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一种改进的被动雷达直达干扰抑制方案

彭章友, 马骁颖†, 王泾燃, 陈俊杰, 李林霄
(上海大学特种光纤与光接入网省部共建重点实验室，上海 200072)

摘 要: 研究被动雷达系统中直达信号干扰的抑制问题.针对实际场景中系统主通道与参考通道之间存在频域
与时域上的链路差异,提出一种改进的直达干扰抑制方案.利用最大似然原理对参考通道与主通道的频差进行补
偿,使用分层搜索的方法降低算法复杂度,进而基于解卷积的算法对时域失真进行恢复.仿真结果显示,与现有方
案相比,所提出方案能够克服通道链路差异带来的不利影响,精确重构出主通道中的直达干扰信号,实现更佳的干
扰抑制效果,具有很好的实用价值.
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An improved interference cancellation scheme for passive radar
PENG Zhang-you, MA Xiao-ying†, WANG Jing-ran, CHEN Jun-jie, LI Lin-xiao

(Key Laboratory of Specialty Fiber Optics and Optical Access Networks，Shanghai University，Shanghai 200072，China)

Abstract: In this paper, direct path interference cancellation for a passive radar system is investigated. A new cancellation
scheme is proposed to address inevitable hardware discrepancy between the surveillance channel and the reference channel.
In the proposed scheme, firstly, the frequency deviation between the two channels is reduced based on the maximum
likelihood principle, and the hierarchical search method is used to reduce the complexity, then the distortion in time
domain is compensated via a de-convolutional algorithm. The numerical results show that, the proposed scheme can
effectively compensate the discrepancy between the two channels and reconstruct the direct interference signals in the
surveillance channel accurately, which can improve the interference cancellation performance and is attractive in practical
scenarios.
Keywords: passive radar；interference cancellation；maximum likelihood；de-convolution

0 引 䀰

在被动雷达系统[1-4]中,外辐射源信号经目标反
射后到达接收机,雷达接收到的目标反射信号往往
受到外辐射源直达信号的强烈干扰,干信比通常高达
50 dB[2,5],严重地影响了系统的探测能力.因此,抑制
直达信号干扰是被动雷达检测中必须解决的关键问

题之一.
时域抑制方法是消除直达信号干扰常用的手段

之一[6-8],其基本思想是利用参考通道中的直达信号
消除主通道 (即用于获取目标反射信号的通道)中的
直达干扰信号.目前已有不少学者针对不同优化准
则和实际需求出发,提出了不同的时域干扰抑制算
法. Cardinali等[9]将基于不同优化准则的自适应滤

波算法用于直达信号干扰的抑制中,这些算法包括

LMS算法、NLMS算法和LS算法等,并取得了一定的
效果. Zeng[10]将基于block LMS的干扰抑制算法应
用于基于DTTB信号的无源雷达系统中,实验结果显
示该算法实现了对干扰的有效抑制. Colone等[11]利

用正交信号空间的特性,提出了ECA算法,该方法将
主通道信号投影到与杂波信号子空间正交的子空间

上,实现了对杂波干扰的可靠抑制,同时还针对ECA
算法复杂度较高的问题进行了进一步改进,并提出
SCA算法,通过自适应调整投影矩阵,使每次投影后
的杂波抑制比达到最大. Colone等[12]将多阶处理引

入ECA算法中,提出ECA B&S算法,可以同时消除
多个杂波干扰信号. Guan等[13]提出一种基于phase-
offset block的LMS算法,该算法利用插值理论有效解
决了直达信号时延非采样间隔整数倍的问题. Guan
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等[14]提出了一种基于Adaptive block notch filter[15]的

干扰信号抑制算法, Zhang[16]提出了一种基于EM准
则的联合时延-多普勒估计器,这两种算法虽然考虑
了干扰信号与参考信号之间存在频差的情况,但对于
频差较大 (100 kHz以上)时,算法复杂度过高,无法用
于实际系统.
现有的大多数算法并未很好地考虑实际系统中

