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摘 要： 由于双基地体制工作且接收平台运动，岸舰双基地波超视距雷达接收到的一阶海杂波多普勒谱展宽
严重．在分析扩展海杂波空时特性的基础上，提出图像域抑制方法．该方法首先计算检测距离和单元以及左右相邻距
离和单元的空时二维谱，将空时二维谱转换成二值图像，再在图像域用相邻距离和单元海杂波对消检测单元海杂波．
计算机仿真结果表明，该方法可以有效抑制海杂波．
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１ 引言

岸舰双基地波超视距雷达工作在高频波段，岸基
发射站采用多个天线同时辐射不同载频调频中断连续

波（ＦＭＩＣＷ）信号以保证各向同性照射，即不形成发射方
向图，舰载接收站采用一个全向天线接收［１］．该雷达工
作在双基体制下，获得的是目标距离和（即发射站到目

标再到接收站的距离）信息；通过在接收端进行的分离
调相求和处理，得到特定方向的窄脉冲回波，即目标相
对发射站的方位信息［１］．根据Ｂｒａｇｇ谐振原理［２］，高频波
段电磁波照射海面，与海浪作用产生很强的散射回波即

一阶海杂波．一阶海杂波频谱有两个峰，称为正、负
Ｂｒａｇｇ峰．双基体制下，接收平台运动导致海杂波一阶谱
扩展．严重时正负部分连成一片，甚至覆盖整个多普勒
频率范围，对目标检测形成严重干扰．因此，必须对扩展

的海杂波进行有效抑制．
对于岸基单站地波超视距雷达，文献［３，４］将一阶

海杂波视为两个慢时变的窄带正弦信号，通过线性预测

（ＬＰ）滤波器或基于奇异值分解（ＳＶＤ）的 Ｈａｎｋｅｌ降秩矩
阵方法估计海杂波信号，进而实现海杂波对消．对于舰
载单站地波超视距雷达，文献［５～７］利用正交加权的自
适应空域滤波（ＳＡＰ）及空时自适应处理（ＳＴＡＰ）抑制扩
展海杂波，效果较好；但为保证相干处理周期内一阶海

杂波空时分布的一致性，空域滤波类算法对载舰的运动

状态提出了较高的要求．岸舰双基地波超视距雷达中，
由于海杂波展宽，利用传统的动目标检测（ＭＴＤ）方法仅
在Ｄｏｐｐｌｅｒ域检测目标可行性低．时频分析、ＳＴＡＰ等方
法已被用于海杂波抑制及目标检测，均有一定效果．时
频分析方法需要设计时频核［８，９］，ＳＴＡＰ类方法需要已知
接收平台运动状态且对平台运动状态有要求［１０］．由于
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不同方位上（相对发射站）的海杂波多普勒频率不同，

若目标回波在方向和多普勒频率上不同时与海杂波重

合，可考虑在空时二维平面进行海杂波抑制和目标检

测．双基地雷达中，杂波空时分布随距离变化，难以获
得足够多的与检测距离和单元杂波统计特性相同的训

练数据，不能直接采用基于数据协方差矩阵的空时二

维杂波抑制方法．虽然不同方位和不同距离和单元的
海杂波呈现非平稳性，但相邻距离和单元的海杂波在

空时平面上具有一定的相似性，可采用相邻距离和单

元回波数据抑制海杂波．
本文首先简要分析了岸舰双基地波超视距雷达中

的海杂波空时特性；考虑到相邻距离和单元的海杂波

在空时分布相似但空时谱幅度有起伏，提出图像域海

杂波抑制方法．该方法首先将空时二维谱转换成图像，
再在图像域采用相邻距离和单元海杂波对消检测距离

和单元海杂波，计算机仿真结果表明该方法可以有效

抑制海杂波．

２ 岸舰双基地地波超视距雷达海杂波特性分析

岸舰双基地波超视距雷达采用岸基阵列发射，且
各阵元辐射不同载频的 ＦＭＩＣＷ信号，第 ｋ路信号的时
频关系如图１所示．图中，脉冲宽度为 Ｔｅ，脉冲重复周
期为 Ｔｒ，频率调制周期为 Ｔｍ，Ｔｍ＝ＮｍＴｒ，Ｎｍ为一个调
制周期内的脉冲数；调频带宽 Ｂｍ＝μＴｍ，μ为调频斜
率．为描述方便，信号均以解析形式表示．理想情况下，
第 ｋ个天线单元在一个调制周期内的发射信号为：

