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基于最大似然法的天波超视距雷达相位解污染算法 

胡进峰
*    薛长飘    李会勇    谢菊兰 

(电子科技大学电子工程学院  成都  611731) 

摘  要：电离层解相位污染是天波超视距雷达信号处理的关键技术之一。由于模型的不准确性和电离层的复杂性，

已有算法在污染较大时大多精度不高。该文提出一种基于最大似然法的相位解污染算法。该算法将信号建模为相位

多项式，通过最大化似然函数来实现污染相位的估计。为了避免最大似然法中的矩阵求逆运算，该文进一步将最大

似然问题转化为最小二乘问题，利用遗传算法求解相位系数。仿真结果表明，与传统算法比较，该文算法具有以下

优点：相比 HRR 算法和 CED 算法，该文算法精度更高，校正后的信号频谱更加尖锐；在相位污染较大的情况下，

该文算法仍具有较高的精度，有利于目标信息的提取；该文算法采用高阶多项式，避免分段处理和矩阵求逆，简化

了运算。 
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Ionospheric Decontamination Algorithm Based on Maximum-likelihood 
Method in Over-the-horizon Radar 
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Abstract: Ionospheric phase decontamination is a key technology in signal processing of sky-wave Over-The- 

Horizon Radar (OTHR). Due to the inaccuracy of the models and the complexity of the ionosphere, the accuracy 

of the existing algorithms is not satisfactory when the phase changes too fast. A new ionospheric phase 

decontamination algorithm is proposed based on the Maximum-Likelihood (ML) method. In this algorithm, the 

signal is modeled as a phase polynomial, and estimation of the perturbation phase is achieved by maximizing the 

likelihood function. To avoid matrix inversion in the ML method, the ML issue is further transformed to a 

least-squares issue. The coefficients of phase are solved by the genetic algorithm. The simulation results show that, 

compared with the traditional methods, the proposed algorithm has the following advantages: compared with the 

HRR algorithm and the CED algorithm, the algorithm proposed in this paper has higher accuracy, and the signal 

spectrum after decontamination is more sharp. Under the situation of serious phase contamination, the proposed 

algorithm still has higher precision, accordingly, the proposed algorithm is more advantageous to extract the target 

information. This algorithm adopts higher-order polynomials, which avoids segmented processing and computing 

the inverse of matrix, thus the computation process is simplified. 
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1  引言  

天波超视距雷达 (Over-The-Horizon Radar, 
OTHR)利用高频电磁波，经过电离层反射自上而下

地进行传播，其目标探测距离最远可达 3500 km，

具有重要的战术和战略意义 [1 3]− 。电离层不稳定的
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相位扰动会造成雷达回波多普勒频谱展宽，强大的

海杂波展宽之后容易掩盖附近的谱峰，这对舰船等

低速目标的检测非常不利。因此，解电离层相位污

染是提高天波超视距雷达目标检测性能的一个关键

因素[4,5]，学者们已对此做了大量研究。但由于在实

际情况中，电离层造成的相位污染非常复杂，信号

模型存在较多的近似条件，现有算法的研究大多停

留在理论阶段，在污染较大时精度不够的问题亟待

解决。 
国内外已有的电离层解相位污染算法主要可以
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分为 3 类。第 1 类算法采用多项式信号(PPS)拟合相

