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� � 摘 � 要: � 针对地波超视距雷达探海工作期间高频干扰严重海杂波强的特点,在阵列自适应波束形成时考虑了海

杂波约束条件,改进了地波超视距雷达探海工作时的干扰抑制方法. 改进方法使得自适应干扰抑制后, 回波中一阶海

杂波的时域相关特性不会发生破坏而在频域上� 虚假 展宽, 从而有利于后续处理中进行海杂波滤除和目标检测. 最后

使用 OSMAR2000的实测数据对本文方法进行了检验.
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Abstract: � HF ground wave radar encounters intense interference and clutter during operation in ocean environment. This paper

presents an improved adaptive beamforming algorithm introducing clutter constraints which do not destroy the natural temporal coher�
ence of the first�order ocean clutter after interference suppression and benefit target detection in frequency domain subsequently. Per�

formance of presented algorithm for interference suppression is evaluated using data acquired by OSMAR2000.
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1 � 引言

� � 地波超视距雷达 ( HF�GWR)探海工作期间利用垂直极化

高频电磁波沿海面绕射的特性, 在飞机舰船、海浪洋流[ 1, 2]等

军事民用目标的探测方面得到日益广泛地应用. 该体制雷达

(工作在 3~ 30MHz 的高频段)在工作期间大部分时间内, 来

自广播电台、民用电台(如近距离渔船的通信电台)以及电离

层传播的高频电磁波都会对其目标检测产生很强的干扰. 为

了获得较高的多普勒频率分辨力以检测舰船等低速目标, 高

频地波雷达的相干累积时间( CPI)一般达十几分钟, 而上述干

扰持续时间一般只有几秒到几十秒 ,相对于相干积累时间来

说很短,常被称作� 瞬态干扰 [ 3] .与此同时, 地波超视距雷达

在探海工作期间会接收到很强的海杂波, 海杂波往往覆盖目

标检测的整个空间(方位)和频率范围.因此, 干扰抑制与海杂

波滤除成了地波超视距雷达探海工作期间有效进行目标检测

的关键.该体制雷达实际工作中一般先通过阵列信号处理抑

制干扰,然后对数据处理滤除海杂波分量后进行目标检测.近

期相关研究中,文献[ 3, 4]分别给出了高频天波、地波超视距

雷达瞬态干扰的抑制方法,而文献[ 5, 6]分别针对地波超视距

雷达一阶海杂波滤除问题, 提出了基于正弦波迭代和矩阵构

造与奇异分解的目标检测方法. 以上两方面的研究都未从整

体上考虑地波超视距雷达探海工作中干扰抑制与海杂波滤除

之间的紧密联系与相互影响:引入有效方法在空域对瞬态干

扰进行自适应抑制同时,必须减小波束形成时因接收方向图

的快变而对慢变海杂波时域包络产生的调制影响, 防止海杂

波在频谱上的� 虚假 展宽, 以便后续处理中对频域落入海杂

波一阶 Bragg 峰附近的目标进行检测.

本文借鉴文献[ 4]中的干扰抑制方法, 同时考虑减小� 次

累积时间 内空域自适应波束形成对海杂波时域特性的影响,

对地波超视距雷达探海工作期间的自适应干扰抑制方法进行

了改进, 并使用 OSMAR2000实测数据对改进方法的有效性进

行了检验.

2 � 地波超视距雷达干扰抑制的改进
� � 设 t 时刻某距离单元处回波对应的阵列快拍(列矢量)

为:

X( t )= S( t)+ C( t) + J( t )+ N( t) (1)

其中, S ( t) = s( t ) a( �s )表示 t 时刻期望信号阵列快拍, s ( t)

为期 望 信 号 时 域 波 形, a ( �s ) = [ 1, ej2�ds in�s/  , ∀,

ej2�( N - 1) ds in�
s
/ ] T 为导向矢量, d 为阵元间距,  为雷达工作波

长, �s 为期望信号入射角. C( t )表示 t时刻海杂波阵列快拍.

J( t) = A* j ( t)表示 t 时刻干扰阵列快拍,其中, A= [ a( �1 ) ,

a( �2 ) , ∀, a( �p ) ] , j ( t) = [ j 1 ( t ) , j 2 ( t ) , ∀, j p ( t ) ] T , T 表示转
置. 这里假设雷达探海工作期间存在来自 P 个未知方位 [�1,

�2, ∀, �p ]的高频干扰[ j 1( t) , j 2( t ) , ∀, jp ( t ) ] , j i ( t )为第 i 个

干扰的时域波形. N( t)表示 t 时刻阵元内部的噪声快拍.
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� � 采样矩阵求逆(SMI)自适应波束形成方法进行干扰抑制

时,干扰协方差矩阵 R ( t)由下式估计[7] :

RKT( t )=
1
TK #

T

t= 1
#
K

k= 1

Xk( t ) X
H
k( t) (2)

