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天波雷达欠密度流星余迹干扰抑制算法

薄超1, 顾红1, 苏卫民1, 陈金立2

(1. 南京理工大学 电子工程技术研究中心, 江苏 南京 210094; 2. 南京信息工程大学 电子与信息工程学院, 江苏 南京 210044)

摇 摇 摘要: 针对欠密度流星余迹干扰严重影响天波超视距雷达(OTHR)目标检测的问题,提出了

欠密度流星余迹干扰抑制算法。 应用二进小波变换(DWT)计算流星余迹干扰的位置,并将该位置

的回波数据组成 3 阶 Hankel 张量;采用高阶正交迭代(HOOI)算法和总体最小二乘(TLS)算法,抑
制张量中的噪声分量和求解流星余迹干扰参数,解得流星余迹干扰的时域回波数据;从回波数据中

去除流星余迹干扰,得到干扰抑制后的时域回波数据。 与现有流星余迹干扰抑制算法相比,该方法

提高了目标的信杂噪比(SCNR)。
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Abstract: An under鄄dense meteor trail interference suppression algorithm is proposed to solve the prob鄄
lem of that under鄄dense meteor trail interference severely affects the target detection performance of over鄄
the鄄horizon radar (OTHR). The dyadic wavelet transform (DWT) algorithm is utilized to calculate the
position of meteor trail interference, and Hankel tensor of three orders is constructed by the data of meteor
trail interference. Then the noise component of tensor is refrained and the parameter of meteor trail inter鄄
ference is resolved by higher order orthogonal iteration(HOOI) algorithm and total least squares (TLS)
algorithm, thus attaining the echo data of meteor trail interference in time domain. The meteor trail inter鄄
ference is subtracted from echo data to obtain the echo data after the meteor trail interference is refrained.
Compared with existing meteor trail interference suppression methods, the proposed method could improve
signal鄄to鄄clutter and noise ratio (SCNR) of target.
Key words: radar engineering; over鄄the鄄horizon radar; meteor trail interference; higher order orthogonal
iteration; dyadic wavelet transform
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0摇 引言

天波超视距雷达(OTHR)工作在 3 ~ 30 MHz 的

高频波段,其利用电离层对高频段信号的反射作用

而实现超视距目标探测,在军事和民用领域得到应

用[1 - 5]。 然而 OTHR 工作的电磁环境较为恶劣,易
受到短波通信、闪电和流星余迹等干扰的影响[6],
其中流星余迹干扰的危害较大,在频域中形成虚假

目标和抬高噪声基底,因此提高 OTHR 的目标检测

性能,抑制流星余迹干扰具有重要意义。
目前已提出多种抑制流星余迹 干 扰 的 方

法[7 - 12],其中特征值分解自回归(EVD鄄AR)算法[7]

和奇异值分解自回归(SVD鄄AR)算法[8] 均需要预先

抑制海 /地杂波,分形维自回归(FD鄄AR)算法[9]、小
波变换自回归(WT鄄AR)算法[10]、小波变换(WT)算
法[11]和复数据经验模型分解(CEMD)算法[12] 均无

