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一种基于压缩感知的天波超视距雷达短时海杂波抑制方法 

严  韬*    陈建文    鲍  拯 
(空军预警学院三系重点实验室  武汉  430019) 

摘  要：针对传统时域对消方法在短时条件下杂波重构精度低、抑制性能差的缺陷，该文提出一种基于压缩感知的

天波雷达短时海杂波重构及抑制方法。首先对天波雷达短时回波模型进行了建模，在此基础上分析了利用压缩感知

进行短时海杂波重构的合理性；其次分别从基于复冗余正弦字典的回波稀疏表示、基于降维字典的传感矩阵表示和

基于改进的正交匹配追踪算法的杂波重构及抑制 3 个步骤对所提算法进行了详细阐述； 后进行了计算机仿真分析

和实测数据验证。相关结果表明，在短时条件下，所提方法较传统时域对消方法和子空间类抑制方法具有较优的杂

波抑制性能和工程应用价值。 
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Sea Clutter Suppression Method for Over-the-horizon Radar with Short 
Coherent Integration Time Based on Compressed Sensing 

YAN Tao    CHEN Jianwen    BAO Zheng 
(Key Research Laboratory, Air Force Early Warning Academy, Wuhan 430019, China) 

Abstract: To deal with the drawbacks of low reconstruction accuracy and poor suppression performance of clutter 

with short Coherent Integration Time (CIT) for traditional time domain cancellation method, a method of sea 

clutter reconstruction and suppression based on Compressed Sensing (CS) is proposed. Firstly, echoes model of 

Over-The-Horizon Radar (OTHR) with short CIT is established, and the rationality using CS to reconstruct sea 

clutter is analyzed. Secondly, the proposed method is elaborated in detail from sparse representation of echoes 

model based on redundant sinusoidal dictionary, representation of sensing matrix based on dimensionality 

reduction dictionary and sea clutter reconstruction and suppression based on the modified Orthogonal Matching 

Pursuit (OMP) algorithm respectively. Finally, the computer simulation analysis and measured data verification 

are accomplished. The results indicate that the clutter suppression performance and engineering application value 

of the proposed method are better than the traditional time domain cancellation method and subspace methods in 

the condition of short CIT.  

Key words: Skywave Over-The-Horizon Radar (OTHR); Compressed Sensing (CS); Coherent Integration Time 

(CIT); Sea clutter suppression; Redundant dictionary 

1  引言  

天波超视距雷达(Skywave Over-The-Horizon 
Radar, OTHR)具有远距离、大范围、多类别以及

反隐身、抗低空等目标探测性能，在战略防空、反

导预警、对海监视等方面具备突出的战略价值[1]。

OTHR 通常采用多普勒域检测机制来检测飞机、导

弹和舰船等多类目标，其中尤以海杂波背景下的舰

船目标检测 为困难，主要体现在以下 3 个方 
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面[2]：首先，海杂波谱与海态信息紧密相关，不同

海态对舰船目标的遮蔽效应不同[3]。其次，为提高

距离分辨力，减小海杂波强度，通常需要采用较宽

的雷达工作带宽，而高频雷达复杂的电磁环境制约

了工作带宽的选择。第三，为了从强海杂波中分辨

舰船目标信号，需要足够长的相干积累时间

(Coherent Integration Time, CIT)来提高频率分辨

力，而较长的 CIT 同时也面临着两个问题：(1)降
低了雷达对各子区的重访频率，导致目标跟踪性能

和雷达监视范围的矛盾；(2)增加了电离层扰动的

概率，导致海杂波谱的搬移和展宽[4]，进一步增大

对舰船目标的遮蔽范围。针对上述问题，国内外许

多学者展开了短 CIT(后文简称短时) ( 15 s)≤ 下天
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波雷达舰船检测研究，和长时检测相比，短时检测

