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一种适用于 FLGPSAR 的自适应干扰抑制与背景均衡新方法 

杨延光    宋  千    金  添    王  建    周智敏 

(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘 要：针对车载前视地表穿透合成孔径雷达(Forward-Looking Ground Penetrating Synthetic Aperture Radar, 

FLGPSAR)探测系统存在自信号干扰和图像背景增益不一致问题，该文提出了一种基于图像域距离带分割和迭代

操作的自适应干扰抑制和背景均衡新方法。通过距离带分割实现并行处理并提高参数估计的准确性，采用迭代操作

在线估计和更新参数，自适应实现干扰去除和图像背景增益均衡。实测数据处理结果表明：所提方法具有更好的环

境适应性，且结构上适于实时处理，可满足车载 FLGPSAR 探测系统对图像预处理的需求。 
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A Novel Adaptive Interferences Suppression and Background 
 Uniformization Method Applicable to FLGPSAR System 

Yang Yan-guang    Song Qian    Jin Tian    Wang Jian    Zhou Zhi-min 
(School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: To solve the problems of the self-signature interference and the nonuniformity of image background 
existing in the vehicle-mounted Forward-Looking Ground Penetrating Synthetic Aperture Radar (FLGPSAR) 
detection system, an adaptive method is proposed to realize interferences suppression and background uniformi-
zation based on distance-band partition and iterative operation techniques in the image domain. Parallel proc-
essing can be realized via distance-band partition, which can also improve the accuracy of parameters estimation. 
Parameters can be estimated and updated on line by using the iterative operation technique, and then the in-
terference suppression and background gain uniformization can be adaptively achieved. Experimental results of the 
real data show that proposed method has a better adaptability to environment and is prone to real-time processing 
in structure. It can effectively meet the needs of the vehicle-mounted FLGPSAR system for image preprocessing. 
Key words: Ground Penetrating Radar (GPR); Synthetic Aperture Radar (SAR); Image preprocessing; Adaptive 
interference suppression; Distance-band partition; Iterative operation 

1  引言  

地表穿透合成孔径雷达(Ground Penetrating 
Synthetic Aperture Radar, GPSAR)具有良好的土

壤穿透性，全天候工作和高分辨成像能力，在埋地

小目标，如地雷，探测方面具有极大的应用价值[1]。

文献[2]对地表穿透雷达(Ground Penetrating Radar, 
GPR)系统进行了详细的综述，指出工作于前视模式

下的车载GPR探测系统可在短时间内完成大面积区

域的探测，具有安全、高效的优点。车载前视GPSAR 
(Forward-Looking GPSAR, FLGPSAR)探测系统

既可实现对单颗地雷的探测，又可对雷场边界进行

定位，体现了浅埋目标探测技术的发展趋势。目前，

典型的车载前视GPR系统有：美国陆军实验室(ARL)
的车载BoomSAR[3]，美国斯坦福研究所(SRI)的车载
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FLGPR[4,5] ，美国系 统规划公 司 (PSI) 的 车载

FLGPSAR[6]，法国电子装备技术中心(CELAR)和
微波光纤通讯研究所 (IRCOM)联合研制的车载

PULSAR[7]以及中国国防科技大学研制的车载

FLGPSAR等系统。车载FLGPSAR探测系统采用分

裂孔径发射阵列接收的天线配置方式[6,8]，可在车辆

行进中对前方若干米外的一定区域进行连续探测，

因此，具有对空间同一区域进行多次观测的特点，

这为目标检测提供了更为丰富的特征，同时也给图

像预处理带来了新的挑战。 
由于雷达系统各部分的失配将引起低频振铃响

应而形成自信号(Self-signature)干扰(以下简称自干

扰)，ARL采用滑窗技术自适应估计自干扰，并通过

正交变换和投影从雷达数据中去除这些自干扰分 
量[3]。文献[6]指出，当地面不平坦时，空-地接触面

的回波将产生空间非均匀杂波，提出利用高通FIR
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空间滤波器去除慢变化背景噪声以及地面反射波和

