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基于互谱测度法的多通道 SAR 散射波干扰抑制研究 
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摘  要：散射波干扰极大地破坏了合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar，SAR)对地物目标的识别，利用快时

间 STAP(Space Fast-time Adaptive Processing)可以对散射波干扰进行有效抑制。该文针对多通道 SAR, 讨论了互

谱测度法在散射波干扰抑制中的应用，分析了干扰加噪声协方差矩阵的互谱，仿真讨论了互谱测度法求解的加权矢

量对散射波干扰抑制性能的影响，并和基于主分量分析的散射波干扰抑制算法性能进行了比较。仿真结果表明在同

样的自由度下，互谱测度法较主分量分析法可以取得较优的散射波干扰抑制性能。 
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Abstract: Scattering interference will result in large regions being blurred while forming a SAR image, and Space 

Fast-time Adaptive Processing (Fast time STAP) can be utilized to mitigate its influence. A scattering interference 

mitigation method based on Cross Spectral Metric (CSM) for Multi-channel SAR (MSAR) is presented in this 

paper, and the cross spectrum of the interference plus noise covariance matrix is analyzed. Also, the interference 

mitigation performance of the new method is analyzed, and is compared with the performance of the method based 

on Principal Component Analysis (PCA). The simulation results demonstrate that CSM performs better than 

PCA in scattering interference mitigation.  
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1  引言  

合成孔径雷达(Synthetic Aperture Radar，SAR)
的电子干扰按照干扰信号的传播路径，可以分为直

达波干扰和散射波干扰。直达波干扰在方位向覆盖

角度较窄，可以用慢时间 STAP(Space Slow-time 
Adaptive Processing)进行抑制[1]；散射波干扰也称

为多路径干扰或者热杂波，其在方位向覆盖的角度

较宽，慢时间 STAP 不能很好地对其抑制，极大地

破坏了雷达对地物目标的识别 [2]。快时间 STAP 
(Space Fast-time Adaptive Processing)技术能够对

散射波干扰进行有效抑制[1,3,4]。 
由于 SAR 接收到的数据维数往往很大，进行全
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空时自适应处理需要较大的运算量以及较复杂的硬

件结构，极大地限制了快时间 STAP 的应用。因此，

各种降维 STAP 算法得到广泛的研究[5]。降维 STAP
算法较多，但基本上可以归纳为基于固定结构的降

维算法和与数据有关的降维算法[6]，基于特征子空间

分析的算法即是与数据有关的 STAP 降维算法。互

谱测度法(Cross Spectral Metric，CSM)是基于特征

子空间降维算法的一种，它提供了特征子空间内所

有降维 STAP 算法的性能上界[7]。 
本文针对多通道 SAR(Multi-channel SAR, 

MSAR)提出了一种基于 CSM 的散射波干扰抑制方

法，推导了散射波干扰协方差矩阵，分析了干扰加

噪声协方差矩阵的互谱，讨论了互谱测度法求解的

加权矢量对散射波干扰抑制性能的影响，并和基于

主分量分析方法(Principal Component Analysis，
PCA)的散射波干扰抑制算法进行了比较讨论。 
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2  互谱测度法 

2.1 快时间 STAP 和最优加权矢量 
存在散射波干扰的条件下，需要在成像之前对

散射波干扰进行抑制，从而减少散射波干扰对 SAR
成像的影响。散射波干扰在脉冲之间认为是非平稳

的，而在每个脉冲间隔内认为是平稳的[1,8]。因此，

需要在每个脉冲间隔内进行快时间 STAP 处理，如

图 1 所示。 

 

图 1 快时间 STAP 

图 1 中， tΔ 为样本采样间隔，L 为快时间自由

度，N 为空间自由度，即 MSAR 接收通道数。 ,n jw

为第 n 个通道第 j 个延迟单元处的加权值。

( , )n l mx t u 为第n 个通道接收到的数据， lt 为快时间

域第 l 个采样时刻, mu 为慢时间域第m 个脉冲。则

快时间 STAP 单元的输出信号 ( , )l mf t u 可以表示为 
H( , )l mf t u =W X              (1) 

