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舰载无源综合脉冲孔径雷达干扰抑制 
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摘  要：该文对舰载无源综合脉冲孔径雷达工作中的射频与非平稳多径干扰性质进行了分析。在此基础上，根据射

频干扰相关性质，使用拉伸处理后部分正距离单元和所有负距离单元内的回波数据，利用距离余弦加权估算待检单

元内射频干扰统计特性，然后根据干扰功率强于雷达回波的先验信息，对待检单元回波进行特征分解后滤除干扰成

分。同时，针对多径传播产生的非平稳干扰，在保持海杂波主成分统计特性不变条件下，通过构造空域与快时间域

的二维滤波器对非平稳干扰进行抑制。最后，实测数据结果表明了分析与方法的正确有效性。 
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Interference Suppression for Ship-Based Passive Synthetic  
Impulse and Aperture Radar 
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Abstract: Interference statistic characteristics are analyzed in ship-based passive synthetic Impulse and Aperture 
Radar (SIAR). After estimating covariance matrix at range bin interested using data from some positive and all 
negative frequency bins with cosine weights, eigen-decomposition is applied to interested data for co-channel 
interference suppression provided that its power is stronger than target echoes. Meanwhile, improved suppression 
approach to nonstationary interference from multipath propagation is proposed by forming adaptive STAP in 
fast-time domain and maintaining slow-time statistical properties of the first order sea clutter output 
approximately unperturbed by filter fluctuation. Analysis and suppression approach are verified by real data. 
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1  引言  

舰载无源综合脉冲孔径雷达[1,2]工作在高频(3−30MHz)

波段，采用多发单收的双基体制，除具有双基地雷达反隐身、

抗有源定向干扰和抗反辐射导弹等方面的独特优点外，安装

在移动平台上的接收端使其具有了更强的机动性能。与其它

高频雷达一样,干扰是恶化其检测性能的重要因素。高频干扰

主要源于广播电台与短波通讯，以及大自然中的闪电和流星

余迹现象。文献[3,4]对上述两种自然干扰提出了相似的抑制

方法：先由海杂波主成分的近似特性将其滤除后，根据自然

干扰的时域突变特征将其置零滤除，最后由自回归(AR)模型

恢复置零区间的目标回波成分。文献[5,6]对单基地高频雷达

射频干扰性质进行了研究并提出了抑制方法。舰载无源综合

脉冲孔径雷达，发射端多路同时独立地发射频率编码相互正

交的线性调频信号，接收端使用一全向天线通过软件无线电

方法对多路发射信号回波进行数字分离，然后完成目标检
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测。该体制雷达接收端对各路发射相位差补偿匹配后所得的

等效发射方向图为单程方向图，宽于常规的单基高频雷达波

束，难以空域波束形成抑制干扰。同时，射频干扰源发射信

号经过周围地形的一次或多次反射漫射后将被接收端全向

天线接收，形成非平稳的多径干扰，这也是以上研究未涉之

处。本文首先对舰载无源综合脉冲孔径雷达干扰特性进行了

分析,然后根据平稳射频干扰相关性质与实测检验结果提出

了有效抑制方法,于接收端等效数字波束形成前将其时域滤

除。同时，针对舰载无源综合脉冲孔径雷达工作中多径传输

产生的非平稳干扰，借鉴文献[7,8]提出了改进的抑制算法。

最后，使用该体制雷达实测数据进行了验证。 

2  干扰性质 

2.1 平稳干扰性质 

舰载无源综合脉冲孔径雷达采用多发单收双基体制,发

射端 n 路天线独立同步发射相互正交的线性调频中断连续

波信号，对频率编码使各路载频存在一定差异，接收端为一

根全向天线，信号处理原理流程可概括为：由于n 路发射载
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频互异，可将接收端回波分离为与发射对应的n 路信号。对

每路信号进行脉内拉伸(stretch)处理得到距离信息，再对拉

伸后同一频点(距离元)的数据做脉间频率分析提取多普勒信

息。因 n 路发射信号在观测范围内经某反射单元至接收端

时，各路信号将存在一与该反射单元对应的相位差矢量(即导

向矢量)，由各路信号的阵列快拍加权搜索补偿该导向矢量，

当空间参数匹配对准该反射单元时各路信号矢量和最大，即

在接收端完成了发射波束形成(综合)。 

设发射端第m 路工作载频为 mf ，调频斜率为 k ，调频

周期为T ，则每个调频周期内该路发射信号可表示为 
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其中由雷达工作参数与干扰性质确定的函数 ( , , , , )
im Jt p k f fϕ