位，如多项式相位建模法 [6 10]− 。此类方法通过相位

多项式拟合一段信号求解相位系数。该方法需要分

段处理和预先设定多项式的阶数，在先验信息不足

时估计性能不好。第 2 类算法将非线性污染看作是

线性的，如最大熵谱估计法(MESA)[11]。这种方法需

要相位扰动在短时间内近似线性的条件，采用最大

熵谱估计法求解每段信号频率，然后通过内插估计

污染函数。由于电离层的非线性，该方法精度不高。

第 3 类算法利用瞬时频率的定义及其与相位的关系

估计污染频率，如伪维格纳分布法 [12]、相位梯度 
法[13,14]、HRR 法[15]和 CED 法[16]。伪维格纳分布法

(PWVD)通过 Wigner-Ville 分布估计每个采样点的

瞬时频率，在有交叉项时非常敏感。相位梯度法

(PGA)求取相邻采样点之间的相位梯度，累加得到

相位污染函数，在噪声干扰比较严重时，扩展的

Bragg 峰在循环频移至零频时误差较大，且存在较

大的累积误差。HRR(Hankel Rank Reduction)法利

用回波时域数据构造Hankel矩阵并进行SVD分解，

该算法需要设定回波的先验信息，在条件不足时解

污染效果不好。CED(Complex Energy Detection)
法基于 HRR 法提出复数能量检测法，利用一阶与

二阶微分算子估计瞬时频率，在污染较大的情况下

有待改进。 
结合目前电离层解污染的研究现状，本文进一

步研究了其中相位多项式阶数的选择和分段处理等

关键问题，提出了一种基于改进的最大似然函数的

解污染算法。该算法将 Bragg 峰建模为相位多项式，

通过最大化信号的似然函数[17]来实现污染相位的估

计。针对传统最大似然估计中的矩阵求逆运算，本

文将似然函数的最大化问题转变为一个“超定”的

非线性最小二乘估计最优化问题；在此基础上，利

用遗传算法[18,19]参数估计精度高的特点求解该最优

化问题，从而得到一种基于改进的最大似然函数的

相位解污染方法。 
与现有算法比较，本文算法的优势主要在于采

用相位多项式拟合电离层污染，在相位快变时牺牲

阶数以获得高精度，避免了把信号分段拟合为低阶

甚至是线性造成的误差。与分段多次运算相比，本

文所提的高阶多项式计算量更低。在最优化参量的

过程中，本文高精度的遗传算法和最大似然准则保

证了解污染的效果。其优点具体体现如下：(1)在污

染程度严重的情况下，本文算法的绝对误差较小，

且受污染参数的影响不大；(2)相比 HRR 算法和

CED 算法，本文算法解相位污染效果更好，校正后

的回波信号频谱更加尖锐，杂波能量更低，更能有

效分离慢速目标与 Bragg 峰；(3)本文算法选取高阶

相位多项式拟合，减少了分段低阶处理的运算量，

文中给出阶数的最优取法以保证误差较小；(4)本文

算法将似然函数的最大化问题转变为一个“超定”

非线性最小二乘估计的最优化问题，简化了高维参

数矩阵的求逆运算；(5)本文算法的理论分析和仿真

结果给工程实现提供了参考依据。 

2  相位解污染问题分析 

天波超视距雷达的接收信号经过匹配滤波后的

离散形式可表示为 
( ) ( ) ( ) ( ),   1k k k k k K= + + ≤ ≤r c s v     (1) 

其中，c(k)是海杂波信号，s(k)是目标信号，v(k)是
接收噪声，k是慢时间系数，K是相干积累时间(CIT)
内的脉冲数目。 

由于海浪与高频电磁波的谐振，回波信号频谱

上会产生成对的 Bragg 峰，其频率大小为 

b 0g c)f f= ± (π            (2) 

其中，g 为重力加速度，f0为雷达工作频率，π为圆

周率，c 为光速，±分别表示正负 Bragg 峰。 
回波信号受电离层相位污染后，叠加了非线性

相位项，其多普勒频谱展宽。由于信号频谱的各个

部分均经过了同样的电离层信道，受到相同的电离

层污染，因此可以提取能量较强的一个 Bragg 峰的

污染函数，对整个回波进行相位补偿。 
首先通过自适应带通滤波器从回波中滤出一个

能量占优的 Bragg 峰，滤出的单个 Bragg 峰表达为 

bj2 j ( )( ) e e ( ),  1f kT kk b k k Kηπ += ⋅ + ≤ ≤z vϕ    (3) 

其中，b, fb和 η分别是 Bragg 峰的幅度，多普勒频

率和初始相位；v(k)是噪声， j ( )e kϕ 是电离层相位污

染项；k 是慢时间系数，T 是脉冲重复周期(PRI)，
K 是相干积累时间内的脉冲数目。 

电离层造成的相位扰动一般建模为乘性干扰，

本文的相位污染 j ( )e kϕ 采用文献[15]中的余弦污染函

数，该函数较好地模拟了真实环境中的相位污染，

如式(4)： 
mj ( ) j cos(2 )e ek N f kT θπ +=ϕ           (4) 

其中，N, fm, θ 分别为相位污染的幅度，调制频率和

初始相位。 
通过式(3)和式(4)可以得出理论瞬时频率 ft(k)

的表示为 

t b m m( ) sin(2 )k f Nf f kT θ= − π +f       (5) 

相位解污染的关键是估计污染瞬时频率 f(k)，
从而得到调制函数 fr(k)，表示为 

r b( ) ( )k k f= −f f          (6) 
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其中，f(k)是估计的 Bragg 峰瞬时频率。 
对式(6)进行积分，得到电离层相位校正(污染)

