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天波超视距雷达中瞬态干扰定位方法研究 

刘子威    苏洪涛
*    胡勤振 

(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：为了对抗天波超视距雷达中的瞬态干扰，现有时域算法一般有干扰定位、干扰剔除与数据恢复 3 个步骤，

其中干扰定位的精度直接决定了后续处理的性能。目前工程中应用的固定门限方法定位精度不够，而现有文献中提

出的方法运算量较大，且对参数的选择较为敏感。针对这一问题，该文提出一种迭代剔除平均检测器。此检测器将

判决为干扰的样本点剔除出迭代平均的过程，并采用前-后向检测的定位方法，保证了背景估计与干扰定位的可靠

性。天波超视距雷达的实测数据处理结果证明了所提方法的有效性。 
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Transient Interference Localization Method 
in the Skywave Over-the-horizon Radar 
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Abstract: In order to excise transient interferences in the skywave over-the-horizon radar, regular time-domain 

methods use steps as interference localization, interference blanking and data restoration. The interference excision 

performance depends highly on the interference localization performance. In the real system, the constant 

threshold detection method is adopted. However, it can not provide reliable localization performance. Some other 

existing methods need large computational costs and are sensitive to the parameters. To solve these problems, an 

iteratively censored average detector is proposed. The proposed detector removes the interference samples from the 

iterative estimating procedure and adopts a forward-backward localizing method to ensure the reliability of the 

localization performance. The experimental data collected from a trial skywave over-the-horizon radar are used. 

Results verify the effectiveness of the proposed method.  
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1  引言  

天波超视距雷达(Skywave Over-The-Horizon 
Radar, Skywave OTHR) 工 作 在 高 频 (High 
Frequency, HF)波段，通过电离层对发射信号的折

射实现下视探测，其能够突破地球曲率的限制，探

测到视距以外的目标。而下视探测的工作方式以及

工作波长的范围也使得天波超视距雷达具有一定的

反隐身能力，因此受到研究者的广泛关注 [1 4]− 。然

而，高频波段的用户较多，且一些电离层的气象活

动也会产生高频频段的信号，因此天波超视距雷达

常常受到高频干扰的影响。如果干扰信号的持续时
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间比一个相干积累时间(Coherent Integration Time, 
CIT)短得多，称这种干扰为瞬态干扰。除了流星余

迹回波外，绝大多数的瞬态干扰信号与雷达发射信

号不相关，同时，由于多普勒分辨率反比于积累时

间，在匹配滤波和相干积累后，瞬态干扰仍然会覆

盖全部距离单元和大多数多普勒通道，严重影响后

续目标检测的性能。 
对于瞬态干扰的抑制问题，大部分的方法均是

通过慢时间干扰定位、干扰挖除和缺损数据插值等

步骤完成瞬态干扰抑制 [5 9]− 。其中，所有的数据恢

复均是根据干扰定位的结果进行的，干扰定位的准

确性将直接影响整体干扰抑制的性能[10]。所以，对

干扰定位方法的研究是至关重要的。文献[5]和文献

[8]中提出用背景功率估值加上一个常数因子作为检

测门限，这一方法实现简单，是目前工程应用中采

用的方法。但瞬态干扰也会参与背景功率的估计，

使得估值大于背景噪声功率，降低了干扰定位的性
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能，且常数因子的选择也过于经验化。文献[10]使用

