
高频地波舰载超视距雷达的海杂波对消
高兴斌 ,宗成阁 ,袁业术

(哈尔滨工业大学 338信箱 ,哈尔滨 150001)

　　摘　要 :　高频地波超视距雷达在舰载条件下探测舰船目标面临着诸多挑战.其中之一是雷达平台运动导致的一

阶 Bragg谱线的展宽将淹没多普勒频率落入此展宽区的目标.本文首先利用合成孔径原理分析了展宽谱的性能.在此

基础上 ,论证了通过空间滤波对消海杂波而留存目标回波的实际可行性.最后给出的实验结果进一步证明了本文所提

方法的有效性.
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Sea2Clutter2Canceling for HF Ground2Wave Shipborne OTH Radar
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Abstract :　For HF ground2wave OTH radar to detect ship targets in the shipboard environment is faced with a range of technical

challenges. One of them is that the spreading of the first order Bragg lines will obscure targets with Doppler frequencies within the

range of this spreading. In this paper ,the properties of the spreading are firstly analyzed with the aid of the synthetic aperture theory.

On this basis ,the feasibility of canceling sea2clutter and retaining target returns by the space filtering is proved. The experimental re2
sults presented in the end further demonstrate the effectiveness of the technique put forward in this paper.
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1　引言
　　高频地波对海探测雷达利用垂直极化高频电磁波沿海面

绕射的原理 ,能够对海面舰船及掠海飞行的低空或超低空目

标进行超视距探测.舰载高频地波雷达能探测离海岸线更远

的目标 ,并具有更好的机动性和更强的生存能力.近十年来 ,

英美等发达国家十分重视舰载高频地波雷达的研究.英国马

可尼公司推出的舰载高频地波超视距雷达 ,利用长度约 100 m

的接收天线阵、10kW的发射机、4～8MHz的工作频率 ,探测到

了 150km以远的船目标.美国海军也在近几年实施了高频表

面波雷达舰载计划.据有关资料报道 :洛克希德—马丁公司的

桑德斯子公司已收到美国海军 640万美元的一个初期合同 ,

旨在把先进的高频表面波探测技术转为舰载应用 ,以期提高

海上舰队的生存能力.

海表面可以看成是由大量的单个波串组成 ,每个波串都

有不同的波长、振幅和传播方向 ,其中的两个波串对雷达波发

生谐振散射 ,这两个波串分别是传向或背离雷达的海波 ,且波

长等于雷达波长的一半 [1 ] .深海中的水波是一种引力波 ,其传

播速度为 :

vw = ± gλw/ 2π= ± gλ0/ 4π (1)

式中 :g为重力加速度　λw为海波波长　λ0为雷达波长

谐振海回波的多普勒频移为 :

f d = ± g/πλ0 (2)

这种谐振散射又称之为一阶 Bragg散射.在海回波的多普勒

频谱图上 ,对称地出现在零频两边的两个尖峰称之为一阶

Bragg峰.

岸基的高频地波雷达通常都是多普勒处理雷达.它通过

长时间的相关积累 ,以获得所需的多普勒频率分辨力 ,海上舰

船的回波可以作为明显不同的多普勒频率分量被检测到.对

于般载高频地波雷达 ,雷达平台运动导致的一阶 Bragg谱线

的展宽将淹没多普勒频率落入此展宽区的目标 ,从而使目标

检测成为需要研究的新课题.文献[2 ]中提及正在研究采用方

向图零值对准和高分辨方位波束等信号处理技术来缓解此问

题 ,但至今未见报告其研究成果的文献.文献 [4 ]提出了用空

时处理抑制海杂波的方法 ,该方法对载舰速度有苛刻要求 ,载

舰在一个雷达周期里走过的距离应为天线阵元间距的一半.

本文首先利用合成孔径原理分析了一阶 Bragg展宽谱的性

质.在此基础上 ,论证了通过空间滤波对消海杂波而留存目标

回波的实际可行性.最后给出的实验结果进一步证明了本文

所提方法的有效性.
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2　展宽谱的性质

　　首先给展宽谱一个明确的定义 .在舰载高频地波雷达也

是多普勒处理雷达的前提下 ,雷达平台运动导致的展宽的一

阶 Bragg谱线称之为展宽谱.

