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摘 要： 岸舰双基地波超视距雷达采用岸基阵列发射、舰载单根全向天线接收，且各发射阵元所用载频不同．
本文首先分析了该雷达直达波特性，分析表明直达波可看成来自特定距离、特定方位的干扰，具有特定的多普勒频率，

据此提出时域、距离方位域以及多普勒域直达波抑制方法．从运算量、处理增益、输出信干噪比等方面对三种方法的
性能进行了分析，计算机仿真以及实测数据结果表明直达波抑制方法的有效性．
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１ 引言

岸舰双基地波超视距雷达工作在高频波段，岸基
发射站采用多个天线同时辐射不同载频的调频中断连

续波（ＦＭＩＣＷ）信号以保证各向同性照射，即不形成发射
方向图，舰载接收站采用一个全向天线接收．该雷达通
过对各个无方向发射天线的信号进行编码，接收端进行

分离调相求和处理，得到特定方向的窄脉冲回波，即
在接收端对接收信号进行综合脉冲孔径处理得到等效

的发射方向图．该雷达兼备高频雷达和双基地雷达的优
点，如工作在谐振区，可以获得较大的雷达目标截面积，

能够有效探测低空、超低空飞行目标；由于接收站不辐

射能量，所以具有良好的抗电子侦察、抗有源定向干扰、

抗反辐射导弹（ＡＲＭ）的能力［１，２］．
众所周知，双基地雷达存在的一个重要问题是直达

波干扰很强，传统的直达波抑制方法有通过自适应天线

的干扰置零以及设置参考通道进行旁瓣对消［３～５］等．由
于在发射端采用异频发射，接收端的多路等效接收信号

存在距离与角度的耦合，接收端分离后的各路发射信号

分量对应的空间导向矢量与距离和角度有关；并且由于

单个天线接收以及接收平台运动，不能直接采用已有的

发射置零、旁瓣对消等技术抑制岸舰双基地波超视距
雷达中的直达波干扰．

文献［６］对该雷达系统中的直达波抑制进行了初步
探讨，本文进一步深入．首先结合该雷达特点，对直达波
特性进行分析．根据分析结果，提出时域、距离方位域
以及多普勒域三种直达波抑制方法．文中对三种直达波
抑制方法进行详细介绍，对其性能进行分析，并给出计

算机仿真及实测数据结果．
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２ 信号模型

岸舰双基地波超视距雷达在发射站采用Ｋ元等
距线阵，雷达与目标的几何关系如图 １所示．图中，Ｔｘ
为发射阵中心，Ｒｘ为
接收站，Ｔ为目标；Ｌ
为基线，Ｒａ和 Ｒｂ分别
为目标到发射站和接