存在的一些非理想因素,其中影响直达信号干扰抑
制效果的重要因素之一是主通道与参考通道之间不

可避免的链路差异 (如本振频差和链路时域响应差
异).本振频差源于参考通道和主通道使用的两个下
变频器件 (从 12 GHz下变频到 1.5 GHz,作用是减少
传输线的损耗)之间存在的一定差异,系统采用超内
差接收机,接收机本振频率为10.5 GHz,根据一般晶
振的稳定系数指标为 10 ppm(1ppm= 10−6),两个下
变频器件频率偏差在 105 GHz×10−6 = 105 kHz范
围.链路时域响应差异源于场景中信噪比较低,且主
通道和参考通道使用的是不同的滤波器,本文将其
视为不同的链路响应,认为它们是存在时域响应差
异的.上述差异会引起主通道中直达干扰信号与参
考通道中的直达信号之间在时域和频域上均存在明

显差别.在强干扰的情况下,如果不能对参考通道的
直达信号进行合理的频域和时域补偿,则无法有效地
消除主通道中直达干扰信号,难以保证最终的干扰抑
制效果.面对频率和时域差别,常常采用导频技术进
行同步,但若是利用参考信道进行同步,则因为本文
中的参考通道和主通道具有不同的载波频率和时延,
不能通过参考通道对主通道进行同步,而若只利用主
通道进行补偿,则其效果又没有利用参考通道的效果
好,所以不能用频率同步和时域同步技术进行同步.
针对上述问题,本文提出一种改进的直达干扰信

号抑制方案.首先利用最大似然原理对参考通道中
直达信号与主通道中直达干扰信号之间的频差进行

补偿,进而基于解卷积的算法对参考通道直达信号的
时域失真进行恢复,从而能够精确地重构出主通道
中的直达干扰信号,实现对直达干扰信号的有效抑
制.通过数值仿真,将所提出的改进方案与现有其他
方案进行对比,对比结果显示,在主通道与参考通道
之间存在链路差异的情况下,所提出方案能够实现更
佳的干扰抑制效果,同时具有较低的算法复杂度,因
此具有很好的应用价值.

1 系统模型

本文考虑如图1所示的被动雷达系统模型.
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图 1 被动雷达系统模型

假设发射信号为x(t),主通道接收信号y(t)表示

为

y(t) = sr(t) + sd(t) +
√

Pn · n(t). (1)

其中: sr(t)为反射信号, sd(t)为直达干扰信号,n(t)
为热噪声,Pn为噪声功率. sr(t)、sd(t)分别表示为

sr(t) =
√
P r
r (h(t− τd) ∗ x(t− τd))ej2π(fd+fα)t+jϕr

,

(2)

sd(t) =
√

P d
r (h(t) ∗ x(t))ej2πfαt+jϕd

. (3)

其中:P r
r、P

d
r 分别为对应信号分量的功率,ϕr、ϕd为

随机相移, fα为参考通道中直达信号与主通道中的
频差, τd和 fd分别为目标位置和速度引起的反射信

号的时延和多普勒频差,h(t)为辐射源到接收端的信
道传输响应.
需要说明的是,本文假设以数字广播电视卫星作

为外辐射源,采用QPSK方式调制.因此,在高信噪比
的条件下可以合理地假设在参考通道接收端发射信

号x(t)能够被完全恢复.在此假设基础上,为表述简
洁,图1同样用x(t)表示参考通道中的重构信号.
由式 (3)可见,辐射源发射信号 x(t)与式 (1)中

待抵消的直达干扰信号 sd(t)之间存在差异,其中
ej2πft

a表征了主通道与参考通道的频域差异,且为未
知量.若要利用x(t)有效地消除接收信号中的sd(t),
则必须对上述未知量进行估计,这也是本文讨论的主
要内容.
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2 改进的直达干扰信号抑制算法

所提出的直达干扰信号抑制算法包含基于最

大似然的频差补偿和基于解卷积的时域补偿两部

分.为了降低基于最大似然算法的复杂度,提出分层
搜索的方法.每层搜索采用不同的搜索精度,下一层
搜索范围以上一层搜索结果和搜索间隔决定,进而避
免了在远离真实频差的频率区域进行不必要的精细

搜索,有效降低了算法复杂度.

