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高频雷达射频干扰抑制的自适应接收滤波设计
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摘 要：为抑制高频雷达中的射频干扰，本文提出了一种自适应滤波器设计方法。首先，基于海杂波和射

频干扰的多普勒特性，设计了海杂波区域自适应检测算法，以有效地估计射频干扰特性。然后，对海杂波、噪声

和射频干扰的功率谱进行分析，并采用连续均值剔除算法，以检测射频干扰是否存在及其频率范围。最后，引入

基于相似度约束的接收滤波器算法，根据射频干扰频带自动计算约束参数，从而实现了接收滤波器的自适应设

计，以稳健地抑制射频干扰。仿真结果表明，相比传统白化滤波器，本文所设计滤波器可以有效地抑制宽带和窄

带射频干扰，提高雷达抗干扰能力。
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Adaptive Design of Receiving Filter for Radio Frequency Interference Suppression
in High⁃Frequency Radar
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Abstract: In order to suppress the radio frequency interference（RFI）in high⁃frequency（HF）radar, an adaptive
filter design method is proposed in this paper. Firstly, based on the Doppler characteristics of sea clutter and RFI, an
adaptive detection algorithm for sea clutter region is designed to estimate the RFI characteristics effectively. Then,
based on the power spectral analysis of sea clutter, noise and RFI, a consecutive mean excision algorithm is employed to
detect the presence of RFI and its frequency range. Finally, a similarity constraint based receive filter algorithm is used
to automatically calculate the constraint parameters according to the RFI frequency band, so as to adaptively design the
receive filter to achieve robust suppression of RFI. Simulation results show that, compared with the traditional whitening
filter, the proposed filter can effectively suppress both broadband and narrowband RFIs and improve radars’anti⁃inter⁃
ference capability.
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0 引 言
高频（High⁃Frequency, HF）雷达是海况探测和

广域监视的有力工具，按工作原理可分为天波雷

达和地波雷达［1⁃2］。然而，由于工作在高频波段（3~
30 MHz），高频雷达经常受到射频干扰（Radio Fre⁃
quency Interference, RFI）影响［3⁃4］。经过传统的脉

冲压缩和多普勒处理，射频干扰在距离 ⁃多普勒

（Range⁃Doppler, RD）图上表现为条纹状［5⁃7］。其

中，与距离单元平行的直线条纹由点频干扰引起，

遍布RD图的带状条纹由宽带干扰引起，这严重降

低了高频雷达的目标探测能力。

许多学者已经研究出各种有效的干扰抑制方

法，包括基于空域的波束形成［8］、基于频域的干扰
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频谱消除［9］、基于信号分解的迭代抑制［10］，以及接