收站的距离，β为双基

地角；以发射阵切线方

向为参考，θｔ和θｒ分别

为目标和接收站相对

发射阵的方位角．各阵
元发射不同载频 的

ＦＭＩＣＷ信号，其中
第 ｋ路信号的时频
关系如图 ２所示．
图中，脉冲宽度为

Ｔｅ，脉冲重复周期
为 Ｔｒ，频率调制周
期 为 Ｔｍ，Ｔｍ ＝
ＮｍＴｒ，Ｎｍ为一个调
制周期内的脉冲

数；调频带宽 Ｂｍ＝μＴｍ，μ为调频斜率．为描述方便，信
号均以解析形式表示．理想情况下，第 ｋ个天线单元在
一个调制周期内的发射信号为：

ｓｅｋ（ｔ）＝ｇ（ｔ）ｅｊ２π（ｆｋｔ－０．５μｔ
２
），０≤ｔ＜Ｔｍ，ｋ＝１，…，Ｋ （１）

其中 ｇ（ｔ）为脉冲调制信号或称门控信号，ｇ（ｔ）

＝∑
Ｎｍ－１

ｍ＝０
ｒｅｃｔ（ｔ－ｍＴｒ），ｒｅｃｔ（ｔ）＝

１，０≤ｔ＜Ｔｅ
０，Ｔｅ≤ｔ≤Ｔ{

ｒ
；ｆｋ＝ｆ０＋

Δｆｋ＝ｆ０＋ｃｋ·Δｆ为第ｋ个天线单元发射信号的载频，ｃｋ
为频率编码，且 ｃｋ∈｛ｋ－（Ｋ＋１）／２｝．该雷达的工作原
理以及发射波形设计见文献［７］．

以单个目标为例，假设目标回波幅度为 １，则利用
直达波进行同步后的接收信号（包括直达波和目标回

波）可近似表示为

ｒ（ｍ，ｔ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
βｒｓｋ（ｔ－τｒｋ）ｅ

ｊ２πｆｄｒｍＴ

       

ｍ

直达波

＋ｓｋ（ｔ－τｔｋ）ｅｊ２πｆｄｔｍＴ     

ｍ

目标回波

＝ｇ（ｔ）∑
Ｋ

ｋ＝１
βｒｅ

ｊ２π［ｆｋ（ｔ＋ｍＴｍ－Δτｒｋ）－０．５μ（ｔ－Δτｒｋ）
２
］ｅｊ２πｆｄｒｍＴｍ

＋ｇ（ｔ－τｔ）∑
Ｋ

ｋ＝１
ｅｊ２π［ｆｋ（ｔ＋ｍＴｍ－τｔｋ）－０．５μ（ｔ－τｔｋ）

２
］

·ｅｊ２πｆｄｔｍＴｍ，ｍ＝０，…，Ｍ－１ （２）
式中，Δτｒｋ＝－ｄｋｃｏｓθｒ／ｃ，θｒ为接收站相对发射阵的方
位角，ｃ为光速，ｆｄｒ为直达波信号的多普勒频率，取决于

接收站相对发射站的运动速度；τｔｋ＝τｔ＋Δτｔｋ，τｔ＝Ｒｔ／
ｃ，Δτｔｋ＝－ｄｋｃｏｓθｔ／ｃ，Ｒｔ为以基线长度作参考的目标距
离和（即目标距离和减去基线长度），θｔ为目标相对发

射阵的方位角，ｆｄｔ为目标回波多普勒频率，与目标速度
以及接收平台速度有关．需要注意的是，由于由载频差
引起的带宽远小于中心载频，即（Ｋ－１）Δｆｆ０，式（２）
中忽略了不同载频对应的多普勒频率差异．

３ 直达波抑制方法

３．１ 时域直达波抑制方法

通常，Ｒｔ＞Ｌ，直达波与目标回波时延不同．某调频
周期内，直达波与目标回波时域包络示意图如图 ３所
示．由于发射信号参数精确已知，故可直接在时域对直
达波置零，对直达波进行抑制．抑制直达波后的接收信
号可表示为