需预先抑制海 /地杂波。 EVD鄄AR 算法和 SVD鄄AR
算法完成抑制海 /地杂波后,将突显出来的流星余迹

干扰挖掘和重构,其中重构采用自回归(AR)模型恢

复挖掉的数据;FD鄄AR 算法和 WT鄄AR 算法分别采

用分形维和 WT 检测数据的突变点以确定流星余迹

干扰位置,流星余迹干扰位置确定后将被挖除并用

AR 模型重构,但 AR 模型具有模型阶数较难选择的

缺陷。 WT 算法利用 WT 分解回波数据,将回波数

据分解成近似分量和细节分量,根据细节分量检测

流星余迹干扰位置,并采用对称插值方法抑制回波

数据细节分量中的流星余迹干扰,此方法无需

AR 模型预测挖除数据,但回波数据近似分量中的

流星余迹干扰无法抑制。 采用 CEMD 算法分解时

域数据,从而得到多个固有模态函数( IMF),根据

第一个 IMF 的总体方差与局部方差的大小确定干

扰的位置,计算时域数据与各 IMF 分量的相关系

数,将最大相关系数之前的各 IMF 中干扰处数据置

0 后进行数据重构,此方法虽然无需 AR 模型预测

数据,但各个 IMF 分量均含有目标回波,将流星余

迹干扰处的 IMF 数据置 0,会降低目标信杂噪比

(SCNR)。 除以上缺点外,上述算法亦不能准确计

算流星余迹干扰终止时刻,抑制干扰后留有大量流

星余迹干扰残余。
针对上述问题,引入二进小波变换(DWT)算

法、高阶正交迭代 ( HOOI) 算法和总体最小二乘

(TLS)算法[13],求得流星余迹干扰回波参数,准确

计算流星余迹干扰终止时刻,减少干扰残余分量,提
高 OTHR 检测性能。 本文所提算法简称为 DWT鄄

HOOI鄄TLS 算法。

1摇 流星余迹干扰的特点和信号模型

根据报道,每天约有数百亿计的流星进入地球

大气层,高速运动的流星与大气层发生摩擦燃烧形

成电离气体柱,此电离气体柱就是流星余迹。 流星

余迹可反射高频电磁波而形成干扰,干扰回波进入

OTHR 后产生虚假目标和抬高噪声基底, 降低

OTHR 的目标检测性能,此时的干扰信号就是流星

余迹干扰。
流星余迹具有下列特征[14]:1)寿命与质量呈正

比,持续时间在几毫秒至几秒之间,平均寿命约 0郾 5 s;
2)高度位于 80 ~ 120 km 之间;3)流星余迹干扰有时

很强,从雷达波束旁瓣亦可进入。
依据流星余迹电子线密度(即流星余迹中单位

长度内的电子数),流星余迹可分为欠密度余迹和

过密度余迹两类[15]。 二者均会对高频波段信号产

生反射而形成干扰,影响 OTHR 的目标检测,但电

子线密度每升高一个数量级,这个数量级流星余迹

干扰的发生概率便为前一数量级的 1 / 10[16] . 因此

过密度流星余迹出现的概率低于欠密度流星余迹出

现的概率,以抑制欠密度流星余迹干扰(下文简称

为流星余迹干扰)为主,选用数学模型[14]:
smeteor( t) = h( t) 伊 s( t), (1)

h( t) = Ae - 琢( t - 子) ei[2仔fc( t - 子) + 茁], (2)
式中:smeteor( t)为流星余迹回波信号;h( t)为流星余

迹后向散射信道响应;s( t)为雷达发射信号;A 为信

道响应初始幅值;琢 为信道响应衰减因子;子 为流星

余迹干扰发生时间;fc 为信道响应多普勒频率;茁 为

信道响应初始相位。 从流星余迹干扰信号模型可

见,干扰开始时刻信号幅值较大,较易准确检测,
当干扰幅值衰减到较低数值时,现有干扰抑制无

法检测,导致干扰抑制后有较多残留分量剩余,因
此采用 DWT鄄HOOI鄄TLS 算法计算干扰参数,准确

求得其持续时间,减少干扰残余分量,提高 OTHR
检测性能。

2摇 流星余迹干扰抑制算法

算法思路:利用 DWT 估算流星余迹干扰存在

的位置,将该位置的回波数据组成 Hankel 张量;采
用 HOOI 算法和 TLS 算法,计算 Hankel 张量解得流

星余迹干扰相关参数,组建流星余迹干扰时域回波

信号,将流星余迹干扰时域回波从原始数据中消

除;对流星余迹干扰抑制后的回波数据进行傅里
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叶变换求得其频谱,此时流星余迹干扰已消除,目
标凸显。
2郾 1摇 估算流星余迹干扰位置

