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VHF/UHF UWB SAR 基于通道均衡的 RFI 抑制方法 
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摘  要：对工作于甚高频/超高频(VHF/UHF)波段的超宽带合成孔径雷达(UWB SAR)，射频干扰(RFI)会严重恶

化图像质量。该文提出了一种基于通道均衡的 RFI 抑制方法，它能有效地抑制雷达接收信号中的 RFI 分量，同时

保持图像质量。实际的处理结果证实了该算法的有效性。 
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Abstract: For Very High Frequency/Ultra High Frequency(VHF/UHF) Ultra-WideBand Synthetic Aperture 
Radar (UWB SAR) the Radio Frequency Interference(RFI) may degrade the SAR image. In this paper a method 
based on channel equalization is proposed to remove the RFI yet preserve SAR image quality. The effectiveness of 
the method is also verified with the real data from an airborne VHF/UHF UWB SAR. 
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1  引言  

工作于 VHF/UHF 波段的 UWB SAR 具有对叶簇、地

表覆盖的隐蔽目标成像探测能力。为了达到高分辨率，其发

射信号带宽一般可达数百兆赫兹，所以分布于该波段的无线

广播、电视和通信信号会与雷达发射信号的地物反射波一起

进入雷达接收机，构成射频(RFI)分量。研究表明，强 RFI

的存在会严重降低 SAR 图像的质量[1−5]，主要表现为图像对

比度降低，从而影响了 SAR 对弱目标如隐蔽目标的探测能

力。为此需要对 RFI 干扰进行有效抑制，提高信号/干扰比。

RFI 可以分为两类： (1)频段和带宽固定的无线广播、电视

信号。(2)在指定频段内随机跳变的 GSM 手机信号。 

在机载 UWB SAR 的工作高度上(>400m)，GSM 手机

信号非常微弱，雷达回波信号在 SAR 成像处理中获得的增

益就可以在 SAR 图像中充分抑制这一类 RFI 的影响。而无

线广播、电视信号的发射功率很大，对位于载机飞行高度的

UWB SAR 仍然能产生严重影响，是机载 UWB SAR 中 RFI

抑制的主要对象。 

目前，低频 UWB 雷达中的 RFI 抑制处理可以分为频域

处理[1−4]和时域处理[5]两类：(1)频域处理根据雷达回波与

RFI的频谱特点将RFI抑制问题归结为噪声(雷达回波谱)中

的正弦信号(RFI 谱)估计问题，其研究主要集中于理论上比

较丰富的自适应线性滤波方法。这种思路可追溯到扩频通信
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领域中的 RFI 抑制问题，例如文献[6]给出了在扩频通信系统

中利用连续时间 Hopfield 神经网络的二次优化计算能力求

解线性滤波器的 佳权系数的方法，从而实现对 RFI 干扰的

自适应跟踪和抑制。文献[3]秉承这一思路并将之应用于

UHF/VHF 波段 UWB SAR 成像处理。但是，由于该类方

法要对 SAR 回波的每条距离线数据进行自适应线性滤波以

估计 RFI 参数，运算量过大，所以不适合应用于实时 SAR

成像。另一种是陷波法，它根据先验的 RFI 频率信息，设计

相应的带阻滤波器来滤除 RFI 干扰[4]。但是当外界的环境(如

SAR 工作地点或人为因素)改变导致 RFI 参数发生变化时，

就不得不重新测量 RFI 频率，所以陷波法在机载 UWB SAR

的实用性也不强。(2)时域处理方法见诸于探地雷达(GPR)

中的 RFI 抑制。由于 GPR 能够在轨道上停留，所以在同一

位置上可录取多次回波与 RFI 的混合信号。由于雷达在同样

位置上的回波相干，而 RFI 的相位在脉冲间是随机的，所以

可以通过时域平均或者中值滤波等处理抑制 RFI[5]。显然机

载 SAR 系统不具备 GPR 对雷达位置控制方面的特点，因此

该方法也不适合机载 UWB SAR。 

针对这一问题，本文根据 VHF/UHF 波段 UWB SAR

中 RFI 干扰的特点，提出了一种基于通道均衡的 RFI 抑制

方法。该方法实现简便、性能稳定，已应用于机载实验的数

据处理并取得了良好效果。本文安排如下：第 2 节讨论了

UWB SAR 接收信号中 RFI 抑制问题的模型，并根据其特点

提出了一种简便的 RFI 频率和振幅的估计算法；第 3 节提出
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了通道均衡法的 RFI 抑制算法；第 4 节将该方法应用于机载

实验的数据处理并给出了实验结果。 

2  估计 RFI 的频率和振幅 

天线接收信号经过正交解调和 A/D 变换后，UWB SAR

在每个收/发位置上的接收信号(即距离线)具有以下形式： 
= + +x s n r                   (1) 