方法具有如下优点：(1)缓解长时检测下由低重访

频率导致的目标跟踪性能和雷达监视范围的矛盾；

(2)减轻电离层扰动对海杂波回波谱的影响；(3)利
于实现空海目标的同时探测。因此，短时检测更能

充分发挥 OTHR 的战略优势，具有重大的理论研

究意义和工程应用价值。 
然而，短时检测存在多普勒分辨率不足的短 

板[5]，海杂波回波谱被展宽而遮蔽舰船回波。短时检

测方法主要有高分辨谱估计方法和海杂波抑制方法

两大类，前者主要利用现代谱估计方法提高谱的分

辨力来凸显舰船目标，后者则通过对海杂波进行抑

制来凸显舰船目标，本文主要对海杂波抑制方法进

行研究。典型的海杂波抑制方法有时域循环对消 
法[6]、基于奇异值分解方法[7]和基于特征分解类方 
法[8]等，其中基于特征分解类方法利用多个相邻距离

单元作为参考单元来构造协方差矩阵，通过特征子

空间投影方式对海杂波进行抑制，该类方法对海杂

波的空间相关性要求较高，且杂波和目标的子空间

划分难以准确界定；基于奇异值分解方法直接对待

检测单元进行时域滑窗处理，通过奇异值空间来抑

制海杂波，同样存在杂波和目标的奇异值界限划分

问题，且上述两类方法均存在计算量较大的缺点，

不适合工程应用。Root[6]提出的时域循环对消方法

将海杂波建模为多个正弦信号，利用待检测单元回

波谱来估计海杂波正弦信号的相关参数，从而在时

域对海杂波进行重构，然后从接收信号中减去重构

的海杂波分量来实现杂波抑制，具有原理简单、计

算量小的优点，已经用于工程实践。然而，在短时

情况下，频率分辨力低，谱线间隔大，由于“栅栏

效应”的存在，海杂波一阶 Bragg 峰的频率通常不

在离散频率点上，此时利用 FFT 变换对 Bragg 峰的

频率和幅度进行估计时精度下降，同时也无法得到

精确的初相估计，从而造成杂波重构精度低，对消

次数增加。从理论上讲，采用诸如AR模型或MUSIC
算法等现代高分辨谱估计方法可以实现短时海杂波

频率的精确估计，但该类方法存在计算量大和模型

阶数难确定的缺点，且所得的功率谱是伪谱，不能

准确反映幅度信息，需要采用其他辅助算法来估计

相应的幅度和相位，增加了海杂波重构与抑制的复

杂度。针对上述问题，本文提出了一种基于压缩感

知(Compressed Sensing, CS)理论的天波雷达短时

海杂波抑制方法，该方法基于压缩感知对低数据量

的信号进行高精度重构的特点，利用海杂波稀疏特

性进行建模，在此基础上通过改进的正交匹配追踪

算法对海杂波进行重构与对消。 

2  天波雷达短时回波模型及压缩感知概述          

依据 Bragg 散射理论[9]，高频海杂波回波谱主

要由两个相对较窄的一阶海杂波(通常称为一阶

Bragg 峰)和周围连续展宽的二阶及高阶海杂波构

成。一阶 Bragg 峰[10]是当雷达发射波长为海面重力

波波长的 2 倍时，二者发生谐振引起回波信号同相

相加而产生的，是高频海杂波的主要成份，可以用

两个正弦信号来近似描述。二阶及高阶海杂波[11]产

生机理较为复杂，其强度比一阶海杂波低约 10~40 
dB[2]，一般也可以建模为正弦信号或直接用高斯白

噪声来表示。对于舰船目标来说，其运动速度较慢，

在短时条件下可以看作匀速运动，因此舰船目标回

波信号也可以建模成正弦信号。基于上述阐述，假

设 t 时刻某待检测单元一个 CIT 内采样数据为 =x  
T[ ( ) ( )  ( ( 1) )]t tx t x t x t Nδ δ+ + − ，其中 N 表示采

样脉冲个数， tδ 表示采样间隔。假设两个一阶海杂

波的频率分别为
1Cf 和

2Cf ，相应的复幅度分别为 1c

和 2c ，舰船目标的多普勒频率和幅度分别为 Sf 和

Ts ，二阶及高阶海杂波用高斯噪声近似表示，则回

波采样数据 x可表示为 

1 2

1 2

j2 j2 j2 1

2

j2 ( 1) j2 ( 1) j2 ( 1)

1 1 1

e e e

e e e

C C S

C C S

f f f

T
N f N f N f

c

c

s

π π π

π − π − π −

⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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将式(1)写成矩阵形式为 
= +x As n               (2) 

其中， 3N×A 表示频率导向矢量矩阵，s表示海杂波

和目标的复幅度矢量，n 为噪声矢量。 
压缩感知理论由美国科学院院士Donoho[12]、美

国斯坦福大学Candès[13]以及美国华裔科学家Tao[14]