2.1 基于最大似然的频差补偿算法

频差补偿算法基本原理如下所示:

[τc, fc] = arg max
τ,f

∣∣∣w y(t)(x(t− τ)ej2πft)∗dt
∣∣∣2, (4)

其中f和 τ分别为参考通道与主通道中的频差变量

和时延变量,相应地, fc、τc为频差补偿算法得到的估
计结果.
由于主通道中噪声N(t)是独立、平稳的复高斯

噪声,直达径信号功率受接收天线增益影响,可以认
为其近似服从卡方分布,式 (4)中右边部分即为不同
f和τ下的对数似然极大值[17].为了提高基于最大似
然频差搜索的计算效率,采用分层频差搜索的方法对
主通道-参考通道的频差fα进行快速估计,算法实现
如下所示.

频差第i层估计

[τ, fi] = arg max
τ,f

∣∣∣w Ti

0
y(t)(x(t− τ)ej2πft)∗dt

∣∣∣2,
i = 1, 2, 3, f ∈ Bi; (5)

Bi ={
a|a = fmin i +

k

5Ti
, 0 ⩽ k ⩽ 5Ti(fmax i − fmin i),

k ∈ N
}
. (6)

其中:Bi为第 i次搜索需要搜索的频点集合, fi为第
i层频差估计的估计结果, fmax i和 fmin i为第 i层频

差估计的搜索范围,Ti为第 i层频差估计的累积时

间.这里考虑将频差搜索分为3层,依次为频差第1层
估计、频差第2层估计、频差第3层估计.

以计算复杂度为优化目标,选取合理的频差估计
累积时间Ti,具体作法为:首先进行频差第1层估计,
在频率范围 [fmin, fmax]内,以1/5T1为搜索间隔,需要
搜索的频点数为 (fmax − fmin) · 5T1;由于每个频点
搜索的计算量正比于累计时间T1,可以利用下式表
示频差第1层估计的计算复杂度:

C1 = (fmax − fmin) · 5T 2
1 . (7)

第i+1层估计的搜索范围为 [fi−1/Ti, fi+1/Ti],
搜索间隔为1/5Ti+1,则频差第2层估计和频差第3层

估计的计算复杂度分别为

C2 =
( 2

T1

)
· 5T 2

2 , (8)

C3 =
( 2

T2

)
· 5T 2

3 , T3 =
1

5 ·∆f
. (9)

其中∆f为频差第3层估计的频率搜索间隔,一般取
为最终期望的频偏估计精度.总运行时间复杂为

C(T1, T2) =

(fmax − fmin) · 5T 2
1 +

10T 2
2

T1
+

2

5T2 ·∆f2
. (10)

根据费马定理得到最优计算复杂度C下的T1和

T2.首先将函数C(T1,T2)分别对T1和T2求偏导,建
立以下方程组:

(fmax − fmin) · 10T1 −
10T 2

2

T 2
1

= 0,

20T2

T1
− 2

5T 2
2 ·∆f2

= 0.

(11)

对方程组(11)进行求解,可计算得到最优的T1和T2.
为了保证估计的可靠性,需要对频差第1层估计

的估计结果进行判决 (确保是直达干扰引起的累积
峰值),若输出结果不满足判决门限要求,则动态调整
累积时间T1,重新进行频差估计.

根据上述算法估计的频差f3对主通道的频差进

行补偿,即

y′(t) = y(t)e−j2πf3t. (12)

2.2 基于解卷积的时域补偿算法

由第1节的接收信号数学模型可知,重构后得到
重构的直达信号x(t)与主通道中的直达信号(已补偿
频差)分量满足如下关系:

s′d(t) = (
√

P d
r ejϕd

h(t)) ∗ x(t) = heff(t)x(t), (13)

其中heff(t)为等效信道响应.由式 (13)可见,对直达
干扰信号抑制的关键在于如何利用 y′(t)和 x(t)实

现对时域响应 heff(t)的估计,从而可以精确重构出
s′d(t),对直达干扰进行抵消.本节考虑使用解卷积的
方式恢复时域响应heff(t),考虑到接收信号中存在噪
声信号,首先利用x(t)对x(t)和y′(t)分别进行互相关

预处理(反射信号功率较低,此处忽略),如下式所示:

Rxx(t) =
w
x(τ)x(τ − t)dτ , (14)

Ry′x(t) =
w
y′(τ)x(τ − t)dτ =

heff(t) ∗Rxx(t) +
√

PnRn′x(t). (15)

其中Ry′x(t)、Rxx(t)和Rn′x(t)分别为重构信号x(t)

