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基于两步空域滤波的犌犛犕辐射源雷达干扰抑制

王海涛，王　俊，刘玉春
（西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室，陕西 西安７１００７１）

　　摘　要：在基于全球移动通信（ｇｌｏｂａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｏｂｉｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＧＳＭ）信号的外辐射源雷达中，不仅

有能量很强的基站直达波和强多径干扰，同时还存在大量的弱干扰，单独利用自适应波束形成和低副瓣技术很难

完全有效抑制所有的干扰信号。提出一种基于两步空域滤波的ＧＳＭ辐射源雷达干扰抑制方法，首先利用低副瓣

技术对弱干扰进行抑制，然后利用一种稳健的自适应波束形成方法对残留的强干扰信号作进一步抑制，计算机仿

真结果验证了本文方法的有效性。
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０　引　言

　　利用外部辐射源对目标进行探测、定位与跟踪是无源

雷达中的一种［１２］。由于其本身不发射信号，是以完全隐蔽

的方式进行工作，很难被敌方电子设备侦测到，可以免受反

辐射导弹的攻击，具有很强的抗干扰能力和系统生存能力。

同时由于无源雷达使用的外部照射源信号一般位于低频

段，工作于这个频段的雷达对探测隐身飞机与巡航导弹更

为有利。目前国内外研究的可以作为无源雷达外部照射源

的信号包括：调频广播信号［３４］、模拟／数字电视信号［５６］以

及无线通信信号［７］等。

全球移动通信（ｇｌｏｂａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｏｂｉｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａ

ｔｉｏｎ，ＧＳＭ）信号作为一种广泛分布的通信信号，也已经被

文献［８ ９］证明可以作为无源雷达的外部照射源。但相对

于以调频广播或模拟电视作为外部照射源的无源雷达而

言，ＧＳＭ辐射源雷达接收机不仅能够接收到主基站的信

号，而且还能够接收到附近小区其他同频基站发射的信号。

工程上，在一个小区内ＧＳＭ主基站的信号能量要比其他同

频干扰基站的信号能量至少大１２ｄＢ，也就是同频干扰保护

比为１２ｄＢ
［１０］。这种同频干扰保护比对通信来说抑制同频

干扰是没有问题的，但是对于以ＧＳＭ作为外部照射源的无

源雷达来说，由于目标回波能量很低，一般比主基站直达波

信号低６０ｄＢ以上，也就是比某些其他同频基站的直达波

信号也有可能低４０ｄＢ多。因此，在ＧＳＭ 辐射源雷达中，

同频干扰也是不得不考虑的一个问题。这就导致在 ＧＳＭ

辐射源雷达中，不仅会存在有较多的强干扰信号（包括主基

站直达波和强多径，以及某些较强同频干扰基站的直达波

信号），同时还会有数量众多的弱干扰信号（来自于主基站
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以及其他同频基站）。

