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摘　要：由于地貌、双基角和洋流等因素的影响，双基地海杂波形成的目标检测盲区会导致杂波被当作目标
来检测和跟踪，形成大量的虚假目标．针对这一问题，提出一种快速抑制杂波方法：利用双基地海杂波频率特
征的先验知识，结合海面的平稳特性，在距离多普勒（ＲＤ）谱上获取海杂波抑制的频率范围；应用 Ｃｌｅａｎ算
法，先对通道时域数据进行海杂波抑制，之后进行数字波束形成，得到能够正常进行目标检测的谱数据．实际
处理结果表明，该方法快速有效，能够实时进行数据处理．
关键词：双基地高频雷达；海杂波抑制；Ｃｌｅａｎ算法
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　　无论单基地还是双基地高频地波雷达，海杂
波在多普勒谱上都表现为两个明显幅度占优的谱

峰，即众所周知的Ｂｒａｇｇ峰以及Ｂｒａｇｇ峰之间的连
续区，被分别定义为一阶海杂波和二阶海杂波．其
产生机理和特性在诸多文献［１－４］中都有详细
分析．强功率的海杂波会淹没附近的目标信息，在
多普勒谱上形成检测盲区．因而针对海杂波，尤其
是一阶海杂波，开发出很多抑制算法．经过实测数
据检验有效的算法如奇异值分解法［５－６］、线性预

测法［７］、相邻杂波单元杂波对消［８］、杂波预白化

法［９］、Ｒｏｏｔ循环对消法［１０］等，甚至 Ｍｕｓｉｃ子空间
算法［１１］也能在一定程度上抑制海杂波．这些算法
是针对单基地海杂波提出的．单基地海杂波只与
雷达工作频率相关，对于平稳的完全发展的海，一

阶Ｂｒａｇｇ峰多普勒频率是缓时变的，在洋流作用
下，与理论值会发生偏移，但这种时变特性和偏移

特性都不影响把海杂波当作单频信号来模型化．
而对于双基地海杂波，不但与雷达工作频率有关，

还同杂波单元的双基地角有关，在距离和趋近于

基线长度时，海杂波频率具有向零频收敛的特性，

同时在双基地角和洋流的作用下，具有明显的展

宽效应，在多普勒（ＲＤ）谱上，一阶海杂波谱表现



为两条收敛的且逐渐展宽的曲线，因而不同于单

基地的直线谱形态．这种特性，直接排除了基于线
性预测和相邻杂波单元对消等杂波抑制方法应用

的可行性．同时，对双基地而言，双基地角很难精
确估计，这使得双基地海杂波抑制变得难以实现．
Ｍｕｓｉｃ子空间算法把海杂波当作无方向性的类噪
声信号进行处理，可以实现海杂波抑制，也可以用

于提取海面洋流信息［１２－１３］．奇异值分解法和Ｒｏｏｔ
循环对消算法，单双基地都可以应用，但需要事先

检测出海杂波，才能有针对性地抑制杂波．但对于
批量处理数据来说，先检测后抑制显然意义不大．
对于双基地布局，洋流与地貌状况直接影响杂波

谱形态，导致谱峰分裂以及理论值与预测值发生

偏差，使得海杂波背景下目标检测变得异常困难，

一个直接的影响是杂波会被当作目标被检测和跟

踪，形成大量的虚假目标和虚假航迹．针对这一问
题，本文根据海杂波谱的先验知识，结合海面的平

稳特性，在ＲＤ谱上事先确定海杂波频率范围，然
后利用Ｃｌｅａｎ算法，在波束形成之前，利用天线阵
元的时域数据，把各通道的海杂波抑制掉．这种方
法尽管损失了一些出现在杂波频率区域的目标信

