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摘要：高频地波雷达被广泛应用于海面目标的检测，而由于海杂波的分布散射具有很强的动态特性，通常情况下成为

了海面目标检测的主要干扰成分。因此，在强海杂波背景下进行目标检测的关键在于如何有效抑制海杂波。从循环对消、

子空间分解、模型预测以及分形特征这几方面对海杂波抑制技术进行综述、分析和总结，为后续对海面目标检测提供参考。 
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Abstract: High-frequency ground wave radar is widely used in the detection of sea targets, and sea clutter has stronger 

dynamic characteristics due to distributed scattering, and usually becomes the main interference component of sea target 
detection. Therefore, the key to target detection under the background of strong sea clutter is how to effectively suppress sea 
clutter. This article summarizes the sea clutter suppression technology from the aspects of cyclic cancellation, subspace 
decomposition, model prediction and fractal features to provide a reference for subsequent sea surface target detection. 
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引  言 
高频地波雷达 HFSWR（High Frequency Surface Wave Radar）的工作频段在 3 MHz~30 MHz。辐射

的高频电磁波不受地球曲率的影响，具有探测距离远、探测精度高、实时性强、不易受恶劣天气影响等

特点[1]。高频地波雷达在两个方面发挥了重要作用，其一是对海上目标信号的检测与跟踪，可以得到目

标的方位、距离等信息；另一个是对于海洋环境的探测，利用海杂波进行参数反演，得到风速、风向、

浪高、径向流速等海态信息，为海洋灾害预防、海上活动提供可靠保障。 
高频地波雷达的回波中存在着多种成分，有海杂波、电离层杂波等。高频地波雷达在目标检测及跟

踪这一应用中，这些杂波的存在严重影响了对于目标信号的检测性能。海杂波的产生是由于电磁波和海

浪的相互作用导致的。在海洋表面流的作用下，加之受到雷达合成孔径的限制，海杂波的一阶峰会在雷

达回波频谱中展宽，继而给海上目标的检测带来了巨大的挑战。因此，要对海上目标进行检测，首先要

对雷达回波中的海杂波进行抑制。传统的海杂波抑制方法有循环对消法，基于子空间分解的方法，基于

海杂波模型预测的方法，基于分形特征的方法等。本文将对海杂波背景下的目标检测方法进行综述、分
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析及总结。 

1  海杂波抑制技术 
1.1  基于循环对消的海杂波抑制 

对海杂波的主分量分析处理时，可以将其近似看作正弦信号，循环迭代对消方法[2]以此为基础，提

出雷达回波在时域上逐次减掉估计的正弦信号来实现海杂波的对消，该算法的流程图如图 1 所示。 

 
图 1  基于循环对消的海杂波背景下目标检测流程图 

Fig. 1  Flowchart of target detection in the background of sea clutter based on cyclic cancellation 
该方法对海杂波的抑制性能主要取决于对正弦信号频率、相位以及幅度信息的估计精确度。由于短

时间序列的频率分辨率较低，传统的循环对消方法仅利用频谱中的峰值进行估计，容易引起栅栏效应。郭

欣[3]等人在循环对消中考虑到相位分析法，利用相位信息对粗测频率进行补差，直接得到估计信号的相位

值，无需根据 小化误差准则进行搜索，提高了估计精度。为了提高循环对消的性能，文献[4]提出用扩展

Prony 方法替代海杂波 FFT 进行频谱估计，从而更加精确地估计出正弦信号的频率及相位信息，得到了

更好的对消性能。由于循环对消方法依赖于对极值的搜索，即目标的幅度特性对海杂波对消性能有较大

影响，海杂波与目标的区分性很小，容易导致误消目标，文献[5]提出了一种边界约束对消方法，总结归纳

实际海杂波的特性，将其作为边界条件约束循环对消过程，该方法有效改善了循环对消方法的对消性能。 
基于循环对消的海杂波抑制结果如图 2 所示。实验中所使用的雷达回波数据均为威海的实测数据，均