文献[2 ]中对一阶Bragg谱线展宽机理做了简单的几何描

述.本文拟采用合成孔径原理分析一阶 Bragg谱线的展宽 ,试

图对一阶 Bragg展宽谱的性质有更准确的描述 ,并以此奠定

舰载高频地波雷达信号处理的基础.

一阶 Bragg谱线的展宽将淹没多普勒频率落入此展宽区

的目标 ,这是载舰运动带来的不利因素.载舰运动是否存在有

利的一面呢 ? 研究载舰运动的有利因素实际上就是研究按合

成孔径原理进行信号处理会给舰载高频地波雷达带来怎样的

好处.

首先分析合成孔径的长度.检测舰船的典型积累时间为

30～300s.我们取其中间值 165s为合成孔径时间.载舰的经济

航速一般为 18 节 (9126m/ s) . 因此 ,合成孔径长度 L 应在

1500m左右.

根据 SAR(合成孔径雷达 synthetic aperture radar)的信号处

理理论[3 ] ,若合成孔径长度满足 :

L Φ Rλ0 (3)

式中 R和λ0分别为探测距离和雷达波长

则信号处理属于非聚焦型的 ,即不必补偿二次相位变化.

舰载高频地波雷达中的合成孔径处理在许多情况下应属

非聚焦型.例如 :在雷达工作频率 f0 = 5MHz ,雷达波长λ0 =

60m时 ,若 R > 50km ,便满足 Rλ0 > 1500m.非聚焦合成孔径

处理的方位分辨力θS 不仅与合成孔径的长度 L 有关 ,还与方

位角θ0本身以及多普勒频谱分析时采用的加权类型有关.

采用 - 40dB旁瓣的海明窗加权时 ,方位分辨力为 :

θs≈λ0/ L·cosθ0 (4)

当 L = 1500m ,λ0 = 60m ,θ0 = 0°时 ,θs≈213°.

若采用矩形窗加权 ,则方位分辨力还可提高一倍.

下面讨论非聚焦 SAR的信号处理.

令{ x ( n) , n = 0 ,1 ,2 , ⋯, N - 1}表示某一距离分辨单元在

合成孔径时间内回波复幅度的 N 个连续抽样值. SAR信号处

理的实质是对 x ( n)加权求和 ,加权又称之为相位补偿 ,其中

包括线性相位补偿和二次相位补偿.对于非聚焦 SAR的信号

处理 ,二次相位补偿可省略.因此 ,我们可以把讨论集中在线

性相位补偿上.合成孔径较之实孔径的最大缺陷在于 :它对距

离分辨单元内散射源的运动状态有苛刻的要求 ,不满足这种

要求 ,便无法实现方位的高分辨.

如果距离分辨单元内的散射源都是静止的 ,或者是在合

成孔径时间内可认为是静止的 ,那么在已知雷达平台运动速

度的前提下 ,就可以对 x ( n)做不同的线性相位补偿并求和 ,

得到该距离分辨单元内不同方位上散射源的回波强度 ,从而

实现方位的高分辨.对 x ( n)做不同的线性相位补偿并求和这

种运算 ,恰好是对 x ( n)做离散傅立叶变换 ,而对 x ( n)做离散

傅立叶变换的结果又是 x ( n)的多普勒频谱 ,因此 ,非聚焦

SAR的信号处理实际上就是多普勒处理或称之为多普勒波束

锐化 , x ( n)中的不同频率分量来自该距离分辨单元内不同方

位上的散射源.