空域滤波是最常用和最有效的抑制无源雷达中直达波

和多径干扰的方法之一［１１１２］。其中自适应波束形成和低副

瓣技术则是两种主要的空域滤波方法。自适应波束形成可

以自适应的在干扰方向上置零，但是会产生很高的副瓣。

因此，在无源雷达中当干扰数超过阵列天线的空间自由度

时，高副瓣会导致一些相对较弱的干扰（但相对目标来说，

其能量可能还是很高）残留，从而会严重影响到目标的检测

性能。低副瓣技术则可以对主瓣以外的所有方向上的信号

进行一定程度的抑制，但是由于基站的直达波信号和某些

强多径的能量很高，因此利用低副瓣技术并不能对这些强

干扰进行有效抑制。针对ＧＳＭ辐射源雷达不仅会受到主

基站的直达波和多径干扰，还会受到其他同频基站的直达

波和多径干扰，导致不仅有较多的强干扰信号同时还有众

多的弱干扰信号，本文提出一种基于两步空域滤波的ＧＳＭ

辐射源雷达干扰抑制方法。该方法首先利用低副瓣技术对

所有的干扰进行一定程度的抑制，以消除天线接收信号中

弱干扰对目标检测的影响，然后利用一种稳健的自适应波

束形成技术在残余的强干扰方向上置零，以实现对强干扰

的抑制。此时虽然也会形成较高的副瓣，但是由于弱干扰

信号已经通过前一步的低副瓣技术进行抑制，因此高副瓣

并不会如单独利用自适应波束一样导致弱干扰残留。最后

计算机仿真结果表明本文方法的有效性。

１　低副瓣技术

本文中我们考虑以一个犙阵元的线阵（阵元间距为半

波长）作为回波天线。首先将回波天线按照如图１所示的

方式划分为犑个子阵，每个子阵包含的阵元数为犔（犔＝

犙－犑＋１），然后利用低副瓣技术对每个子阵都按照如下方

式进行低副瓣加权：

狓犛［犼，狀］＝∑
犔

犾＝１

狓［犾＋犼－１，狀］狑

犛 ［犾］，

犼＝１，…，犑，狀＝１，…，犖 （１）

式中，狓［犾＋犼－１，狀］表示回波天线第犾＋犼－１个阵元第狀个

采样时刻接收到的信号；狑犛＝ ［狑犛［１］，…，狑犛［犔］］
Ｔ 表示犔

维的低副瓣权值，低副瓣权值狑犛 可以利用方向图综合
［１３１４］

事先求得，和Ｔ表示取共轭和转置。根据文献［１３ １４］，

低副瓣权值狑犛 的具体求解步骤如下：

图１　子阵的划分

步骤１　首先设定主瓣区域（本文中我们设定的主瓣

区域为两个第一副瓣之间的区域），然后给定主瓣以外的

旁瓣区的人工干扰功率初值为犳（θ犻）＝１，θ犻 以１°为间隔均

匀分布于旁瓣区，主瓣区人工干扰功率为零。

步骤２　计算自相关矩阵：

犚犛 ＝犃ｄｉａｇ［犳（θ１）犳（θ２） … 犳（θ犖）］·犃
Ｈ
＋σ犐 （２）

式中，犃＝［犪（θ１）犪（θ２）… 犪（θ犖）］，犪（θ１）是子阵在θ１ 方向

上的导向矢量（本文中所有犑个子阵的导向矢量都是一样，

因此低副瓣权值也是一样）；σ是一较小的常量（本文中取

值为１０－５）；犐是单位矩阵；σ犐项是防止自相关矩阵犚犛 病态

而加入的；Ｈ表示共轭转置。求得自相关矩阵以后便可以

求得当前步骤的低副瓣权值为

狑犛 ＝犚
－１
犛犪（θ狋） （３）

式中，θ狋表示可能存在目标的方向。

步骤３　根据如下公式更新人工干扰信号的强度：

犳（θ犻）＝

０，θ犻位于主瓣

ｍａｘ｛犳（θ）＋
犓犳（θ犻）［犘（θ犻）－犘狉］

犘狉
，０｝，θ犻

烅

烄

烆
位于旁瓣

（４）

式中，犓 取值为当前迭代的步数，被称为迭代系数；犘（θ）

（犘（θ）＝｜犠
Ｈ
犛犪（θ）｜）表示上一迭代步骤得到的综合方向

图；犘狉表示最低峰值电平，有关如何具体求得最低峰值电

平犘狉，可以参考文献［１３］。

步骤４　若相邻两次迭代犳（θ犻）基本保持不变，迭代结

束获得最优低副瓣权值狑犛，否则转入步骤２继续运行。

２　稳健的自适应波束形成

经过低副瓣技术以后，能够对弱干扰信号进行有效抑

制，但是在ＧＳＭ辐射源雷达中，还存在能量很强的直达波

和某些强多径干扰信号，因此还需要利用自适应波束形成

算法对这些强干扰信号进行抑制。本文自适应波束形成算

法使用的是基于最差性能最优的稳健自适应波束形成算

法［１５１６］。它的优点是存在导向矢量失配和波束形成训练数

据中含有目标信号的情况下仍然可以在目标主瓣方向上获

得较高的增益（也就是不会在目标方向上形成一个零陷），

同时对干扰进行抑制。

根据文献［１５ １６］，最差性能最优的稳健自适应波束

形成算法的基本思想是假设估计的目标信号导向矢量和其

准确值之间存在一定的失配（也即误差），但是误差犲的模

可以通过某些事先给定的常数ε进行约束：

‖犲‖２ ≤ε （５）

式中，‖犲‖２ 表示向量犲的２范数。本文中ε的取值为

ε＝ ‖犪狉（３／１８０×π）－犪狉（０／１８０×π）‖２ （６）

也即对与估计导向矢量３°误差以内的所有向量强加一个约

束，犪狉（θ）表示作稳健波束形成时阵列的导向矢量。
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当误差犲的模由式（５）和式（６）的条件进行约束时，实