只随快时间 t 变化，随慢时间 pT 近似不变。由式(3)可以看

出射频干扰匹配滤波后在慢时间 pT (对应多普勒)和快时间

t (对应距离)上的分布特征：沿某一固定的距离，干扰本身

的带宽使其在多普勒方向上存在一定宽度，但位置不随距离

变化；沿某一固定多普勒频率，随着距离变化其强度受函数

ϕ 调制而起伏。图1给出了一个调频周期内经本振混频与低

通滤波处理前后干扰与目标信号频率随快时间的变化，其中

纵坐标频点与经拉伸处理后距离单元对应。图中，平直与倾

斜细实线分别对应处理前某一干扰和目标的回波；倾斜和平

直粗实线分别对应经混频和截止频率为 Lf (由最大探测距离

确定)的低通滤波器后的干扰和目标信号。距离变换后，目标

功率分布在某一距离单元对应的频点上，而干扰功率分布在

整个滤波通带上，即所有探测距离单元。 

上述匹配滤波过程在线性调频信号处理中一般由混频

低通和距离变换实现，这里表示第 i 个干扰与第m 路发射信

号混频后经截止频率为 Lf 的低通滤波器 ( )lh t 后的输出为 
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图1  回波快时间域处理过程 

若函数 ( )in t ， ( )iq t 和 ( )lh t 的傅里叶变换分别为 ( )iN f ， ( )iQ f

和 ( )lH f ，则拉伸(stretch)处理后距离频点 f 处干扰 i 为 
( )( ) ( ) ( ) ( )i i i lJ f N f Q f H f= ⊗            (5) 

其中
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其中 ( )S x 与 ( )C x 分别是正弦和余弦核的菲涅尔积分函数，

1 2 ( /2 )x k T τ= + ， 2 2 ( /2 )x k T τ= − + 。一般情况下，

例如 60kHzk = /s， 0.5sT = ，有近似关系 ( )iQ kτ ≈  
21

2
j kj e

k
π τ+ ⋅ 。则第 i 个干扰分量在距离单元 1τ 与 2τ ，即频

率 1 1f kτ= 与 2 2f kτ= 间的相关系数为[5]  
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其中
inR 表示第 i 个干扰包络的时域自相关函数，进一步考

虑存在 I 个相互独立的干扰时，有 
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则由式(6)和式(7)，所有接收到的干扰在距离单元 1R 与 2R 之

间的相关系数可以表示为 
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由式(8)看出，各距离单元间干扰的相关程度由相距远近

及其自身特性决定。若干扰的时域相关函数支撑时间分别为

inτ 1, ,i I= ⋅ ⋅ ⋅ ，当满足关系
10 / / max( , , )

In nf k f k τ τ− < ⋅ ⋅ ⋅
时，待检距离单元 0 /f k 处接收回波中的部分干扰将与 /f k

距离处包含的干扰存在一定的相关性。进一步，当

10 / / min( , , )
In nf k f k τ τ− < ⋅ ⋅ ⋅ 时，待检距离单元 0 /f k 处接

收回波中的所有干扰成分将与 /f k 距离处所含相应干扰完

全建立相关关系。 

2.2 非平稳干扰性质 

舰载无源综合脉冲孔径雷达接收端为一全向天线，工

作中除了上述直达射频干扰影响外,也存在干扰经周围地物

多次反射和漫射后形成的多径干扰。研究[7,8]表明，这种多

径干扰的快时间采样序列是非平稳变化过程，匹配滤波输
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出后各个距离上的分量不再具有相似相关特性，且幅度比

