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摘　要：海杂波会严重影响雷达对海洋表面目标的检测。为了提高海洋表面目标的检测性能，基于非线性自适应滤波器，

提出了海杂波抑制方法，实现了海杂波抑制。介绍了非线性自适应滤波器的原理以及利用梯度下降法训练滤波器的方法。

利用 IPIX 雷达实测海杂波数据，分别针对岸基雷达和机载雷达，进行了此方法的仿真试验，从均方预测误差（MSE）和信杂

比改善因子（IF）两个方面，分析了此方法的性能。并与基于线性预测的 LMS算法进行了比较，得出了此方法对慢速目标的

检测性能优于线性方法。
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当雷达波束照在海面上，海面上会反射回来类似噪声

的海杂波。由于海面会受到海风、海浪、环境湿度、浪涌等多

种自然因素的影响，海杂波信号比较复杂，也给我们在海杂

波背景下检测目标带来了难度。为了有效地检测海面上的

目标就需要进行海杂波抑制。

最常用的杂波抑制方法就是脉冲间的对消，利用动目

标与海杂波在多普勒频率上的区别消除杂波，但是海面并不

是静止的，海杂波中心频率往往有多普勒偏移，同时脉冲对

消的方法也抑制了慢速目标的检测能力。近年来，提出了很

多海杂波抑制方法[1~5]，但是大都在抑制杂波后残留大部分

海杂波信号，容易淹没目标。本文利用短时间杂波数据对海

杂波进行预测，提出了一种基于非线性自适应滤波器的海杂

波抑制方法，然后利用实测海杂波数据进行了测试，验证了

此方法的海杂波抑制能力。与基于线性预测的最小均方算

法（LMS）进行比较，并对其杂波抑制能力进行了分析。 

1 非线性自适应滤波器
采用线性预测模型，可以较好地预测海杂波，并抑制海

杂波。线性预测利用线性自适应滤波器，其原理图如图 1 所

示。线性预测模型认为海杂波是一个离散的随机过程，对海

杂波进行自回归（AR）模型建模。然后利用已知训练数据

训练线性自适应滤波器，得到一组滤波器的权值。可以利用

LMS 算法[6] 等获取滤波器的权值。

图 1　线性滤波器

Fig.1　Linear adaptive filter

非线性滤波器[7，8] 就是在线性滤波器后连接一个连续

的非线性激活函数，其结构如图 2 所示。需要注意的是，要

处理的海杂波数据为复数数据，既包含了幅度信息又包含

了相位信息。下面给出梯度下降法求解非线性滤波器的

方法，称为非线性梯度下降法（Nonlinear Gradient Descent， 

NGD）。滤波器的输出可以表示为：
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图 2　非线性滤波器

Fig.2　Nonlinear adaptive filter

 (1)

式中：上标 T 表示转置。

 (2)

 (3)

令：

 (4)

 (5)

代价函数为：

 (6)

有：

 (7)

其中：

 (8)

输出误差为：

 (9)

对于式（5）中的偏导数可以写为：

，

，

 (10)

因此，实部和虚部的梯度分别为：

 (11)

式中： 。

利用柯西 -黎曼条件，有：

 (12)

所以，梯度为：

 (13)

式中： 。

最终，可以得到 NGD 的权值更新公式为：

 (14)

2 海杂波抑制
海杂波抑制的过程如图 3所示。首先，利用现有的海杂波

数据建立一个时间序列的训练集，其次利用NGD的方法训练

得到一组滤波器的权值，然后将雷达回波信号通过已经训练好

的滤波器，最后与原雷达回波信号作差，即可完成海杂波抑制。

图 3　海杂波抑制示意图

Fig.3　Schematic diagram of sea clutter suppression

2.1 激活函数的选择

这里要处理的是复数数据，和实数域上的情况有些不

同，不能进行简单的搬移。主要挑战是在复数域上缺乏有界

并解析的非线性激活函数，如 Liouville 定理所述[9]。因此，

在实际应用中就需要在激活函数的有界性和解析性中做出

选择。一种组合的复数激活函数，即 ，其

中， 和 为实激活函数，常作为复数的激活函数。但

是这种激活函数并不是解析的。这里选用 tanh(z) 作为激活

函数，有：

 (15)

2.2 数据预处理

由于输入数据的范围会影响处理的性能。为了复信号

处理过程有更大的自由度，通常需要标准化输入数据，这里

对输入数据做了如下的归一化处理：

 (16)