际的目标信号导向矢量则被认为属于下面的集合犃（ε）：

犃（ε）＝ ｛犮狘犮＝狌＋犲，‖犲‖ ≤ε｝ （７）

式中，狌表示估计的目标信号导向矢量（本文中为可能存在

目标的方向上的导向矢量）。为了获得良好的稳健性，需要

对所有属于犃（ε）的导向矢量强加一个约束，即使阵列响应

的绝对值不小于１，也即有：

狘狑
Ｈ
犪犮狘≥１，犮∈犃（ε） （８）

式中，狑犪 为需要求解的最优加权矢量。

因此，基于最差性能最优的稳健波束形成算法可以表

示为求解如下带约束的最小优化问题：

ｍｉｎ
狑
犪

狑Ｈ
犪犚犪狑犪，

ｓ．ｔ．狘狑
Ｈ
犪犮狘≥１，犮∈犃（ε

烅

烄

烆 ）

（９）

式中，犚犪 为采样协方差矩阵，本文中为经过低副瓣技术以

后数据的采样协方差矩阵：

犚犪 ＝∑
犖

狀＝１

犡犛［狀］犡犛［狀］
Ｈ

犡犛［狀］＝ ［狓犛［１，狀］，…，狓犛［犑，狀］］
Ｔ

　　根据文献［１５］，求解式（９），得到最优加权矢量狑犪 为

狑犪 ＝
λ

λ狌
Ｈ（犚犪＋λε

２犐犑）
－１狌－１

（犚＋λε
２犐犑）

－１狌 （１０）

式中，犐犑 为犑×犑的单位矩阵；λ为需要进一步求解的拉格

朗日乘子，文献［１５］提出可以利用凸的二阶锥规划进行近

似求解，而文献［１６］则给出了一种准确的求解方法，具体的

求解步骤可参考文献［１５ １６］。

求得最优加权矢量以后，便可以对前面经过低副瓣以

后的犑个子阵的输出作波束形成：

狓犪［狀］＝∑
犑

犼＝１

狓犛［犼，狀］狑犪［犼］，　狀＝１，…，犖 （１１）

式中，狑犪＝［狑犪［１］，…，狑犪［犑］］
Ｔ 为前面求得最优加权矢量。

最后利用波束形成输出的数据与参考信号作距离 多

普勒二维相关以检测目标：

狓ｍａｔ（τ，狆）＝∑
犖

狀＝１

狓ｒｅｆ［狀－τ］狓犪［狀］ｅ
－ｊ２π狆狀／犖 （１２）

式中，τ表示时延单元；狆表示多普勒频移单元；狓ｒｅｆ［狀］表示

参考信号。

３　仿真分析

本节对算法的性能进行仿真分析，设回波天线阵列

由１６个全向阵元的等距线阵组成（阵元间距为半波

长），回波天线收到３个 ＧＳＭ 同频基站（其中包括主基

站）的直达波信号，干噪比分别为５３．２ｄＢ，３６．５ｄＢ以及

３６．３ｄＢ，以回波天线阵列轴线的法线方向为参考方向，

它们的来波方向分别为－４０°，６８°以及－６０°；２个主基

站的强多径信号，干噪比分别为３６．８ｄＢ和３６．２ｄＢ，来

波方向为－１８°和３３°；２５个干噪比为１７～２０ｄＢ的弱干

扰信号（这些弱干扰包括主基站的干扰和其他同频基站

的干扰），它们的来波方向设定为－９０°～９０°随机取值。

同时假设在－２２°方向存在一个主基站的分布式干扰，

干噪比为１７ｄＢ。一个主基站的动目标回波信号的信噪

比为－１７ｄＢ，来波方向为０°。

图２为对天线的某个阵元接收的数据直接进行距离

多普勒相关处理得到的结果，从图中可以看出目标完

全被掩盖在强干扰之下。为了抑制干扰检测到目标回

波，我们利用本文提出的两步空域滤波方法进行处理。

首先将回波天线阵列划分为７个子阵，也即每个子阵的