直达干扰弱。原则上，可在空间和快时间域采样后通过构

造空时二维滤波对这种非平稳干扰进行自适应抑制，最后

进行脉冲积累在慢时间域提取反射回波的多普勒信息。当

反射回波为若干孤立反射点回波组成时，上述非平稳干扰

的空时二维滤波处理可以通过空间波束约束来保持反射点

方向上增益不随慢时间变化，消除快时间域滤波处理对其

后反射回波多普勒信息的影响。舰载无源综合脉冲孔径雷

达工作时，连续分布的海面反射点使得系统缺乏足够的空

间自由度来进行方向约束。 

3  干扰抑制 

3.1 平稳干扰抑制 

在地波超视距雷达接收信号中，点目标雷达回波在距

离单元间不具有相关性，而海杂波和地杂波本质上是连续

分布的点目标形成的反射回波，各个距离单元间可近似认

为是独立的[7]，相关性小。上节对射频干扰功率谱和相关特

性的分析看出，其在整个低通滤波器正负通带对应的距离

上都存在输出，并且在这些距离单元存在一定的相关性，

而杂波和目标回波只存在于有限个距离单元上，并且在距

离域上不存在相关特性。因此，可以选取临近单元的回波

数据来估计待检单元快时间域干扰成分的相关性质。选择

原则是尽可能多地选取仅有干扰的距离单元，一方面可以

使估算结果更精确接近其期望值，另一方面可以使目标与

杂波影响趋近于零而防止有用目标相消。下面给出平稳射

频干扰的抑制方法。 

由式(8)看出，一般当 0 1 0 2f f f f− < − 时 0 1( , )JR f f >  

0 2( , )JR f f 。即两个距离单元越近其干扰成分的相关性就越

强，因此在求干扰相关矩阵时考虑引入随距离变化的加权因

子。记第 m 个距离单元在 N 个调频周期内的回波为
T[ (0), ( )]m x x N= ⋅ ⋅ ⋅X 。选取若干距离单元数据估计第 r 个待

检单元相关矩阵时，记其左侧 lM 个单元对应回波由近及远

排列记为 1[ , , ]
ll M= ⋅ ⋅ ⋅X X X ，其右侧 rM 个类似记为

1[ , , ]
rr M= ⋅ ⋅ ⋅X X X 。 构 造 左 右 加 权 矩 阵 分 别 记 为

1diag{ , , }
ll Mv v= ⋅ ⋅ ⋅V ， 1diag{ , , }

rr Mv v= ⋅ ⋅ ⋅V ，其中引入的 

余弦距离加权因子为
1 1 1

cos( )
2 2m

l r

m
v

M M
π−= +

+
。 lX 中包 

括了负距离单元和直达波未到达前若干正距离单元的回波

数据。理论实验[9]表明，加窗距离脉压引起的主瓣展宽使待

检单元内存在的目标出现在其左右临近的两个保护距离单

元，因此估计待检距离单元相关矩阵时不使用其保护单元的

回波数据，防止目标相消，以上影响主要在处理最近与最远

检测距离单元时予以考虑。最后，第 r 个距离单元干扰相关

矩阵估算如下： 

H H H H1 1
r l l l l r r r r

l rM M
= +R XVV X XVV X       (9) 

一般情况下，目标反射回波和内外噪声的功率明显小于

干扰功率。由式(9)估得待检单元干扰相关矩阵后，对待检单

元回波作特征分解，其中几个明显大的特征值对应的特征矢

量为干扰成分，将其置零即可实现干扰滤除。待检距离单元

上的干扰抑制分别针对舰载无源综合脉冲孔径雷达接收端

分离出的每路信号进行，然后针对某一方位，计算补偿该方

位对应的各路回波相位差,搜索完成该方位等效的发射波束

综合。 

3.2 非平稳干扰抑制 

平稳射频干扰抑制后，还需要对多径产生的非平稳干扰

成分予以滤除。文献[7,8]研究了多径干扰及其抑制方法，其

主要思想是在保持海杂波主要分量慢时间域统计特性条件

下，构造空域和快时间的空时二维滤波器对待测距离单元的

非平稳干扰进行时变自适应滤波。下面对文献方法予以简

化，并结合舰载无源综合脉冲孔径雷达的特点给出非平稳干

扰的具体抑制步骤。 

(1)由分离出的M 路正交信号回波和快时间域上的Q 次

采样构造MQ 维的空时二维快拍矢量 ( 1, , ;kt k N t= =Z  

1, , 1)T Q− + ，其中 k 和 t 分别为慢时间和快时间序号。 
(2)对应发射各路分离的回波在每个距离单元上，局

部慢时域海杂波主分量近似为 1p − 阶的 AR 过程。前

后向滑窗 2p 次求得 p 阶相关矩阵 R ，由局部慢时域滤

波 1 H 2
p p p p p pw − −=R e e R e 近似滤除海杂波主分量得到相

应的空时序列 ktZ 。 

(3)由临近快时间域对应的 ktZ 估计待检单元非平稳干

扰的相关特性。以输出功率最小为目标函数，以搜索空间增

益为 1，海杂波主分量输出在局部慢时域统计特性近似不变

为约束，构造线性约束最小方差问题解随慢时间变化的干扰

自适应滤波器，得第 k 调频周期第 t 距离单元处干扰滤波器 

为
1H1 1( ) ( )z z z

kt pkt ktkt k k

−
− −⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦w R A A R A e ，其中 pe 为首 1 的 p

