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基于矩阵奇异值分解的高频雷达瞬态干扰抑制 

陈希信    黄银河 
(南京电子技术研究所   南京  210013) 

摘  要： 雷电等瞬态干扰严重影响了高频雷达的工作性能，必须加以抑制。该文提出了基于矩阵奇异值分解的高 

频雷达瞬态干扰抑制方法。该方法将高频雷达回波信号分段构造成矩阵并进行奇异值分解，首先根据矩阵有效秩的

大小判断雷达回波中是否存在瞬态干扰，然后利用奇异值分解的正交性实现雷达回波的正交分解，使瞬态干扰分离

出来，以利于检测，最后通过建立线性预测的全极点自回归模型对瞬态干扰位置处的回波信号予以恢复。实测数据

处理结果表明该方法是有效的。 
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Abstract  The transient interferences, such as lightening impulse, meteor trail echoes and so on, have to be suppressed 

since they severely degrade the detection capability of High Frequency (HF) radar. An approach of suppressing the 

transient interference based on Singular Value Decomposition (SVD) is presented in this paper. In this approach, the HF 

radar echo is segmented and all segments constitute the columns of some matrix with its SVD computed. Firstly, it can be 

preliminarily judged whether the transient interference exists in the HF radar echo from the valid rank of the built matrix. 

Secondly, the orthogonal decomposition of the HF radar echo is obtained using the orthogonality of SVD, thus the transient 

interference is separated from the radar echo and so easily detected. Finally, the radar echo segment polluted by the 

transient interference is estimated by building the all-pole autoregressive linear prediction model. The effectiveness of this 

approach is demonstrated by examples of measured HF radar echo. 
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1  引言 

高频雷达能实现超视距目标探测，因此具有重要的军事

意义。但是高频雷达的工作频段上电磁环境非常复杂，并且

经常突发一些很强的瞬态干扰，如雷电、流星余迹回波等，

这些干扰持续时间短，强度大，严重影响了雷达对目标的检

测性能，必须加以抑制[1-5]。 

目前，高频雷达瞬态干扰抑制仍然是高频雷达信号处理

的难点之一，是亟待解决的重要问题。抑制高频雷达瞬态干

扰应首先检测雷达回波中是否存在瞬态干扰，然后消除它的

影响，同时使目标信号损失尽可能小，以利于对目标的检测

和跟踪。 

矩阵奇异值分解作为数值线性代数的一种有效工具，近
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年来在许多信号处理问题中获得了成功的应用。矩阵奇异值

分解本质上是矩阵的一种正交分解，正是根据这一性质该文

提出了基于奇异值分解的高频雷达瞬态干扰抑制方法。该方

法将高频雷达回波信号分段构造成矩阵并进行奇异值分解。

首先根据矩阵有效秩的大小判断雷达回波中是否存在瞬态

干扰，然后利用奇异值分解的正交性实现雷达回波的正交分

解，使瞬态干扰分离出来，从而确定它的确切时间位置；最

后通过建立线性预测的全极点自回归(AR)模型对瞬态干扰

位置处的回波信号予以恢复，其中AR模型的参数通过求解修

正协方差方法的正则方程来得到[6]。 

2 矩阵奇异值分解 

设 是一个 m×n 的复数矩阵，其奇异值分解是指存在M
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一个 m×m 酉矩阵U 和一个 n×n 酉矩阵V ，使得 可分解为 M

H

1

r

i i i
i
σ

=

= = ∑ HΣVM U u v                 (1) 

式中 [ ] [ ] [1 2 1 2 1, , , , , , , diag( , , )m n σ σ= = =U u u u ,V v v v Σ r , 

]: 0 1 2 0rσ σ σ≥ ≥ ≥ ≥ 为 的 r 个奇异值，r=min(m, n)，

为 的第 i 个特征项，上标 H 表示共轭转置。 

M
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由式(1)可以看出：矩阵奇异值分解的性质有 2：(1)由于

和V 都是酉矩阵，因此矩阵 的各特征项是相互正交的，

即 ， ，i≠j，这表明矩阵奇异值分解

实际上是矩阵的一种正交分解；(2)各特征项对M 贡献与

对应奇异值的大小成正比，这表明矩阵的主要分量与大奇异

值相对应。 

U M
H H

i i v j j = 0u v u

的

H H
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定义 的归一化奇异值为 M
 1/i iσ σ σ=                      (2) 