珓ｒ（ｍ，ｔ）＝［１－ｇ（ｔ）］ｒ（ｍ，ｔ）
＝［１－ｇ（ｔ）］ｇ（ｔ－τｔ）

·∑
Ｋ

ｋ＝１
ｅｊ２π［ｆｋ（ｔ＋ｍＴｍ－τｔｋ）－０．５μ（ｔ－τｔｋ）

２
］ｅｊ２πｆｄｔｍＴｍ （３）

该方法简单易行，但当目标回波与直达波有部分

重合时，在对直达波置零的同时，也对部分目标回波置

零，从而造成目标回波能量损失．

３．２ 距离方位域直达波抑制方法
考虑噪声，对式（２）所示接收信号进行混频、低通

滤波，再进行距离维 ＦＴ，Ｋ个通道的 ＦＴ输出可用矢量
表示为

ｘ（ｍ，Ｒ）
＝ａ（０，θｒ）ｓｒ（ｍ，Ｒ）＋ａ（Ｒｔ，θｔ）ｓｔ（ｍ，Ｒ）＋ｎ１（ｍ，Ｒ） （４）
式中，

ａ（０，θｒ）＝［ｅ－ｊ２πｆ１Δτｒ１，…，ｅ－ｊ２πｆＫΔτｒＫ］Ｔ为直达波空间导向
矢量．

ａ（Ｒｔ，θｔ）＝［ｅ－ｊ２πｆ１（τｔ＋Δτｔ１），…，ｅ－ｊ２πｆＫ（τｔ＋ΔτｔＫ）］Ｔ为目标回
波空间导向矢量．

ｓｒ（ｍ，Ｒ）＝β
′
ｒ（Ｒ）ｅｊ２πｆｄｒｍＴｍ为直达波复包络，β

′
ｒ（Ｒ）为与直

达波参数有关的处理增益．
ｓｔ（ｍ，Ｒ）＝β

′
ｔ（Ｒ）ｅｊ２πｆｄｔｍＴｍ目标回波的复包络，β

′
ｔ（Ｒ）为与

目标参数有关的处理增益．
ｎ１（ｍ，Ｒ）为高斯白噪声．
由式（４）知，直达波可看成来自特定方向、特定距
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离上的干扰，借鉴自适应干扰置零技术可将直达波干

扰抑制．
自适应波束形成中，最小范数特征相消器（Ｍｉｎｉ

ｍｕｍＮｏｒｍＥｉｇｅｎｃａｎｃｅｌｅｒ，ＭＮＥ）的权值位于噪声子空
间［８］，且满足

ｍｉｎｗＨｗ ｓ．ｔ．ＱＨｉｗ＝０ａｎｄＣＨｗ＝ｆ （５）
解得

ｗｏｐｔ＝（Ｉ－ＱｉＱＨｉ）Ｃ［ＣＨ（Ｉ－ＱｉＱＨｉ）Ｃ］－１ｆ
＝ＱｎＱＨｎＣ［ＣＨＱｎＱＨｎＣ］－１ｆ （６）

式中，Ｃ由期望信号导向矢量构成；ｆ为期望信号位置
处的增益；Ｑｎ为噪声子空间；Ｑｉ为干扰子空间；且

ＱｎＱＨｎ＋ＱｉＱＨｉ＝Ｉ （７）
记非期望信号即直达波干扰加噪声的协方差矩阵

为 Ｒｕ，则
Ｒｕ＝Ｅ［ｘｕｘＨｕ］＝ＱｉΛｉＱＨｉ＋ＱｎΛｎＱＨｎ （８）

式中，Ｅ表示期望；ｘｕ为非期望信号矢量；Λｉ为Ｒｕ的大
特征值构成的对角阵，其对应的特征向量构成干扰子

空间 Ｑｉ；Λｎ为小特征值构成的对角阵，其对应的特征
向量构成噪声子空间 Ｑｎ．

若 Ｃ＝ａ（Ｒｔ，θｔ），ｆ＝１，则
ｗｏｐｔ＝ξＱｎＱ

Ｈ
ｎａ（Ｒｔ，θｔ）＝ξ（Ｉ－ＱｉＱ

Ｈ
ｉ）ａ（Ｒｔ，θｔ）（９）

式中，ξ ＝［ａ
Ｈ（Ｒｔ，θｔ）ＱｎＱＨｎａ（Ｒｔ，θｔ）］－１

＝［ａＨ（Ｒｔ，θｔ）（Ｉ－ＱｉＱＨｉ）ａ（Ｒｔ，θｔ）］－１为常数．
Ｋ×Ｋ维矩阵Ｐ１＝ＱｎＱＨｎ＝Ｉ－ＱｉＱＨｉ为噪声子空间

投影矩阵，也即直达波子空间的正交投影矩阵．将接收
信号投影到直达波正交子空间，可抑制直达波．直达波
抑制的关键是获取协方差矩阵 Ｒｕ，以不同调频周期的
零距离通道数据作为快拍，可得到 Ｒｕ的最大似然估计

