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高频地波雷达海杂波背景下的船只目标检测研究进展 
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摘要: 针对高频地波雷达目标检测的海杂波干扰问题, 分为目标处于海杂波谱区之内和之外两种情况

综述了海杂波背景下的目标检测方法。对于海杂波谱区内目标检测的难题, 介绍了一种基于现场海态

同步观测信息的检测新思路以及初步验证结果。对国内外相关研究进展的归纳总结和新思路的提出, 

为深入研究相关方法, 解决海杂波干扰下的目标检测问题提供了重要的参考。  
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高频地波雷达[1](简称: 地波雷达)作为一种新型

的海洋探测雷达, 辐射的高频电磁波沿着海面传播

不受地球曲率的影响, 实现对海面的超视距监测。地

波雷达主要有两大应用方向 , 一是海上目标探测 , 

能够获取海上船只和低空飞机等目标的距离、速度、

方位等信息 ; 二是海洋动力参数监测 , 能够探测表

面流、浪、风等海洋动力参数。相较于传统的现场

布放式测量仪器, 地波雷达具有监测范围大的优势; 

相较于星载可见、红外等遥感仪器, 地波雷达具有可

全天候、连续观测的优势。 

在地波雷达目标探测应用中, 海面回波常叠加

在目标信号上 , 形成影响目标探测的杂波 , 因而将

其称为“海杂波”。由雷达发射的高频电磁波与海浪

谐振产生的强一阶回波构成了海杂波的主要成分 , 

尤其是在雷达孔径受限及海表面流的作用下, 该海

杂波尖峰在频谱中被进一步展宽, 构成了对船只目

标检测的主要干扰。当船只的径向速度落人海杂波

谱区域时, 对应的船只运动速度称为“盲速”, 相应

的海杂波谱区域称为检测盲区[2-4], 这给海面移动目

标监视监测带来了更大的挑战。 

本文将探讨地波雷达海杂波(特指一阶海杂波)

对目标检测的干扰问题, 综述实现在其背景下的目

标探测方法。特别地, 针对地波雷达海杂波谱区域内

目标检测难题, 介绍了一种基于现场海态同步观测

信息的检测思路和最新的研究进展。 

1  海杂波背景下的目标检测方法 

1.1  检测背景描述 

作为传播媒介的海洋中始终存在与雷达波长尺

度相近的海浪 , 产生高频电磁波谐振散射 , 因此雷

达探测期间海杂波随时存在。另一方面, 船只目标的

运动状态决定了其在雷达回波谱中, 会存在与展宽

的海杂波多普勒谱区重合和非重合两种情况, 因此

需要分别讨论。 

图 1为实测的 4.7 MHz地波雷达回波多普勒谱, 

目标位置以 A、B、C、D 表示, 一阶海杂波谱区(即

正负一阶海杂波谱)用点划线和双箭头标出。目标 A、

B、C位于海杂波谱区域外, 在设置目标检测阈值时, 

海杂波易抬高基底, 导致对邻近弱目标的漏警。目标

D 由于其径向速度引起的多普勒频移落入海杂波谱

中 , 所以其回波与一阶海杂波谱重合 , 阈值和目视

解译均难以实现检测。 

1.2  海杂波谱外目标检测方法 

目标在雷达回波谱中与海杂波不重合, 但与海

杂波谱邻近, 海杂波对目标探测的影响主要是抬高

了检测背景的基底, 易导致虚警和弱小目标的漏警。

目前, 大部分研究通过先抑制海杂波再检测目标的

思路。 

国内外开展了大量的地波雷达海杂波抑制研究,  
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图 1  地波雷达回波多普勒谱 