在舰载高频地波雷达中 ,距离分辨单元内的散射源的运

动状态是复杂的.谐振海波与目标船都不能认为在合成孔径

时间内是静止不动的.假设距离分辨单元内的散射源只有一

阶Bragg谐振海波 ,由于不同方位角上一阶 Bragg谐振海波的

径向速度相等并且已知 ,在已知雷达平台运动速度的前提下 ,

对 x ( n)做不同的线性相位补偿并求和 ,即可得到该距离分辨

单元内不同方位上一阶 Bragg谐振海波的回波幅度 ,从而实

现对一阶Bragg谐振海波的方位高分辨.同样 ,这里对 x ( n)做

不同的线性相位补偿并求和 ,也等效为对 x ( n)做离散傅立叶

变换运算 ,仍可认为是对 x ( n)做多普勒频谱分析 ,不同的多

普勒频率分量来自不同方位上的一阶 Bragg谐振海波.当该

距离分辨单元内有船目标时 ,船目标的散射使 x ( n)中增加了

一个多普勒频率分量 ,即使该频率分量能在多普勒频谱图中

检测到 ,对目标的方位高分辨并没有实现 ,因为目标回波的多

普勒频率不仅与目标所在的方位有关 ,而且还与目标船本身

的径向速度有关.

通过上面的分析 ,对于展宽谱的性质可以得出以下结论.

展宽谱的性质与载舰速度 vs、积累时间 T、探测距离 R 以及

雷达波长λ0有关.仅当 vs·T Φ Rλ0条件满足时 ,展宽谱才

是方位高分辨的一阶 Bragg谐振海波 ,不同的多普勒频率分

量来自不同方位上的一阶 Bragg谐振海波.本文提出的对消

海杂波的方法正是利用了展宽谱的这一性质. 在 vs·T Φ

Rλ0不满足情况下的海杂波对消方法将在后续的论文中报

告.在以下的讨论中 ,假设条件 vs·T Φ Rλ0总是满足的.

3　海杂波对消

　　在展宽的一阶 Bragg谱线覆盖的区域内 , k号多普勒频率

分辨单元中的能量必来自某个方位确知的高分辨方位角度内

的一阶 Bragg谐振海波 ,设这个确知的方位角为θ1 . k 号多普

勒频率分辨单元中的能量也可能含有某个目标的回波 ,设该

目标的方位角为θ2 .θ2与θ1的差值Δθ是由于目标的径向速

度 vT与一阶Bragg谐振海波的传播速度 vw = gλ0/ 4π的差值

Δv造成的.它们之间的关系可由下面的推导得到 :

vT + vs sinθ2 = vw + vssinθ1 (5)

Δv = 2 vscos
θ2 +θ1

2
sin
θ2 -θ1

2
(6)

sin
Δθ
2

=
Δv

2 vscos
θ2 +θ1

2
Ε
Δv
2 vs

(7)

Δv所导致的Δθ与载舰的速度 vs有关.表 1给出了Δv =

1m/ s在不同的载舰速度下所导致的Δθ之值.

表 1　不同载舰速度下Δθ之值

vs (m/ s) 3 4 5 6 7 8 9 10

Δθ(°) 1912 1414 1115 916 812 712 614 517

　　如果θ2与θ1的差值Δθ足够大 ,我们就可以通过空域滤
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波把位于方位角θ2上的目标与位于方位角θ1上的一阶Bragg

谐振海波分离开 ,然后再通过时域波把位于方位角θ2 上的目

标与其它方位上的一阶 Bragg谐振海波分离开.空域滤波可

以通过方向图零值对准实现 ,而时域滤波则可以通过多普勒

频谱分析完成.在Δθ一定的前提下 ,能否把位于方位角θ2上

的目标与位于方位角θ1上的一阶 Bragg谐振海波分离开取决

于接收天线阵的实孔径 ,接收天线阵的实孔径决定了空域滤

波器过渡带的宽度.在空域滤波完成之后 ,能否把位于方位角

θ2上的目标与其它方位上的一阶 Bragg谐振海波分离开取决

于相干积累时间 ,相干积累时间决定了多普勒频谱分析的分

辨率.下面介绍空域滤波以及时域滤波在本文中是如何实现

的.