式(1)中，W 为加权矢量，X为 MSAR 在第m 个脉

冲接收到的数据矢量。且有 
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根据最大信干噪比准则[1]，可以求得最优加权矢

量为 
1 1

opt ( )Z Nγ υ γ υ− −= = +W R R R        (6) 

式(6)中，R为干扰加噪声协方差矩阵。 υ为空间-
快时间导向矢量，由 MSAR 系统决定。 γ 为常数，

Z N= +R R R ， NR 为噪声协方差矩阵， ZR 为干扰

协方差矩阵，且有 
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式(7)中 
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( , )n l mz t u 为第n 个通道接收到的干扰，Q 为估计干

扰协方差矩阵时所构建的干扰矢量的个数。 

optW 使得快时间 STAP处理后输出信干噪比最

大，其最大值为 
H 1

optSINR υ υ−= R                 (10) 

2.2 互谱和互谱子空间 
对干扰加噪声协方差矩阵R进行谱分解[9]，则

有 

H H

1

NL

i i i
i

λ
=

= = ∑R U U u uΛ            (11) 

式(11)中， 1 2( , , , )NL=U u u u ， ( 1,2, , )i i NL=u 为

干扰加噪声协方差矩阵R的特征值 iλ 所对应的特征

向量。 1 2diag( , , , )NLλ λ λ=Λ 为对角矩阵。则最大

信干噪比可以表示为 
2H 1 H

opt
1 1

1
SINR

NL NL

i i
ii i

uυ υ υ β
λ

−

= =

= = =∑ ∑R   (12) 

式(12)中， H 2| | /i i iuβ υ λ= 称为互谱[7]。式(12)表明，

最大信干噪比等于NL 项互谱的和，在特征子空间

内降维将使得最大信干噪比减小。将互谱按照从大

到小的顺序排列，不妨假设 1 2 NLβ β β≥ ≥ ≥ 。由

最大的r 个互谱 1β ， 2β ， ， rβ 所对应的特征向量

1κ ， 2κ ， ， rκ 张成的子空间称为互谱子空间，则

降维矩阵可以表示为 1 2[ , , , ]r rκ κ κ=K 。降维后的

数据矢量变为 H
r r=X K X，空间-快时间导向矢量变

为 H
r rυ υ=K ，干扰加噪声协方差矩阵 r =R  

H H{ }r r r rE =X X K RK ，可以求得 H 1SINRr r r rυ υ−= R  

1

r
ii

β
=

= ∑ 。这表明，选择最大的r 个互谱，可以使 

得降维引起的信干噪比损失最小。因此，CSM 算法

可以在自由度受限的条件下，保证最小的信干噪比

损失。也就是说，从信干噪比损失的角度考虑，CSM

算法提供了特征空间内各种降维处理方法的性能上

界。对于 PCA 算法，仅仅选用较大的特征值及其对

应的特征向量进行权矢量计算，这就不能够保证自

由度受限的情况下信干噪比损失最小 [9 11]− 。 

2.3 信干噪比损失 

全空时处理求解的加权矢量和利用互谱测度法

求解的加权矢量对快时间 STAP 性能的影响可以用

信干噪比损失来描述。信干噪比损失可以表示 

为[12, 13] 
H 1H 1

SINR H H

( )Z NL
υ υυ υ

υ υ υ υ

−− +
= =

R RR
    (13) 
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式(13)中， υ为空间-快时间导向矢量，有 υ = ⊗g  
1( ) NL

mu C ×∈b ，⊗为 Kronecker 积，g为快时间导

向矢量， ( )mub 为空间导向矢量，且有 
2

2 1

{1, exp[ ( ) ], ,

    exp[ ( 1) (( 1) ) ] } L

jB t j t

jB L t j L t C

π α
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= − Δ + Δ
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(14) 
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c( ) exp[ sin( ( ))]n m n mb u jk d uθ=         .      (16) 