等人提出，该理论指出：如果信号在某个变换矩阵

下的分解是稀疏的或者近似稀疏的，那么可以设计

一个低维测量矩阵将信号从高维空间投影到低维空

间，然后利用稀疏重构算法以较高概率从少量的投

影值中恢复原始信号，其具体过程可描述为： 
(1)稀疏表示。信号 NR∈x 在某个正交基或框架

Ψ 上是可压缩的，即存在稀疏向量a ，使得 =x aΨ
成立，此处稀疏向量指的是向量中非零元素的个数

远小于向量长度。 
(2)信号测量(或信号投影)。利用一个M N× 维

的测量矩阵(或投影矩阵)Φ，对信号x 进行测量，

得到观测集合 = = =y x a aΦ ΦΨ Θ 。通常记 =Θ  
ΦΨ 为传感矩阵。 

(3)信号重构。利用 l0或 l1范数意义下的优化问
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题求解 x的精确或近似逼近x ，即 

( )0 or1arg min ,  s.t  = =a a y aΘ       (3) 

从而可以求得重构信号 =x aΨ 。可以看出，信

号的稀疏性是进行压缩感知的基本前提，对于天波

雷达舰船检测的回波来说，海杂波回波仅占据少量

的频率分辨单元，其在频域的分布是稀疏的，该回

波模型符合压缩感知理论的稀疏性要求。同时，对

于噪声背景下的信号重构，为了避免幅度损失，要

求信号具有较高的信噪比[15] ( 15 dB)≥ ，对于海杂波

来说，其杂噪比通常在 50 dB 以上[6]，符合重构所

需的高信噪比要求。因此，本文提出的基于压缩感

知来进行海杂波的重构与抑制具有合理性。 

3  方法描述 

本节利用压缩感知技术对海杂波进行重构和抑

制，按照压缩感知理论的基本步骤，分别从回波信

号稀疏表示、回波信号测量和海杂波重构 3 个环节

进行研究。 
3.1 回波信号稀疏表示 

根据式(1)所示回波模型的特点，本文利用冗余

字典[16](或称完备原子库)对回波进行稀疏表示，构

建的复正弦冗余字典可表示为 

( ) ( ) ( )0 1 2   Lf f f⎡ ⎤= ⎣ ⎦D d d d          (4) 

其中，
Tj2 j2 ( 1)( ) 1 e   ei if N f

if
π π −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦d 称为字典 0D 的 

一个原子，分别对应着一个频率 ( 1,2, , )if i L= ，表

示将一个确定的多普勒频率范围 [ , ]f fα β 等分为 L 个

离散的频点，此建模方式和利用 CS 来进行 DOA 估

计时将空间角度进行等间隔划分来构造冗余字典的

思想[17]是一致的。 fα 和 fβ 的选择可根据 FFT 变换

后的两个极大值再外推一个固定区间来确定或直接

设定一个所关心的频率范围，但必须保证海杂波频

率落在该范围内。 
定义字典的冗余度为 /L Nη = ，可以看出，上

述字典 0D 是一个均匀字典，即各原子之间对应的 if
是等间隔的。然而只有少数原子和海杂波频率接近，

因此可以对字典 0D 进行降维处理，删除中间一些冗

余原子，仅保留和海杂波频率比较接近的部分原子，

从而减小字典的冗余度，有助于在重构时减小计算

量。降维处理后的字典可以表示为多个小字典的集

合，即 

1 2   q
⎡ ⎤= ⎣ ⎦D D D D

           
(5) 

其中，小字典 ( 1,2, , )i i q=D 和原字典 0D 具有相同

的原子表示方法和原子间隔，不同之处在于减小了

频率范围。小字典频率范围的确定可结合海杂波先

验信息和实际回波数据的预处理得到。具体来讲，

首先对回波进行 FFT 预处理，找出其中 大值频率

maxf ，由于“栅栏效应”的存在，实际的峰值频率 pf

在 maxf 的一个 FFT 宽度内，即 max FFT[ ,pf f f∈ −Δ  

max FFT ]f f+Δ ，其中 FFTfΔ 表示 FFT 变换的带宽。

在此基础上结合一阶 Bragg 峰的宽度[18]可以求得短

时情况下该一阶海杂波的谱宽为 max FFT[f f−Δ  

max FFT/2, /2]fb fbf f f f−Δ +Δ +Δ ，其中 fbfΔ 为一阶

Bragg 峰的理论宽度。其次，利用高频海杂波谱峰

的对称性，将上述谱宽频移2 bf 可以得到另一个一阶

海杂波峰的谱宽范围，此处 bf 表示一阶 Bragg 峰的

理论频率值。假设降维后的字典D 的原子个数为

L' ，则不难看出其冗余度相对原字典 0D 有所降低。

基于字典D，回波信号可以表示为  
'= +x Ds n               (6) 