自 适 应 高 斯 基 表 征 (Adaptive Gaussian basis 
Representation, AGR)实现干扰检测与剔除，文献

[11]和文献[12]提出用小波变换的方法检测慢时间数

据中的突变点，但这些方法的运算量均较大，不适

合实际使用。文献[9]中使用 Teager-Kaiser 算子计算

得到慢时间序列的突变情况，再使用目标检测中的

滑窗类恒虚警算法对剧烈突变点进行检测。这一方

法是目前为数不多的可以用虚警概率等定量指标来

衡量干扰定位性能的方法。但是，实际中瞬态干扰

的持续时间和出现的次数均是随机的，这使得常规

滑窗类定位方法检测瞬态干扰的性能都对参考窗长

和保护单元个数的选择十分敏感。因此，滑窗类方

法在瞬态干扰检测的问题中依然不够稳健。可以看

到，找到一种计算量小，性能稳健，适合实际工程

应用的瞬态干扰定位方法仍是十分必要的。 
瞬态干扰的能量通常明显大于背景噪声，因此

门限检测方法是比较合适的。在一个 CIT 中，同一

距离单元的噪声基本上是平稳的，利用此特点，本

文提出一种迭代剔除平均 (Iteratively Censored 
Average, ICA)检测器，该检测器通过对背景噪声样

本的迭代加权平均来估计背景功率，并且将检测过

程中过门限的点剔除出迭代过程，同时，采用前-后
向检测方法，进一步保证了定位结果的可靠性。本

文方法具有恒虚警率特性，检测性能与瞬态干扰的

持续时间和出现次数均无关，实现简单，适合工程

实际使用。用实测数据对本文所提方法进行了验证，

结果证明了本文方法的有效性。 

2  回波模型 

在经过波束形成和脉冲压缩后，得到一个

N P× 维的距离-重复周期 2 维数据块，N 为距离单

元数，P 为一个 CIT 中重复周期数。假设此数据中

包含瞬态干扰，对某一个待处理的距离单元，记其

慢时间序列为 ( )x k , 0,1, , 1k P= − ，则可得到 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )x k c k i k s k n k= + + +         (1) 

其中， ( )c k 表示海、地杂波， ( )i k 表示瞬态干扰， ( )s k

表示目标， ( )n k 表示背景噪声。通常情况下，背景

噪声 ( )n k 在不同次回波间是相互独立且服从同一分

布的。 
2.1 杂波 

海杂波是主要的杂波分量。根据现有研究结果，

一阶Bragg峰的多普勒频率为 b g cos /( )f θ λ= ± π ，

其中λ为雷达工作波长，θ 为天波掠射角，g 表示重

力加速度。同时，记洋流附加的多普勒频移为 sf ，

则海杂波的慢时间回波模型建立为[13] 

s b r

s b r

j(2 ( ) ( ))
se r

j(2 ( ) ( ))
a

( ) e

         e ( )

f f kT k

f f kT k

c k A

A r k

φ

φ

π + +

π − +

=
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其中， rA 和 aA 分别是正负 Bragg 峰的幅度， rT 是

重复周期， ( )kφ 是洋流的变化带来的相位色散， ( )r k
代表二次反射产生的高阶峰。若考虑同时存在地杂

波，假设地杂波 j
gr g( )c k A e ψ= , gA 为地杂波幅度，ψ

为初相。最终， gr se( ) ( ) ( )c k c k c k= + 。 
2.2 瞬态干扰 

常见的瞬态干扰可分为人为射频干扰(Radio 
Frequency Interference, RFI)和自然界的闪电等短

时信号。其共同特点是持续时间远短于 CIT，但在

其持续时间内能量很大。因此，瞬态干扰的主要分

量在慢时间上可以看作冲激信号： 

1

( ) rect ( ) ( )
J

j j
j

i k k B k
=

= ⋅∑          (3) 

其中， 

,1 r ,21,       
rect ( )

0,       

j j

j

T kT T
k

⎧ ≤ ≤⎪⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎩ 其它
      (4) 