函数 ( )kγ ： 

r
1

( ) 2 ( )
k

l

k l lT
=

= π ⋅∑ fγ         (7) 

用校正函数对回波信号进行校正，得到解相位

污染后的信号为 
　　j ( )( ) ( )e , 1k' k k k K−= ≤ ≤r r γ       (8) 

其中， ( )' kr 是相位解污染后的信号。 
目前国内外的电离层解污染算法最终都求解出

式(7)的校正函数，由式(8)进行相位补偿。校正函数

的估计精度越高，算法解污染的效果就越好，提升

雷达的目标检测性能就越明显。因此，校正函数的

估计精度可以直观地体现出算法的性能。 

3  所提基于最大似然法的解污染算法 

首先将式(3)整理为 
　　j ( )( ) e ( ), 1kk b k k K= + ≤ ≤z vφ       (9) 

 1

1

( ) ( )
Q

q
q

q

k c kT −

=

= ∑φ                 (10) 

其中，b 是 Bragg 峰幅度， ( )kφ 是 Bragg 峰的相位，

Q 是多项式阶数，cq是各阶相位系数，v(k)是独立同

分布的高斯白噪声，满足 v(k)~N(0, 2σ )；k 是慢时

间系数，T 是脉冲重复周期，K 是相干积累时间内

的脉冲数目。 
污染频率的估计即转化为多项式相位系数的估

计，本文首先采用最大似然准则来求解各个参量的

最优化，构造信号 z(k)的似然函数为 

( )

{ }
{ }

2

H
2 2

1

2

2 2

j ( ) j ( )

j ( )

1

(1), (2), , ( ) , ,

1 1
 exp ( ( ) ) ( (e e

e (1

) )

1 1
 exp ( )               1)

k k

k

Q

K

k

K

k

b b

b

p K b

k k

k

σ

σ σ

σ σ

=

=

= − − ⋅ −
π

= − −
π

∏

∏

z z z C

z z

z

φ φ

φ  

其中， 2σ 是噪声方差， T
1 2[ , , , ]Q Qc c c=C 是各阶相

位系数的向量表示。 
为简化计算，将式(11)两边分别取负自然对数，

可得 

( ) ( ){ }

( )

2 2

22
2

j ( )

1

, , = ln (1), (2), , ( ) , ,

1
               = ln ( )  e 2) (1

Q Q

K

k

k

L b p K b

K k b

σ σ

σ
σ =

−

π + −∑

C z z z C

z φ
 

参量的求解问题即转化为最小化似然函数
2( , , )QL b σC 。在实际情况中， 2[ , , ]Q b σC 都是未知的。

因此需逐个固定变量以求得参量的最大似然估计。

首先固定 CQ和 b，以 σ2为变量，最小化式(12)，

可得 σ2的最大似然估计为 

j 22

1

( )e
1

( ) k
K

k

k
K

bσ
=

= −∑ z φ        (13) 

注意到 ( )Hj ( ) j ( ) 2
1

e ek kK

k
b b Kb

=
=∑ φ φ ，将式(13)

代入式(12)可得 

( )
2j

1

H j

( )

( )

( )

1 1

j H 2

1

, ln ( ) e

         ln ( ) ( ) e ( )

            e ( )+ + ln +

k

k

k

K

Q
k

K K

k k

K

k

L b K k b K
K

K k k b k

b k Kb K K
K

=

−

= =

=

⎧ ⎫⎪ ⎪π⎪ ⎪= − +⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
⎧⎪⎪= −⎨⎪⎪⎩

⎫⎪ π⎛ ⎞⎪ ⎟⎜− ⎬ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎪⎪⎭

∑

∑ ∑

∑

C z

z z z

z

φ

φ

φ (14) 

忽略不影响优化的常数项，得到 

( ) H j

1 1

( )

(j H 2

1

)

, ln ( ) ( ) e ( )

              e ( )

K K

Q
k k

k

k
K

k

L b K k k b k

b k Kb

−

= =

=

⎧⎪⎪= −⎨⎪⎪⎩
⎫⎪⎪− + ⎬⎪⎪⎭

∑ ∑

∑

C z z z

z

φ

φ  (15) 

