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摘摇 要:时变的电离层会对天波超视距雷达(OTHR)回波信号相位进行调制,产生相位污染,导致回

波谱展宽。 最大似然估计(MLE)法具有比相位梯度法更佳的污染校正效果,但计算量非常大。 通

过引入投影近似子空间跟踪法,提出了一种改进的 MLE 方法。 改进方法采用递归手段估计最大特

征值对应的特征向量,避免了特征值分解过程,能够显著降低计算量,污染校正效果与 MLE 法相当。
理论分析与仿真对比表明改进方法普适性强,计算量只有 MLE 法的万分之一,更适合工程实现。
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An Improved Method for Fast Correcting Ionospheric Phase
Contamination in Over-The-Horizon Radars

ZHANG Lidong,LI Jushang
(College of Optical and Electronic Information,Changchun University of Science and Technology,Changchun 130012,China)

Abstract:The phase perturbation occurs when phase of over -the-horizon radar(OTHR) echo signal is
modulated by the time-varying ionosphere and the echo spectrum is widened. The maximum likelihood es鄄
timation(MLE) method has better estimation performance of phase error than phase gradient autofocus
(PGA) method. However,this method has a large amount of computation which limits the real-time appli鄄
cation. In this paper,an improved MLE method is proposed based on the projection approximation sub鄄
space tracking approach. The improved method uses recursion algorithm to estimate the eigenvector of the
maximum eigenvalue and avoids the eigenvalue decomposition process. The improved method has a compa鄄
rable perturbation correcting performance to the MLE method and can significantly reduce computation.
Theoretical analysis and simulation results show that the improved method has good universality for various
forms of phase perturbation,the computation is only 1 / 10000 of MLE method,thus more available for engi鄄
neering implementation.
Key words:over-the-horizon radar(OTHR);ionospheric phase contamination correction;maximum likeli鄄
hood estimation(MLE);projection approximation subspace tracking(PAST)

1摇 引摇 言

天波超视距雷达 (Over - The - Horizon Radar,

OTHR)为大型阵列雷达,可以实现对 800 ~ 3 500 km

的地(海)面特性、海面舰船目标及地(海)面上空的
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飞行目标进行探测[1]。 OTHR 必须依靠电离层进行

电波传播,不稳定的电离层将会使 OTHR 回波信号

产生相位污染。 相位污染有两种形式,一种是线性

相位污染,它会使 OTHR 回波多普勒谱产生偏移,
对目标检测结果影响不大;另一种是非线性相位污

染,它会造成回波多普勒谱展宽[2],严重削弱 OTHR
系统对目标的检测性能。

现有的非线性相位污染校正方法主要分为 3
类:第一类是对长相干积累时间(Coherent Integra鄄
tion Time,CIT)下的回波数据进行分段,将每段短时

间序列内的相位污染视为线性的,由每段短回波序

列的瞬时频率积分得到全部相位污染,如特征分解

法[3]和三次相位建模法[4-5];第二类是由相邻回波

的相位差估计相位污染,如相位梯度自聚焦(Phase
Gradient Autofocus,PGA) 法[6-7]、协方差矩阵求解

法[8]和能量检测器法[9];第三类是将相位污染用多

项式相位信号来逼近,如多项式相位建模法[10]。 文

献[11] 提出采用最大似然估计 (Maximum Likeli鄄
hood Estimation,MLE)法对 OTHR 回波相位污染进

行校正,能够取得优于 PGA 法的校正效果,但该方

法需要对回波协方差矩阵进行特征分解,长相干积

累时间下的回波序列较长,其协方差矩阵维数较大,
导致特征值分解的计算量剧增,严重降低了 MLE 法

的运算效率。 针对该情况,本文引入投影近似子空

间跟踪法[12-13],提出了一种校正非线性相位污染的

改进 MLE 法。 该方法不需要进行特征值分解,在保

证 MLE 法估计精度的前提下,大大减小了方法的运

算量。

2摇 OTHR 回波相位污染模型

OTHR 目前主要采用的是线性调频连续波信

号,其回波信号可以写成如下形式:
y(n)= c(n)+s(n)+i(n)+孜(n)。 (1)

式中:c(n)为地、海杂波;s(n)为飞机和舰船等运动

目标;i(n)为瞬态干扰、无源干扰等;孜(n)为噪声,
n=1,2,…,N 为相干积累脉冲数。 不考虑干扰,
OTHR 回波中只含有地、海杂波和运动目标,则式

(1)可写为

y(n)= 移
k=依1,l=1,2

clej2仔kfBn+移
P

p=1
spej2仔f pn+孜(n)。 (2)