ｓｅｋ（ｔ）＝ｇ（ｔ）ｅｊ２π（ｆｋｔ－０．５μｔ
２
），０≤ｔ＜Ｔｍ，ｋ＝１，…，Ｋ （１）

其中 ｇ（ｔ）为 脉 冲 调 制 信 号 或 称 门 控 信 号，

ｇ（ｔ）＝∑
Ｎｍ－１

ｍ＝０
ｒｅｃｔ（ｔ－ｍＴｒ），ｒｅｃｔ（ｔ）＝

１，０≤ ｔ＜Ｔｅ
０，Ｔｅ≤ ｔ≤ Ｔ{

ｒ
；

ｆｋ＝ｆ０＋Δｆｋ＝ｆ０＋ｐｋ·Δｆ为第ｋ个天线单元发射信号
的载频，ｐｋ为频率编码，且 ｐｋ∈｛ｋ－（Ｋ＋１）／２｝．

以单目标为例，设回波幅度为１，不考虑噪声，目标
回波可表示为

ｒ（ｍ，ｔ）≈∑
Ｋ

ｋ＝１
ｓｋ（ｔ－τｔｋ）ｅｊ２πｆｄｔｍＴｍ＝ｇ（ｔ－τｔ）

·∑
Ｋ

ｋ＝１
ｅｊ２π［ｆｋ（ｔ＋ｍＴｍ－τｔｋ）－０．５μ（ｔ－τｔｋ）

２
］ｅｊ２πｆｄｔｍＴｍ，

ｍ＝０，…，Ｍ－１ （２）
式中，ｃ为光速，τｔｋ＝τｔ＋Δτｔｋ，τｔ＝Ｒｔ／ｃ，Δτｔｋ为目标到
发射阵各阵元波程差对应的时延，Ｒｔ为目标距离和，θｔ
为目标相对发射阵的方位角，ｆｄｔ为目标回波多普勒频
率，与目标速度以及接收平台速度有关．需要注意的
是，由于由载频差引起的带宽远小于中心载频，即（Ｋ－
１）Δｆｆ０，式（２）中忽略了不同载频对应的多普勒频率
差异．目标回波信号处理流程为：先对接收信号进行带

通滤波，低噪声放大，再中频正交采样得到同相分量

（Ｉ）和正交分量（Ｑ），复解析信号与各发射参考信号共
轭相乘，所得结果经过低通滤波器实现通道分离，然后

进行 ＦＦＴ得到距离信息，最后通过发射综合、相干积累
等处理得到方位、速度信息．

假设发射阵列为均匀线阵，图２所示为该雷达系统
某时刻的几何关系［１０］．Ｔｘ代表发射站、Ｒｘ为接收站，以
发射阵列切向为 ｘ轴，Ｐｓ表示某一海面散射单元．Ｔｘ、
Ｒｘ和Ｐｓ确定的平面称为双基地平面，β称为双基地角，
Ｌ为基线，Ｒａ与Ｒｂ分别为发射站和接收站到散射单元
的距离，Ｒ＝Ｒａ＋Ｒｂ为该散射单元距离和．由图示的几
何关系可知，回波同时到达接收站的海面散射单元处

在同一个以发射和接收站为焦点的椭圆上，称为等距

离和椭圆，散射波的传播距离等于该椭圆的长轴．根据
一阶海杂波的谐振机理，海面散射单元 Ｐｓ所产生的
Ｂｒａｇｇ谐振，以相速 ｖＢ沿雷达双基地角平分线方向传
播．设接收平台的运动速度大小为 ｖｒ，方向与参考方向
即 ｘ轴夹角为φｒ．对于给定双基地角的散射单元 Ｐｓ，接
收平台运动方向与接收路径方向的夹角确定，设为γ，

