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摘   要：天波超视距雷达(OTHR)舰船目标的检测性能受目标区海杂波的影响严重，准确且自适应的海杂波抑制

效能对改善低可探测舰船目标的检测性能意义重大。该文针对基于高阶奇异值分解(HOSVD)的海杂波抑制算法

非自适应机制的不足，通过引入峰值信噪比(PSNR)，提出一种改进的基于PSNR-HOSVD的自适应算法。该算法

仅利用第3等效模式展开矩阵的左奇异向量构造一个投影矩阵，相比于HOSVD算法，该文算法可有效降低计算复

杂度，同时由于海杂波仅在第3等效模式展开矩阵的列空间中具有聚集特性，因此该文算法具有比HOSVD算法更

好的海杂波抑制性能。实测数据处理结果表明，在电离层状态理想和非理想的情况下，该文PSNR-HOSVD自适

应算法的性能均优于EVD自适应算法和HOSVD非自适应算法。
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A Modified Adaptive Sea Clutter Suppression Algorithm Based on
PSNR-HOSVD for Skywave OTHR
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Abstract: The detection performance of ship targets by skywave Over-The-Horizon Radar (OTHR) is affected

by the sea clutter seriously. Accurate and adaptive suppression of sea clutter is significant for improving the

detection performance of ship target. To solve the non-adaptive shortness of the sea clutter suppression

algorithm based on High-Order Singular Value Decomposition (HOSVD), a modified adaptive algorithm based

on Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR)-HOSVD is proposed by introducing the PSNR. The modified algorithm

has a smaller computational complexity than the one based on HOSVD, since only one projection matrix is

established from the left singular vectors of the third-mode unfolding matrix. Meanwhile, the modified

algorithm has a better performance than the HOSVD based one, because the components of sea clutter are only

aggregated in the column space of the third-mode unfolding matrix. Experimental results based on two sets of

measured data received in ideal and non-ideal situations in respective show that, the modified adaptive

algorithm based on PSNR-HOSVD has a better performance than the peer algorithms.

Key words: Skywave Over-The-Horizon Radar (OTHR); Sea clutter suppression; Peak Signal-to-Noise Ratio

(PSNR); High-Order Singular Value Decomposition (HOSVD)

1    引言

工作在高频(High Frequency, HF)频段的天波

超视距雷达(Over-The-Horizon Radar, OTHR)利
用电离层对HF电磁波的折射效应，实施视距范围

外的海态监测和大中型舰船目标检测等任务，相比

于常规微波雷达，可将海面目标的预警时间提升

30～50倍，在军事领域和民用领域均具有巨大的潜

在应用价值[1–3]。OTHR舰船目标检测是以严重的

海杂波为背景的，且经一次相干积累处理后，接收

到多通道、多距离分辨单元的回波信号，因此，准

确且自适应的海杂波抑制对改善舰船目标检测性能

意义重大。

典型的OTHR海杂波抑制算法可分为两大类，

即时域对消类算法和子空间分解类算法。通常，时
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域对消类算法[4–6]适用于短相干积累时间(Coherent
Integration Time, CIT)的情况，而在长CIT条件

下，OTHR接收信号中多普勒频率分量数增加，导

致该类算法需要对消的多普勒频率分量数增加而容

易出错。子空间分解类算法中典型的算法有基于奇

异值分解(Singular Value Decomposition, SVD)的
海杂波抑制算法[7–9]、基于特征值分解(Eigen Value
Decomposition, EVD)的海杂波抑制算法[10,11]和基

于高阶奇异值分解(High-Order Singular Value
Decomposition, HOSVD)的海杂波抑制算法[12,13]，

以及结合动目标显示(Moving Target Indication,
MTI)技术和EVD的基于改进的EVD(Modified
EVD, MEVD)的海杂波抑制算法[14]。值得指出的

是，EVD算法可以是自适应的，但就海杂波抑制

效果而言，性能更优的是HOSVD算法，然而该算

法需要根据经验预设参数的非自适应机制严重地限

制了算法在工程上的应用。

针对HOSVD算法存在的不足，本文提出一种

改进算法，即基于峰值信噪比(Peak Signal-to-

Noise Ratio, PSNR)-HOSVD的OTHR自适应海杂

波抑制算法。PSNR-HOSVD算法将图像处理中的

PSNR参数引入HOSVD算法，通过将各备选参数

下海杂波抑制结果的PSNR最大化，自适应地选取

最优预设参数。需要指出的是，PSNR-HOSVD算

法虽然也用到了HOSVD构建投影矩阵，但区别于

文献[12,13]中的HOSVD算法，PSNR-HOSVD算法

在海杂波抑制过程中仅利用数据张量的第3等效模

式展开矩阵的左奇异向量构造投影矩阵，相比于

HOSVD算法可以有效地降低计算复杂度，同时还

可以改善海杂波抑制的效果。本文结构安排如下：

第2节阐述OTHR回波信号的结构及特性；第3节提

出基于PSNR-HOSVD的自适应海杂波抑制算法；

第4节基于实测数据，对所提算法的性能进行验证

分析；第5节总结全文。

2    OTHR回波信号结构及特性

f B=§ 102
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OTHR单个分辨单元的回波信号主要包括海杂

