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基于矩阵补全的天波雷达瞬态干扰抑制算法 

李  茂*    何子述 
(电子科技大学电子工程学院  成都  611731) 

摘  要：瞬态干扰持续时间短、强度大，严重影响天波超视距雷达的性能。传统的瞬态干扰抑制方法需要预先抑制

海杂波，且只能抑制强瞬态干扰，不能抑制弱瞬态干扰和噪声，该文提出一种基于矩阵补全的瞬态干扰抑制算法，

该方法首先利用 Teager-Kaiser 算子进行瞬态干扰检测，然后将干扰数据剔除，最后利用海杂波和目标回波构成的

Hankel 矩阵的低秩性，通过改进的低秩矩阵补全算法进行数据恢复。该算法不仅能够抑制强瞬态干扰，而且能同

时抑制弱瞬态干扰和噪声，提高了回波信号的信噪比。实测和仿真数据处理结果证明了算法的有效性。 
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Sky-wave Radar Transient Interference Suppression 
Based on Matrix Completion 

Li Mao    He Zi-shu 

(School of Electronic Engineering, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China) 

Abstract: The transient interference can dramatically degrade the performance of over-the-horizon radar. The 

traditional interference suppression methods need to suppress the sea clutter, and only can suppress the strong 

transient interference, not mitigate the weak one and the noise. A novel interference suppression method is 

proposed based on the low-rank matrix completion. Firstly, the proposed method detects the interference via the 

Teager-Kaiser operator, subsequently excises the interference data. Then, considering that the Hankel matrix of 

clutter-plus-target signals is low-rank, the matrix completion method is exploited to recover the interference- 

removed signal. The proposed algorithm can suppress not only the strong interference, but also the weak one and 

the noise, improving the signal to noise ratio of echo. The simulation and experimental results demonstrate the 

effectiveness of the proposed method. 
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1  引言  

天波超视距雷达可以探测超视距目标，探测距

离范围一般为 800~3800 km，因此主要用于远程预

警。天波超视距雷达易受外部环境干扰。外部干扰

会淹没目标信号，影响雷达性能，因此必须进行干

扰抑制。天波超视距雷达的外部干扰可以分为 3 类：

电离层杂波[1,2]、射频干扰[3]和瞬态干扰 [4 9]− 。射频干

扰主要由高频辐射源引起；电离层杂波一般由雷达

回波经电离层反射直接回到接收机形成；瞬态干扰

持续时间较短，但是其能量较大，主要由雷电、流

星余迹等引起 [4 9]− 。这 3 种干扰都具有一定方向性，

所以可以通过自适应波束形成技术进行抑制，但是
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自适应波束干扰抑制技术需要一定数目的辅助天

线；另外，对于瞬态干扰，由于其能量较强，可能

出现干扰抑制不彻底的现象。为此，许多学者提出

在慢时间域进行瞬态干扰抑制，即在匹配滤波和波

束形成后，多普勒处理前，对各个距离采样单元数

据分别进行瞬态干扰抑制。现有的瞬态干扰抑制算

法主要分为两类：(1)先进行干扰位置检测，然后将

干扰数据剔除，最后利用自回归(Auto-Regressive, 
AR)模型[4]、神经网络[5]或压缩感知[6]等插值方法进

行插值，将数据恢复。文献[4]和文献[6]所提算法在

检测干扰前，需要先进行杂波抑制，在进行杂波抑

制时，很容易将瞬态干扰的部分能量也抑制掉，影

响后续的干扰位置检测；(2)利用信号分解理论，将

回波分解为多个分量，然后利用瞬态干扰持续时间

短、能量强的特性，从多个分量中将瞬态干扰对应
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的分量剔除，然后用剩余分量信号合成回波信 
号 [7 9]− 。文献[7]将回波信号分解为多个高斯基函数

