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� � 摘 � 要: � 为对抗工作环境下的非平稳短波电台干扰,本文基于对偶极化的高频地波超视距雷达接收系统提出了

新的稳健最小二乘抗干扰算法,改善高频雷达目标检测的性能. 该方法基于凸空间最优化的思想,修正水平极化辅助

天线接收数据,设定最大的环境误差范围, 保证在最差误差环境下的最优干扰抑制性能.通过转换该凸最优的约束方

程为简单的一维搜索,提出了最优加权系数的有效求解方法.实验数据处理结果表明了方法的有效性.
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Abstract: � In order to counter the non� stationary short wave radio interference and improve the performance of target detec�
tion, a robust least squares interference cancellation algorithm based on the dual�polar receiver was proposed for high frequency sur�

face wave radar. Based on the idea of convex optimization, we modify the sample of horizontal auxiliary channel, and get the best

performance of interference rejection in the worst case error circumstance under the limit of max imum error bound. Converting the

convex optimization question to simple one dimension search, we get the effective method to settle the optimal weight coefficient.

The experimental result shows that the proposed method is very effective.
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1 � 引言

� � 由于工作在短波频段低端, 高频雷达经常受到工作在相

同频带的短波电台干扰,特别是在夜间, 电离层可以传播远距

离电台信号进入雷达接收机[ 1] , 大量的电台干扰使得系统根

本无法选出一个相对� 寂静 的频率以供高频雷达正常工作.

图1 分别画出了被条状和面状干扰污染后的雷达回波距离速

度二维变换后的功率谱,从中可以发现, 干扰抬高了雷达检测

背景的基底 ,淹没了期望的目标,增加了检测的复杂度, 为了

更好的检测目标,人们提出各种干扰抑制技术来提高信干噪

比( SINR) , 改善检测背景
[ 2~ 4]

.

空域自适应波束形成技术被首先提出来对消进入接收机

的电台干扰 ,然而,由于算法本身的缺陷, 空域自适应波束形

成不能够用来对抗主瓣干扰,在抑制主瓣干扰的同时目标响

应显著降低 ,以至于对消掉目标,形成漏警. 同时复杂的电磁

环境下自适应产生出的波束加权系数, 必然导致方向图恶劣

的主旁瓣特性,极大的影响了后续的测角跟踪等工作, 这就对

雷达抗干扰系统提出了新的要求. 考虑到高频雷达特殊的工

作环境, 进入接收机的目标和海浪回波信号是垂直极化的, 而

干扰经电离层反射后体现为椭圆极化的特性, 因此基于水平

天线的旁瓣对消抗干扰算法应运而生[5~ 7] .

然而, 实际高频雷达工作背景中,由于电离层的起伏引起

的电台干扰表现为非平稳特性,海浪与目标回波的非理想垂

直极化, 同时水平与垂直极化天线的特性不能做到完全理想,

这都造成辅助水平极化天线中包含部分的海杂波与目标回

波, 主辅通道干扰相关性有较大的降低,严重的影响了传统旁

瓣对消方法的有效性.

非平稳环境下的最优干扰抑制可认为是一种在不确定误

差环境下的最优化问题,而大部分的不确定误差环境下最优

问题又可转化为凸空间最优化问题, 罚函数� 内部点 算法的
提出, 使凸最优化问题求解成为可能, 因此, 利用凸最优方法

求解成为干扰抑制问题的一个新的研究方向
[8]

. 从空域波束

形成的角度上来看, 最差误差环境下最优的方法成为近期研

究的热点. Vorobyov等人通过修正期望信号的导向矢量和接
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收矩阵,解决存在导向误差和接收误差情况下干扰抑制性能

下降的问题[9, 10] , Lorenz 等人的最小方差波束形成方法[ 11] ,以

及Stonic的稳健 Capon波束形成及其扩展方法[ 12]也都是基于

上述思想.这一系列方法的共同点在于: 计算导向矢量存在着

的不确定的误差, 并直接把该不确定因素放入约束方程[ 13] .

稳健波束形成方法应用于高频雷达非平稳干扰抑制已得到一

定的研究,效果良好[ 14~ 16] .

本文基于上述的思想, 从水平辅助天线旁瓣对消的角度

出发,解决非平稳环境下高频雷达干扰抑制的问题. 考虑到主

辅通道间存在的各种误差,设定最大可能的误差范围, 得到最

差误差环境下最优的干扰抑制手段 .从凸最优的角度分析约

束方程,通过稳健的最小二乘的方法化简该问题为简单的一

维搜索求解加权系数.通过录取实测高频雷达电台干扰数据

并干扰抑制处理,结果表明了本文提出的方法的有效性.