维矢量，
int[ / 2] 1

H

int[( 1)/ 2] 1

k p T Q

k it it
i k p t

+ − +

= − − =
= ∑ ∑R Z Z ， [ ( , ) |z

kt R θ=A s  

H H
1, 1, 1 ,1,( ( , ) ( , ))[ | | ]k t k t k p tMQ k tR Rθ θ− − + −−

⎤− ⋅⋅⋅ ⎥⎦I s w w s Z Z ，

T( , ) [ ( , ),0, ,0]R Rθ θ=s s ，在综合脉冲孔径雷达中导向矢量

( , )R θs 是距离和方位的函数[1,2]。 

Q 在构造空时二维滤波器时是一个重要参数。如果雷达

工作时存在 I 个干扰源，每个干扰源的多径传播路径不超过

L 条，则只有满足 ( 1)MQ I L Q> + − 时滤波器才可能有足

够的系统自由度来滤除回波中的非平稳干扰。在局部慢时间

域引入海杂波 1p − 阶自回归模型约束后，Q 的选取应满足

关系 ( )MQ pI L Q> + 。 

4  实测数据分析 

2005 年 8 月 16 日舰载无源综合脉冲孔径雷达于某一近

海录取了实测数据，其工作调频带宽为 60Hz，调频周期为
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0.5s，积累脉冲数为 512。图 2 为一个积累周期内接收数据

的距离多普勒功率谱分布结果，其中距离分辨单元为 2.5km,

多普勒分辨力为 0.004Hz。可以看出，在 20km～160km 距

离范围±0.26Hz 频率附近对应一阶 Bragg 峰，零频附近为地

杂波，0.5～0.6Hz 和 0.2− ～0Hz 存在明显的带状射频干扰。

如上文分析，干扰水平分布于所有距离单元。沿距离方向，

其位置固定不变，但强度存在明显起伏；沿着多普勒方向，

干扰存在一定宽度。在距离 72.5km 处加入多普勒频率为

− 0.15Hz 的目标，由图 2 看出其被干扰完全淹没。由于带状

射频干扰具有很强的功率，上文方法可对其进行抑制。 

 

图 2  干扰抑制前回波距离多普勒功率谱 

由于负距离单元只包含干扰信息，通过这些单元的实测

数据可以验证干扰的距离相关特性。图 3 给出了某路 100 个 

负距离单元与其中第 50 个距离单元回波的相关系数，如上

分析，射频干扰总体上随相距距离增加而相关性减弱。图 4

中细虚线与细实线分别为目标距离单元回波干扰抑制前后

对应的多普勒功率谱，干扰相关矩阵估计时选取了第 1~7 个

和第 75～100 个正距离单元无距离加权的数据。可以看出，

处理前− 0.15Hz 处被干扰淹没的目标得到了显露，地杂波和

海杂波未受影响，干扰整体上得到抑制，但一些频段仍然存

在明显剩余：− 0.15Hz 与 0.5Hz 周围的干扰得到了有效抑

制，但− 0.05Hz～− 0.09Hz 的干扰仍存在很大剩余，最大

功率和平均功率分别为 189dB 与 180dB。同时，图 4 中粗实

线为目标距离单元处使用本文方法在相关矩阵估计时引入

负距离单元数据并做余弦距离加权后进行干扰抑制后的结

果。可以看出，除保持目标杂波信息并且整体抑制干扰外, 

− 0.05Hz～− 0.09Hz 的干扰基本消除，最大功率和平均功

率分别为 180 dB 与 175dB。图 5 为两相邻距离单元接收回 

 

图 3  平稳干扰距离相关系数 

波的时频分析结果，为了清楚比较主要特征，这里只显示正

多普勒频率，并取最大幅度的四分之一作为域值，高值为 1

低值为0予以显示。可以看出，两距离单元都存在位于0.26Hz

的一阶海杂波。在 0.5Hz～0.6Hz 附近，两距离单元都存在

一条于 0～200s 时段内波动的回波，其位置与形状基本相同，

对应为平稳的射频干扰成分。在平稳干扰时频回波周围存在

着杂乱分布的非平稳干扰成分，两个距离单元上存在明显差

别。图 6 虚线与实线对应采用上文方法对非平稳干扰抑制前

后的多普勒频谱结果，可以看出，分布于 0.5Hz～0.7Hz 的

非平稳干扰平均降低约 6dB。虽然位于 0.19Hz 的真实目标

回波和位于− 0.15Hz 的仿真目标回波增益有所下降，但

与干扰结果相比是可以接受的。当目标频率接近于一阶

Bragg 峰时，上节海杂波预滤波器对目标的影响尚需进一步

考虑。 

 

     图 4  平稳干扰抑制前后          图 5  临近距离单元回 
         目标单元功率谱                 波时频结果比较 

 

        图 6  非平稳干扰抑制前后目标单元功率谱  

5  结束语 

本文对舰载无源综合脉冲孔径雷达工作中射频干扰经

过接收端信号处理后的功率谱分布与相关特性进行了理论

分析，在此基础上提出了射频干扰抑制方法。然后，对多径

产生的非平稳干扰结合舰载无源综合脉冲孔径雷达工作特

点提出了可行的抑制方法。最后，实测数据结果说明本文分

析与方法正确有效，有利于该体制雷达后续目标检测与精确

定位跟踪。 
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