Xk( t)为第 t 个脉冲重复周期内第 k 距离单元对应回波(不含

期望信号)的阵列快拍, T 为脉冲累积数, K 为所选距离单元

的个数,H 表示共轭转置. 在双基雷达情况下, 不包含期望信

号的 R( t)可由直达波到达之前的回波进行估计; 单基雷达工

作时由较远距离单元处对应的回波求得. 为了获得高的速度

分辨力,高频地波雷达的相干累积时间( CPI)一般达到十几分

钟.高频干扰一般持续时间仅有几秒到几十秒, 相对于相干积

累时间来说很短,通常称之为� 瞬态干扰 . 为了在自适应波束

形成干扰抑制过程中能够对这种非平稳的�瞬态干扰 快速响
应,这里将地波雷达的相干累积时间 (若对应 P 个发射脉冲)

分成 M 个短时间段(简称�次累积时间 ) , 则每个次累积时间
内对应 Q= P /M 个脉冲. 自适应波束形成时, Q 的选择既要

能够快速响应非平稳� 瞬态干扰 的变化; 又要兼顾次累积时
间内估算 R( t )所必需的足够次数的阵列快拍, 即满足条件

KQ∃2N, 其中 K 为式(2)中的距离单元数, N 为阵元数. 第 m

( m = 1, ∀, M )个次累积时间内的干扰协方差矩阵可由下面

估计:

Rm =
1
QK #

Qm- 1

t= Q( m- 1)
#
K

k= 1

Xk( t ) X
H
k ( t) (3)

地波超视距雷达探海工作期间, 上述求解干扰协方差矩

阵过程可简单概括如下:先快时间域(距离之间)平均, 后慢时

间域(重复脉冲之间)平均.若记第 m 个次累积时间内使用的

权矢量为wm , m= 1, ∀, M , 则第 m 个次累积时间内 t 时刻对

应距离检测单元回波波束形成后的阵列输出为: y ( t ) = wH
mX

( t) , t= Q( m- 1) , ∀, Qm- 1,其中 X ( t)为距离检测单元在 t

时刻对应的阵列快拍.第一个次累积时间内波束形成权矢量

为采样矩阵求逆算法的解: w1= R - 1
1 a( �s) / a

H( �s ) R
- 1
1 a(�s) .

下面详述本文计算 wm( m = 2, ∀, M )的主要思路与具体
推导与计算公式.

地波超视距雷达探海工作期间干扰主要为几个未知入射

方向的高频源,理论上通过窄带波束形成方法即可在空域将

其滤除.海杂波来自于观测范围内连续分布的各个角度上,其

主要特点是频谱中存在两个位于 f b = % g/  �处的一阶

Bragg 峰,如果表面洋流的平均径向速度为 v s , 则接收回波中

一阶海杂波频率为 f c = f s+ f b, 其中 f s= 2v s /  . 同时, 海杂波

还存在位于其它频率处的高阶谱, 但高阶谱峰比一阶 Bragg

峰电平低 20~ 25dB [8] , 这里先不予考虑. 针对海杂波空间和

频率的上述特点,在干扰和杂波抑制时, 一般首先在空间上滤

除干扰,然后在频域上去掉海杂波. 假定第 m 个次累积时间

内自适应波束形成对应的方向图为Pm( �) , 则某距离单元内

一阶海杂波(这里考虑 I 个连续分布的海杂波点)在 t 时刻的

阵列输出可表示为 #
I

i= 1

A iPm ( �i ) exp{ j2�( f s+ f b ) Trt } , 其中 A i

为�i方位入射的海杂波点复振幅, T r 为脉冲重复周期, Q ( m

- 1) & t< Qm- 1. 可见,由于 Pm(�i)随次累积时间序列 m 变

化, 一阶海杂波的阵列输出在频率上沿 f s+ f b 发生展宽. 也就

是说, 上文引入�次累积时间 以有效抑制非平稳� 瞬态干扰 
时, 接收波束方向图在次累积时间之间的变化将对时域慢变

海杂波产生调制作用[ 9] .影响主要发生在次累积时间的连接

时刻, 应该在这些时刻加入约束条件来减小接收方向图随时

间变化对海杂波产生的调制; 否则频谱上一阶 Bragg 峰向临

近区域� 虚假 扩散, 不利于后续相干积累处理中对落入一阶

Bragg 峰附近的舰船等目标进行检测.下面进一步推导说明 .

考虑回波包含 L 个杂波成份(本文中 L = 3,表示杂波有

三个主要成份: 零频附近杂波和两个一阶海杂波) , 使第 m -

1、第 m 个次累积时间内波束形成权矢量 wm- 1和 wm 满足如

下约束方程:

wH
mX( t )= wH

m- 1X ( t) ,

t= Q- L + 1, ∀, Q , ∀, Q+ L - 1, wm- 1∋ wm � (4)

X( t)表示某距离单元回波 t时刻对应的阵列快拍, 假设

波束形成对期望信号为单位增益 ,并且有效抑制了干扰(干扰

矩阵由式( 3)估计 ) ; 即使其存在, 与海杂波相比可忽略不计,

则联合式( 1)有:

wH
m- 1X ( t) ( s ( t) + wH

m- 1C( t ) ,

t= Q- L + 1, ∀, Q , ∀, Q+ L - 1, wm- 1∋ wm � (5)

wH
mX( t) ( s ( t) + wHmC( t) ,

t= Q- L + 1, ∀, Q , ∀, Q+ L - 1, wm- 1∋ wm � (6)

