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摘 要： 高频返回散射系统工作在ＨＦ频段，这一频段电磁环境非常复杂，并且存在各种类型的干扰，这些干扰
严重影响了系统的工作性能，必须加以抑制．通过对高频返回散射系统实测数据中存在的干扰进行分析，发现有种干
扰在Ｄｏｐｐｌｅｒ域相邻Ｄｏｐｐｌｅｒ单元以及相邻距离单元均有较强的相关性．针对这种干扰，提出了一种Ｄｏｐｐｌｅｒ域基于特征
子空间的干扰抑制方法，即在Ｄｏｐｐｌｅｒ域构造干扰协方差矩阵，进行特征分解得到干扰子空间，然后将待处理单元的回
波向干扰子空间的正交补空间投影，从而将干扰滤除．实测数据处理结果证明了该方法的有效性．
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１ 引言

高频（ＨＦ）返回散射系统是将电离层、地面和海面
作为反射电波的介质，收集基本上按原路返回的电波并

从中提取有用信息的系统，该系统工作在 ３ＭＨｚ～
３０ＭＨｚ的ＨＦ频段．然而这一频段电磁环境比较恶劣，且
存在着很强的干扰，工作在这一频段的返回散射系统不

可避免地会受到这些干扰的影响，从而使有用信息的提

取变得困难或者根本无法提取．因此，如何有效抑制这
些干扰，是急需解决的前沿课题之一．外部干扰存在形
式多种多样，文献［１］根据干扰存在时间相对于脉冲重
复周期（ＰＲＩ，ＰｕｌｓｅＲｅｐｅａｔＩｎｔｅｒｖａｌ）和相干积累时间（ＣＩＴ，
ＣｏｈｅｒｅｎｔＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＴｉｍｅ）的长短，将干扰分为三类：第一

类是只存在于一个脉冲重复周期内的干扰，称为冲击干

扰或瞬态干扰；第二类是存在于若干个重复周期但远短

于ＣＩＴ的干扰，称为短干扰；第三类是存在时间与 ＣＩＴ
相当或者更长的干扰，称为长干扰．在本文采用的返回
散射系统的实测数据中，常见的是第一、二类干扰，因此

本文主要对这两类的干扰抑制进行了研究．
近年来，人们提出了许多干扰检测和抑制的方法：

文献［１，２］利用小波变换对干扰进行检测；文献［３］首先
对地、海杂波进行抑制，然后对干扰进行检测；文献［４，
５］通过无目标距离单元干扰样本值估计出干扰的统计
特性，利用特征分解及投影的方法对干扰进行抑制；文

献［６］提出了基于矩阵奇异值分解的高频雷达瞬态干扰
抑制方法．通过对实测数据中存在的干扰进行分析，发
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现常见的第一、二类干扰的特性也不尽相同，其中有种

干扰在Ｄｏｐｐｌｅｒ域相邻 Ｄｏｐｐｌｅｒ单元和相邻距离单元均
有较强的相关性，本文对存在这种干扰的实测数据应

用上述干扰抑制算法进行干扰抑制，处理结果都不是

太好，因此，根据这种干扰的特性，提出了一种 Ｄｏｐｐｌｅｒ
域基于特征子空间的干扰抑制方法．

２ 已有干扰抑制方法

２１ 基于小波变换的干扰抑制方法

权太范等［２］通过对信号的分析，发现冲击干扰或

短干扰在高频地波雷达接收数据时域表现出区别于目

标回波信号的奇异性特征．根据干扰的这一特点，提出
了利用小波分析技术检测干扰的方法．文献［２］指出，
在时域干扰的Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ指数为负数，而回波信号的Ｌｉｐｓ
ｃｈｉｔｚ指数为正数，因此可以检测和判断干扰出现的位
置．文献［２］进行小波变换时采用的是多分辨分析的快
速算法［７］，检测出冲击干扰位置后，将其剔除，然后通

