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用MUSIC算法解决海杂波背景下相干源探测问题
康春梅,袁业术

(哈尔滨工业大学电子工程技术研究所,黑龙江哈尔滨 150001)

  摘  要:  强海杂波背景下进行相干源检测是舰载高频地波雷达(HFSWR)进行海上目标探测面临的一个主要问

题.本文利用对称阵列法对阵列输出信号的协方差矩阵进行了重构, 以解决相干源引起的降秩问题,在此基础上通过

对背景噪声的预白化处理来抑制一、二阶海杂波. MUSIC算法对实录海杂波数据处理结果表明,这种方法可以从展宽

的一阶海浪谱中分辨出各相干信号源的方位信息.
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The Application of MUSIC Method to Detect the Coherent Sources

on the Background of Ocean Clutter
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Abstract:  Coherent sources detection on the background of strong ocean clutter is a main problem for high2frequency surface

wave ship2mounted over2the2horizon radar to detect signals on the surface of the ocean. In this paper, a method of reconstructing the

covariance matrix of the array data is presented, and then preprocessing the reconstructed matrix with pre2whitened MUSIC algorithm to

get the azimuth information of the coherent sources from thewidened first2order spectra. From results of the experiment on the collected

data this processing method is effective.
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1  引言

  高频地波雷达(HFSWR)发射的无线电波与海浪相互作用

会在朝向或背离雷达的方向产生很强的后向散射, 对应于回

波 Doppler谱上能量很强但谱宽很窄 ( 0. 01~ 0. 03Hz)的正负

一阶 Bragg 峰[ 1] . 由于目标径向速度与谐振海浪的径向速度

不同,目标回波的 Doppler 谱线落在一阶海浪谱( Bragg 峰)外,

通常用波束形成法就可以获得目标的水平方位角. HFSWR移

植到军舰上后,由于雷达平台的运动, 对不同方向海浪引入不

同的附加多普勒频移,这样表现在回波的多普勒谱上, 就得到

具有一定带宽的一阶海杂波谱. 展宽谱将覆盖大部分的舰船

检测区,使得舰船目标的检测与估值变得非常困难. 除了一阶

海杂波谱,电磁波与海浪作用还会在雷达回波谱上形成连续

的二阶海杂波谱,由于一定海域内的海浪在短时间内具有很

强的相关性,因此反映到接收阵元就会形成各接收阵元间空

间相关的色噪声,对于舰船目标, 空间相关的二阶海浪构成了

目标检测的主要背景噪声[ 2] .舰载 HFSWR目标检测的主要任

务就是将淹没在展宽的一阶海浪中的目标分离出来, 抑制二

阶海杂波谱,然后进行方位估值.

基于以上分析,在此检测背景下的相干源检测主要面临

两个问题:展宽谱下的解相干处理以分离出一阶海浪和各信

号源,抑制空间色噪声的影响. 在过去的 20年里,人们对解相

干技术做了大量的研究. 主要分为两大类:一类是降维处理.

即采用牺牲有效阵元数来换取信号的不相关性.例如. 空间平

滑法,前/后向预测投影矩阵法,数据矩阵分解法等. 另一种是

非降维处理、将去相关与空间谱估计结合起来处理, 例如. 空

域滤波法, 频率平滑法, ESPRIT, 加权子空间拟合 ( WSF)

等[ 3, 4] .降维处理以牺牲阵列孔径为代价, 不仅使阵列能够处

理的最大信号源数减少, 同时也增大了有效阵列纳波束宽度.

而空域滤波法和频率平滑法不损失阵列孔径, 但必须具有信

号大致方向和信源数的先验知识 ,而且计算量比较大. 本文在

深入研究阵列输出信号的协方差矩阵的结构基础上, 提出了

一种利用对称阵列法[ 5]来重构协方差矩阵的解相关方法. 这

种方法不牺牲阵列孔径, 且不需要信号方向的先验知识, 简单

易行. 在此基础上本文对重构的协方差矩阵进行预白化处

理[ 6]来从展宽的一阶谱中分辨出目标信号, 并抑制二阶海杂

波的影响. 在数据处理的过程中,本文在实际录取的海洋回波

数据中加入了在特定距离以特定径向速度运动的仿真的相干

信号源, MUSIC谱分析结果表明,改进的算法能够从雷达回波

中提取目标的方位信息 .

