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　　摘　要：高频地波超视距雷达能够完成视距外的海洋环境监测以及目标检测与跟踪，但是电离层杂波的存在

会使高频地波超视距雷达的目标检测和目标跟踪等性能严重降低，特别是当目标方位与电离层杂波方位一致或

相近时，目标检测难度大大增加。利用实测数据分析了电离层杂波的相关性，根据电离层杂波的特点，提出了基

于空时自适应处理方法抑制电离层杂波，并通过实测数据，验证了方法的有效性。
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０　引　言

　　高频地波超视距雷达（ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｒａ

ｄａｒ，ＨＦＳＷＲ）依靠高频垂直极化电磁波能够沿海洋表面

绕射传播的机理，实现对海面舰船目标和低空飞行目标的

超视距探测。因其探测范围大、作用距离广、全天候等特点

成为世界各国的研究热点之一。一般来说，影响高频地波

雷达对目标探测性能的因素主要有海杂波、电离层杂波、电

台干扰和环境噪声等［１］。其中，由于电离层运动的不规律

性，不同的地理位置、不同的季节、不同的时间，电离层的运

动状态都不相同，至今仍没有公认的结论来描述电离层。

电离层状态变化的复杂性使得电离层杂波的特性非常复

杂，至今为止，如何抑制电离层杂波，实现受电离层杂波污

染区域内的目标探测问题一直是研究的热点问题［２］。

ＨＦＳＷＲ的信号处理需要进行较长时间的脉冲积累，

在这个积累的过程中，电离层是快速变化的，而且变化是不

规律的，这就导致信号处理后电离层杂波覆盖的多普勒单

元很多。如果有目标淹没在电离层杂波中，应用时域或频

域自适应滤波目标也很难被检测出来；此外，由于 ＨＦＳＷＲ

的阵列孔径相比于信号波长较小，导致波束很宽，而电离层

自身的片状结构也会导致回波处理后电离层杂波会占据较

宽的角度范围。Ｅ层电离层杂波具有一定的方向性
［３４］，当

目标方位与电离层杂波方向不一致时，应用自适应旁瓣对

消的方法可以很好地抑制电离层杂波［５］。对于目标方位与

电离层杂波方向一致的情况，自适应旁瓣对消的方法就无

能为力了，因此当目标方位与电离层杂波方向相近或一致

时，无论是时域还是空域，都不能利用单一维度对电离层杂

波进行抑制。而空时自适应处理（ｓｐａｃｅｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ，ＳＴＡＰ）可以有效解决这一问题。ＳＴＡＰ是于２０世

纪７０年代提出的
［６］，目前已成为世界主流研究方向，在机
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载雷达系统中主要应用于均匀杂波和非均匀杂波的抑