收滤波器的设计［11⁃12］等。然而，这些办法仍存在一

些局限性。例如，波束形成无法抑制主瓣干扰［8］，
干扰频谱消除未考虑宽带干扰［9］，信号分解参数难

控［10］，图像纹理对单频干扰检测效果不佳［11］，直线

检测技术不能检测宽带干扰［12］。就上述问题，文

献［13］提出了基于滤波器设计的射频干扰抑制方

案，对主旁瓣干扰和宽带窄带干扰均有效。但是，

该方案在海杂波选取和相似度参数设置方面依赖

经验，缺乏自适应性。如果海杂波区域检测不当，

或射频干扰强度过大以致超过相似性门限能有效

抑制的范围，固定的阈值设置可能导致干扰抑制

不充分。

因此，本文针对海杂波区域和射频干扰频带

的自适应检测问题开展研究，提出了海杂波区域

检测和相似度参数设置的自适应方法，最终给出

一套自适应滤波器设计方案。首先，根据文献

［14］中频率⁃多普勒（Frequency⁃Doppler, FD）图的

观测统计量，提出了新的自适应海杂波区域检测

方法，以得到无海杂波区域。然后，通过对射频干

扰和噪声的频谱分析，将射频干扰频率检测问题

视为未知噪声中的异常值（outlier）检测，计算出未

被射频干扰影响的“干净”区域的比例因子，从而

实现射频干扰频率的自适应检测。最后，基于无

海杂波区域、干扰的协方差矩阵以及未被射频干

扰影响的“干净”区域，推导出滤波器的相似性门

限与干扰带宽之间的直接关系，从而实现相似度

参数的自适应赋值，最终得到射频干扰抑制的自

适应滤波器设计方案。

海杂波区域检测和干扰频点检测都属于未知

数据的异常值检测问题。本文采用了连续均值剔

除（Consecutive Mean Excision, CME）算法来应对这

些异常值检测挑战。该算法于 2002年首次提出，

旨在未知先验信息的情况下寻找被破坏的时域或

频域样本［15］。随后，研究人员提出了适用于不同

情况的 CME算法，如后向 CME、前向 CME（For⁃
ward CME, FCME）［16］、双阈值 CME［17］和基于最小

值的 CME［18］。实践经验表明，基于 FCME原理并

结合数据分布特点，设计对应的异常值检测算法，

能够解决本文面临的海杂波多普勒频点和宽带干

扰频点检测问题。

1 海杂波区域划分
本节首先分析海杂波的多普勒特性，然后建

立观测统计量，利用异常值检测算法检测海杂波

并将其置零，最后得到无杂波区域的功率谱密度

（Power Spectral Density, PSD）、自相关函数和协方

差矩阵R。
假设高频雷达接收站以采样频率 fs接收基带

信号，每个周期采样点数为M，积累P个周期作相

干处理。令接收数据为 y，是 PM维的行向量。对

于天线阵列来说，接收数据可视为经空域波束形

成后的时域数据。

根据文献［14］对海杂波多域特性的分析，FD
图中射频干扰的频域特征明显，因此可在频域⁃多
普勒域进行海杂波检测和抑制。具体办法是，根

据 FD矩阵中雷达带宽内无干扰的 FD单元的平均

功率，检测某多普勒单元是否含有海杂波，继而得

到无杂波区域。

海杂波区域划分的具体步骤如下：

1）将雷达观测数据 y排列为矩阵，并使用快

速 傅 里 叶 变 换 处 理 y，生 成 P 行 M 列 的 FD
矩阵XFD［14］。

2）计算雷达带宽在频域的对应宽度，MB =
ë ûMB/fs ，其中 ë û⋅ 表示向下取整，B为雷达带宽。雷达

频率对应序号为 ë û( )M - MB / 2 到 ë û( )M + MB / 2 。

3）取雷达频段内较小幅度点，比如 1/2，计算

各多普勒单元的平均幅度，得到观测统计量AscFD。
4）对于观测统计量 AscFD，使用异常值检测算

法，例如 FCME算法，检测出海杂波所在多普勒单

元，进而得到无杂波区域Pcf。
5）根据 Pcf，逆多普勒处理至时域，并估计其

自相关函数、PSD和协方差矩阵R。

2 RFI频点检测
本节首先分析 RFI和噪声的功率谱密度，然

后用改进 FCME算法，对 PSD进行异常值检测，得

到射频干扰频点，从而计算未被射频干扰影响的

干净区域比例 γcf，以支持后续的滤波器自适应

设计。
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噪声功率相对低且平坦，而射频干扰功率很

高，并集中于特定的频率。因此，可以将射频干扰

频率的幅度视为异常值，使用FCME方法来检测它

们。假设噪声 PSD是零均值的复高斯分布，而射

频干扰在特定的频率上表现为较大的异常值，则

射频干扰频率的检测类似于检测复高斯噪声中的

异常值。

然而，相比窄带干扰，宽带干扰检测面临的问

题是干扰频点数量未知，可能很大。如使用文献

［7］方法，其检测门限难以确定。如果采用一般的

x倍标准差法，宽带干扰频点太多会导致标准差估

计的偏差过大，最终使得检测结果不准确。因此，

若要在 PSD中较为准确地估计噪声方差，就需要

排除宽带干扰的影响。

本节采用 FCME方法来检测 PSD中的射频干

扰频率。研究人员已开发各种CME算法来检测加

性噪声中的异常值，且不需要关于异常值或噪声

的平均值或协方差的先验信息。大多数CME算法

是以迭代的方式操作的：根据噪声重复计算阈值，

然后将超出阈值的样本归入异常集或噪声集。实

践经验表明，FCME算法是射频干扰频率检测的一

个合理选择。在实际数据处理中，FCME和双阈值

CME在检测窄带干扰频率时有相似的表现，但FC⁃
ME的效率更高。此外，后向CME无法准确检测宽

带干扰频率，而基于最小值的 CME则不如 FCME
稳健。

FCME算法的步骤如下。

首先，将样本按其幅度从大到小排序。然后，

给定初始集的大小 l0，视为无干扰的噪声集。l0的
大小可设为所有样本数目的 10%，一般可以保证

该集合没有干扰。接下来，不断重复“根据样本计

算门限”的迭代操作，直至达到结束条件。

假设当前迭代的样本集合为 x，集合大小为 l，
当前阈值是噪声均值与比例因子的乘积，即

Tcme = x̄ ⋅ T fa （1）
式中 x̄ = 1l ∑l′ = 1

l ≤ || x ( )l′ 是当前集合的平均样本幅

度，T fa是比例因子，为

T fa = 4
π -ln ( )P fa （2）

由预设的恒虚警概率决定。比如，P fa= 0.001时T fa=

2.97，P fa=0.01时T fa=2.42。
使用该门限，对待检测样本做分类，所有低于

门限Tcme的样本归为新的噪声集，高于门限者归为

新的待检测样本集。随着 x更新，l增大，FCME算

法会反复更新 x̄和 Tcme，迭代直至在待检测样本集

中找不到小于阈值的样本，此时待检测样本集视

为异常值集合。

表 1总结了检测射频干扰频率的 FCME算法。

它的输入是雷达信号波段内的 PSD和期望的虚警

概率 P fa，它的输出为未被射频干扰占用的干净频

带的比率γcf和方差σcf。
表1 FCME算法检测射频干扰频率

将雷达信号波段的PSD从小到大排列为顺序统计量 f，
假设为L维，设置所需的P fa和初始集大小 l0。
1）由式（2）计算T fa，令 l=l0；
2）提取前 l个样本作为当前集 f（l），计算其均值

--f( l ) = 1l ∑l′ = 1
l

|| f ( )l′
3）若 l ≤ L - 1且 || f ( )l + 1 ≤ T fa ⋅ --f( l )