取第 30 个距离单元的数据，雷达的工作频率为 3.7 MHz，采样间隔为 0.149 s。 
由图 2 可以看出，传统对消方法的本质使它存在着一些问题，故基于循环对消方法进行海杂波抑制

的稳定性和有效性有待改善。海杂波这种多分量系统

需要进行多次迭代对消，对消的次数会影响对消处理

后的信噪比，图 2 中迭代次数太少时海杂波并没有完

全被剔除。但由于海杂波比较复杂，且目标信号未知，

所以很难确定循环对消的迭代次数。另外，由于循环

对消方法是对峰值进行搜索，自动处理过程中逐次对

能量 强的信号进行剔除，这种方法对于回波中的目

标和海杂波信号的区分性不强，当目标信号的幅度与

海杂波信号难以区分时，容易造成误消目标信号，导

致漏警率上升。 
1.2  基于子空间分解 

基于子空间分解的方法是以杂波在子空间的聚集

特性为理论基础实现对海杂波的抑制。典型的方法有特

征值分解 EVD（Eigen Value Decomposition）方法[6-8]以及奇异值分解 SVD（Singular Value Decomposition）
方法[9-13]。 

基于特征值分解的方法，是根据协方差矩阵的特征值分布划分杂波子空间和目标子空间[6]，从而实

现对海杂波的抑制，将海杂波抑制后的序列进行目标检测。当海杂波与目标多普勒频率接近时，可能会

存在目标谱峰分裂或者目标谱偏移的情况，为了解决这一问题，赵志国[7]等人提出了一种改进特征值分

图 2  基于循环对消的海杂波抑制结果 
Fig. 2  Sea clutter cancellation results based on 

cyclic cancellation 
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解（MEVD）方法进行海杂波的抑制，将特征值分解方法与空域主瓣干扰技术相结合，提高了目标的信

