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基于修正 SSIM 的 SAR 干扰效果评估方法 
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摘  要：该文提出了一种基于修正结构相似度的合成孔径雷达干扰效果评估方法。该方法不仅巧妙地利用了结构相

似度作为主客观评价的连接纽带，而且结合梯度模与人眼视觉系统多通道特性相匹配的特点，通过非线性处理得到

了修正的评估指标 GSSIM。仿真结果表明，GSSIM 较均方误差、峰值信噪比及相关系数等传统评估指标具有明显

的优势，不仅能够更好地反映出干扰对图像 ROI 的影响，而且能够与人类视觉系统保持高度一致，进一步提升了

整套评估系统的效率和准确率。 
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Evaluation of Jamming Effect on SAR Based on  
Method of Modified Structural Similarity 

Han Guo-qiang①②    Li Yong-zhen①    Wang Xue-song①    Xing Shi-qi①    Liu Qing-fu① 
①
(School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

②
(Unit 63892 of PLA, Luoyang 471003, China) 

Abstract: In this paper, an evaluation method based on modified structure similarity of jamming effects on 

synthetic aperture radar is proposed. This method can not only make good use of structure similarity as juncture 

between the subjective and the objective evaluation methods, but also utilize the character of gradient modulus 

which matches with the human vision system's multichannel model, eventually, the modified evaluation index 

named GSSIM (Gradient Structural SIMilarity) is obtained by nonlinear combination. Simulation results show 

that GSSIM has an obvious advantage over traditional evaluation indexes, such as MSE, PSNR, Correlation and so 

on. Besides reflecting the influences of jamming on Region Of Interest (ROI) in the image, it can keep identical to 

Human Vision System (HVS), and furthermore, it improves the efficiency and accuracy of entire evaluation system. 
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1  引言  

    合成孔径雷达(SAR)是 20世纪发展起来的一种

高分辨率雷达，它利用合成孔径原理和脉冲压缩技

术获得距离向和方位向高分辨率遥感图像。因其具

有全天候、全天时、强透射性和高分辨率等优点，

已成为重要的军事侦察手段，也成为了当前电子对

抗领域的一个重要的对抗对象，而 SAR 干扰效果评

估也日益受到重视 [1 3]− 。 
“以评估促发展”已经成为国内外诸多领域专

家的一致共识。有关评估准则、评估指标和实现方

法的研究，将直接影响SAR干扰装备和雷达装备的

系统建设以及对它们性能的综合评价，同时对于电

                                                        
2010-05-18 收到，2010-09-13 改回 

国家自然科学基金重点项目(60802078)资助课题 

*通信作者：韩国强  twhgq@163.com 

子攻防对抗中双方选择合适的干扰以及抗干扰样

式，有着重要的指导意义。传统的SAR干扰效果评

估方法大致可以分为两大类，即主观评估方法与客

观评估方法[4]。在实际的应用中，主观评估方法不仅

耗时长，而且其结果和评估者的知识面、理解水平

及看问题的角度等密切相关，所以可操作性比较差；

而客观评估方法则是依据数学模型给出量化指标或

参数来衡量干扰前后图像质量的变化，目前应用比

较广泛的客观评估指标包括均方误差(MSE)[5,6]、峰

值信噪比(PSNR)[6]、相关系数(Correlation)[7]、等效

视数(ENL)[8,9]、动态范围( D )[9]及欧几里德距离[10]

等，这些定量的评估指标仅考虑了单个像素的特性

或整幅图像的统计特性，一定程度上反映了干扰效

果，但是却经常与人的主观感觉有所出入，直接导

致评估结论的可信度比较低。因此，寻找一种与人
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类视觉系统(Human Visual System，HVS)相结合的

评估方法就显得尤为关键，只有定量的分析结果与

人的主观感觉相一致，方能对干扰效果作出客观、

准确的评价。即使现阶段有的评估方法对外宣称其

定量的评估结果能达到85%～95%的成功率，然而这

样的一个评估系统在实际应用中意义仍然不大，因

为哪怕与HVS出现5%的不一致，检查、判别及方法

修正的工作量将使得准确率的提高变得微不足 
道[11]。 

近几十年来，许多研究者致力于寻找更加科学、

更加合理及置信度更高的SAR干扰效果评估指标，

并提出了一些主客观相结合的评估方法，譬如基于

模糊推理的评估方法 [12]、基于神经网络的评估方 
法[13]等，但这些方法大都停留在理论研究层面，并

未投入工程实践。正是在这种需求背景下，本文通

过引入结构相似度(SSIM)作为人眼主观感受与图像

客观评价指标之间的连接纽带，并分析了它在实际

应用中的优缺点，结合梯度模与人眼视觉系统多通

道特性相匹配的特点，进而提出了一种基于修正结

构相似度的评估方法，并得到了相应的评估指标

GSSIM(Gradient Structural SIMilarity)。由于该方

法较之传统评估手段能够更好地保持与HVS的一致

性，因此得到的评估结论置信度更高。 

2  基于结构相似度的干扰效果评估方法 

假设SAR的原始图像数据为X ，受到干扰后的

图像数据为Y ，那么可以通过以下3方面的比较实现

对两图像结构相似程度的度量。 

亮度比较： 
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其中 Xμ ， Yμ 表示X ，Y 图像的均值，反映干扰前