式中: fB = 0. 102 fc 为一阶海杂波频率[7] ( fc 为

OTHR 发射频率,单位为 MHz);k = 依1 分别对应于

正负一阶海杂波(一阶 Bragg 峰);cl 分别为正负一

阶 Bragg 峰幅度;sp 和 fp 分别为第 p 个目标信号的

幅度和多普勒频率。
当电离层非稳定变化时,将对 OTHR 回波信号

相位进行非线性调制,遭受到电离层相位污染后的

回波信号表示为
軇y(n)= y(n)ej着(n)。 (3)

式中:着(n)为非线性相位污染。 由式(3)可见,由于

着(n)是非线性变化的,当它对 OTHR 回波信号y(n)
的相位进行调制时,y( n)信号原本线性变化的相

位,将会呈现出非线性变化,其瞬时频率不再恒定,
也将会出现非线性变化,所以受到相位污染后的回

波 軇y( t)的谱线会发生展宽。 在相位污染严重的情

况下 軇y( t)谱线甚至会产生分裂,无法准确检测出慢

速目标,进行污染校正的目的就是去除回波中的相

位污染成分,从直观上看就是使得频谱得到锐化,目
标和地、海杂波能够区分,提高 OTHR 的目标检测

性能。

3摇 MLE 校正方法

受到电离层污染的 OTHR 回波谱虽然发生了

展宽,但其正负 Bragg 展宽峰一般是可分的,现有的

方法[3-11]均是基于提取出的单个展宽 Bragg 峰进行

相位污染估计的。 假设正的 Bragg 展宽峰较负的

Bragg 展宽峰能量占优,采用带通滤波器将正的

Bragg 展宽峰提取出来作为标校信号,则提取出的标

校信号可以表示为
軇y+(n)= c1ej2仔fBnej着(n) +孜(n)。 (4)

式中:n = 1,2,…,N 为相干积累脉冲数。 将时域的

标校信号 軇y+( n)变换到频域,并将峰值(即正一阶

Bragg 峰值谱线)移至0 Hz,此时式(4)中的 fB 变为

了0 Hz,则式(4)中仅包含相位污染 着( n)和噪声

孜(n),即 軇y+(n)= c1ej着(n) +孜(n),由于 着(n)非线性变

化,则 軇y+(n)的相位也会呈现非线性变化,在频域表

现为谱线展宽。 可将式(4)写为向量形式:
軇ym+ = c1v+孜 。 (5)

式中:軇ym+为第 m 个距离单元移频后的标校信号,
軇ym+ =[軇ym+(1),軇ym+(2),…,軇ym+(N)] T,m=1,2,…,M;
v=[ej着1,ej着2,…,ej着N] T;孜 为噪声向量。

假设 孜 是高斯白噪声,均值为 0,方差为 滓2,由
于幅度 c1 是常量,则 軇ym+服从高斯分布,軇ym+的概率

密度函数写为[11]
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p(軇ym+ | v)=
1

(2仔) N/ 2 C軇ym+
1 / 2·

exp[- 1
2 (軇ym+-滋軇ym+

)H C-1
軇ym+

(軇ym+-滋軇ym+
)] 。

(6)
式中:滋軇ym+

= c1v 为 軇ym+的均值;C軇ym+
=滓2I。 将相邻 M

个回波距离单元的信号组成矩阵 軇y+ = [軇y1+,軇y2+,…,
軇yM+],軇y+的概率密度函数为[11]

p(軇y+ | v)= 仪
M

m=1
p(軇ym+ | v)。 (7)

式中:p(軇y+ | v)是估计量 v 的似然函数,当 v̂ 被准确

估计时,式(7) 达到最大值。 对矩阵移
M

m=1
軇ym+

軇yH
m+进行

特征值分解,解出最大特征值对应的特征向量即获

得了污染向量的估计值[11]。

4摇 改进的 MLE 校正方法

虽然 MLE 法在估计相位污染时能够取得较精

确的估计结果,但是 OTHR 回波脉冲数越大,对回

波协方差矩阵进行特征值分解时的运算负担也越

大,尤其在处理 OTHR 对海探测回波数据时,该方

法的运算效率较低。 因为 OTHR 处于对海探测模

式时,为了有效积累舰船等慢速目标能量,需要较长

的 CIT,一般 CIT 要大于20 s,这种模式下的相干积

累脉冲数目很大,所以特征值分解需要耗费大量的

时间,降低了 MLE 法的处理效率。 投影近似子空间

跟踪 ( Projection Approximation Subspace Tracking,
PAST)法[12-13]能够避免 MLE 法中对回波协方差矩

阵进行估计和特征值分解两步过程,利用递归方法

对子空间进行估计,用其估计相位污染,可以大大提

高 MLE 法的实时性。

假设 姿 和 u 分别是矩阵移
M

m=1
0m+

軇yH
m+的最大特征值

和特征向量,姿( i)和ui 是第 i 次迭代估计得到的特

征值和特征向量,i = 1,2,…,M,M 为参与相位污染

估计的回波信号距离单元数,第 i 次估计的特征向

量ui 用下式进行迭代计算:

ui =ui-1+
驻iw*( i)
姿( i) 。 (8)