分量，文献[8]利用复经验模式分解方法将回波信号

分解，这两种算法计算量较大，工程实现困难。文

献[9]利用奇异值分解，将回波信号分解为多个正交

信号，然后利用奇异值大小识别干扰信号，但是在

实际使用时，很难确定奇异值门限值。 
该文所提的算法其流程与第(1)类算法相同，但

该文所提算法不需要预先对海杂波进行抑制，克服

了第(1)类算法的缺点。在干扰数据检测和剔除后，

利用海杂波和目标回波信号构成的 Hankel 矩阵具

有低秩性的特点，使用改进的低秩矩阵补全算法进

行缺损数据恢复。该文所提的算法具有两个优点：

(1)在瞬态干扰能量较弱时，该文方法仍然能够抑制

干扰；(2)算法在抑制干扰的同时，对噪声具有很好

的抑制效果，提高了信噪比。 

2  信号模型 

天波超视距雷达某一距离-方位单元的回波信

号可以表示为 
( ) ( ) ( ) ( ),  1,2, ,r m s m i m n m m M= + + = "   (1) 

其中m 为脉冲数，M 为相干积累脉冲数， ( )s m =  

( ) ( )c m t m+ 为海杂波和目标回波信号， ( )c m 为海杂

波， ( )t m 为目标回波信号， ( )i m 为瞬态干扰， ( )n m

为加性高斯噪声，其方差为 2σ 。对于天波超视距雷

达，海杂波的主要成份可以近似表示为两个 Bragg

峰信号[10]： 
B 1 B 2j(2 ( )) j( 2 ( ))

1 2( ) e ef mT m f mT mc m a aϕ ϕπ + − π += +   (2) 

其中T 为脉冲重复周期，a1和 a2为正负 Bragg 峰的

幅度， 1( )mϕ 和 2( )mϕ 为电离层状态随机变化引起的

时变相位， Bf 为 Bragg 峰频率，可以表示为 [10] 

B c0.102f f= , cf 为雷达工作频率(单位为：MHz)。
假设目标径向初速度为 v ，径向加速度为 β ，目标

回波可以表示为[11,12]  
2

1 2
1

j ( )
2( ) e

q mT q mT
t m b

⎛ ⎞⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠=           (3) 

其中b 为目标反射系数， 1 4 /q vπ ζ= , 2 4 /q πβ ζ= , 
ζ 为雷达波长。 

3  干扰检测与数据恢复 

3.1 干扰数据检测与剔除 
Teager-Kaiser 能量算子是一种非线性差分算

子，最初主要用于语音信号的瞬时能量测定。

Teager-Kaiser 能量算子能够跟踪信号的瞬态特征，

对信号的瞬时变化具有良好的自适应能力，而且计

算复杂度低，算法效率高。假定 ( )x m 为复离散信号，

Teager-Kaiser 算子为 

C R r R i( ( )) ( ( )) ( ( ))x m x m x mΨ Ψ Ψ= +      (4) 

其中 r( )x m 和 i( )x m 分别为 ( )x m 的实部和虚部，
2

R( ( )) ( ) ( 1) ( 1)x m x m x m x mΨ = − + − 。在文献[13]和
文献[14]中证明了，Teager-Kaiser 算子其实质为高

通滤波器，其输出主要由输入信号的高频成份决定，

低频成份对 Teager-Kaiser 算子的影响可以忽略，且

文献 [13]和文献 [14]证明了高斯噪声通过 Teager- 
Kaiser 算子后仍为高斯分布。在天波雷达中，海杂

波信号的能量主要集中在低频域，而瞬态干扰一般

具有较宽的频谱，所以接收信号通过 Teager-Kaiser
算子后，其输出主要由瞬态干扰决定，即 

C C( ( )) ( ( )) ( )r m i m w mΨ Ψ≈ +         (5) 

其中 ( )w m 为高斯噪声。定义
2

C( ( )) ( ( ( )))r m r mΨΔ =

作为干扰检测器的输入，用于干扰位置检测，这里

的瞬态干扰检测类似于雷达中的目标检测，因此可

以利用恒虚警(Constant False Alarm Rate, CFAR)

检测器的思想设置干扰检测门限，该文使用选小单

元平均 CFAR(Smallest of Cell Averaging CFAR, 
SO-CFAR)[15]。假设 SO-CFAR 中单边参考和保护单

元数目分别为 I 和J ，分别使用前向和后向参考单 

元对背景进行估计：
1

F 1
( ( ))

I

i
X I r m J i−

=
= Δ − −∑

和
1

B 1
( ( ))