后图像的亮度信息； Xσ ， Yσ 表示X ，Y 图像的方

差，反映干扰前后图像的对比度信息； XYσ 表示X ，

Y 图像的协方差，反映干扰前后图像结构信息的相

似性。 1C ， 2C ， 3C 是为了避免分母为零而设定的

极小值常数， 2
1 1 ref( )C K L= ， 2

2 2 ref( )C K L= ， 3C =  

2 /2C ， refL 为图像中像素灰度的变化范围(对 8 bit

的灰度图像而言， refL =255)。 

那么，干扰前后图像的结构相似度可定义 
为 [14 20]− ： 

[ ] [ ] [ ]SSIM( , ) ( , ) ( , ) ( , )X Y L X Y C X Y S X Yα β γ= ⋅ ⋅  (4) 

经过统计分析，为了达到理想的评估效果，一

般取 1 0.01K = ， 2 0.03K = ， ref 255L = ；而参数

0α > ， 0β > ， 0γ > ，反映了亮度、对比度及结

构信息在 SAR 图像中的权重。在实际应用中，由于

SAR 图像的整体结构特征相对比较复杂，往往不能

直接对干扰前后两幅图像的结构进行比较，而采取

滑窗的形式来对图像进行互不重叠的分块操作，那

么利用式 (4)可以求出每块图像的结构相似度

SSIM( , )x y ，然后根据式(5)可以求出两幅图像的平

均结构相似度MSSIM，即 

1

1
MSSIM( , ) SSIM( , )

N

i i
i

X Y X Y
N =

= ∑     (5) 

其中N 表示分块总数。 
SSIM 方法(在本文中，SSIM 特指MSSIM )虽然

比较全面地利用了 SAR 干扰前后图像的整体结构

信息，并且较MSE ，correlation 与PSNR 等方法也

有明显的优势，但是它似乎更加侧重图像的边缘结

构特征，而对图像的细节纹理特征还欠缺考虑[21]。

那么，如果 SAR 的干扰能量集中在图像的细节层

面，将会产生与人类视觉不匹配的结果。因此，需

要在此基础上进行修正，提出一些能够全面反映图

像信息的评估指标，这样的评估结论可信度才会更

高。 

3  基于修正结构相似度的干扰效果评估方

法 

众所周知，人眼对图像的细节信息往往比较敏

感，而梯度可以很好地反映出图像中微小的细节反

差和纹理特征变化，可以用来评价图像的清晰程度，

因此文中利用梯度模对 SSIM 加权，建立了修正结

构相似度算法的理论模型。 
由场论可知，梯度定义如下：设 ( )( )u P P D∈ 是

给定的数量场，并假定它具有连续偏导数。那么， 

向量
( , , ) ( , , ) ( , , )

, ,
u x y z u x y z u x y z

x y z

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
称为所给数量 

场在 ( ), ,P x y z 处的梯度，记作 gradu 。于是 

1 2 3gradu
u u u

e e e
x y z

∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂
       (6) 

根据上述定义，设原始图像数据为X ，像素坐

标为( ),i j ，则坐标( ),i j 处的梯度为 

( )[ ] 1 2grad ,
x x

X i j e e
i j

∂ ∂
= +

∂ ∂
        (7) 

如果用 ( ),xG i j 表示 ( )grad[ , ]X i j 的模值，那么， 
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为了运算的方便，梯度模 ( ),xG i j 可做如下近

似： 

( )
( ) ( ), ,

,x
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G i j
i j

∂ ∂
= +
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         (9) 

由梯度的性质可知， ( )grad[ , ]X i j 的方向是指

向 ( ),X i j 增加的方向，而图像边缘的方向垂直于这

个梯度方向。那么，如果 ( ),xG i j 越大，表明该像素

点与领域梯度变化越大，边缘越明显，图像的对比

度越好。 
梯度模算子 ( ),xG i j 的计算方法很多，譬如

Roberts 算子、Sobel算子及差分近似表达式等。文

中采用Sobel算子来进行近似计算，该算子包括水平

边缘算子 xG 和垂直边缘算子 yG ，如下图 1 所示： 

 

图 1 Sobel 算子 

SAR 干扰前后的图像 X 与Y 的梯度相似度

( ),g X Y 为 
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(10) 