其它恒定噪声源。以上方法采取在回波域去除干扰

或噪声，计算量较大，且无法克服图像背景增益不

一致问题。文献[1]指出某些处理在回波域和图像域

是等效的，因此，可以考虑在图像域进行自干扰抑

制和背景增益均衡。文献[9]通过对图像进行重聚焦

来抑制杂波，这种方法计算量大，且亦不能保证图

像背景增益的一致性。文献[10]利用获取的图像数据

进行批处理实现图像的预处理，首先由某批次图像

数据估计自干扰及背景增益，然后利用其去除每帧

图像中的自干扰，同时实现图像背景增益的均衡。

由于各个距离带对应子图像的均值变化较大，批处

理方法在利用整幅图像估计的均值和标准差估计自

干扰和背景增益时将存在较大误差，且算法在结构

上也不利于实时处理。 
车载前视探测系统要求干扰去除方法简单有

效，且又具有良好的实时性和环境适应性，以满足

工程实用中的需求。针对实时处理结构和时变环境

适用性的应用需求，本文提出了一种图像域自适应

干扰抑制与背景均衡新方法。该方法仅利用与探测

区域有关的当前若干帧连续图像估计自干扰和背景

增益，避免其它图像中不相关杂波的影响，并采用

迭代操作在线估计和更新参数。实测数据处理结果

表明：该方法具有良好的环境适应性，能够很好地

去除图像中的自干扰，实现图像背景增益的均衡，

且适用于在线实时处理。 

2  车载 FLGPSAR 探测系统的干扰类型分

析 
文献[8]论证了分裂孔径发射配置(Split Aper-

ture Transmit Configuration, SATC)天线体制可确

保高分辨率的同时尽可能地降低系统成本和实现复

杂度，该天线体制的工作方式可表述为：两个发射

天线分别放置在接收天线阵的两端，对任一接收单

元，左端和右端发射天线分别发射信号，利用该单

元分别接收，得到两组回波数据；然后切换到下一

个接收单元，采用同样的方式录取回波数据。成像

区域内与天线阵列平行的方向为方位向，与车辆行

进方向平行的为距离向。 
因发射和接收天线单元的距离较近，且各接收

天线单元间的距离亦很近，系统存在严重的耦合。

这些耦合信号可分为 3 类：(1)发射天线与接收天线

间的直接耦合；(2)发射天线旁瓣泄漏导致与其临近

通道接收到的串扰信号；(3)收发天线与地面间的耦

合。对于(1)和(2)，耦合信号不随时间变化，天线阵

列一旦确定，发射天线与各接收天线之间的耦合信

号的相对延时将基本固定在某一范围；车载

FLGPSAR 探测系统的探测区域相对天线来说处于

远区，所以发收天线与地面的耦合非常小。因串扰

信号与天线间的互耦信号在时间上将混叠在一起，

且主要能量集中在接收通道回波中较早的部分，根

据天线配置的几何模型计算出互耦信号的 大延

时，并结合 近成像距离对应的 小延时来选择距

离波门，可将天线间的互耦信号和串扰信号在回波

域去除。 
尽管通过选取合适的距离波门可很好地去除耦

合信号，使得图像中的残余耦合干扰可忽略不计，

但系统中某些器件的振荡将激励出固有的自干 
扰[3,10]。文献[3]指出，雷达发射机发射的脉冲将激发

天线支架和电缆组件产生振铃信号并叠加到数据

中，且认为一些因素使得该干扰信号是变化的；文

献[10]指出自干扰源于雷达系统自身的特性，与车辆

位置无关，可在图像域利用多次观测得到的连续帧

图像对其进行估计。而对于车载 FLGPSAR 探测系

统，天线高度和雷达都是固定的，在固定孔径后向

投影(Constant Aperture Back-Projection, CABP)
成像模型下[8,11]，自干扰在图像中表现为在某处始终

存在一些固定的干扰，且幅度呈现局部的慢变化。

此外，接收阵通道不一致性，谱均衡方法进行射频

干扰抑制后的残余干扰，地表起伏以及土壤环境的

变化等都将导致图像背景增益不一致，这将影响目

标能量特征的一致性，且减小探测距离。 

3  基于距离带分割和迭代操作的自适应干

扰抑制和背景均衡方法 

针对车载 FLGPSAR 探测系统行进间探测的工

作特点以及批处理方法用于实时处理的局限性，在

设计算法时采用距离带分割＋迭代操作的并行流水

结构，可对一些参数进行快速计算，实现参数的在

线更新；且通过自适应更新随环境变化的参数实现

图像的快速预处理。所提方法将具有以下两个特点：

(1)良好的实时性。该方法具有适用于实时处理的结

构，可满足前视探测系统对大面积区域进行快速探

测的需求；(2)自适应能力。自适应算法可使系统在

复杂多变的环境中保持良好的探测性能，具有更强

的战场生存能力。 
3.1 利用训练图像数据获取初始参数矩阵 

为便于阐述本文提出的自适应方法(以下简称

本文方法)的工作原理，图 1 给出了车载 FLGPSAR
探测系统的工作示意图。车辆每前进 rΔ 米进行一次

扫描，得到相应探测区域的一幅图像，由成像区域

距离向长度 max minR R R= − ，可将成像区域按距离

向划分为S 个距离带， 1,2, ,s S= 表示距离带的索

引号，其编号由大到小分别对应于成像区域近端到
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远端。距离带划分数目由R 、图像分辨率、目标尺