假设某一距离-方位分辨单元内存在干扰,在
一个相干积累时间内采集数据为 x(n)(1臆n臆N),
则 x(n)可表示为

x(n) = c(n) + s(n) + smeteor(n) + noise(n), (3)
式中:c(n)为海 /地杂波;s(n)为目标回波;noise(n)
为噪声。 DWT 是一种非抽取的 WT,将一维信号分

解为一个逼近信号和一个细节信号。 其中,逼近信

号主要体现一维信号的低频部分,细节信号主要体

现一维信号的高频部分,且与原一维信号等长。 流

星余迹干扰能量较强且含有大量的高频分量,因此,
采用一个滑窗在回波数据的 DWT 细节信号上滑

动,通过比较滑窗内局部方差和总体方差来检测其

产生和终止的位置,具体计算流程如下:
1)对 x(n)进行 DWT,求得其细节分量,其中变

换公式为

W2 j f(n) = x(n)

*

鬃2 j(n),j = 0,1,…, (4)
式中:W2 j f(n)为回波数据的细节信号;鬃(n)为与小

波函数对应的尺度函数,且 鬃2 j (n) = 1 / 2j鬃(n / 2j).
流星余迹干扰的能量主要集中在回波信号高频部

分,即存在于 W2 j f ( n) 中,因此选取 j = 0 时刻的

W20 f(n)判断流星余迹干扰存在位置。
2)设窗函数为

w(n) =
1, 1臆n臆L;
0, L + 1臆n臆{ N.

(5)

式中:L 为窗函数长度。 计算 W20 f( n)的标准方差

滓,将 孜滓- 作为检测瞬态干扰的门限值,孜 为尺度因

子。 让矩形窗在 W20 f(n)上滑动,计算窗内所含数

据的标准方差 滓忆. 当出现第一个 滓忆 > 孜滓- 时,判断

为干扰的起始位置,随后出现的第一个 滓忆臆孜滓- 位

置,判断为干扰的终止位置,将 x(n)中对应的起始

位置和终止位置间数据用 x忆(m)(1臆m臆M)表示,
此段数据存在干扰。
2郾 2摇 求解流星余迹干扰回波信号参数

数据 x忆(m)中包含流星余迹干扰、海 /地杂波、
目标回波和噪声,而高频雷达中海杂波主要表现为

两个单点频的 Bragg 峰[17],因而 x忆(m)可表示为

x忆(m) = 移
R

r = 1
Arei茁re( - 琢r + i2仔fr)驻t(m - 1) + noise(m),

(6)

式中:R 为单点频回波总数;Ar 为第 r 个单点频回波

的初始幅值;茁r 为第 r 个单点频回波的初始相位;
琢r 为第 r 个单点频回波的衰减因子;fr 为第 r 个单

点频回波的多普勒频率;驻t 为采样间隔。 令 cr =
Arei茁r,zmr = e( - 琢r + i2仔fr)驻tm,可得(6)式的紧凑形式为

x忆(m) = 移
R

r = 1
crzm - 1

r + noise(m) . (7)

通常情况下,流星余迹干扰、海 /地杂波和目标

回波在信号强度和频率大小两方面具有显著的差

异。 在信号强度方面,海 /地杂波和流星余迹干扰的

强度大于目标;在频率大小方面,海 /地杂波的频率

低于流星余迹干扰,且可根据载频估算,而目标频率

不固定。 准确估计 Ar、渍r、琢r 和 fr 四个参数,根据 Ar

和 fr 的大小,即能分辨出流星余迹干扰对应的参数

组,进而得到流星余迹干扰时域回波,因此采用

HOOI鄄TLS 算 法 计 算 上 述 4 个 参 数。 基 于

HOOI鄄TLS 算法的流星余迹干扰参数计算流程如下:
1)采用 3 阶 Hankel 张量 H沂CCI1 伊 I2 伊 I3表示数据

x忆(m) [13],如图 1 所示。

图 1摇 流星干扰数据的 Hankel 张量表示

Fig. 1摇 Hankel tensor representation of meteor
interference data

摇

图 1 中,Hi1,·,·、H·,i2,·、H·,·,i3分别表示沿长、宽
和高为 i1、i2、i3 切割的切片矩阵,且 1臆ik臆Ik,k = 1,
2,3,I1 + I2 + I3 = M + 2,将各自的切片矩阵平铺,可
得到张量的等效模式展开矩阵,其中等效模式展开