式中 ( ),xG i j 、 ( ),yG i j 分别表示干扰前后图像在

( ),i j 点处的梯度模值。 

将式(4)中的结构比较函数 ( , )S X Y 用梯度相似

度 ( ),g X Y 代替，就得到基于梯度修正结构相似度的

评价指标GSSIM，即 

[ ] [ ] [ ]GSSIM( , ) ( , ) ( , ) ( , )X Y L X Y C X Y g X Yα β γ= ⋅ ⋅ (11) 

同样，利用滑窗分块的原理，可求得每块图像

的GSSIM，再求它们的平均值，即 

1

1
MGSSIM( , ) GSSIM( , )

N

i i
i

X Y X Y
N =

= ∑    (12) 

显然，评估指标MGSSIM 较MSSIM 更加注重

干扰前后图像细节信息的相似性，更加符合 HVS。
但实际上，由于人眼对干扰前后的图像存在感兴趣

区域(ROI)，而式(5)中各项指标权重的划分也是模

糊的，因此将MGSSIM 作为评估指标仍然是不够完

整的。为了突出反映视觉的 ROI 特性，需要适当地

调整分块图像的权重比例。其具体表达式如下： 

1

1
WMGSSIM( , ) GSSIM( , )

N

i i i
i

X Y w X Y
N =

= ⋅∑  (13) 

其中N 表示图像的滑窗分块数， iw 表示每块图像的

权值。 
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             (14) 

其中
iXσ 表示 SAR 原始图像X 中第 i 块的方差值，

主要反映的是图像 ROI 的对比度信息。 

4  实验结果及分析 

在该仿真评估实验中，选取对比的评估指标分

别为MSE ，PSNR ，Correlation 及SSIM ，其滑窗

分块采用的是 3 3× 的模板。设 ,
0, 0{ ( , )}m n

i i i jf x y = ==F
和 ,

0, 0{ ( , )}m n
i i i jg x y = ==G 分 别 为 平 面 {( ,ix=S  

,
0, 0)}m n

i i jy = = 上干扰前与干扰后图像的灰度，那么，

MSE ，PSNR 及Correlation 的定义式分别如下： 

( ) ( )
2

1 1

1
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i j i j
i j

f x y g x y
m n = =

= −
× ∑∑      (15) 

2
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j i
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i j i j
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∑∑

∑∑ ∑∑
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其中m n× 表示图像切片的大小， refL =255(8 bit 灰
度图像)。由于SSIM 的定义在前面已经介绍，在此

不再赘述。 
该仿真实验数据来自美国Sandia国家实验室的

MiniSAR 系统。仿真对单视复图像的图像域进行处

理，模拟特定战情下的干扰样式所造成的成像质量

下降，然后评估该类型的干扰效果。由于实验中要

全面地考察干扰对目标的遮盖效果、干扰对图像背

景的影响及干扰与周围区域纹理的匹配程度，而且

没有先验的信息作支撑，因此可以将亮度、对比度

及结构信息的权重都设为 1。为了能够对该方法作

出客观准确的评价，该仿真过程设计了 3 个实验，

实验 1：分析该方法的有效性；实验 2：通过与传统

评估指标的对比，验证该方法的优势；实验 3：结

合复杂的干扰效果，验证该方法与 HVS 的一致性。 
实验 1  验证该方法的有效性 
首先在 MiniSAR 原始图像数据中加入一定量

的噪声扰动，干信比(JSR )依次为 10 dB、15 dB 及
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25 dB，然后重新合成新的图像，主要用来模拟噪声

调幅干扰信号对 SAR 图像的干扰效果。由于JSR 不

同，所以可用来验证该评估方法的有效性能。其成

像结果如图 2 所示。 
评估结果如表 1 所示。 

表 1 实验 1 评估结果 

 图 2(b) 图 2(c) 图 2(d) 