则对应的海杂波一阶峰多普勒频率［２，１１］为：

ｆｄ＝ｆＢ＋ｆｄｒｃｏｓγ （３）

式中，ｆＢ＝±
２ｖＢ
λ０
ｃｏｓβ２≈ ±０１０２ ｆ０ｃｏｓβ槡 ２，ｆＢ单位为

Ｈｚ，ｆ０是发射信号载频，单位为 ＭＨｚ，正负号分别对应

朝向和背离雷达运动的海浪；ｖＢ＝
ｇλ０

４πｃｏｓ（β／２槡 ）
为波长

为
λ０
２海浪的特性速度，λ０＝

ｃ
ｆ０
；ｆｄｒ＝ｖｒλ－１０ 为接收平台
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运动速度对应的多普勒频率．
根据几何关系有

γ＝α＋β－φｒ，ｃｏｓ

γ＝ｃｏｓ（α＋β－φｒ）

Ｒａ＝
Ｒ２－Ｌ２

２Ｒ－Ｌｃｏｓ（α－θｒ[ ]） Ｒｂ＝Ｒ－Ｒａ

＝
Ｒ２－２ＲＬｃｏｓ（α－θｒ）＋Ｌ２

２Ｒ－Ｌｃｏｓ（α－θｒ[ ]）

ｃｏｓβ＝
Ｒ２ａ＋Ｒ２ｂ－Ｌ２

２ＲａＲｂ
＝１－

２Ｌ２ｓｉｎ２（α－θｒ）
Ｒ２＋Ｌ２－２ＲＬｃｏｓ（α－θｒ）

ｃｏｓβ２＝
１＋ｃｏｓβ槡 ２

因此，式（３）所示海杂波一阶峰多普勒频率可写成
ｆｄ（α；Ｒ，Ｌ，θｒ，φｒ）＝ｆＢ（α；Ｒ，Ｌ，θｒ）
＋ｆｄｒ（α；Ｒ，Ｌ，θｒ，φｒ）

＝±０１０２ ｆ０ｃｏｓβ槡 ２＋
ｖｒ
λ０
ｃｏｓ（α＋β－φｒ） （４）

可以看到，双基体制下，海杂波 Ｂｒａｇｇ频率除了与
工作频率有关，还与发射站、接收站和散射单元相互间

的几何位置关系有关．不同的距离和单元，即使是同一
方向的散射单元，其 Ｂｒａｇｇ频率也不相同．若接收平台
运动，则海杂波一阶峰多普勒频率还与接收平台运动

速度有关．

岸舰双基地波超视距雷达中的海杂波空时特性
随距离变化，但相邻距离和单元海杂波空时特性具有

一定相似性．下面简要分析两相邻距离和单元海杂波
一阶峰多普勒频率关系．利用泰勒近似，根据式（４），有

ｆｄ（α；Ｒ＋ΔＲ，Ｌ，θｒ，φｒ）－ｆｄ（α；Ｒ，Ｌ，θｒ，φｒ）≈
ｆｄ（α；Ｒ，Ｌ，θｒ，φｒ）

Ｒ ΔＲ （５）

为简洁起见，忽略除距离和以外的其它参数，上式

可写成

ｆｄ（Ｒ＋ΔＲ）－ｆｄ（Ｒ）≈
ｆｄ（Ｒ）
Ｒ Δ

Ｒ （６）

根据式（４），可以得到
ｆｄ（Ｒ）
Ｒ

＝±０１０２ ｆ槡０
１

２ ２（１＋ｃｏｓβ槡 ）ξ
（Ｒ）＋

ｖｒ
λ０

ｃｏｓ（α－φｒ）＋ｓｉｎ（α－φｒ）
１

１－ｃｏｓ２槡 β
ｃｏｓ[ ]βξ（Ｒ） （７）

式中，ξ（Ｒ）＝（１－ｃｏｓβ）
２Ｒ－Ｌｃｏｓ（α－θｒ[ ]）
Ｒ２＋Ｌ２－２ＲＬｃｏｓ（α－θｒ）

式（６）和（７）比较复杂，通过计算机仿真对其进行分
析．仿真参数取：ｆ０＝６７５ＭＨｚ，基线 Ｌ＝１００ｋｍ，α＝３０°
