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　　摘　要 :　天波超视距雷达 (OTHR)电波通过电离层折射作下视探测 ,具有观察距离远 ,观察范围广的特点.但由

于采用 HF频段 ,且电波传播环境复杂 ,不仅海 (地)杂波强 ,而且有很强的干扰 ,如电台干扰、工业干扰、冲击噪声、闪

电冲击和流星余迹回波等.干扰分长时间干扰和瞬态干扰 ,瞬态干扰持续时间短、强度大.本文首先讨论 OTHR接收到

的瞬态干扰的特点 ;然后讨论了瞬态干扰的滤除方法 ,即采用特征分解方法滤除海杂波 ,或在频域直接滤除地杂波 ,检

测出瞬态干扰的位置后 ,在原始信号中挖除存在瞬态干扰的回波点 ,并用预测内插的方法 ,消除瞬态干扰谱对目标掩

盖作用 ,使目标特别是舰船目标能被检测出来 ;最后通过实测数据的检验.
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Transient Interference Excision in OTHR
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Abstract :　High2frequency( HF) skywave over2the2horizon radar (OTHR) looks down its targets from the ionosphere ,it has a

large operating range and a large cover areas ,but it also receives strong backscatterer echoes from the terrain and sea ,and interfer2
ence ,such as radio frequency interference ,industrial interference ,impulsive noise ,lightning impulsive ,meteor trail echoes and so on.

Interference can be divided into long time interference and transient interference. Transient interference lasts a short time ,but its inten2
sity is great. This paper first discusses the character of transient interference ,then discusses its excision method ,finally the method has

been successfully applied to the real data from China experimental OTHR. The transient interference excision method is :first eigen2de2
composition is used to separate the sea clutter subspace and filter it or ground clutter is filtered in frequency domain directly ,then the

transient interference can be detected ,after that the original echoes with existing transient interference are excised ,finally the excised

clutter and target echoes are predicted by Burg linear prediction algorithm.
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1　引言
　　由于天波超视距雷达 (OTHR)是电波通过电离层折射作

下视探测 ,其有很强的杂波背景 ,同时它又工作在 HF波段 ,

外部噪声的干扰 ,特别是闪电和流星余迹等瞬态干扰很强.在

强杂波和干扰背景下检测目标 ,必须尽量减小雷达的分辨单

元.雷达的分辨单元是三维的 ,即距离、方位和多普勒.距离分

辨依赖于信号频带的带宽 ,而在 HF波段加宽频带限制较严 ,

通常只是在外噪声的频率间隙里工作 ,而出现宽间隔的概率

是不高的 ,用断续宽频带可提高距离分辨率 ,但会影响其他性

能 ,如距离旁瓣升高 ,只能用于一些特殊场合.方位分辨的提

高依赖于加大天线孔径 ,现在的 OTHR的天线孔径已以千米

计 ,再增长的潜力已不大.因此 ,减小 OTHR的分辨单元主要

应着眼于多普勒分辨的提高.多普勒分辨决定于相干积累时

间 ,同时要求在积累时间里回波具有强的相干性.这对发射和

接收的稳定性提出了高的要求 (按现代技术水平 ,可以满足) ,

而对 OTHR来说 ,电波传播路径中的相位污染和瞬态干扰影

响很大.瞬态干扰是指存在时间远小于相干积累时间的干扰 ,

此类干扰有很宽的多普勒谱 ,它会影响到几乎所有或大部分

多普勒单元 ,应在时域处理过程中予以清除 ,对相位污染我们

将另外讨论 ,本文主要研究瞬态干扰去除.在第 2 节将讨论

OTHR接收到的瞬态干扰的特点 ;在第 3节讨论在不同杂波

情况下 ,瞬态干扰的滤除方法 ;第 4节介绍本文方法对实测数

据的处理结果.

2　瞬态干扰的特点

　　瞬态干扰 ,指冲击噪声、闪电冲击干扰、流星回波等局部

结构的回波 ,它只对回波信号造成局部污染 ,即它只在若干个

重复周期内出现 ,其持续时间短 ,但此类干扰强度大 ,在多普
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勒有很宽的谱 ,会在频域掩盖目标信号 [1 ] .下面分别介绍瞬态

干扰的主要部分 :流星余迹回波和闪电冲击.