矩阵与张量是一一对应关系。
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H(1) = [vec(H1,·,·),…,vec(Hi1,·,·),…,vec(HI1,·,·)]壮,

H(2) = [vec(H·,1,·),…,vec(H·,i2,·),…,vec(H·,I2,·)]
壮,

H(3) = [vec(H·,·,1),…,vec(H·,·,i3),…,vec(H·,·,I3)]
壮

ì

î

í

ï
ï

ïï ,

(8)
式中:H(k)(k = 1,2,3)为第 k 等效模式展开矩阵;
vec(·)表示矩阵按列展开。 张量 H 中的元素与数

据 x忆(m)之间的对应关系满足:
hi1i2i3 = x忆[( i1 - 1) + ( i2 - 1) + ( i3 - 1) + 1] =

x忆( i1 + i2 + i3 - 2), (9)

hi1i2i3 = 移
R

r = 1
cr( zi1 - 1

r zi2 - 1
r zi3 - 1

r ) +

noise( i1 + i2 + i3 - 2), (10)
式中:hi1i2i3为张量 H 中长、宽、高分别为 i1、i2、i3 的

元素。 进而张量 H 分解为

H = 移
R

r = 1
cr

1
z1r
z2r
左
zI忆1

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

r

莓

1
z1r
z2r
左
zI忆2

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

r

莓

1
z1r
z2r
左
zI忆3

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

r

+N, (11)

式中:I忆k = Ik - 1(k = 1,2,3);N 为 3 阶噪声张量。
2)采用 HOOI 算法抑制 H 中噪声,即搜索张量

H忆满足 f(H忆) = min 椰H -H忆椰2
F垲着,着 为一个很小

的实数[13]。 对张量 H忆进行高阶奇异值分解(HOS鄄
VD) [13,18],得到 H忆等效模式展开矩阵 H忆(k)的左奇异

矩阵 U忆k沂CCIk 伊 Ik,进而将 U忆k 的前 R 列赋值给 Ûk(k =
1,2,3) .

3)提取 Ûk 的前 Ik - 1 个行向量组成 Û尹
k ,Ûk 的

后 Ik - 1 个行向量组成 Û引
k ,并将 Û尹

k 和 Û引
k 组成矩

阵,进行奇异值分解得

[Û引
k Û尹

k ] =
SVD

Yk祝kWH
k , (12)

式中: Yk 沂 CC( Ik - 1) 伊 ( Ik - 1) 为 左 奇 异 矩 阵; 祝k 沂
RR( Ik - 1) 伊 (2R)为对角矩阵;Wk沂CC2R 伊 2R为右奇异矩阵。
将矩阵 Wk 分割为 4 个 R 伊 R 矩阵可得

Wk =
W11

k W12
k

W21
k W22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

k

. (13)

4)将矩阵 W12
k 和 W22

k 组成矩阵 Ẑk,并对 Ẑk 进

行特征值分解可得

Ẑk = -W12
k W22

k , (14)

ẑr =
1
3 移

3

k = 1
姿kr = e( - 琢̂r + i2仔f̂ r)驻t, (15)

式中:姿kr为 Ẑk 的第 r 个特征值; ẑr 为 zr 的估计值。
计算 ẑr 的幅值和相位即可得 琢̂r 和 f̂ r .

