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摘   要：基于民用通信信号的无源雷达由于其辐射源分布密集，主通道与参考通道容易同时受同频辐射源干扰，

严重影响检测效果。针对上述问题，该文提出了一种加入同频干扰抑制的信号处理流程。改进流程首先对所有通

道接收信号联合处理，使用多通道盲反卷积算法估计各个辐射源直达波，再利用各通道主辐射源信号能量占比差

异识别主辐射源直达波作为参考信号，然后对主通道中各辐射源杂波信号进行对消，最后用主辐射源直达波与对

消剩余信号进行互模糊运算，完成目标检测。改进流程可以在不改变现有系统硬件条件的情况下有效抑制同频干

扰，提升对消比，降低互模糊函数底噪，减少漏警。仿真分析与实测数据验证说明了该方法的正确性和有效性。
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Abstract: The illuminators of passive radar based civil communication signals are densely distributed. As a

result, the co-channel illuminator always interferes with the primary and reference channels, resulting in poor

detection performance. To solve the aforementioned problem, an improved signal processing flow with co-

channel interference suppression is proposed in this paper. First, signals from all channels were processed

jointly. The direct-path wave of each illuminator was estimated using the multi-channel blind deconvolution

algorithm. Then, the direct-path wave of the primary illuminator was identified as the reference signal by

applying the difference in the proportion of the primary illuminator signal energy among channels. Then, the

clutter of each illuminator in the primary channel was suppressed by utilizing each of the above estimated

signals. Finally, the residual signal, after cancellation, was used to compute the cross-ambiguity functions with

the identified direct-path wave of the primary illuminator for target detection. The improved flow can promote

the cancellation ratio and reduce the bottom noise of the cross-ambiguity function and missed alarm. Co-

channel interference can be effectively suppressed using the improved processing flow without changing the
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radar system’s hardware. The validity of the proposed method were confirmed by the results of the simulation

and experiment.

Key words: Passive radar; Civil communication signal; Co-channel interference suppression; Joint processing;

Multi-channel blind deconvolution

1    引言

无源雷达是指通过第三方非合作辐射源信号进

行探测的被动雷达系统，自身不发射电磁波，相对

传统主动(有源)雷达具有如下优势：(1)无需构建发

射机，成本低，尺寸小；(2)无需特定频率分配，

无电磁污染；(3)具有良好的四抗能力；(4)辐射源

覆盖广泛，易于信息融合、雷达组网以及多站定位。

近年来，基于民用通信信号的无源雷达吸引了

国内外的广泛研究[1]。因其辐射源几乎无死角布设

全国，具有覆盖范围广、运行成本低、低空检测性

能好、反隐身性能优等优势，如基于第2/3/4代移

动电话通信信号(Global  System for Mobi le
communications, GSM/Code Division Multiple
Access, CMDA/Long Term Evolution, LTE)[2–4]、
数字音频广播(Digital Audio Broadcasting,
DAB)[5]、数字电视信号(Digital Video Broadcasting-
Terrestrial, DVB-T)[5]、无线局域网信号(Wireless
Fidelity, Wi-Fi)[6]的无源雷达等。绝大多数通信信

号的调制方式决定其映射到物理层后呈高斯分布，

如，DAB信号、DVB-T信号、LTE信号下行链路、

Wi-Fi(IEEE 802.11a/g/n)信号使用正交频分复用

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing,
OFDM)调制、CDMA信号使用码分多址(Code
Division Multiple Access, CDMA)调制，根据大数

定律，OFDM调制信号在子载波数较多时、CDMA
调制信号在扩频码数较多时均呈高斯分布[7,8]。

无源雷达通过主通道与参考通道分别接收信

号。通常情况下，主通道除接收目标回波外还不可

避免地接收辐射源直达波及其多径，参考通道天线

对准辐射源接收直达波，主通道接收信号须经杂波

对消[9–11]后与参考信号进行互模糊运算获取目标信

息。然而，对基于民用通信信号的无源雷达来说，

辐射源分布密集，且同频辐射源信号无法在频域区

分，如：采用蜂窝布站方式且多个基站共用同一频

段的CDMA、LTE信号基站、密集分布且仅有2.4
GHz与5 GHz两个频段的Wi-Fi信号源、工作于同

一频段且空间相近但广播内容不同的地面数字多媒

体广播(Digital Terrestrial Multimedia Broadcast,
DTMB)电台等。因此，主通道还可能接收同频辐

射源信号[12]，参考通道也会不同程度地受同频干扰

污染。在本文中，规定目标回波来自主辐射源，其

余辐射源均为干扰辐射源。对主通道而言，干扰信

号能量通常比目标回波高几个数量级，需对其进行

抑制才能有效检测目标，否则将会抬高底噪，掩盖

目标，造成漏警。但通过已有方法如最小均方

(Least Mean Square, LMS)、递推最小二乘(Re-
cursive Least Square, RLS)、拓展相消(Extensive
Cancellation Algorithm, ECA)类算法[9–11]只能抑制