噪比。由于特征值分解算法在对高维的协方差矩阵进行处理时运算量很大，刘定智[8]等人提出了一种基

于循环子空间投影的杂波抑制的快速方法，利用特征值的差值对信号系空间的维数进行估计，有效降低

了目标的能量损失，同时减小了计算量，更有利于工程实现。 
基于奇异值分解的海杂波抑制算法是将海杂波信号视为窄带信号进行处理，将接收到的雷达回波时

域数据进行奇异值分解，然后将海杂波所对应的奇异值置零之后重新构造时域序列[9]。对于强海杂波背

景下的“低小慢”目标的检测，吴琳拥[10]将奇异值分解作为理论基础，以奇异值一阶、二阶差分谱为依

据，对奇异值进行选择，实现对海杂波的抑制。由于海杂波泄露到目标子空间会导致信噪比降低，为减

小这种泄露，提高对海杂波的抑制性能，薄超[11]等人利用海杂波在距离维和角度维的相关特性，从慢时

间、距离维度以及角度维度三个方面对子空间进行估计，有效地抑制了海杂波。为了更准确地对海杂波

的奇异值进行判别，王祎鸣[12]等人综合利用多个处理域，将时域分析与矩阵分解联合，有效提高了海杂

波的抑制性能。由于一阶海杂波的复杂性，不容易准确分辨出信号子空间和噪声子空间，王龙岗[13]等人

在 SVD 方法的基础上提出了空域奇异值分解，在空域进行对海杂波子空间和噪声子空间的划分，减小

了奇异值的数目，更容易对

子空间进行划分。该方法流

程框图如图 3 所示。 
以上基于子空间分解的

的海杂波抑制方法，当目标

处于海杂波的多普勒频率范

围之内或者两者频率接近

时，会导致目标被误消。另

外，矩阵分解的计算量偏大，

实时效率较低，这是该方法

需要解决的一个问题。 
1.3  基于海杂波模型预测的目标检测方法 

由于海杂波信号具有随机起伏的特点，所以传统的建模方法主要是根据概率统计模型对其隐含的统

计规律进行研究分析。 常见的四种模型有瑞利分布、对数正态分布、韦布尔分布以及 K 分布[14-17]。不

同模型适用于不同的工作环境，其中，瑞利分布适用于低辨率雷达以较大的入射角进行观测的工作环境。

对于高分辨雷达以地入射角进行观测时，海杂波的幅度分布大概率会存在很长的拖尾现象，通常用对数

正态分布对其进行描述，但是对数正态分布可能会导致过拟合[18]。韦布尔分布可以用于海杂波起伏较小

的工作环境，拟合范围在瑞利分布和对数正态分布之间[19]。K 分布适用于高分辨率雷达对非均匀海杂波

的建模。由于海况复杂，从对这些典型模型的分析来看，模型的参数估计复杂度高，适应性低，仅使用

某种分布来描述海杂波并不具有普适性。 
为了更加充分地描述海杂波，便产生了一系列的非线性预测方法。这种非线性理论主要是为了描述

复杂对象隐藏在其不规律表象之中的规律特性。此类方法有十分强大的非线性拟合能力，因此能够更好

地满足拟合海杂波的需求。常用的时域模型预测方法有支持向量机模型预测、径向基神经网络模型预测。 
支持向量机 SVM（Support Vector Machine）是将低维的数据通过一种非线性映射映射至高维空间之

后再对其进行后续的线性回归[20]。通过海杂波样本数据训练支持向量机预测器，得到支持向量机预测器

的模型参数，将雷达回波通过支持向量机预测器，实现对海杂波的预测，从得到的预测误差信息中实现

对目标的检测[21]。由于参数的选取对支持向量机的性能影响较大，文献[22]提出了基于新型 LS-SVM 模

型的海杂波背景微弱信号检测，提高了预测精度。文献[23]提出了一种基于 IA-SVM 模型的混沌小信号

检测方法，利用免疫算法对支持向量机的参数进行优化，提高了预测性能。 

 
图 3  基于奇异值分解的海杂波抑制流程图 

Fig. 3  Flow chart of sea clutter cancellation with singular value decomposition
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由于海杂波具有混沌特性[24]，径向基 RBF（Radial Basis Function）神经网络对于混沌时间序列具有

较好的拟合特性，使用 RBF 神经网络对海杂波进行时间序列的预测[25]，原理框图如图 4 所示。 

 
图 4  基于 RBF 神经网络的海杂波背景下目标检测流程图 

Fig. 4  Flow chart of target detection in the background of sea clutter with RBF neural network 
利用神经网络的拟合作用对具有混沌特性的海杂波序列进行建模，然后对雷达回波序列进行预测，

根据预测误差实现对目标的检测。由于径向基神经网络的初始值对神经网络的训练有较大的影响，为了

进一步提高预测精度，文献[26]将支持向量机算法和神经网络算法相结合，通过 SVM 算法得到的支持向

量的个数确定神经网络隐含层的个数。文献[27]通过粒子群算法对神经网络的核函数参数的初始化值进

行寻优操作，提高了神经网络的预测精度。 
对传统的循环对消方法、奇异值分解方法以及非线性模型预测方法进行仿真对比。实验中所使用的

雷达回波数据为威海的实测数据，取第 30 个距离单元的数据，在靠近海杂波的多普勒频率范围附近加

一个频率接近的目标信号，雷达的工作频率为 3.7 MHz，采样间隔为 0.149 s，仿真结果如图 5 所示。 

 
图 5  多种方法进行海杂波抑制 

Fig. 5  Various methods for sea clutter suppression 
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从仿真结果可以看出，当目标信号与海杂波的多普勒频率范围很接近时，传统的循环对消方法以及