令 l=l+1并回到第2步，否则，继续；

4）计算干净带宽的比例 γcf = l / L和标准差σcf

σcf =  f ( l )
2 / 2l

3 自适应滤波算法设计
目前，我们已经准备好无杂波区域Pcf，协方差

矩阵 R，以及干净带宽比例 γcf。在设计滤波器之

前，先分析另外两种同样基于R的滤波。第一种

是经典的白化滤波R⁃1，白化滤波通常是简单而有

效的，但是当R非正定时，它并不稳健。第二种是

基于子空间投影的滤波，该滤波抑制窄带射频干

扰十分有效，然而，它对宽带干扰的抑制效果较

差，因为干扰子空间无法与噪声和残余杂波子空

间分离。因此，本文在滤波器中引入一个约束条

件，以提高滤波器的稳健性和有效性。

本文在相似性约束下设计接收滤波器，该约

束将设计的滤波器限制在发射波形的一定欧氏

距离内。欧氏距离中的相似性约束相当于对相

关系数的要求，对白化滤波器产生了对角线负

载。实际上，对角线负载也是一种经典且稳健的

技术。

本文设计的滤波器w和发射波形 s之间的相

65



雷达科学与技术 第 22卷 第 1期

似性约束可以表述为

|| sHw
 s  w

≥ ε, 








s
 s

- w
 w

2
≤ 2 ( )1 - ε （3）

式中 ε是相似性阈值，相似性约束 ε控制了发射波

形和设计滤波器之间的最小相关性。

在相似性约束ε下，输出信噪比优化问题被重

写为

ì
í
î

ï

ï

max
w

|| wH s
2 / ( )wHRw ⋅  s 2

s.t. || wH s ≥ ε ⋅  w  s
（4）

假设 R是对称正定，最优滤波可由以下公式

给出：

wopt =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

s, ε = 1
( )R + λε I -1

s, ε ∈ ( )εwf,1
R-1 s, ε ∈ ( )0, εwf

（5）

式中，I表示单位矩阵，而

εwf = sHR-1 s

 s sHR-2 s
（6）

表示白化滤波的相似度，λε是方程（7）的唯一解。

sH( )R + λI -2
s

[ ]sH (R + λI )-1 s 2 = 1
ε2 s 2 （7）

式（7）可以用数值方法有效地求解，因为方程左侧

对于 λ来说是单调递减的。

理论上，协方差矩阵 R应该是对称正定的。

但在实践中，R是根据样本来估计的，有可能噪声

子空间中存在一些小的非正定的特征值。在这种

情况下，白化滤波 R-1 s是不稳健的。然而，方程

（7）依然有解 λε为式（5）提供对角加载。因此本文

所设计的滤波器对于射频干扰抑制兼具稳健性和

有效性。

鉴于 ε在滤波器设计中的重要性，下面将讨论

如何自适应地赋值ε。
假设发射波形 s的功率谱为 S ( f )，f ∈ ℱ，其中

ℱ表示信号带宽。假设滤波器的理想频谱为

Ŵ ( f )，Ŵ ( )f 应在射频干扰频段 ℱI 有缺口并与

S ( f )在ℱ~ℱI中相同。因此我们定义

Ŵ ( f ) = ì
í
î

S ( f ), f ∈ ℱ~ℱI
0, f ∈ ℱI

（8）
根据Parseval定理，s和 ŵ的相关关系计算为

|| sH ŵ
 s  ŵ

=
|
|
|

|
|
| ∫ℱS* ( f )Ŵ ( f )d f

∫ℱ || S ( )f 2d f ⋅ ∫ℱ ||Ŵ ( )f 2 d f
=

∫ℱ~ℱI
|| S ( )f 2d f

∫ℱ || S ( )f 2d f （9）

回顾前面推导，FCME方法提供了 γcf作为未

占用带宽 ℱ~ℱI 与整个波段 ℱ的宽度比。假设

|| S ( )f 是平坦的，相似性约束可赋值为

ε = γcf （10）
综上，将自适应滤波器设计归纳为图 1框图所

示。匹配、白化和未匹配的滤波器是自适应选择

的。当 γcf =1，ε=1时，没有检测到射频干扰，采用

发射波形做匹配滤波。在有射频干扰的情况下，

当 εwf > ε时，白化滤波R-1 s为全局最优。否则，利

用公式（7）求解 λε，从而设计滤波器( )R + λε I -1
