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短相干积累条件下天波超视距雷达的舰船检测 ‘
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引言

天波超视距雷达 利用 电离层对高频信号的反射作用 自上而下进行 目标探测
,

作用

距离可以达到 一
,

因此它的一个主要任务是提供大范围的早期预警
。

对于

需要探测的两类主要 目标 飞机和舰船而言
,

船的速度慢
,

产生的多普勒频率和强大的海杂波

相近
,

因此检测要困难得多
。

此外
,

由于 观测范围非常广
,

为了提高数据率
,

保证大范

围的警戒能力
,

实现短相干积累条件下的舰船检测也显得尤为重要
。
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本文首先分析了高频段海洋回波谱的特征
,

然后给出了用于短积累条件下舰船检测的传统
的海杂波循环对消方法

。

该方法通过在时域中将杂波峰值建模为正弦信号
,

然后相减的方式

进行杂波对消
,

这就要求对杂波参数进行精确估计
。

传统方法仅利用 谱中的最大幅度估
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图 高频段海洋回波的多普勒谱 图 存在多模传播时的回波谱

传统的海杂波循环对消法

对于 的舰船检测而言
,

采用长相干积累时间可以有效提高多普勒分辨率
,

从而从强
大的杂波背景中区分出舰船 目标

。

然而由于天波雷达的观测范 围非常广
,

对各个区域采用长驻
留时间将会影响到大范围的警戒能力

。

为此
,

我们希望能够在短积累条件下实现舰船检测
。

这
里可以采用高分辨谱估计技术 陈‘ ,

也可以在舰船检测前首先将强大的海杂波对消掉
,

这样利

用 也可以从短时间序列中提取出舰船信号
。

本文主要对后一种方法一海杂波循环对消法

进行研究
。

海杂波循环对消法就是在舰船检测前
,

利用循环迭代的方法将海杂波的主峰值及剩余杂波
一起对消掉

,

然后再利用 进行检测
。

虽然利用频域滤波器可以直接在多普勒谱中将海杂波
滤除

,

但是这样有可能将接近于海杂波的 目标信号破坏掉
,

甚至一起滤掉
。

由于海杂波的主分
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量作一阶近似时 即 峰 可以认为是正弦信号
,

因此 年 提出在时

域上通过减去正弦信号的方式进行杂波对消 ‘ 。

这就要求对海杂波所表示的正弦信号的幅度
、

频率和初相进行精确估计
。

如果能够提高海杂波的参数估计精度
,

将会提高对消性能
,

降低剩余杂波强度和在多普勒
谱上的扩散程度

,

有利于舰船 目标的峰值显露和从剩余杂波中区分出舰船
,

同时也便于程序对
舰船 目标的 自动搜索和识别

这里我们将一种 相位分析法 引入到海杂波的循环对消中
,

利用 变换后的相

位信息对首先获得的粗测频率进行补差从而达到较好的估计性能
。

对于一个正弦信号 二

二 亡 功。 ,

对其作 点的
,

得到离散频谱 沪
,

其中 无 幅

度最大时所对应的幅度项 式
,

相位项 介
飞 、

分别为
、、,产‘、,产

乙
沙才吸、了‘气、

沪 、

二 一 无。 二 一 无。

必。 十 一 一 。

以前仅利用 变换后幅度最大值得到信号的估计频率为 。 无。 为幅度最大时所

对应的离散谱线值
,

但是实际上
,

采样引起的栅栏效应通常使得信号的真实频率位于两谱线之

间
,

特别是对于短时序列而言
。

这里我们联合考虑变换后的相位项
。

在式 中
,

叭。 和 无。 可通过 直接获得
,

但 由于信号的初相 九 未知
,

无法求出信号的真实频率 为解决这一问题
,

将整个数据点分

成两部分
,

前 点和后 点
,

分别作
,

则前后两段数据谱线最大值处对应的相位

差为 沪 一 沪
,

考虑到相位的 整周模糊
,

实际测得的相位差应该是

帆一州 实测 一 诚。 ,

其中 场 为 段数据中对应的最大谱线值
·

从而信号的真实频率

和依据最大谱线估计的频率值 之间的偏差为 卿 一 叭 实测 万 一 场 乃 △
,

即
△ 叭 一

州 实测 订 ’
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△ 的变化范围应为 一 。 。 , 。 为频率分辨力
,

等于

的计算问题超出此范围时
,

修正如下

△厂 △厂一 、 ,

△厂 六
。 , 。

。

当 △ 由于整周模糊
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杂噪 匕

化情况
。

由图可见杂噪比越高
,

估计

误差越小
,

而且当杂噪比大于

时
,

估计精度 己经远高于频率分辨

率 实际上
,

在天波雷达中
,

由于采

用了长达 的天线阵和 自适应波

束形成
,

杂噪 比通常相当高 排除某

些夜间或存在相位扰动的情况
,

一

般大于 ‘ ,

因此高杂噪比的要

求在天波雷达中一般是满足的
。

图 杂波频率估计的均方根误差随杂噪比的变化情况

数据处理和比较结果

图 显示了某段实测数据的多普勒谱
,

图中相干积累时间为 个数据点
,

在频率
一 处有一个舰船 目标 如箭头所示

,

我们从图 中抽取前 点数据
,

其多普勒谱如图

所示
,

显然在图 中由于频率分辨力较低舰船 已经看不出来 以下将传统的和我们提出的基
于 相位分析的海杂波循环对消法应用到该段数据中

,

并对处理结果进行 比较
。

在传统的海杂波循环对消中
,

杂波频率和幅度估计直接由 谱中的峰值得到
,

相位估
计通过数值搜索的方式进行

。

然而对于图 所示的 点多普勒谱而言
,

由于严重的栅栏效应
,

频率估计精度很差
,

这样进一步影响到初相估计并导致较差的对消结果
。

为了提高估计精度
,

一种最简单的方法是对 点数据作时域补零的 尽管这样不能提高频率分辨力
,

但是在
多普勒观测范围内增加了频率点数

,

提高了参数估计精度
。

图 为对消前
,

对 点数据补零作 点 的处理结果
。

图
、

为经过两次对消后
的多普勒谱

,

其中图 中的参数估计直接由 点 获得
,

图 中的参数估计利用补零后
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图 对消前
,

点数据补零作 点 图 传统方法 次对消后的多普勒谱
得到的多普勒谱 参数估计直接由 点 获得

图 给出了利用 相位分析法对杂波参数进行估计
,

并经过 次对消后的多普勒谱
为了便于与图

、

图 比较
,

图 中对消后的 点数据作了 点的
。

与图
、

图

相 比
,

舰船 目标不仅得到有效突出
,

同时由于其参数估计精度高
,

杂波对消性能好
,

剩余杂波
强度及扩散程度明显降低

,

有利于舰船 目标的峰值显露以及从剩余杂波中区分出舰船 另一方
面

,

相位法可以直接得到初相估计
,

无需在 一 上搜索获得
。

结束语

实现短积累条件下的舰船检测对于提高 的数据率
、

保证大范围的警戒能力有着重要

意义
。

本文在传统的海杂波循环对消法的基础上
,

提出了一种新的基于 相位分析的杂波对
消法

。

相 比于传统方法
,

该方法具有更好的参数估计精度和杂波对消性能
,

降低了剩余杂波强

度和扩散程度
,

有利于舰船 目标的峰值显露和从剩余杂波中区分出舰船 另一方面
,

它可以直
接得到初相估计

,

无需在 一 上搜索获得
。

但是该方法利用 了相位信息
,

因此通常要求海杂

波具有较高的杂噪 比
,

这在 中一般是可以满足的
。
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