～１５０°，距离和 Ｒ＝１５０ｋｍ～５００ｋｍ，接收站方位θｒ＝３０°，
接收平台速度 ｖｒ＝１０ｍ／ｓ，速度方向φｒ＝４０°．图３所示
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为海杂波一阶峰空时特性曲线．图 ３（ａ）为α由 ３０°到
１５０°时的距离和多普勒曲线．可以看到，不同方位的海
杂波距离和多普勒曲线差异较大，任一距离和单元海
杂波一阶谱均覆盖较宽的多普勒频率范围．图３（ｂ）所
示为不同距离和单元海杂波空时特性曲线．可以看到
接收平台运动时，海杂波一阶峰空时特性随距离和变

化而变化．图３（ｃ）为相邻三个距离和单元的海杂波一
阶峰空时特性，有一定的相似性．图３（ｄ）所示为方位α
＝３０°～１５０°时，不同距离和处的相邻距离和单元多普
勒频率差．可以看到，相邻距离和单元海杂波多普勒频
率差异较小，空时分布具有一定的相似性．

３ 图像域海杂波抑制方法

由上小节知，相邻距离单元海杂波空时特性有相

似性．若同一方位、相邻距离和单元海杂波多普勒频率
差异小于一到两个多普勒分辨单元（多普勒分辨率取

决于计算空时谱所采用的调频周期数），可采用相邻距

离单元回波数据抑制海杂波．由于训练数据样本不足
以及相邻距离单元海杂波在空时平面上具有一定的相

似性，故在图像域抑制海杂波．
根据海杂波的统计特性，可以把同一距离和单元

的海面看作是许多“点”散射体的组合［２，１２］．海杂波就是
这些不同幅度、不同相位的“点”散射体回波叠加合成，

而“点”散射体的大小可以根据方位分辨力以及满足的

随机分布来确定［２，１２］．设第 ｌ个距离单元由Ｎ个“点”散
射体，第 ｉ个“点”散射体的多普勒频率分别为 ｆｄｐｉ和
ｆｄｎｉ，则经过混频、低通滤波以及距离维 ＦＦＴ后，第 ｋ个
通道、第 ｍ个调频周期的海杂波信号可以表示为：

ｃｌ（ｋ，ｍ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉ（ｋ，ｍ）ｅｘｐ（ｊ２πｆｄｐｉｍＴｍ）ｅｘｐ（ｊφｋｉ）＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
ρｉ（ｋ，ｍ）ｅｘｐ（ｊ２πｆｄｎｉｍＴｍ）ｅｘｐ（ｊφｋｉ），

ｋ＝１，…，Ｋ，ｍ＝０，…，Ｍ－１ （８）
式中，αｉ（ｋ，ｍ）和ρｉ（ｋ，ｍ）分别为朝向和背离雷达运动
的海杂波幅度，φｋｉ为第ｉ个“点”散射体到第 ｋ个发射阵
元波程（以发射阵中心为参考）引起的相位差．

设雷达发射线阵由 Ｋ个阵元组成，一次相干处理
周时间为 Ｍ个调频周期，则根据第二节分析，对接收信
号进行混频、低通滤波，再进行距离维 ＦＦＴ，第 ｌ个距离
单元对应的空时采样矩阵可表示为