主辐射源直达波及其多径，对同频干扰无能为力；

对参考通道而言，虽干扰信号能量比直达波低1个
数量级以上，但参考通道信号是互模糊运算的基准

信号，若混入同频干扰不仅会造成底噪无法通过对

消有效下降，还可能形成相关峰造成虚警，需对参

考通道信号进行信号提纯，但现有提纯方法[13,14]只

能针对参考通道未被同频干扰污染的情况。

现有无源雷达同频干扰抑制方法一般仅针对主

通道接收信号，未考虑参考通道混入同频干扰的情

况。文献[12]对各种干扰峰的形成机理及特点进行

了分析，提出了一种信号域帧头预处理的去同频干

扰峰方法，但该方法仅能消除相关峰虚警，不能有

效降低底噪减小漏警，还会导致目标信噪比降低。

文献[15]提出了一种基于自适应波束形成的干扰抑

制方法，使用多天线接收信号，在感兴趣的方位角

范围内选取相邻天线接收信号的多个子集进行空间

平滑波束形成，通过在干扰来波方向上形成零陷抑

制干扰。但一方面，当干扰来波与目标回波方向在

空域相差不大时，便无法区分；另一方面，天线自

由度限制了可形成零陷的数目，不能抑制所有方向

的干扰。文献[16]提出了一类基于独立分量分析

(Independent Component Analysis, ICA)的同频干

扰抑制方法，将各辐射源直达波及其多径、目标回

波分别视作一个源信号，使用基于瞬时混合模型的

快速独立分量分析 (FastICA) 算法依据源信号的

统计独立性与非高斯性实现时域分离进而执行后续

处理。但一方面，算法需求天线自由度不少于源信

号数，实际环境中多径数目很大，天线自由度与运

算能力均不满足分离条件，基于瞬时混合模型的算

法将会造成欠定情况严重影响性能；另一方面，民

用通信信号几乎都不满足FastICA算法的非高斯性

分离条件。

综上所述，现有无源雷达信号处理流程未考虑

实际情况下参考通道接收的同频干扰信号，且存在
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天线硬件要求高、无法应对目标干扰源空域混叠、

需求信号非高斯统计特性的问题。本文针对上述问

题，在不改变现有硬件条件的情况下提出了一种符

合系统实际接收情况、加入同频干扰抑制的信号处

理流程。改进流程首先对所有(主、参考)通道信号

联合处理，使用多通道盲反卷积算法估计各个辐射

源直达波，再利用参考通道信号能量绝大部分来自

主辐射源的事实，使用最大互相关法识别主辐射源

直达波作为参考信号，其余为各干扰辐射源直达

波，然后对主通道信号中各辐射源杂波进行逐个对

消，最后用参考信号(主辐射源直达波)与剩余信号

进行互模糊运算，进行目标检测。改进流程将所有

通道联合处理，更符合系统实际接收情况，最大化

地利用了硬件自由度，简化了直达波提纯步骤；需

求通道总数目大于等于辐射源数目，保证了改进流

程可以在不改变现有硬件条件下使用；最小互信息

准则仅需求辐射源信号统计独立；加入的惩罚正则

项与带动量项的批量梯度下降优化算法在减少计算

量的同时保证了算法的收敛。仿真分析与实测数据

验证说明了改进流程可以有效提升对消比、降低底

噪、减少漏警，为基于民用通信信号的无源雷达同

频干扰抑制问题提供了一种处理框架。

2    接收信号模型

Ns

k (k = 1; 2; ¢¢¢;Ns)

假定主通道数目为 ，每个主通道接收各辐

射源直达波、多径及目标回波信号。约定目标回波

来自主辐射源，其余辐射源均为干扰辐射源。由于

目标反射干扰辐射源信号能量微弱，对系统模型影

响小，视作系统噪声的一部分。第 个

主通道接收信号可表示为

Sech (k;n) =
Na(k)X
i=0

ai;1;ks1 (n ¡ ¿i;1;k)

+

QX
q=2

Nb(k)X
i=0

bi;q;ksq (n ¡ ¿i;q;k)

+

Nt(k)X
i=1

ci;ks1 (n ¡ ¿ 0i;k) ej2 f i;kn=f s

+e (k;n) (1)

ai;1;k ¿i;1;k k
bi;q;k ¿i;q;k

k q
ci;k ¿ 0i;k f i;k k

s1 (n ¡ ¿i;1;k) k

sq (n ¡ ¿i;q;k) k q

其中， , 为第 个通道接收主辐射源直达波

与多径的衰减系数与离散化时延， , 为第

个通道接收第 个干扰辐射源直达波与多径的衰减

系数与离散化时延， ,  ,  为第 个通道接收

目标回波的衰减系数、离散化时延与多普勒频率，

为第 个通道接收主辐射源直达波与多

径， 为第 个通道接收第 个干扰辐射

s1 (n ¡ ¿ 0i;k) ej2 f i;kn=f s k

f s Na (k)

Nb (k) k

Nt (k) k Q

e (k;n) k

源直达波与多径， 为第 个通

道接收的目标回波信号， 为采样率， ,

为第 个通道接收主、干扰辐射源多径数

目， 为第 个通道接收目标回波数目， 为辐

射源数目， 为第 个通道接收噪声。

混入同频干扰的参考通道同主通道类似，接收

信号可表示为

Sref (n) =
NaX
i=0

ai;1s1 (n ¡ ¿i;1)

+

QX
q=2

NbX
i=0

bi;qsq (n ¡ ¿i;q) + e (n) (2)

ai;1 ¿i;1

bi;q ¿i;q q

s1 (n ¡ ¿i;1)

sq (n ¡ ¿i;q) q

Na Nb

Q e (n)