波分量和可能存在的舰船目标信号分量和噪声。其

中，海杂波主要包括1阶和2阶分量。1阶海杂波在

多普勒频域表现为两个尖峰，它们的多普勒频率为

，其中 和 分别表

示OTHR工作频率和波长， 表示入射电磁波与海

面间的夹角， 表示海面洋流的径向速度。2阶海

杂波在多普勒频域呈现为1阶海杂波附近的带状分

布[15]。舰船目标则表现为单个尖峰，其多普勒频率

与其径向速度成线性关系。在功率方面，通常1阶

海杂波最强，大中型舰船目标与2阶海杂波相当。
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综上，OTHR检测子区内任意一个海面分辨单

元的回波信号 ,  均可表示

为多个(假设为 个)多普勒频率分量之和加噪声的

形式，即
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其中， 和 分别表示检测子区内的通道数和距离

分辨单元数， 和

分别表示 个多普勒频率分量的多普勒频率和幅

度， 表示慢时间采样间隔， ,  和 分别表

示海杂波分量、舰船目标信号分量和噪声分量，上

标“ ”表示矩阵或向量的转置运算。

在一段CIT内，通常电离层状态和海面检测子

区内的海态都是平稳的，且海面检测子区内不同海

面分辨单元处的海态是相近的。因此，一次相干积

累处理后，OTHR接收到的同一检测子区内不同海

面分辨单元信号中的海杂波具有较强的相关性，文

献[16]的研究指出相邻海面分辨单元间的相关系数

可达0.8～0.9，而舰船目标仅存在于某一个(电离层

理想的情况下)或若干个相邻(电离层非理想的情况

下)海面分辨单元中，因此舰船目标信号分量的空

间相关性较差。舰船目标信号分量和海杂波分量的

空间相关性的差异，是子空间分解类海杂波抑制算

法能够利用多个海面分辨单元信号有效地进行海杂

波抑制的基础。

3    基于PSNR-HOSVD的自适应海杂波抑
制算法

¸3

基于PSNR-HOSVD的OTHR海杂波抑制方法

的基本思路是设置备选参数集，然后利用基于

HOSVD的海杂波抑制方法(详见3.1节)分别计算各

个备选参数下的海杂波抑制结果，再将其变换到多

普勒频域得到不同参数下海杂波抑制后的距离多普

勒谱，最后计算它们的PSNR，对应于PSNR最大

值的备选参数即最优参数 ，并且与其对应的数据

张量即最终的海杂波抑制结果。

3.1  基于HOSVD的海杂波抑制方法

2 C££R£N £

OTHR接收信号经过波束形成和脉冲压缩后，

构成一个3阶的数据张量 ，其中 ,
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R N和 分别表示方位(通道)数、距离分辨单元数和

相干积累脉冲数。根据多重线性代数理论，张量

的HOSVD可表示为[17,18]

= £1 1£2 2£3 3 (2)

2 C££R£N £k(1 · k · 3)其中， 表示核张量， 表

k = £k , (k)

= (k) ( ; 2 C££R£N) k(1 · k · 3)
k (k)

(3) 2 CN££R

示张量与矩阵的模 乘积，即

,  ,  表示张

量 的第 等效模式展开矩阵 的左奇异向量矩

阵。张量 和其第3等效模式展开矩阵

的结构如图1所示。

(3)

(3) 3

3 3;i (1 · i · N)

由图1(b)可见，第3等效模式展开矩阵 的

各列为各个海面分辨单元的回波信号，结合式(2)
可知， 的左奇异向量矩阵 为各个海面分辨

单元回波信号的标准正交基，与式(1)中的 相似。

中的各列，即左奇异向量 ,  ，按

照其对应奇异值的大小降序排列，而奇异值的大小

正是整个接收数据中各分量的功率的正平方根。根

据第2节中海杂波特性的分析，由于海杂波在整个

检测子区内是强相关的，而舰船目标信号分量则相

反，所以可利用式(1)进行海杂波抑制

0= £3 ?3= £3
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其中， 表示投影矩阵， 表示海杂波抑制后