2 � 基于水平辅助天线的旁瓣对消原理

� � 高频地波超视距雷达利用高频垂直极化电磁波能够沿海
洋表面传播的机理提取视距外目标信息, 其工作原理为发射

调频电波,沿海表面传播后遇目标反射进入接收机. 传统基于

水平极化辅助天线的抗干扰原理为 :在常规高频雷达垂直极

化天线阵列附近架设水平极化的天线阵列. 根据高频雷达信

号传输的特点,雷达目标回波信号为垂直极化, 其水平极化分

量由于在高传导率的海面上长距离传播而衰减殆尽, 可以忽

略,故目标回波仅出现在垂直极化天线中. 而电台干扰通常由

电离层反射 ,电离层的去极化作用使干扰呈椭圆极化. 这样,

垂直极化天线阵列将同时接收目标回波与干扰信号的垂直分

量,水平极化辅助阵列只接收电台干扰信号的水平分量 ,利用

水平天线估计出垂直极化天线中干扰分量并对消, 达到抑制

干扰, 保留目标原有信息的目的.

图 2 为基本的旁瓣对消处理框图, 令垂直极化主天线波

束形成后输出为 y ,水平极化辅助天线个数为 M , 其接收到的

信号为 x= [ x 1, ! xM] T , 则旁瓣对消后的输出为[ 5] :

z= y- xw sl (1)

其中 w sl为自适应加权系数, 其Wiener解为:

w sl= R- 1
xx rxy (2)

这里, Rxx , r xy分别为辅助天线的自相关矩阵和辅助天线与主

天线的互相关矩阵,

Rxx=
1
N ∀

N

k= 1

x ( k ) xH( k ) (3)

rxy=
1
N ∀

N

k= 1

x ( k ) yH( k ) (4)

其中 N 为采样点数.

3 � 影响旁瓣对消干扰抑制性能的因素

� � 高频雷达收到的短波电台干扰主要是通过电离层反射回
来的, 其极化状态表现为椭圆极化和部分极化, 夜间电离层的

随机起伏导致电台干扰极化特性非平稳, 从而表现在主天线

与辅助天线接收数据的相关特性下降,影响旁瓣对消性能. 图

3 画出了某段连续采样得到的两根天线的干扰极化状态变

化, 从中可以看出,干扰极化角和极化角相差都有一定的起伏

变化, 也就影响了主辅天线中干扰相关特性.
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理论上,高频雷达目标信号的水平极化分量是很弱的,只

有干扰才能在水平通道形成较大的回波. 然而实际录取的数

据表明,水平极化通道中的目标信号也有一定的功率, 其强度

一般低于垂直极化通道 10dB 以上. 由此可见, 目标极化特性

并不是严格的垂直极化, 而是表现为垂直极化附近的线极化

或者椭圆极化.图 4 为距离速度二维变换后某一距离门的功

率谱,图中两个尖峰为对应于一阶海杂波的 Bragg 峰, 从中可

以看出,水平通道杂波谱低于垂直通道 10dB 左右, 这说明水

平通道同时也接收到了部分微弱的海杂波数据, 从加权系数

的计算来看,这也会影响对干扰的准确估计, 从而降低干扰抑

制的效果.

另外,对于实际系统来说, 接收机与天线不可能做得十分

理想, 各通道间幅频和相频特性也会有较大的不一致, 因此,

主通道与辅助通道对干扰的估计也存在着较大的误差.

以上表明,作为主通道的垂直天线和作为辅助通道的水

平天线之间,由于系统和环境的误差将影响旁瓣对消中对干

扰估计的准确度,从而影响到高频雷达的干扰抑制性能 ,因此

提出了对新的稳健干扰抑制算法研究的要求.

4 � 基于稳健最小二乘的旁瓣对消算法

� � 凸空间最优的问题近年来被广泛应用于各种信号处理领
域以求解非线性最优化的问题, 其优势在于能够保证在某一

的误差范围内得出约束问题的最优解[ 8] .基于凸最优的思想,

从空域角度上,对导向矢量和接收矩阵进行修正, 几种非平稳

环境下的波束形成算法被提出来, 并体现出适应恶劣条件的

鲁棒性[13] .

从高频雷达实际系统出发,非平稳环境造成高频雷达传

统干扰对消方法失效,为补偿水平天线与垂直天线相关性的

差异,对干扰进行更好的抑制, 对水平极化通道的接收数据进

行修正,令:

~x = �x (5)

其中�x 为加入的误差矩阵. 然而, 实际环境中的 �x 是无法

预知的,为保证干扰抑制的稳定性, 设定一个最大的误差范围

#�x #2 ∃ �, (在实际高频雷达干扰抑制过程中, 对误差范围

的选择,可参考波束形成方法中对角加载系数的选择 , 令 �

为估计雷达检测背景基底以上的 35dB) , 为保证在该范围内

的最差的误差得到最优的干扰抑制效果
[ 18]

, 修改旁瓣对消的

约束方程为如下最小最大问题:

min
w

max
#�x #

2
∃ �
# y- ( x + �x )w # 2 (6)

方法保证在某一最大误差范围内对干扰的抑制最彻底,

提高了方法对系统误差, 干扰非平稳等条件的稳健性, 从而更

有效的抑制高频雷达接收系统中的非平稳干扰. S. boyd 证明

这种最差环境最优的方法更趋于稳定的最优解[8] .同时, 不同

于总体最小二乘方法的是: 由于合理的误差范围假设, 这种不

确定性的误差影响不会被过大的估计[17] .