其中 , ,s n r 分别表示地物回波、雷达系统噪声和 RFI 干扰的

采样序列构成的矢量。在雷达接收机频带上，n 可近似为同

分布的零均值复高斯随机过程[7]，对于大范围均匀陆地场景，

将s近似为白噪声也是被广泛接受的合理假设[8]，n 和s的

功率谱的宽度和形状取决于 SAR 系统频响特性，所以从本

质上讲均为限带随机过程。但为了降低数据率和数据量，

SAR 成像时的输入数据x 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)，所以可近似认为n 和s均为白

噪声序列(文献[9]称之为限带白噪声)。为方便计将式(1)写为 

= +x r z                    (2) 

其中 = +z s n 。由以上分析知 z 近似为同分布的高斯白噪

声序列，由于高斯假设，所以它的任意两个元素样本间又是

统计独立的，即 z 是独立同分布的高斯白噪声，假设其平均

功率为 2
0σ 。在 RFI 参数估计问题中， z 作为噪声，将会影

响估计精度。 

将距离线中的RFI 干扰近似视作复正弦信号，假设在雷达

接收机频带内存在 L 个 RFI 干扰，则r 是这 L 个 RFI 分量的

和。假设已获得M 条距离线{ }: 1,2, ,m m m m M= + =x r z ，

第 m 条距离线 mr 具有如下形式： 
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式中 , ,, ,l m l m lA fϕ 分别是第 m 条距离线中第 l 个 RFI 分量的振

幅、相位和频率，而 ,lc mA 表示其复振幅， le 和 ( )le k 则分别

表示频率为 fl 的正弦矢量及其第 k 个元素。注意，式(3)对

RFI 做了两点假设：(1)RFI 的和频率参数 lf 在估计时间段内

不随慢时间 m 变化；(2)RFI 的相位 ,l mϕ 是随慢时刻 m 变化

的。同时，本文还做第三点假设：(3)RFI 频率占据的频带能

被明显分开。这三个假设在实验过程中被证明是近似成立

的，它们，尤其假设(1)，构成了本文算法的重要前提。 

下面考虑 RFI 的频率参数 { }: 1,2, ,lf l L= 的 大

似 然 估 计 (MLE)。 为 使 各 次 的 噪 声 观 测 矢 量 样 本

, 1,2, ,m m m m M= − =z x r 的联合概率密度： 
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对于 { }: 1,2, ,lf l L= 大，等价地就必须使： 
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为 小。文献[10]已对单个距离线、单个 RFI，即 M=L=1

的情形得出了结论，下面将分析多个距离线、单个 RFI，即

M>1，L=1 的情形。这时 
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如果 f1已知即e已知，那么根据正交原理易知 ( )1 , 1c mQ A f

小化的等价条件为 
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用 1 ,c mA 代替式(6)中的 1 ,c mA ，得 
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显然欲使 ( )1 , 1,c mQ A f 小，必须使
2H

1
1

1 M

m
mN =
Σ e x 大，或者

等价地使 M 条距离线的平均周期图 ( ) 2H
1 1

1

1 M

m
m

P f
MN =

= Σ e x

小： 

1

2H
1 1

1

1max
M

mf m
f

MN =

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
Σ e x            (10) 

上述在L=1条件下得出的结论并不适用于L>1的情形。

这时 L 个频率的 MLE 估计就成为 L 维空间的搜索问题，但

是沉重的计算负担与局部 优点的存在都使得搜索方法不

可行。不过文献[10]指出，如果 RFI 的频率 { }: 1,2, ,lf l L=
能够在周期图上被明显分开，上述估计仍然是近似的 MLE，

本文将根据前文的假设(3)采用这一结论。 

下面分析距离线的平均周期图的物理意义。首先定义

, ,x z r 的离散傅里叶变换(DFT)： 
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e表示频率为 f 的正弦矢量。某条距离线的周期图： 
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复高斯白噪声矢量 z 的线性变换 ( )Z f 也服从零均值复高斯

分布： ( ) ( )20~ CN 0,Z f Nσ ，且与 ( )R f 相互独立。如果距离

线具有足够的长度(即 N>>1)有 ( )H
l lN f fδ≈ −e e ， ( )δ ⋅ 是

狄拉克函数，这时 
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根据式(11)~式(13)，可写出 M 条距离线的平均周期图的表达

式： 
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 式(14)表明，在 RFI 的频率 lf 处，RFI 功率的 MLE 值 ( )lP f