的数据张量， 表示海杂波分量的左奇异向量数，

直接控制海杂波子空间的构成。

PSNR-HOSVD算法中基于HOSVD的海杂波

抑制方法仅利用第3等效模式展开矩阵的左奇异向

量构造投影矩阵，区别于文献[12,13]中基于HOSVD

的海杂波抑制方法中利用3个等效模式展开矩阵的

左奇异向量分别构造3个投影矩阵。事实上，海杂

波分量在另外两个等效模式展开矩阵的列空间中并

不具有聚集特性，所以由另外的两个等效模式展开

矩阵的左奇异向量构造的投影矩阵不能够对海杂波

进行针对性的抑制。

3.2  基于PSNR的自适应参数选取方法

¸3

¸3

由式(3)可见，如何选取参数 ，将直接影响海

杂波抑制的效果。为了获取最优参数 ，引入常应用

于图像处理的PSNR[19]。PSNR在图像处理中常用

于描述滤波处理前后两幅图像的相似性，其定义为

 

PSNR=10 lg
³
(max(I2))

2 = kI2¡ I1k2F
´
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I1 I2
max (¢) k¢kF

其中， 和 分别表示处理前和处理后的两帧图像，

“ ”表示求最大值运算，“ ”表示矩阵

的Frobenius范数运算。在本文应用环境中，计算

不同备选参数下海杂波抑制结果的PSNR时，根据

矩阵奇异值特性，为减小计算复杂度，式(4)改写为

PSNR¸03=10 lg

0@maxµ¯̄̄F³ 0
¸03

´¯̄̄2¶. ¸03X
i=1

¾23;i

1A
(5)
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0
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其中， 表示备选参数， 为第3等效模式展开

矩阵 的第 i个奇异值， 表示与备选参数

对应的海杂波抑制结果，“ ”表示取绝对值运

算，“ ”表示傅里叶变换。

¸3通过令PSNR最大选取最优参数 的合理性在

于，在备选参数逐渐增大的过程中，张量 中被抑

制的主分量逐渐从强海杂波分量过渡到包括舰船目

标信号分量在内的弱噪声分量。在强海杂波分量抑

制阶段，式(5)等号右边取对数项中分子的减小速

度远小于分母的减小速度，因此PSNR具有增大的

趋势，而随着备选参数的继续增大，当舰船目标信

号分量也被抑制后，张量 中仅剩噪声，此时式(5)
中取对数项中分子大幅下降，此后PSNR明显减

小。因此，随着备选参数的逐渐增大，PSNR有先

增大后减小的趋势，而令PSNR最大的备选参数，

即能够使海杂波充分抑制、同时舰船目标尽量保留

的最优参数。需要说明和指出的是，在PSNR达到

最大值之前和之后，均不具有单调性，因此选取其

最大值不能用找拐点的方式。

 

 
(3)图 1 张量 和其第3等效模式展开矩阵 的结构
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3.3  基于PSNR-HOSVD的自适应海杂波抑制算法

步骤

0
3 =
h
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3;2; ¢¢¢;

¸03;int(N=2)

i
= [1; 2; ¢¢¢; int(N=2)]

0
¸03;j

(1 · j

· int(N=2))

步骤1　构造备选参数集

，并将其中的每一

个参数分别代入式(3)，计算出与各个备选参数相

对应的海杂波抑制后的数据张量 ,  

；
0
¸03;j

F
³

0
¸03;j

´步骤2　利用傅里叶变换将各个 变换到多

普勒频域，得到 ；

¸03;j
PSNR¸03;j

步骤3　按式(5)计算各个备选参数 对应的

；

PSNR¸03;j

¸03;j
0
¸03;j

¸3
0

步骤4　在所有的 中选出最大值，并

选取其对应的 和 分别作为最优参数 和

最终的海杂波抑制后的数据张量 。

int(N=2) N

(3)

3 ¾3;i (1 · i · N)

(3)

在以上过程中有以下两点需要说明：(1)在步

骤1中，由于海杂波的聚集特性，所以备选参数集

中元素个数用 代替 ，以减少计算量；

(2)，式(3)和式(5)中第3等效模式展开矩阵 的

左奇异向量矩阵 和奇异值 ,  可通

过对 进行SVD一次获得。

3.4  基于PSNR-HOSVD的自适应海杂波抑制算法

计算复杂度分析

R2N+O(R3) 8(£3R3+R3N 3+N 3£3)+O(R6)

(3)

2=3 8(£3R3+R3N 3+N 3£3)=3+O(R6)