式中:*表示取共轭运算;驻i 和 w( i)为中间运算变

量。 驻i、w(i)和 姿(i)分别由下列公式进行迭代计算:
w( i)= uH

i-1
軇yi+, (9)

姿( i)= 姿( i-1)+ w( i) 2, (10)
驻i =軇yi+-ui-1w( i)。 (11)

将式(9) ~ (11)代入式(8),可得

ui =
w*( i)軇yi++ui-1姿( i-1)
姿( i-1)+ w( i) 2 =

移
i

k=1
w*(k)軇yk++姿(0)u0

移
i

k=1
w(k) 2+姿(0)

。

(12)
假设特征值和特征向量的初始值分别为 姿(0) = 0
和 u0 =[1,1,…,1] T,则式(12)可写为

ui =
移
i

k=1
w*(k)軇yk+

移
i

k=1
w(k) 2

。 (13)

由式(13)可以看出,ui 完全可以由参与计算的

多个距离单元回波脉冲信号直接计算出来,避免了

MLE 法中对协方差矩阵的估计以及进行特征值分

解。 同时,若将 w( i)视为权值,则式(13)也可以看

成是利用权值对各距离单元信号进行加权累加后求

其平均值,根据 MLE 法的推导,该ui 即为估计出的

电离层相位污染。
综上所述,改进 MLE 法的流程可以总结如下:
(1)采用带通滤波器,提取出各距离单元的标

校信号 軇ym+(假设正的 Bragg 峰能量占优);
(2)根据 PAST 法,利用式(13)估计电离层相

位污染 ui;
(3)利用ui 对受到电离层调制的回波信号 軇y 进

行补偿校正,消除相位污染。

5摇 方法性能与仿真结果分析

5. 1摇 污染校正结果分析

在本节中,将通过实验仿真来检验第 4 节提出

的改进 MLE 法校正电离层相位污染的有效性,同时

对文献[11]提出的 MLE 法和文献[7]提出的 IPGA
法进行仿真,比较各种方法的污染校正结果。 参考

文献[4],将实验中的仿真参数设定为:OTHR 发射

电磁波的频率为 15 MHz,雷达脉冲重复频率为

10 Hz,其对应的脉冲数为 512 个,可计算出 CIT 为

51. 2 s,参与估计的距离单元数为 20 个。 两个

Bragg 峰分量的幅度分别为 6 和 4,杂噪比为15 dB,
舰船目标的多普勒频率为-0. 3 Hz,信噪比为4 dB。
参考国内外学者的做法,在仿真中将正弦型函数作

为非线性相位污染[4-11],对天波雷达回波添加的相

位污染为 1. 2sin(2仔·0. 01t),1. 2 为相位污染的幅

度,代表污染能量的大小;0. 01 Hz为扰动频率,代表

污染变化的快慢。
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图 1(a)是未遭受电离层相位污染的某个回波

距离单元的频谱图,图 1(b)是人为添加非线性相位

污染后的频谱图。 从图 1 可以看出,工作频率为

15 MHz 的 OTHR 中 的 一 阶 Bragg 峰 频 率 为

依0. 395 Hz,污染前的谱线清晰锐利,舰船目标的多

普勒频率为-0. 3 Hz;受到电离层污染后两个海杂

波峰变宽,并且负的海杂波展宽峰掩盖了其附近的

舰船目标,导致 OTHR 无法检测出舰船目标。

(a)污染前的频谱图

(b)污染后的频谱图

图 1摇 OTHR 回波电离层相位污染前后的频谱图
Fig. 1 The echo spectrum of OTHR before and after

ionospheric phase contamination

分别采用 MLE 法、IPGA 法以及本文提出的改

进 MLE 法对图 1(b)中的电离层污染进行校正,结
果如图 2 所示。 图 2(a)是 3 种方法估计出的相位

污染。 其中实线函数是实际添加的相位污染。 由图

可见,3 种方法能够较准确地估计出污染,但从估计

误差大小的角度看,MLE 法和改进 MLE 法的估计

误差基本相当,略小于 IPGA 法的估计误差。 图 2
(b) ~ (d)是经过 3 种方法校正污染后的回波频谱

图,可以看出,3 种方法均能够较好地去除电离层污

染,受到污染的展宽频谱得到了很好锐化,但 MLE
法和改进 MLE 法对谱线的恢复程度要略优于

IPGA 法。

(a)添加和估计出的污染

(b)MLE 法校正污染后的频谱图

(c)改进 MLE 法校正污染后的频谱图

(d)IPGA 法校正污染后的频谱图

图 2摇 3 种方法校正电离层污染后的结果
Fig. 2 The result after ionospheric phase contamination

correction by three approaches
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5. 2摇 普适性分析