Fig. 1  Received Doppler spectrum of the high frequency 
surface wave radar 

 
主要有子空间分解类[5-11]、模型预测[12-15]、对消类[16-21]、

多尺度分解类[22-25]等方法。子空间分解类方法将回

波投影到海杂波子空间的空集抑制海杂波, 但在海

杂波与目标多普勒频率接近时 , 难以实现区分 , 而

且两者的奇异值也存在不确定性, 因此主要适合于

海杂波大奇异值或者频率范围明确的情况。另外 , 

目前空间分解多利用将雷达信号正交投影到海杂

波子空间空集的方式, 如海杂波与目标空间非完全

正交 , 则效果下降 , 将来需要考虑非正交的投影方

法。另外, 构造数据矩阵的维数选择决定了子空间

分解的抑制效果, 还需开展相关参数优化的研究。

模型预测的方法分为线性和非线性建模两类, 通过

建立的海杂波模型实现海杂波的预测和对消, 对模

型的准确性要求较高。线性建模难以准确刻画海杂

波在多数情况下的复杂性 , 而基于混沌理论或神经

网络的非线性预测方法, 尚存在模型参数的自适应

选择问题(嵌入维数, 训练样本数等)。对消类分为时

域和谱图对消, 时域对消通过正弦信号幅度、相位

及频率的估计 , 循环迭代抵消海杂波分量 , 需解决

的是短时间内信号参数的高精度估计问题。谱图对

消则要求海杂波幅度分布具有沿谱图多普勒和距

离项相似或者缓变的特点。多尺度分解类有基于信

号分解的时频方法(S方法、小波变换等)和图像形态

学元素分析的方法, 通过变化尺度(多普勒、频率、

时间、距离和重复率)分离目标和海杂波, 实现目标

检测的目的。但要求雷达回波经变换分解后, 能够

体现出目标和海杂波的显著差异, 因此结合两者的

特性差异选择变换的种类和尺度, 将是提高该类方

法性能的有效途径。 

采用上述海杂波抑制方法后, 进行恒虚警 CFAR 

(Constant False Alarm Rate) 阈值处理得到目标检测

门限, 实现去除海杂波影响后的检测。但上述方法主

要适用于海杂波谱区外的目标检测, 并不能解决处

于海杂波内的目标检测问题。 

1.3  海杂波谱内目标检测方法 

由于目标处于海杂波谱内, 目标与海杂波的频

率、距离甚至幅度相一致, 依靠时域、频域或空域等

单一域的信号差异难以有效发现和鉴别目标。 

针对海杂波内的目标检测问题 , 文献[26]利用

海杂波正负一阶峰的包络相关性, 通过最小均方自

适应对消检测可能落入一阶海杂波的目标。文献[27]

利用海杂波功率在相邻距离多普勒单元沿方位向的

相关性, 通过待检测单元与相间隔单元的相关值与

检测阈值的比较检测目标。但在海流切变的情况下, 

利用邻近单元格的回波数据作为参考效果不佳, 可

能会引起目标漏检或虚警的情况。 

不同于利用海杂波的相关性实现目标检测的方

法 , 文献[28]利用船只目标和海杂波的空域回波差

异 , 通过设置密集的空域滤波凹陷 , 实现波束内海

杂波频谱含量的抑制, 发现落入海杂波中的目标。 

可以看出 , 面对海杂波内的目标检测问题时 , 

目前有上述两类具有代表性的思路, 但有效的方法

不多, 仍然是待解决的难题。 

2  海杂波谱内目标检测的新思路 

造成海杂波谱内目标检测困难的原因可归结为

在两者回波谱相重合的情况下, 难以得到任何单一

回波的真实形态, 缺少必要的参考信息。 

本质上, 海杂波是由雷达电磁波与海面相互作

用产生的回波。现场海态观测手段如浮标、海流计、

风速风向仪等能够提供观测区域内的风、浪、流等

海态信息。如果在关注的海域内, 同步获取这些海态

信息, 并利用这些信息构造海杂波 [29], 获得海杂波

的相关特征, 这必将有利于海杂波内的目标检测。研

究表明, 地波雷达探测区域内与海杂波具有近似多

普勒频率的目标会对海杂波谱产生影响。而如果将

这种影响合理地利用, 则可以作为海杂波中船只目

标检测的依据。因而, 发展基于现场海态信息的海杂

波内目标检测方法, 成为一种地波雷达海杂波内目

标检测研究的新思路。研究路线如图 2所示。 
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图 2  研究路线图 