与y′(t)、x(t)和n′(t)互相关结果.由于噪声信号n′(t)

与信号x(t)相互独立,若信号的长度无限长,则其互
相关结果Rn′x(t) = 0,此时Rn′x(t)基本可以忽略.对
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Ry′x(t)进行解卷积处理,即可恢复时域响应heff(t),
如下所示:

h̃eff(t) = Ry′x(t) ∗ F−1
{ 1

F{Rxx(t)}

}
. (16)

使用频域方法实现式 (16)解卷积运算,算法实现
如图2所示.
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R tý x( )
΄

R ty x( )
΄

R tx́x( )

R txx( )

图 2 基于解卷积的时域补偿算法处理

算法具体实现步骤如下.设Ry′x(f)、Rxx(f)和

Rn′x(f)分别为Ry′x(t)、Rxx(t)和Rn′x(t)的频域表

示,此时时域响应Heff(f)满足

Heff(f) =

Ry′x(f)/Rxx(f)−
√
PnRn′x(f)/Rxx(f). (17)

设重构信号x(t)与接收信号y′(t)的互相关结果

Ry′x(t)仅在t = τ ′处及附近存在峰值,此时信号幅度
远大于噪声幅度,为进一步消除噪声影响,将Ry′x(t)

与Rxx(t)按下式进行截取和补零处理:

R′
y′x(t) =

Ry′x(t), τ
′ − λ < t < τ ′ + λ;

0, Otherwise.
(18)

R′
xx(t) =

Rxx(t), − λ < t < λ;

0, Otherwise.
(19)

其中λ为截取范围.此时可得到时域响应Heff(f)的

估计为

Ĥeff(f) =
R′

y′x(f)

R′
xx(f)

=
Ry′x(f) ∗ c(f)
Rxx(f) ∗ c(f)

, (20)

其中 c(f)表示截取矩形窗口的频域表示.对式 (20)
进行展开可得

H̃eff(f) =
(Rxx(f)Heff(f)) ∗ c(f)

Rxx(f) ∗ c(f)
+

RN ′x(f) ∗ c(f)
Rxx(f) ∗ c(f)

.

(21)

由于Heff(f)在信号 x(t)频带范围内通常是缓变信

号,式(21)可以化为

H̃eff(f) ≈
Heff(f)(Rxx(f) ∗ c(f))

Rxx(f) ∗ c(f)
+

RN ′x(f) ∗ c(f)
Rxx(f) ∗ c(f)

=

Heff(f) +
RN ′x(f) ∗ c(f)
Rxx(f) ∗ c(f)

. (22)

式(22)中的估计结果噪声项为(RN ′x(f) ∗ c(f))/
(Rxx(f) ∗ c(f)),时域信号的加窗相当于对RN ′x(f)

进行滤波处理,根据帕塞瓦尔定理,噪声项功率降为
原有的 (λ /采样信号长度)倍,大大减少了噪声项功
率.通过对目标信号的截取补零处理,实现了对时域
响应heff(t)的准确估计.
根据上述估计结果进行干扰抑制,可得抑制后的

信号为

yc(t) = y′(t)− sde
′(t) = y′(t)− H̃eff(t) ∗ x(t). (23)

3 仿真结果

本节以中星9号广播电视卫星为被动雷达系统
的外辐射源,相应的卫星信号参数如表1所示.对上
述算法的直达干扰信号的抑制效果进行仿真验证,仿
真参数如表2所示,其中假设卫星原始发射信号在接
收端精确已知.

表 1 中星9号广播电视卫星信号参数与仿真参数

类型 参数

卫星载频 11.8 GHz
卫星信号码率 28.8 M
成型脉冲 系数0.25的SRRC
调制方式 QPSK

表 2 直达信号抑制算法的仿真参数

类型 参数

信号采样速率 100 MHz
直达信号信噪比 20 dB
反射信号信噪比 −10 dB
直达信号与反射信号频差 0 Hz
反射信号与直达信号时延 2 us
主通道与参考通道频差 −100 kHz
直射干扰与参考信号时延 5 ns(0.5个采样间隔)
信号累积时长 100 us
截断长度λ 35个采样点