I

i
X I r m J i−

=
= Δ + +∑ ， 然 后 令 X' =  

F Bmin( , )X X ，如果 ( ( ))X' r m< Δ ，则认为 ( )r m 含有

瞬态干扰；相反 ( ( ))X' r m≥ Δ ，则 ( )r m 不含干扰，

其中Λ为标称化因子。当检测到瞬态干扰时，将干

扰数据置零。考虑到在一个相干积累时间内，可能

存在多个瞬态干扰，因此参考单元 I 不能选择太大，

否则参考单元可能采样到邻近的瞬态干扰，影响检

测结果，保护单元J 的长度应保证大于瞬态干扰的

持续时间。 

3.2 基于低秩矩阵补全的数据恢复 
低秩矩阵补全[16,17]问题需要待恢复的矩阵具有

低秩性，下面利用雷达回波信号构造低秩矩阵。首

先，假定 ( )x m , 1,2, ,m M= " ，为一个复数序列，其

构成的P L× 维 Hankel 矩阵定义为 H(x)，其中 

1M L P= + − 。假定 ij2 ( )
1

( ) e
r f m mT
i

x m π
=

= ∑ ，且r <  

min( , )P L ，如果 i( )f m 不随时间m 变化，则H(x)的
秩为r ；如果 i( )f m 为慢时变量时，矩阵H(x)的秩近

似为r ，即 H(x)的前r 个奇异值远大于剩余的奇异

值[10]。根据式(2)和式(3)，式(1)中的杂波和目标回

波信号可以表示为 
B 1

B 2

2
1 2

j(2 ( ))
1

j( 2 ( ) 2)
2

1
j ( )

( ) ( ) ( ) e

       e e
q

f mT m

f mT
mT q mT

m

s m c m t m a

ba

ϕ

ϕ

π +

−
⎛ ⎞⎟⎜ + ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠π +

= + =

+ +   (6) 

根据文献[10]中的结论，在海杂波展宽不严重，且目
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标机动性较弱的情况下，由 ( )s m 构成的 Hankel 矩

阵H(s)的秩近似为 3。在天波雷达中脉冲积累数M

一般远大于 3，如 256M = 或 512 ，因此，总能够构

造一个 Hankel 矩阵 H(s)，使其满足 rank( )( )sH �  

min( , )P L 。令 R=H(r), S=H(s), I=H(i), =N  

H(n)，这样式(1)中的回波信号可以表示为矩阵形

式。 

= + +R S I N               (7) 

低秩矩阵S 具有 Hankel 矩阵结构，利用 Hankel 矩
阵的结构信息，可以提高矩阵S 的恢复精度，在数

学上 Hanke l 矩阵 S 可以等价地表示为 =S  

1

M
m mm

α
=∑ B ，其中 Bm为基矩阵，其第m 个辅对线 

上的元素全为 1，其它元素为零， mα 为复加权值，

根据低秩矩阵补全理论[16,17]，经过干扰剔除后，可

以通过下面的优化问题恢复数据 

*

F
1

min , s.t.,

( )  

) )

,

( (

 
M

m m
m

Ω Ω

Ω δ α
=

⎫= ⎪⎪⎪⎪⎬⎪≤ = ⎪
⎪

+

⎪⎭
∑

S R

S B

S N

N

P P

P
     (8) 

其中
*
i 为矩阵的核范数(矩阵的奇异值之和)， 

H
F tr( )=A A A 为 Frobenius 范数， tr( )i 表示矩 

阵的迹， δ 表示噪声水平，
H( )i 为矩阵的共轭转置。 

3.3 利用增广拉格朗日乘子法解优化问题 
下面利用增广的拉格朗日乘子法 [18]解式(8)中

的优化问题。经典的矩阵补全算法只适用于实矩阵，

该文中的矩阵为复矩阵，文献[19]提出将矩阵恢复算

法直接分别用于复信号的实部和虚部，然后再合成

复信号，这种处理方式的缺点是：实部和虚部单独

处理时，没有利用复信号的相位信息。考虑到上述

缺点，为了有效地利用相位信息，该文将经典矩阵

补全算法直接扩展到复数域，复数域的拉格朗日函

数可以表示为 

1*

2
F

2
1

2

1 F

( , , , ) ,

                    
2

                    ,

                    
2

M

m m
m

M

m m
m

μ

α

μ
α

=

=

= +ℜ − − −

+ − − −

+ℜ −

+ −

∑

∑

S Z N S Y R S N Z

R S N Z

Y S B

S B

L α

 (9) 