制［７１０］。此外，在机载共形天线［１１］、星载雷达、通信、声纳、

导航、语音麦克风阵列等多种军用／民用领域也得到应

用［１２１４］。在高频地波雷达领域，澳大利亚、加拿大等国家已

经开展了相应的研究，并获得了大批的数据和实验结

果［１５１８］。文献［１８］依据高频地波雷达中的电波传播理论建

立了较符合加拿大本地电离层杂波特性的角度 多普勒二

维数学模型，并分析了几种经典的ＳＴＡＰ方法，并此基础

上，有学者提出了一些改进算法［１９］。局域联合处理（ｊｏｉｎｔ

ｄｏｍａｉｎｌｏｃａｌｉｓｅｄ，ＪＤＬ）方法是经典ＳＴＡＰ方法的一种，它

具有计算量小的特点［２０］。但ＪＤＬ是一种统计类的ＳＴＡＰ

方法，它的杂波抑制性能依赖于训练样本的相关性，对于相

关性强的训练样本，杂波抑制性能较好。然而文献［１８］没

有明确指出在何种条件下可以应用ＳＴＡＰ方法抑制电离层

杂波。

本文结合ＪＤＬ方法的原理特点，在理论上分析了

ＨＦＳＷＲ系统中电离层杂波的距离相关性，针对距离相

关性强的电离层杂波，给出了一种适用于 ＨＦＳＷＲ系统

的ＪＤＬ改进方法，该方法不但对电离层杂波有很好的抑

制作用，同时还解决了目标方向与电离层杂波方向相同

或相近时的杂波抑制问题以及目标检测问题。

１　犎犉犛犠犚杂波特性分析

由于 ＨＦＳＷＲ发射天线阵的非理想性，除了绝大部分

能量沿海面传播外，还有一部分能量离开海面射向空中，

在一定条件下，这部分能量被电离层直接反射，又被非理

想的接收天线阵所接收，从而形成了电离层杂波。由于电

离层的分层不均匀结构、非平稳特性以及传播模式，决定

了电离层杂波干扰的复杂性。因此，对电离层杂波的抑制

是高频地波雷达研制中的一个技术难点。电离层杂波干

扰抑制技术及效果在很大程度上依赖于对电离层杂波特

性的理解［２］。

１．１　电离层杂波的空时特性

首先对电离层杂波的空时特性进行分析。将回波信号

进行距离处理、速度处理和数字波束形成，在一个距离单元

内得到回波的角度 多普勒功率谱如图１所示。在多普勒

速度为±３２ｋｍ／ｈ的两条谱线为一阶海杂波，在一阶海杂

波谱线中间散落的“条状点”为疑似目标。

图１　角度 多普勒功率谱

对于受电离层影响的区域，雷达系统实测数据经过距

离压缩、速度处理和数字波束形成，得到的处理结果如图２

所示。由处理结果可知，在１４４～１６２ｋｍ范围内存在很强

的Ｅ层电离层杂波，并且Ｅ层电离层杂波出现在２０°～３０°

范围内，利用文献［３］中的方法分析该片条状电离层杂波的

方向性，结果如图３所示。可以看出，条状电离层杂波具有

很强的方向性，这也印证了文献［３］的结论。图４为图３的

局部放大图。虽然条状电离层杂波的方向性很强，但是在

多普勒速度为［－６０ｋｍ／ｈ，－５０ｋｍ／ｈ］的局部范围内，其杂

波的来波方向并不是一个恒定的值，而是随多普勒速度变化

的，即空时耦合性。通过对不同的实测数据进行类似的分

析，其中的电离层杂波在某些局部范围内均表现出一定的空

时耦合性，因此在表现出空时耦合性的电离层杂波范围内应

用ＳＴＡＰ方法可以得到更好的杂波抑制效果，并且更有利于

目标的检测。

图２　ＨＦＳＷＲ实测数据

图３　１５０ｋｍ处杂波的角度 多普勒关系
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图４　１５０ｋｍ处杂波角度 多普勒关系的局部放大