是有偏的，而在非 RFI 的频率处， ( )P f 估计了“白噪声”z

的平均功率
1
N

。如果视 RFI 为信号分量，那么， ( )P f 中的

“信噪比”是时域时的 N 倍。当不存在 RFI 时， ( )P f 等于

常数 2
0

1
N

σ ，这与 z 是白噪声的先验假设是一致的，同时这

里也没有考虑系统响应的非理想因素。 

本节讨论了 VHF/UHF 波段 UWB SAR 中 RFI 频率的

MLE 估计和振幅的有偏估计，并分析了 SAR 距离线的平均

周期图的物理意义，这是本文提出的 RFI 抑制算法——“通

道均衡法”的基础。 

3  通道均衡法 

在 ( )P f 中，RFI 表现为窄脉冲的形式，而且其位置处的

“信噪比”是时域时的 N 倍，所以一个很自然的思路是：设

置一个功率判决门限，利用 ( )P f 估计 RFI 的频率并对之进

行陷波。这固然避免了从前的陷波法需要测量 RFI 的弊端，

但同时引入另一个问题：当 SAR 的工作参数(如发射功率、

作用距离等)和环境(如测绘区的地形、地貌)发生变化时，判

决门限就不得不做修改，而这种修改的准则由于地物回波平

均功率随测绘区的地形、地貌变化的不确定性而很难指定。 

本文“通道均衡法”的思路是：为雷达接收信号x的支

撑区频谱设计合适的增益系数 ( )W f ，使得 RFI 被抑制的同

时，尽可能保持地物回波的频率特性。根据式(14)，显然

( )W f 的一个合理选择是 
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     (15) 

因为：(1)在 RFI 频率 lf 处，其功率越强，增益就越低，达

到了抑制 RFI 的目的；(2)在非 RFI 频率处，根据上文的分

析，增益近似为常数，达到了保持地物回波的频率特性的目

的。下面予以定量分析。由于 RFI 带宽远小于地物回波信号

带宽，所以地物回波信号的平均功率 ( )Z
WP 近似未变，等于 
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而第 l 个 RFI 的功率： 
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由式(16)、式(17)可知经过通道均衡处理，RFI 的功率不大

于地物回波的平均功率： 
( ) ( )R Z

W WP P≤                  (18) 

虽然在这一阶段没有完全消除 RFI 分量，但是经过均衡处

理，距离线功率谱上突出的强 RFI 分量被抑制到地物回波

信号平均功率以下的水平。在此基础上，地物回波将在成

像处理过程中获得几十甚至上百分贝的压缩增益，而由于

RFI 分量的信号形式与雷达发射信号不同且初始相位随慢

时间变化，所以它们将无法获得足够的距离和方位压缩增

益，从而图像中的信干比(地物图像信号/RFI)将得到进一

步增强。 

由于该方法只需求距离线的平均功率谱，可以与距离压

缩处理结合起来提高效率；而且不需估计 RFI 的个数、振幅、

相位等参数，运算简单、性能稳定，非常适用于 P 波段 UWB 

SAR 的实时成像。 

4   实验结果 

“通道均衡法”已应用于我国某高分辨率 VHF/UHF 波

段 UWB SAR 的机载飞行实验数据处理，图 1(a)和 1(b)分

别是回波距离线功率谱的某个样本和平均功率谱的归一化

显示。 

在图1(b)中某些非常明显的RFI干扰谱峰在图1(a)被地

物回波信号的谱峰淹没，所以仅根据单个距离线的频谱尚不

能准确地估计 RFI 参数，甚至会将有用的地物回波信号的谱

峰当作 RFI 干扰抑制掉。图 2 是利用本文算法进行 RFI 抑

制前后的成像结果，显示动态范围为−40～0dB，左下角的

箭头表示斜距方向。 

 

图 1  回波某距离线的归一化功率谱 

由于 RFI 干扰的存在，图 2(a)的对比度很差，图像模糊

不清，经过 RFI 抑制处理，图像对比度得到了显著改善，如
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图 2(b)所示。图 3 是图 2 图的两幅图像在 RFI 抑制前后所有

距离线平均后的显示： 

平均图 3(b)的数据可得本实验中平均抑制因子达

4.7dB，可见“通道均衡法”对 RFI 的抑制是有效的。 

 

图 2  图像的对数幅度显示(−40~0dB) 

 

图 3  图 2 的平均距离线 

5  结束语 

需要指出的是，本文的假设(1)是文中算法的前提。测量

结果表明，在机载 UWB SAR 的工作高度上，频点固定的广

播和电视信号的功率远远大于频点随机变化的 GSM 手机信

号。通过 SAR 成像处理过程给予地物回波信号的增益就可

以在 SAR 图像中充分抑制后者的影响，而本文提出的“通

道均衡法”能够有效地抑制前者对 VHF/UHF 波段 UWB 

SAR 图像的影响，具有运算简便、性能稳定的优点。 
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