Ｘｌ＝ ｘ１ ｘ２ … ｘ[ ]Ｍ ＝

ｘ１，１ ｘ１，２ … ｘ１，Ｍ
ｘ２，１ ｘ２，２ … ｘ２，Ｍ
  … 

ｘＫ，１ ｘＫ，２ … ｘＫ，











Ｍ Ｋ×Ｍ

（９）
在二元假设 Ｈ０（无目标）和 Ｈ１（有目标）中，假设各

种已经抑制干扰，则空时采样矩阵 Ｘｌ可以简单表示为
如下形式：

Ｈ０：Ｘｌ＝Ｃｌ＋Ｎｌ
Ｈ１：Ｘｌ＝Ｃｌ＋Ｓｌ＋Ｎｌ

（１０）

式中，Ｃｌ、Ｎｌ和Ｓｌ分别为海杂波、噪声和目标对应的空
时采样矩阵．

第 ｌ个距离和单元的空时谱可由下式计算得到：
ｈｌ（α，ｆｄ）＝ ｗＨｓ（Ｒｌ，α）Ｘｌｗｔ（ｆｄ） （１１）

式中，Ｒｌ为第 ｌ个距离和单元对应距离；· 表示取模；Ｈ
表示共轭转置；表示共轭；ｗｓ（Ｒｌ，α）＝［ｅ－ｊ２πｆ１（Ｒｌ－ｄ１ｃｏｓα）／ｃ

… ｅ－ｊ２πｆＫ（Ｒｌ－ｄＫｃｏｓα）／ｃ］Ｔ为空域导向矢量；ｗｔ（ｆｄ）＝［１，
ｅｊ２πｆｄＴｍ，…，ｅｊ２πｆｄ（Ｍ－１）Ｔｍ］Ｔ为时域导向矢量．

将式（１１）中的（α，ｆｄ）看成像素点，ｈｌ（α，ｆｄ）看成该
点颜色值，则对（α，ｆｄ）的所有取值，ｈｌ（α，ｆｄ）可看成一
幅图像．由于接收天线全向工作，各个方向的海杂波都
被接收到．因此，空时平面上，海杂波呈片状，而目标只
占几个像素点．海杂波抑制的基本处理流程如图 ４所
示，主要包括：首先计算待检测距离和单元及其左右相

邻单元的空时二维谱，将空时谱转换成灰度图像，对图

像分割得到二值图像并进行形态学滤波．用相邻距离
和单元灰度图像和二值图像分别对消检测单元灰度图

像和二值图像中的海杂波，最后对残差灰度图像和残

差二值图像进行融合．此处假设各种干扰已经抑制，空
时二维谱只包括海杂波和目标回波，目标回波在空时

二维平面上与海杂波不重合，且海杂波与目标回波比

噪声背景强．

设检测距离和单元有目标，该单元空时二维谱为

ｈ０（α，ｆｄ）．取与其左右相邻的距离和单元作参考单元，
空时二维谱分别用 ｈ－１（α，ｆｄ）和 ｈ＋１（α，ｆｄ）表示．对三
个距离和单元空时二维谱进行预处理，得到空时二维

灰度图像，分别记为 ｆ０（α，ｆｄ）、ｆ－１（α，ｆｄ）和 ｆ＋１（α，ｆｄ）．
预处理用于图像平滑，以减少噪声背景和目标点（目标

点包括指海杂波与目标回波信号）起伏．利用双峰
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法［１３，１４］对空时二维图像进行图像分割，得到二值图像．
若三个距离和单元的海杂波分布完全一致，则参考距

离和单元图像与检测距离和单元图像对消后，残差图

像中只包括目标．
实际中，由于邻近距离和单元海杂波分布存在一

定差异，对分割后的图像进行形态学滤波［１５］，使三个距

离单元图像中海杂波结构尽量相似．上述抑制海杂波
过程中，我们选择闭运算，以消除三幅图像中片状海杂

波可能存在的凹洞和缝隙．所选结构元素尺寸应小于
目标图像，以免目标被滤除．三个距离和单元形态学滤
波结果分别用 ｇ０（α，ｆｄ）、ｇ－１（α，ｆｄ）和 ｇ＋１（α，ｆｄ）表示，
则用参考单元对检测单元进行对消后得到的残差图像