由式( 4)、(5)与(6)得到: wH
mC( t) ( wH

m- 1 C( t) ,

t= Q- L + 1, ∀, Q , ∀, Q+ L - 1, wm- 1∋ wm � (7)

至此, 在上述推导假设条件下,可以看出波束形成权矢量

约束方程式( 4)与 (7)等价.而式(7)表明: 用通过加入第二个

次累积时间内的前 L 个阵列快拍估计的 wm- 1对第二个次累

积时间内所有快拍做波束形成, 海杂波输出结果与使用 wm

相同. 也就是说, 次累积时间之间权矢量由 wm- 1变为 wm 时

波束形成没有对回波中的海杂波成份产生调制作用, 即 ( wH
m

- wH
m- 1) C( t) = 0.

记: Cm= [ a ( �) , X ( Q ( m - 1) - L + 1) , ∀, X ( Q ( m -

1) ) , ∀, X( Q ( m- 1) + L - 1) ]

� Gm= [ 1, w
H
m- 1X( Q( m- 1) - L + 1) , ∀,

wH
m- 1X( Q( m- 1) ) , ∀, wH

m- 1X ( Q( m- 1) + L - 1) ]

则在上述假设条件下(波束形成对期望信号为单位增益,

并且有效抑制了干扰)权矢量约束方程式(4)的解即为对如下

最优问题求解:

min
w
m

wHmRmwm

S. t. wH
mCm= Gm

解得第 m 个次累积时间内自适应波束形成权矢量:

wm= R- 1
m Cm[ C

H
mR

- 1
m Cm]

- 1GH
m , m= 2, ∀, M

3 � 实测数据检验
� � 实测数据由武汉大学研制的高频地波雷达 OSMAR2000

提供. 该雷达采用� 一发八收 单基工作模式, 工作频率为

7�5MHz,接收阵列为八根间距 16m 的天线阵 ,文献[ 10]对 OS�

MAR2000 的工作参数进行了详细说明. 图 1 为观测期间接收
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天线在某距离单元处( 112�5km)回波功率的时间变化序列.可

以看出在 184~ 190 时段回波功率突然增大,该时段接收天线

在其他距离单元也出现类似情况, 可以断定该时段存在高频

干扰.图 2 为对接收回波的时间序列进行 256 点相干累积后

的频率分析结果(采用�40dB 旁瓣的切比雪夫加权) ,横坐标为

由一阶 Bragg峰对应频率归一化 f b 的回波多普勒频率. 可以

看出, 1�57Hz 与 1�69Hz 处功率 (最大功率归一化 ) 分别为

- 14� 0dB、- 13� 3dB, 总体上比周围平均高出 5�2dB, - 1� 81Hz

处功率为- 13� 5dB, 比周围平均高出了 4�9dB.分析发现, 这些

频率附近较大的回波功率正是由于相干积累期间某些时段高

频干扰引起的.

图 3 为上述距

离单元回波经波束

形成后进行 256 点

相干累积得到的频

域分析结果. 虚线

对应参考文献 [ 4]

中由式 ( 3) 估计干

扰协方差矩阵做波

束形成后计算得到

的频域结果, 实线

为改进方法处理后

得到的结果 (其中

干扰协方差矩阵由

第58 到第 68 距离

单元的空间平均估计得到) . 可以看出, 虚线对应方法使

1�57Hz、1�69Hz与- 1�81Hz处的干扰分别降低到了- 29�6dB、

- 22�6dB和- 24�1dB;改进方法对三处干扰的抑制分别达到
了- 25�1dB、- 27�7dB 和- 28� 4dB, 除 1�57Hz 处干扰抑制效

果略差于文献[ 4]中方法外,改进方法在其他干扰处的抑制是

同样有效的.同时看出, 图 3 中改进方法使两个一阶 Bragg 峰

海杂波谱变细,其中归一化频率�1 处的效果更为显著一些.图

4 为另一时段相同距离单元处 ( 112� 5km) 实测数据的处理结
果.可以看出,由于海态及环境场随时间的变化, 同一距离单

元海杂波回波在不同观测时段存在微小差异; 与图 3类似,本

文改进方法取得了较好的干扰抑制效果.

4 � 结论

� � 本文针对地波超视距雷达探海工作期间的特殊环境, 在

� 次累积时间 内构造干扰协方差矩阵做自适应波束形成抑制

� 瞬态干扰 时,考虑了这种时间分段干扰抑制处理对海杂波

调制所产生的频谱展宽影响,从而有利于空域干扰抑制后对

频域落入海杂波一阶 Bragg 峰附近的舰船目标进行检测. 通

过实测数据初步检验,说明本文改进的干扰抑制方法对地波

超视距雷达探海工作期间干扰杂波处理是切实有效的.

致谢 � 感谢武汉大学高频地波雷达小组提供的实测数
据.
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