5)根据(7)式可得方程

ẑ11 … ẑ1R
ẑ21 … ẑ2R
左 左 左
ẑM1 … ẑM

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

R

ĉ1
ĉ2
左
ĉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

R

=

x忆(1)
x忆(2)
左

x忆(M

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú)

, (16)

式中:元素 ẑr(1臆r臆R)和 x忆(m) (1臆m臆M)均含

有噪声分量,因此选用 TLS 方法求解方程,可得 cr
(1臆r臆R)的估计值为

ĉ1
ĉ2
左
ĉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

R

= 1
v(1,R + 1)

v(2,R + 1)
v(3,R + 1)

左
v(R + 1,R + 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú)

, (17)

式中:ĉr 为 cr 的估计值;v(g,R + 1)(1臆g臆G)为增

广矩阵的右奇异向量中各个元素。 计算 ĉr 的幅值

和相位即可得到 Âr、茁̂r,此时有 R 组参数。 通常选取

R = 4,代表海 /地杂波、流星余迹干扰和目标,计算 f̂ r
的绝对值得 | f̂ r | ,估算 Bragg 峰频率并取绝对值得

| fB | ,按 Âr 从大至小的顺序将 2 个频率做差后取绝

对值得 | | fB | - | f̂ r | | ,第 1 个出现差值大于门限值 孜
时可认为 f̂ r 对应流星余迹干扰,相应可得到其对应

的 1 组数据。
2郾 3摇 计算流星余迹干扰持续时间和消除流星余迹

干扰

当流星余迹干扰幅值低于 OTHR 的噪声基底

时,可认为其影响可忽略,由 Âr、琢̂r 和 Rbase (无回波

信号时 OTHR 的噪声基底)3 个参数可确定流星余

迹干扰的截止时刻,由此可得流星余迹干扰的时域

回波数据 ŝmeteor(m) .

Âre - 琢̂r驻tM忆 = Rbase圯M忆 =

l (n
Rbas
摇 摇

摇摇

e

Â
)

r

- 琢̂r驻t
, (18)

ŝmeteor(m) = Ârei茁̂re( - 琢̂r + i2仔f̂ r)驻tm . (19)
将干扰从回波数据中减去得

y = x - ŝmeteor, (20)
式中:y 为流星余迹干扰抑制后的数据矢量;x 为流

星余迹干扰抑制前的数据矢量;ŝmeteor为求得流星余

迹干扰的数据矢量。 对数据矢量 y 进行傅里叶变

换,可得干扰抑制后的频谱,此时被干扰掩盖的目标

突显出来。
2郾 4摇 算法步骤

步骤 1 摇 通过 DWT 计算流星余迹干扰中较强

回波存在的位置,截取该数据段 x忆(m),而后根据

(9)式将数据 x忆(m)表示成 3 阶 Hankel 张量。
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步骤 2摇 采用 HOOI 算法求解张量 H 的近似张

量 H忆,进而求得 H忆等效模式展开矩阵 H忆(k) 的左奇

异矩阵前 R 列 Ûk .
步骤 3摇 利用(14)式求得矩阵 W12

k 和 W22
k 后,

根据(14)式和(15)式组成矩阵 Ẑk,对其进行特征

值分解,解得 zr 的估计值 ẑr,而后采用 TLS 方法求解

(16)式,求得 cr 的估计值 ĉr,如(17)式所示。
步骤 4摇 根据(20)式将流星余迹干扰从时域上

消除得 y,对数据矢量 y 进行傅里叶变换得到干扰

抑制后的频谱。
2郾 5摇 算法时间复杂度分析

DWT鄄HOOI鄄TLS 算法主要分为干扰位置检测和

参数计算两部分。 其中:干扰位置检测需进行

2N2 + (2L + 1)N + L + 1 次基本运算,从而干扰位置

检测的时间复杂度为 T1(n) = o(n2);而干扰参数计

算中,HOOI 算法的时间复杂度最高,且 SVD 算法的

时间复杂度为 o(mn·min (m,n)),因此干扰参数计

算的时间复杂度为 T2(n,m) = o(mn·min (m,n)) .
由上述分析可得 DWT鄄HOOI鄄TLS 算法的时间复杂

度为 T(n) = T1(n) + T2(n,m) = o(mn·min (m,n)) .