寸以及 DSP 结构决定。当扫描间距 rΔ 较大时(例如

大于 0.5m)，可按照 rΔ 来划分距离带，此时距离带

数目为 /S R r= Δ ；而地面上的同一区域，从进入

探测区域到出探测区域，可被雷达连续观测L 次，

利用 l 表示连续L 帧图像的索引号。 

 
图 1 车载 FLGPSAR 探测系统的工作示意图 

在利用训练图像获取算法所需的初始参数矩阵

时，可选择连续L 帧图像构成一个大图像矩阵，将

每帧图像划分为S 个子图像，从而形成L S× 个子图

像矩阵。为便于问题的表述，令 s
lv 表示复子图像，

并定义以下几个矩阵：幅度矩阵 [ ]s
lM m ，相位矩阵

[ ]s
lΘθ ，背景能量参数矩阵 [ ]s

lrR ，均值矩阵 [ ]s
lμE 和

标准差矩阵 [ ]s
lσΣ ，去除自干扰并经滤波平滑后的图

像矩阵 [ ]s
lQq 。以上定义的矩阵中， s

lm ， s
lθ ， s

lr ，
s
lμ 和 s

lσ 分别为第 l 帧中第s 个子图像的幅度、相位、

背景能量系数、像素的均值和标准差，其中下标表

示第 l 帧图像， 1, ,l L= ，上标表示该帧中第 s 个
子图像， 1,2, ,s S= 。此外，定义两个中间变量矩

阵
1 1 1 1

1 2 T[    ]S=B B B BS s s s 和
2 2 2

1 2[  =B B BS s s  

2

T]S
Bs ，上标T 表示转置运算，其中

1

s
Bs 为当前L 帧

连续图像中第 s 个子图像经过限幅后的和，其计算

公式为 

1
1

1
min ,  exp[ ]

f

L
s s s s s

l l P l ls
ll

k j
r

μ σ
=

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦∑Bs m θ    (1) 

其中
fPk 是与虚警概率 fP 有关的修正因子，用于修正

当前帧中第 s 个子图像的背景变化情况，若图像的

SCR(Signal-to-Clutter Ratio)较低时，应采用较高

的 fP 。假设背景杂波服从标准正态分布，则 5
fPk =

时对应的虚警概率在 710− 量级。 s
lμ 和 s

lσ 分别是由子

图像所有像素估计的均值与标准差，利用其估计的

阈值可对相应的子图像进行分割来获得背景图像。

为便于同批处理方法进行比较，仍取 s
lm 的像素值中

低 75％对应的均方根来计算背景能量系数 s
lr 。每

帧扫描图像中的各个子图像在平均之前幅度除以 s
lr

用来去除各帧间增益的变化，然后由
1

s
Bs 计算当前帧

包含自干扰的各个子图像
11 /s s L= BB s 。 

为得到各个子图像背景能量的和
2

s
Bs ，以便利用

其估计背景增益，需对每帧背景图像进行平滑滤波，

消除目标残余能量的对背景的影响，可由式(2)计算

背景平滑后的各个子图像 
Mean Median 1/ ,

     1,2, , , 1,2, ,

s s s s
l l lf f r

s S l L

= 〈 〈 − 〉〉

= =

q v B

      (2) 

这里 Medianf 〈⋅〉表示中值滤波运算，所用滑窗的尺寸

为21×21， Meanf 〈⋅〉为均值滤波运算，所用滑窗尺寸

为51×51，滑窗尺寸的选择通常依据目标尺寸和图

像分辨率。为避免滤波导致的子图像边缘模糊，造

成 后合成图像在分割处出现不平滑情况，可在滤

波前对子图像进行边缘扩充。则 s
lq 可用于计算背景

增益
2

s
Bs  

2
1

,  1,2, ,
L

s s
l

l

s S
=

= =∑Bs q         (3) 