为求解式( 6)的最小最大问题,首先把它转化为一个最小

化问题[ 19] .

引理 1:

min
w

max
#�x #2∃ �

#y- ( x+ �x )w #2 �min
w
# y- xw #2+ �#w#2

(7)

证明: 假设 f ( x )= max
#�x #

2
∃ �
# y - ( x - �x )w # 2,

根据柯西�施瓦兹不等式:

# y- ( x+ �x )w # 2 ∃ # y- xw # 2+ �#w #2 (8)

因此

f ( x )= max
#�x #

2
∃ �

# y- ( x+ �x ) w #2 ∃ # y- xw #2+ �# w# 2

(9)

又令: �x 0=
( y- xw )

# y- xw# 2

wH

#w # 2
�,有

f ( x ) = max
#�x #

2
∃ �
# y- ( x- �x )w # 2%# y - ( x + �x 0 )w # 2

= y-
x+ ( y- xw)
# y- xw #2

wH

#w# 2
� w

2
= # y- xw # + �#w # 2

(10)

这样, 由式(9)和式(10) :

f ( x )= max
#�x #

2
∃ �

# y- ( x+ �x ) w #2= # y- xw #2+ �# w# 2

(11)

从而, 式(6)转化为如下最小化问题

min
w

# y- xw #2+ �#w # 2 (12)

为求解式( 12) , 定义:

 = # y- xw # 2+ �#w# 2 (13)

显然,  是一个凸函数, 任何一个  的局部最小点, 也是

它的全局最小点, 下面, 我们利用拉格朗日算子求解最优的

w .

! 
!w

=
1

# y- xw #2
( xHx+ ∀I ) w- xHy (14)

h 这里, 我们引入了正实数 ∀

∀=
�# y- xw #2

#w #2
(15)

令
! 
!w

= 0, 则有

w = ( x
H

x+ ∀I )
- 1

x
H

y (16)

为求解相关于 w 的∀,对奇异值分解

x= U
�

0
(17)
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其中 U & Rm ∋ m , V & Rn ∋ n是正交的, � = diag( #1, !, #n )是对

角的矩阵, #1 %#n % 0 为对应于 x 的奇异值. 令
y 1

y 2

= UH y ,

式(16)带入(15) ,并化简, 有

∀= �
# y 2# 2

2+ ∀2# ( � 2+ ∀I ) - 1y 1 #2
2

# � ( � 2+ ∀I ) - 1y 1# 2
(18)

对式(18)求解可转化为:

∃ ( ∀)= yH1 ( � 2- �I ) ( � 2+ ∀I ) - 2y 1-
�2# y 2 #2

2

∀2
(19)

文[ 19]证明了,对于 ∀& [ 0, + ( ) , ∃ ( ∀) = 0有且仅有一

个根, 利用任何一种数值方法进行求解, 可得到对应的唯一

∀,从而得到最优权系数.此方法利用简单的一维搜索就可以

得到最优的加权系数,相对于基于内部点法的二次曲锥空间

(计算复杂度为 O( M3 ) )求解从计算复杂度和系统可实现程

度来讲具有较大的优势[ 18] .

5 � 实测数据处理结果

� � 利用高频地波超视距雷达实测数据进行对消效果分析,

本次实验数据取自 8 元天线阵列的高频雷达系统. 其中包括

6 根垂直极化的线性均匀主天线, 2 根水平极化的辅助天线.

系统载频为 6. 2MHz,通过初步分析数据, 发现数据里面含有

强电台干扰和海浪回波,干噪比约为 20dB. 在距离 100公里处

注入10Km/ h, 信噪比为 10dB 的目标,分析非平稳干扰抑制效

果.分别用单独主通道, 传统旁瓣对消和稳健最小二乘方法进

行处理,其中稳健最小二乘方法的最大误差范围设定为基底

以上3dB, 几种方法对干扰的抑制效果如图 5 所示. 由于干扰

的影响,未进行干扰抑制的主通道目标完全被淹没了, 根本不

能使雷达正常工作,传统旁瓣对消的方法对干扰的抑制也有

明显的不足;而基于稳健最小二乘的干扰抑制方法成功抑制

住了干扰, 同传统方法相比较, 基底明显降低,信噪比改善约

有5- 8dB, 表现出最好的非平稳干扰抑制效果, 提高了高频

雷达检测能力,改进了高频雷达适应恶劣电磁环境的能力.

6 � 结论

� � 系统和环境的不稳定因素影响了高频地波雷达抗短波电

台干扰的性能,本文通过修正水平辅助天线的接收数据保证

在最差误差环境下的最优干扰抑制性能. 利用稳健最小二乘

算法, 化简凸空间最优化问题为简单的一维搜索, 降低了计算

复杂度. 实验雷达数据处理结果表明,该方法能够有效的对抗

复杂电磁环境中的不稳定因素,具有一定的鲁棒性.
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