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  摘  要:  超视距雷达中, 发射信号带宽的选择受到密集的大功率干扰的限制, 很难找到较宽的且未被污染的干

净频带,导致了很低的距离分辨力和信干噪比, 较为理想的方法是在一定的带宽要求下抑制干扰.考虑到直接用凹口

滤波零陷干扰时,脉冲压缩后副瓣迅速抬高, 目标信号淹没在干扰的旁瓣之中,本文提出了抑制旁瓣干扰的投影算法

和时域自适应对消方法.理论分析和仿真结果表明:投影法计算量小,副瓣得到一定的降低, 但需要设计子带滤波器

组,且引入了暂态响应;而自适应对消方法虽然计算量稍大, 但通过自适应调整权值可很好地抑制掉旁瓣干扰, 脉压后

副瓣电平大大降低,有效地提高了目标检测能力.

关键词:  距离分辨力; 凹口滤波; 投影算法; 自适应对消

中图分类号:  TN958   文献标识码:  A    文章编号:  037222112 ( 2003) 0721111203

Research on the Suppre ssion Technology of Narrow2Band
Interference in OTHR

YANG Zhi2qun1, 2,NI Jin2lin2, LIU Guo2sui1

( 11Electronic Engineering Research Center of Nanjing University of Science and Technology , Nanj ing , J iangsu 210094, China;

21Nanjing Research Institute of Electronics Technology, Nanjing , Jiangsu 210013, China)

Abstract:  In over2the2horizon radar (OTHR) , the selection of transmitted bandwidth is limited by lots of crowded and powerful

interference. It is difficult to find a broad and uncontaminated frequency band which results in low range resolution and signal2to2inter2

ference and noise ratio(SINR) . A desired method is suppressing interference within a definite bandwidth. Considering the poor sidelobe

of notch filtering method, in which target signal is masked in the sidelobes of interference, the projection algorithm(PA) and adaptive

cancellation algorithm(ACA) are introduced. It follows that PA has the advantage of low complexity of computation and low sidelobe by

designing sub band filter group though the temporal response will be introduced. By adjusting the weights, ACA can eliminate sidelobe

interference effectively at the cost of heavy burden of computation.The sidelobe level of pulse compression was reduced greatly which

will increase target detection probability effectively.
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1  引言

  超视距雷达由于具有超视距、监视面积大等优点, 在早期

预警、海洋遥感等领域得到了广泛的应用[ 1~ 3] .但其工作在十

分拥挤的高频段( 3~ 30MHz) , 该频段存在大量的广播电台、

短波通信和工业干扰.为使雷达发射信号不受这些干扰的影

响,需要找到相对/ 寂静/ 的连续频带, 使该频带内无干扰存

在.实际中由于大量密集而强大的干扰, 使得带宽的选择受到

限制, 很难找到较宽的且干净的频带, 要么降低带宽,造成超

视距雷达距离分辨力很低;要么在满足带宽的前提下抑制干

扰[4~ 6] .通常, 对飞机目标带宽在 10kHz以下, 对应的距离分

辨力为 15km;而舰船目标, 为了提高信杂比, 应缩短分辨距

离,即需要更大带宽, 如 20kHz、25kHz 或更宽. 因此带宽的选

择要兼顾距离分辨力和带内干扰的影响, 较为理想的办法是

在满足带宽的要求下抑制干扰.

为了使 OTHR在恶劣的环境中获得足够的带宽, 不少学

者提出了频谱不连续的思想[ 7, 8] :用凹口滤波器零陷被干扰

污染的频段, 得到间断的频谱, 各带宽之和满足总带宽的要

求. 缺点是零陷干扰的同时将有用信号也滤除掉了, 脉压后的

相对旁瓣会抬高, 且对凹口滤波器的设计提出较高的要求.

众所周知, 抑制副瓣对于提高目标检测概率尤为重要, 抑

制副瓣的方法有两类:一是致力于雷达发射波形的设计, 设计

出低副瓣的发射波形;另一类是通过抑制干扰来降低副瓣. 文

献[ 8]提出利用已估计的目标信号频谱代替凹口滤波器挖除

的频段, 以降低副瓣,该方法中目标频谱估计的精度是成功的

关键, 要获得更低的副瓣电平, 需要循环叠代估计, 计算相当

复杂.

为此, 本文介绍了在一定带宽内利用投影算法和自适应

对消的方法抑制窄带副瓣干扰的技术 ,并对其抑制性能进行

了分析和比较.

