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高频地波雷达海杂波的边界约束循环对消* 
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摘要    在对海洋监视监测的过程中, 高频地波雷达的船只目标检测能力与其对海杂波的抑制能力

密切相关。但是, 传统海杂波时域抑制方法存在目标回波参数与海杂波相近时难以区分其各自分量, 

对消时目标被误消除的问题。针对上述问题, 本文提出了一种适用于高频地波雷达海杂波的边界约

束循环对消方法。该方法综合海杂波频移理论和实际海杂波特性分析制定出边界条件, 约束建模对

消过程, 实现海杂波分量的抑制。实测地波雷达数据和船舶自动识别系统(AIS)数据检验的结果表明, 

本文方法克服了传统方法的不足且信杂比改善更加稳定, 能够更加有效地实现海杂波循环对消。 
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高频地波雷达(简称: 地波雷达)利用垂直极化高

频电磁波沿海面绕射传播(地波模式)的特性, 能够对

海面目标实现超视距探测, 被称之为 21 世纪新体制

海洋雷达(Abramovich et al, 2006; 纪永刚等, 2014)。

目前, 美国、加拿大、德国、英国、俄罗斯、澳大利

亚等国都开展了地波雷达的相关研究。加拿大雷声公

司的 SWR 系列是海上船只和低空目标监测方面的代

表, 最远探测距离可达 400km(Ponsfordet al, 2009)。

而在役数量最大的美国 CODAR 公司 SeaSonde 便携

式海态遥感地波雷达产品 , 也初步具备船只目标探

测能力(Dobson et al, 2013)。国内, 哈尔滨工业大学的

大型阵列式海面目标探测地波雷达系统 (Liu et al, 

2003)已投入使用。武汉大学(胡松等, 2003; 吴雄斌等, 

2012)的小型地波雷达系列产品, 在具备风、浪、流反

演能力后 , 开展了船只目标探测的研究及适应性改

造。总的来说, 地波雷达的研究与应用得到了越来越

多的重视 , 体现了其在海上目标监视监测和海洋环

境检测等方面的重要作用。 

应用地波雷达探测海面船只时 , 回波掺杂海洋

中各种尺度的海浪的散射回波干扰, 即海杂波。特别 

是海杂波干扰中的一阶分量幅度很高 , 超过或与船

只目标的检测阈值相当, 易造成漏警与虚警现象(钱

文振等, 2013)。为了提高地波雷达船只目标的检测能

力, 需要对海杂波进行有效抑制。研究表明, 海杂波

的主成分为一阶回波时 , 可以将其近似为正弦信号

建模(Khan, 1991), 这为海杂波时域对消奠定了基础。

Root(1998)首次提出迭代对消算法抑制海杂波, 在每

次迭代过程中选择快速傅立叶变换(FFT)的最大峰值

来完成对正弦信号的参数估计与建模 , 通过多次迭

代完成对海杂波的逐步对消。但是, 该方法需要对正

弦信号的频率、幅度、初始相位进行精确估计, 否则

估计误差将直接影响对消性能。因此, 郭欣等(2004)

提出了基于 FFT 相位分析的方法, 提高参数估计精

度。然而, 在将该方法用于地波雷达海杂波循环对消

时需要在全局搜索极值, 且对回波幅度存在依赖性, 

不但目标与海杂波的区分性弱 , 而且易导致误操作

将回波幅度与海杂波相当的目标移除。本文将海杂波

理论及实际回波特性总结归纳为约束条件 , 融入到

相位对消方法 , 提出了一种有利于海洋船只目标检

测的地波雷达海杂波时域循环对消方法。 
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1  海面回波模型与参数估计 

1.1  海面回波模型 

海浪可被看作是波长和方向各异的正弦波的叠

加。与雷达发射波长满足谐振关系的海浪会产生

Bragg 散射, 其中朝向雷达运动的浪产生正多普勒频

移, 背离雷达运动的海浪产生负多普勒频移。因此, 

地波雷达一阶海杂波的复正弦信号表示形式(Khan, 

1991)为 
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其中, p nf f、 分别为海杂波正负多普勒频率; p nA A、