过建立接收信号的时域短期 ＡＲ预测模型［８］来产生预
测数据，替换受到干扰的信号，达到抑制干扰的目的．
该算法有几个关键问题所在：（１）选择什么样的小波基
（即滤波器系数）；（２）进行几级分解；（３）各级判决门限
如何确定；（４）预测模型阶数如何确定．这些参数需要
对大量实测数据进行统计才能确定．

文献［１］也提出了利用小波变换进行干扰抑制的
方法，该方法对干扰的检测、剔除以及插值过程都是在

小波分解和重构过程中完成的，更易于工程实现，并且

采用的是非抽取的小波变换，因此克服了文献［２］中小
波变换在取样过程中漏采干扰奇异点的缺陷．但是该
方法也同样存在文献［２］的方法所面临的前三个问题．
２２ 基于特征子空间的干扰抑制方法

文献［３］利用干扰远强于目标回波，但比起地、海
杂波来并不是很强的特点，提出先将地、海杂波滤除，

再用门限检测干扰，从而将其挖除，用 Ｂｕｒｇ法预测挖除
点．对地杂波背景，先对各个距离单元的回波信号作傅
立叶变换，得到各个单元的 Ｄｏｐｐｌｅｒ谱，在 Ｄｏｐｐｌｅｒ域抑
制地杂波所占的 Ｄｏｐｐｌｅｒ频谱，再通过逆傅立叶变换返
回信号时域，根据一定的门限，检测干扰，在未滤除地

杂波的原始回波中挖除存在干扰处的回波，并通过内

插补上挖除点的值；对海杂波背景，利用相邻距离单元

海杂波相关性较强而干扰相关性较弱，首先根据一些

相邻距离单元估计接收信号的短期时变协方差矩阵，

对协方差矩阵作特征值分解，将信号向最小特征矢量

上投影得到滤除海杂波的信号，然后与给定门限比较，

检测干扰并挖除，预测挖除点．但对实测数据的分析发
现，在抑制地杂波时，还需要实时估计出地杂波所占的

Ｄｏｐｐｌｅｒ频谱，并且干扰在相邻距离单元也存在较强的

相关性，如果将信号向最小特征矢量上投影，得到的信

号不仅滤除了海杂波，同样干扰也被滤除了，另外，还

要确切知道地海杂波存在的距离单元才能对地海杂波

进行滤除．
文献［４］利用短波通信干扰对高频地波雷达的探

测距离单元均有影响的特点，提出在时域的无地海杂

波单元取得短波通信干扰的样本，并由这些样本估计

出短波通信干扰所在的干扰子空间，然后将待处理单

元的回波向干扰子空间的正交补空间投影，从而将短

波通信干扰滤除．但对返回散射系统来说，干扰可能只
影响部分探测距离单元（见图１），就有可能出现取不到
无地海杂波只存在短波通信干扰的单元的情况．
２３ 基于ＳＶＤ（奇异值分解）的干扰抑制方法

文献［６］提出了基于矩阵奇异值分解的高频雷达
瞬态干扰抑制方法，该方法将高频雷达回波信号分段

构造成矩阵并进行奇异值分解，首先根据矩阵有效秩

的大小判断雷达回波中是否存在瞬态干扰，然后利用

奇异值分解的正交性实现雷达回波的正交分解，使瞬

态干扰分离出来，以利于检测，最后对瞬态干扰位置处

的回波信号进行恢复．但是，文献［６］指出，根据矩阵有
效秩的大小判断雷达回波中是否存在瞬态干扰，有效

秩判断使用的阈值大小在实际应用中仍需要进一步解

决．并且如何判断干扰成分与哪个主奇异值相对应也
没有具体说明．

３ 高频返回散射系统实测数据分析

图１和图２分别是高频返回散射系统于２００７年０９
月２１日１４时３８分和２００７年０９月２１日１４时２３分录
取的数据（分别记为ｄａｔａ１和ｄａｔａ２）得到的时域图．由图
可以看出，这些瞬态干扰或短干扰有的存在于整个探