2  对称阵列法重构阵列输出信号的协方差矩阵

  MUSIC是特征结构类空间谱估计的典型代表, 这类方法

是通过对阵元信号协方差阵作特征分解,利用噪声子空间、信

号子空间的正交特性实现空间谱估计. 假设阵元数为 M, 存

在 D 个独立的空间信号源, 噪声场为空间白噪声. 对协方差

阵做特征分解, 将分解出 D 个较大的特征值, 其对应的特征

向量张成信号子空间;以及M - D 个较小的特征值, 其对应

的特征向量张成与信号子空间正交的噪声子空间. 进行谱峰

搜索时, 在与噪声子空间正交的 D 个波达方向向量处将出现
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峰值, 从而完成空间谱估计. 而当信号源相干时, 信号协方差

矩阵的秩小于 D, 则信号子空间的维数将小于信号源的个数.

某些相干源的方向向量将不再与噪声子空间正交, 这些信号

源的空间谱线将不再出现峰值. 因此直接对协方差矩阵进行

特征分解无法实现对相干信号源的空间分辨. 下面通过对协

方差矩阵重构来使得其秩恢复为信号源数.

假设M元均匀直线阵的阵元间距为d .空间信号源数分

为 K+ J 个( K+ J < M), 前 K 个信号源是相干的, 而后 J 个

信号源是不相干的.信号入射方向与天线阵轴向夹角为 Hk ( k

= 1, , , K, , , K+ J ) .从各信号源来的辐射信号到达天线时

均可看作是平面波.以第一个阵元为参考点, 则第 i 个阵元接

收到的信号可以表示为:

Xi( t )= S( t ) E
K

k= 1

Ake- jd
i
sin(H

k
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k= K+ 1
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其中各相干信号源可用幅度相差复常数的同一个信号源来表

示, 记为 S ( t ) ,第 k 个相干源的复幅度记为 ak . Sk ( t)是第 k 个

信号源辐射到达天线阵参考点的波前信号. d i 是第 i 个阵元相

对于参考阵元距离. n i( t )是阵元噪声,这里指二阶海杂波.

第 i 阵元和参考阵元之间的相关函数记为 r ( i)
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由于 E [ S( t ) Sk( t ) ] = 0, k = K+ 1, , , K+ J , 且阵元噪声和

信号是不相关的,所以 r ( i )可以展开为
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其中
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由 r ( i)按下式形式排列成阵列输出信号的协方差矩阵为:
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r
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R 是Toeplitz矩阵, 由式(6)看出 R 可以分解为

R= A* BAT+ Rc (7)

B=

b1

b2

w
bK+ J

(8)

A= [ a (H1) , a ( H2 ) , , , a ( HK+ J ) ] (9)

a ( Hk )= [ 1, ejd
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k
) , , , ejd
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k
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其中, Rc是重构的噪声协方差矩阵. A 是信号方向矢量, 是范

德蒙矩阵, 只要各信号源方向不同, A 的各列就不相关, 就是

说 A 是列满秩的, 秩为 K+ J 个, 所以 A* BAT的秩为 K+ J .

可以看出, 重构后的协方差矩阵,不会由于相干源的存在

而引起降秩, 因此对于基于特征值分解进行空间超分辨处理

的算法来说, 这种重构达到了解相关的目的.

3  预白化MUSIC处理

  由于二阶海浪的相互作用,各阵元间的雷达回波信号将

是空间相关的. 随着阵元间噪声的空间相关性的增强, 在回波

谱上将表现为零度方位的越来越尖锐的峰值,从而使得MU2

SIC算法的分辨性能下降. 针对海杂波的这种回波特性, 我们

可以先对噪声的阵列协方差矩阵进行预白化, 去掉噪声的空

间相关性, 再进行MUSIC处理.

事实上, 我们无法得到噪声的协方差矩阵 Rc, 但是可以

根据具体情况预先进行估计, 假设估计的噪声协方差矩阵为

R̂c. R̂c也是按照式(11)所示的形式构造的 ,可以看出, R̂c 是

正定阵[ 7] , 因此可以进行 Cholesky分解. 记为

R̂c= CHC (11)

其中, C是上三角阵, 上角标H 表示共轭转置.

在式(7)两边分别左乘 C- H, 右乘 C- 1, 得到转换的阵列

协方差矩阵为

R̂= R̂s+ IM (12)

R̂s= C- HA* BATC- 1 (13)

其中, IM是M@M的单位阵,且 R̂s 的秩仍然是K+ J 个.

