
第 28卷第 11期                           电  子  与  信  息  学  报                                Vol.28No.11 
2006年 11月                       Journal of Electronics & Information Technology                           Nov.2006 

基于 SVD 的高频地波雷达干扰与杂波抑除算法 
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摘  要  该文针对高频地波雷达探海工作期间高频干扰严重海杂波强的特点，干扰抑制时引入海杂波约束条件，

对自适应阵列波束形成方法进行了改进，防止干扰抑制后回波中一阶海杂波时域相关特性发生破坏而在频谱上虚

假展宽。然后，使用干扰抑制结果构造时域采样矩阵，由奇异值分解(SVD)方法获得积累期间一阶海杂波频率的变

化历程，通过矩阵特征分析将一阶海杂波滤除。最后，使用 OSMAR2000 实测数据检验了本文算法的有效性。 
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 Interference and Clutter Mitigation Based on SVD for HFGWR 
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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 

temporal coherence of first-order sea clutter and broaden frequency spectrum falsely after interference suppression. 

Furthermore, Singular Value Decomposition (SVD) for matrix constructed by interference suppressed data is employed to 

track frequency evolvement of first-order sea clutter during CIT and clear procedure by eigenvalue analysis is proposed. 

Experimental results demonstrate the effectiveness of presented algorithm using data acquired by OSMAR2000. 

Key words  HF Ground Wave Radar (HFGWR)，Interference suppression，First-order sea clutter，Singular Value 

Decomposition (SVD) 

1  引言 

高频地波雷达(HFGWR)沿海面传播时具有损耗低作用

距离远的特点，在视距以外舰船、掠海飞机以及海浪[1,2]等洋

面目标检测方面，应用日益广泛。由于工作在3~30MHz频率

范围，来自广播、通信电台及电离层传播的高频电磁波都会

对该体制雷达产生干扰。同时，探海工作期间高频地波雷达

会接收到存在于目标检测整个方位和频率范围的海杂波。干

扰抑制与杂波滤除成为高频地波雷达进行目标检测的关键。

针对上述几类高频干扰，文献[3,4]提出了自适应抑制算法；

针对海杂波，文献[5,6]借鉴时频分析，分别通过构造时间-

频率-尺度-调频率四参数原子和cohen类时频原子对回波进

行时频分解，结合先验知识进行海杂波滤除与机动目标检

测。但当目标落入一阶海杂波附近时，时频分析中交叉项的

存在使得目标与杂波的辨识变得相当困难，且计算量大。本

文在文献[4]的基础上，自适应波束形成抑制干扰时引入了一

阶海杂波约束，防止了高频干扰抑制后一阶海杂波在频谱上

的“虚假”展宽。然后借鉴文献[7]，给出了一阶海杂波滤除算
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法，以便对落入一阶海杂波Bragg峰附近的目标进行有效检

测。最后，使用OSMAR2000实测数据对本文高频地波雷达

探海工作期间干扰杂波抑除算法有效性进行了检验分析。   

2  基于一阶海杂波约束的干扰抑制算法 

设 t 时刻某距离单元处回波对应的阵列快拍列矢量为 

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

其中 ( ) ( ) ( )st s t θ=S a 表示期望信号阵列快拍， ( )s t 为期望信

号时域波形， 
T2 sin / 2 ( 1) sin /( ) 1, , ,s sj d j N d

s e eπ θ λ π θ λθ −⎡ ⎤= ⎣ ⎦a L 为导

向矢量，d为阵元间距， λ 为雷达工作波长，N为阵元个数，

sθ 为期望信号入射角。 表示海杂波阵列快拍。( )tC
( ) * ( )t t=J A j 表 示 干 扰 阵 列 快 拍 ， 其 中

1 2[ ( ), ( ), , ( )]pθ θ θ=A a a aL ， ，T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]pt j t j t j t=j L

( )ij t 表示来自方位角 iθ 的高频干扰时域波形，T表示转置，

表示噪声快拍。波束形成抑制干扰时，其协方差矩阵

由下式估计

( )tN
( )tR [4]

H

1 1

1( ) ( ) ( )
T K

KT k k
t k

t t
TK = =

= ∑∑R X tX          (2) 

