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摘 要： 针对高频地波雷达中出现的瞬态干扰问题，提出了基于 Ｓ变换（Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ）的瞬态干扰抑制方
法．首先分析了两次ＦＦＴ信号处理机制下瞬态干扰的时频特征；然后应用 Ｓ变换对雷达信号进行时频分析，利用瞬态
干扰在时频维扩展性不同的特点，实现瞬态干扰的检测；最后应用三层ＢＰ（ＢａｃｋＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络对海洋回波信号
进行预测和恢复．该方法避免了海杂波抑制的步骤，具有计算量小、信号损失小的优点．现场实测数据分析表明，该方
法能够有效抑制瞬态干扰，使回波多普勒谱信噪比提高达１０ｄＢ，有效提高了雷达的抗干扰能力．
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１ 引言

高频地波雷达利用 ３～３０ＭＨｚ电波沿海面传播衰
减小的特点，能够有效照射海面数百千米范围，实现超

视距探测．高频地波雷达主要应用于海洋表面状态参数
提取和低速目标探测．其中，海态反演是利用波长为电
磁波半波长的海浪谐振产生的一阶散射回波信号提取

海流和风速信息，雷达回波中二阶散射回波信号反演风

向和浪高信息［１］．另外，高频电波的波长为 １０～１００ｍ，
与船只的尺寸相当，容易产生谐振，因而具有较好的海

上目标探测潜力．
高频地波雷达的噪声和干扰主要来自于外部环境，

根据干扰的来源及特征，主要分为：瞬态干扰、电离层干

扰（杂波）、射频干扰．其中，瞬态干扰造成雷达回波多普

勒谱噪声基底大幅抬高，将会淹没海洋回波信号和舰船

目标信号，而海态参数提取和目标检测都是基于回波多

普勒谱，因此严重的瞬态干扰将会对雷达探测性能造成

灾难性影响．
目前瞬态干扰抑制方法主要包括：时频分析类，文

献［２］和文献［３］将瞬态干扰当作奇异信号，利用小波变
换检测瞬态干扰、ＡＲ模型（ＡｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅＭｏｄｅｌ）线性预
测方法恢复信号，但此方法中需要先抑制海洋回波，计

算复杂度高且难以工程应用；文献［４］和文献［５］分别利
用复数经验模式分解和ＡＧＲ（ｔｈｅＡｄａｐｔｉｖｅＧａｕｓｓｉａｎｂａｓｉｓ
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ）将雷达信号分解成多个信号模式分量，在
各个分量上进行干扰抑制，然后通过信号重构得到干扰

抑制后的雷达信号，此类方法需要搜索分解系数，计算

量较大；图像处理类，文献［６］利用分形维检测瞬态干
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扰，利用瞬态干扰分形维与海杂波数值方向分形维差

异不同，进行瞬态干扰的检测，并通过 ＡＲ模型线性预
测恢复信号；文献［７］在子空间分解进行干扰抑制的基
础上，通过压缩感知技术实现信号恢复．

本文在经典的“小波分解时域挖除恢复”的抗干
扰框架下，提出一种基于Ｓ变换的瞬态干扰抑制方法．Ｓ
变换是由 Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ于 １９９６年提出的一种时频分析方
法［８］，结合了其它常用时频分析方法的优点：多分辨特

性、无交叉项且计算速度快，并能够直观地得到信号能

量的时频二维分布．本文中首次将 Ｓ变换应用于瞬态
干扰抑制，与经典的干扰检测信号恢复方法相比，该方
法无须进行海洋回波抑制．本文首先分析了瞬态干扰
的时频特征，针对该特征提出了一种基于 Ｓ变换的干
扰抑制方法．将该方法应用于高频地波雷达 ＯＳ
ＭＡＲ０７１，通过探测数据的处理结果，表明了该方法的有
效性．