流星余迹回波 ,是流星的余迹对 OTHR反射的电磁波 ,流

星一般分为两类 :流星雨和突发性的流星.流星雨只在一年中

的某些时刻才出现 ,景象壮观 ,突发性的流星每时每刻都有 ,

所以 OTHR接收到的流星余迹回波一般是由突发性的流星所

产生的 ,每天数以亿计的流星进入到地球的大气层 ,当这些流

星以 12到 75km/ s的速度进入到上层大气层 80到 120公里的

范围内时 ,它的动能转化成热量 ,蒸发了流星表面的原子 ,这

些与流星有相同速度运动的原子被电离 ,它们留下一条正电

荷离子和自由电子的余迹.电离余迹实际上形如一个细而长

的气体圆柱 ,流星粒子在它的头部.进入的流星的质量越大 ,

在电离的流星余迹中的电子密度就越大.这就形成了能够反

射无线电信号的流星余迹.这些余迹存在时间很短 ,一般持续

在零点几秒到几秒钟 ,也有长达几分钟的.流星余迹可以进一

步分为过密类余迹和欠密类余迹 ,过密类余迹持续时间比欠

密类余迹长 ,但是过密类余迹非常少.

流星余迹回波主要有以下特点 : (1)超视距雷达接收的流

星余迹回波主要由对欠密度流星反射的 ,它们一般在距离地

面 80到 120公里范围内. (2)由于流星余迹回波持续时间少

于十分之一秒到几秒 ,所以它的傅立叶谱有零点几到 10Hz宽

度 ,流星余迹的移动还使其多普勒谱有一定的平移. (3)流星

余迹干扰有时很强 ,不但可以从天线波束的主瓣进入 ,也可能

从旁瓣进入 ;不但有直接回波 ,还可能有多径回波.在雷达波

束中 ,每小时约有 104 - 105个突发的欠密度流星余迹 ,由于速

率大 ,在 100 - 2800km距离窗内表现为较高的附加背景干扰 ,

流星余迹干扰约比大气无线电噪声电平高 10 - 20dB.在频率

为 10 MHz附近 ,流星余迹回波的强度最大 ,10MHz以上 ,强度

大大减小. (4)流星余迹形如一个细而长的气体圆柱 ,直径很

小 ,一般在 015 - 415m之间 ,长度约为 15 - 25km(30 - 40km长

的只在 5 %的时间内出现) ,所以概率很小.由于OTHR接收机

的分辨单元为十余公里见方 ,所以流星余迹回波一般存在于

一个或一到两个距离单元和一到两个波束内 ,如果从旁瓣进

来 ,可能占多个波束. (5)欠密类流星余迹回波的持续时间一

般大概是几百毫秒 ,OTHR的相干处理间隔 (CPI)一般为 10秒

的量级 ,所以一般来说这类流星余迹回波只在相对于相干处

理间隔时间很短的时间段中存在 ,属于瞬态干扰. (6)有时多

个余迹交迭出现 ,此时余迹干扰可能持续时间达 1分钟 ,持续

长的流星余迹回波可能是过密度余迹回波 ,也可能是多个余

迹回波的混合. (7)流星雨出现的机会虽然不多 ,一旦出现 ,可

能造成很强的干扰.

闪电是指当随着云中电荷大量积聚 ,云和地 (或云与云之

间)的电位差逐渐增大 ,当电位差超过空气中击穿电压就会产

生电离和放电.闪电按其发生的位置可分为云闪和地闪两大

类 ,云闪是指那些与地面不接触的闪电放电 ,地闪是指那些与

地面物体接触的闪电放电.对天波超视距雷达有影响的主要

是地闪.由于一次闪电延续时间为 200～400ms[2 ] ,对 10秒级

的 CPI来说 ,属于瞬态干扰 ,也是加性干扰 ,从发生频度上讲 ,

典型的闪电冲击约为每秒 1个到每五秒 1个.闪电冲击和流

星余迹回波不同 ,它不是回波 ,和发射信号不相关 ,脉冲压缩

对它不起作用 ,且比一般的脉冲周期 10ms - 20ms大得多 ,脉

冲压缩后 ,闪电冲击存在于所有距离单元 ,和多个周期中 ,但

它从空间某个方向来 ,所以主要存在一个方位单元中.针对小

型飞机目标检测来说 ,在多雷电季节里 ,闪电冲击干扰使

OTHR可利用时间下降 25 %[2 ] .