式(14)中，2α为 MSAR 发射线性调频信号的线性调

频率。 c c/k cω= 为 MSAR 载波波数， cω 为 MSAR
载频，c 为光速， nd 为第n 个阵元到阵元中心的距

离， ( )muθ 为导向角。 

3  干扰协方差矩阵 

3.1 散射波干扰的形式 
从式(6)-式(9)可以看出，干扰加噪声协方差矩

阵R的形式和散射波干扰 ( , )n l mz t u 的形式有关。假

设干扰机发射的信号为 ( ) ( )exp( )Jz t J t j tω= ， ( )J t 为

干扰机发射干扰的基带表达式， Jω 为干扰载频。则

MSAR 接收到的干扰信号形式为 

, ,
1

,

( , ) ( )exp( )

              exp[ ( ) ]

K

n l m k l n k J n k
k

d k l

z t u J t j

j t

σ τ ω τ

ω ω
=

= − −

⋅ − +Δ

∑
  (17) 

式(17)中，K 为散射点个数， kσ 为第k 个散射点的

雷达散射截面积， ,d kω 为由于干扰机，MSAR 平台

与第 k 个散射点之间的相对运动所引入的多普勒频

率， ,J E Jω ω ωΔ = − 为 MSAR 估计的干扰载频与干

扰真实载频之间的误差， ,J Eω 为 MSAR 估计的干扰

载频。 ,n kτ 为干扰信号从干扰机到第k 个散射点再到

MSAR 第 n 个通道的双站延迟，即 , ,(n k J kRτ = +  

, )/k nR c 。 ,J kR ， ,k nR 分别为干扰机到第 k 个散射点

的距离和第k 个散射点到MSAR平台第 n个通道的

距离。在干扰机和 MSAR 平台几何关系一定的前提

下， ,J kR ， ,k nR 由散射点的位置决定。假设第k 个散

射点坐标为( , )k kx y [12]，则有 
2sin ( /2)k kx D ζ=                    (18) 

2
2
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1
      tan
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k k S J
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式(19)中的±随机选取，D 为干扰机和 MSAR 平台

在地面投影的距离， β 为随机变量，且在区间 
2

1 2
arctan ,arctan

4
S J

k k

h h h
x D x K Dβ
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上服从均 

匀分布，h 为两个平台的平均高度，即 ( )S Jh h h= +  
/2， Sh 和 Jh 分别为 MSAR 和干扰机的飞行高度。

Kβ 表征地表的粗糙度，Kβ 越小地表越粗糙，反之

地表越光滑。 kζ 在区间 [ , ]A Bζ ζ 服从均匀分布，且有

2arctan[ /( )]k k kx D xζ = − 。 Aζ 和 Bζ 表征散射平面

的边界。即，假设雷达接收到散射波干扰的总能量

为E ，则有 
2

3 2

2 1 cos cos cos cos
1 d
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B
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ζ

π ζ ζ
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(20) 

υ和 ζ 介于 [0 ,180 ]，且有 2arctan( / )S Jh hυ = 。 
3.2 干扰协方差矩阵 

由式(7)-式(9)知干扰协方差矩阵的元素是两个

干扰信号采样点之间时间差 δ ，以及通道n ，n ′ 的
函数。假设干扰机发射宽带高斯白噪声，其发射带

宽远远大于 MSAR 接收机带宽，即 *{ ( ) ( )}E J t J t τ−  
2sinc( )J Bσ τ= ，B 为 MSAR 接收机带宽， 2

Jσ 表示干

扰功率。则其阵元可以表示为 

*
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=

′ ′ ′
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∑∑
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式(21)中， ( , )l mnz t uδ′ − 为第n ′ 个通道在 lt δ− 时刻

接收的干扰。 kσ ′ 为第 k ′ 个散射点的雷达散射截面

积。 ,n kτ ′ ′ 为干扰从干扰机到第 k ′ 个散射点再到

MSAR 第 n ′ 个通道的双站时延。 ,, d kk kω ω′Δ =  

,d kω ′− ， d,kω ′ 为第k ′个散射点与 MSAR 和干扰机的

相对运动所引入的多普勒频率。 st 为每个脉冲内采

样的起始时刻，且有 ( 1)l st t l t= + − Δ 。 

4  仿真与分析 

本节对基于 CSM 的散射波干扰抑制算法进行

了仿真实验，并和文献[9-11]中的 PCA 方法进行了

比较。主要仿真参数如下：MSAR 和干扰机的地面

投影相距 60 km；干扰机的高度为 4 km，干扰功率
2
Jσ 为 50 dB；MSAR 飞行高度为 3 km，发射线性

调频信号，脉冲宽度为 μ10 s，载频为 10 GHz，成

像中心距离为 12 km； MSAR 接收机带宽为 300 

MHz，天线阵元数为 5，天线阵元间隔为 0.015 m。

选取 0.7Kβ = ，此时对应中等粗糙地表[12]。 
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4.1 互谱和特征谱 
快时间自由度取 1，6，12 和 18 时的干扰加噪