( )k tX 为第t个重复周期内第k距离单元干扰对应的阵列快
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拍，T为累积周期数，K为所选距离单元数（单基时选取观测

范围内的远距离单元），H为共轭转置。高频地波雷达相干积

累时间一般达到几分钟，而高频干扰持续时间在几十秒内，

通常称之为“瞬态干扰”[3]。为了在自适应波束形成干扰抑制

时能对这种非平稳的“瞬态干扰”快速响应，这里将相干累积

时间 （若对应P个发射脉冲）分成M个短的“次累积时间”[8]，

则每个次累积时间内包含Q=P/M个脉冲。这里Q的选择既要

能够快速响应“瞬态干扰”的变化，又要兼顾次累积时间内估

算干扰协方差矩阵所必需的足够次数的阵列快拍，即满足

2KQ N≥ ，其中K与N分别为距离单元数和阵元数。则第m 

(m=1 M)个次累积时间内的干扰协方差矩阵可由下式估

计 

, ,L

1
H

( 1) 1

1 ( ) ( )
mQ K

m k
t Q m k

t
QK

−

= − =

= ∑ ∑R X k tX

t

b

          (3) 

若第m个次累积时间内自适应波束形成权矢量为 ，

m=1 M, 则 t时刻待检距离单元回波的阵列输出为：

, t=Q(m−1) Q

mw

, ,L
H( ) ( )mt =y w X , ,L m−1。 

高频地波雷达探海工作期间干扰主要为几个入射方向

未知的高频源。海杂波的主要特点是：来自连续分布的各个

方位，频谱中存在位于 c sf f f= ± 的一阶Bragg峰和其它位

置幅度低20-25dB左右的高阶谱。其中 /( )bf g λπ= ， sf 为

表面洋流径向运动产生的多普勒频率。针对干扰与海波上述

特点，一般先在空域抑制干扰，然后在频域滤除海杂波。假

定第m个次累积时间内阵列方向图为 ( )mP θ ，则某距离单元

内一阶海杂波(考虑I个连续分布的海杂波点)在t时刻的阵列 

输出为
1

( )exp{ 2 ( ) }
I

i m i s b r
i

A P j f fθ π
=

+∑ T t ，其中 iA 为 iθ 方位入 

射 海 杂 波 点 的 复 振 幅 ， 为 脉 冲 重 复 周 期 ，

。可见，由于

rT

( 1) mQ m t Q− ≤ < −1 ( )m iP θ 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 s bf f+ 发生展宽。

也就是说，“次累积时间”内抑制非平稳“瞬态干扰”时，接收

波束方向图在其间的变化对时域慢变海杂波产生了调制作

用[9]。应在次累积时间的连接时刻加入海杂波约束条件来减

小这种调制影响，避免频谱上Bragg峰附近一阶海杂波向临

域“虚假”扩散。 

这里考虑回波包含L个杂波成份(L=3表示杂波主要为地

杂波和一阶海杂波)，干扰抑制时使第 m−1，第 m 个次累积

时间内波束形成权矢量 和 满足约束方程 1m−w mw
H H

1

1

( ) ( ), 1, , , , 1
(4)

m m

m m

t t t Q L Q Q L−

−

= = − + + −
≠

w X w X
w w

L L
 

假设波束形成对期望信号为单位增益，并有效抑制了干扰(即

使存在,与海杂波相比也可忽略不计)，则由式(1)有 
H H H

1 1( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( )m m mt s t t t s t t− −≈ + ≈ +w X w C w X w CH
m   (5) 

联合式(4)，式(5)得到 

H H
1

1

( ) ( ), 1, , , , 1,
(6)

m m

m m

t t t Q L Q Q L−

−

≈ = − + + −
≠

L Lw C w C
w w

 

可以看出，上述假设下约束方程式(4)与式(6)等价。式(6)

表明：用加入第 m 个次累积时间内的前 L 个快拍估得的 1m−w

在第 m 个次累积时间内波束形成，海杂波输出与使用 相

同，即

mw

( )H H
1 ( ) 0m m t−− =w w C 。也就是说波束形成时 1m−w 变为

未对海杂波产生调制。若记 mw

[
]

