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摘 要： 全球移动通信（ＧｌｏｂａｌＳｙｓｔｅｍｆｏｒＭｏｂｉｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＧＳＭ）信号已经被很多文献证明可以作为外辐射源雷
达的机会照射源信号，但是在以往的研究中主要考虑抑制主基站的直达波和多径干扰．而实际上，ＧＳＭ辐射源雷达不仅
受到主基站的干扰，还受到其它同频基站的干扰．为了消除主基站干扰，同时抑制其它同频基站的干扰，本文提出首先利
用扩展相消算法（ＥｘｔｅｎｓｉｖｅＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＥＣＡ）在时域上消除主基站的干扰，然后利用基于最差性能最优准则的稳
健自适应波束形成在空域上对其它同频基站干扰进行抑制．最后仿真分析表明本文提出的杂波抑制方法的有效性．
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１ 引言

外辐射源雷达本身不需要发射电磁波信号，而是利

用环境中已有的辐射源发射的电磁波信号实现对目标

的探测、定位与跟踪．外辐射源雷达因其具有不可探测
性、结构简单、造价低廉以及具有反隐身的潜力等优点，

近年来在国内外引起了广泛关注［１，２］．目前国内外研究
的可以作为外辐射源雷达机会照射源的信号包括：调频

广播（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｅ，ＦＭ）［３］、模拟／数字电视信
号［４，５］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［６，７］证明可以作为外辐射源雷达的机会照射
源．相对于ＦＭ或者模拟／数字电视信号而言，ＧＳＭ发射
站十分丰富，因此利用 ＧＳＭ信号作为外辐射源雷达的
机会照射源信号可以带来以下两个明显的优点：（１）这
种机会照射源的发射站十分丰富；（２）可以利用多个发
射站构成一个无源雷达组网系统以提高对目标的探测

性能．但是由于ＧＳＭ是一种数字蜂窝通信系统，在一个
小区内，接收机不仅能够接收到主基站的发射信号，而

且能够接收到附近小区其它基站发射的同频干扰信号．
工程上，在一个小区内 ＧＳＭ主基站的信号能量要比其
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它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［８］．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
机会照射源的外辐射源雷达来说，同频干扰是不得不

考虑的一个问题．因为一般目标回波信号要比主基站
直达波信号低７０ｄＢ以上，也就是目标回波信号比其它
基站的同频干扰有可能还要低 ５０ｄＢ．所以减少同频干
扰对提高目标的检测性能至关重要．

文献［６，７］都是首先通过自适应波束形成在强干扰
方向上置零以在空域上消除部分干扰，然后再利用时

域干扰相消算法进一步消除来自主基站的干扰．由于
天线接收的信号中主基站的直达波和多径是具有最强

能量的干扰，因此首先通过自适应波束形成在强干扰

方向上空域置零会将很大一部分（甚至全部）自由度消

耗在抑制主基站的直达和多径干扰上．因而文献［６，７］
的方法不管是空域滤波还是时域干扰相消都主要是抑

制主基站的干扰，对同频干扰并不能起到很好的抑制

效果．
为了能够更好地抑制同频干扰，提高对目标的检

测性能，本文提出首先利用时域相消算法消除阵列天

线各个阵元中接收到的主基站的直达波和多径干扰，

然后再对天线各个阵元中的剩余信号进行稳健自适应

波束形成．由于主基站的直达波和多径干扰已经通过
前面时域干扰相消算法消除，此时利用自适应波束形

成便会将天线的全部自由度应用在抑制同频基站的干

扰上，从而能够获得更好的在空域上抑制同频干扰的

效果．

２ 信号模型

本文中我们考虑以一个８阵元的线阵（阵元间距为
半波长）作为接收天线．数据被天线接收下来以后，各
个通道的数据分别经过模数装换、数字下变频、滤波等

处理以后转换为数字基带信号，于是每个阵元接收的

信号可以表示为如下模型：

ｓｉ［ｎ］＝∑
Ｎ１，ｃ

ｍ＝０
ａ１，ｍｄ１［ｎ－τ１，ｍ］ｅｊ１，ｍ，ｉ

＋∑
Ｎｂ

ｋ＝２
∑
Ｎｋ，ｃ

ｍ＝０
ａｋ，ｍｄｋ［ｎ－τｋ，ｍ］ｅｊｋ，ｍ，ｉ

＋∑
ＮＴ

ｔ＝１
ｂｔｄ１［ｎ－τｔ］ｅｊ２πｆｔｎ／ｆｓｅｊｔ，ｉ＋ｚｉ［ｎ］，

ｉ＝１，…，８ ｎ＝０，…，Ｎ－１ （１）
式（１）中 Ｎ为总的采样数，ｆｓ为采样频率，ｉ为天线

阵元数；Ｎｂ表示雷达接收机附近发射同频信号的 ＧＳＭ
基站数，ｄｋ［ｎ］为第 ｋ个同频 ＧＳＭ基站的发射信号，值
得注意的是式（１）中我们设定基站１为主基站，也即具
有能量最强的基站；