( )jB t 是第 j 段干扰信号的复包络， ,1jT 和 ,2jT 分

别是此段干扰的开始和结束时刻。文献[14]对常见的

RFI 进行了建模，统一了斜条纹和竖条纹两种 RFI。
闪电等自然界干扰比较难用统一的数学模型描述，

一般认为类似宽带噪声，文献[15]对闪电的出现规律

等作出了总结。由于本文方法基于能量检测，不涉

及干扰的具体类型，因此这里不再对干扰特性做进

一步分析。 

3  ICA 检测器 

在整个回波中，杂波能量是最强的。但从第 2
节中的杂波模型可以得到，杂波基本上集中在零多

普勒频率附近。尽管抑制杂波会损失掉低多普勒频

率处的干扰能量，但杂波谱的谱宽相对整个多普勒

频率范围来说很窄，只要抑制杂波的滤波器凹口不

要过宽，损失的干扰能量对干扰定位的影响是可以

忽略的。因此，一般先对慢时间序列完成杂波抑制，

再进行干扰定位。记杂波抑制后的慢时间回波为

( )x t ，主要成分为噪声和瞬态干扰。在瞬态干扰检

测中，二元假设检验为 

0

1

: ( ) ( )        
,     0,1, , 1

: ( ) ( ) ( )

H x k n k
k P

H x k i k n k

⎧ =⎪⎪⎪ = −⎨⎪ = +⎪⎪⎩
  (5) 

其中， 0H 假设表示待检测单元中仅包含噪声， 1H 假

设表示待检测单元中包含噪声和干扰。ICA 检测器

的流程示意图如图 1 所示，其中，设立 M 个保护单

元，用以避免瞬态干扰开始和结束阶段的缓慢能量

变化，对待检测单元 ( )y k 进行背景估计的样本取自

(0)y ~ ( 1)y k M− − 。 
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图 1  ICA 检测器示意图 

经过平方率检波后的样本记为 ( )y k ，检测判决

为 
1

0

( ) ( ) ( )

H

H

y k T k Z k
>
<              (6) 

( )T k 是按照一定的虚警概率 faP 得到的门限因子，

( )Z k 是作用于 k 时刻检测的背景噪声估计值。现有

方法的主要问题是对背景噪声的估计不够精确，导

致干扰定位的性能较差，本文方法正是针对此问题

提出的。背景噪声通常是近似满足独立同分布的，

因此在待检测单元之前除保护单元外的所有样本通

过加权求和完成背景估计，权值由遗忘因子决定，

间隔越远的样本权值越小。同时，考虑到之前的样

本中可能存在干扰，因此，若之前的某一样本由式

(6)判决为存在干扰，则将此样本剔除出整个背景估

计过程。应用过程中，背景的加权求和过程由更加

简化的迭代更新来实现，以减少系统的存储量和运

算量。下面对本文方法的背景估计方法进行数学描

述。 
由于M个保护单元的存在，(0), (1), , ( )y y y M 是

无法检测的，检测从 ( 1)y M + 开始。假设前 M+1 个

样本不包含干扰。当 1 2 1M k M+ ≤ ≤ + 时， 
1

1

0

( ) (1 ) ( )
k M

k M l

l

Z k w w y l
− −

− − −

=

= −∑        (7) 

其中，w 是遗忘因子，取值范围为 0 1w< < 。按照

式(6)进行检测判决，记录判决结果。当 2 2k M≥ +
时，为了不将包含干扰的分量引入背景迭代， ( )Z k 的

迭代策略为 
(1 ) ( 1) ( 1),   

   ( 1) ( 1) ( 1)
( )

( 1),    

   ( 1) ( 1) ( 1)

w Z k w y k M

y k M T k M Z k M
Z k

Z k

y k M T k M Z k M

⎧ − ⋅ − + ⋅ − −⎪⎪⎪⎪⎪ − − < − − − −⎪⎪= ⎨⎪ −⎪⎪⎪⎪ − − ≥ − − − −⎪⎪⎩

 

(8) 