显然 1 1σ = 。选择一个小正数作为阈值(例如 0.1)，将 iσ 大于

此阈值的 称为主奇异值，其它的称为次奇异值。主奇异值

的个数称为矩阵的有效秩。  
iσ

3   高频雷达瞬态干扰抑制原理 

抑制高频雷达瞬态干扰的基本思路是：首先检测雷达回

波中是否存在瞬态干扰，然后确定它的具体时间位置，最后

剔除瞬态干扰并用合适的数据填补该位置[3]。本节介绍解决

这些问题的方法。 
3.1 瞬态干扰检测 

假设脉压后某距离门上的高频雷达回波为s1, s2, , sK，

其中K为积累周期总数，将其平均分成n段，每段有m个点，

令K=m×n，按如下方式构造矩阵  M
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现在对数据矩阵 按式(1)进行奇异值分解，则 的每

一列都被分解成 中各列的线性组合，组合系数为V 的相应

列与奇异值的乘积。由于U 的各列是相互正交的，这样矩阵

的各列被正交分解，即各段信号被正交分解。把 的各

列中的正交分量分离开来，等效于用各奇异值加权对应的特

征项得到 的各正交分量，恢复成一维信号(分段的逆过

程)，那么这些一维信号也是相互正交的。这实际上是通过矩

阵 的奇异值分解实现了高频雷达回波信号的正交分解。 

M M

U

M M

M

M

高频雷达回波的主体成分是海(地)杂波，另外还可能包

括镶嵌在其中的偶发瞬态干扰(强度与杂波相当)，以及相对

较弱的目标信号、噪声和其它干扰成分。由于海(地)杂波存

在于整个时间段上，而瞬态干扰只存在于部分时间段上，并

且是区别于杂波等分量的不相关成分，因此可以利用上述奇

异值分解方法将其分离出来。而且，由于瞬态干扰是雷达回

波中的强分量，在矩阵 中它也是主要分量，因此它必定

与某个主奇异值相对应，也就是说用该主奇异值加权对应特

征项并恢复成一维信号就能分离出瞬态干扰。

M

由矩阵奇异值分解的性质(2)可知，当高频雷达回波中出

现强瞬态干扰时，矩阵 的主要分量将增多，从而主奇异

值增多，有效秩将增大。因此可以根据矩阵有效秩的这一特

点来判断高频雷达回波中是否存在瞬态干扰。

M

3.2  瞬态干扰位置处的数据恢复 

利用上一节的方法检测出瞬态干扰是否存在并确定其

时间位置后，我们将其剔除，那么该位置处的目标信号也一

同被去除了，因此需要通过适当的途径来恢复这部分目标信

号，这里我们用其它位置的回波信号来线性预测这部分目标

信号。但是，与海(地)杂波相比，目标信号属于微弱信号，

因此直接在原始雷达回波中线性预测这部分目标信号是不

现实的。在本文中，我们只在包含瞬态干扰的雷达回波分量

上进行线性预测处理，这样当目标信号也在该雷达回波分量

上时，就能避免杂波的影响从而更有效地预测目标信号。 

上述线性预测问题可以等效为全极点 AR 信号建模，这

里我们利用修正协方差方法来估计 AR 模型的参数，该方法

能使前向和后向预测误差的平方和最小。线性预测问题可以

表达为    
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式中ŝn为n时刻信号sn的估计，sn-p, sn-p+1, , sn-1为前p个时刻

的已知信号值，ak (k=1,2, , p)为线性预测器系数，p为预测

器阶数。 

预测误差为  
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上式实际上是全极点AR信号模型。我们用修正协方差方法来

估计AR模型的各参数ak，也就是求解如下线性方程组 
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式中： 
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求解式(6)得到各参数ak (k=1,2, , p)后，就可以通过式(4)进

行目标信号的线性预测了。 
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4   实测高频雷达回波中的瞬态干扰抑制 

本节给出利用数据矩阵奇异值分解方法抑制高频雷达

回波中瞬态干扰的实例。现有包含一段瞬态干扰的某实测高

频雷达回波，我们在其中加入一个 5Hz 的复正弦弱信号表

示目标信号，组合信号的实部如图 1(a)所示，其中位于 3.2s

到 4.2s 之间的快速变化部分为流星余迹回波干扰。图 1(b)是

该组合信号的多普勒谱，其中在

−

− 6Hz 到 3Hz 之间的峰值

部分为流星干扰的多普勒谱。从两图中可以看到：(1)该雷达

回波的主体成分是海(地)杂波，瞬态干扰镶嵌在某一小段上，

强度与杂波相当；(2)与杂波和瞬态干扰相比，目标信号要弱

得多，在多普勒谱上它被瞬态干扰所掩盖。 

−

 