其中， 's 表示回波信号幅度s在字典D上的投影，

是一个稀疏矢量，n 表示噪声矢量。 
由式(6)所示的稀疏模型可以看出，信号重构的

本质是利用回波数据求解稀疏矢量 's ，而 's 中的非

零元素代表了回波信号的复幅度，其在 's 中的位置

所对应字典D 中相应的复正弦原子的频率代表了

信号的频率，因此从某种意义上讲，上述信号重构

过程也可以认为是一个参数估计过程。理论上讲，

为了保证估计精度，冗余字典中相邻原子的频率间

隔越小越好，但这会使原子间的相干性变强，使模

型难以满足等距约束准则 [14](Restricted Isometry 
Property, RIP)，在重构时易给原子选择带来误差。

因此二者是一个相互矛盾的概念，在构建字典时需

要折中考虑。 
3.2 回波信号测量 

信号测量(或信号投影)要求测量矩阵既要达到

压缩采样的目的，同时又要保证采样信号可以无失

真重构。常用的测量矩阵包括随机矩阵和确定性矩

阵两大类，其中随机测量矩阵(如高斯矩阵、伯努利

矩阵等)能较好地满足 RIP 准则，重构精度较高，但

元素的不确定性和较大的储存空间导致在硬件上难

以实现；确定性矩阵元素固定并且有一定的结构，

但是在保证高重建精度的情况下，需要的测量值数

目相对较多。为减少所需的测量值数目和提高重构

精度，测量矩阵优化[19]已成为 CS 理论研究的热点

之一。鉴于本文所处理的对象为短时回波数据，其

数据量相对较少，因此不再进行压缩处理(相当于测

量矩阵为单位方阵)，而直接利用字典来充当传感矩

阵，这一处理方式即为压缩感知中的稀疏恢复[20]技

术，已在雷达信号处理的多个方面得到了广泛的应

用。需要指出的是，如果处理对象为长时数据，则

首先利用观测矩阵对回波数据进行压缩，减少数据

量，然后再进行后续的重构处理，此处不再赘述。 
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3.3 海杂波重构及对消 
本文采用算法简单、计算量小的正交匹配追 

踪[21](Orthogonal Matching Pursuit, OMP)算法对

海杂波进行重构。为克服冗余字典的原子相关性易

给 OMP 算法带来原子选择误差问题，本文首先采

用感知字典[22]对传统 OMP 算法进行改进，增强原

子选择的准确度，其基本思想是在感知阶段(即计算

传感矩阵中各原子与残差的绝对内积)使用和原传

感矩阵维数一致的感知字典G代替原传感矩阵来与

残差进行计算，而重构过程与原 OMP 算法一致。 
由式(6)可知，本文的回波模型可以表示为 =x  

opt opt

'
Λ Λ +D s n，此处 optΛ 表示字典中 优原子所对应 

的序号集。针对上述模型，文献[23]给出了基于感知

字典的修正 OMP 算法在噪声条件下的重构条件，

可表示为 

( )

( )
opt opt

H H
1

1

, ,

                               1, ,

k

k

ΛΛ β μ

μ
∞ ∞

+ < −

− −

G n G n DG

DG    (7) 

其中， optΛ 表示 optΛ 的补集， =min ,i i
i

β D G 表示

小相干参数， 

( )1 , , max max ,i j
k i

j

k
Λ Λ Λ

μ
= ∉

∈

= ∑DG D G  

表示感知字典和原字典的互累计相关参数[22]，Λ表

示 k 个原子的序号集，其中 k 表示信号的稀疏度且

有k = opt| |Λ 。 
式(7)表明，含噪模型的重构性能不仅与互累计

相关参数、 小相干参数有关，还和感知字典与噪

声间的相关性有关，对于给定的冗余字典D，其对

应的感知字典应使得互累计相关参数 ( )1 , ,kμ DG 尽

量小， 小相干参数 β 尽量大，同时感知字典原子

与噪声的绝对内积也要尽量小，其优化函数可表示

为 
2 2H

H

min ,

s.t.  1,  1,2, ,

i i FF

i i i L'