可以看到，由于在式(8)中背景噪声的迭代依据

了先前的判决结果，如果判决为存在干扰，则不将

此样本纳入迭代过程，这样就避免了瞬态干扰对背

景噪声功率估计的影响，使得整个定位结果更加可

靠。 

4  性能分析与实际应用 

下面对 ICA 检测器的性能进行分析。在仅含平

稳噪声的情况下，假设 ( )x k 服从独立同分布的复高

斯分布，则经过平方率检波后， ( )y k 服从参数为μ的

指数分布，其概率密度函数(Probability Density 
Function, PDF)为 

( )

1
e , 0

( )
 0 ,

y

y k

y
f y

μ

μ
−⎧⎪⎪ >⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎪⎩ 其它

         (9) 

由于待检测单元和参考单元均是统计独立的，

则任意时刻的虚警概率为 

fa ( ) ( )
0 ( )

( )
( )

0

( ) ( )d d

e ( )d

Z k y k
T k z

T k z
Z k

P f z f y y z

f z z
μ

+∞ +∞

+∞ −

=

=

∫ ∫

∫      (10) 

其中， ( )( )Z kf z 是背景估计值 ( )Z k 的 PDF。在

2 2k M≥ + ，根据式(8)不能显式地给出 ( )Z k 的PDF
表达式，因此无法通过计算式(10)的闭式解来证明

ICA 检测器的恒虚警特性，下面用数学归纳法证明

ICA 检测器具有恒虚警率特性。从式(10)可知，如

果能证明对于任一常数α，都有 ( ) ( )Z' k Z kα= ，则

可通过换元证明虚警概率 faP 与背景噪声分布 μ 无

关，即检测器具有恒虚警率特性。现证明如下：记

( ) ( (0), (1), , ( 1))Z k y y y k Mφ= − − ，服从的 PDF 为

( )( )Z kf z 。当 1 2 1M k M+ ≤ ≤ + 时，由式(7)可以看

到， ()φ ⋅ 是 (0), (1), , ( 1)y y y k M− − 的线性组合，故

必然成立。当 2 2k M= + 时， 
( (0), , ( 1))

(1 ) (2 1) ( 1),  

 ( 1) ( 1) ( 1)
   

(2 1),    

 ( 1) ( 1) ( 1)

y y M

w Z' M w y M

y M T M Z' M

Z' M

y M T' M Z' M

φ α α

α

α

α

+

⎧ − ⋅ + + ⋅ +⎪⎪⎪⎪ ′⎪ + < + +⎪⎪= ⎨⎪ +⎪⎪⎪⎪ + ≥ + +⎪⎪⎩

  (11) 
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由于 1 2 1M k M+ ≤ ≤ + 时已证明成立，则

(2 1) (2 1)Z' M Z Mα+ = + , ( 1) ( 1)Z' M Z Mα+ = + ，

且满足恒虚警率性质，故 ( 1) ( 1)T' M T M+ = + ，可

得， ( (0), , ( 1)) ( (0), , ( 1))y y M y y Mφ α α αφ+ = + ，

即 (2 2) (2 2)Z' M Z Mα+ = + 成立。 
当 2 2k M> + 时，假设 1, ,k M K= + 时均成

立，全部满足恒虚警率性质，则 1k K= + 时， 
( (0), (1), , ( 1))

(1 ) ( 1) ( 1),  

  ( 1) ( 1) ( 1)
    

( 1),   

  ( 1) ( 1) ( 1)

y y y k M

w Z k w y k M

y k M T' k M Z k M

Z' k

y k M T' k M Z' k M

φ α α α

α

α

α

− −

⎧ ′− ⋅ − + ⋅ − −⎪⎪⎪⎪⎪ ′− − < − − − −⎪⎪= ⎨⎪ −⎪⎪⎪⎪ − − ≥ − − − −⎪⎪⎩

 

(12) 

由于 1, ,k M K= + 时具备恒虚警率性质，则

( 1) ( 1),Z' k Z kα− = − ( 1)= ( 1),Z' k M Z k Mα− − − −
( 1)= ( 1)T' k M T k M− − − − ，可得 ( (0), (1), ,y yφ α α  
( 1)) ( (0), (1), , ( 1))y k M y y y k Mα αφ− − = − − ，故