Ｎｋ，ｃ分别表示为第ｋ个 ＧＳＭ基站的干扰总数（ｋ＝
１，…，Ｎｂ）；ａｋ，ｍ，τｋ，ｍ分别表示为第ｋ个 ＧＳＭ基站的第
ｍ个干扰的幅度和时延（相对于基站发射信号），其中
ｍ＝０看作是基站的直达波信号，其它的为多径；

ＮＴ表示主基站的目标回波总数；ｂｔ，τｔ，ｆｔ分别表示
为主基站的第ｔ个目标回波的幅度，时延和多普勒频
移，在实际情况中天线可能还会接收到其它同频基站

的目标回波，但是由于其能量相对较小，因此在本文中

我们把它们看作是噪声；

ｅｊｋ，ｍ，ｉ，ｅｊｔ，ｉ分别表示对应的基站干扰和目标的方向
相位信息，ｚｉ［ｎ］为第 ｉ个阵元中的噪声．

从式（１）中我们可以看出 ＧＳＭ辐射源雷达天线接
收的信号可以看作是由四部分组成：主基站干扰、其它

同频基站干扰、目标回波信号、噪声．因此我们可以首
先通过时域相消算法去除各个天线阵元中主基站直达

波和多径干扰，而其它同频基站干扰则可以通过下一

步的稳健自适应波束形成得到很大程度的抑制，最后

通过距离多普勒处理提高目标回波的信噪比同时进
一步减少主基站和其它同频基站干扰对检测目标回波

的影响．

３ 时域相消

文献［６，７］都是首先进行自适应波束形成，然后再
进行时域相消，这种方法虽然能够很好地消除主基站

的干扰，但并不能有效地抑制其它同频基站的干扰．本
文则提出首先进行时域相消，然后再进行波束形成．因
此在获得主基站直达波信号 ｓｄ［ｎ］后，便可以利用时域
干扰相消算法消去主基站干扰．本文使用的时域相消
算法是 Ｆ．Ｃｏｌｏｎｅ等人提出的扩展相消算法（Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ
ＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＥＣＡ）［９］．ＥＣＡ算法的基本思想是
将天线接收信号投影到一个由主基站直达波及其时延

（多径）展开空间的正交空间中，也就是求解如下优化

问题：

ｍｉｎ
ａｉ

ｓｉ－Ｘａ

 

ｉ{ }２ ，ｉ＝１，…，８ （２）

其中 Ｘ是由主基站的直达波信号矢量及其时延向量组
成的一个矩阵，有关 Ｘ的具体形式读者可以参考文献
［９］．ｓｉ＝［ｓｉ（１），…，ｓｉ（Ｎ）］是天线第 ｉ个阵元接收的信
号矢量．ａｉ是需要求得的时域相消系数矢量．根据文献
［９］，式（２）的解为如式（３）所示：

ａｉ＝（ＸＨＸ）－１ＸＨｓｉ，ｉ＝１，…，８ （３）
因此经过相消后，天线各个阵元的剩余信号为如

下形式：

ｓＥＣＡｉ＝ｓｉ－Ｘ（Ｘ
ＨＸ）－１ＸＨｓｉ，ｉ＝１，…，８ （４）

由于动目标回波信号相对于主基站直达波和多径

有多普勒频移，所以动目标回波信号与主基站的直达
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波和多径可以看作是正交的，也就是动目标回波信号