其中， , 为参考通道接收主辐射源直达波与多

径的衰减系数与离散化时延， , 为接收第 个

干扰源直达波与多径的衰减系数与离散化时延，

为参考通道接收主辐射源直达波与多

径， 为参考通道接收第 个干扰辐射源

直达波与多径， , 为接收到主、干扰辐射源的

多径数目， 为辐射源数目， 为接收噪声。

3    加入同频干扰抑制的无源雷达信号处理
流程

传统无源雷达信号处理流程如图1(a)。
由式(1)、式(2)分析可知，除噪声外所有通道

接收信号均可看作各辐射源直达波的卷积混合，但

参考通道中主辐射源信号能量占比最大。因而将所

有通道接收信号联合处理估计各辐射源直达波，再

利用通道间能量占比差异识别主辐射源信号作为参

考信号，进行后续处理。经改进后加入同频干扰抑

制的信号处理流程如图1(b)。
改进流程如下：首先将所有通道接收信号联合

处理，使用多通道盲反卷积算法估计各辐射源直达

波；由于盲反卷积输出信号具有顺序不确定性[17]，

利用参考通道中主辐射源信号能量占比最大，判定

与参考通道信号互相关最大的信号为主辐射源直达

波，其余为各干扰辐射源直达波；然后利用已有杂

波对消算法[9–11]抑制主通道中各辐射源直达波与多

径，剩余目标回波信号；最后将剩余信号与提取出

的主辐射源直达波进行互模糊运算，检测目标。

现有杂波对消算法[9–11]已较为成熟，非本文核

心，不作赘述。本节重点介绍基于卷积混合模型的

多通道盲反卷积算法。

3.1  基于卷积混合模型的多通道盲反卷积算法

式(1)、式(2)可用卷积混合模型统一表达。卷

积混合模型是一个离散线性时不变(Linear Time-
Invariant, LTI)多输入多输出(Multiple-Input
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p
Multiple-Output, MIMO)有限脉冲响应(Finite
Impulse Response, FIR)滤波系统，第 个通道接收

信号可表示为

xp (n) =
QX

q=1

K¡1X
¿=0

hpq (¿) sq (n ¡ ¿) + ep (n) ;

p = 1; 2; ¢¢¢;P (3)

P = Ns+ 1 K ¡ 1
Q ep (n) p

其中， 为通道数目， 为信道滤波

器最大阶数， 为辐射源数目， 为第 个通道

接收噪声。式(3)可写作

(n) = [ (z)] (n) + (n) (4)

(z) P£Q

(z) (i; j) hij (z) j

i (n) = [x 1 (n)

x 2 (n) ¢¢¢ xP (n)]
T (n) =

[s1 (n) s2 (n) ¢¢¢ sQ (n)]
T

(n) = [e1 (n) e2 (n) ¢¢¢ eP (n)]
T

其中， 为 滤波系统传递函数矩阵，

第 个元素 为第 个辐射源信号到第

个接收通道信号的传递函数，

为通道接收信号向量，

为 辐 射 源 信 号 向 量 ，

为噪声信号向量。

(z)

多通道盲反卷积的任务可表述为：在源信号与

信道参数完全未知的情况下，通过使代价函数达到

最优求解一个离散线性时不变多输入多输出有限脉

冲响应滤波系统，使得接收信号通过系统后为源信

号的估计。即，求解传递函数矩阵 ，使得

(n) = [ (z)] (n) =
L¡1X
k=0

k (n ¡ k)

= [y1 (n) y2 (n) ¢¢¢ yP (n)]
T

(5)

(n) L

P ¸ Q §

为 的估计。其中， 为分离滤波器长度。多通

道盲反卷积算法要求接收信号维度大于等于源信号

维度即 ，其算法示意图如图2，其中 表示

求和。

(n) (n)
多通道盲反卷积一般很难得到源信号的精确估

计，其完成标准为估计信号 为源信号 经

重新排列、尺度缩放、时延后的版本[17]，即

(n) = ^ (n) = [ (z) (z)] (n)
= [ (z)] (n) = [ (z)] (n) (6)

(z) (z)

(z) = diag (z¡¿1; z¡¿2; ¢¢¢; z¡¿P)

其中， 为分离系统传递函数矩阵， 为全局

系统传递函数矩阵， 为一置换矩阵， 为一非奇异

对角尺度变换矩阵，

为一时延对角矩阵。根据自适应滤波理论，源信号

的重新排列、尺度缩放和时延不会对对消产生影

响[18]，保证了后续处理的可行性。

 

主通道
接收信号

参考通道
接收信号

参考信号
直达波提纯

主辐射源
杂波对消

互模糊运算

目标检测

主通道
接收信号

干扰辐射源
直达波

参考通道
接收信号

主辐射源
直达波

各辐射源
杂波对消

多通道
盲反卷积

互相关判决

互模糊运算

目标检测

(a) 传统信号处理流程 
(a) The traditional signal processing flow

(b) 经改进后的信号处理流程
   (b) The improved signal processing flow 

图 1 无源雷达信号处理流程

Fig. 1  Signal processing flows of passive radar
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h11(z)

h1Q(z)

hP1(z)

hPQ(z)

w11(z)

w1P(z)

wP1(z)

wPP(z)

s1(n)
x1(n)

xP(n)sQ(n)

y1(n)

yP(n)