为相应的幅度; l为分量数。 

地波雷达的接收信号可表示为雷达分辨单元内

海浪与船只目标回波的叠加,即 
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其中, t tA f K、 、 分别为船只目标的幅度、频率和数量; 

0 为初始相位。 

1.2  模型参数估计 

信号模型参数包括频率、幅度以及初始相位。首

先需要对公式(2)进行 N 点 FFT 变换处理, 得到离散

频谱。令参数 maxA 、 max 分别为频谱的极大幅值和

相位 , 那么在相应频率下的时域信号模型正弦分量

信号的幅度 A和初始相位 0 为(郭欣等, 2004) 

max 0 0sin[π( ) / ] / sin[π( )]A A fT k N fT k        (3) 

0 max 0(1 1/ )( )πN fT k              (4) 

其中, 0k f、 分别为频谱中幅度最大值对应的谱线值

与频率值; T 为离散采样时间。 

由于在实际应用中 , 采样引起的栅栏效应导致

公式(4)中的真实频率位于两谱线之间, 会引入估计

误差, 故需参考 FFT相位分析法进行矫正。 

首先, 将时域数据分成前、后各 N/2 点分别作

FFT变换。 

其次 , 针对两部分采样点间的相位差 2 1  所

引入的 2π整周期模糊问题, 通过限定频率偏差解决。

该偏差设定为频率分辨率的二分之一, 表示为 
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其中, 01k 为 / 2N 点采样数据在频谱中的最大谱线值; 

resf 为频率分辨率。 

最终, 得到精确的频率估计 

0/f k T f                  (6) 

将(6)代入式(3)和(4), 从频谱中获取未知量 Amax

和max, 从而解得信号幅度 A和初始相位0。到此 , 

时域信号参数均已获取 , 即产生用于模拟时域回波

分量的模型已建立。后续的海杂波抑制效果, 将与能

否制定有效的对消约束条件 , 保证对各分量的正确

处理密切相关。 

2  海杂波特性分析 

地波雷达海杂波具有分量正负频率同时存在 , 

频率间隔较为固定, 且谐振能量很强的特点。其峰值

频率可根据静止海面多普勒频移理论计算 , 而针对

运动海面的情况 , 实际海杂波分量会产生峰值频率

偏移、能量拓展等现象。 

根据 Bragg散射理论, 当海浪波长为雷达波长的

一半时, 海浪波列有最强烈的后向散射, 对应的回波

多普勒谱中就有两个对称的尖峰出现。理论上, 海杂

波 Bragg峰的多普勒频移(Crombie, 1955)为 

0
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其中, g是重力加速度; 0f 、分别是雷达发射频率和
波长。 

根据理论公式(7), 可以求得无海流时海杂波尖

峰所处的多普勒频率。该尖峰的频率间隔相对固定, 

即 B2f 。 

实际雷达探测应用中, 海洋环境复杂多变, 导致

海杂波还存在下列现象 

1)海流引起两个 Bragg尖峰在多普勒向上等量偏

移。该现象可用动态范围进行描述 

pk B max B max[ , ]f f f f f             (8) 

式中, pkf 为尖峰中心位置对应的多普勒频率, maxf

为潜在的最大径向海流速度造成的偏移量。 

2)海流速度、流向变化及雷达体制导致的 Bragg

峰在多普勒频点上的分布产生展宽。在峰值左右的展

宽现象, 可表示为 

lb pk rb pk2, 2f f f f f f              (9) 

其中, lbf 、 rbf 分别代表尖峰的左右多普勒展宽边界; 

f 为展宽量。 

3)海杂波的主成分是由一阶谐振产生的, 后向散

射能量很强。在雷达有效探测范围内, 其杂噪比通常

很高, 即 

c nCNR 0P P              (10) 

其中, cP 、 nP 分别为海杂波和噪声功率。 
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上述海杂波特性为在地波雷达混合回波中分离