¸3 int(N=2)

int (N=2)¢2N 2£R¼N 3£R

8(£3R3+R3N 3+N 3£3)=3+O(R6)

基于子空间分解的海杂波抑制算法，构造投影

矩阵和对数据进行海杂波抑制(即投影)的过程仅涉

及简单的矩阵(包括向量和张量)间的乘法，并且不

同方法在海杂波抑制的过程中计算量是一致的(平

均到单个海面分辨单元信号)，因此对该类算法计

算复杂度的分析集中在它们所采用的子空间分解方

法上。EVD和HOSVD算法的计算复杂度分别为

和 ，

基于PSNR-HOSVD的海杂波抑制算法在子空间分

解过程中仅对第3等效模式展开矩阵 进行

SVD，因此该算法在该过程中计算复杂度能够减少

，为 ；而在

确定最优参数 的过程中，需要多计算 个

PSNR，计算复杂度约为 。

因此，基于PSNR-HOSVD的海杂波抑制算法的计

算复杂度为 。

4    实测数据验证分析

为了验证提出的基于PSNR -HOSVD的

OTHR自适应海杂波抑制算法的性能，本节以已有

的EVD和HOSVD两种同类算法作为比较，采用

OTHR在对海工作模式下接收的两组实测数据，对

£=5
R=40 N=128

3种算法的性能进行比较分析。两组实测数据经过

波束形成和脉冲压缩处理后，形成通道数 、距

离分辨单元数 和相干积累脉冲数

的两个张量，分别应用于两组实验中。为验证电离

层状态理想的情况下，PSNR-HOSVD算法对存在

具有不同多普勒频率和不同信杂噪比(Signal-to-
Clutter-plus-Noise Ratio, SCNR)舰船目标情况下

的海杂波抑制性能，同时考虑到实测数据的局限

性，实验1中采用的实测数据原本不含有舰船目

标，而是人为地随机添加6个目标(用复正弦信号模

拟)，且为方便讨论，均添加在第3通道内。实验2
所采用的实测数据中，在通道1距离单元31中存在

一个舰船目标，该数据受电离层状态非理想的影

响，舰船目标在多普勒频率上和距离上均发生了展

宽，因此该实验可验证在电离层状态非理想情况下

PSNR-HOSVD算法的性能。在算法性能分析中，

采用处理后舰船目标的SCNR改善(Improvement of
SCNR, ISCNR)比较各算法的性能，可以综合地反

映舰船目标被保留的程度和海杂波被抑制的程度，

其定义为

ISCNR=SCNRout¡ SCNRin (6)

out in其中，下标“ ”和“ ”分别表示输出和输

入，3个量均在对数尺度上(单位为dB)。需要指出

的是，鉴于最终的舰船目标检测在多普勒域中进

行，所以SCNR中的杂波噪声功率以多普勒谱中除

舰船目标信号外的最大谱峰为代表。

4.1  实验1　电离层状态理想情况下的算法性能

验证

在该实验中实测数据的第3通道内随机加入的

6个舰船目标的参数由表1给出，该通道的距离多普

勒谱如图2(a)所示，该实测数据分别经EVD, HOS-
VD(3个预设参数分别2, 15和36，第3个参数与

PSNR-HOSVD算法中自适应选取的参数相同)和
PSNR-HOSVD 3种算法处理的结果如图2(b)，图

2(c)和图2(d)所示，处理后各舰船目标的输出

SCNR和ISCNR由表2给出。由图2可见，EVD算法

的处理结果中海杂波剩余较强，存在大量的比舰船

目标强的海杂波剩余谱峰，而另外两种算法的处理

结果中海杂波剩余较弱，不存在明显的海杂波剩余

谱峰。由表2可知，EVD, HOSVD和PSNR-HOSVD

表 1  实验1各舰船目标参数

序号 1 2 3 4 5 6

距离分辨单元 8 10 12 24 35 38

多普勒频率(Hz) –0.55 –0.88 –0.64 0.96 0.72 0.88

SCNRin (dB) –11.49 –28.31 –18.85 –24.75 –22.44 –19.24
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3种算法的处理结果中舰船目标的平均输出SCNR