Σ

Σ

Σ

Σ

代价函数
卷积混合系统
H(z)

卷积解混系统
W(z) 

图 2 多通道盲反卷积算法示意图

Fig. 2  Schematic diagram of multi-channel blind

deconvolution algorithm
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考虑到源信号的高斯性，选取互信息作为代价

函数[19]，该代价函数仅依赖于源信号间统计独立，

分离准则为输出信号间互信息最小化。互信息定义为

I ( ) =
Z

p ( ) In
p ( )Y

i

pyi (yi)
d (7)

p ( ) pyi (yi)

I ( ) ¸ 0
p ( ) =

Y
i
pyi (yi)

其中， 为 的联合概率密度函数， 为

各分量的边缘概率密度函数。互信息 具

有非负性，取等号时当且仅当 ，

此时 的联合概率密度函数等于各分量边缘概率密

度函数的乘积，各分量统计独立。实际环境中接收

信号为随机过程，其独立性判据为

p (y1; y2; ¢¢¢; yP; t1; t2; ¢¢¢; tP) =
PY

i=1

pyi (yi; ti) (8)

t1; t2; ¢¢¢; tP 2

(z)

f¡T;¡T+ 1; ¢¢¢;T¡ 1;Tg
T= 2L

对任意 都成立，其中 为一实

参数集。即，统计独立条件为分量在每个时刻独

立。由于信号源本身相互统计独立，导致接收信号

分量间相关的原因是滤波系统 引起的卷积混

合。所以要使得信号分量间统计独立，只需令其在

可能导致相关的时延集合

内消除相关，这里取 。于是得到代价函数

J =
X

i2
I
³

( i) (n)
´

(9)

( i) (n) = [y1 (n ¡ hi;1) y2 (n ¡ hi;2) ¢¢¢
yP (n ¡ hi;P)]

T
i

i = [hi;1 hi;2 ¢¢¢ hi;P] hi;j 2 f¡T;

¡T+ 1; ¢¢¢;T¡ 1;Tg i
( i)

i

其 中 ，

,  为任一可能导致信号分量相关的

时 延 序 列 即 ,  

,  为所有不重复的 组成的

集合， 为 对应的信号向量时延版本。

=

然而，只保证互信息最小化非保证收敛到最优

解的充分条件，还可能收敛到两类非最优解： 中

分量为互相独立的高斯噪声、 。为规避这一

问题，引入含惩罚正则项的代价函数

J =
X

i2
I
³

( i) (n)
´
+¸E

h
k (n)¡ (n)k22

i

+°

PX
i=1

h
E
³
(yi (n)¡ E (yi (n)))

2
´
¡ 1
i2

(10)

k¢k2 ¸ > 0 ° > 0

(n) (n)

(n)

E (yi (n))

其中， 为范2 -数， 和 为实常数。

式(10)中第2项借鉴了最小失真原理[20]的相关思想：

在所有可行解中规定一个最优解的结构，使得输出

尽可能为输入 的主要能量部分，这里是

使得输出分量尽可能为占接收信号大部分能量的辐

射源直达波，从而避免收敛至第1类非最优解。第

3项即归一化项保证输出不会收敛到第2类非最优

解，也避免了算法发散。此外，式(10)中最后一项

中含多个期望运算，不易求解。为简化运算，对

进行去均值、归一化的预处理，式(10)代价函

数便可去掉第3项中 项。

综上所述，含惩罚正则项的多通道盲反卷积算

法可表达为

argmin
0; 1;¢¢¢; L¡1

X
i2

I
³

( i) (n)
´

+¸E
h
k (n)¡ (n)k22

i
+°

PX
i=1

£
E
¡
y2i (n)

¢
¡ 1
¤2

(11)

3.2  互信息梯度及其估计方法

算法使用梯度下降迭代求解式(5)所示矩阵形

式滤波系统参数，需研究互信息梯度及其估计方法。

wk;gh k (g; h) y1 (n) ; y2 (n) ;

¢¢¢; yP (n) yg (n) wk;gh

直接计算时延版本信号互信息梯度较为困难，

首先计算无时延版本信号互信息梯度。假设接收信

号为均方连续随机过程(实际中容易取得)。用

表示 的第 个元素，易得

中仅有 依赖于 。根据均方连续

随机过程期望与微分运算次序的可交换性，有

@I [ (n)]
@wk;gh

=
@I [ (n)]
@yg (n)

¢ @yg (n)
@wk;gh

= E fk ;g (n) ¢ xh (n ¡ k)g (12)

所以，

@I [ (n)]
@ k

=

µ
@I [ (n)]
@wk;gh

¶
P£P

= E
n

(n) ¢ (n ¡ k)T
o

(13)

P£ 1 (n) = [k ;1 (n) k ;2 (n) ¢¢¢
k ;P (n)]

T

其 中 ， 向 量

，它的第g个元素为

k ;g (n) =

@

24Inp (n) ( (n))¡
PX

i=1

Inpyi(n) (yi (n))

35
@yg (n)

=
@ [Inp (y1 (n) ; y2 (n) ; ¢¢¢; yg¡1 (n) ; yg+1 (n) ; ¢¢¢; yP (n) jyg (n))]