对每个子图像，分别计算参数 s
lm ， s

lθ ， s
lr ， s

lμ ，
s
lσ ， s

lq ，
1

s
Bs 和

2

s
Bs ，形成初始参数对应的矩阵M ，

Θ，R， Ε ，Σ，Q，
1BS 和

2BS 。 
3.2 参数在线更新及自适应干扰抑制和背景均衡 

利用训练图像数据得到初始参数矩阵后，将其

作为初始变量导入到实时处理程序中，通过迭代实

现参数在线自适应更新。下面给出具体实现步骤。 
(1)对于第 ( )k k L> 次扫描得到的图像 kv ，首先

由式(4)得到待更新参数对应的索引号 l  
mod( , ),  mod( , ) 0

,            mod( , ) 0

k L k L
l

L k L

⎧ >⎪⎪⎪= ⎨⎪ =⎪⎪⎩
       (4) 

其中mod( , )k L 表示k 除以L 所得的余数。 
(2)由初始参数矩阵计算索引号为 l 的各个子图

像限幅后的图像 
1

min ,  exp[ ], 1, ,
f

s s s s s
l l l P l ls

l
k j s S

r
μ σ⎡ ⎤= + =⎢ ⎥⎣ ⎦I m θ (5) 

结合初始参数矩阵中索引号为 l 的平滑子图像 s
lq ，

从
1BS 和

2BS 中去除该索引号对应的各个子图像对

自干扰及背景增益估计的贡献量 

1 1 2 2
,  ,  1, ,s s s s s s

l l s S= − = − =B B B Bs s I s s q   (6) 

    (3)计算当前帧复图像中各个子图像 s
kv 对应的

参数 s
km ， s

kθ ， s
kr ， s

kμ 和 s
kσ ，并利用它们替换参数

矩阵M ，Θ，R， Ε 和Σ中第 l 帧图像中各个子

图像对应的参数，从而实现参数的在线估计和更新。

由于在估计自干扰和背景增益时均需利用参数 s
lr ，

而采取排序方法估计 s
lr 的计算量较大，本文采用直

方图分割方法得到用于计算 s
lr 的那部分像素，以便

提高参数的计算效率。 
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(4)利用 s
km ， s

kθ ， s
kr ， s

kμ 和 s
kσ 及式(5)来估计

当前帧图像中各个限幅子图像 s
kI ，结合式(6)，并考

虑当前图像中各个子图像对自干扰估计的影响 

1 1

s s s
k= +B Bs s I               (7) 

估计出各个子图像对应的
11 /s s L= BB s ，存储

1

s
Bs 并

对
1BS 进行更新。 
(5)将 s

kr ， s
kv 和 1

sB 代入式(2)，得到当前帧去除

自干扰并经过中值滤波和均值滤波平滑后的子图像
s
kq ，考虑其对背景增益估计的贡献量 

2 2

s s s
k= +B Bs s q               (8) 

由
2

s
Bs 计算背景增益

22 /s s L= BB s ，存储
2

s
Bs 并利用 s

kq
替换初始参数矩阵中的 s

lq ，实现Q 和
2BS 的在线更

新。 
(6)由以上估计的 s

kr ， 1
sB 和 2

sB 可实现对当前帧

中各个子图像进行预处理，具体实现由式(9)给出  
 Pre 1 2/ ,  1, ,s s s s s

k kr s S= − =I v B B      (9) 