１．２　电离层杂波的相关性分析

特征向量可以表示空间某一区域内的目标、杂波、干

扰、噪声的特性，利用这一物理意义，分析电离层杂波的距

离相关性。在一个距离单元上，选择４个多普勒单元和

３个角度单元构成的空时杂波区域来计算协方差矩阵，这

样，通过特征分解可以得到１２个特征向量。那么哪个或者

哪些特征向量可以代表此杂波区域的特性呢？这就需要分

别计算它们的贡献值。

计算贡献值及分析相关性的方法如下。

步骤１　计算空时杂波区域的空时协方差矩阵犚狓；

步骤２　对犚狓 进行特征分解，得到１２个特征值λ１，λ２，

…，λ１２以及相对应的１２个特征向量犞１，犞２，…，犞１２；

步骤３　计算各个特征向量的贡献值λ犻（犞犻，犡）（犻＝１，

２，…，１２）；

步骤４　观察各特征向量的贡献值，选出贡献值较大

的特征向量代表该空时杂波区域的特性，由于 ＨＦＳＷＲ中

杂波是多种多样的，在一个空时杂波区域内可能同时存在

多种杂波干扰，对于受多种杂波影响的区域，贡献值较大的

特征向量可能不止一个，那么就用它们的矢量和来代表该

空时杂波区域的特性；

步骤５　按照步骤１～步骤４的方法，在相邻的距离单

元内，分别得到可以代表相应的空时杂波区域的特征向量；

步骤６　对步骤５中得到的一组特征向量计算它们相

关性。

以高频电台干扰为例，验证上述方法的合理性。高

频电台发射多为水平极化，但经过电离层信道后，两种

极化（水平、垂直）分量都有，其中的垂直分量被 ＨＦＳＷＲ

接收，形成了一种非蓄意的干扰。高频电台干扰是一个

窄带谱，能量通常集中在一个窄的频带内，并且具有明

显的方向性。在电台干扰方向的距离 多普勒谱上表现

为在一个较窄的多普勒范围内，贯穿几乎全部的距离范

围。由于高频电台要求在不同距离的用户都能接收到

信号，因此对 ＨＦＳＷＲ而言，高频电台干扰在距离上应

表现出很强的相关性。

图５给出了ＨＦＳＷＲ波束指向为２０°时的距离 多普勒

谱。可以看出多普勒速度为８９ｋｍ／ｈ，距离在８０ｋｍ以上存

在明显的高频电台干扰。利用特征向量分析高频电台干扰

的距离相关性如图６所示。可以看出，在高频电台干扰明显

占优的距离范围（８０～１７１ｋｍ，１９８～３５０ｋｍ）相关性系数

均大于０．９５，表现出很强的距离相关性；在１７１～１９８ｋｍ

范围内，由于同时存在高频电台干扰和电离层杂波，距离相

关性略微变差。由此证明利用特征向量分析杂波的相关性

是合理的。

图５　ＨＦＳＷＲ实测数据２（２０°方向的距离 多普勒频谱）

图６　电台干扰的距离相关性

下面分析电离层杂波的距离相关性。

选择以５５ｋｍ／ｈ为中心的４个多普勒单元、以２５°为中

心的３个角度单元组成的杂波单元，分析其距离相关性，如

图７所示。从分析得到的相关性曲线可知，在Ｅ层电离层

杂波占优的距离范围（１４４～１６２ｋｍ）内，相关性很强。经

过对多批实测数据进行同样的分析，均可以得到相同的结

论，即这种条状电离层杂波在距离上表现出很强的相关性，

其相关系数可以达到０．８以上。

图７　Ｅ层电离层杂波的距离相关性
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２　适用于犎犉犛犠犚的犑犇犔方法

理想的全空时自适应处理方法要求回波数据样本满足

两个条件：①杂波样本服从独立同分布；②杂波样本数不小

于二倍的杂波自由度［２１］。

ＨＦＳＷＲ系统中，由于回波复杂，很难满足独立同分布

的条件。此外，较长的积累时间使得杂波自由度很大，也就

需要大量的杂波样本，这在实际系统中也是很难满足的。

降维ＳＴＡＰ相比于全空时自适应处理方法具有计算量小的

优点，因此成为空时自适应处理方法的研究重点。

ＪＤＬ是降维ＳＴＡＰ方法的一种经典的统计类方法。它

通过一个变换矩阵犜，降低杂波自由度，再利用距离上的信

息进行统计，估计出杂波的协方差矩阵，从而求得最优空时

权向量。该方法既解决了样本数有限的问题，又降低了计

算量，但是对样本数据的相关性要求较高。根据上文对

Ｅ层电离层杂波距离相关性的分析，Ｅ层电离层杂波具有

很强的距离相关性，因此可以应用ＪＤＬ方法对Ｅ层电离层

杂波进行抑制。

假设雷达系统的情况是这样的：由 犖 个阵元组成的

均匀线阵，阵列间距为犱，一个积累周期内包含 犕 个脉

冲，脉冲重复周期为犜，系统采样率为犳狊。对于一个给

定的距离门，犖 个阵元得到的采样数据构成一个 犖 维的

向量，每个阵元在一个积累周期内的数据构成一个 犕 维

的向量，这样在一个距离门内就构成了一个 犖×犕 维的

空时快拍矩阵。

犡犾 ＝

狓１，１ 狓１，２ … 狓１，犕

狓２，１ 狓２，２ … 狓２，犕

   

狓犖，１ 狓犖，２ … 狓犖，

熿

燀

燄

燅犕

（１）

　　按照同样的矩阵结构，目标信号犛可以写成犖×犕 维

的矩阵，它由空间导向矢量犪（狋）和时间导向矢量犫（犳狋）

构成。

犪（狋）＝ ［１犣狊犣
２
狊 … 犣

犖－１
狊 ］Ｔ （２）

犫（犳狋）＝ ［１犣狋犣
２
狋 … 犣

犕－１
狋 ］Ｔ （３）

式中，犣狊＝ｅ
ｊ２π
犱
λｓｉｎ狋；犣狋＝ｅ

ｊ２π

犳狋
犳犚

那么，信号犛就可以表示为

犛＝犪（狋）犫
Ｔ（犳狋） （４）

　　定义空时指向向量为

狏（狋，犳狋）＝犫（犳狋）犪（狋） （５）

　　为了便于后面的计算，对犡和犛做拉直处理，即

犡犾 ＝Ｖｅｃ（犡犾）犛＝Ｖｅｃ（犛） （６）

　　ＪＤＬ算法通过一个变换矩阵犜将采样数据变换到所关

心的区域，称为局部处理区域（ｌｏｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｒｅｇｉｏｎ，ＬＰＲ），