@yg (n)
(14)

下面对时延版本信号向量的互信息梯度进行计算。类似式(12)，有
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@I
£
( i) (n)

¤
@wk;gh

=
@I
£
( i) (n)

¤
@yg (n ¡ hi;g)

¢ @yg (n ¡ hi;g)

@wk;gh
= E

©
k ( i);g (n) ¢ xh (n ¡ k ¡ hi;g)

ª
= E

©
k ( i);g (n + hi;g) ¢ xh (n ¡ k)

ª
(15)

(n) (n)式(15)最后一步利用了 与 的短时平稳性。因此

@I
£
( i) (n)

¤
@ k

=

Ã
@I
£
( i) (n)

¤
@wk;gh

!
P£P

= E
n

(¡ i)
( i) (n) ¢ (n ¡ k)T

o
(16)

P£ 1 (¡ i)
( i) (n) =

£
k ( i);1 (n + hi;1) k ( i);2 (n + hi;2) ¢¢¢ k ( i);P (n + hi;P)

¤T
其中， 向量 。

(¡ i)
( i) (n) ( i) (n) ( i) (n) (n)

(n) (n) g

下面介绍互信息梯度估计方法。考虑到 为 的时延版本， 为 的时延版

本，因此只需研究 的估计方法。 的第 个元素为

k ;g (n) =

@ [p (y1 (n) ; y2 (n) ; ¢¢¢; yg¡1 (n) ; yg+1 (n) ; ¢¢¢; yP (n) jyg (n))]
@yg (n)

p (y1 (n) ; y2 (n) ; ¢¢¢; yg¡1 (n) ; yg+1 (n) ; ¢¢¢; yP (n) jyg (n))
(17)

p
¡

g (n) jyg (n)
¢

p(1)
¡

g (n) jyg (n)
¢

g (n) P¡ 1
于是问题可简化为估计 与

，其中， 为 维变量

g (n) = [y1 (n) y2 (n) ¢¢¢ yg¡1 (n)

yg+1 (n) ¢¢¢ yP (n)]
T

(18)

p
¡

g (n) jyg (n)
¢

g (n) yg (n)

p(1)
¡

g (n) jyg (n)
¢这里假定 对任意 与

都是连续的且 存在。容易得到

E
©
±
¡

g (n)¡ g (n0)
¢
jyg (n0)

ª
=

Z
±
¡

g (n)¡ g (n0)
¢
p
¡

g (n) jyg (n0)
¢
d g (n)

= p
¡

g (n0) jyg (n0)
¢

(19)

± ( ) ±

E
©
±
¡

g (n)¡ g (n0)
¢
jyg (n)

ª
yg (n) E

©
±
¡

g (n)¡ g (n0)
¢
jyg (n)

ª
yg (n) = yg (n0)

其中， 是多维狄拉克 函数 (D i r a c   d e l t a

function)。将 视作

的函数，将 在

泰勒展开

E
©
±
¡

g (n)¡ g (n0)
¢
jz
ª
= p
¡

g (n0) jz
¢

=

1X
i=0

1
i!

p(i)
¡

g (n0) jyg (n0)
¢
(z ¡ yg (n0))

i (20)

p
¡

g (n) jyg (n)
¢

p(1)
¡

g (n) jyg (n)
¢

± ( )

± ( ) P¡ 1
´ ( )

因此，可利用式(20)同时估计 与

。但 非严格意义上的函数而

是广义函数。为了使用式(20)一般采用序列函数的

极限对 进行建构。假设 为 维变量，

为一个在 上总积分为1的绝对可积函数，并

定义

´" ( ) = "1¡P´
³
"

´
(21)

" ´" ( ) ± ( ) ´" ( )这里， 定义为 的带宽。 为函数序列

的极限

± ( ) = lim
"!0+

´" ( ) (22)

于是， 

lim
"!0+

E
©
´"
¡

g (n)¡ g (n0)
¢
jyg (n0)

ª
= p
¡

g (n0) jyg (n0)
¢

(23)

将式(23)运用到式(20)中有

lim
"!0+

E
©
´"
¡

g (n)¡ g (n0)
¢
jz
ª
= p
¡

g (n0) jz
¢

=

1X
i=0

1
i!

p(i)
¡

g (n0) jyg (n0)
¢¡

z ¡ yg (n0)
¢i
(24)

" ´" ( )在工程中通常使用带宽 足够小的核函数

及有限阶泰勒展开使用式(24)进行估计，问题转化

为如下最优化问题

argmin
NX

i=1

½
Kb
¡

g (ni)¡ g (n0)
¢

¡
rX

j=0

µj

j !
(yg (ni)¡ yg (n0))

j
¾2

¢Wh (yg (ni)¡ yg (n0)) (25)

N Kb ( ) = b1¡P·1

³
b

´
Wh (x) = h¡1·2

³x
h

´
b h

·1 ( ) =
1

(2 )(P¡1)=2
exp
µ
¡

T

2

¶
·2 (x) =

1p
2
exp
µ
¡x 2

2

¶
= [µ0 µ1 ¢¢¢ µr]