Fig. 2  Research roadmap 

 
采用同步数据进行初步验证, 实验数据于 2014

年 4 月在渤海海域开展的海上合作船只目标多手段

同步探测期间获取, 现场观测的海流、风场信息分别

由海上测量船“意兴号”搭载安德拉海流计和风速

风向仪定点测量, 海浪谱则由该船布放波浪浮标获

取。测量点的海流流速是 0.1 m/s, 流向为北偏东 20°; 

风速是 6.30 m/s, 风向为 235°; 通过海浪谱求得的海

浪浪高为 0.71 m。现场测量手段准确度较高, 风速误

差在±0.8 m/s, 海流流速误差在±0.03 m/s均低于地波

雷达对这些参数的反演误差, 所以以此为模型输入

构造的回波谱能够反映海面的实际情况。由图 3 可

见, 重构的无目标回波与实测不含目标的海杂波几

乎重合(见右侧尖峰), 而与实测含目标海杂波差别

较大(见左侧尖峰), 重构的无目标回波谱 [30]能够作

为较好的参考。地波雷达同步探测数据由 8 阵元接

收, 相干积累时间 291 s, 经解调和相干积累后, 多

普勒分辨率 0.003 4 Hz。提取海杂波一阶谱的频率范

围特征, 作为异常检测的敏感特征。图 3给出了一艘

货船(通过 AIS 广播船舶自身识别信息)进入海杂波

谱区情况下的雷达实测回波谱与基于现场海态数据

重构的无目标回波谱。该船径向航速为–24.7 km/h, 

在雷达谱中多普勒频率为–0.215 5 Hz。从图中可以

看出在海杂波谱区的目标回波导致雷达左一阶海杂

波较重构的无目标海杂波展宽 0.006 8 Hz。该展宽量

超过了检测门限 , 表示敏感特征存在异常 , 据此检

测到目标的存在。由目标在雷达回波多普勒谱中的

位置得到的目标速度较实测值误差为 0.09 km/h, 实

现了较高准确度的速度估计。 

 

图 3  含目标的回波谱及重构无目标的回波谱 

Fig. 3  Doppler spectrum with target and reconstructed 
spectrum without target 

 

3  总结与展望 

综上分析, 在地波雷达海杂波背景下的船只目

标检测研究中, 传统上采取先抑制海杂波再恒虚警

阈值检测的思路。为进一步降低虚警, 提高目标检测

能力, 国内外发展了一系列的海杂波抑制算法。但是, 

从有关的研究进展来看, 目前海杂波谱内的目标尚

未有有效的检测方法, 仍是一个具有挑战性的难题。 

将现场海态同步观测用于地波雷达海杂波谱内

的目标检测, 对造成海杂波的现场海面状况有了必

要的了解和知识, 相当于丰富了目标检测的信息量, 

将能够提高对目标的检测能力。发展基于现场海态

同步观测的目标检测方法, 成为解决地波雷达海杂

波内目标检测难题的新思路。将来还可针对诸如模

型重构、谱特征(谱能量、峰值比、频移等)挖掘等问

题开展深入研究。 
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Abstract: In view of the sea clutter interference problem of target detection in high-frequency ground wave radar, 

ship targets that fell inside and outside of the sea clutter spectrum were reviewed. To solve the detection problem of 

a target falling inside the sea clutter, a novel detection idea based on sea state synchronous observation information 

was introduced and preliminarily verified. The related research progress at home and abroad was summarized and a 

new idea was suggested, which provided an important reference for developing a more effective ship detection 

method under the interference of sea clutter. 
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