H H
1 1

H
1

( ( 1) 1)

1, ( ( 1) 1), , ( ( 1)), ,

( ( 1) 1)

m

m m m

m

Q m L

Q m L Q m

Q m L

− −

−

− + −

⎡= − − + −⎣
⎤− + − ⎦

X

G w X w X

w X

L L

( ), ( ( 1) 1), , ( ( 1)), ,Q m L Q mθ= − − + −C a X XL L

H

L

 

则上述假设条件下（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 )即为最优问题： 
H HS.t.min

m
m m m m m m=

w
w R w w C G 。 

解得第 m(m=2 M)个次累积时间内波束形成权矢量

，而初始权矢量 则由采样矩阵

求逆算法得到。 

, ,L
1 H 1 1[ ]m m m m m m m

− − −=w R C C R C G 1w

3  基于奇异值分解(SVD)的一阶海杂波滤除算法 

若某一待检距离单元回波经上述干扰抑制后阵列输出

为 ，由 N 点时域采样构造 阶 Hankel 矩阵 ( )y t ( 1)N L L− + ×

(1) (2) ( )
(2) (3) ( 1)

( 1) ( 2) ( )

y y y
y y y L

y N L y N L y N

⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− + − +⎣ ⎦

H

L

L

M M O

L

M

φ

ω φ φ

     (7) 

其中 L 等于 3r，r 为 中包含的慢变窄带信号分量个数，

即 ，第 i

个分量的瞬时频率

( )y t

1 1 2 2( ) exp( ( )) exp( ( )) exp( ( ))r ry t A t A t A tφ φ= + + ⋅ ⋅ ⋅ +

( ) ( ) ( 1), 1,2, ,i i it t t i r≡ − − = ⋅ ⋅ ⋅ ( )y t。

由方程 ( ) ( )y t t= ⋅p x 和 ( 1) ( ) ( )t t t+ =x F x 描述，其中状态反

馈矩阵 1 2( 1) ( 1) ( 1)( ) diag , , , rj t j t j tt e e eω ω ω+ + +⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦F ，状态矢量

1 2
T( ) ( ) ( )( ) , , , rj t j t j tt e e eφ φ φ⎡ ⎤= ⋅ ⋅ ⋅⎣ ⎦x ， 1 2[ , , , ]rA A A= ⋅ ⋅ ⋅p 。文献[7]

表明，如果 L点时域采样期间各信号分量瞬时频率缓慢变化，

秩接近于 r。同时矩阵序列 可近似由

中点时刻的

H ( 1), , ( )k k+ ⋅⋅ ⋅ +F F L
)(k d+F 代替，其中 。改写式

(7)为  

floor(( 1) / 2)d L= +

1

1

T

(1) ( )
(1) (1) ( ) ( )

(1) ( ) ( ) ( )

(1)
( )

(8)

( )
( )

N L N

k k L

N L d

k d

L
L L

k L k

d

d k
L

− +

= =

− +

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

∏ ∏

∏

px px
px F px F

H

px F px F

p x
pF

ΘX

p F
x

L

L

M O M

L

M M
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Θ 与 Χ 分别为 r 列与 r 行的矩阵，所以 的秩不超过 r。对

做奇异值分解 ，

H

H T=H USV 1 2diag[ , , , ]Lσ σ σ=S L ，

为奇异值， 与V 为左右奇异矩阵。若1 2 0Lσ σ σ≥ ≥ ≥ ≥L U

( )y t 中 r 个主成份为频率缓变过程，则 可由 r 个大奇异值

及相应奇异矩阵近似表示为 

H

T
1 1 1≅H U SV                   (9) 

其中 1 1 2diag[ , , , ]rσ σ σ=S L ，由式(8)与式(9)可得Θ 与 Χ 的

估算公式： ，1 1=Θ U S% T
1=X V% 。其中 中包含Θ ( )tF ，而 ( )tF

的特征值与主分量的瞬时频率有关，通过对其特征分析可获

得主分量的频率信息。下面给出一阶海杂波滤除的特征分析

方法。 

定义 ，由( : ,1)k k d= +kΘ Θ% % ( )tF 的慢变特性可得递推关

系 

1( ) , 1, ,kd k k N L d++ = = ⋅ ⋅ ⋅ − −kΘ F Θ% %        (10) 