1k K= + 时刻成立，数学归纳法证明完毕。综上，

在 1k M≥ + 时， ( ) ( )Z' k Z kα= 均成立。因此，本方

法满足恒虚警率性质，ICA 检测器是一种恒虚警率

检测器。 
然而，尽管证明了 ICA 检测器具有恒虚警率特

性，但由于无法得到式(10)的闭式解，并不能直接

通过计算得到门限因子 ( )T k 。下面给出一种近似求

解方法：由于虚警概率通常很小，在均匀噪声背景

中，被剔除的样本是很少的，因此，在计算 ( )T k 时，

忽略剔除过程的影响，将式(8)近似为 
( ) (1 ) ( 1) ( 1)Z k w Z k w y k M= − ⋅ − + ⋅ − −    (13) 

在此近似条件下，容易得到虚警概率 faP 与门限

因子 ( )T k 的闭式表达式为 
1 1

fa
0

1 ( ) (1 )
k M

l

l
P T k w w

− − −

=
⎡ ⎤= ∏ + −⎢ ⎥⎣ ⎦        (14) 

遗忘因子w 的取值需要折中考虑检测性能和虚

警指标，根据文献[16]可知，在 0.0625w = 左右时，

检测性能较好。通过式(14)计算出门限因子后，再

用于式(7)和式(8)的 ICA 检测器中，完成检测过程。

下面通过一个 Monte Carlo 实验，来验证这种近似

后的门限因子对虚警概率的影响。设虚警概率为
4

fa 10P −= , 0.0625w = ，迭代次数为 200，对保护

单元数 M 分别为 1, 3 和 5 的情况下，均进行 93 10×
的 Monte Carlo 实验，统计各次迭代的虚警概率，

结果如图 2 所示。 
可以看到，随着迭代的进行，实际的虚警概率

将逐渐收敛于预设的虚警概率，偏差在 2%以下。而

在 1M = 情况下开始阶段出现的抖动，是因为在开 

 

图 2 近似误差实验图 

始阶段的迭代次数较少，存在一个相对较大的误差，

但是最大也只有 6%，且随着迭代，误差也逐渐减小，

在 20 次迭代后基本上已经收敛。由此可以看出，此

近似方法计算得到的门限因子，能够较好地逼近预

设的虚警概率，近似误差能够满足实际需求。 
上面完成了对 ICA检测器的理论分析。实际中，

如果干扰存在于 CIT 的开始阶段，由于假设了前

M+1 个样本不包含干扰，直接进行迭代，则邻近的

一些单元在检测时容易出现漏警。针对这种情况，

本节提出使用前-后向检测的方法增加定位的稳健

性：对每一个待检测的慢时间序列做顺序和倒序两

次检测，同时抛弃各次检测的前半段结果，将后半

段检测结果进行合并作为最终的检测结果。这样，

即使在待检测慢时间序列的两端均有干扰存在，随

着迭代，干扰的影响会逐渐减小，最终也能得到较

可靠的检测结果。 
最后，将一次乘法操作和一次求和操作均记为一

次运算，再比较一下现有方法和本文方法的总运算

量。假设滑窗类恒虚警检测器的单边参考窗长为 Q，

以文献[9]中选择的单元平均选小检测器(Smallest Of 
Constant False Alarm Rate, SO-CFAR)为例，比较

结果如表 1 所示。 

表 1 运算量分析 

 固定门限方法 SO-CFAR 本文方法 

运算量 ( )O P  (2 )O QP  (6 )O P  

 
可以看到，由于 SO-CFAR 每次滑窗都需要进

行求和运算，所需运算量最大。而本文方法的迭代

运算和固定门限方法的背景估计方法均是线性的，

因此与固定门限方法的运算量处在一个数量级上，
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相比于固定门限方法，并没有增加太多的运算量。