T =
£
p̂
¡

g (n0) jyg (n0)
¢

p̂(1)
¡

g (n0) j

yg (n0)) ¢¢¢ p̂(r)
¡

g (n0) jyg (n0)
¢¤T

其中， 为估计样本数， ,

为核函数， , 分别其带宽，本文

采用高斯核函数

与 ， 估 计 参 数

。使用最小二乘

法求解式(24)，参数 的最优估计值为

=
¡ T ¢¡1 T (26)
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=diag [Wh (yg (n1)¡yg (n0)) Wh (yg (n2)¡
yg (n0)) ¢¢¢Wh (yg (nN)¡ yg (n0))] =[Kb

¡
g (n1)¡

g (n0)
¢

Kb
¡

g (n2)¡ g (n0)
¢

¢¢¢ Kb
¡

g (nN)

其中，

, 

–

g (n0)
¢¤T

N £ (r + 1) i

[1 (yg (ni)¡ yg (n0)) ¢¢¢ (yg (ni)¡ yg (n0))
r =r!]

,   为 的矩阵且其第 行为

。
(¡ i)
( i) (n)综上所述， 的估计流程可表示为式(27)。2664

y1 (n)
y2 (n)
¢¢¢

yP (n)

3775 ¡!

2664
y1 (n ¡ hi;1)

y2 (n ¡ hi;2)
¢¢¢

yP (n ¡ hi;P)

3775 ¡!

26664
k ( i);1 (n)

k ( i);2 (n)
¢¢¢

k ( i);P (n)

37775 ¡!

26664
k ( i);1 (n + hi;1)

k ( i);2 (n + hi;2)

¢ ¢ ¢
k ( i);P (n + hi;P)

37775 , (¡ i)
( i) (n)

(27)

3.3  惩罚正则项的梯度

正则项第1项的梯度为

@E
h
k (n)¡ (n)k22

i
@ k

= 2E
n
[ (n)¡ (n)] (n ¡ k)T

o
(28)

E
¡
y2i (n)

¢
第2项展开计算梯度，最后将 并入期

望运算有

@
£
E
¡
y2i (n)

¢
¡ 1
¤2

@wk;gh

=
@
£
E2
¡
y2i (n)

¢
¡ 2E

¡
y2i (n)

¢
+ 1
¤

@wk;gh

= 4± (g ¡ i)E
©£
E
¡
y2i (n)

¢
¡ 1
¤
yi (n) xh (n ¡ k)

ª
(29)

± (g ¡ i) =
½
1; g = i
0; g 6= i

±其中， 为克罗内克 函数。因此

@
£
E
¡
y2i (n)

¢
¡ 1
¤2

@ k
=

266664
:::

i (n)
:::

377775 (30)

i (n) =
£
4E
© £
E
¡
y2i (n)

¢
¡ 1
¤
yi (n) x 1 (n

¡k)g 4E
©£
E
¡
y2i (n)

¢
¡ 1
¤
yi (n) x 2 (n ¡ k)

ª
¢¢ ¢ 4E©£

E
¡
y2i (n)

¢
¡ 1
¤
yi (n) xP (n ¡ k)

ª¤
i

其中，

为梯度矩阵第

行。最后得到梯度矩阵

@

PX
i=1

£
E
¡
y2i (n)

¢
¡ 1
¤2

@ k
=

24 1 (n)
:::

P (n)

35
= E

h
(n) (n ¡ k)T

i
(31)

(n)=
£
4
£
E
¡
y21 (n)

¢
¡ 1
¤
y1 (n) 4

£
E
¡
y22 (n)

¢
¡1] y2 (n) ¢¢¢ 4

£
E
¡
y2P (n)

¢
¡ 1
¤
yP (n)

¤T其中，

。

3.4  加入动量项的批量梯度下降优化算法

综合3.1—3.3节相关分析，得到代价函数的梯度

 

@J
@ k

= E
nhX

i2
(¡ i)
( i) (n)

+2 ( (n)¡ (n))+ (n)
i
(n ¡ k)T

o
(32)

k (k = 0; 1;

¢¢¢;L ¡ 1)
batchsize

J

直接使用式(32)迭代需要昂贵的计算成本。为

解决此问题并保证收敛速度，采用随机批量梯度下

降(Batch Gradient Descent, BGD)与动量梯度下

降(gradient descent with momentum)相结合的方

式进行迭代求解。改进方法每次迭代对

进行更新，计算梯度时随机选取 中个数

为 的向量元素生成多个时延版本信号向

量，将其互信息之和替代 的第1项，即

~J =
X

i2f 1; 2;¢¢¢; batchsizeg
( i) (n)

+¸E
h
k (n)¡ (n)k22

i
+°

PX
i=1

£
E
¡
y2i (n)

¢
¡ 1
¤2

(33)

k k

k =

此外，在更新量中额外加入1个动量项 ,  的初

始值为 ，每一步迭代公式为

k Ã ¯ k + (1¡ ¯)
@ ~J
@ k

k Ã k ¡ ® k

9>=>; (34)

[t]
k

加入动量项的作用是避免因使用部分梯度代替原代

价函数而可能带来的局部震荡。用变量的上标表示

迭代的步数，实际上将 展开有

[t]
k =

tX
i=1

(1¡ ¯)¯t¡i @ ~J [i]

@ k
; t ¸ 1 (35)