Ｒ^ｕ＝
１
Ｍ∑

Ｍ－１

ｍ＝０
ｘ１（ｍ，０）ｘＨ１（ｍ，０） （１０）

对 Ｒ^ｕ进行特征值分解，取最大特征值对应的特征
向量 ｅ^ｕ，则直达波子空间的正交投影矩阵为

Ｐ^１＝Ｉ－ｅ^ｕ^ｅＨｕ （１１）
投影到直达波正交子空间的接收信号可表示为

ｙ１（ｍ，Ｒ）＝Ｐ^１·ｘ１（ｍ，Ｒ） （１２）
对其进行相干积累、发射综合等处理可获得目标

等效速度、方位等信息．
３．３ 多普勒域直达波抑制方法

由式（２）可以看到，若一个积累周期内接收平台运
动速度不变，则零距离通道的直达波信号为一单频信

号．滤除此频率信号，则直达波被抑制．与距离方位域
抑制直达波相似，多普勒域抑制直达波亦采用正交投

影方法．
将每一通道距离维 ＦＴ后一个相干积累周期内数

据以矢量表示为：

ｘ２（ｋ，Ｒ）＝ｂ（ｆｄｒ）ｚｒ（ｋ，Ｒ）＋ｂ（ｆｄｔ）ｚｔ（ｋ，Ｒ）＋ｎ２（ｋ，Ｒ），
１≤ｋ≤Ｋ （１３）

式中，

ｂ（ｆｄｒ）＝［１，ｅｊ２πｆｄｒＴｍ，…，ｅｊ２πｆｄｒ（Ｍ－１）Ｔｍ］Ｔ为直达波时间导向
矢量．

ｂ（ｆｄｔ）＝［１，ｅｊ２πｆｄｔＴｍ，…，ｅｊ２πｆｄｔ（Ｍ－１）Ｔｍ］Ｔ为目标回波时间导
向矢量．

ｚｒ（ｋ，Ｒ）＝β
′
ｒ（Ｒ）ｅ－ｊ２πｆｋΔτｒｋ可看作直达波复包络．

ｚｔ（ｋ，Ｒ）＝β
′
ｔ（Ｒ）ｅ－ｊ２πｆｋ（τｔ＋Δτｔｋ）可看作为目标回波复包
络．

与上小节类似，构造不期望信号数据协方差矩阵，

对其进行特征值分解，取最大特征值对应的特征向量，

可得 Ｍ×Ｍ维直达波子空间正交投影矩阵 Ｐ^２．将式
（１３）所示数据矢量投影到直达波正交子空间，从而抑制
直达波．投影到直达波正交子空间的接收信号可表示
为

ｙ２（ｋ，Ｒ）＝Ｐ^２·ｘ２（ｋ，Ｒ） （１４）
对投影后的信号进行相干积累、发射综合等处理，

获得目标等效速度、方位等信息．

４ 直达波抑制方法性能分析

４．１ 运算量

前面介绍了三种直达波抑制方法，即分别从时域、

距离方位域以及多普勒域抑制直达波干扰．下面分析
各种方法的运算量．

时域抑制直达波可通过对原始接收信号乘以一窗

函数实现，该窗函数在直达波位置为０，其余位置取１．
因此，一个调频周期内的乘法次数为 Ｎｍ＝ｆｓ·Ｔｍ即一
个调频周期内的采样点数，ｆｓ为采样率．若一个相干积
累周期内有 Ｍ个调频周期，则所需乘法次数为

ｑ１＝ＭＮｍ （１５）
距离方位域抑制直达波涉及的运算包括求解数

据协方差矩阵、特征值分解和投影．考虑到 Ｋ×Ｋ维数
据协方差矩阵具有共轭对称性，只需估计该矩阵的上

三角元素，元素个数为 Ｋ（Ｋ＋１）／２，则快拍数为 Ｍ时
需要ＭＫ（Ｋ＋１）／２次复乘运算和（Ｍ－１）Ｋ（Ｋ＋１）／２次
复加运算；特征值分解运算量为 Ｏ（Ｋ３）；投影需要
ＭＮＲＫ２次复乘运算和 ＭＮＲＫ（Ｋ－１）次复加运算，ＮＲ为
距离单元数．因此，总运算量为
ｑ２＝（２Ｍ－１）Ｋ（Ｋ＋１）／２＋ＭＮＲＫ２＋ＭＮＲＫ（Ｋ－１）