3摇 仿真实验

仿真实验采用高频雷达实测海 /地杂波数据,对
比 CEMD 算法[12]、WT鄄AR 算法[10]、WT 算法[11] 和

DWT鄄HOOI鄄TLS 算法的流星余迹干扰抑制性能。 为

了说明 DWT鄄HOOI鄄TLS 算法的有效性,实验部分采

用了 6 个不同距离单元的实测数据对其验证。 在高

频雷达实测数据中加入流星余迹干扰,干扰与杂波

加噪声之比为 - 2 dB;干扰信道响应衰减因子 琢 =
8;干扰发生时间 子 = 1郾 2 s;干扰信道响应多普勒频

率 fc = -20 Hz;干扰信道响应初始相位 茁 =2郾 9 rad / s;
干扰持续时间为 0郾 96 s. HOOI 算法门限值 着 =
10 - 6;DWT 算法选用 haar 小波;单点频总数 R = 4;
尺度因子 孜 = 1.
3郾 1摇 仿真实验 1

实测数据中加入目标的多普勒频率为 - 17 Hz,
目标 SCNR 为 - 25 dB. 实测数据中加入流星余迹干

扰和目标后的时域波形和频域波形分别如图 2(a)
和图 2(b)所示,其中干扰信道响应初始幅值 A =
172郾 4 dB·mV,雷达噪声基底电平 Rbase = 28 dB·mV.
图 2(a)为在 1郾 2 s 时刻出现了较强的干扰,持续一

段时间后消退;图 2(b)为在 - 20 Hz 处存在一个幅

值较高和频带较宽的干扰,将噪声基底抬高,掩盖了

- 17 Hz 处的目标。

图 2摇 加入流星余迹干扰和目标的实测数据

Fig. 2摇 Measured data with added meteor trail interference
and objectives

摇

应用 DWT 算法估算干扰位置,其中总体方差

与滑窗内的局部方差比较结果如图 3 所示,可估干

扰开始和终止时刻分别为 1郾 2s 和 1郾 6s,说明此方法

能够准确估计干扰的起始位置和粗略估计干扰的终

止时刻。

图 3摇 滑窗内局部方差与总体方差对比图

Fig. 3摇 The comparison between local variance within the
sliding window and overall variance

摇

分别应用 DWT鄄HOOI鄄TLS 算法、CEMD 算法、
WT鄄AR 算法和 WT 算法抑制流星余迹干扰后的频

谱如图 4 所示。
图 4 显示了 4 种算法均能抑制流星余迹干扰和
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图 4摇 DWT鄄HOOI鄄TLS 算法、CEMD 算法、WT鄄AR 算法和 WT 算法抑制流星余迹后频谱

Fig. 4摇 Spectral after interference suppression by DWT鄄HOOI鄄TLS algorithm, CEMD algorithm, WT鄄AR algorithm
and WT algorithm