为了验证改进 MLE 法的普适性,对回波信号添

加不同类型的非线性相位污染,考察该方法的校正

效果,同时与 MLE 法和 IPGA 法的污染估计结果进

行比较。 实验仿真参数与 5. 1 节一致,只是人为添

加的非线性污染形式不同,分别添加下列两种污染:
0. 05e0. 008t·sin(2仔·0. 01t)和 cos(2仔·0. 013t)·
sin(2仔·0. 01t),将它们称为非线性相位污染 1 和

污染 2,污染估计结果如图 3 所示。 从图 3 可以看

出,改变污染的形式后,3 种方法同样能够较准确地

估计出相位污染,但是不管是添加污染 1 还是污染 2,
改进 MLE 法和 MLE 法的估计效果均要略优于 IPGA
法,说明两种方法的估计精度更高,同时也说明改进

MLE 法采用投影近似子空间跟踪技术估计最大特征

值对应的特征向量与 MLE 法中对协方差矩阵进行特

征值分解得到的特征向量是非常吻合的。

(a)添加和估计出的污染 1

(b)添加和估计出的污染 2

图 3摇 3 种方法估计电离层污染 1 和污染 2 后的结果
Fig. 3 The estimation of ionospheric contamination 1 and

contamination 2 by three correction approaches

5. 3摇 运算量分析

从 5. 1 节和 5. 2 节的仿真对比可以看出,改进

MLE 法和 MLE 法的污染估计性能基本相当,略好

于 IPGA 法。 下面分析 3 种方法的运算量。

MLE 法的计算量主要在对协方差矩阵的特征

值分解上,参与估计的回波脉冲数为 N,协方差矩阵

即是一个 N伊N 的矩阵,若忽略估计协方差矩阵的计

算量,MLE 法的运算复杂度为 O(N3);改进 MLE 法

的计算量主要在迭代估计最大特征值对应的特征向

量上,该方法不需要估计协方差矩阵,其运算复杂度

为 O(N)。 为定量比较 3 种方法的计算量,计算 3
种方法在运算过程中需要的复数乘法次数。 假设参

与估计的回波距离单元数为 M,MLE 法中估计协方

差矩阵需要 MN2 次复数乘法运算,对协方差矩阵进

行特征值分解需要 3N3 次复数乘法运算,所以 MLE
法的总的计算量为 MN2 +3N3;改进 MLE 法利用式

(13)迭代估计特征向量,每次迭代的计算量为 3N
次复数乘法运算,总共需要迭代 M 次(M 个距离单

元),所以改进 MLE 法的总的计算量为 3MN;IPGA
法中,对每个回波距离单元取相位梯度需要 N-1 次

复数乘法,M 个距离单元共需要 M(N-1)次复数乘

法,最小二乘准则修正估计污染的斜率需要 3N 次

复数乘法,所以 IPGA 法总的计算量为 M(N-1) +
3N。 一般地,参与估计的距离单元数 M 均大于 3,
甚至是 3 的数倍,所以 3 种方法的计算量大小为

MLE>改进 MLE抑IPGA。
为了更直观地比较 3 种方法计算量,假设 N =

512,M= 5,MLE 的计算量是改进 MLE 的52 599倍,
改进 MLE 的计算量是 IPGA 的 1. 88 倍。 可以看出,
改进 MLE 法的计算量与 IPGA 法基本相当,但远远

小于 MLE 法。 改进 MLE 法在保证电离层污染估计

精度的情况下,显著地减小了计算量,增强了方法的

实时处理能力。

6摇 结束语

本文针对 MLE 法在校正天波雷达电离层相位

污染时计算量过大的问题,引入 PAST 技术,提出了

改进的 MLE 法。 改进方法不需要估计协方差矩阵,
采用 PAST 技术估计最大特征值对应的特征向量,
避免了 MLE 法中特征值分解带来的计算负担过大

的问题。 实验对比仿真和方法性能分析表明,改进

MLE 法对电离层污染的校正能力与 MLE 法基本相

当,略优于 IPGA 法,但是方法的计算量大大降低,
明显提高了方法的运算效率,减轻了 OTHR 信号处

理系统的硬件负担。 本文方法与目前国内外学者所

提方法[3-11]都需要获得纯净度较高的标校信号,但是
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在高等级海态和电离层变化非常剧烈的情况下,提取

完整且纯净的标校信号十分困难,所以实现电离层相

位污染的盲校正是一个很有价值的研究方向。
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