由于天波超视距雷达相干积累时间内的脉冲数

目 K 远远大于待估参量的个数，且 Bragg 峰信号中

指数项 (j )e kφ 非线性，使得最小化式(15)的似然函数

L(CQ,b)可以看成一个“超定”非线性最小二乘估计

的最优化问题，从而可以避免传统最大似然法的矩

阵求逆问题，极大地简化了运算。 
固定 CQ并以 b 为变量最小化式(15)，可得 b 的

最大似然估计为 

(j

1

)1
e ( )k

K

k

b k
K

−

=

= ∑ zφ          (16) 

将式(16)代入式(15)得到 

( ) H

(

1

j H j

1

)

1

( )

ln ( ) ( )

1
          e ( ) e ( )

K

Q
k

K K

k k

k k

L K k k

k k
K

=

−

= =

⎧⎪⎪= ⎨⎪⎪⎩
⎫⎛ ⎞⎛ ⎞⎪⎟ ⎟⎪⎜ ⎜⎟ ⎟− ⎜ ⎜ ⎬⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎪⎜ ⎜⎝ ⎠⎝ ⎠⎪⎭

∑

∑ ∑

C z z

z zφ φ  (17) 

最小化式(17)则得到相位系数 CQ 的最大似然

估计： 

( ){ }

　

(H j H

1 1

j

1

j

)

( )

( ) ( )H j

1 1

argmin

1
argmin ( ) ( ) e ( )

  e ( )

argmax e ( ) e ( )

argmax

Q

Q

Q

Q Q

K K

k k

K

k

K K

k

k

k k

k k

L

k k k
K

k

k k
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−

=

−

= =

=

⎧ ⎛ ⎞⎪ ⎟⎪ ⎜ ⎟− ⎜⎨ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎜⎝ ⎠⎪⎩
⎫⎛ ⎞⎪⎟⎪⎜ ⎟⋅ ⎜ ⎬⎟⎜ ⎟⎪⎜⎝ ⎠⎪⎭

⎧ ⎫⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ ⎪⎟ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎨ ⎬⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎪ ⎪⎜ ⎜⎝ ⎠⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭
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1
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Q
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⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
∑

C
zφ (18) 

式(18)是基于非线性最小二乘形式的最大似然
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估计，该问题可通过非线性优化算法来求解。目前

已有的非线性优化算法主要包括：遗传算法

(Genetic Algorithm)、最大期望算法(Expectation 
Maximization Algorithm) 、 模 拟 退 火 算 法

(Simulated Annealing Algorithm)和神经网络算法

(Neural Networks Algorithm)等[20]。考虑到遗传算

法较高的参数估计精度，因此本文采用遗传算法来

求解式(18)。通过设置合适的待估参量初始值和搜

索边界可以增加参数估计的精确度并降低计算的复

杂度[21]。 
根据估计得到的相位系数 [ ]T1 2, , ,Q Qc c c=C ，

可计算 Bragg 峰的瞬时频率为 

2

2

( ) ( 1)( )
Q

q
q

q

k c q kT −

=

= −∑f         (19) 

将式(19)代入式(6)~式(8)可求解电离层相位

调制函数 fr(k)，积分得到污染函数 ( )kγ ，取共轭即

可对回波信号进行解污染处理。 

4  仿真结果及分析 

本节仿真结果表明：(1)在污染频率和幅度固定

时，本文算法的精度高于 HRR 算法[15]和 CED 算 
法[16]，解污染效果更好；(2)在污染频率和幅度改变

时，绝对误差都比前两个算法小，且受污染参数增

量的影响更小，解污染性能更好；(3)随着阶数 Q 的

增加，本文算法的误差逐渐变得很小并趋于稳定；

(4)本文算法可以有效结合实际 OTHR 回波，对添

加的相位污染进行校正。 
本文仿真采用文献中广泛使用的电离层相位污

染函数，其形式如式(4)所示，该相位污染对应的理

论真实瞬时频率如式(5)所示。其中 Nfm代表理论频

率的幅度，fm 代表相位变化的快慢。仿真中，雷达

工作频率、脉冲重复周期、采样点数选择为常用的

天波超视距雷达参数；Bragg 峰频率、幅度是模拟

常见海态下的海杂波；目标多普勒频率、幅度是模

拟一航速合为 35 km/h 的运输舰船；信噪比用于仿

真生成噪声。以上参数值的选择均符合实际情况，

表 1 是仿真所用参数。 

表 1 仿真参数 

雷达工作频率 fc 10 MHz 

脉冲重复周期 T 0.1 s 

采样点数 K 512 

信噪比 SNR 20 dB 

Bragg 峰频率 fb ±0.32 Hz 

Bragg 峰幅度 b 2 

目标多普勒频率 fd 0.65 Hz 

目标幅度 a 0.3 

 