摇

突 显 目 标, 但 与 DWT鄄HOOI鄄TLS 算 法 相 比,
CEMD 算法、WT鄄AR 算法和 WT 算法干扰抑制后噪

声基底较高,干扰残余较多而形成虚假目标,提高了

雷达目标检测的虚警率。 上述现象是由于 3 种算法

均未能检测和抑制干扰中能量较弱的部分,导致干

扰抑制后留有大量干扰残余,而 DWT鄄HOOI鄄TLS 算

法利用回波参数计算干扰持续时间,更加准确地计

算干扰截止时刻,有效地减少了干扰抑制后的残留

分量。 将图 4(a)中目标所在位置放大后,如图 4(b)
所示,与 DWT鄄HOOI鄄TLS 算法相比,CEMD 算法的

目标 SCNR 较低。 这是由于 CEMD 算法抑制干扰所

在位置的高频分量,而目标径向速度较快时也表现

为高频,从而抑制干扰的同时,亦抑制目标信号而引

起目标 SCNR 降低。 DWT鄄HOOI鄄TLS 算法能够准确

计算干扰存在的位置,并将干扰从时域消除,未影响

目标回波信号,不会引起目标 SCNR 损失,因此不存

在上述问题。
采用 HOOI 算法和 TLS 算法计算干扰的相关参

数,6 组计算结果和误差的均值如表 1 所示,DWT鄄
HOOI鄄TLS 算法计算值与真实值之间误差较小,能准
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确地重构干扰回波信号。

表 1摇 干扰参数的计算值与真实值对比结果

Tab. 1摇 Comparative results of calculated value and true
value of interference parameters

参数 计算值 真实值 误差 / %

初始幅值 A / (dB·mV) 172郾 7 173郾 5 0郾 46

衰减因子 琢 7郾 8 8郾 0 2郾 50

多普勒频率 fc / Hz - 20郾 007 9 - 20郾 000 0 0郾 04

初始相位 茁 / ( rad·s - 1) 2郾 89 2郾 90 0郾 34

摇 摇 分别计算 6 组实验的干扰参数、干扰截止时刻

和算法运算时间,并分别与 CEMD 算法、WT鄄AR 算

法和 WT 算法进行比较。 比较结果为 4 种算法的运

算时间相近,而 DWT鄄HOOI鄄TLS 算法计算的干扰持

续时间更加逼近真实值。 产生此结果的原因是干扰

产生时刻信号较强,现有算法均能有效检测,但随着

干扰信号强度的逐渐减弱,现有算法的检测性能会

下降,而 DWT鄄HOOI鄄TLS 算法利用干扰的时域参数

计算其持续时间,避开直接检测干扰较弱部分,进而

更加精确的计算截止时刻。
3郾 2摇 仿真实验 2

分别在 6 个实测数据中加入单个目标和干扰,
计算干扰抑制前后的 SCNR,并求其均值绘制 SCNR
变化曲线,其中目标多普勒频率为 - 17 Hz,目标 SC鄄
NR 变化范围为 - 30 ~ - 25 dB. 图 5 分别为采用

DWT鄄HOOI鄄TLS 算法、CEMD 算法、WT鄄AR 算法和

WT 算法抑制干扰后的 SCNR 均值变化曲线。

图 5摇 DWT鄄HOOI鄄TLS 算法、CEMD 算法、WT鄄AR 算法

和 WT 算法抑制干扰后的 SCNR 变化曲线

Fig. 5摇 SCNR curves after interference suppression by DWT鄄
HOOI鄄TLS algorithm, CEMD algorithm, WT鄄AR
algorithm and WT algorithm

摇

由图 5 可见,DWT鄄HOOI鄄TLS 算法的输出 SCNR
最高,WT鄄AR 算法和 WT 算法的输出 SCNR 次之,

而 CEMD 算法的输出 SCNR 最低。 上述现象是由于

DWT鄄HOOI鄄TLS 算法能够准确计算干扰持续时间,
在时域上将干扰信号消除,降低干扰残留,减少对目

标回波的影响,从而获得较高的输出 SCNR,而

WT鄄AR算法和 WT 算法未能准确估计干扰的持续时

间,干扰抑制后留有大量干扰残余,导致输出 SCNR
偏低,CEMD 算法不能准确估计干扰持续时间,且在

其消除干扰的同时抑制高速目标信号,引起输出

SCNR 损失最大。

4摇 结论

本文利用 DWT鄄HOOI鄄TLS 算法解得流星余迹

干扰时域回波参数,在时域上消除干扰,降低干扰残

余和突显目标,且在消除干扰的同时不抑制目标信

号。 仿真实验表明,与现有算法相比,本文算法能够

更加准确地估计干扰的持续时间,有效地减少流星

余迹残余分量,且提高了目标 SCNR.
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