
µ
j2 sin (µi) (N ¡ 1)

¸

¶¸T
;

i = 1; 2; ¢¢¢;M (12)

µi则，角度 所对应的正交投影矩阵为

1i = ¡ 1i
H
1i (13)

N £ N

1i
0
1i ¡µi

为一 的单位矩阵，H为共轭转置，

为 的归一化导向矢量。与其对称角度 的

导向矢量计算如下：
0
2i = 1iconj ( 1i) (14)

conj (¢)
2i µi

¡µi

为取共轭。则此角度对应的正交投影矩阵

仍利用式(13)所给形式计算。则同时正交于 与

的投影矩阵为

i = 2i 1i (15)

1i 2i这一投影矩阵的每一行均与导向矢量 和 正

交，所以仅选取其中任意一行即可得到权矢量。

i = i (16)

i为一可选取 任意一行的常数矩阵。

i
µi R

利用上述步骤便可以得到抑制真实地物回波的

空域正交权矢量。然后对BP成像后的每一方位角

上所有距离单元进行空域滤波便可以抑制真实地物

回波。假设第 列含有欺骗干扰，其对应的方位角

为 ，则这一角度上距离单元为 的回波快拍为

i (µi;R) = ¾ (µ1i;R) ¢ 0
1i + ¾ (µ2i;R) ¢ 0

2i

+¾D ¢ 0
D (17)

¾ R µ

¾D
0
D

式中， 为与距离 ，角度 有关的真实地物散射系

数。 为欺骗干扰散射系数，由干扰发射功率决

定， 为干扰机处的导向矢量。

i对式(17)进行空域滤波，即右乘以权矢量

i res = i i (µ;R) = ¾ (µ1i;R) ¢ i ¢ 0
1i

+¾ (µ2i;R) ¢ i ¢ 0
2i + ¾D ¢ i ¢ 0

D

= ¾D ¢ i ¢ 0
D (18)

从式(18)可以看出，利用权矢量抑制真实地物回波

的同时由于欺骗干扰导向矢量与权矢量不正交，所

以干扰不受影响，被保留下来。

在利用上述地物相消法后，回波数据中的真实

地物回波将被完全抑制，使得干信比大大提升。这

时可利用门限检测法获得具有高干信比的干扰样

本，利用高干信比的干扰样本将得到精确的干扰估

计角度。最后，利用空域自适应波束形成对含干扰

数据进行空域滤波便能够有效地抑制所有干扰，得

到无干扰图像。

µ1i µ2i µD

µ̂D ^ 0
D

^
D

在上述空域滤波时，一般做法是将得到的空域

滤波器对全空域数据进行滤波。但是，此方法在抑

制欺骗干扰的同时，不可避免地将与干扰机同一方

向上的真实地物回波一同滤除，图像上将出现因信

号损失而形成的黑色区域。由前面几节所述，欺骗

干扰在图像上所覆盖的位置并非其真实位置。如式

(17)所示，图像上含干扰的方位位置所对应的角度

和 并不是欺骗干扰波达方向 。此时利用估

计得到的干扰方位角 获得干扰导向矢量 ，利

用式(13)计算得到正交投影矩阵，同时利用式

(16)获得一个正交投影权矢量 。此时的权矢量

仅抑制欺骗干扰而对真实地物回波不加抑制，其表

达式如下：

i res = ^
D i (µ;R) = ¾ (µ1i;R) ¢ ^

D ¢ 0
1i

+¾ (µ2i;R) ¢ D ¢ 0
2i + ¾D ¢ ^

D ¢ ^ 0D
= ¾ (µ1i;R) ¢ ^

D ¢ 0
1i

+¾ (µ2i;R) ¢ D ¢ 0
2i (19)

可以看到，在对干扰所在像素区域进行空域滤

波时，由于真实地物回波的到达角不同于欺骗干扰，

所以，真实地物回波信号不受损失而干扰被抑制。

如果干扰抑制仅在干扰所在的像素位置上进行，则
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与欺骗干扰同一方向的地物回波不受损失，且被欺