s。

>"��

FD-K

>"4@F

��"�

*�	10

@0ε

PSD

FCME

γcf

��"�s

■wf

■ ■■ wf  ?

■■

�F$"s

+�$"

*�	7
�λε

������	5


*�	6

@0εwf

ε�εwf

��F$"
	R+λεI 
�1s

ε =1

���
-KR

图1 自适应滤波设计方案图

4 实验结果
本节采用实测数据验证所设计的滤波器性能。

高频雷达采用线性调频连续波，带宽 B=10 kHz，
采样频率 fs=42 kHz，相干积累周期数 P=256，包含

宽带干扰以及多个目标。对实测数据进行信号处

理和脉冲压缩，实测数据的RD图如图 2所示。传

统的信号处理采用匹配滤波器进行脉冲压缩，使
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用快速傅里叶变换进行多普勒处理，得到的RD图

如图 2所示。由于宽带干扰影响，整个RD图充满

了水平条纹，潜在目标被干扰条纹掩盖。因此非

常有必要做干扰抑制。

50 100 150 200 250 300 350 400 450
C.��

�
�
�
�
�

50

100

150

200

250

60

65

70

75

80

85

90

95

图2 有干扰的RD图

采用本文设计的滤波器来抑制射频干扰。首

先使用观测统计量去除海杂波，得到无杂波区域

Pcf 的多普勒单元为［1,2,…,124］和［135,136,…,
256］。然后，根据 Pcf计算功率谱 f和协方差矩阵

R。通过对 f进行 FCME，检测出射频干扰频率，得

到未被占用频带比例 γcf =0.66。接下来，计算相似

性阈值 ε=0.81。最后，由式（5）得到本文设计的最

佳滤波器，其中白化滤波器的相似度 εwf = 0.66。
本文设计的滤波器和白化滤波器的频谱图如图 3
（a）所示。我们可以看到，设计的滤波器频谱在射

频干扰频率处有凹陷，因此对干扰有抑制能力。

图 3（b）显示了 3种滤波器的输出包络。与匹配滤

波器相比，本文设计的滤波器的旁瓣水平增加，但

幅度可以接受，几乎不影响RD图；不过，白化滤波

器的频谱和输出包络严重畸形，因为R有一个相

当小的特征值。

最后，实验数据经过干扰抑制后得到的RD图

展示在图 4中。从图 4（a）可见，射频干扰条纹都被

设计滤波器所抑制，背景噪声水平较低。为便于

比较，观察白化滤波器的仿真结果图 4（b），虽然射

频干扰条纹已经抑制，但RD图中出现了很多噪声

条纹。这是因为，白化滤波器输出有很多大幅度

旁瓣。由此可见，相似性约束对于接收滤波器的

优化作用很大。
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（a）滤波频谱
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（b）输出序列包络

图3 3种滤波器的频谱与输出
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（a）经本文滤波器抑制的RD图
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（b）经白化滤波器抑制的RD图

图4 设计滤波器和白化滤波器的RD图

67



雷达科学与技术 第 22卷 第 1期

5 结束语
本文提出了一种用于高频雷达射频干扰抑制

的自适应接收滤波器设计方案。与传统的射频干

扰抑制方法相比，本文对基于干扰协方差的接收

滤波器进行了优化，能够有效抑制窄带和宽带射

频干扰。为了实现滤波器自适应设计，本文提出

了射频干扰频带检测和海杂波区域检测方法。即

使存在海杂波，本文方法也能提取出无杂波区域，

支撑对射频干扰协方差矩阵的估计以及对滤波器

设计的相似性约束的评估。最后，实测数据处理

实验结果证明了本文方法的有效性。
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