并抑制海杂波提供了参考 , 而海杂波的偏移及展宽

含量需结合最大流速和杂噪比搜寻获得。 

3  边界约束对消方法 

传统 FFT 相位分析方法的对消对象为幅度最强

的信号分量。然而, 正如公式(2)所表明的, 地波雷达

回波是船只目标、海杂波甚至是地物杂波叠加在一起

的复合信号。有效抑制海杂波的前提是其回波分量强

度始终高于船只目标 , 显然这种假设限制了该方法

的实用性。 

海杂波边界约束条件的制定综合了海杂波频移

理论和实测地波雷达高频电磁波与海浪相互作用的

回波特点。在杂噪比求取过程中, 为了减少船只目标

回波的影响, 将特性分析中公式(7)所描述的海杂波

理论与(8)—(10)的雷达实测回波特点相结合, 综合海

杂波的多普勒频移、幅度信息, 提出施加最大海流偏

移约束的杂噪比极值问题 , 求解优化的海杂波约束

条件。针对地波雷达海杂波的双边特点, 在求解最大

杂噪比时, 将正负频率双边杂噪比纳入, 进一步保证

了参数求解的正确性。该过程可表示为 
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其中, max代表求最大值; subject to代表服从其后

面的条件; 杂噪比及功率参数表示为 
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其中 , Pow(.) 代表求括号中多普勒频率范围内的信

号功率。通过求解式(11), 解得最大杂噪比下海杂波

的 Bragg尖峰中心位置及其展宽度, 最终得到边界约

束输出。 

结合海面回波模型和海杂波特性分析 , 将海杂

波特性融入到海杂波对消 , 形成带约束的循环对消

方法。该方法的总体流程如图 1所示, 具体步骤如下:  

首先, 根据模型参数估计中的步骤及式(3)—(6)

计算出雷达回波中最强正弦信号的幅度、频率以及初

始相位, 用于产生对消所需的时域信号。 

其次, 将雷达回波进行 FFT变换, 生成多普勒谱

后, 通过应用边界约束的求取过程与式(11)计算出海

杂波的频率边界。 

最终 , 基于时域建模信号进行实测雷达数据的

对消, 在该过程受边界条件和循环次数的约束。可表

示为 
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式中,  r t 为对消后的雷达回波; M 为循环次数。 

需要说明的是, 上述过程重复进行, 达到循环次

数的设定值 M, 循环终止。 

 

图 1  海杂波循环对消方法流程图 
Fig. 1  The flowchart of algorithm for sea clutter circulation cancellation  

 

4  实测数据处理 

为检验本文方法的有效性, 采用 2011年 7月 7日

的渤海海域地波雷达船只目标探测实验数据进行验

证。实验过程中, 在录取地波雷达回波的同时, 获取了

探测海区内的同步船只 AIS(Dzvonkovskaya et al, 2010)

信息。地波雷达工作频率是 4.7MHz, 在该频率下海

杂波峰值点 Bragg理论中心频率为 B 0.2211Hzf   。

在没有海啸等极端海洋灾害情况发生的情况下 , 通 

常海流流速小于 1m/s(Gurgel et al, 2011)。因此, 在

制定边界约束策略时 , 设流向地波雷达站点的最大

径向流速为 1m/s, 相对应的海杂波峰值点频偏为

max =0.031Hzf 。 

地波雷达海面船只目标探测时 , 有效相干积累

时间通常分为长时间数据积累和短时间数据积累两

种情况。理论上相干积累时间越长, 越有利于获取足

够的频率分辨率和较高的船只回波能量 , 船只目标

较短积累更容易被检测到。但是长时间积累的实时性
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差, 易导致船只驶出检测单元, 产生距离模糊。以最