设接收天线阵共有 M个阵元 ,令 :{ xk ( n) , n = 0 ,1 ,2 , ⋯,

N - 1}表示第 k个阵元接收到的某一距离分辨单元在相干积

累时间内回波复幅度的 N个等间隔抽样值 , k = 1 ,2 , ⋯, M.将

M个阵元的输出合并为一个差波束的输出{ y ( n) , n = 0 ,1 ,2 ,

⋯, N - 1} ,差波束中心凹口对准某一方向 ,使该方向的海回

波受到很大的抑制.对这个差波束的输出做多普勒频谱分析

后 ,如果多普勒分辨率足够高 ,那么在展宽的一阶 Bragg谱线

覆盖的区域内应出现两个明显的凹口 ,一个凹口在正多普勒

频率区 ,另一个凹口在负多普勒频率区.根据差波束的指向和

载舰的速度可以准确地定位两个凹口的位置.我们称这两个

凹口为目标检测窗口.它可以告诉我们凹口所占据的多普勒

分辨单元中是否有目标存在.凹口被添满时 ,说明该多普勒分

辨单元中有目标存在.如果不同方位角上的海浪具有相同的

回波强度 ,那么当凹口中无目标时 ,凹口的深度代表了空域滤

波和时域滤波之后海杂波被抑制的程度.它主要取决于对差

波束凹口方向的一阶 Bragg谐振海波的方位分辨力θs 以及差

波束凹口本身的宽度.差波束凹口越宽 ,多普勒频谱中的凹口

越深.

在给定差波束方向图和方位分辨力θs 的情况下 ,如何对

凹口深度做定量分析呢 ? 本文采用了如下做法 :用一个矩形

窗函数与差波束方向图做卷积 ,矩形窗的宽度等于方位分辨

力θs .平滑处理后的差波束凹口深度可以作为对多普勒频谱

中凹口深度的估计.这样做的理由如下 :每个多普勒频率分辨

单元中的能量都是宽度为θs的某一方位范围内回波的叠加 ,

用宽度为θs的矩形函数与差波束方向图卷积是对多普勒频

率分辨单元中回波叠加的一种近似处理方法.差波束凹口对

准 0°方位角时 ,凹口宽度最小 ,而方位分辨力θs 最高.随着差

波束凹口指向的偏转 ,凹口宽度增大 ,但方位分辨力减小.因

此 ,多普勒频谱中的凹口深度与差波束凹口指向关系不大.表

2给出了几种方位分辨力下多普勒频谱中的凹口深度 .与差

波束方向图有关的参数如下 :雷达频率为 51283MHz ,接收天

线阵有 7个阵元 ,阵元间距为 14m ,两个和波束的形成采用了

- 40dB旁瓣的切比雪夫加权.

表 2　几种方位分辨力下多普勒频谱中的凹口深度

θs (°) 110 210 214 310 410 418 510

凹口深度 (dB) - 3617 - 3017 - 29 - 2712 - 2417 - 23 - 2217

　　如果用 M个阵元的输出形成 J 个差波束的输出 ,并令这

J个差波束中心凹口的方位角间隔足够小且分布范围足够

大 ,就可以在展宽的一阶 Bragg谱线覆盖的区域内实现目标

检测.具体做法如下 :对这 J 个差波束的输出分别做多普勒

频谱分析 ,只保留其中的两根谱线 ,其余谱线都置成 0 ,将 J

个差波束的处理结果相加 ,就得到了海浪回波被对消掉的多

普勒频谱 ,而目标的多普勒谱线将在残余的展宽谱中显露出

来.

高频地波雷达在舰载条件下的海杂波对消依赖于空域滤

波和时域滤波.空域滤波的前提是目标的径向速度 vT与一阶

Bragg谐振海波的传播速度 vw = gλ0/ 4π的差值Δv 必须足

够大.例如在载舰速度 vs = 5m/ s ,速度差Δv = 1m/ s时 ,可以

允许空域滤波器的过渡带宽为 12°左右 ,对于 100m长的天线

孔径 ,实现这样的过渡带宽并不困难.实际上 ,岸基高频地波

雷达检测舰船目标同样对这个速度差Δv 有要求.岸基高频

地波雷达检测舰船目标的典型积累时间为 60s左右 ,当雷达

工作频率为 5MHz时 ,速度分辨率约为 1m/ s.如果目标的径向

速度 vT与一阶 Bragg谐振海波的传播速度 vw 的差值Δv <

1m/ s ,就不能把目标的多普勒谱线与一阶 Bragg峰分辨开.由

此可见 ,舰载条件下和岸基条件下检测舰船目标对速度差Δv

有几乎同样的要求 ,但前者利用它做空域滤波 ,而后者利用它

做时域滤波.