α+

= =
G
D g g

g d         (8) 

其中， id 和 ig 分别表示原传感矩阵(冗余字典)和相

应感知字典的第 i 个原子， (0,1)α ∈ 为正则化参数，

表示式(8)中两种约束的折中，本文取 0.2α = 。通

过构造拉格朗日函数可以求得式(8)的解，表示为 

( )
( )

1

1

M i
i

i M i

α

α

−Η

−Η Η

+
=

+

DD I d
g

d DD I d
         (9) 

由式(9)可以看出，感知字典的构造可以离线操

作，因此基于感知字典的 OMP 算法复杂度与传统

OMP 算法复杂度相同。结合式(7)和式(9)可得满足

重构准则的正弦字典D中各原子的 小频率间隔，

本文中 0.01 HzfΔ = 。 

由上文分析可以看出，受原子间相干性和重构

条件的限制，字典中各原子的频率间隔不可能无限

制地细化，因此当实际海杂波频率落入网格之间时

会造成参数估计精度下降。针对这种情况，本文对

上述基于感知字典的 OMP 算法进行进一步改进，

在利用感知字典感知 佳原子的参数集之后，对相

对应的重构原子进行移位操作和处理，从而得到

佳的重构原子。假设 cd 表示当前迭代过程中与 佳

感知原子相对应的重构原子，相对应的频率和复幅

度分别为 cf 和 cs ，对该原子进行移位处理，即 

_1 1 _2 2,  c c c cδ δ= =d d d d          (10) 

其中，移位量分别为 ( )j2 /2
1 e fδ π Δ= 和 ( )j2 /2

2 e fδ π −Δ= 。 

计算残差与移位后的原子的相关值，选取与残差相

关值 大的一个移位原子，记为 '
cd ，相应的频率和

复幅度为 '
cf 和 '

cs 。此时再利用 '
cd 对原始选择的重构

原子 cd 进行修正，具体实现过程为： 
比较 cs 和 '

cs 的幅度大小，如果 | | | |'
c cs s> ，则 

  
1

1

,     
2

,     
2

'
c c c

''
c

'
c c c

f
f f f

f
f

f f f

ε

ε

⎧ Δ⎪⎪ + <⎪⎪⎪= ⎨⎪ Δ⎪ − >⎪⎪⎪⎩

       (11) 

其中， ( )1
' '
c c cs s sε = + 表示修正参数。反之，如

果 '
c cs s< ，则有 

2

2

,     
2

,     
2

' '
c c c

''
c

' '
c c c

f
f f f

f
f

f f f

ε

ε

⎧ Δ⎪⎪ + >⎪⎪⎪= ⎨⎪ Δ⎪ − <⎪⎪⎪⎩

       (12) 

其中， ( )2
'

c c cs s sε = + 表示修正参数。至此，利

用修正后的频率值来构造新的重构原子 ''
c =d  

T
j2 j2 ( 1)1 e   e

'' ''
c cf N fπ π −⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦
，并进行后续运算处理。综 

上所述，本文提出的基于感知字典和原子移位的改

进 OMP 算法实现步骤为： 
(1)初始化：初始化残差余量 0 =r x ，初始化支

撑集 0Λ 为空集，迭代次数 1k = ，稀疏矢量 's 为空

集，原始字典D和相应的感知字典G； 
(2)原子感知：从感知字典G中找出与残差向量

相关系数 大的原子索引 

1argmax ,k k j
j

i −= r g          (13) 

(3)利用式(10)-式(12)完成对重构原子
ki
d 的修

正，得到修正后的原子
k

''
id ； 

(4)更新支撑集 

{ }1 k

''
k k i−= d∪Λ Λ

          
(14) 
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(5)利用 小二乘方法更新系数矢量的逼近 
†'

k k=s xΛ
              

 (15) 

其中，“† ”表示伪逆运算； 
(6)更新残差 

'
k k k= −r x sΛ             (16) 