大速度为 30kn 的船只为例, 雷达距离单元为 1.5km, 

那么该船将在 100s后跨越此距离单元。因此, 在实际

应用中虽以长时间积累检测为主 , 短时间积累检测

也作为备选得到了保留。 

在接收数据时间较长(300 秒)的情况下, 经计算

左侧海杂波峰的中心频率 pkf 搜寻范围为[–0.2521Hz, 

–0.1901Hz], 右侧海杂波峰与其间隔两倍的 Bf , 即在

[0.1901Hz, 0.2521Hz]范围内。左侧海杂波的两个多普

勒展宽边界 lbf 和 rbf 分别为–0.2507Hz、–0.2301Hz, 

右侧为 0.2026Hz、0.2198Hz。相对应地, 边界距左尖

峰理论中心位置的双边展宽量 f 为 0.0296Hz 和

0.009Hz, 距右尖峰为 0.0185Hz和 0.0013Hz。同理, 在

接收数据时间较短(100s)的情况下, 左侧海杂波的两

个多普勒展宽边界分别为–0.25Hz、–0.22Hz, 右侧为

0.19Hz、0.22Hz。 

图 2给出了距离雷达约 88km的长时间及短时间 

海面回波数据对消前后的结果。在采用边界约束的海

杂波对消法处理后 , 两种时域数据均只有幅度有所

降低 , 说明通过模型参数估计后部分正弦分量被剥

离; 但是, 海杂波对消前后的信号幅度变化不是非常

剧烈, 说明部分强信号分量得到了保留, 边界约束在

该过程中发挥了作用。而传统相位对消方法处理后, 

信号的正弦特征消失, 变得杂乱无章, 其中的船只回

波及海杂波分量都已被对消掉。 

图 3 给出了长时间接收数据和短时间接收数据

对消处理前后的速度谱, 包含了船只目标、海杂波、

地物杂波以及噪声基底。观察图 3a, 目标均得以保留, 

海杂波被抑制。图 3b 目标 1 被削弱到与海杂波相当

的程度, 目标 2、3 则被削弱到海杂波幅值以下。图

3c海杂波中的目标 1和目标 3凸显, 目标 2得到有效

保留。图 3d 目标 1、2、3 均被削弱, 海杂波高于目

标 1, 不但导致漏警还会引起虚警。由对比分析可见, 

基于传统相位分析的对消方法不足如下  

 

图 2  海杂波对消前后时域信号. (a)边界约束的海杂波对消法(长时间数据); (b)传统相位对消法(长时间数据);  

(c)边界约束的海杂波对消法(短时间数据); (d)传统相位对消法(短时间数据) 
Fig.2  The time domain signal before/after sea clutter cancellation 
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1)依赖于全局最强能量信号的搜寻与对消, 导致

在船只目标回波强于海杂波时误将船只目标消除。 

2)在目标回波参数尤其是多普勒频移与海杂波

相近时, 对消处理后船只目标也产生衰减, 与海杂波

仍然难以区分。 

上述问题一方面是传统相位对消方法自身的原

因, 即依次对最强信号执行消除, 面对复杂的雷达回

波难免先将较强的船只回波对消掉。另一方面是因为

对海杂波信息利用不充分。海杂波相对于船只目标回

波有其特殊的幅度、多普勒特性, 这些在传统方法中

没有得到体现 , 导致对杂波和目标回波的区分性不

强, 在抑制杂波的同时将目标回波也抑制掉。通过将

海杂波的特性转化为约束条件 , 融入到传统相位对

消方法当中, 可以解决上述问题。对消前后的速度谱

可见, 海杂波得到了有效的抑制。需说明的是, 地物

杂波因为在实际处理时添加到了约束中也被对消了。

然而 , 不论是幅度强于海杂波还是邻近海杂波的目

标信号都没有受到影响。 

图 4分析了对消次数对信杂比改善的影响。长时

间数据情况下, 目标 1的信杂比改善在对消次数达到

30次及以上时达到峰值 43.96dB。目标 2、3在 40次

对消后稳定在 50.19dB。短时间数据情况下, 目标 1

的信杂比改善在对消次数达到 20 次时达到峰值

19.36dB。目标 2、3 在 5 次对消后分别达最大值

15.25dB和 18.35dB。在上述两种数据情况下, 经传统

方法处理后 , 由于对目标和海杂波的区分度不够且

每次对消时针对的是幅度最强信号, 目标 1的信杂比

恶化较为显著。目标 2, 3虽在较少对消次数时, 信杂

比会得到改善 , 但杂波对消过程中目标的能量也被

削弱, 直至随海杂波一起完全被消除。对比可见, 本

文方法对循环次数的在达到一定数量时 , 信杂比改

善将趋于稳定, 改善程度更加明显。 

以在长、短时间数据两种情况下, 信杂比均显著

提高的目标 3为例, 利用现场 AIS数据进行验证。地

波雷达检测到船只目标 3 的径向速度为 26km/h(约

14kn), 方位为 22.2°。同步(2011年 7月 7日 15时 57

分)AIS 数据表明, 在该探测区域以此径向航速航行

的船只 AIS信息如下:  