子空间分解方法都不能很好地区分出海杂波与目标信号，在抑制海杂波的同时很容易导致目标信号被误

消；而基于海杂波模型的非线性预测方法、支持向量机预测方法以及径向基神经网络预测方法能够比较

好地抑制海杂波，并且保留目标信号。 
对于一系列的非线性预测方法，能够实现对海杂波的预测，利用预测误差实现对目标的检测。但非

线性预测方法仍然存在着一些问题需要不断探索解决，对于各种训练网络的初始化不同，将直接影响到

预测性能以及目标的检测能力。另外，对于神经网络的结构参数大多是出于经验人为选择，需要通过理

论推导对其进一步研究，不断提高模型的预测精度，建立更加具有普适性的模型。 
1.4  基于分形特征的目标检测 

非线性理论的另一重大分支是分形理论，分形理论是从结构角度分析研究对象的不规则特性。由于

海洋表面具有复杂性和多样性，为了能够提取更多信息特征，LO 等人引入分形理论对海杂波的特性进

行分析[28]，其原理是由于海杂波与目标回波的分形维数不同，当海杂波附近范围内出现人造目标时，Hurst
指数会受到影响，该算法即通过 Hurst 指数实现对目标信号的检测。文献[29]以离散分数布朗理论为基

础，提出了一种快速计算 Hurst 指数的方法，提高了目标检测的效率。在实际应用中，仅用单一的分维

数对其进行描述不能准确地反映其分形特征，文献[30]通过多重分形参数判定是否存在目标。多重分形

参数是在分形理论的基础上，对于多个角度的奇异测度所组成的集合，可以实现对海杂波更加充分地描

述。石志广[31]等人通过实验对海杂波的多重特性进行分析，探讨了将其作为雷达目标检测方法的可行性，

为后续研究提供了依据。 
分形特征方法在目标检测领域不断发展，李秀友[32]等人将模式识别中的分类方法与之结合，提出一

种基于扩展分形多尺度 Hurst 参数的目标检测算法，有效提高了目标检测性能。行鸿彦[33]等人结合多重

分形去势波动分析法，提出了一种基于分形差量的小目标检测方法。为克服频谱傅里叶分析的缺点，获

得更精确的频谱分辨率，范一飞[34]等人提出一种基于自回归谱的多尺度 Hurst 指数的目标检测方法。由

于分数阶傅里叶变换 FRFT（Fractional fourier transform）能有效聚集目标的能力，而海杂波却难以得到

有效峰值，顾智敏[35]等人提出了分数傅里叶变换域内的海杂波多重分形特性与目标检测，增加了目标信

号与海杂波在进行判决时的差异，提高了信号检测的能力，其流程图如图 6 所示。 

 
图 6  基于分形特征的目标检测流程图 

Fig. 6  Flow chart of target detection based on fractal features 

如今，分形理论在信号检测这一领域内已广泛应用，但也存在一些缺陷有待改善。当维数升高后，

计算量急剧增大，另外，随着海面状况越来越复杂，对于目标的检测仅仅依靠分形理论并不能完全满足

需求。希望广大学者可以不断探索，将该理论与更多的方法相结合，更加深入地分析海杂波的特性，不

断提高海杂波背景下的目标检测性能。 

2  结束语 
对于高频地波雷达在目标检测方面的应用，首要任务是抑制海杂波。目前，诸多海杂波抑制方法都

存在着需要不断改进完善的地方。基于循环迭代的海杂波抑制方法，仅利用峰值搜索逐次剔除能量 强

的信号，这种方法对于海杂波和信号的区分度不高，另外当目标信号与海杂波的多普勒谱接近时，抑制

海杂波的同时容易误消目标，并且很难确定 优的迭代次数。基于子空间分解的海杂波抑制方法，当目

标处于海杂波的多普勒频率内或者两者接近时，易导致目标信号衰减或者误消，漏警率上升。支持向量

机进行海杂波模型预测的方法，对于损失函数参数、核函数的参数以及惩罚参数的确定有待进一步优化。

利用神经网络进行海杂波模型预测的方法，神经网络结构的不同以及神经网络的初始化参数的选取都会

直接影响对目标的检测性能。基于分形特征的目标检测，当检测区间受到海况以及雷达参数的影响时，
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对海杂波在此区间的分形特征的估计误差较大，有待更加深入地分析海杂波的特性，提高目标检测性能。 
当目标信号淹没在海杂波的多普勒谱中，如何有效抑制海杂波，检测目标信号仍然是有待攻克

的难题。 
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