＋Ｏ（Ｋ３） （１６）
多普勒域抑制直达波运算量计算与距离方位域

抑制直达波类似，运算量为

ｑ３＝（２ＫＬ－１）Ｍ（Ｍ＋１）／２＋ＫＮＲＭ２＋ＫＮＲＭ（Ｍ－１）
＋Ｏ（Ｍ３） （１７）
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通常情况下，Ｋ＜Ｍ且Ｎｍ＜ＮＲＫ２，故３种方法运算
量有如下关系

ｑ１＜ｑ２＜ｑ３ （１８）

４．２ 处理增益

采用上述三种方法对直达波干扰进行抑制后，目

标回波功率与抑制前相比有所变化．定义处理增益为
抑制后与抑制前的目标回波功率之比，下面进行分析．

由于直达波脉宽为 Ｔｅ，时域抑制直达波对时延τｔ
≥Ｔｅ的目标回波无影响，故功率无损失．若目标回波时
延τｔ＜Ｔｅ，则淹没在直达波中的目标回波时宽为 Ｔｅ－
τｔ．直达波抑制后目标回波平均幅度为抑制前的τｔ／Ｔｅ，
故抑制后与抑制前的目标回波功率之比即处理增益为

ｇ１＝
（τｔ／Ｔｅ）２ ，τｔ＜Ｔｅ
１ ，τｔ≥Ｔ

{
ｅ

（１９）

采用距离方位域方法抑制直达波时，理想情况

下，直达波子空间的正交投影矩阵为 Ｐ１＝Ｉ－
１
Ｋａ（０，

θｒ）ａＨ（０，θｒ），ａ（０，θｒ）为直达波导向矢量．设目标回波
为 ａ（Ｒｔ，θｔ）ｓｔ，ａ（Ｒｔ，θｔ）为目标回波导向矢量，将其投
影到直达波正交子空间，Ｋ路输出功率之和为

ｐ＝Ｅ［（Ｐ１ａ（Ｒｔ，θｔ）ｓｔ）Ｈ（Ｐ１ａ（Ｒｔ，θｔ）ｓｔ）］

＝Ｅ［ｓｔ ２］ａＨ（Ｒｔ，θｔ）Ｐ１ａ（Ｒｔ，θｔ）

＝（１－α２）ＫＥ［ｓｔ ２］ （２０）
式（２０）利用了正交投影矩阵的幂等厄米特性［９］，即

ＰＨ１Ｐ１＝Ｐ１．式中，α＝
１
Ｋ ａＨ（０，θｒ）ａ（Ｒｔ，θｔ）．而投影

前 Ｋ路目标回波功率之和为ｐ０＝ＫＥ［ｓｔ
２］，故处理增

益为

ｇ２＝ｐ／ｐ０＝
１
Ｋａ
Ｈ（Ｒｔ，θｔ）Ｐ１ａ（Ｒｔ，θｔ）

＝１－α２ （２１）
需要注意的是，若目标距离 Ｒｔ＝ｎｃ／Δｆ，ｎ＝１，２，

…，有α＝
１
Ｋ ａＨ（０，θｒ）ａ（Ｒｔ，θｔ） ＝１，处理增益 ｇ２＝０，

目标被抑制．针对这种情况，可将时域和距离方位域
方法结合，即在距离 Ｒ≥ｃ／Δｆ区采用时域方法抑制直
达波，而在距离 Ｒ＜ｃ／Δｆ区距离方位域方法抑制直达
波，尽量避免由抑制直达波造成的目标回波信号损失．