声协方差矩阵R的互谱和特征谱如图 2 所示。从图

2 可以看出，当系统自由度分别为 5，30，60，90
时，干扰加噪声协方差矩阵R大于 0 dB 的特征值

个数分别为 3，13，20，25。并且，互谱和特征谱

大致呈反向分布，即较大的特征值对应较小的互谱，

而较小的特征值对应较大的互谱。需要注意的是，

互谱虽然能够提供最佳的降维处理子空间，但是互

谱并不随着特征值的减小而严格单调递增，这也就

是说，互谱子空间既不完全位于噪声子空间，也不

完全位于干扰子空间。 
4.2 输出信干噪比 

系统自由度分别为 5，30，60，90，信干噪比

与处理器维数的关系曲线如图 3 所示。从图 3 可以

看出，较 PCA 方法，CSM 方法具有较快的收敛速

度。并且在处理器维数相同的前提下，CSM 具有较

高的信干噪比输出。 
4.3 信干噪比损失 

不同算法对快时间 STAP 性能的影响如图 4 所

示。从图 4(a)可以看出，当降维子空间维数为 2 时，

基于 CSM 的快时间 STAP 性能与全空时处理接近。

从图 4(b)-4(d)同样可以看出，选择相同维数的降维

子空间，较基于 PCA 的快时间 STAP，基于 CSM
的快时间 STAP 性能较优。 

进一步对快时间 STAP 性能进行分析，表 1 给 
出了信干噪比损失最小值和所用算法的关系。从表 
 

1 可以看出，当系统自由度为 5 时，PCA 方法的信

干噪比损失最小值略低于 CSM 方法；当系统自由度

为 30，60，90 时，CSM 方法的信干噪比损失最小

值比 PCA 方法分别低 0.326 dB，0.420 dB，0.540 
dB。 

表 1 处理器维数和信干噪比损失最小值 

系统自由度 处理器类型 维数 
信干噪比损失

(dB) 

全空时处理 5 -49.736 

PCA 2 -49.736 
 

5 
CSM 2 -50.183 

全空时处理 30 -30.747 

PCA 10 -31.174 
 

30 
CSM 10 -30.848 

全空时处理 60 -25.370 

PCA 17 -25.863 
 

60 
CSM 17 -25.443 

全空时处理 90 -22.639 

PCA 22 -23.273 
 

90 
CSM 22 -22.733 

 

5  结束语 

散射波干扰极大地破坏了雷达对地物目标的识 

 

图 2 干扰加噪声协方差矩阵互谱和特征谱 
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图 3 输出信干噪比 

 

图 4 信干噪比损失 

别，快时间 STAP 技术能大大提高散射波干扰情况

下的 SAR 成像性能。但是由于 SAR 接收到的数据

维数往往很大，进行全空时自适应处理需要较大的

运算量以及比较复杂的硬件结构。CSM 是基于特征

子空间降维算法的一种，它提供了特征空间内所有

降维 STAP 算法的性能上界。针对多通道 SAR 本文

提出了一种基于 CSM 的散射波干扰抑制方法，推导

了散射波干扰加噪声协方差矩阵，分析了干扰加噪

声协方差矩阵的互谱和特征谱，讨论了 CSM 求解的

加权矢量对散射波干扰抑制性能的影响，并和基于
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PCA 的散射波干扰抑制算法性能进行了比较。结果

表明在选择相同维数的降维子空间时，基于 CSM 的

快时间 STAP 较基于 PCA 的快时间 STAP 可以取

得较优的散射波干扰抑制性能，为多通道合成孔径

雷达散射波干扰抑制的工程实践提供了理论依据。 
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