因此，本文方法从运算量上来说，也是十分适合工

程实际应用的。 

5  实测数据验证及分析 

本节中，使用某实验天波超视距雷达的实测数

据对本文方法进行验证。作为比较，将目前雷达系

统中应用的固定门限方法和文献[17]中的 SO-CFAR
检测器作为现有检测方法，也用于同一组数据，以

证明本文方法的有效性。 
图 3 是本文方法与现有检测方法在实测数据上

的效果比较图。其中，图 3(a)给出了本文方法和固

定门限方法的门限图，图 3 (b)是用 SO-CFAR 检测

器得到的检测结果。在本实验中，虚警概率
4

fa 10P −= , 0.0625w = ，固定门限的门限因子为 5 
dB[8], SO-CFAR 检测器使用的保护单元个数为 2。
可以看到，由于固定门限是使用慢时间序列的所有

样本估计背景，包含了干扰样本，使得背景估计过

高，门限也偏高。同时，此方法的性能对门限因子

的选择也十分敏感。但本文所提 ICA 检测器能较好

地跟踪背景的变化，前向和后向检测门限均不会受

到干扰样本的影响。不仅将 215~235 重复周期间的

瞬态干扰全部定位到，并且也成功定位到了 330 和

440 重复周期左右的弱瞬态干扰。图 3 (b)直观地反

映了滑窗类 CFAR 检测方法的检测性能受参数的影

响。可以看到，由于瞬态干扰的出现次数和每次的

持续时间均不可预知，当窗长选择过短、保护单元

过少时，干扰样本将参考窗全部充满，门限过高，

定位效果非常差。可以预见，若窗长过长，或保护

单元过多，在多段瞬态干扰的情况下，会出现多段

干扰进入参考窗的情况，依然会造成定位性能下降。 
为了验证干扰定位效果对最终干扰抑制性能的

影响，根据图 3 (a)中两种定位方法的结果进行干扰

抑制和插值，得到的结果如图 4 所示。使用的缺损

数据插值算法来自文献[7]。可以看到，未做任何干

扰抑制处理时，瞬态干扰占据了所有的多普勒通道，

将背景抬高至 150 dB，严重影响了目标的检测。根

据固定门限方法得到的最终结果中，由于定位结果

遗漏了部分干扰样本，使得干扰抑制不彻底，在最

终结果中，仍然存在部分干扰。同样可知，当窗长

选择不当时，滑窗类检测方法也会出现类似干扰遗

留问题。而根据本文所提 ICA 检测器得到的最终结

果中，绝大部分干扰已被抑制掉，背景恢复平稳。

同时，注意到在有些多普勒频点上，干扰抑制后的

幅度比未处理时的幅度更大，这是因为瞬态干扰和

杂波、目标等是带相位叠加，因此不同的相位差会

使得叠加干扰后的结果比原先的结果更大或更小。

以上结果证明了本文方法的有效性，也说明了对现

有瞬态干扰定位方法进行改进的必要性。 

6  结束语 

天波超视距雷达容易受到瞬态干扰的影响。在

瞬态干扰抑制过程中，干扰定位的精确度直接决定

了整个干扰抑制的性能。目前工程中应用的定位方

法比较经验化，效果不够理想，而现有文献中提出

的方法也存在运算量较大或对参数选择敏感的问

题，不适合工程应用。本文根据一个 CIT 中同一距

离单元的背景噪声相对平稳这一特点，提出一种迭

代剔除平均检测器，并采用前-后向检测的方式得到

最终定位结果。实测数据证实所提方法可对瞬态干

扰进行有效检测，得到准确的干扰位置。同时，其

性能不依赖于瞬态干扰的持续时间和出现次数，且

运算量较小，适合工程实际使用。 

 

图 3 本文检测方法与现有检测方法的比较图                   图 4 不同定位结果对应的干扰抑制效果 
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