与距离方位域抑制直达波类似，多普勒域抑制直
达波方法处理增益为

ｇ３＝
１
Ｍｂ

Ｈ（ｆｄｔ）Ｐ２ｂ（ｆｄｔ）＝１－β
２ （２２）

式中，β＝
１
Ｍ ｂＨ（ｆｄｒ）ｂ（ｆｄｔ）．

这里定义的处理增益是指投影后各通道信号与投

影前各通道信号功率之比，没有考虑正交投影后发射

综合或相干积累带来的增益．由式（２１）和（２２）可以看
到，在直达波干扰位置处，理论增益为 ０，与干噪比无
关．
４．３ 直达波抑制后的信干噪比（ＳＩＮＲ）

时域抑制直达波可将直达波完全抑制，同时抑制

叠加在直达波上的噪声，故直达波抑制后噪声功率约

为直达波抑制前的（１－Ｄ），Ｄ为占空比．若目标回τｔ≥
Ｔｅ波时延，目标回波无损失，则直达波抑制后的信干噪
比为 ＳＩＮＲｏ＝ＳＮＲｉ／（１－Ｄ），ＳＮＲｉ为输入信噪比．若目
标回波时延τｔ＜Ｔｅ，部分目标回波被置零，则直达波抑
制后的信干噪比为 ＳＩＮＲｏ＝（τｔ／Ｔｅ）２·ＳＮＲｉ／（１－Ｄ）．因
此，时域抑制直达波后，输出 ＳＩＮＲ为

ＳＩＮＲｏ＝ｇ１·ＳＮＲｉ／（１－Ｄ） （２３）
采用距离方位域方法抑制直达波时，由于将接收

信号向直达波正交子空间（噪声子空间投影）投影，故

投影后直达波干扰和噪声的功率分别为

ｐｒ＝Ｅ［（Ｐ１ａ（０，θｒ）ｓｒ）Ｈ（Ｐ１ａ（０，θｒ）ｓｒ）］＝０ （２４）
ｐｎ＝Ｅ［（Ｐ１ｎ）Ｈ（Ｐ１ｎ）］＝Ｅ［ｎＨｎ］ （２５）

即正交投影后，干扰功率为 ０，噪声功率不变．因此，抑
制直达波后，输出 ＳＩＮＲ为

ＳＩＮＲｏ＝ｇ２·ＳＮＲｉ （２６）
同理，采用多普勒域方法抑制直达波后，输出 ＳＩＮＲ

为

ＳＩＮＲｏ＝ｇ３·ＳＮＲｉ （２７）
通过本节分析讨论可以看到，时域抑制直达波运

算量最小，且对较远距离目标（τｔ≥Ｔｅ）回波无损失．采
用距离方位域或多普勒域正交投影方法时，若目标回
波导向矢量与直达波导向矢量正交，远近目标回波均

无损失．

５ 计算机仿真及实测数据结果

本节通过计算机仿真和实测数据验证各种直达波

抑制方法的有效性及性能．
仿真参数如下：发射阵元个数 Ｋ＝１６，雷达工作中

心频率 ｆ０＝６７５ＭＨｚ，Ｔｍ＝０４５ｓ，Ｔｒ＝３ｍｓ，Ｔｅ＝１ｍｓ，Ｂｍ
＝６０ＫＨｚ．阵元位置 ｄｋ＝２２（ｋ－８５）ｍ，ｋ＝１，…，Ｋ．接
收平台相对发射站的径向速度为１０ｍ／ｓ，方位为７２°，直
达波信噪比也即干噪比取７２ｄＢ．
５．１ 正交投影类方法增益

距离方位域和多普勒域直达波抑制方法基于正
交投影，其增益分别如图４（ａ）和４（ｂ）所示．各种方法
中的数据协方差矩阵均采用最大似然方法估计得到．
可以看到，两种方法在干扰处零点较深，可以抑制直达