3　瞬态干扰的滤除

　　上面已经提到瞬态干扰主要有冲击噪声 (impulsive noise

) ,流星回波 (meteor echoes)等.瞬态干扰远强于目标回波 ,但

比起地或海杂波来 ,并不很强.为此 ,挖除瞬态干扰应在滤除

地和海杂波的情况下 ,用门限检测并加以挖除 ,对地和海杂波

背景有不同方法.对地杂波背景 ,先对各个距离和方位单元的

回波信号作傅立叶变换 ,得到各单元的多普勒分布 ,在频域抑

制陆地杂波所占的多普勒频谱 ,再通过逆傅立叶变换返回信

号域 ,根据一定的门限 ,检测瞬态干扰 ,在原始回波 (未滤除地

杂波)中挖除存在瞬态干扰处的回波 ,并通过内插补上挖除点

的值 ;对海杂波的多普勒谱要稍宽一些 ,但在相邻距离和方位

单元里有很强的相关性 ,而瞬态干扰的相关性弱 ,首先根据一

些相邻距离和方位单元估计接收信号的短期时变协方差矩

阵 ,通过MTI滤波 (对协方差矩阵作特征值分解 ,信号向最小

特征矢量上的投影得到 ,将在下面讨论)消除海杂波 ,然将其

输出与给定门限相比较 ,检测瞬态干扰 ,在原始回波 (未滤除

海杂波)中挖除存在瞬态干扰处的回波 ,再根据 Burg方法恢

复挖除点的回波值 ,根据这个原理 ,可以对改善后的回波序列

重新估计短期协方差阵 ,重复进行滤波、检测、挖除和恢复.

下面先讨论MTI滤波.假设已知 Q个距离单元 M个方位

单元在某时刻已知 P个周期的杂波数据 ,即可利用单元共有

QM个 ,假定某分辨单元第 n时刻的前 P个周期的杂波数据

构成矢量 , xi , n = [ xi ( n - P + 1) , ⋯, x ( n - 1) , xi ( n) ]T ( i 为距

离2方位分辨单元数 , i = 1 , ⋯, QM) ,则估计的杂波的时变 (第

n时刻)协方差矩阵定义为 ,

R̂x =
1

QM∑
QM

i =1

xT
i , nxi , n (1)

将 R̂x作特征分解 ,将其特征值按大小排列为λ1 >λ2 >

⋯>λP ,其中λ值明显大的若干个 (设为 r)特征值对应的特

征矢量所张成的空间为杂波子空间 (习惯称为信号子空间 ,这

里的“信号”实际是杂波) ,以 S1 , S2 , ⋯, Sr表示之 ;而余下的

P - r个特征矢量张成噪声子空间 ,以 G1 , G2 , ⋯, GP - r表示

之.这里大特征值个数根据特征值自动判别 ,首先将特征值取

对数 ,对其统计分类就可确定大特征值数目 r.

将任意输入数据矢量 X ( = xi , n)作 MTI滤波 ,即将 X在

杂波子空间的分量滤除 ,可计算矢量 X在杂波子空间的该投

影分量为

Xr = ∑
r

i =1

SH
i XSi (2)

通过MTI滤波输出为

X0 = X - Xr = X - ∑
r

i =1

SH
i XSi (3)
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输出信号里杂波被滤除 ,而大部分瞬态干扰则保留下来 ,

这时将出现一段强度比较强的“突起”,通过检测是否存在“突

起”来判断是否存在瞬态干扰 ,一般来说 ,如果存在一个区间

其相对功率比整个区间的平均相对功率强 15dB ,可认为存在

“突起”,即存在瞬态干扰.检测出瞬态干扰后 ,从滤波前的信

号中将瞬态干扰挖除.为了避免挖除处杂波的突变而使杂波

谱展宽 ,应按杂波的特性对挖除的点作插值处理.内插后可以

部分恢复海杂波 ,噪声以及回波信号.本文采用 AR模型预测

内插 ,AR模型系数采用 Burg算法估计.

Burg算法是通过前 N 点的采样序列 x0 , x1 , ⋯, xN - 1 ,估

计 AR模型参数 ap , k , ( k = 1 ,2 , ⋯, p) ,预测第 N个采样点 xN ,

有下列关系 :

x̂N = - ∑
p

k =1

ap , kxN - k (4)

其中 p是 AR模型的阶数.通过莱文生2杜平递推公式计算
AR参数

ap , k = ap - 1 , k + ap , pa 3
p - 1 , p - k (5)

其中 ap , p由下式给出

ap , p = kp =
- 2 ∑

N - 1

n = p
( f p - 1 , nb 3

p - 1 , n - 1)

∑
N - 1

n = p
[ | f p - 1 , n| 2 + | bp - 1 , n - 1| 2 ]

(6)

在用式 (6)计算时 ,分母部分的求和式有下面的递推关系 ,

DEN ( p) = ∑
N - 1

n = p

( | f p - 1 , n| 2 + | bp1 , n - 1| 2) = DEN ( p - 1)

·(1 - | ap - 1 , p - 1| 2) - | f p - 1 , p|
2 + | bp - 1 , N - p|

2 (7)

式中 DEN ( p)表示式 (7)的分母多项式.通过式 (5)～ (7) ,可

以确定 AR模型的一组参数{ ap , k} ,其中 AR模型的阶数预先

给定.