２ 瞬态干扰特点

２１ 高频地波雷达信号处理流程

高频地波雷达发射线性调频中断连续波（ＦＭＩＣＷ）．
在每个扫频周期，发射信号的频率从 ｆ０以扫频斜率 Ｋ
线性变换，带宽为 Ｂ＝Ｋ／Ｔ．

在雷达接收机中，回波信号 ＳＲ（ｔ）与本振信号Ｓ（ｔ）
混频，经过低通滤波器去掉高频部分和脉冲调制，如图

１所示：

经过Ａ／Ｄ后得到距离信息和速度（多普勒）信息混
在一起的基带信号．分别通过两次 ＦＦＴ实现解距离和
解速度（对应多普勒频率）．第一次 ＦＦＴ后，每个谱点对
应一个距离元．经过一定时间的相干积累，得到每个距
离元的采样序列，对其进行第二次 ＦＦＴ，即可得到相应
距离的回波多普勒谱．
２２ 瞬态干扰的时频特征

瞬态干扰主要由闪电、流星余迹、突发通信信号等

引起，其持续的时间一般为几毫秒到几秒．其中闪电干
扰为有源干扰，不是回波信号，与雷达的发射信号不相

关，经过距离变换后，闪电干扰出现在所有距离元．流
星余迹回波和突发通信干扰与发射信号相关，经过解

距离后，出现在某个或某几个距离元．
为了提高雷达回波信号的信噪比，高频地波雷达

一般采用１０分钟左右的相干积累时间．与之相比，瞬态
干扰持续时间非常短，并且与有用信号独立不相关，因

此将其近似为相干积累时间内回波信号中的冲击函数

或Ｓｉｎｃ函数．经过第二次 ＦＦＴ即多普勒变换后，干扰的
能量扩散到几乎所有或大部分多普勒单元上．由于干
扰能量较强，造成回波多普勒噪声基底被大幅抬高．考
虑到闪电干扰与流星余迹、突发通信影响的距离元不

同，在后续的处理中，需要对所有距离元单独进行瞬态

干扰抑制．
在高频地波雷达回波信号中，有用信号包括海洋

回波信号和海面舰船回波信号．在时域上，有用信号是
各自连续相关的．在多普勒频域上，一阶海洋回波信号
表现为两个正负理论布拉格频率附近的尖峰（即一阶

峰），二阶海洋回波信号能量较弱，出现在一阶峰附近，

舰船回波信号出现在那些与其径向速度对应的多普勒

频点上．与上述有用信号相比，瞬态干扰具有持续时间
短、多普勒频率扩展性强的特点，在时域、多普勒域都

表现出了完全不同的特征．因此，通过 Ｓ变换得到雷达
回波信号的能量时频二维分布，能够较为容易的在时

频域实现瞬态干扰的检测．

３ 基于Ｓ变换的瞬态干扰抑制算法

在高频地波雷达回波信号中，海洋回波信号为主

要成分．基于前述干扰与有用信号的不同时频特征，这
里提出一种利用 Ｓ变换结合 ＢＰ神经网络的瞬态干扰
抑制方法．
３１ Ｓ变换

给定一个离散时间序列 ｈ（ｎ），其Ｓ变换为：

Ｓ（ｐ，ｎ）＝
∑
Ｎ－１

ｍ＝０
Ｈ［ｍ＋ｎ］ｅ

－２π
２ｍ２

ｎ２ ｅ
ｊ２πｍｐ
Ｎ ， ｎ≠０

１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｍ＝０
ｈ（ｍ）， ｎ＝{ ０

（１）

其中，ｐ为多普勒频率序号，ｎ为时间序号，Ｈ（ｋ）

＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｈ（ｎ）ｅ－ｊ

２π
Ｎｋｎ为离散傅立叶变换．在计算中采用快

速傅立叶变换ＦＦＴ可以大幅降低 Ｓ变换的计算量．
３２ 基于Ｓ变换的瞬态干扰检测

对于给定阵元和距离元的回波信号 ｘ（ｎ），通过 Ｓ
变换将其映射到时频二维平面上：

Ｘ（ｐ，ｎ）＝ＳＴｘ（ｎ( )） （２）
根据海洋回波的特点，容易按照多普勒频率将时

频二维平面分为四个区域：零频区域、一阶散射区域、

二阶谱区域以及高阶散射和高斯噪声区域．海上舰船
等目标信号根据其速度与多普勒频率的关系分布在这

四个区域上．
瞬态干扰只出现在二维平面的某些时刻，在其出

现的时刻，多普勒频率横跨上述四个区域，表现出很强
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的多普勒频率扩展性．一阶散射区域和零频区能量较
强，影响干扰的检测，但其边界较为明显，因此将除此