阵元数为１０个阵元。然后对每个子阵的数据进行低副

瓣空域滤波，低副瓣空域滤波的波束方向图如图３（ａ）所

示。从图３（ａ）可以看出，天线方向图的副瓣相对于主瓣

低２５ｄＢ多，也即可以对来自于主瓣以外的所有干扰抑

制大约２５ｄＢ，因此能够对大部分的弱干扰信号进行有

效抑制，但是由于某些强干扰能量很强（比如主基站直

达波信号能量的干噪比为５３ｄＢ，经过低副瓣空域滤波

以后主基站直达波信号能量仍然比噪声能量大，并且比

目标回波信号能量大４５ｄＢ），利用低副瓣技术并不能对

这些强干扰信号有效抑制。图３（ｂ）是第一个子阵的数

据经过低副瓣空域滤波以后再进行距离 多普勒处理得

到的结果图，从图３（ｂ）中可以看出相对于图２干扰信号

强度虽然整体下降了２０ｄＢ多（图２中干扰基底为６０ｄＢ

左右，图３（ｂ）中干扰基底为４０ｄＢ左右），但是由于某些

强干扰的存在（如主基站的直达波）仍然检测不到目标

回波。为了进一步抑制强干扰信号，这里对各个子阵经

过低副瓣空域滤波以后输出的数据再进行稳健的自适

应波束形成，其波束方向图如图４（ａ）所示。从图４（ａ）可

以看出，在－４０°、－１８°和３３°等强干扰的来波方向处形

成了比较深的零陷，说明对残余的强干扰信号进行了抑

制。图４（ｂ）是经过稳健自适应波束形成以后得到的距

离 多普勒图，从图４（ｂ）中可以看出强干扰已经得到有

效抑制，能够看到一个明显的由目标回波引起的峰值。

图２　天线原始接收信号距离 多普勒图
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图３　低副瓣空域滤波

图４　稳健的自适应波束形成

　　接下来比较分析本文提出的两步空域滤波方法与传统

单独利用低副瓣和稳健波束形成方法的性能。首先将各个

干扰的方向都设定为随机取值（但主基站的直达波来波方

向保持不变，因为在实际过程中主基站的来波方向一般是

已知的），然后在目标回波信号信噪比从小到大变化的情况

下，对本文提出的方法与单独使用低副瓣和稳健波束形成

时的性能进行一个比较分析（单独利用低副瓣和稳健自适

应波束形成时，阵元数都设为１６），结果如图５所示。

图５　性能对比分析

图５中，横坐标表示天线单个阵元接收的信号中目标

回波信号的信噪比，纵坐标表示分别经过３种方法的空域

滤波之后的输出结果中（未作距离 多普勒二维相关）目标

回波的信干噪比。从图５中可以看出本文提出的方法要好

于其他两种方法。需要指出的是图５的结果是分别进行

１００次试验得到的平均值。

４　结　论

针对单独使用低副瓣空域滤波和自适应波束形成很难

完全有效抑制ＧＳＭ辐射源雷达中所有的干扰，本文提出了

一种基于两步空域滤波的ＧＳＭ辐射源雷达干扰抑制方法，

首先利用低副瓣技术对主瓣以外所有方向上的干扰进行一

定程度的抑制，然后利用一种稳健自适应波束形成方法对

残余的干扰信号进行进一步抑制。计算机仿真结果表明本

文方法的有效性。
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