式(35)表明，梯度的计算使用了指数加权平均方

法，每一步计算梯度与所有历史信息都有关联，对

信息的保留量随时间指数变化，越近时间的历史信

息保留地越多。不仅如此，真正的梯度下降方向也

能很好地保持。

综上所述，多通道盲反卷积算法步骤如表1。

4    仿真分析

对加入同频干扰抑制的无源雷达信号处理流程
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进行仿真分析。仿真设置3个同频高斯信号源(信号

源1视作主辐射源直达波，信号源2和信号源3视作

同频干扰辐射源1, 2直达波)，3个通道(主通道1，
主通道2与参考通道)接收信号，满足本文算法对系

统自由度的要求。仿真信号源带宽4 MHz，采样率

10 MHz，积累时间0.02 s。3通道接收信号成分见

表2—表4，各天线接收信噪比为30 dB。
分别使用传统无源雷达信号处理流程以及本文

流程进行目标检测，其中杂波对消均使用归一化最

小均方(Normalized LMS, NLMS)算法，对消参数

均为：步长0.01，滤波器长度350，归一化分母中

正则化参数为1。
图3(a)，图3(b)为盲反卷积前、后3通道信号与

3信号源间的散点图。盲反卷积前3通道信号与3信
号源散点图均为椭圆形，椭圆越扁长说明相关度越

大；由于3通道信号均为3信号源的卷积混合，所以

与3信号源间均有一定相关性，且主辐射源直达波

与参考通道信号相关度最大，符合仿真设置。经盲反

卷积后，输出信号1与主辐射源直达波、输出信号2、
输出信号3与干扰辐射源1、干扰辐射源2直达波的

表 1 多通道盲反卷积算法步骤

Tab. 1   Algorithm procedure of multi-channel blind deconvolution

; batchsize;L; ®; ¯; b; h; r

(n)

0 = ; k = (k = 1; 2; ¢¢¢;L ¡ 1) ; (n) = (n) ; k =

1; 2; ¢¢¢; batchsize 2

i 2 f 1; 2; ¢¢¢; batchsizeg
(¡ i)
( i) (n)

k = 0; 1; ¢¢¢ ;L ¡ 1 k k

k Ã ¯ k + (1¡ ¯)E
nhX

i2f 1; 2;¢¢¢; batchsizeg
(¡ i)
( i) (n) + 2 ( (n)¡ (n)) + (n)

i
(n ¡ k)T

o
k Ã k ¡ ® k

(n) (n)Ã
L¡1X
k=0

k (n ¡ k)

　参数：

　输入：

　初始化：

　循环：

　(1) 随机选取 ；

　(2) 对每个 ，估计 ；

　(3) 对 ，更新 , :

　　  

　　   ;

　(4) 更新 : ；

　(5) 判断：收敛或达到最大迭代次数后结束循环。

表 2 主通道1接收信号成分

Tab. 2   Signal component of primary channel 1

信号源
信号成分

参数 直达波 多径1 多径2 多径3 强目标1 弱目标2

主辐射源
时延(μs) 0.1 0.3 1.6 2.1 46.1 59.1

幅度(dB) –0.41 –19.53 –28.29 –35.09 –33.15 –43.10

干扰辐射源1
时延(μs) 0 0.7 1.2 2.4 19.9

幅度(dB) –3.10 –19.27 –20.57 –29.79 –33.98

干扰辐射源2
时延(μs) 0 0.5 1.7 2.6

幅度(dB) –2.55 –18.63 –21.75 –33.31

表 3 主通道2接收信号成分

Tab. 3   Signal component of primary channel 2

信号源
信号成分

参数 直达波 多径1 多径2 多径3 强目标1 弱目标2

主辐射源
时延(μs) 0.1 0.8 1.6 2.2 46.1 59.1

幅度(dB) –0.16 –20.17 –28.62 –32.52 –30.74 –40.56

干扰辐射源1
时延(μs) 0 0.3 1.5 2.4

幅度(dB) –3.28 –19.99 –23.13 –36.34

干扰辐射源2
时延(μs) 0 0.5 1.8 2.3

幅度(dB) –2.56 –19.58 –25.93 –30.22
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散点图呈细长条状(相关性强)，而其余散点图基本

呈正圆形(相关性弱)，说明分离信号1～3经过盲反

卷积基本已被提纯为主辐射源、干扰辐射源1、干

扰辐射源2直达波，消除了因卷积混合引起的相关。

图4(a)、图5(a)为使用传统处理流程的处理结

果，图4(a)为互模糊函数距离-多普勒平面，图5(a)
为互模糊函数距离剖面。使用传统流程处理，对消

比2.04 dB，互模糊函数底噪62.77 dB，强目标幅

度73.12 dB，从底噪中显露出来，弱目标被底噪掩

盖，造成漏警。

图4(b)、图5(b)为使用本文处理流程的处理结

果，图4(b)为互模糊函数距离-多普勒平面，图5(b)

为互模糊函数距离剖面。使用本文流程处理，3次
对消总对消比20.60 dB，互模糊函数底噪44.30 dB，
强目标幅度72.90 dB，弱目标幅度60.72 dB，从底