息，但能够实时处理数据，为后续正常的目标自动

检测提供便利．

１　双基地海杂波先验知识
１１　双基地海杂波谱的影响因素

双基地一阶Ｂｒａｇｇ峰多普勒频移的理论值为

ｆＢＢ ＝±
ｇ
πλ
ｃｏｓφ( )槡 ２

＝ｆＭＢ ｃｏｓφ
槡 ２．（１）

式中：ｇ为重力加速度；λ为雷达工作波长；φ为双
基地角；ｆＭＢ为同频率单基地海杂波多普勒频移．双
基地角在杂波单元上是一个变量，因而，在距离和

趋近于基线长度的过程中，一阶海杂波谱具有渐进

展宽的现象；洋流的作用，不但会加剧这种展宽效

应，还会造成杂波频率与理论值发生偏移．图１是
一次双基地测量实验的布局，接收天线为８阵元线
性阵列，工作频率４９２ＭＨｚ．在接收天线阵列法向
＋３５°方向有密集排列的岛屿暗礁．
　　在岛屿暗礁的方向上进行波束形成，测量的
海面回波谱如图２，从图２上可以看到，海杂波展
宽现象非常明显，同时，从第３０个距离单元开始，
谱峰呈现严重的分裂和急遽展宽形态．图３是距
离门１２上的功率谱，从图３上可以看到，Ｂｒａｇｇ峰
分裂成３个独立谱峰，图３中虚线为 Ｂｒａｇｇ线理
论值．这种形态分布在岛屿方向附近，方向波束的
ＲＤ谱上持续距离长，各距离单元上形态一致，只

是谱峰独立程度有所差别，该形态在测量时段内

一直是持续的，因而，排除了这种形态有目标和其

他杂波的可能．从ＲＤ谱上看，具有双基地海杂波
特有的曲率特征．因而可以断定，该形态谱峰是由
Ｂｒａｇｇ峰分裂形成．这种形态对杂波检测会遭成严
重影响，基于理论预测值以及谱峰形态特征的检

测方法无法分辨具有独立谱峰分裂形态且与理论

预测值差别较大的海杂波，导致 Ｂｒａｇｇ峰经常被
当作目标检测出来．
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图１　测量实验双基地布局
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图２　展宽和谱峰分裂的双基地海杂波谱
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图３　距离门１２上的功率谱

　　图４是另一次实验的结果，波束方向为天线
阵列法向 ＋４８°（实验布局和工作条件如图５所
示），谱展宽效应表现不明显，但 Ｂｒａｇｇ线的理论
值与实测值在近距离门端存在较大偏差，分析表

明，该偏差和曲率不一致性是由地貌遮挡以及洋

流作用共同产生的．地貌遮挡造成双基地角估计
不准确，而真实的双基地角却难以估计；洋流引起
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的频率偏移也无法准确估计．同时，一个非常明显
的特征是：正负 Ｂｒａｇｇ峰向对于理论预测值的偏
移量不对称，由于风向的影响，正负 Ｂｒａｇｇ峰谱宽
度也不对称．

图４分析表明，双基地海杂波谱峰位置和形
态受多重因素影响，利用理论预测值来检测杂波

变得非常困难．实际处理结果也表明，海杂波经常
被当作目标来检测和跟踪，造成大量的虚假目标，

后续的航迹关联变得异常复杂，形成大量虚假航

迹．因而，海杂波对正常的目标检测和跟踪造成严
重影响，寻求能够实时处理的杂波抑制方法显得

非常必要．
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图４　理论值与实测值发生较大偏差的海杂波谱

１２　双基地海杂波谱分析
对于完全发展的海，海面可以看做平稳的随

机过程，海杂波多普勒频移是缓时变的．海态平稳
条件下，海杂波谱线位置通常比较固定．海杂波这
一特性，可以用来事先在 ＲＤ谱上确定海杂波的
频率范围．该频率范围内，可以全部当做杂波来处
理，事实上，对于复杂的双基地杂波谱，即便目标

出现在此区域，也很难做出准确的检测．以第２次
测量实验为例，说明杂波频率范围的确定方法．

首先分析该实验系统的布局．双基地实验系
统的布局示意图如图５所示．
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图５　双基地布局和地貌示意图

　　该系统距离和分辨率为 ６ｋｍ；基线长度为
４７７６ｋｍ；接收天线阵列由 ８个阵元组成，间距
１５ｍ；法向与基线的夹角为５１３５°，雷达工作频
率３７７６ＭＨｚ．图 ５中，机动接收站所处地形复

杂，导致理论上是全向的接收天线，由于地物遮挡

变得覆盖范围有限，而且波束边界也难以精确

定位．
考察图５中接收天线阵列阵元的波束图形，

有两条频率线可以确定．第１条频率线是阵元法
向所确定的 Ｂｒａｇｇ线，因为阵元法线方向无地物
遮挡，因而一定有一阶海杂波谱线与之对应．第２
条是各距离单元上的最大双基地角所确定的该单