2.3 海杂波抑制性能评估 

对于海杂波抑制性能的评估，使用预测均方误差（MSE）

和信杂比改善因子（IF）。

MSE 的定义如式（17）所示。其中，N 为数据量，yt 为

原海杂波数据，yt为预测海杂波数据。

 (17)
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由于 NGD算法是非线性预测，杂波抑制后的信号与噪

声在时域中不易区分，因此采用在频域积分的方法求信号与

杂波的功率，进而求出信杂比和改善因子。信杂比改善因子

表达式如式（18）所示。其中，SCRa 和 P′( f )分别是杂波抑

制后的信杂比和功率谱，SCRb 与 P( f )分别是杂波抑制前的

信杂比和功率谱，fHS 和 fLS 分别是信号在频域分布的上下限

范围，fHC 和 fLC 分别是杂波在频域分布的上下限范围。

 (18)

3 基于岸基雷达的仿真结果
仿真所使用实测海杂波数据为 McMaster IPIX 雷达[10]

在加拿大东海岸 Dartmouth 所得到的试验数据。

利用上文所提的方法设计程序，并利用实测海杂波数

据进行海杂波抑制的仿真试验。选取第 17# 号海杂波数据。

首先，选取连续时间海杂波序列前 4000 个点作为训练数据，

然后利用接下来的 1000 个数据点进行进一步预测。

图 4和图 5分别是利用实测数据对海杂波时间序列预测

的结果图 (前 500个点 )。可以看到 LMS算法比较精准地预测

到了海杂波下一时刻的幅值。而图 5中使用的是文中所提到的

NGD算法，也非常精准地预测到了下一个时刻的海杂波。从预

测效果上来看，线性和非线性预测都可以准确地预测下一个时

刻的海杂波。从两者的预测均方误差上来看，二者预测性能差

别不大。表 1是利用 5组数据分别得到的预测均方误差。

图 4　基于 LMS 算法的预测

Fig.4　Prediction by LMS algorithm

为了进一步检测此方法的海杂波抑制性能，在实测海杂

波数据中加入仿真的动目标信号，其中动目标的多普勒频率

为 100Hz。图 6是未经处理的海杂波的功率谱，可以看到海

杂波的主要能量集中在零频附近，由于海浪并不是完全静止

的，而是相对运动的，所以海杂波中心频率相对零频有一个小

图 5　NGD算法预测

Fig.5　Prediction by NGD algorithm

表 1　5组数据的预测均方误差（×10-3） 

Table 1　Prediction MSE of five sets of datas（×10-3）

MSE 1 组 2 组 3 组 4 组 5 组

LMS 1.6 1.7 2.0 5.1 2.0

NGD 1.5 2.0 2.2 5.1 2.6

偏移，在频率 100Hz附近有一个单频的信号为仿真的动目

标。然后分别利用 NGD算法和 LMS算法对海杂波进行抑

制。抑制之后的信号的功率谱如图 8和图 9所示，可以看到

海杂波的能量被抑制掉，而目标依然存在。与 LMS算法进

行比较，NGD抑制后的目标能量与 LMS相差不大。然后改

变目标的多普勒频率，降到 -10Hz，仿真结果如图 10和图 11

所示。比较 NGD算法和 LMS算法，可以看出在 -10Hz时

NGD算法的海杂波抑制能力要优于 LMS算法。

改变目标的多普勒频率，分析不同多普勒频率的 IF，如

图 12 所示，可以看到在零频附近时，NGD 算法的杂波抑制

性能要优于 LMS 算法，IF 高出 2~3dB。在高频处，两种算

法的杂波抑制性能差别不大。

图 6　海杂波抑制前功率谱（fd=100Hz）

Fig.6　 Power spectrum before sea clutter suppression（fd=100Hz）
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图 7　海杂波抑制前功率谱（fd=-10Hz）