4　实验结果

　　高频地波超视距雷达由岸基转为舰载将面临的几项关键

技术.为了用实测数据来支撑这些关键技术研究 ,并验证所取

得的一些研究成果的有效性和实用性 ,已研制成功高频地波

舰载超视距雷达数据采集系统 ,并采集了一批带有雷达平台

运动信息的实测数据.

该数据采集系统包括发射系统、接收系统、激励器和数据

采集器等几个部分. 雷达体制为 FMICW ,工作频率为 f0 =

51283MHz ,调频周期 T = 01262s ,线性调频信号带宽为 30kHz ,

距离分辨力为 5km.发射系统采用 10m高的单极振子天线 ,发

射机由 HF - 430型 116kW短波单边带通信发射机改装而成.

接收天线由 7根 5m高的鞭状天线组成 ,它们沿载舰侧舷排成

等间隔线性边射阵 ,阵元间隔为 14m.载舰速度 vs = 5m/ s.接

收通道由 7个相同的正交接收机组成 ,接收通道的 7路零中

频信号输出一并送给数据采集器.激励器为本系统提供射频

信号、参考信号以及各种控制信号.数据采集器的任务是在相

当长的一段时间内以 97615625Hz的采样率不间断地采集雷

达回波数据 ,并将所采数据及时存入硬盘 ,每个通道在一个调

频周期内的采样点数为 256.

本数据采集实验还安排了一个半合作目标 ,它是一艘由

大连开往上海的客轮 ,其速度为 15节 ,并且事先已知它何时

位于何地.通过精心安排雷达载舰的航向 ,使这个半合作目标

在相当长的一段时间里位于零度方位角 ,径向速度为 - 10节

左右.

对采集到的数据进行了海杂波对消处理.

第一步 :对各通道在一个调频周期 T内的回波数据做距
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离分辨处理 ,连续处理 N个调频周期 , N×T为相干积累时间

或称之为合成孔径时间 ,合成孔径长度 L = N ×T×vs .令 :

{ xm
k ( n) , n = 0 ,1 ,2 , ⋯, N - 1}表示第 m 个距离分辨单元在第

k个接收通道中的回波历史 , k = 1 ,2 , ⋯,7.

第二步 :由 7个通道的输出产生一个和波束的输出 :{ sm

( n) , n = 0 ,1 ,2 , ⋯, N - 1}

sm ( n) = ∑
7

k =1

wk·xm
k ( n) (8)

式中 : wk 为 - 40dB旁瓣的切比雪夫加权系数.

　图 1　( a)海杂波对消前多普勒频谱 ; ( b)海

杂波对消后多普勒频谱

对 sm ( n) 做

多普勒频谱分析

即可得到展宽谱.

多普勒频谱分析

时采用 - 40dB 旁

瓣的海明加权. N

= 1024 时的展宽

谱如图 1 ( a ) 所

示. 1024 个多普

勒分辨单元依次

编号为 0～1023 ,

其中 512号单元为零多普勒单元 .在雷达波长λ0 = 561786m、

载舰速度 vs = 5m/ s的情况下 ,402～495号多普勒分辨单元为

负展宽谱区 ,而 529～622号多普勒分辨单元为正展宽谱区.

保留展宽区外的多普勒谱线不变 ,将展宽区的谱线都置成 0 ,

以此作为对和波束处理的最终结果.

　图 2　差波束方向图

　图 3　( a)海杂波对消前多普勒频谱 ; ( b)海

杂波对消后多普勒频谱

第三步 :把 7

个通道的输出转

化为 J 个差波束

的输出{ ym
j ( n) , n

= 0 , 1 , 2 , ⋯, N -

1} , j = 1 ,2 , ⋯, J .