4.1 解污染效果对比分析 

下面仿真结果表明，与 HRR 算法[15] 和 CED

算法[16]相比，本文在典型的相位污染频率和幅度下，

具有更高的估计精度，污染校正效果更显著。 

图 1 是未添加相位污染的接收信号频谱。从图

中可以清晰地看到位于±0.32 Hz 左右的两个 Bragg

峰，以及位于 0.65 Hz 左右的低速目标。由于未受

电离层相位污染，回波频谱没有扩展，Bragg 峰与

低速目标的频谱是分开的，可以检测出目标。 

图 2 是添加污染频率 fm为 0.05 Hz，幅度 N 为

2，初始相位 θ 为 /4−π 的相位污染后的接收信号频

谱。从图中可以看出，频谱中的所有谱峰均被展宽。

高能量的海杂波展宽后，掩盖了正 Bragg 峰旁边的

低速目标，导致其无法被检测。图 2 较好地模拟了

实际天波雷达的回波信号，以下 3 个算法解污染的

仿真都是基于图 2 的回波数据。 

图 3 是 HRR 算法解相位污染之后的信号频谱。

在一定程度上抑制了 Bragg 峰频谱扩展，但解污染

后的目标位置的幅度太低，未能与 Bragg 峰明显分

离，不能被有效检测；从图中可以看出，在- 0.65 Hz

的位置还出现了虚假目标。 

图 4 是 CED 算法解相位污染之后的信号频谱。

Bragg 峰和目标得到一定的锐化，但旁边仍存在较 

 

图 1 相位污染前的频谱                   图 2 相位污染后的频谱             图 3  HRR 算法解污染后的频谱 
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多毛刺。从图中可以看出，在幅度最高的正负 Bragg
峰旁出现了若干幅度与目标位置相当的小尖峰，极