(7)更新迭代。如果 0( ) ( )kP P ξ− ≤c n ，则迭代

停止，否则有 1k k= + ，返回步骤(2)。此处 ( )kP c 表

示第 k 次迭代过程中选取的杂波原子的功率，可以

通过系数矢量 '
ks 来计算， '

ks 的第 k 个值即表示第 k
次迭代过程中选取的杂波原子的复幅度， 0( )P n 表示

噪声基底的功率，在预处理时可以获得， ξ 表示迭

代的停止门限，本文按经验值选取 8 dBξ = ，即当

杂波原子的功率和噪声功率的差值下降到 8 dB 以

内时迭代停止。此时，重构的海杂波可以表示为
'

c =x sΛ ，残差 kr 即为杂波抑制后的舰船目标回波

信号和噪声信号，即在本文方法中，海杂波重构和

对消是同时进行的，在重构中完成了对消过程。  

4  计算机仿真分析与实测数据验证 

4.1 仿真数据分析 
为验证本文算法的有效性，首先进行计算机仿

真数据分析。在此假设雷达回波已经过空域自适应

波束形成处理，即数据处理只在某一特定的方位通

道内进行。基本参数设置为：雷达工作频率 f0=14 
MHz，扫频周期持续 0.2 s，一个 CIT 内采样脉冲数

为 N=40，则相应的相干积累时间为 8 s。两个一阶

海杂波分量的杂噪比分别为CNR1=35 dB和CNR2 
=32 dB，频率由 00.102 cosf f θ δ= ± + 获得，其中

θ 和 δ 分别表示擦地角和频率偏移量，本文取
o90θ = , 0.08 Hzδ = 。二阶海杂波用高斯噪声近似

代替。舰船目标的信噪比和多普勒频率分别为 SNR 
=10 dB, fd=0.6 Hz。在仿真试验中，FFT 点数为

128，构造字典的频率范围为 [ 0.41 Hz, 0.20 Hz]− −  

[0.35 Hz, 0.56 Hz]∪ ，相邻原子频率间隔为 fΔ =  

0.01 Hz 。 
4.1.1 杂波对消性能对比  图 1 给出了杂波对消前 

后的回波功率谱，仿真中加了 30 dB 的切比雪夫权， 
虚线表示舰船目标的理论位置。由图 1(a)可以看出，

在对消前，由于 CIT 较短，多普勒分辨力较差，舰

船目标完全被海杂波掩盖，不能有效检测；图 1(b)
为对消后的回波功率谱，二者均进行了两次对消，

可以看出，对消后，舰船目标得到凸显，但 Root
对消法有较大的杂波剩余，而本文方法杂波剩余较

少。以输出信杂噪比(SCNRout)来对杂波抑制性能进

行量化，计算方式为 outSCNR = /( )t c nP P P+ ，其中 tP , 

cP , nP 分别表示目标、杂波和噪声的功率。通过计

算可得 Root 对消法和本文方法对消后的 SCNRout

分别为 1.37 dB 和 12.86 dB，即本文方法具有更优

的杂波抑制性能，  
4.1.2 杂波重构性能对比  前已述及，Root 对消方

法和本文方法在本质上都是通过参数估计来进行杂

波重构，从而在时域进行对消，因此杂波重构精度

取决于参数估计精度。以负的一阶海杂波为例来考

察两种算法在不同相干积累时间下的参数估计精度

(以频率估计为例)，Monte Carlo仿真次数为 100次，

估计值和估计误差均为多次估计的平均值，其中估

计误差采用均方根误差来计量。图 2 给出了两种算

法的参数估计性能，可以看出，在短时情况下，Root
对消方法的参数估计精度较差，相应的误差也较大，

而本文方法有较高的参数估计精度且误差较小。 
4.1.3 算法复杂度分析  本小节研究算法复杂度问

题，以复乘法次数来衡量运算量的大小。以对消两

个海杂波分量一次为例，假设检测单元回波信号长

度为N ，两种算法的计算量分析如下：(1)Root 对

消法。利用 FFT 估计杂波幅度和频率的运算次数为

FFT 2 FFTlogN N , FFTN 表示 FFT 变换点数，通常有

FFTN N≥ ；估计初始相位的运算次数为2Nv ，其中

v 表示相位搜索的次数。因此对消两个杂波分量总

的运算次数为 FFT 2 FFT2( log 2 )N N Nv+ 。(2)本文方

法。FFT 预处理的运算量为 FFT 2 FFTlogN N ，构造

字典的运算量为NL , L 表示字典中原子的个数；原 

 