使用最小二乘由式(10)估得 ( )tF 后进行特征分解 

( ) ( ) ( ) ( )t t t t=F v λ v                 (11) 

这里考虑待测距离单元只包含一个目标 ( )， 为

特征矢量矩阵，

3r = ( )tv

1 2 3( ) diag( , , )t λ λ λ=λ 为特征矩阵，两个幅度

相当的大特征值分别对应接收信号中的一阶海杂波分量。将

海杂波对应特征值置零后特征值矩阵记为 ( )' tλ ，则滤除杂波

的 接 收 信 号 对 应 状 态 反 馈 矩 阵 估 计 式 为

。至此，结合式(11)反推估计 ，然后

计算一阶海杂波滤除后对应的矩阵 ，最后

由 估算相应时域信号

1( ) ( ) ( ) ( )' t ' t t t−=F λ v v 'Θ%
T

1' ' '= =H Θ X Θ V% %%

'H ( )y' t 。 

4  实测数据分析 

实 测 数 据 由 武 汉 大 学 研 制 的 高 频 地 波 雷 达

OSMAR2000[10]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。图

1为观测期间接收天线在112.5km处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Bragg峰

对应频率归一化的多普勒频率。可以看出，1.57Hz与1.69Hz

处归一化功率分别为−14.0dB、−13.3dB，平均比周围高出

5.2dB，−1.81Hz 处功率为−13.5dB，比周围平均高出了4.9dB。

经分析这些频率附近较大的回波功率正是由于相干积累期 

 

图 1  距离单元回波功率     图 2  距离单元的多普勒频谱 
的时间序列              Fig.2 Doppler spectrum  

Fig.1 Time variation of power 

间某些时段高频干扰引起的。图3为上述距离处回波经阵列

波束形成后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后计算得到的频域结果，

实线对应本文的干扰抑制方法。可以看出，虚线在1.57Hz，

1.69Hz与−1.81Hz处的干扰分别降低到了−29.6dB，−22.6dB

和−24.1dB；实线在3处的干扰分别降到了−25.1dB，−27.7dB

和−28.4dB。可以看出，除1.57Hz处干扰抑制效果略差外，改

进方法对干扰的抑制是有效的；同时，改进方法使一阶Bragg

峰海杂波谱变细。图4为另一时段上述同一距离单元处的实

测数据经干扰抑制后的频谱结果。图5为由图4对应数据，经

上文奇异分解与特征分析算法得到的一阶海杂波瞬时多普

勒频率的时间变化历程，可以看出一阶海杂波频率随时间在

Bragg频率上下缓慢起伏。对应式(10)参数选择： 256N = ，

9L = ， 5d = ，这里得到了6~247时刻的计算结果。图6为滤

除一阶海杂波后的频域分析结果，Bragg峰附近一阶海杂波

得到了有效滤除。 

 

图 3  波束形成后距离单元       图 4  波束形成后距离单元 
的多普勒频谱                  的多普勒频谱 

Fig.3 Beamforming Doppler        Fig.4 Beamforming Doppler 
spectrum                      spectrum 

 

图 5  一阶海杂波瞬时          图 6  一阶海杂波滤除后 
多普勒频率变化                  的多普勒频谱 

Fig.5 Time variation of sea         Fig.6 Beamforming Doppler 
clutter frequency            spectrum after clutter clearing 

5  结束语 

在高频地波雷达探海工作期间，引入一阶海杂波约束在

“次累积时间”内进行自适应波束形成抑制“瞬态干扰”，消除

了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。随后，由干扰抑制结果构造时域采样矩阵，通过奇异

值分解获得一阶海杂波频率的变化历程，通过矩阵分析在时

域将其滤除，有利于对频域落入Bragg峰附近的目标进行检

测。实测数据检验表明，本文干扰抑制与一阶海杂波滤除算

法对高频地波雷达进行洋面目标检测是切实有效的。 
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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