噪中显露出来。对比传统流程处理结果，对消比提

升了18.56 dB，互模糊函数底噪下降了18.47 dB，
强目标幅度基本不变，弱目标因底噪下降而显露出

来，避免了漏警。

5    实测数据验证

5.1  实验场景

为验证本文所提信号处理流程的有效性，开展

了目标检测外场实验。实验选用中国电信频分双工

表 4 参考通道接收信号成分

Tab. 4   Signal component of reference channel

信号源
信号成分

参数 直达波 多径1 多径2 多径3

主辐射源
时延(μs) 0 1.1 1.7 2.9

幅度(dB) 0 –22.05 –28.64 –34.42

干扰辐射源1
时延(μs) 0.2 0.7 1.3 2.8

幅度(dB) –10.17 –22.82 –23.99 –33.00

干扰辐射源2
时延(μs) 0.1 0.5 1.5 2.3

幅度(dB) –9.37 –24.40 –26.03 –35.21
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长期演进(Frequency Division Duplexing-Long
Term Evolution, FDD-LTE)信号作为第3方照射

源，中心频率为1867.5 MHz，带宽为15 MHz，采

样频率50 MHz。实验场景如图6(a)—图6(c)所示，

使用双天线接收信号数据，其中左侧天线位于

LTE信号基站对面接收参考通道信号，右侧天线指

向低空监测区域接收主通道信号，实验设置1个合

作目标(汽车)，可以根据实验需要按照设定路线与

速度行驶，通过理论结果与两种流程处理结果对比

的方式验证本文的正确性与有效性。

5.2  实验结果及分析

使用0.2 s的接收数据进行对比实验，分别使用

传统无源雷达信号处理流程以及本文流程进行处

理，其中杂波对消均使用NLMS算法，对消参数均

 

(a) 传统流程结果
(a) Method result of the traditional flow

(b) 本文流程结果
(b) Method result of this paper
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图 4 处理结果(互模糊函数距离-多普勒平面)

Fig. 4  Processing results (range-Doppler plane of the cross-ambiguity function)
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图 3 信号散点图

Fig. 3  Scatter plots of the signal
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为：步长0.05，滤波器长度256，归一化分母中正

则化参数为1。
图7(a)、图8(a)为使用传统处理流程的处理结

果，图7(a)为互模糊函数三维图，图8(a)为互模糊

函数距离剖面。使用传统流程，对消比1.17 dB，
几乎没有对消效果。由于通道中同频干扰信号的影响，

互模糊函数底噪73.75 dB，目标幅度72.75 dB，目

标被高底噪淹没，无法检测，造成漏警。

 

(a) 传统流程结果
(a) Method result of the traditional flow

(b) 本文流程结果
(b) Method result of this paper

幅
度

 (
d
B

)

80

60

40

20

0

0 50 100 150 200

-20

时延 (ms)
0 50 100 150 200

时延 (ms)

幅
度

 (
d
B

)

80

60

40

20

0

-20

 
图 5 处理结果(互模糊函数距离剖面)

Fig. 5  Processing result (range profile of the cross-ambiguity function)

 

(a) 实景图 (基站)
(a) Actual scene (base station)

(b) 实景图 (监测区域)
(b) Actual scene (monitoring area)

(c) 卫星地图
(c) Satellite map
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图 6 实验场景

Fig. 6  Experiment scenes

 

(a) 传统流程结果
(a) Method result of the traditional flow

(b) 本文流程结果
(b) Method result of this paper
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图 7 处理结果(互模糊函数三维图)

Fig. 7  Processing result (3-D graph of the cross-ambiguity function)
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图7(b)、图8(b)为使用本文处理流程的处理结果，

图7(b)为互模糊函数三维图，图(8)为互模糊函数距

离剖面。使用本文流程，对消比13.35 dB，互模糊

函数底噪63.70 dB，目标幅度72.44 dB，从底噪中

显露出来，避免了漏警。对比传统流程处理结果，

对消比提升了12.18 dB，底噪降低了10.05 dB，大

部分杂波被抑制，目标幅度基本不变，最终检测得

到目标距离546 m，速度13.03 m/s，与合作汽车目

标的实验设置一致，验证了本文所提方法的正确性

与有效性。

6    结束语

本文针对基于民用通信信号的无源雷达主通道

与参考通道易同时受同频干扰污染的实际现状，提

出一种加入同频干扰抑制的无源雷达信号处理流

程。改进流程首先建立针对所有通道接收信号的卷

积混合模型，对所有通道联合处理，考虑多数民用

通信信号的高斯统计特性，以互信息为代价函数使

用盲反卷积算法估计各辐射源直达波，再利用信号

能量差异识别主、干扰辐射源直达波，然后对各辐

射源杂波进行逐个对消，最后对剩余信号与识别出

的主辐射源直达波进行互模糊检测。改进流程将所

有通道联合处理，更加符合系统实际接收情况，弥

补了硬件自由度，简化了直达波提纯步骤；仅需求

天线自由度大于等于辐射源数目，可以在不改变现

有硬件接收条件的情况下使用；加入的惩罚正则项

与带动量项的批量梯度下降优化算法减少了计算量

的同时避免了迭代震荡，保证了算法的收敛。仿真

分析及实测数据验证说明算法可有效抑制干扰，提

升对消比，降低底噪，减少漏警，为基于民用通信

信号的无源雷达同频干扰抑制问题提供了一种有效

解决方案，也为无源雷达信号处理流程提供了一种

新的思路。
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