波干扰．
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５．２ 时域与距离方位域方法结合
接收平台参数同上，假设存在两个目标，目标１距

离为５０ｋｍ，等效速度为１０ｍ／ｓ，方位为９０°；目标２距离
为３００ｋｍ，等效速度为１８ｍ／ｓ，方位为７２°，两目标回波信
噪比均为 －２０ｄＢ．将时域方法与距离方位域方法结
合，远距离区（Ｒｔ≥ｃＴｅ＝３００ｋｍ）采用时域方法抑制直达
波，近距离区（Ｒｔ＜ｃＴｅ＝３００ｋｍ）采用距离方位域方法

抑制直达波．图５所示为采用时域方法、距离方位域方
法以及二者结合抑制直达波后在目标位置处的距离维

切面图．可以看到，由于目标１距离较近，采用时域方法
抑制直达波将对该目标回波造成部分损失．而目标２方
位同接收平台，距离等于 ｃ／Δｆ＝ｃＴｅ，故距离方位域方
法在抑制直达波的同时也将抑制目标２．将时域与距离
方位域方法结合，两目标回波基本无损失．

５．３ 实测数据结果

图６所示为雷达实测数据１２２９．ｄａｔ加两个仿真目
标回波处理结果．仿真目标１位于第６距离通道、第８２
多普勒通道，仿真目标２位于第３０距离通道、第１９１多
普勒通道．目标距离大于等于第１８距离通道时，目标回
波与直达波无重合．图中，１个距离单元对应５ｋｍ，１个
多普勒单元对应７８ｍＨｚ．直达波抑制前，以直达波幅度
进行归一化；直达波抑制后，以三种处理方法结果中的

最大值进行归一化．图６（ａ）为直达波抑制前处理结果，
直达波很强．图６（ｂ～ｄ）分别为采用时域方法、距离方
位域方法以及多普勒域方法对直达波进行抑制后的相

干积累结果．图中位于第 １００和 １７０多普勒通道、存在
于多个连续距离单元的为海杂波．图６（ｂ）中，由于仿真
目标１距离较近，回波损失较大．可以看到，各种方法均
可以对直达波干扰进行有效抑制．
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６ 小结

结合岸舰双基地波超视距雷达直达波特点，本文
提出分别从时域、距离方位域以及多普勒域抑制直达
波干扰．时域方法直接在原始接收信号中对直达波置
零；距离方位域和多普域方法则是构造直达波子空间
的正交投影矩阵，对数据进行投影，从而抑制直达波．

对三种方法的性能进行了分析，其中，时域方法简

单易行，运算量最小，但对近距离目标回波有抑制．距
离方位域方法运算量较大，等效发射方向图可能畸
变，目标回波有部分损失；且在与接收站方位相同、距

离相差 Ｒｔ＝ｎｃ／Δｆ，ｎ＝１，２，…处形成零点，目标被抑
制．多普勒域方法运算量最大，若目标回波多普勒频率
与直达波多普勒频率有一定差异，则目标回波与理论

值相差很小，基本没有损失．仿真数据和实测数据结果
表明，各种方法可以有效抑制直达波．

参考文献：

［１］陈伯孝，许辉，张守宏．舰载无源综合脉冲孔径雷达及其
若干关键问题［Ｊ］．电子学报，２００３，３１（１２）：１７７６－１７７９．
ＣｈｅｎＢａｉｘｉａｏ，ＸｕＨｕｉ，ＺｈａｎｇＳｈｏｕｈｏｎｇ．Ｓｈｉｐｂａｓｅｄｐａｓｓｉｖｅ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｍｐｕｌｓｅａｎｄａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒａｎｄｓｏｍｅｋｅｙｑｕｅｓｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００３，３１（１２）：１７７６－１７７９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］刘春波．岸舰双基地高频地波 ＳＩＡＲ系统及其相关技术
研究［Ｄ］西安：西安电子科技大学，２００８．