两个区域以外的时频平面沿多普勒频率积分，得到新

的时间序列：

ｘ１（ｎ）＝［ｘ１（１），…，ｘ１（ｉ），…，ｘ１（Ｎ）］Ｔ （３）
其中，Ｎ为扫频周期数．

在 ｉ时刻，若无干扰，则 ｘ１（ｉ）中包括海洋回波二
阶、高阶散射信号和高斯噪声，但其能量较弱；若存在

干扰，除了海洋回波二阶散射信号、目标和噪声外，

ｘ１（ｉ）还包括能量扩展到在大多数多普勒频率上的瞬态
干扰，且积分后瞬态干扰能量聚集．因此，将干扰的检
测转化为二元检测问题：

ｘ１（ｉ）Ｔ， 存在干扰

ｘ１（ｉ）＜Ｔ{ ， 无干扰
（４）

其中，Ｔ为阈值，设置方法如下：
（１）对序列 ｘ１（ｎ）进行从小到大的排序；
（２）选取前１／２长度的子序列（即选取未被干扰影

响的信号），计算均值 ｕ和方差σ；
（３）计算阈值：Ｔ＝ｕ＋ασ，其中α为调节因子，

取值为２～４．
通过此方法可以检测到瞬态干扰出现的时刻，将

此时刻的采样信号置零，即可实现干扰的抑制．
３３ 信号恢复

干扰被抑制的同时，有用信号的连续性和相干性

也受到了破坏，因此需要对回波信号进行恢复．
Ｈａｙｋｉｎ等通过试验证明了海洋回波为混沌信号［９］，

具有部分确定性信号的特征，因此在较短的时间尺度

内可以通过人工神经网络对其进行建模．ＢＰ（反向传
播）神经网络是１９８６年由Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ和ＭｃＣｅｌｌａｎｄ为首的
科学家小组提出，是一种按误差逆传播算法训练的多

层前馈网络，是目前应用最广泛的神经网络模型之一，

非常适用于非线性预测问题［１０］．因此，本文采用 ＢＰ神
经网络对雷达信号进行恢复．

本文选择的ＢＰ神经网络为３层结构，包括输入层、
隐含层、输出层．给定一个长度为 Ｎ的回波信号ｘ（ｎ），
其中任意一点 ｘ（ｎ）可以通过非线性方程 ｆ（ｘ）得到，方
程的输入为该点之前的 Ｍ个采样点［ｘ（ｎ－Ｍ＋１），
…，ｘ（ｎ－１）］．

Ｍ为ＢＰ神经网络的输入神经元个数，与海洋回波
信号的相关时间有关．经过测试，输入神经元数小于２４
（约为１５ｓ）时预测误差保持稳定，幅度绝对误差小于２．７
１０－３，这与海洋回波信号相关时间一致．选取输入神
经元数为２４，输出神经元个数为１．隐含层神经元数根

据经验公式 Ｌ＝ Ｍ＋槡 ｄ＋λ进行设计，其中 Ｌ为隐含
层神经元数，Ｍ＝２４为输入神经元数，ｄ＝１为输出神

经元数，λ为１～１０的常数，由此计算得 Ｌ＝１５．考虑到
训练样本中包含了正、负数，所以最后采用正切函数形

式的Ｓｉｇｍｏｉｄ函数作为隐含层神经元的激活函数．
采用ＢＰ神经网络进行雷达回波信号恢复的具体

流程如下：

（１）使用前文所述的干扰检测方法确定瞬态干扰
出现的时刻，将该时刻的采样值置零；

（２）确定 ＢＰ神经网络的参数；
（３）将采样序列分为 ＮＭ个长度为Ｍ＋１的子序

列，将其中包含０值的子序列剔除，将剩余的子序列作
为样本代入网络进行训练，其中前 Ｍ个采样为网络输
入值，第 Ｍ＋１个采样为网络输出值；

（４）依次将干扰时刻的前 Ｍ个采样作为输入代入
训练好的网络，输出即为经过网络恢复的雷达信号．

４ 实测数据处理结果

利用上述方法对位于福建龙海的中程高频地波雷

达ＯＳＭＡＲ０７１实测数据进行处理．ＯＳＭＡＲ０７１是武汉大
学电波传播实验室研制的阵列式高频地波雷达 ＯＳＭＡＲ
系列的定型产品，主要用于海洋表面状态参数探测．其
主要参数如表１所示：