其中 ( )ℜ i 表示取信号的实部，
T

1 2[ , , , ]Mα α α= "α 为

复加权向量，
H, tr( )=A B A B 表示矩阵的内积，

0μ > 为惩罚因子， 1Y 和 2Y 为拉格朗日乘子矩阵。

式(9)中的优化问题可以通过下面的迭代步骤求解。 

步骤 1  初始化 =Z 0 , =N 0 , =α 0 , 1,0 =Y 0 , 

2,0 =Y 0 , 0 F
( )Ωδ = RP , 0k = , 1.3ρ = , 40P = , 

310η −= , 5
0 10μ −= 。 Hankel 矩阵的行数 P =  

round( /2)M 时，矩阵S 的低秩性最强，即min( , )P L  

rank( )− S 达到最大值，此时矩阵补全具有最好的性

能，但是此时算法的计算量最大；随 P 减小，算法

精度下降，但是计算量也相应降低，实际使用时需

要综合考虑精度和计算量来确定 P 的取值，一般可

取 35 50P = ∼ 。 
步骤 2  更新矩阵S  

1
H

/(2 )( )
kμ

=S U VT Σ           (10) 

其中 H
k =E U VΣ 表示矩阵 kE 的奇异值分解。 

1
, 1, 2,

1

1
+ ( )

2

M

k k k m k m k k k
m

α μ−

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − − + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑E R N Z B Y Y  

(11) 

1

1/(2 )

,  
( ) =

1 1
1

2 2

0,   
k

ij ij ij
k k

ijμ μ μ
−⎧⎛ ⎞⎪ ⎟⎪⎜ ⎟⎪⎜ ⎟⎜⎪ ⎟⎜⎡ ⎤ ⎝ ⎠⎨⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪⎪⎪⎪⎩

− >

其他

T
Σ Σ Σ

Σ (12) 

其中 ijΣ 表示矩阵Σ的第 ij 个元素。  
步骤 3  更新矩阵Z  

1
1 1,( )k k kΩ μ−

+= − − +Z R S N YP      (13) 

其中Ω Ω= −E ,E为全 1 矩阵。 

步骤 4  更新矩阵N  
1

1 1 1,( )k k k kΩ μ−
+ += − − +N R S Z YP     (14) 

步骤 5  更新向量α  
1 1 T

, 1 2,1
tr{( ) }m k m k k k mα μ− −

+= −B S Y B    (15) 

其中 ,m kα 表示向量α的第m 个元素的第k 次更新。 

步骤 6  更新 1Y , 2Y 和μ  

1, 1 1,

2, 1 2,
1

1 1 1

1

1

( )k k k

M

k k k m

k k k

k k

m
m

k

μ ρ

μ

μ

μ α

+ + +

+
=

+

+

+

⎫= + − − − ⎪⎪⎪⎪⎛ ⎞ ⎪⎪⎟ ⎪⎜ ⎟= + −⎜ ⎬⎟⎜ ⎟ ⎪⎜⎝ ⎠ ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭
=

∑

Y Y R S N Z

Y Y S B  (16) 

步骤 7  如果式(17)不成立，算法未收敛，则令

1k k= + 转步骤 2，否则转步骤 8； 

1 F Fk k k η−− ≤S S S           (17) 

步骤 8  输出恢复后的数据： 1, 2,[ , , ,k kα α=r� "  
T

, ]M kα 。 

上述计算过程中，假定噪声水平 δ 已知，但是

在实际中，噪声的水平 δ 很难预先已知，为此该文

采用文献[20]中的在线估计噪声水平方法，即 1kδ + =�  

1 F
( )kΩ +−R SP ，考虑到在迭代初期 δ�偏差较大，在

迭代开始时，设定 0 F
( )Ωδ = RP ，然后通过 1kδ + =  

0.2 kδ ，进行迭代估计噪声水平，当 11 kkδ δ ++ ≤ � 时，

使用 11 kkδ δ ++ = � 作为噪声的估计值。 
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4  实测和仿真数据 