由上述分析可以看出，本文方法采用迭代操作

实现初始参数矩阵的在线更新，采用距离带分割将

每帧图像划分为L 个子图像，实现并行处理，可满

足车载 FLGPSAR 探测系统对环境适应性和实时性

的应用需求。此外，利用连续多帧观测下的同一距

离带对应的一组子图像进行参数估计和更新，在降

低数据量和计算量的同时，可实现各个距离子图像

参数的快速准确估计。图 2 给出了本文方法的具体

实现流程图。通过以上步骤可实现对当前帧图像的

实时自适应预处理。 

4  实测数据试验结果与分析 
批处理方法利用某批次试验数据中的所有帧扫

描图像来估计自干扰和背景增益，然后对所用到的

每帧图像进行事后预处理，结构上不适合实时处理；

本文方法利用训练数据获得初始参数矩阵，通过迭

代操作在线估计和更新参数，结构上适于实时处理， 

 
图 2 自适应干扰抑制和背景均衡的流程图 

可实现对当前帧图像的实时预处理。因此，下面主

要对两种预处理方法的有效性进行详细分析和比 
较。 

文献[10]中假定图像服从高斯分布且是均匀的，

并利用整幅图像的像素来估计均值和标准差，但在

实际中利用整幅图像估计的参数并不能准确表征图

像中背景的局部变化。图 3 给出了原始图像中不同

距离带子图像的均值和标准差的变化情况，并给出

了利用整幅图像估计的均值和标准差。图中曲线对

应的第 13、14 和 15 个距离子带内的均值和标准差

具有明显的跳变，这是由于原始图像中该区域存在

的自干扰造成的。 

 
图 3 距离子图像与整幅图像的均值和标准差比较 

由图 3 可以看出，各个距离带子图像的参数变

化较大，利用整幅图像估计的参数进行自干扰估计

时将存在较大的误差，而基于距离带分割得到的子

图像在进行参数估计时，更能反映图像中背景的局

部变化。此外，本文方法可以循环更新参数，且仅

利用与当前环境有关的数据进行参数估计，使得算

法具有更好的环境适应性。为便于对环境适应性进

行比较，将某批次数据作为训练数据，分别利用批

处理方法和本文方法对另一批次数据进行处理。 
图 4 给出了某帧原始幅度图像以及两种预处理方法

的处理结果，其中圆圈内为 4 颗浅埋 5 cm 的某型号

金属反坦克地雷。图 4 表明，两种预处理方法均可

很好地抑制图像中的自干扰，均衡图像的背景增益，

但本文方法对自干扰的抑制更为彻底，因此具有更

好的环境适应性。 
为定量分析预处理对图像质量的改善程度，下

面利用目标信干比 (Signal-to-Interference Ratio, 
SIR)和 SCR 来定量评估自干扰去除和背景增益均

衡的效果。SIR 的定义式如下[1] 
2 2SIR 10 lg( / )T IA σ=            (10) 

式中 TA 为包络图像中目标的 大灰度值， 2
Iσ 为

SAR 图像中自干扰的方差。SCR 通常定义为 SAR 
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图 4 图像预处理结果比较 

图像中目标区域平均功率与杂波区域平均功率之 
比[12] 
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其中 t
aveP 为目标区域平均功率， c

aveP 为杂波区域平均

功率， ( , )P i j 为图像中点( , )i j 的功率， ( , )X i j 为图像

中点( , )i j 的灰度值， tχ 表示目标区域， cχ 表示杂波

区域， tN 为目标区域像素点总数， cN 为杂波区域

像素点总数。GPSAR 图像中杂波区域和目标区域

像素值都具有多变性，这里取图像中所有目标区域

SIR 和 SCR 改善的平均值进行比较，其中所利用的

背景杂波为图像中 6-14 m 区域对应的像素。对于图

4 中所示的图像，本文方法得到的 SIR 和 SCR 相对

原始图像的平均改善分别为 19.47 dB 和 8.91 dB，
高于批处理方法的 14.04 dB 和 6.39 dB。 

为比较预处理对图像背景增益均衡的改善程

度，对各个距离子图像的能量取对数，并减去均值，

图 5 给出了某帧图像预处理前后图像中背景能量的 

变化曲线。为进一步验证算法的稳健性，利用各距 
离子图像的能量求对数后的标准差来衡量多帧图像

中背景能量的变化情况。表 1 给出了连续 10 帧图像

预处理前后背景能量变化的标准差。 

 
图 5 图像预处理前后背景均衡效果比较 

图 5 表明本文方法得到的背景均衡效果优于批

处理方法，且相对原始图像有明显的均衡效果；表

1 进一步证明了本文方法在背景均衡方面的稳健性，

与批处理方法相比，它可使得背景的标准差减少约

37%，因此，具有更好的背景均衡效果。 
由上述分析可知，本文方法不仅适用于实时处

理，且具有更好的环境适应性，在自干扰抑制和图

像背景增益均衡方面具有更好的效果，实测数据的

处理结果验证了该方法的正确性和有效性。 

5  结束语 

本文分析了车载 FLGPSAR 探测系统中存在的

干扰类型及其特点，针对实时性和环境适应性的应

用需求，提出了一种图像域自适应干扰抑制和背景

均衡新方法。该方法通过距离带分割实现了各个子

图像的并行处理，可在降低运算量的同时提高参数

估计的精度；基于训练数据获得的初始参数，通过

迭代操作实现参数的在线更新，使其能够反映环境

的变化。实测数据试验结果表明：所提方法在自干

扰抑制和图像背景增益均衡方面具有良好的效果，

且结构上易于实时处理。因此在工程实用中有望产

生良好的实用价值。 

表 1 图像预处理前后背景能量变化的标准差 

 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 平均 

原始图像 4.85 5.38 5.05 5.13 5.05 4.92 5.32 5.33 5.53 5.76 5.23 

批处理方法 0.71 0.54 0.52 0.49 0.74 0.67 0.60 0.69 0.82 0.95 0.67 

本文方法 0.47 0.32 0.22 0.35 0.54 0.46 0.37 0.50 0.52 0.45 0.42 
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