大地影响了低速目标的检测。 
图 5 是本文算法解相位污染之后的信号频谱。

解污染后的谱峰变的非常尖锐和清晰，旁边没有多

余的杂波，正 Bragg 峰和添加的目标能够清楚的分

开，几乎还原了添加相位污染以前的信号频谱。对

比 HRR 算法与 CED 算法，本文算法的相位解污染

效果更加明显。 
为了更直观地对比以上 3 种算法的精度，下面

分别给出其污染函数曲线和绝对误差曲线。由于估

计的相位存在较多的毛刺，而平滑不影响统计误差，

以下污染曲线均采用平滑后的结果。图中去掉了

Bragg 峰本身的相位，只比较余弦污染导致的相位

扰动。 
图 6 是 HRR 算法估计的污染相位函数，图 7

是 CED 算法估计的污染相位函数，图 8 是本文算法

估计的污染相位函数。从图中可以看出，HRR 算法

与 CED 算法的估计曲线均有一定程度的偏差，而本

文算法的估计曲线几乎与真实的相位污染曲线重

合。 
图 9 是 3 种算法的绝对误差对比曲线。计算可

以得到其统计绝对误差按照图例的顺序分别为

0.0578, 0.3915, 0.5034；统计相对误差分别为 0.0454, 
0.3075, 0.3954。 

根据本小节的仿真结果可以得出结论：在典型

的污染频率和幅度下，本文算法的误差比 HRR 算

法与 CED 算法更小，解污染效果更明显。 
4.2 解污染性能对比分析 

图 10 是 3 种算法的绝对误差与污染频率 fm的
关系，图 11 是 3 种算法的绝对误差与污染幅度 N
的关系。本小节仿真均保持理论频率的幅度和信噪

比不变，使绝对误差曲线可以等价为相对误差的变

化趋势。从图中可知，随着污染频率和幅度的增加，

HRR 算法[15]和 CED 算法[16]的误差有明显地增加，

本文算法的误差增加十分缓慢。其原因是 HRR 法

利用回波时域数据构造 Hankel 矩阵，进行 SVD 分

解，需要提前设定矩阵维数，先验信息与污染参数

不能准确对应；CED 算法采用复数能量检测法，将

信号建模为调幅-调频的形式，利用一阶与二阶微分

算子估计瞬时频率，且采用了平滑处理，受污染程

度影响较大。本文算法受污染参数的影响不大是由

于高阶多项式精确地拟合了相位复杂的变化，高精

度的遗传算法和经典的最大似然准则保证了估计的

性能。在 m 0 Hzf = 时，即没有相位污染的情况，此

时估计误差是由噪声造成的。20 dB 的信噪比符合

天波雷达的实际性能，因此噪声带来的影响相对于

污染调制频率带来的影响是很小的。在 mf = 

0.05 Hz , 2N = 时的解污染效果已在 4.1 节给出，对

比可以证明当污染参数变大时，HRR 算法和 CED
算法性能降低，而本文算法在电离层污染较严重时

误差依然较小，解污染性能更好。 
4.3 阶数对本文算法性能的影响 

本文将海杂波 Bragg 峰信号建模为典型的相位

多项式模型，在仿真中相位阶数 Q 的选择是影响估

计精度的一个重要因素。在采用多项式相位信号的

一类最新文献[6-10]中，广泛使用低阶相位函数分段

拟合 Bragg 峰。本文利用高阶相位函数拟合，虽增

加了多项式次数，但避免了分段多次处理，在不降

低精度的前提下极大地简化了运算。 
图 12 给出了污染参数和信噪比取固定值时绝

对误差随阶数 Q 变化的曲线。从图中可以看出，阶

数较低时，绝对误差较大，这是由低阶多项式拟合

余弦函数的不准确性造成的；随着阶数的增加，绝

对误差逐渐下降；阶数取值为 11 时，绝对误差趋于

稳定值。在 4.1 小节的仿真中，阶数 9Q = 。由此可

见，在不同污染参数的条件下，阶数 Q 只需取到一

个对应的有限值，即能使绝对误差足够小，保证相

位解污染的效果理想。此外，由多项式高阶和阶数

试探带来的计算量远小于分段低阶处理的计算量，

在非线性优化算法中只需设置一次相位系数的初始

值和搜索边界，避免了运算的多次重复。 

 

图 4  CED 算法解污染后的频谱             图 5 本文算法解污染后的频谱            图 6  HRR 算法的相位污染 
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图 7  CED 算法的相位污染                图 8 本文算法的相位污染                 图 9  3 种算法的绝对误差 

 

图 10  3 种算法绝对误差与污染频率的关系   图 11  3 种算法绝对误差与污染幅度的关系      图 12 绝对误差与阶数的关系 

4.4 应用实例 
本小节利用天波超视距雷达实测数据对本文算

法进行实例验证。由于 HRR 算法和 CED 算法等大

多数算法不具备实测处理先验条件，本小节不做比

较。下文中采用的数据来自于某部实际天波雷达，

其工作频率为 18.3 MHz，带宽为 1 MHz，脉冲重复

周期为 0.012 s，脉冲积累个数为 512。 
图 13 是数据中某个距离单元回波信号的频谱。

位于约 0 Hz 处的是海杂波峰，位于约 23.6 Hz 处的

是一已知目标。由于相干积累时间较短，多普滤分

辨率较低，导致正负 Bragg 峰交叠在一起；另一方

面，短的相干积累时间使得电离层附加的相位污染

近似线性且很小，引起的多普勒展宽并不明显[22]。

因此，本小节仿真对该数据添加较明显的相位污染

以比较算法校正前后的效果。 
图 14 是添加了快变大幅度相位污染后的信号

频谱。从图中可以看出，海杂波峰与目标频谱都被

很大程度地展宽，目标信息很难获取。 
图 15 是本文算法解相位污染后的信号频谱。从

图中可以看出，经过校正后的污染回波谱能量集中，

海杂波锐化十分明显，目标信号的污染相位得到补

偿校正，目标信息的提取变得容易。 

本小节的仿真结果说明了所提算法可有效实现

基于天波超视距雷达实测数据的余弦调制相位污

染。 

5  结束语 

本文针对天波超视距雷达电离层相位解污染问

题，首次引入最大似然思想，推导出一种新算法。

该算法通过最大化似然函数求解污染频率，并将信

号最大似然问题转变为最小二乘估计问题，从而得

到一个基于改进最大似然法的相位解污染算法。本

文给出了仿真结果表明，相比 HRR 算法和 CED 算

法，本文算法对污染相位的估计精度更高，更能有 

 

图 13 实测数据原始频谱                  图 14 添加污染后的频谱                  图 15 解污染后的频谱 
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效锐化谱峰，更能显著提升目标检测性能。在污染

程度较大的情况下，本文算法的误差更小且受污染

参数的影响不大。本文还给出了选择合适阶数的方

法，避免了分段处理，在满足阶数条件时可以保证

误差足够小。最后，本文的仿真结果给实际工程中

的相位解污染提供了参考。 
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