 

图 3  海杂波对消速度谱. (a)边界约束的海杂波对消法(长时间数据); (b)传统相位对消法(长时间数据);  

(c)边界约束的海杂波对消法(短时间数据); (d)传统相位对消法(短时间数据) 
Fig.3  The velocity spectrum after sea clutter cancellation 
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图 4  不同对消次数下的信杂比改善(a)边界约束的海杂波

对消法(b)传统相位对消法 
Fig.4  The improvement of signal-to-clutter ratio under different 

cancellation iterations 

表 1  获取的同步船只 AIS 信息 
Tab.1  Synchronous ship messages from AIS data 

AIS字段 字段值 

MMSI 412900000 

船名 LONGXINGDAO 

经度 121.612° 

纬度 38.22° 

航速 17.6kn 

航向 152.7° 

 

由 AIS信息可知, 该船名为 LONG XING DAO, 

即 2011年 1月投入的大连-烟台航线运营的“龙兴岛”

号客运滚装船(见图 5)。该船长 167.5m, 宽 25.2m, 总

吨位 23kt, 最大服务航速 19kn, 额定载客 1400 人。

在地波雷达探测期间 , 该船正由大连驶往烟台。将

AIS 信息转换到地波雷达坐标后, 距离雷达实验站点

约 87km, 径向速度约 13.6kn, 方位为 22°。因此, 该

船在时间、空间及速度上都与地波雷达数据结果相一

致; 另外 , 该船是航线固定、信息可追溯的客运船 , 

可信度高。所以, 可以确定“龙兴岛”号为地波雷达探

测到的目标船只。 

 

图 5  靠港中的龙兴岛号 
Fig.5  Picture of the ship LONG XING DAO 

5  结论 

本文将海杂波理论和特性归纳为边界条件, 约束

建模对消过程, 提出了一种适用于地波雷达船只目标

检测的海杂波循环对消方法。通过对长时间及短时间

实测数据两种情况下的处理分析和不同对消参数时信

杂比改善的对比, 结合 AIS信息验证, 表明该方法 

(1)解决了目标回波参数与海杂波相近时 , 目标

与海杂波难以区分的问题 , 避免了目标信号被误消

除的情况。 

(2)明显改善了目标信杂比 , 海杂波对消效果更

加稳定有效。 

随着对海杂波特性理解的深入 , 可进一步研究

将其添加到约束条件的方式 , 提高本文方法在更加

复杂海洋环境中的实用性。 
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BOUNDARY-CONSTRAINED SEA CLUTTER CIRCULATION CANCELLATION  
BY HIGH-FREQUENCY SURFACE WAVE RADAR 

WANG Yi-Ming1, 2,  MAO Xing-Peng2,  ZHANG Jie1,  JI Yong-Gang1,  CHU Xiao-Liang1 
(1. First Institute of Oceanography, State Oceanic Administration, Qingdao 266061, China;  

2. Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

Abstract    In monitoring and surveillance of the sea surface with high-frequency surface wave radar (HFSWR), ship 

detection ability is closely related to the effective suppression of sea clutter. However, traditional sea clutter cancellation 

methods have problems of either incorrect removal when amplitude of ship-reflected signals is stronger than those of sea 

clutters, or difficult to distinguish them when the returned signal parameters are similar. To solve those problems, we 

proposed a boundary-constrained sea-clutter circulation cancellation algorithm for HFSWR. This method utilizes the 

theory of the sea clutter Doppler frequency shift and characteristics of sea clutter in practical radar detection. Through the 

strategy of boundary condition, the modeling signals for sea clutter circulation cancellation process were constrained. The 

proposed method was verified by measured HFSWR data and synchronous AIS (Automatic Identification System). The 

result shows that it is a more effective sea clutter suppression method and it can overcame the deficiency of the traditional 

method and increasethe stable signal-to-clutter ratio. 

Key words    sea clutter;  HFSWR;  ship detection;  circulation cancellation 

 