针对不同的杂波背景 ,瞬态干扰滤除的整个处理框图用

图 1表示 .从理论上说 ,地杂波的谱比较窄 ,但在相邻单元的

空间相关性要弱一些 ,直接在各自的频域滤除就比较合适 ,对

海杂波 ,其谱比较宽 ,相邻单元的空间相关性很强 ,通过海杂

波协方差阵估计 ,并滤除的方法比较合适.在实际应用中 ,并

不是要完全滤除海杂波和地杂波 ,而是以能检测出瞬态干扰

为目的 ,图 1中处理框图可以相互适用 .

图 1　瞬态干扰的检测和消除框图

　　对于流星余迹回波它通常只在一个距离单元 ,一个波束

中存在 ,闪电冲击存在于某个波束的全部距离单元中 ,海 (地)

杂波在所有的距离单元和方位单元中存在.流星余迹回波和

闪电冲击虽然在一个或所有距离单元中的强度很大 ,但将它

平均到整个距离方位单元中 ,它所占的成分与海地杂波相比

就小 ,所以 R̂x主要就是海 (地)的协方差阵.

4　实测数据的处理

　　对 OTHR录取的原始数据处理中 ,在海 (地)杂波滤除后 ,

在某数据中发现流星余迹回波.图 2 ( a)是某实测数据段某个

波束第 i个距离单元的各次回波 ,在 6～8秒之间回波变化比

较剧烈 ,可以断定有偏离零频的频率成分 ,图 2 ( b)为其傅立

叶谱 (作傅立叶变换后作了除以数据长度的归一化) ,图 2 ( g)

为它的零频附近的局部放大图 ,可以看出 ,在多普勒频率

- 014Hz 和 015Hz 上有两个相对功率分别为 81145dB 和

83150dB的海杂波 Burg双峰 ,两 Burg之间 011Hz上也有一个

相对功率为 76118dB峰 ,估计为地杂波谱 ,电离层的相位扰动

使多普勒平移 011Hz ,Burg峰有一定展宽 ,可推测此方位和距

离单元位于海陆分界处 ,在频率 11464Hz ,有相对功率为

73154dB的峰 ,可能为舰船目标回波谱.在多普勒频率 - 519Hz

到 - 1166Hz之间有一个突出的“包”,后面处理将发现为流星

余迹回波的谱.图 2 ( c)为采用特征矢量方法滤除杂波后恢复

到数据域的各次回波 ,在第 640 次回波到第 755 次回波 ,即

614秒到 7155秒 ,有一个冲击干扰 ,持续时间为 1115秒.从图

中也可以看出平均背景噪声相对功率为 65dB左右 ,流星余迹

回波的相对功率最大达 90dB ,比噪声强 15 - 25dB ,比较图 2

( a)和图 2 ( c) ,也可见海 (地)杂波要比噪声强 20dB ;图 2 ( d)

为冲击干扰滤除 ,并用 Burg方法内插后各次回波 ,比较图 2

( d)和图 2 ( a) ,在流星余迹回波处的信号快变已消除 ,回波也

比较连续 ,突跳消除了 ,另外 ,在处理中发现 ,在同一个距离单

元的左右相邻的两个波束有相对比较弱的流星余迹回波 ,可

以断定是旁瓣进入的同个流星余迹回波 ;图 2 ( e)为在原始信
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号中挖除存在流星余迹回波的点 ,但不作内插时得到的傅立

叶谱 ,因为回波中存在一段零值点 ,使零频附近的频谱大大展

宽 ,对舰船目标检测不利 ;图 2 ( f )为对原始信号挖除流星回

波点 ,但用 Burg方法内插后得到的谱 ,可以看出 ,海 (地)杂波

谱没有展宽 ,比较图 2 ( f )和图 2 ( b) ,流星余迹回波的谱消除

了 ,可以看出 ,流星余迹谱有一定谱宽 ,也有一定的多普勒平

移 ,这里谱宽为 4124Hz ,多普勒中心平移为 3178Hz.通常舰船

目标的多普勒频率是比较低的 ,回波的强度比较弱 ,如果其多

普勒频率在 - 519Hz和 - 1166Hz之间 ,其多普勒谱将会被流

星余迹掩盖 ,使之不能被检测.

图 2　实测信号的流星余迹回波干扰的滤除

5　小结

　　本文提出采用特征分解方法滤除海 (地)杂波后 ,检测出

瞬态干扰位置并挖除这些位置的点 ,然后用内插保持杂波连

续性的方法 ,该方法在消除瞬态干扰同时 ,对杂波谱的影响

小 ,有利于低速目标检测.在用所提出的方法处理实测数据

中 ,发现了流星余迹回波 ,并且滤除效果良好.
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