图 1 杂波对消性能对比 
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图 2 频率估计性能对比 

子感知的运算量为kNL ，其中k 表示迭代次数(或稀

疏 度 ) ； 更 新 系 数 与 残 差 的 运 算 量 为

( )2
1

2 2
k

N
λ

λ λ
=

+∑ 。此外，原子移位及修正过程增

加的运算量为 3 2N kN+ ，因此总的计算量为
2

FFT 2 FFT 1
log ( 3) ( +2) 2 (

k
N N N L kN L N

λ
λ

=
+ + + +∑

)λ+ 。 

以前文仿真中数据长度 40N = 为例，FFT 变

换的点数为 FFT 128N = ，相位搜索次数 180v = ，迭

代次数 2k = ，字典原子个数 44L = ，则相应的运

算量分别为 CRoot=3.1×104和 CCS=7.1×103。可以看

出，相比于传统 Root 对消算法，本文算法具有更小

的运算量。 
4.2 实测数据验证分析 

为进一步验证本文算法的有效性，采用某

OTHR 舰船目标实测数据进行验证分析。图 3(a) 

为该实测数据某个方位通道的部分距离-多普勒谱， 
其相干积累点数为 1024 点，CIT 大约为 48 s。由图

3(a)可以清晰看到一个舰船目标和一个飞机目标，

该舰船目标所在距离单元的功率谱如图 3(b)所示，

虽然有较强的地海杂波，但由于 CIT 较长，位于

-0.87 Hz 的舰船目标和海杂波明显分离。图 4 为在

上述实测数据基础上取 128 点数据后的回波谱，相

应的 CIT 缩减到约为 6 s，可以看出，此时舰船目

标部分被遮挡，但在目标单元谱上已经很难将目标

和杂波区分开，如图 4(b)所示。图 5(a)和图 5(b)分
别给出了利用 Root 对消方法和本文方法对图 4(b)
所示的目标单元短时数据进行对消后的回波功率

谱，其中 Root 方法的对消次数为 5 次。相应的输出

信杂噪比如表 1 所示，不难看出，本文方法杂波抑

制性能更优，输出信杂噪比更高。 
为进一步对比其杂波抑制性能，下面利用前文 

 

图 3 某实测数据长时回波谱(CIT≈48 s)      图 4 实测数据短时回波谱(CIT≈6 s)        图 5 杂波抑制后的目标单元功率谱 
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所述的两种基于子空间类的杂波抑制方法(即 EVD
法和 SVD 法)来处理上述实测数据，其杂波抑制后

的回波谱如图 6 所示。其中 EVD 法选取的参考距离

单元数为50，杂波子空间维数为8, SVD法中Hankel
矩阵列数为 30，置零的大奇异值个数为 3。由图 6(a)
和图 6(b)可见，两种方法都成功凸显舰船目标，其

中 SVD 法的杂波抑制性能差于 EVD 法，具体的输

出信杂噪比见表 1 所示。 

表 1 实测数据输出信杂噪比对比 

算法 Root 法 本文方法 EVD 法 SVD 法

SCNRout(dB) 5.88 32.10 31.79 11.93 

 
综上所述，从杂波抑制性能的角度来看，EVD

法充分利用了海杂波距离单元的相关性，其杂波抑

制性能较优，SVD 法仅利用待检测距离单元进行杂

波抑制，其性能优于 Root 对消法，但差于 EVD 法，

本文方法也仅利用待检测距离单元回波数据，但杂

波抑制性能和 EVD 法相近；从工程应用角度来看，

EVD法和SVD法需要进行杂波子空间的划分(SVD 

法为奇异值空间)，子空间维数选取不当易出现目标 
信号误消或杂波剩余过大的情况，同时两者都还存

在计算量较大的缺陷，而本文方法不需要人为判别

且计算量较小，具有较强的工程实用性。 

5  结束语 

本文针对传统海杂波时域对消方法在短时条件

下参数估计精度低、杂波抑制性能差的缺点，提出

一种基于压缩感知的 OTHR 短时海杂波抑制方法。

该方法基于压缩感知对低数据量信号进行高精度重

构的特点和海杂波具有的稀疏性和高杂噪比特性，

利用复正弦冗余字典对海杂波进行稀疏建模，在此

基础上通过改进的正交匹配追踪算法对海杂波进行

重构与对消。计算机仿真分析和实测数据验证都证

实了本文方法的有效性。本文方法仅对单个距离单

元的回波进行处理，不需要参考单元，对海杂波的

空间相关性没有特殊的限制，因此具有较好的实用

性。对于空间相关性较强的海杂波，如何将压缩感

知技术和空间相关性结合考虑将是下一步的研究重

点。 

 

图 6 两种子空间法抑制杂波后的回波谱 
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