元上的最小一阶海杂波多普勒频移．
考察第 ｉ个距离门，该距离门的最大距离和

为Ｌ＋ｉ×ΔＲ，最小距离和为Ｌ＋（ｉ－１）×ΔＲ．设
Ｐ为距离门内任一点，由图５中三角形ＴＰＲ可知

　 ＰＴｘ
ｓｉｎ（α）

＝ ＰＲｘ
ｓｉｎ（π－α－φ）

＝ Ｌ
ｓｉｎ（φ）

　　 ＰＴｘ＋ＰＲｘ
ｓｉｎ（α）＋ｓｉｎ（α＋φ）

＝ Ｌ
ｓｉｎ（φ）

　　 ｒ
２ｓｉｎ（α＋φ／２）ｃｏｓ（φ／２）

＝ Ｌ
２ｓｉｎ（φ／２）ｃｏｓ（φ／２）

　　ｔａｎ（φ／２）＝ Ｌｓｉｎ（α）
ｒ－Ｌｃｏｓ（α）

＝ ｓｉｎ（α）
ｅｒ－ｃｏｓ（α）

．

式中：α为ＰＲ与基线的夹角；φ为Ｐ点对应的双基
地角；ｒ为该点对应的椭圆距离和，ｅｒ＝ｒ／Ｌ．Ｐ点
对应的双基地角可写为

φ＝２ａｒｃｔａｎ ｓｉｎ（α）
ｅｒ－ｃｏｓ（α

( )）． （２）

式（２）即为双基地角表达式．当 Ｐ点位于组成距
离单元的最小距离和椭圆与基线垂直平分线的交

点时，该点对应的双基地角为该距离门内最大双

基地角．无论是利用椭圆的几何图形性质，还是利

用双基地角表达式对α求偏导数，并令ｄφｄα
＝０，可

求得唯一极值点，都可以得到 φ取得最大双基地
角时，有

ｃｏｓ（α）＝１／ｅｒ＝Ｌ／（Ｌ＋（ｉ－１）·ΔＲ）．

（３）
　　图５中接收天线阵列右侧的地物遮挡，只影
响第１个距离门上的最大双基地角，当距离门＞１
时，最大双基地角不受地物遮挡影响，是能够唯一

确定的，因而能够在一阶杂波谱中找到对应的多

普勒频率分量．由式（２）、式（３）可求出对应的双
基地角，由式（１）求出对应的Ｂｒａｇｇ线．

图６给出双基地接收天线阵列阵元１的通道
ＲＤ谱，数据参数为：相干积累时间为１５２９９ｓ；频
率分辨率为Δｆ＝０００６５Ｈｚ；数据长度１０２４点．
图６中一阶海杂波多普勒频率的内侧边界由最小
多普勒频率线平移逼近获得，外侧边界由法线确

定的多普勒频率线平移逼近获得．这两条频率线
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曲率并不一致，利用这一特性，平移这两条谱线，

使其在 ＲＤ谱上逼近一阶海杂波谱的边界．经过
平移和目视匹配，如图６中虚线所示，尽量将一阶
Ｂｒａｇｇ峰的频率范围包含到两条虚线之中．由于左
右谱峰主瓣有可能不对称，因而平移的尺度可能

不同，视具体的测量结果而定．
由于海面是平稳随机过程，在同一次测量过

程中，８个阵元的一阶海杂波谱峰都能涵盖在这
两条经过平移的频率线之间．图７给出了３ｈ后
的阵元 ８的 ＲＤ谱，可以看到，同样的两条频率
线，依然涵盖了一阶海杂波谱峰的频率变化范围．
因而，这两条频率线所确定的频率范围，可以作为

杂波抑制的基准，用于批量处理通道数据．
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图６　双基地第１阵元ＲＤ谱

!"

#"

$%

&%

!

"

#

$

'(%

'$%

')%

'*%

'+%

'%,$ '%,& % %,& %,$

%&'()-./

图７　３ｈ后双基地第８阵元ＲＤ谱

　　对于完全发展的海，实测谱数据研究表明，双
基地Ｂｒａｇｇ线频率随时间是缓变的，围绕均值的
波动，因而是一个平稳的随机变量，可以用缓时变

频率的正弦信号来模型化．同时，稳定洋流造成
Ｂｒａｇｇ峰位置偏移的范围是可预知的，这一特征，
反映到杂波谱随时间尺度的变化特征就是：尽管

随时间的推移，Ｂｒａｇｇ峰频率随时间是变化的，但
一阶杂波谱总是在固定的频率范围内出现．同时，
在任意时刻，Ｂｒａｇｇ峰在ＲＤ谱上的范围也是固定
的．即Ｂｒａｇｇ峰在该时刻的ＲＤ谱上随距离尺度的
变化是缓变的，同时范围也是固定的．这两个特性
决定了这样一种特征：如果用两条曲线在任意时