2  投影算法

  天波超视距雷达中,功率强大的外干扰具有明显的空域

和频域特性, 其频率范围占接收机带宽的一部分, 可以看成是

大功率的窄带干扰, 能否有效地抑制这类干扰直接关系到超

视距雷达的正常工作.投影法抑制干扰的思路如下:首先, 由
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空间谱估计得到信号的入射方向(由于空间谱估计技术已相

当成熟,这里不再赘述) ;将阵列对准信号入射方向, 空域滤波

可部分抑制掉旁瓣方向的干扰;然后将任意两路相减得到的

纯干扰和噪声通过子带滤波器,利用其输出构造投影矩阵,保

证投影后干扰为零,而回波信号保持不变, 从而达到抑制副瓣

干扰的目的.实现示意图如图 1.

图 1  投影算法示意图

图中,阵列接收数据矢量为
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  xi= s( t)ej 2Pd
K
0

( i- 1) sin( H
0

) + J 1( t) ej2Pd
K
0

( i - 1) s in(H
1

)+ ,

+ JK( t )ej2Pd
K
0

( i- 1) s in(H
K

) + n( t) (2)

由于窄带干扰的带宽远小于载波频率, 波长可以都用 K0

表示.常规 DBF 输出为

dj= WH
sX (3)

其中, Ws 为空域傅立叶权矢量, j 表示时间序列. 很明显, DBF

输出中包含了主瓣进入的回波信号和从旁瓣进入的干扰剩

余,且干扰剩余远大于回波信号, 下面将构造投影矩阵来抑制

剩余干扰.

根据投影矩阵的正交性和幂等性[ 9] ,投影矩阵 P 构造为

P= [ I - U( UH U) - 1 UH] (4)

式中 I 为单位阵, 设 C, C L 分别为 U 张成的空间及其补空

间,当向量 x I C, y I C L时,满足

Px = 0

Py= y

( 5)由于信号从 0b入射,旁瓣干扰从其他角度入射,两路相减后信号分量为 0,只剩下干扰和噪声. 将其通过子带滤波器组, 输出可构成矩阵:

U= [ j1( t) , j2( t ) , , , jJ( t) ] (6)

其中, j i( t)为第 i 个子带滤波器的输出, 即第 i 个子频段的干

扰信号矢量.如将式( 3)的 DBF输出投影到矩阵 P 上则干扰

剩余为 0,而信号矢量保持不变,从而达到抑制干扰的目的.

子带滤波器组的总带宽由频率监测仪提供的干扰频率范

围确定,其中心频率间隔要满足频率采样定律. 假设子带滤波

器组将干扰频带均匀划分,其频响函数可表示为

Hk ( X)= H( X- ( k- 0. 5) G- X1 ) (7)

Hk( X)是由一个低通滤波器经频移得到的, G为滤波器带宽,

N 为滤波器的个数, k= 1, 2, , , N.

理想的矩形低通滤波器:

H( X) =
1, | X| [ G/ 2

0, | X| \ G/ 2
(8)

分析表明, 上述方法实质上是一种频域概念上的简单投

影法, 各子带滤波器采用等带宽矩形滤波器, 其输出并未作加

权处理, 计算量小, 能在抑制干扰的同时保持信号谱的连续

性, 脉压后的副瓣电平得到降低.不足的是需要设计子带滤波

器组, 不可避免地引入滤波器的暂态响应, 对干扰的抑制造成

不利影响. 为此,下面考虑用自适应对消器抑制干扰.

3  自适应对消器抑制干扰

  自适应对消器由于其相当好的对消性能已在各个领域得

到了广泛地应用, 其实现框图如图 2[ 10] . 图中 DBF 输出包含

了由主瓣进入的回波信号和从旁瓣进入干扰剩余, 干扰剩余

远大于回波信号, 需要在时域中进一步对消. 问题的关键是要

获得用以对消的参考信号, 即纯干扰信号矢量. 与投影法一

样, 由空间谱估计得到信号的入射方向,将阵列法向对准信号

入射方向, 假设 v1j为任意两路接收数据相减得到的纯干扰和

噪声, 其中已不包含信号分量,故用之作为实时的参考信号可

对消掉 DBF输出中占一定带宽的干扰剩余. 对消器输出:

图 2 自适应对消法示意图

ej= dj - WH
t Vj (9)

其中: Wt 为时域权矢量, Vj 为 V1j经过不同时延后的列矢量.