MSE 103.0995 113.8653 119.6876 

PSNR  64.4683 63.4751 62.9764 

Correlation   0.9615 0.8923 0.8295 

SSIM   0.2467 0.0535 0.0126 

MGSSIM   0.1593 0.0672 0.0333 

WMGSSIM   0.1618 0.0686 0.0341 

 
根据图 2 的成像结果来看，干扰后的几幅图像

之间存在着明显质量差异，随着JSR 的增大，图像

变得逐渐模糊。表 1 的评估结果同样表明，基于

GSSIM的评估方法(在本文中，除特别说明时，将

MGSSIM 和 WMGSSIM 统称为 GSSIM )与其他传

统的评估指标(譬如MSE ，PSNR ，Correlation 及

SSIM )具有相同的有效性能，随着JSR 的逐渐增大，

GSSIM逐渐减小。 
实验 2  验证该方法的优势 
为了更好地考察该评估方法较传统评估方法的

优势，该仿真实验首先将干扰分布于 SAR 图像的不

同区域，图 3(a)中的干扰主要集中于细节纹理区域，

该区域包含的信息相对比较多，同时也是人眼视觉

的 ROI；图 3(b)中的干扰主要集中于简单纹理区域，

图像包含的信息比较少。因此，可以通过对此特定

战情下的干扰效果进行评估，分析GSSIM方法较之

传统评估手段(譬如MSE ，PSNR ，Correlation 及

SSIM )的优势。此外，还可以通过对比MGSSIM 与

WMGSSIM 的评估结果，分析 WMGSSIM 对 ROI
的评估能力。评估结果如表 2 所示。 

表 2 实验 2 评估结果 

 图 3(a) 图 3(b) 

MSE 34.9786 34.9429 

PSNR 75.2779 75.2881 

Correlation 0.9683 0.9677 

SSIM 0.3294 0.3285 

MGSSIM 0.4195 0.6840 

WMGSSIM 0.3997 0.7175 

 
根据图 3 的成像结果来看，图 3(a)中的干扰主

要掩盖的是军事仓库、导弹车及军事卡车等灰度起

伏比较大的典型军事目标，即人眼视觉的 ROI，干

扰的总体效果比较理想。而图 3(b)中的干扰主要掩

盖的是草坪、公路等灰度起伏比较小的非军事目标，

干扰效果一般。表 2 的评估结果表明，无论是MSE ，

PSNR 或者是Correlation 都无法反映出图 3(a)与
3(b)中干扰的优劣性能，因为它们的结果相对比较

近似。GSSIM的评估方法较前面的评估指标则有明

显的优势，二者的结果能够准确地反映出干扰效果

的好坏，证实该方法能够准确反映出干扰前后 SAR
图像之间的细微差异，达到了预期的效果。而且，

通过比较图 3(a)与 3(b)中所对应的评估指标

MGSSIM 及 WMGSSIM 的 结 果 差 值 ， 发 现

WMGSSIM的差值比较大，证实它对 ROI 的评估能

力比较强。 
实验 3  验证该方法与 HVS 的一致性 
为了验证该方法与 HVS 的一致性，该仿真实验

分析了两种相对比较复杂的干扰样式，图 4(a)中的

干扰能量分布于视觉相对比较敏感的水平和垂直方

向，主要用来模拟复合噪声干扰样式；图 4(b)中的

干扰效果是形成一种等间隔的亮条纹，主要用来模

拟脉间不相干的固定移频干扰，这种干扰样式虽然

兼具压制与欺骗的干扰效果，但是考虑到与周围区

域纹理的匹配，主要被用来实现压制干扰的目的。

这两种典型的战情无疑是考量干扰效果评估方法性 

 

图 2 SAR 干扰前后的图像 
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图 3 SAR 干扰图像 

能的良好选择。 
评估结果如表 3 所示。 

表 3 实验 3 评估结果 

 图 4(a) 图 4(b) 

MSE 1.6955 5.2942 

PSNR 105.5455 94.1592 

Correlation 0.8497 0.8996 

SSIM 0.0008 0.0010 

MGSSIM 0.2133 0.6855 

WMGSSIM 0.2137 0.6880 

 
根据图 4 的成像结果来看，图 4(a)中的信息已

经基本上被干扰掩盖了，只有军事仓库的边缘轮廓

还能被识别，干扰的整体效果比较理想；图 4(b)和
干扰前的图像相比，信息丢失量并不严重，军事仓 
库、导弹车、军事卡车等重要军事目标仍然清晰可 

见，干扰未达到预期的效果。表 3 的评估结果表明，

如果利用MSE 或PSNR 作为评估指标，图 4(b)的干

扰效果更佳，明显与 HVS 不一致；如果利用

Correlation与SSIM 作为评估指标，图 4(a)与图 4(b)

的干扰效果近似，无法准确反映出肉眼明显可察觉

的图像质量差异；如果采用GSSIM作为评估指标，

可以发现图 4(a)的干扰明显优于图 4(b)的干扰，与

HVS 完全一致，该方法明显提高了评估的准确率。 

   

 

图 4 SAR 干扰图像 

5  结论 

本文提出的基于梯度修正结构相似度的评估方

法，能够在客观评价与主观感受上建立一定的联系，

反映的是一种典型的主客观相结合的评估理念。该

方法不仅在准确率方面优于传统的评估手段，而且

在与人的视觉感知质量保持一致性方面明显做得更

好，使得整套评估系统更加高效，能够应对 SAR
对抗应用研究中干扰效果客观评价日益严峻的形

势。另外较之以往通过模糊推理及神经网络的算法，

该方法的复杂程度更低，更易于工程实现。 
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