在本节，对算法进行测试，验证算法的有效性。

SO-CFAR 参数设置如下：保护单元 10J = 个、参

考单元 8I = 个、标称化因子 10Λ = 。 

4.1 实测数据测试 
本节利用实测数据验证算法的性能。为了验证

算法的有效性，将该文方法与文献[7]中的时频方法

及文献[6]中的压缩感知方法进行对比。文献[6]中的

时频方法的基本思想是：将回波信号分解为多个高

斯基函数，然后将基函数分量中同时具有短时宽和

强能量特征的分量剔除掉，最后利用剩余的基函数

分量重构信号，重构后的信号即为抑制干扰后的信

号。文献[6]中的压缩感知方法先进行杂波抑制，然

后进行干扰检测和干扰剔除，最后利用回波信号在

频域的稀疏性，通过压缩感知方法进行数据重构。

在处理实测数据时，发现使用文献[6]的杂波抑制方

法，很难将杂波完全抑制，影响干扰位置检测，为

公平比较，在压缩感知方法中，使用该文所提的

Teager-Kaiser 算子进行干扰位置检测。 
图 1 给出了信号的幅度。图 1(a)为原始信号的

幅度，从图中可以看出，原始信号中存在两个瞬态

干扰，即强干扰和弱干扰。在强干扰出现的位置，

信号幅度突变明显。图 1(b)显示了利用时频方法干

扰抑制后信号的幅度，很明显强干扰几乎被完全抑

制，时频方法对强干扰具有较好的抑制效果，但是

对于弱干扰，时频方法基本没有抑制作用。图 1(c)

为经过压缩感知方法干扰抑制后信号的幅度，相比

时频方法，压缩感知方法对弱干扰也具有一定的抑

制效果，但是数据恢复后，强干扰处信号的幅度仍

然存在起伏，这种起伏会引起信号频谱起伏，影响

目标检测。图 1(d)显示了利用本文方法干扰抑制后

信号的幅度，通过与图 1(a)对比，可以明显看到，

本文所提的方法不仅能抑制强干扰，而且对弱干扰

也有很好的抑制效果。 

图 2显示了Teager-Kaiser算子检测瞬态干扰的

结果，从图中可以看出，在强干扰出现的位置，

Teager-Kaiser 算子的输出有较大的波动，这验证了

Teager-Kaiser 算子对瞬态干扰具有很好的敏感性，

可以有效检测瞬态干扰。虽然在弱干扰处 Teager- 
Kaiser 算子输出也有波动，但是波动幅度并没有超

过检测门限，Teager-Kaiser算子没有检测到弱干扰，

然而图 1(d)显示本文提出的算法能抑制弱干扰，这

是因为，在利用矩阵补全算法进行数据恢复时，由

于矩阵补全算法可以抑制噪声，而弱干扰能量较小，

以至于它们的能量和噪声水平相当，弱干扰随噪声

被一起抑制掉了。 

图 3 给出了信号的多普勒谱。图 3(a)为原始信

号的多普勒谱，虽然可以从多普勒谱中发现目标，

但是由于存在瞬态干扰，背景基底噪声起伏较大，

几乎淹没了目标信号，如果直接进行目标检测，很

难将目标检测出来。图 3(b)为利用时频方法干扰抑

制后信号的多普勒谱，与图 3(a)相比，可以看出基

底噪声明显降低。图 3(c)为使用压缩感知方法抑制

后信号的多普勒谱，图中基底噪声起伏较大，这种 

 

图 1 信号的幅度 
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图 2  Teager-Kaiser 算子检测结果 