Vj= [ V1j , V2j , , , VLj]
T (10)

根据最小均方准则 ,满足 E{| ej |
2}= E{| dj - WH

t Vj |
2}最

小的权矢量:

Wt= R- 1
VVP (11)

其中 RVV= E{ VjV
H
j } (12)

P= E{ V1jd
*
j , V2jd

*
j , , , VLjd

*
j }T (13)

此时, 对消后输出 ej中只剩下信号分量.定义干扰对消比

G= 10log10
P o

Pi
(14)

其中, P i 为对消前的干扰总功率, P o对消后的剩余干扰功率.

需要指出的是, 横向滤波器阶数的选择影响对消的效果.

实际中, 由 Akaike信息论判据(AIC) [ 11]

AIC( l) = ( N - l ) lnR2l+ 2l (15)

其中 N 为序列长度, l 为滤波器阶数, R2l 为 l 阶的拟合的残余

方差, 满足等式(15)最小时的 l为滤波器的最佳阶数.分析表

明, 最优阶数与干扰带宽占总带宽的比值有关.

4  仿真实验

  超视距雷达发射信号为 LFM 连续波, 假设中心频率

10MHz,带宽 B= 12. 8kHz, 时宽 T= 10ms, 采样频率 25. 6MHz.

干扰位于 [ 0. 8, 0. 9]倍带宽处, 占总带宽的 10% , 功率设为
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40dB,远大于接收机的内部噪声, 故可不考虑白噪声的影响.

仿真时, 空域采用常规 DBF, 所有脉压过程中均作了频域

Hamming加权 .

图3( a )给出了凹口滤波器零陷后的 LFM信号不连续频

谱,该谱中被挖除频带占总带宽的 10% , 相应的脉压输出最

大副瓣达- 17dB. 而且,挖除宽度加大时, 副瓣性能急剧恶化,

图 3( b)示意了在某一固定位置零陷时,最大副瓣电平随零陷

宽度的变化情况.

图 3  凹口滤波后的LFM信号间断频谱

及最大旁瓣电平随零陷宽度的变化

图 4  三种方法的脉压输出比较

图 4 比较了凹口滤

波、投影法及自适应对消

器三种方法的脉压输出.

可见, 自适应对消法的最

大旁瓣相对于凹口滤波

法改善了 18dB, 比投影算

法改善了 9dB, 与理想无

干扰 时 - 42dB 只相 差

8dB. 自适应对消前后信

号加干扰剩余的功率谱比较示于图 5, 比较可见, 占一定带宽

的强干扰已被自适应对消器对消了,在计算量增加的同时,其

对消效果是很明显的,从而大大降低了检测门限.

图 5  自适应对消前后信号加干扰剩余的功率谱

分析可知,凹口滤波零陷干扰的同时 ,信号也被滤去, 得

到的是间断的信号谱,而投影法和自适应对消器在滤除旁瓣

干扰的同时, 保持了信号谱的连续性, 因此副瓣电平得到降

低.而且,自适应对消方法相对于投影法而言,做了自适应加

权,计算量增加的同时, 抑制效果更好是可以预期的,仿真结

果与分析结论相一致.

5  结论

  本文讨论了超视距雷达中窄带干扰抑制的几种方法, 并

对它们的优缺点进行了分析比较,得出以下结论:

(1)直接凹口滤波零陷法虽然简单,但脉压输出的副瓣很

高, 而且零陷的宽度严重影响了旁瓣性能.

(2)投影算法能在抑制旁瓣干扰的同时,保持信号谱的连

续性. 由于未进行权值计算,计算量较小,但要设计子带滤波

器组, 其暂态响应使投影矩阵不能最大程度地抑制掉干扰.

(3)自适应对消法通过实时地计算权值, 计算量有所增

加, 但只要选择合适的滤波器阶数,即可很好地对消掉带内的

旁瓣干扰, 脉压后的副瓣大大降低,有效地降低了检测门限,

或者说, 这种方法应用在恶劣的干扰环境中带宽可以放宽.

需要指出的是, 如果干扰方向与信号方向一致, 即对于主

瓣方向的干扰, 两路接收数据相减时, 干扰也被减掉, 无法提

取干扰信号矢量. 因此本文提的两种方法对于主瓣干扰不适

用, 对主瓣干扰的抑制我们已在另文中加以详述.
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