以实现降维。因此，如何选择变换矩阵犜成为影响ＪＤＬ算

法性能的决定性因素。正如上文中提到的，文献［２２］对如

何选择局部处理区域进行了讨论：在ＪＤＬ算法中，局部处

理区域选择得越大越有利于杂波的抑制，但是同时也增加

的计算量。在 ＨＦＳＷＲ系统中，综合考虑杂波抑制效果和

计算量两方面问题，局部处理区域选择３个角度单元、４个

多普勒单元较为合适；此外，为了保证训练样本中尽可能少

的保留目标信息，选择一个频率保护单元。

本文综合考虑上述两种观点，对局部处理单元进行优

化，从而使ＪＤＬ方法更加适用于 ＨＦＳＷＲ系统。

改进的ＪＤＬ算法的变换矩阵犜可以表示为

犜＝ ［犫（犳－２）犫（犳０）犫（犳２）犫（犳３）］

［犪（φ－１）犪（φ０）犪（φ１）］ （７）

　　这样，降维后的采样数据和空时指向向量可以表示为

犡
～

犾 ＝犜
Ｈ·犡犾，狏

～

＝犜
Ｈ·狏 （８）

　　由输出信杂噪比最大准则，得到最优权的表达式为

犠狅狆狋 ＝犚^
－１·狏

～
（９）

式中，^犚为杂波和干扰的协方差矩阵，表示为

犚^＝
１

犓∑
犓－１

０

犡
～

犾犡
～
Ｈ
犾 （１０）

式中，犓≥２η犪η犱，η犪＝３，η犱＝４。

３　应用犑犇犔方法处理结果

ＨＦＳＷＲ不可能获得宽的信号带宽，因此其距离分辨力

较差，一般在ｋｍ量级，而它的角度分辨力也很差。因此，对

目标的分辨主要是靠多普勒速度分辨来实现。

从前文中对ＪＤＬ方法的描述中可以知道，ＪＤＬ算法的

核心问题是估计出的协方差矩阵犚^是否能准确地代表待检

测单元的杂波特性。如果用于估计协方差矩阵的训练数据

样本犡
～

犾在距离上表现出很好的相关性，那么，估计出的协

方差矩阵犚^就可以很好地代表待检测单元的杂波特性，由

此协方差矩阵求得的最优权向量就可以很好地抑制杂波。

结合第２节中分析的实测中频数据，Ｅ层电离层杂波

在多普勒速度为［－６０ｋｍ／ｈ，－５０ｋｍ／ｈ］，角度为［２５°，

２８°］范围内存在空时耦合性。如果目标恰好出现在这个范

围内，且能量较小，应用数字波束形成以及恒虚警处理都不

能检测出目标。此外，由于杂波的空时耦合性，单纯地应用

一维杂波抑制方法或者空时级联的方法，都不能很好地抑

制杂波、检测目标，此时正是发挥ＪＤＬ方法优势的时候。在

该片电离层杂波中加入一个仿真目标，应用ＪＤＬ方法进行

处理。目标参数信息如表１所示，其中目标方位与电离层

杂波的来波方位很接近。

表１　仿真目标参数

距离／（ｋｍ） 多普勒速度／（ｋｍ／ｈ） 方位／（°） 目标强度／ｄＢ

１５０ －５５ ２５ －１１５

计算待检测单元的特征向量贡献值和统计出的协方差

矩阵的特征向量的贡献值，如图８所示。分别取出贡献值
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最大的特征向量计算它们的相关系数，其相关系数为

０．８０４２。可以认为，统计出的协方差矩阵可以体现出待检

测单元的杂波特性。

图８　特征向量贡献值

改进的ＪＤＬ方法与一维自适应波束形成处理方法得

到的信干噪比损失如图９所示。由于电离层杂波在局部具

有空时耦合性，应用自适应波束形成会产生比较宽的零陷，

而应用改进的ＪＤＬ方法虽然零陷的深度有所减弱，但是零

陷的宽度要更窄一些，更有利于目标方位与电离层杂波的

方位相近时的检测。

图９　信干噪比损失

应用改进的ＪＤＬ方法进行处理，得到的距离 多普勒频

谱和目标所在距离单元的多普勒速度剖面图如图１０所示，

其中箭头所示位置为目标位置。应用常规处理方法，即距

离上的匹配滤波、多普勒速度处理和数据波束形成级联处

理，目标被淹没在电离层杂波中；由于目标与杂波方位相

近，应用自适应波束形成方法，在对消掉杂波的同时，目标

也被对消掉了；应用改进的ＪＤＬ方法，电离层杂波得到有

效的抑制的同时，原本淹没在电离层杂波内的仿真目标也

被检测出来。

图１０　改进的ＪＤＬ方法处理后结果

因此，当目标方位与电离层杂波方向一致或接近时，应

用改进的ＪＤＬ方法抑制电离层杂波、检测目标具有很好的

效果。

４　结　论

本文针对高频地波超视距雷达中电离层杂波背景，结

合ＳＴＡＰ方法的原理，分析了电离层杂波的特性，认为当电

离层杂波在局部具有一定的空时耦合特性，并且距离相关

性很好，相比于频域或空域的自适应处理，应用统计类的

ＳＴＡＰ方法（如ＪＤＬ方法）可以得到更好的杂波抑制效果。

本文只对条状的电离层杂波进行分析及抑制性能仿真，而

实际系统中电离层杂波的种类是复杂多样的，其特性也不

尽相同，因此对电离层杂波特性进行全面的分析将是下一

步研究的重点，并继续研究抑制的方法。
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