骗干扰掩盖的地物回波也不受损失，所以图像将完

整保留。本文将此方法称之为自适应欺骗干扰局部

抑制法。这一方法行之有效的基础是前视SAR系统

可以得到高分辨的图像，使得在地物抑制后可以利

用门限检测法来对欺骗干扰进行像素位置的定位。

前视多通道合成孔径雷达成像的基本步骤为：

回波距离脉压、BP成像[11]、解模糊成像[12,13]。由于

干扰不能被解模糊，且解模糊之后将影响干扰样本

的提取，所以干扰抑制需在解模糊之前进行。则前

视多通道合成孔径雷达抗欺骗干扰成像的算法具体

流程见图3。

4    仿真分析

在真实环境中当弹载雷达锁定真实舰船时，干

扰机发射欺骗信号形成欺骗目标。若弹载计算机无

法判断欺骗干扰与真实目标，则将误导弹载信号与

信息处理机做出错误判断。因此本文仿真设置见表1。

采用前视9通道线性阵列接收回波，信号处理

时通道资源配置如下：干扰抑制用5通道进行，波

束形成解模糊也用5通道进行，多通道数据获取方

法为如前所述的步长为1的滑窗法。目标设置如

下：利用真实SAR图像作为背景仿真得到真实目标

回波，仿真得到真实方位角为5.17°虚假方位角为(–2°,
–3°)之间的3艘舰船欺骗干扰目标。

实验模拟直线航迹下的FLMC-SAR系统进行

回波仿真，采用上述算法对回波进行欺骗干扰鉴别

抑制成像如下：

加入欺骗干扰后进行前视单通道BP模糊成像

的结果如图4(b)所示，可以看到在泽碧岛下部小船

的附近出现了3艘反射很强的舰船目标，即为欺骗

舰船。

如图5(a)所示，地物抑制后图像域仅保留欺骗

干扰。此时，干信比大大提升使得干扰样本的提取

更加容易。由图5(b)可以看出，在利用门限检测法

后几乎所有欺骗干扰都被正确定位，图5(a)中船只

之间干扰旁瓣所在区域也被正确选出。

图6即为利用获得的高干信比的干扰样本估计

的欺骗干扰方向，与设置值5.17°对比来看误差为

0.006°，这一误差值在实际数据处理中远小于误差

容忍值。

图7(a)、图7(b)为干扰抑制后解模糊成像结

果，图7(a)为全空域干扰抑制结果，图7(b)为局部

干扰抑制结果。两图对比来看，局部干扰抑制解模

糊完整地保存了原始图像，被欺骗干扰覆盖的区域

以及与欺骗干扰同方向的区域，地物真实回波信号

表 1 系统参数

Tab. 1  System parameters

参数 数值

载频 35 GHz

信号带宽 50 MHz

脉冲宽度 0.5 μs

采样带宽 60 MHz

平台高度 4000 m

脉冲重复频率 9 kHz

波束方位宽度 20°

波束俯仰宽度 22°

Rs场景中心斜距 8 km

阵列实孔径长度 0.0642 m

 

通道1原始回波 通道1 BP图像

通道2 BP图像

通道N BP图像

通道2原始回波

通道N原始回波

BP
成像

滑窗法选取
多通道数据

通道 (1~M) BP 图像

通道 (2~M+1) BP 图像

通道 (N-M+1~N) BP 图像

地物
相消

不模糊无干扰
FLSAR 图像 

固定权波
束形成

N-M+1通道
目标数据

自适应波束形
成干扰抑制

干扰角度估计并计
算自适应权矢量

干扰样本及
像素位置

门限检测法

N-M+1通道
干扰数据

… … …

 
图 3 欺骗干扰抑制算法流程

Fig. 3  Deception interference suppression algorithm flow
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都未损失图像被完整保留。而对于全空域欺骗干扰抑制，

被欺骗干扰覆盖的区域地物真实回波未损失。干扰

机位置附近的地物回波损失严重，使得右下角的岛

屿及道路完全被抑制，图像信息未能完整保存。

处理前后的性能指标测得如表2所示。其中信

干比增益为干扰机方向上干扰抑制后信干比与抑制

前信干比之比的分贝值，干扰抑制比为处理前后欺

骗干扰功率比，信号抑制比为处理前后干扰机方向

上期望信号功率比。

从结果图可以看出，传统的全空域干扰抑制法

在去除干扰的同时，使得场景右边干扰机附近的图

像被抑制，形成一条黑带区域，图像信息损失。这

一点从表2也可以看出，其中信号与干扰都被抑制

了30.75 dB。而本文所提的局部干扰抑制法几乎对

图像无损失，图像信息被完整保留。且从表2可以

看出，此时的干扰抑制性能良好。

5    结论

本文针对前视SAR系统面临欺骗干扰难以有效

鉴别并抑制的问题，提出了一种欺骗干扰自适应鉴

别抑制算法。该算法根据欺骗干扰与真实地物回波

空时关系的差异进行干扰的分离与鉴别，利用AADBF
法进行局部空域干扰抑制，从而实现了前视SAR系
统抗欺骗干扰的目的。该方法不仅能够准确地鉴别

抑制面目标欺骗干扰，而且相对于传统的全空域干
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Fig. 4  Comparison before and after adding spoofing jamming
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图 6 干扰角度估计结果

Fig. 6  Interference angle estimation results
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扰抑制法，不会造成与干扰同一方向上的真实地物

回波信号的损失，使得图像信息完整保存。本文方

法是基于欺骗干扰回波与真实地物回波空时关系差

异较大的情况下提出的，需要进一步研究如何在这

一差异较小时进行欺骗干扰的鉴别与抑制。
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