对式( 12)进行特征分解, 将分解出 K + J 个比较大的特

征值和M- J - K 个比较小的特征值,记为 K1 \ K2 \ , \ KM.

令对应于特征值 Ki( i = K+ J + 1, , , M)的特征向量为 Ei .

定义阵列的方向向量为 a ( H) = [ a ( H1) , , , a ( HK+ J ) ]
T,

且 â ( H)= C- 1a ( H) ,则MUSIC空间谱估计函数定义为

P ( H)=
1

âH(H) E
M

i= K+ J+ !

E iE
H
i â ( H)

(14)

4  数据处理结果与分析
  本文采用哈尔滨工业大学 1998 年海上试验的实录海杂

波数据进行处理. 雷达平台采用 7 阵元的均匀直线天线阵, 阵

元间距 d= 14m. 载频 f 0= 51283MHz. 雷达平台运动速度 vp=

5m/ s. 采样频率 f s= 97615625Hz, 每个调频周期采 256 点, 连续

积累 256 个周期做一次距离2速度分辨.为了验证理论分析的

结果, 我们在第 16 个距离门第 143 个速度门加入两个仿真的

相干信号源. 对于发射信号形式为线性调频伪码调幅连续波

(LFMICW)的HFSWR[ 8] , 如果不考虑伪码调幅及电磁波传播

过程中的距离衰减因子 ,其第 m个距离门第n 个速度分辨单

元上的阵元接收目标信号的仿真模型为[4] :

s0( t) = E
K

k= 1

Ak ( t)# ej#2Pf
v
t ej# $Ukl ej# <k (15)

其中 K 为信号源数, f v 为目标的径向速度产生的多谱勒频
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率,对应到第 143 个速度门为 01283Hz, $ Ukl= -
l# 2P# d#sinHk

K
是波达方向Hk 的信号在第 l 个阵元输出端形成的相位延迟,

本次实验中目标来向分别为 40b和 60b. Ak( t)和 <k 分别为第k

个信号源的随机幅度和随机相位. 当两个信号源的幅度成正

比,相位延迟为常数时可以认为它们是相干的. 最后调整目标

和二阶海浪的信噪比为 15dB. 图 1 给出了加入仿真目标后第

16 个距离门的海杂波谱, 其中目标位于第 143个速度门 ,经计

算该速度门内一阶海杂波空间方位约为- 915b.

图 2给出了该速度门内的海浪回波在各接收阵元间引起

的空间相关系数. 阵元序列号 i 表示第 i 个阵元和参考阵元

接收到的海浪回波信号的空间相关系数.可见, 海杂波是空间

相关的色噪声,并且随阵元间距增大, 相关性变弱.

图 3~ 5分别给出了解相干、预白化处理前、后的MUSIC

谱图. 其中预白化处理时,取信号所在的距离、速度单元以外

的与信号处海态基本相同的单元的采样数据作为估计的噪声

的协方差矩阵. 从图中可以看出在相干源、空间色噪声的影响

下直接MUSIC谱已经完全不能分辨出信号的空间方位. 而解

相干处理后MUSIC算法的分辨力显著提高了,但是由于一阶

海杂波的影响, 空间谱图上出现了 3 个谱峰.在此基础上的预

白化处理由于对色噪声场的白化处理而使得一、二阶海浪都

得到了一定程度的抑制,从而使得两个相干信号源的分辨力

得到进一步的改善.

以上分析也可以从图 6 中三种方法所得的协方差矩阵的

特征值分布来得到验证.解相干以及预白化处理后特征值分

布的差异变得更加明显,这更有利于信号源数的判定以及使

得信号子空间和噪声子空间的正交性更强, 从而信号方向向

量在MUSIC谱上的谱线将变得更加尖锐, 这就相当于提高了

分辨力.

  图 1 第 16个距离门的回波谱图    图 2 海浪回波在接收阵元间引起的空间相关系数    图 3 直接MUSIC谱估计图

图 4 解相干处理后的MUSIC谱估计图   图 5 解相干+ 预白化处理后的MUSIC谱图  图 6 预处理前后协方差矩阵的特征值分布曲线

5  结论

  本文针对探海雷达在海杂波背景下进行相干源探测的问

题,对传统的MUSIC算法进行了改进. 首先,对空间信号的协

方差矩阵进行了重构,然后进行预白化处理. 数据处理结果表

明这两种方法的结合可以较好地在抑制海杂波的同时, 对相

干信号源进行分辨.
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