测距离单元，有的存在于近处的探测距离单元．图３和
图４分别是ｄａｔａ１和 ｄａｔａ２对应的 Ｄｏｐｐｌｅｒ域的图，由图
中可以看出，这些干扰在Ｄｏｐｐｌｅｒ域有很宽的谱，严重影
响有用信息的提取．
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图５是 ｄａｔａ１数据５００ｋｍ单元处回波数据的 Ｗｉｇｎ
ｅｒＶｉｌｌｅ时频分布（ＷＶＤ）图，图６和图７分别是 ｄａｔａ２数
据５００ｋｍ和２０００ｋｍ单元处回波数据的ＷＶＤ图，由图中
可见干扰存在于整个Ｄｏｐｐｌｅｒ域，并且相邻 Ｄｏｐｐｌｅｒ单元
具有较强的相关性．ｄａｔａ１和ｄａｔａ２这两组数据中存在的
干扰具有共同的特点，即在Ｄｏｐｐｌｅｒ域相邻 Ｄｏｐｐｌｅｒ单元
和相邻距离单元均有较强的相关性．根据这种干扰的
特点，考虑在Ｄｏｐｐｌｅｒ域进行干扰抑制．

４ Ｄｏｐｐｌｅｒ域基于特征子空间的干扰抑制方法

根据前一节分析的这种干扰的特点，考虑在

Ｄｏｐｐｌｅｒ域采用基于特征子空间的方法对干扰进行抑
制，基本思路是：首先将脉压后的回波信号变换到

Ｄｏｐｐｌｅｒ域，在Ｄｏｐｐｌｅｒ域构造干扰协方差矩阵，进行特
征分解，得到干扰子空间，然后将待处理单元的回波向

干扰子空间的正交补空间投影，从而将干扰滤除．具体
算法如下：

（１）将收到的 Ｎ次Ｍ个距离单元的回波数据变换
到Ｄｏｐｐｌｅｒ域得到一个 Ｍ×Ｎ数据矩阵Ｘ，其中第 ｍ行
第ｎ列的数据ｘｍ，ｎ表示第ｍ个距离单元第ｎ个频点的
值．

（２）将具有 Ｍ个距离单元的数据矩阵Ｘ分成Ｋ个

距离块Ｘｋ（ｋ＝１，…，Ｋ），每个距离块内包含 Ｐ＝
Ｍ
Ｋ个距

离单元，即：

Ｘｋ＝

ｘ（ｋ－１）Ｐ＋１，１ ｘ（ｋ－１）Ｐ＋１，２ … ｘ（ｋ－１）Ｐ＋１，Ｎ
ｘ（ｋ－１）Ｐ＋２，１ ｘ（ｋ－１）Ｐ＋２，２ … ｘ（ｋ－１）Ｐ＋２，Ｎ
   

ｘ（ｋ－１）Ｐ＋Ｐ，１ ｘ（ｋ－１）Ｐ＋Ｐ，２ … ｘ（ｋ－１）Ｐ＋Ｐ，











Ｎ

（３）取出不含地海杂波的数据，由于地海杂波的主
要能量集中在 ±２Ｈｚ范围内，因此设定 ±２Ｈｚ为界限，
即对每个距离块取出频点小于 －２Ｈｚ和大于 ２Ｈｚ的数
据构造协方差矩阵．假设，－２Ｈｚ～２Ｈｚ对应的点为 ｎ１～
ｎ２，则取出的数据点应为：
珚Ｘｋ＝
ｘ（ｋ－１）Ｐ＋１，１… ｘ（ｋ－１）Ｐ＋１，ｎ１－１…ｘ（ｋ－１）Ｐ＋１，ｎ２＋１… ｘ（ｋ－１）Ｐ＋１，Ｎ
ｘ（ｋ－１）Ｐ＋２，１… ｘ（ｋ－１）Ｐ＋２，ｎ１－１…ｘ（ｋ－１）Ｐ＋２，ｎ２＋１… ｘ（ｋ－１）Ｐ＋２，Ｎ
      