刻的ＲＤ谱上逼近Ｂｒａｇｇ峰频率的两条边界，并适

度留有余量，那么在后续的任何时刻，只要海态保

持平稳，雷达工作状态稳定，Ｂｒａｇｇ峰一定出现在
这两根曲线包含的频率范围内．这两根直线确定
的频率范围即Ｂｒａｇｇ线频带．双基地Ｂｒａｇｇ线频带
是恒定的、时不变的．Ｂｒａｇｇ线恒出现在 Ｂｒａｇｇ线
频带内．定义这样一种特征，即 Ｂｒａｇｇ线频带的时
不变的特征，为双基地一阶海杂波的平稳性特征．

Ｂｒａｇｇ线的平稳性特征表明，既然是平稳的随
机过程，时间平均可以取代集合平均，任何时段内

的统计特征都是集合平均的取样．因而，在测量时
段内，只要海态是平稳的，在任意时刻对波束或通

道ＲＤ谱上对Ｂｒａｇｇ线频带进行取样，并适度留有
余量，都可以做为整个测量时段的 Ｂｒａｇｇ线频带
的估计．同时，距离单元内的 Ｂｒａｇｇ峰具有局部幅
度占优特征，在功率谱上一般以局部极大值或最

大值点形式存在．由于具有谱峰分裂形态，极大值
点可能不是唯一的．因而，在谱峰分裂等形态下，
只要落入Ｂｒａｇｇ频带内的极大值点，即可认为是
Ｂｒａｇｇ峰而进行抑制．这些特征即为杂波抑制的基
础先验知识．

２　海杂波信号模型和抑制算法
２１　海杂波信号模型

在实际处理中，单基地一阶海杂波一直被当

作复正弦信号来处理．尽管双基地一阶海杂波谱
因双基地角影响而形成具有曲率的曲线，并且因

距离单元上双基地角的变化而形成谱扩展，但距

离门内的谱形态依然表现为两个明显的谱峰，因

而一样可以用复正弦信号来模型化，至多因谱峰

分裂造成频率分量增加．由上述处理过程知道，事
先已经在 ＲＤ谱上划分出海杂波谱区域，该区域
内的杂波分量和疑似杂波的目标分量，都将作为

杂波分量被抑制．而出现在杂波谱区域内的非机
动目标信号，也一样可以用复正弦信号模型化，因

此，假设杂波谱区域内有 Ｋ个复频率分量（其中
包括一阶海杂波分量和疑似杂波信号的目标信

号、噪声信号或者电离层杂波信号等），杂波谱区

内的海杂波信号模型可以写为

Ｃ（ｎ）＝∑
Ｋ

ｉ＝１
Ａｉｅ

ｊ２πｆｉ（ｎ－１）Ｔｓ＋ｊφｉ，ｎ＝１，２，…，Ｎ．

式中：Ａｉ、ｆｉ、φｉ分别为对应信号分量的幅度、频率
和初相；Ｔｓ为信号采样周期；Ｎ为时域信号序列
的长度．其中，ｆｍｉｎ≤ｆｉ≤ｆｍａｘ，［ｆｍｉｎ，ｆｍａｘ］为确定
的杂波频率范围．
２２　海杂波抑制算法

所谓的海杂波抑制，是把位于杂波区域内的
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能量从整体信号能量中分离出来，而又不改变其

他信号的原貌．目的是使杂波能量不被当做目标
检测出来，从而实现正常的目标检测，而不是把杂

波能量淹没的信号提取出来．
据信号模型，结合海杂波信号具有频率缓时

变特性可知，由时域信号序列构造的 Ｈａｎｋｅｌ矩
阵，奇异值分解之后的奇异值能够跟踪窄带缓时

变频率的正弦信号分量，因此，基于奇异值分解的

Ｈａｎｋｅｌ矩阵降秩法能够实现杂波抑制．但该算法
计算速度慢，无法实现实时数据处理．

另一种杂波抑制思路，则是基于正弦信号参

数估计．如果把信号模型中的正弦信号参数估计
出来，在时域信号中将该分量减去，则消除了该信

号分量的能量，从而实现杂波抑制．这种正弦信号
参数估计的算法很多，比如 Ｃｌｅａｎ算法；改进的
Ｃｌｅａｎ算法如Ｒｅｌａｘ算法和 ＲＯＯＴ循环对消算法；
ＡＰＥＳ（正弦信号幅度相位估计）算法；Ｃａｐｏｎ算法
等．后两种算法是超分辨率谱估计算法，对正弦信
号参数估计的更精确．Ｃｌｅａｎ算法的优点是速度
快，便于实时大批量处理数据．
２３　Ｃｌｅａｎ算法