Fig.7　Power spectrum before sea clutter suppression（fd=-10Hz）

图 8　NGD算法抑制后功率谱（fd=100Hz）

Fig.8　 Power spectrum after sea clutter suppression by NGD 
algorithm（fd=100Hz）

图 9　LMS 算法抑制后功率谱（fd=100Hz）

Fig.9　 Power spectrum after sea clutter suppression by LMS 
algorithm（fd=100Hz）

图 10　NGD算法抑制后功率谱（fd=-10Hz）

Fig.10　 Power spectrum after sea clutter suppression by NGD 
algorithm（fd=-10Hz）

图 11　LMS 算法抑制后功率谱（fd=-10Hz）

Fig.11　 Power spectrum after sea clutter suppression by LMS 
algorithm（fd=-10Hz）

图 12　信杂比改善因子与多普勒频率关系

Fig.12　 Relationship between SCR IF and Doppler  frequency
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4 基于机载雷达的海杂波抑制仿真
4.1 机载雷达杂波特性

对于平台固定不动的脉冲雷达来说，海洋表面的杂波频谱

在零多普勒频率附近的一个小范围内。对于机载雷达[11]而言，

由于平台是运动的，海洋表面相对飞机有一个相对的径向速度，

因此，机载雷达的海杂波的多普勒频率不在零多普勒频率附近。

同时，由于机载雷达天线的主瓣有一定的宽度，雷达波束照在海

面上，在同一个距离单元不同距离的海面相对飞机运动产生的

多普勒频率不同，这就导致了机载雷达的海杂波频谱被展宽。

4.2 机载雷达海杂波抑制性能

利用机载雷达海杂波的特性，即不同距离多普勒频率

不同的性质，通过 IPIX 雷达海杂波数据（第 54# 号数据）构

建了模拟的机载雷达海杂波数据。

利用 NGD 算法对机载雷达海杂波进行抑制。图 13 为

模拟的机载雷达海杂波的功率谱，机载雷达的海杂波频谱中

心大约在多普勒频率 180Hz 附近，并且与地基雷达相比，海

杂波频谱明显被展宽。图 14 为利用 NGD 算法对海杂波抑

制后的功率谱，与图 13 中未处理的海杂波功率谱相比，可以

明显看出绝大部分的海杂波能量被抑制掉。

图 13　海杂波抑制前功率谱

Fig.13　Power spectrum before sea clutter suppression

图 14　NGD算法抑制后功率谱

Fig.14　 Power spectrum after sea clutter suppression by NGD algorithm

将 NGD 算法与 LMS 算法进行对比。采用独立的 200

次仿真，取平均得到 NGD 与 LMS 算法的平均预测误差分

别为 6.93×10-4 和 7.39×10-4。发现 NGD 和 LMS 杂波抑

制算法的预测均方误差差别不大。在海杂波中加入不同多

普勒频率的仿真目标，得到两种海杂波抑制方法的 IF。通

过图 15 可以得到 NGD 海杂波抑制算法在杂波频率附近杂

波抑制性能要优于 LMS 海杂波抑制算法。

图 15　信杂比改善因子与多普勒频率关系

Fig.15　Relationship between SCR IF and Doppler frequency

5 结束语
本文介绍了一种非线性自适应滤波器，并将其运用到

海杂波抑制。通过实测数据的仿真分析，与线性滤波器的

LMS 算法进行比较，最终得出利用本文所讲的非线性滤波

器能够有效抑制海杂波。并且在杂波能量集中的频率附近，

本文所述的海杂波抑制性能要优于线性算法，信杂比改善因

子与线性的 LMS 算法相比，提高达 3dB。但此方法需要训

练数据对滤波器进行训练，如何提高机载雷达利用少量数据

的训练性能需要接下来继续研究。同时也需要深入研究其

他的非线性滤波器，包括神经网络等，并将其运用到海杂波

抑制中，提高海杂波抑制能力。 
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Sea Clutter Suppression Technique Based on Nonlinear Adaptive Filter 
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Abstract: Sea clutter can seriously affect the radar’s detection of ocean surface targets. In order to improve the detection 

performance of ocean surface targets， a sea clutter suppression method was proposed based on a nonlinear adaptive 

filter， and sea clutter suppression was achieved. The principle of nonlinear adaptive filter and the method of training filter by 

gradient descent method were introduced. Using IPIX radar sea clutter data， considering shore-based radar and airborne 

radar， the simulation experiment of this method was carried out. The performance of this method was analyzed from the two 

aspects of Mean Square Error（MSE） and SCR Improvement Factor（IF）. And compared with LMS algorithm based on 

linear prediction， it is concluded that this method is better than linear method for detecting slow targets. 

Key Words: sea clutter suppression； nonlinear prediction； adaptive filters； moving targets detection； gradient descent
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