ｘ（ｋ－１）Ｐ＋Ｐ，１…ｘ（ｋ－１）Ｐ＋Ｐ，ｎ１－１…ｘ（ｋ－１）Ｐ＋Ｐ，ｎ２＋１…ｘ（ｋ－１）Ｐ＋Ｐ，













Ｎ

构造的第 ｋ个距离块的协方差矩阵为：

Ｒｋ＝
１

（Ｎ－（ｎ２－ｎ１＋１））
珔Ｘｋ珔ＸＨｋ

将 Ｒｋ作特征值分解，其中特征值明显大的若干个（设
为 ｒｋ个，一般取１～３个）对应的特征向量所张成的空
间为干扰子空间，以 ｓｋ１，ｓｋ２，…，ｓｋｒｋ表示．对当前距离块
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的第 ｎ（ｎ＝１，…，Ｎ）个频点的数据矢量向噪声子空间
投影，即：

ｙｋ，ｎ＝ｘｋ，ｎ－∑
ｒｋ

ｉ＝１
ｓｋｉｓＨｋｉｘｋ，ｎ

其中，

ｘｋ，ｎ＝ ｘ（ｋ－１）Ｐ＋１，ｎ ｘ（ｋ－１）Ｐ＋２，ｎ … ｘ（ｋ－１）Ｐ＋Ｐ，[ ]ｎ Ｔ

则 ｙｋ，ｎ就是去除干扰后的Ｄｏｐｐｌｅｒ域数据矢量．
（４）依照上述方法对每个距离块分别进行处理．

５ 信号处理结果分析

对实测数据ｄａｔａ１，分别采用本文提出的方法，以及
文献［１，２］的方法进行了处理，处理结果如图８～图１６
所示．因为 ｄａｔａ１数据远处距离单元不存在干扰，虽然

近距离单元可以取出只含干扰的数据，但是考虑到工

程应用中究竟要取近处的多少距离单元还要具体计

算，因此ｄａｔａ１数据未采用文献［４］算法．对实测数据ｄａ
ｔａ２分别采用本文算法，以及文献［１，２，４］的方法进行了
处理，处理结果如图１７～图２７所示．
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通过观察图８～图１３，可以看出，对ｄａｔａ１数据进行
干扰抑制后，本文算法的干扰抑制性能相对好一些．图
１４～图１６分别给出了三种算法不同群距离单元的处理
结果，图１４对应的是群距离为４５１８ｋｍ处的处理结果，
由图中可以看出，采用干扰抑制算法后，信干比（信号

功率与干扰噪声功率的比值）都有所提高，本文算法和

文献［２］算法性能接近，文献［１］算法没能够完全抑制掉
干扰，因此在零频附近出现一个鼓包．图１５对应的是群
距离为１００１３ｋｍ处的处理结果，由图中可以看出，本文

算法信干比比文献［２］算法提高了约 １５ｄＢ，比文献［１］
提高了约 ２０ｄＢ，比无干扰抑制时提高了约 ２５ｄＢ．图 １６
对应的是群距离为２０００６ｋｍ处的处理结果，此处不存
在干扰，因此图中本文算法、文献［１，２］算法以及无干扰
抑制时处理结果基本一致．

从对ｄａｔａ２数据的处理结果可得到相同结论．通过
分析发现，在采用基于小波变化的方法进行干扰检测

和抑制时，检测门限的选择比较重要，检测门限过高，

干扰不能得到有效抑制，检测门限过低，就会导致有用
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回波数据也被当作干扰去掉，从而在谱图中产生镜像．

６ 结论

干扰抑制一直是高频返回散射系统要解决的难题

之一．通过对高频返回散射系统的实测数据分析发现，
有种干扰在Ｄｏｐｐｌｅｒ域有比较宽的谱，并且相邻 Ｄｏｐｐｌｅｒ
单元以及相邻距离单元的相关性都比较强，针对干扰

的这一特点，提出了在 Ｄｏｐｐｌｅｒ域基于特征子空间的干
扰抑制方法．该方法在Ｄｏｐｐｌｅｒ域构造干扰协方差矩阵，
避免了在时域选取只有干扰而无地海杂波单元构造干

扰协方差矩阵．该方法能有效降低由于干扰的存在而
抬高了的噪声基底，大大改善回波谱图质量．实测数据
处理结果表明，该方法具有较好的性能．
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