Ｃｌｅａｎ算法［１４］是一种基于ＦＦＴ的快速谱估计
算法．该算法的要求是：组成信号时域序列的各分
量信号的持续时间长度都与进行傅立叶变换处理

的长度相同，这一点杂波信号模型无疑是能够满

足的．针对复正弦信号分量组成的杂波模型，提取
杂波信号能量的计算方法为：

１）对信号的时域序列 Ｓ（ｎ）作 ＦＦＴ，得到
Ｓ（ω），求取Ｓ（ω）落在杂波频率范围内的最大极
大值点．该极值点所对应的幅度，相位和频率分别
作为第１个分量信号的参数估计，即

Ａ１ ＝ｍａｘω｛｜Ｓ（ω）｜｝／Ｎ，
φ１ ＝ｐｈａｓｅ｛ｍａｘω｛｜Ｓ（ω）｜｝｝，
ω１ ＝ａｒｇｍａｘω｛｜Ｓ（ω）｜｝．

　　第１个被提取的杂波分量可以写为
Ｃ１（ｎ）＝Ａ１ｅ

ｊ２πｆ１（ｎ－１）Ｔｓ＋ｊφ１，ｎ＝１，２，…，Ｎ．
　　将该分量从原时域序列中减去，提取该分量
信号能量，即

Ｓｒ（ｎ）＝Ｓ（ｎ）－Ｃ１（ｎ），ｎ＝１，２，…，Ｎ．
　　对剩余信号Ｓｒ（ｎ）重复上述过程，直到满足
收敛条件．这里进行杂波抑制的目的是使杂波区
域内的能量不被当做目标检测出来，因而只要杂

波区域内的最大极大值点的功率小于平均噪声功

率，即可认为杂波抑制完成．而平均噪声功率很容
易事先求取．因此，可通过计算杂波区域内最大极
大值点的功率来设定收敛条件．

２）如果把相位的估计利用剩余能量最小原
则来确定，则 Ｃｌｅａｎ算法就变成了 ＲＯＯＴ循环对
消算法．即在［０，２π］上搜索φｉ，使得

Ｅｒ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
｜Ｓ（ｎ）－Ａｉｅ

ｊ２πｆｉ（ｎ－１）Ｔｓ＋ｊφｉ｜２

取得最小值［１０］．
Ｃｌｅａｎ等谱估计方法用于信号能量提取，一般

是从最大值点开始，反复提取剩余能量的最大值

信号．但海面回波谱，尤其是通道数据，海杂波一
般不是能量最大的信号．实验数据表明，在近距离
门端，能量最大信号为地物回波和固定目标回波，

造成零频能量最高．其次是航线上的大型舰船目
标，海杂波没有表现为能量最强的信号．实际上，
风向对海杂波双边谱幅度的影响，也会造成海杂

波至少有一侧能量较低，因而，海杂波能量最强的

状况并不是普遍现象．这里把 Ｃｌｅａｎ算法应用到
固定频率范围内，一方面是由于海杂波在功率谱

上表现为极值点尖峰，尽管由于谱峰分裂或者其

他信号叠加会造成信号分量增加，但既然无从辨

别海杂波频率范围内的信号属何种信号类型，不

如当作海杂波信号抑制掉；另一方面，这样处理并

不违背原算法的信号参数估计准则；再有，杂波频

率范围内频率点有限，其中极大值点更少，迭代对

消无需几次，即可把杂波能量提取干净，计算速度

快，能够实现实时处理．实际处理结果也表明，这
样做是可行的．其他谱估计算法，即便是相对较快
的ＲＯＯＴ算法，计算速度也远达不到实时处理．

３　杂波抑制处理结果
杂波抑制的处理过程为：首先利用给出的杂波

谱特征先验知识，即Ｂｒａｇｇ线频带在通道ＲＤ谱或
波束ＲＤ谱上的平稳性特征，在ＲＤ谱上预先确定
Ｂｒａｇｇ线频带；Ｂｒａｇｇ峰以极大值点的形式只存在于
Ｂｒａｇｇ线频带内，由于双基地海杂谱中，正负Ｂｒａｇｇ
峰在洋流的作用下发生的谱峰偏移不一定具有对