表１ ＯＳＭＡＲ０７１参数表

工作频率 ７．５ＭＨｚ 扫频带宽 ３０ｋＨｚ

扫频周期 ０．６５２８ｓ 相干积累时间 １０２４０．６５２８ｓ

距离分辨率 ５ｋｍ 多普勒分辨率 ０．００１５Ｈｚ

最大探测距离 ２５０ｋｍ 平均发射功率 ２００Ｗ

雷达站所在地福建龙海位于热带边缘地区，８月份
处于闪电易发季节，气象活动较为活跃，因此瞬态干扰

对雷达探测影响较大．选取２００８年８月２日５：３０的雷
达回波数据，图２为实测数据的距离多普勒谱，从图中
可以看出几乎所有距离元都受到瞬态干扰的影响，造

成整个距离多普勒谱都被瞬态干扰污染．在雷达回波
中，远距离元处雷达回波能量较弱，可以在时域直接检

测瞬态干扰，而近距离元处干扰与雷达回波信号能量

相当，难以在时域进行干扰检测．
通过干扰抑制算法对每个距离元的回波信号进行

处理．图３为其中第１０个距离元回波的时频分布谱图，
从图中可以看出位于 ±１归一化多普勒频率处的一阶
峰．瞬态干扰为沿多普勒频率分布的竖直亮条带，出现
在第６００、８００附近的时刻，从时频图中可以清晰的看出
瞬态干扰具有的持续时间短、多普勒扩展强的特点．按
照前述方法对一阶峰和零频之外的能量进行积分，瞬

态干扰扩散到多普勒单元的能量聚集起来，计算阈值

后，通过二值检测实现干扰的抑制．
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图４为经过干扰抑制和信号恢复后的回波谱图．其
中．与图２处理前的谱图进行对比，噪声基底大幅降低，
一阶峰更加清晰可见．

为进一步验证方法的有效性，图５给出通过本文方
法与经典“小波分解时域挖除ＡＲ恢复”方法抑制前后
的多普勒谱对比．经典方法中采用 Ｈａｎｋｅｌ矩阵进行海
杂波抑制，三层小波分解检测干扰，４８阶 ＡＲ模型实现
信号恢复．图５（ａ）、图５（ｂ）分别为第１０、２０个距离元的
多普勒谱，点线为处理前的回波多普勒谱，点划线和实

线分别为经典方法与本文方法的处理结果．从图中看
出，处理前噪声基底较高，部分多普勒频点的能量甚至

与一阶峰相当．经过处理后，瞬态干扰被有效抑制，多
普勒谱中的噪声基底大幅下降，布拉格谐振峰的 ＳＮＲ
被有效提高，其中经典方法上升约５ｄＢ，本文方法 ＳＮＲ
被提高超过１０ｄＢ．处理后一阶峰的能量有３～５ｄＢ的损

失，这是因为经过干扰抑制后，扩散到一阶峰的干扰能

量也被有效抑制．因此，本文方法在有效抑制抑制干扰
的同时，实现了海洋回波信号的恢复．

５ 结论

本文提出了一种基于 Ｓ变换的高频地波雷达瞬态
干扰抑制方法，该方法充分利用瞬态干扰持续时间短、

多普勒扩展强的特点，通过时频分析和设置自适应权

值进行干扰检测和抑制；并利用 ＢＰ神经网络实现海洋
回波的预测与恢复．该方法避免了海洋回波抑制，具有
计算量小、信号损失小的优点．该方法已经应用于 ＯＳ
ＭＡＲ０７１系统的实时信号处理中．通过实测数据处理对
比，证明了该方法的有效性，处理后多普勒信噪比改善

约１０ｄＢ．
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