［３］朱家兵，陶亮，许得刚，等．基于非合作照射源的无源雷达
直达波抑制技术［Ｊ］．雷达与对抗，２００６，２６（１）：４－８．
ＺｈｕＪｉａｂｉｎｇ，ＴａｏＬｉａｎｇ，ＸｕＤｅｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｗａｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒ
ｐａｓｓｉｖｅｒａｄａｒｓ［Ｊ］．ＲａｄａｒａｎｄＣｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ，２００６，２６（１）：４
－８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ＪＲＴ．Ｃｏｍｐｔｏｎ．Ａｄａｐｔｉｖｅａｒｒａｙｓｃｏｎｃｅｐｔｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
［Ｍ］．ＥｎｇｌｅｗｏｏｄＣｌｉｆｆ，ＮＪ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，１９８８．７５－１５３．

［５］王俊，赵洪立，张守宏，等．非合作连续波雷达中存在强直
达波和多径杂波的运动目标检测方法［Ｊ］．电子学报，
２００５，３３（３）：４１９－４２２．

ＷａｎｇＪｕｎ，ＺｈａｏＨｏｎｇｌｉ，ＺｈａｎｇＳｈｏｕｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｉｎｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｏｒｂａｓｅｄｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｄｉｒｅｃｔｓｉｇｎａｌａｎｄｍｕｌｔｉｐａｔｈｃｌｕｔｔｅｒｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ［Ｊ］．
ＡｃｔａＥｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，３３（３）：４１９－４２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］陈多芳，陈伯孝，刘春波，等．基于子空间投影的双基地地
波超视距雷达直达波抑制方法［Ｊ］．电子与信息学报，
２００８，３０（１１）：２７０２－２７０５．
ＣｈｅｎＤｕｏｆａｎｇ，ＣｈｅｎＢａｉｘｉａｏ，ＬｉｕＣｈｕｎｂｏ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｓｐａｃｅ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｄｉｒｅｃｔｐａｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｂｉｓｔａｔｉｃ
ＧＷＯＴＨＲ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ．２００８，３０（１１）：２７０２－２７０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］陈伯孝，孟佳美，张守宏．岸舰多基地地波超视距雷达的
发射波形及其解调［Ｊ］．西安电子科技大学学报，２００５，３２
（１）：７－１１．
ＣｈｅｎＢａｉｘｉａｏ，ＭｅｎｇＪｉａｍｅｉ，ＺｈａｎｇＳｈｏｕｈｏｎｇ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔ
ｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｉｔｓｄｅｍｏｕｌａｔｉｏｎｉｎｃｏａｓｔｓｈｉｐｍｕｌｔｉｓｔａｔｉｃｇｒｏｕｎｄ
ｗａｖｅｏｖｅｒｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｒａｄａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００５，３２（１）：７－１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］ＡＨａｉｍｏｖｉｃｈ．ＴｈｅＥｉｇｅｎｃａｎｃｅｌｅｒ：Ａｄａｐｔｉｖｅｒａｄａｒｂｙｅｉｇｅｎａｎａｌ
ｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＡＥＳ，１９９６，３２（２）：５３２－５４２．

［９］程云鹏．矩阵论［Ｍ］．西安：西北工业大学出版社，２００４．
２９０－２９４．

作者简介：

陈多芳 女，１９８３年生于安徽，讲师，主要
研究方向为岸舰双基地波超视距雷达系统及信
号处理方法．
Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｄｕｏｆａｎｇ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

陈伯孝 男，１９６６年生于安徽，１９９７年获西安电子科技大学博士
学位，现任西安电子科技大学教授，博士生导师，研究方向包括新体

制雷达系统设计、雷达信号处理、阵列信号处理、精确制导与目标跟

踪等，发表论文９０余篇． Ｅｍａｉｌ：ｂｘｃｈｅｎ＠ｘｉｄｉａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

６１６ 电 子 学 报 ２０１０年