起伏由噪声和缺损信号重构误差引起。图 3(d)显示

了利用本文方法干扰抑制后信号的多普勒谱，与图

3(b)和图 3(c)相比，本文所提的方法有效地降低了

噪声和干扰功率，提高了信噪比。 

为了体现弱干扰的影响，本文将原始信号中的

弱干扰，添加到所提算法的处理结果中，构成合成

信号，图 4(a)中显示了合成信号的幅度，图 4(b)给
出了合成信号的频谱，与图 3(d)对比可以看出合成

信号的噪声基底，在整个频谱域出现了明显的起伏，

影响后期的目标检测性。 

文中提到的 3 种算法，都存在迭代过程，算法

的计算量很大程度上依赖于迭代次数，很难根据计

算复杂度比较 3 种算法的计算量，为此本文通过仿

真程序的平均运行时间来近似对比 3 种算法的计算

量。使用主频为 3.1 GHz 的双核计算机，进行 512

次实验，3 种算法的平均运行时间分别为：58.7 s(时
频方法)、17.4 s(压缩感知方法)和 24.3 s(本文方法)。 

4.2 仿真数据测试 
验证本文算法在目标为弱机动目标时，算法仍

然具有较好的抑制效果。假定雷达工作频率 cf =  

18 MHz，相干积累脉冲数 512M = ，脉冲持续时间

12 msT = ，目标的径向初速度 100 m/sv = − ，径

向加速度 25 m/sβ = ；海杂波的幅度为 1 6.0a =  
17 j10 e θ× 和 27 j

2 7.8 10 ea θ= × ，其中 1θ 和 2θ 为 0 2π∼
内的均匀随机相位，海杂波的调制相位为 1( )mϕ =  

0.425 cos(0.4 )mTπ 和 2( ) 0.775 cos(0.1 )m mTϕ = π ，信

杂比和杂噪比分别定义为 t cSCR /E E= 和CNR =  
2

c /E σ ，其中 2
tE M b= , 2

c 1
( )

M

m
E c m

=
= ∑ 。 

图 5 显示了信号的多普勒谱，其中 SCR = 

43.5 dB− , CNR 58.7 dB= 。图 5(a)为原始信号的

多普勒谱，从图中可以看出，背景基底噪声起伏较

大，加速度目标信号完全被掩盖。为了对比本文算

法的干扰抑制效果，图 5(b)给出了无瞬态干扰和噪

声情况下，海杂波和目标回波信号的多普勒谱，目

标的径向加速度
25 m/sβ = ，目标信号的多普勒谱

发生展宽。图 5(c)为经过本文算法抑制瞬态干扰后，

海杂波和目标回波信号的多普勒谱，从图中可以看

出本文算法在抑制干扰的同时，降低了噪声功率，

而且较好地恢复了海杂波和目标回波信号，这说明

目标为弱机动目标时，本文所提算法仍然具有较好

的干扰和噪声抑制效果。 

为了定量对比 3 种算法的性能，定义如下性能 

指标 s s= /Ψ Ε ΕΔ ，其中
2

s 1
( ) ( ) ,

M

m
E s m s m

=
Δ = −∑ �  

 

图 3 信号的多普勒谱 
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图 4 合成信号 

 

图 5 仿真信号的多普勒谱 

2
s 1

( )
M

m
E s m

=
= ∑ , ( )s m 表示海杂波和目标回波的 

真实信号， ( )s m� 为干扰抑制后的海杂波和目标回波

信号。Ψ 越小说明恢复的海杂波和目标信号精度越

高，即算法有较好的抑制干扰和噪声的能力；相反，

Ψ 越大则说明算法抑制干扰和噪声的性能较差。从

图 6 可以看出，相比于时频方法和压缩感知方法，

本文算法具有最好的抑制效果，这主要是由于本文

算法在抑制干扰的同时，对噪声具有很好的抑制效

果，这与实测数据的处理结果相一致，压缩感知方

法的性能优于时频方法。 

5  结束语 

本文所提算法利用 Teager-Kaiser 算子对瞬态

干扰进行检测，然后剔除干扰数据，然后，利用海

杂波和目标回波信号构造的 Hankel 矩阵具有低秩 

 

图 6 性能对比图( SCR 37.3 dB= − ) 

性的特点，通过低秩矩阵补全算法对缺损信号进行

恢复。本算法在干扰检测时，不需要预先抑制海杂

波，且算法能够同时抑制强瞬态干扰、弱瞬态干扰

和噪声。仿真数据和实测数据验证了算法的有效性，

本算法实用性强，具有很好的工程应用前景。 
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