依次分别为1.50 dB, 9.91 dB和10.06 dB，它们的

平均ISCNR分别为22.35 dB, 30.76 dB和30.91 dB。

可见，PSNR-HOSVD自适应算法在海杂波抑制效

果方面明显优于EVD自适应算法，也优于HOSVD

非自适应算法。

该实验中舰船目标1的多普勒频率为–0.55 Hz，

靠近负1阶海杂波，属于低可探测舰船目标。为进

一步分析PSNR-HOSVD算法对存在低可探测舰

船目标时的海杂波抑制性能(要有效保留低可探测

舰船目标)，将舰船目标1的输入SCNR改变为

–35 dB～–10 dB，分别应用3种算法对该数据进行

处理，3种算法的ISCNR如图3所示。由于舰船目标

1靠近强大的负1阶海杂波，所以导致该舰船目标信

号分量的空间相关性提升，进而在海杂波抑制过程

中导致了该分量的功率有所损失。尽管该情况下

PSNR-HOSVD算法的ISCNR仅有20～25 dB，但

相比EVD算法和HOSVD算法，仍保持有更好的

性能。

需要指出的是，在本小节的实验中，为令

HOSVD算法的性能达到最优，其第3个预设参数与

PSNR-HOSVD算法中自适应选取的参数是一致

表 2  电离层状态理想时3种算法的处理结果中各舰船目标的输出SCNR和ISCNR (dB)

序号 1 2 3 4 5 6 均值

EVD算法
SCNRout 3.94 –4.15 6.00 1.77 –0.32 1.76 1.50

ISCNR 15.43 24.16 24.85 26.52 22.12 21.00 22.35

HOSVD算法
SCNRout 8.43 13.54 12.80 9.40 4.87 10.43 9.91

ISCNR 19.92 41.85 31.65 34.15 27.31 29.67 30.76

PSNR-HOSVD算法
SCNRout 9.06 13.89 12.48 10.56 5.66 8.72 10.06

ISCNR 20.55 42.20 31.33 35.31 28.10 27.96 30.91

 

 
图 2 电离层状态理想时实测数据通道3处理前后的距离多普勒谱

 

 
图 3 存在不同输入SCNR的低可探测舰船目标时3种算法的ISCNR
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的。由3种算法的处理结果可见，PSNR-HOS-
VD算法的性能优于HOSVD算法，其原因是HOS-
VD算法将舰船目标信号分量也进行了一定程度的

抑制，从而间接地验证了第3.1节中提出的“由第

1和第2等效模式展开矩阵的左奇异向量构造的投影

矩阵并不能够对海杂波进行针对性地抑制”的判断。

4.2  实验2　电离层状态非理想情况下的算法性能

验证

该实验中采用的实测数据通道1的距离多普勒

谱如图4所示，受非理想电离层状态的影响，舰船

目标在多普勒频率上和距离分辨单元上都呈现出了

展宽，各通道中各距离分辨单元信号与舰船目标所

在距离分辨单元(通道1、距离分辨单元31)信号的

相关系数如图5所示，平均相关系数为0.59。舰船

目标的多普勒频率和输入SCNR分别为–0.64 Hz和
–12.68 dB，分别应用EVD, HOSVD(3个预设参数

分别2, 10和15，第3个参数与PSNR-HOSVD算法

中自适应选取的参数相同)和PSNR-HOSVD 3种算

法对该数据进行处理，所得结果分别如图6(a),
6(b)和6(c)所示，处理前后舰船目标所在海面分辨

单元的多普勒谱如图7所示。3种算法的处理结果与

实验1中的处理结果相似。3种算法的处理结果中舰

船目标的输出SCNR依次分别为–8.04 dB, 14.20 dB
和16.36 dB，因此它们的ISCNR分别为4.64 dB,

26.88 dB和29.04 dB。由舰船目标的ISCNR所得的

结论与实验1所得结论一致。

5    结束语

针对OTHR舰船目标检测中海杂波抑制的经典

难题，本文提出一种改进的基于PSNR-HOSVD的

自适应海杂波抑制算法。相比于已有的基于HOS-

VD的非自适应海杂波抑制算法，本文算法仅利用

接收数据张量的一个等效模式展开矩阵的左奇异向

量构建投影矩阵，有效地减小计算复杂度并提高海

杂波抑制性能，同时通过引入PSNR参数，实现海

杂波的自适应抑制。实测数据的实验结果表明，与

同类算法相比，本文算法具有显著的优势。然而也

注意到，运用PSNR-HOSVD算法进行海杂波抑制

 

 
图 4 通道1处理前的距离多普勒谱

 

 
图 5 各空间分辨单元与目标所在分辨单元的相关系数

 

 
图 6 电离层状态非理想时实测数据通道1处理后的距离多普勒谱

 

 
图 7 电离层状态非理想时舰船目标所在分辨

单元处理前后的多普勒谱
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时，低可探测舰船目标信号分量也会受到一定程度

的抑制，如何在充分抑制海杂波的前提下更有效地

保留低可探测舰船目标信号分量，有待进一步深入

研究。
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