当 N = 1024 时 , J

= 94 ,这 94 个差波束中心凹口的指向分别为 : - 79182°, -

74138°, ⋯, - 015477°, 016663°⋯74182°, 80151°.差波束形状如

图 2所示. 94个差波束分别用来检测 402～495号以及 529～

622号多普勒分辨单元中是否有目标存在 .对这 94个差波束

的输出分别做多普勒频谱分析 ,只保留其中的两根谱线 ,其余

谱线都置成 0 ,以此作为对差波束处理的最终结果.多普勒频

谱分析时仍采用

- 40dB 旁瓣的海

明加权.

第四 步 : 将

94个差波束的最

终处理结果以及

和波束的最终处

理结果相加 ,就得

到了海浪回波被

对消掉的多普勒

频谱 ,而目标的多

普勒谱线将在残余的展宽谱中显露出来.图 1 ( b)给出了 80km

处一个距离分辨单元海杂波被对消后的多普勒频谱图 ,图中

幅度最大的谱线即为数据采集实验中的那个半合作目标船.

　图 4　( a)海杂波对消前多普勒频谱 ; ( b)海

杂波对消后多普勒频谱

图 3 ( a) 、( b)

和图 4 ( a) 、( b)分

别给出了 N = 512

和 N = 256 时海

杂波对消前后多

普勒频谱的变化 .

比较图 1、图 3、图

4 ,不难看出合成

孔径长度 L 对抑

制海杂波的影响.

三种情况下的合

成孔径长度和对一阶 Bragg谐振海波的方位分辨力θs 以及残

余展宽谱的均值列于表 3.

表 3　合成孔径长度对抑制海杂波的影响

调频周期数 N 1024 512 256
合成孔径时间 268s 134s 67s
合成孔径长度 1340m 670m 335m
方位分辨力θs 214° 418° 916°
残余展宽谱均值 50171dB 54157dB 59167dB

5　讨论

　　实际海杂波对消结果与理论预测的结果存在一定的偏

差.偏差首先表现在对海杂波的抑制程度上.θs = 214°时 ,理想

条件下对海杂波的抑制可达 30dB左右 ,而实际的海杂波抑制

在 20dB左右.偏差还表现在合成孔径长度对抑制海杂波的影

响上.在理想条件下 ,合成孔径长度每增加一倍 ,对海杂波的

抑制应增加 6dB ,而实际处理结果只有 4dB的改善.造成这些

偏差的主要原因是接收天线各阵元以及接收机各通道之间的

幅相不一致性.幅相不一致性导致差波束凹口方向的偏差 ,从

而影响到对多普勒频谱中凹口定位的偏差 ,因此不能保证把

凹口最深处的值提取出来.
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中还可以看出 ,如果加权矩阵存在误差 ,或者加权矩阵不容易

得到 ,即使采用未经加权的 TLS估计也略好于 LS估计.图 2

表明 ,当波束指向误差较大时 ,TLS估计的估计误差方差略大

于 LS估计.

实验 2 :目标偏离截获中心对角度截获的影响

考虑目标不在截获中心 ,而是存在偏离的情况.设波束指

向误差的标准差为 1/ 10倍的波束宽度 ,其他条件同实验一 ,

图 3 ,4为实验结果 .结果表明 ,目标偏离截获中心对加权 TLS

估计误差的均值影响不大 ,而对 LS估计误差的均值影响较

大.LS估计的估计误差方差略小于 TLS估计的误差方差.与

实验一相同 ,不加权的 TLS估计的性能介于 LS估计与正确加

权的 TLS估计之间.

图 3　　　　　　　　　　　　　图 4

4　结论

　　本文提出的采用 TLS估计的目标角度截获方法的优点在

于 :不仅考虑了观测向量中的噪声扰动 ,而且考虑了数据矩阵

中的噪声扰动 ,使包括观测向量误差和数据矩阵误差在内的

误差矩阵达到 Frobenius范数的最小值.

通过仿真实验可以看出当波束指向误差很小时 , TLS与

LS算法性能接近 ,但是当波束指向误差较大时 ,TLS算法明显

优于 LS算法.如果得不到加权矩阵或加权矩阵存在较大误

差 ,即使不使用加权矩阵 ,TLS估计性能也略好于 LS估计.实

验还表明 ,当目标偏离截获中心时 ,波束指向误差将使 LS估

计将产生很大的偏 ,而 TLS对此不敏感.
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