分别为

ｒ－１（α，ｆｄ）＝ ｇ０（α，ｆｄ）－ｇ－１（α，ｆｄ） （１２）

ｒ＋１（α，ｆｄ）＝ ｇ０（α，ｆｄ）－ｇ＋１（α，ｆｄ） （１３）
由于 ｇ－１（α，ｆｄ）、ｇ＋１（α，ｆｄ）与 ｇ０（α，ｆｄ）中的海杂

波分布有一定差异，两幅残差图像中海杂波有剩余，且

剩余海杂波也有一定差异，故对两幅残差图像进行点

乘操作进一步抑制海杂波，海杂波对消后的图像为

ｒ（α，ｆｄ）＝ｒ－１（α，ｆｄ）⊙ｒ＋１（α，ｆｄ） （１４）
式中，⊙表示点乘，即两幅图像各像素对应相乘．

对三个距离和单元的空时二维图像亦进行对消及

点乘操作，得到 ｆｒ（α，ｆｄ），则检测单元海杂波抑制后的
空时二维图像以及沿多普勒维的输出可分别表示为

ｐ０（α，ｆｄ）＝ｒ（α，ｆｄ）⊙ｆｒ（α，ｆｄ） （１５）

ｐ（ｆｄ）＝∑
α

ｐ０（α，ｆｄ） （１６）

有目标存在时，ｐ（ｆｄ）在目标多普勒位置处较大，据此可
判定目标存在与否并得到目标多普勒信息．

４ 计算机仿真

根据海杂波的统计特性，同一距离和单元的海面

可看作许多“点”散射体的组合．海杂波就是这些不同
幅度、不同相位的“点”散射体回波叠加合成，而“点”散

射体的大小可以根据方位分辨力以及满足的随机分布

来确定．由于海浪可看作正态平稳随机过程，不妨设
“点”散射体回波幅度服从正态分布，而回波相位则服

从［０２π］上的均匀随机分布，具体仿真见文献［１２］．
仿真参数如下：ｆ０＝６ＭＨｚ，发射阵元数 Ｋ＝１６，调频

带宽 Ｂｍ＝６０ＫＨｚ，载频间隔Δｆ＝１ＫＨｚ，调制周期 Ｔｍ＝
０４５ｓ，积累周期数 Ｍ＝２５６，基线 Ｌ＝１２０ｋｍ，α＝３０°～
１５０°，接收站方位θｒ＝３０°．设 Ｒ＝３００ｋｍ处有一目标，方
位角θｔ＝９０°，等效速度 ｖｔ＝１６ｍ／ｓ，空时二维平面上，信
噪比１５ｄＢ，杂噪比为２０ｄＢ．图５（ａ）为目标所在距离和
单元二值图像，图５（ｂ）和 ５（ｃ）分别为与 Ｒ＝３００ｋｍ左
右相邻两距离和单元（一个距离和单元为５ｋｍ即一个
距离和分辨率）的二值图像．可以看到，目标占若干个
像素，海杂波正负部分分别呈连通的片状结构．

图６所示为海杂波抑制后目标所在单元的空时二 维灰度图，海杂波已被有效抑制．图７（ａ）和 ７（ｂ）为海
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杂波抑制前后结果对比，其中箭头为真实目标位置．图
７（ａ）中，海杂波明显展开，目标完全淹没．图７（ｂ）中，海
杂波抑制后目标清晰可见．图７（ｂ）结果根据式（１６）得
到，目标多普勒频率位置输出最大．但由于海杂波抑制
过程中采用了非线性处理（如图像分割、图像点乘等），

目标所在距离和单元的多普勒维输出幅度没有明确的

物理含义．

５ 小结

岸舰双基地波超视距雷达接收平台运动时海杂波
一阶峰频谱展宽，展宽严重时，正负部分连成一片，覆

盖绝大部分雷达可检测多普勒频率范围．利用传统的
动目标检测（ＭＴＤ）方法仅在 Ｄｏｐｐｌｅｒ域检测目标可行性
低．本文在简要分析海杂波空时分布的基础上，结合海
杂波特点，提出图像域海杂波抑制方法．该方法首先计
算检测距离和单元以及左右相邻距离和单元的空时二

维谱，将空时谱转换成灰度图像，对图像分割得到二值

图像并进行形态学滤波．用相邻距离和单元灰度图像
和二值图像分别对消检测单元灰度图像和二值图像中

的海杂波，最后对残差灰度图像和残差二值图像进行

融合．计算机仿真结果表明，该方法在一定条件下可以
有效抑制接收平台运动时的扩展海杂波，提高对目标

的检测性能．而对图像域海杂波抑制方法的性能分析
比较复杂，将是我们下一步工作的重点．
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