图 1 高频雷达回波去除瞬态干扰前后的时域波形和多普勒谱 

该高频雷达回波的长度为 1024，平均分成 32 段，用起

始第 1 段构成矩阵 的第 1 列，第 2 段构成 的第 2 列，

依次类推，这样就得到了 32×32 的矩阵 。对矩阵 进行

奇异值分解，得到归一化奇异值为{1, 0.2969, 0.1420, 0.0723, 

0.0393, 0.0351, 0.0304, 0.0240, 0.0219, 0.0214, 0.0198, 0.0187, 

0.0162, 0.0157, 0.0146, 0.0134, 0.0127, 0.0116, 0.0110, 0.0099, 

0.0093, 0.0085, 0.0076, 0.0068, 0.0054, 0.0045, 0.0038, 0.0029, 

0.0020, 0.0015, 0.0010, 0.0002}。现在设置归一化奇异值的阈

值为 0.1，则矩阵 有 3 个主奇异值，有效秩为 3。如前文

所述，瞬态干扰与某个主奇异值相对应，因此我们分别用

的 3 个主奇异值加权对应的特征项，用其它所有次奇异值加

权对应的特征项，从而得到矩阵 的 4 个正交分量，分别

将它们恢复成一维信号，则这些一维信号也是相互正交的，

如图 2 所示。注意，尽管这里设置归一化奇异值的阈值为 0.1

是适当的，但是在实际应用中如何确定阈值大小是该文方法

需要进一步解决的问题。  
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M M
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M
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图 2  高频雷达回波的正交分解分量 

图 2 中所示各图是高频雷达回波的 4 个正交分量的实

部，不难判断图 2(c)就是包含瞬态干扰的回波分量，图 2(a)，

2(b)主要是海地杂波，图 2(d)是其它干扰成分。在图 1(a)中

该瞬态干扰混杂在杂波主分量中，难以检测出来，但在图 2(c)

中它被完全分离了出来，通过设置门限非常容易检测。 

在图 2(c)中确定出瞬态干扰的具体位置后，将这段数据

置为零，然后利用前文所述线性预测方法对这段数据进行估

计。估计后的该信号分量与其它 3 个正交信号分量相叠加，

则所得信号中不再有瞬态干扰了，如图 1(c)所示。图 1(d)是

该信号的多普勒谱，可见在 − 6Hz 到 3Hz 之间的谱峰消失

了，并且在

−

− 5Hz 处被瞬态干扰掩盖的目标信号又清晰可辨

了。作为比较，我们还给出了直接将原始雷达回波中的瞬态

干扰置为零并进行线性预测的结果，如图 1(e)所示，图 1(f)

是该信号的多普勒谱，可见瞬态干扰的影响被消除了，同时

目标信号的损失也较大，与图 1(d)相比损失达 5dB 以上。 

作为比较，下面给出另一个不含瞬态干扰的实测高频雷

达回波信号的处理结果。矩阵 按前述方法构造并进行奇

异值分解，得到归一化奇异值为{1, 0.2306, 0.0628, 0.0469, 

0.0319, 0.0268, 0.0250, 0.0240, 0.0215, 0.0201, 0.0186, 0.0175, 

0.0166, 0.0150, 0.0140, 0.0130, 0.0124, 0.0117, 0.0108, 0.0101, 

0.0093, 0.0087, 0.0080, 0.0067, 0.0057, 0.0054, 0.0042, 0.0036, 

0.0029, 0.0022, 0.0011, 0.0005}。与前面一样，这里也把归一

化奇异值的阈值设置为 0.1，则矩阵 有 2 个主奇异值，有

效秩为 2。现在分别用 的 2个主奇异值加权对应的特征项，

用其它所有次奇异值加权对应的特征项，从而得到矩阵 M

的 3 个正交分量，分别将它们恢复成一维信号，如图 3 所示。  

M

M

M
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图 3(a)是实测高频雷达回波的实部，图 3(b)，3(c)，3(d)

分别是该回波的正交分量的实部。该回波中不存在瞬态干

扰，其各正交分解分量中也均未出现瞬态干扰。并且注意到

此例中数据矩阵的有效秩为 2，而前面例子中数据矩阵的有

效秩为 3，这表明当雷达回波中存在强瞬态干扰时，由此得

到的数据矩阵的有效秩将增大，大量实测数据处理结果也验

证了这一结论。 

 

图 3  高频雷达回波及其正交分解分量 

5   结束语 

高频雷达回波中的瞬态干扰抑制问题是高频雷达信号

处理的难点之一，是目前亟待解决的重要问题。该文提出了

基于数据矩阵奇异值分解的高频雷达瞬态干扰抑制方法，为

这一问题的解决提供了新的途径。文中方法通过考察矩阵有

效秩的大小判断雷达回波中是否存在瞬态干扰，通过奇异值 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

分解的正交性实现高频雷达回波的正交分解，使瞬态干扰分 

离出来，然后在雷达回波的某分量上进行线性预测使得目标 

信号的损失大大减小。理论分析和实测高频雷达回波处理结

果表明，该文提出的高频雷达瞬态干扰抑制方法结构简洁，

效果良好。 
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