称性，因而只要落入 Ｂｒａｇｇ频带内的极大值点，都
将被作为杂波抑制掉．对于频带内的极大值点，利
用复正弦信号作为模型，利用Ｃｌｅａｎ算法对模型参
数进行估计，之后在信号的时域序列中将该信号模

型的估值减去，从而抑制掉频带内所有极大值点对

应的频率分量，即提取该分量的信号能量．剩余能
量的信号即为杂波抑制后的时域序列．

给出Ｃｌｅａｎ算法得到的杂波抑制结果，这里采
用的是波束形成之前的通道数据，在时域完成杂波

抑制之后，再进行数字波束形成，得到杂波抑制后

波束方向上的ＲＤ谱．图８，图９给出了杂波抑制前
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后１６°方向上的ＲＤ谱．图９上可以看出杂波能量
明显被抑制掉，甚至远低于背景噪声功率，因而不

会被当作目标检测出来．图１０，图１１给出了－３２°
方向上杂波抑制前后的 ＲＤ谱．从图形上看，杂波
抑制处理效果相当明显，但Ｂｒａｇｇ频带内的目标信
号也同时被抑制掉了，因而损失了这部分信息．
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图８　未抑制杂波１６°方向ＲＤ谱
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图９　Ｃｌｅａｎ算法处理后１６°方向上的ＲＤ谱
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图１０　未抑制杂波－３２°方向ＲＤ谱
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图１１　Ｃｌｅａｎ算法处理后－３２°方向上的ＲＤ谱

　　作为对比，利用奇异值分解算法进行同样的
杂波抑制处理，结果显示，两种方法在处理效果上

没有明显差别，但奇异值分解算法有明显的能量

残留，因而Ｃｌｅａｎ算法略优于奇异值分解算法．但
计算速度上Ｃｌｅａｎ算法远比奇异值分解算法快得
多．以处理一个通道１２０个距离单元的速度对比
来说，Ｃｌｅａｎ算法在普通个人 ＰＣ上运行，只需要
不到０５ｓ，而奇异值分解算法则需要６ｈ以上．
因而Ｃｌｅａｎ算法可以实现实时处理．

同样的处理方法也可以应用到杂波影响严重

的波束方向上，不过需要重新快速的拟合出两条

边界曲线．本文所谓的实时，是指在雷达工作开始
的一小段时间，可以通过先验知识确定杂波频率

范围，之后的处理过程，只要海面是平稳的，可以

一直延续下去．
对于Ｂｒａｇｇ线频带内损失的信号，由于系统

是多频同时工作的，多频可以部分解决信号损失

的问题．如果大量信号出现在该频带内，则针对该
频带内的杂波形态特征进行杂波检测，研究表明，

如果杂波分裂，则在相当的角度范围和距离范围

内具有同样的形态特征．

４　结　论
１）由于双基地海杂波受多重因素影响，比如

洋流和岛屿等因素引起谱峰严重展宽和分裂；洋

流和地貌等造成杂波频率理论预测值与实测值发

生较大偏差．
２）在距离和较小时，杂波谱展宽等，导致杂

波背景下的目标检测变得异常困难，因而，从通道

数据入手，采用一种类似于强制性“挖除”的方法

来抑制海杂波．
３）提出的算法主要实现的是牺牲少量淹没

在杂波区内的目标信号，达到正常目标的检测．对
双基地来讲，海杂波形成速度谱上的检测盲区，淹

没于其中的目标信号本身确实难以检测和分离，

无法准确判定是目标信号还是杂波信号．
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（上接第７０页）
　　由图１和图２可见，无论对于非相干信号还
是相干信号，本方法都能够较好的得到信号的二

维来波方向估计．随着信噪比的逐步提高，本方法
对两种宽带入射信号源的测向性能都有所改善．

５　结　论
１）利用Ｙ形阵结构特点，运用基于流型展开

的聚焦矩阵确定方法，避免了角度预估计．
２）将基于子阵的ＥＳＰＲＩＴ算法估计结果作为

ＭＵＳＩＣ算法谱峰搜索的初值，极大的缩小了搜索
范围，降低了计算量．
３）所给方法对非相干信号和相干信号情况

都具有较好的ＤＯＡ估计性能，估计精度随信噪比
提高而改善．
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