根据第2节提出的基于最大似然的频差补偿算
法对信号频差进行估计,频差第 1层估计、频差第
2层估计、频差第 3层估计的频差搜索间隔分别为
250 Hz、30 Hz和10 Hz,频率搜索范围大小为250 kHz,
搜索结果如图3所示.
由图 3可见,经过 3次估计后得到了主通道与

参考通道频差的精确估计,估计的结果为−100 kHz.
其中估计精度为10 Hz,满足后续抑制算法和检测算
法对估计的需求.程序运行时间结果如表3所示,由
表3可见,采用分层估计的方法可以显著降低频差估
计的计算复杂度.
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图 3 频差搜索结果

表 3 频差估计程序运行时间

频差搜索方式 程序运行时间

分层搜索 7.7 s

直接搜索 4 h

利用上面估计的频差对主通道接收信号进行频

差补偿后,使用第2节提出的基于解卷积的时域补偿
算法对主通道中直达干扰信号进行抑制.首先,使用
不同大小的矩形窗对Ry′x(t)进行截断,抑制前后的
参考接收信号与主通道接收信号的互相关结果如图

4所示.
由图4可见,截取长度λ对抑制性能具有较大影

响.当λ极大时,由于噪声存在,几乎没有抑制直达干
扰;当λ较小时,抑制后信号中仍有残留的直达干扰
信号;只有选取合适的截取长度λ,才能实现对时域
响应heff(t)的准确估计.由图4可以看出,截取长度选
取35∼ 100都有较好的抑制效果,但截取点数越多算
法复杂度越高,取 100点的复杂度是 35点的 2.85倍,
为降低复杂度,本文选取λ为35个采样点.
由图 4截取 35个点的结果可见,截取 35个采样

点抑制后的相关结果在时延0附近不存在明显峰值,
表明主通道中的直达信号得到了有效抑制,同时原来
被直达信号旁瓣淹没的反射信号峰值也可以被检测

到.
为了进一步验证算法性能,将所提出的直达干扰

信号抑制算法与ECA算法[11]和phase-offset block算
法[13]进行比较,本文方法迭代步长取 0.1,其余参数
与上面一致,暂时主通道-参考通道不存在频差.分别
利用上述3种算法对直达干扰信号进行抑制,结果如
图 5所示.设原始直达干扰信号 sd(t)功率为 0 dBW,
ECA算法与改进算法无需迭代,只给出单次抑制后
的结果.需要注意的是,虽然ECA算法效果比phase-
offset block算法好,但是ECA算法占用内存较大,对
系统要求较高,两种方法各有利弊. 3种算法程序运
行时间如表4所示.
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图 4 不同截取长度对抑制性能的影响

*
!"#$

ECA #$

phase-offset block#$

0 5 10 15 20
-20

-15

-10

-5

0

%&'(

)
*

+
,

-
.

/d
B

W

图 5 抑制算法性能比较
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表 4 算法运行时间比较

算法类型 平均运行时间

phase-offset block
20次迭代179 s
(平均每次9 s)

ECA算法 41.4 s
改进算法 28.5 s

由图 5可见,所提出算法与 phase-offset block算
法相比拥有更优的直射干扰信号抑制性能,算法的干
扰抑制性能提升2 dB,且拥有更低的算法复杂度.所
提出算法与ECA算法性能相当,运行时间相当,但是
ECA算法使用时占用内存较大,所提出算法占用内
存远小于ECA算法.

4 结 论

本文针对实际被动雷达场景中主通道-参考通道
存在的链路差异,包括频域差异和时域响应差异,提
出了一种改进的直达信号干扰抑制方案.利用最大
似然原理对信号频差进行纠正,利用解卷积原理对信
号的时域失真进行补偿,实现了对直达干扰的有效抑
制.仿真结果显示:所提出基于最大似然的频差补偿
算法以较低的算法复杂度实现了高精度的频差估计,
程序运行时间减少为原来的 1/6 000左右;所提出基
于解卷积的时域补偿算法与 phase-offset block抑制
方法相比,拥有更高的算法干扰抑制比,同时程序运
行时间仅为现有算法的1/3;所提出算法比ECA算法
占用内存更小.由此可见,在主通道-参考通道存在的
链路差异的不利因素条件下,改进的直达干扰信号抑
制方案拥有更好的抑制效果,具有很好的实用价值.
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