落在它们展开空间的正交子空间中．同时由于 ＧＳＭ各
个基站发射的信号不一样并且是经过数字调制的（也

就是各个基站发射信号可以看作是一个伪随机信号），

因此不同ＧＳＭ基站发射信号也可以看作是正交的．从
而我们得到其它同频基站的直达波和多径也是落在主

基站的直达波和多径展开空间的正交子空间中．因此
经过这一步的时域相消消去的是主基站的直达波和多

径干扰，而对动目标回波信号和其它同频基站的干扰

是没有影响的，因此各个阵元经过相消以后的剩余信

号又可以写成如下式（５）的形式：

ｓＥＣＡｉ［ｎ］＝∑
Ｎｂ

ｋ＝２
∑
Ｎｋ，ｃ

ｍ＝０
ａｋ，ｍｄｌ［ｎ－τｋ，ｍ］ｅｊｋ，ｍ，ｉ

＋∑
ＮＴ

ｔ＝１
ｂｔｄ１［ｎ－τｔ］ｅｊ２πｆｔｎ／ｆｓｅｊｔ，ｉ＋ｚＥＣＡｉ［ｎ］

ｉ＝１，…，８；ｎ＝０，…，Ｎ－１ （５）
式中 ｚＥＣＡｉ［ｎ］是时域相消后的其它干扰，它包括式（１）
中的噪声和相消后残余的主基站干扰．

４ 稳健的自适应波束形成

经过上一步的时域相消以后，主基站的直达波和

多径干扰被消除，但是仍然存在较强的其它同频基站

的干扰，因此接下来我们将利用稳健的自适应波束形

成对这些同频干扰进行抑制．本文中我们采用的稳健
自适 应波束形成算法是基于最差性能最优的稳健自适

应波束形成算法．最差性能最优的稳健自适应波束形
成算法最早是由文献［１０］提出，同时文献［１１］又对其进
行了改进．它的优点是存在导向矢量失配和波束形成
训练数据中含有期望信号的情况下仍然能够在主瓣方

向上获得较大的增益（也就是不会在期望信号方向上

形成一个零陷）同时对干扰进行抑制．
根据文献［１０，１１］，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信号导向矢量和其实际

值之间存在一定的失配（误差），但是导向矢量误差 ｅ
的模可以通过某些人为给定的常数ε进行约束： 

ｅ≤ε （６）
当导向矢量误差 ｅ的模由上式的约束条件进行限

制时，实际信号导向矢量 ｃ将属于下面的集合：
Ａ（ε）＝｛ｃ｜ｃ＝ｕ＋ｅ，

 

ｅ≤ε｝ （７）
其中 ｕ为估计的信号导向矢量（在本文中为假设存在
目标回波方向上的导向矢量）．为了得到良好的稳健性
能，应该对所有属于集合 Ａ（ε）的导向矢量强加一个约
束，即阵列响应的绝对值应该不小于１，故有：

ｗＨｃ１，ｃ∈Ａ（ε） （８）
因此基于最差性能最优的稳健波束形成算法可以

表示为：

ｍｉｎ
ｗ
ｗＨＲｗ，

ｓ．ｔ ｗＨｃ１，ｃ∈Ａ（ε
{

）
（９）

其中 Ｒ为样本协方差矩阵，本文中：

Ｒ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓＨＥＣＡ（ｎ）ｓＥＣＡ（ｎ）

ｓＥＣＡ（ｎ）＝［ｓＥＣＡ１（ｎ），…，ｓＥＣＡ８（ｎ）］
（１０）

根据文献［１０］，最后求得式（９）中的最优加权矢量
ｗ为：

ｗ＝ λ
λｕＨ（Ｒ＋λε２Ｉ８）－１ｕ－１

（Ｒ＋λε２Ｉ８）－１ｕ （１１）

其中 Ｉ８为８×８的单位矩阵，为需要进一步求解的拉格
朗日乘子，文献［１０］给出了一种利用凸的二阶锥规划近
似求解的方法，而文献［１１］则给出了一种准确求解的方
法，具体求解读者可以参阅文献［１０］或［１１］．

获得最优加权矢量 ｗ后，我们便可以对时域相消
后剩余信号进行加权求和，得到：

ｓｃ（ｎ）＝ｗＨｓＥＣＡ（ｎ），ｎ＝１，…，Ｎ （１２）
最后我们通过距离多普勒二维相干处理提高目

标回波的信噪比同时进一步减少残余的主基站和其它

同频基站干扰对目标检测的影响：

ｓｍａｔ（ｌ，ｐ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｓｄ［ｎ］ｓｃ［ｎ＋ｌ］ｅｊ２πｐｎ／Ｎ （１３）

其中表示取共轭，ｌ表示时延单元，ｐ表示多普勒频
移单元．

５ 仿真分析

首先考虑如表１所示的仿真参数，从表１中可以看
出我们假设天线各个阵元不仅接收到了主基站的直达

波和多径干扰信号，同时还接收到了３个同频基站的干
扰信号，并且同频基站的信号总能量相对于主基站直

达波信号能量低１２ｄＢ．为了验证杂波抑制的效果，我们
还假设雷达接收到了一个主基站的目标回波信号，信

噪比为 －２０ｄＢ，来波方向为 ９０°．噪声为加性高斯白噪
声，噪声与目标回波或干扰间互不相关，并且各阵元之

间的噪声也不相关．信号采样频率为２００ｋＨｚ，进行距离
多普勒二维相关的数据长度为６００００点．

表１ 仿真参数

主基站

直达波 多径１ 多径２ 多径３ 多径４ 多径５
方向／（°） １２０ ２０ １０２ ６０ ４２ ６
干噪比／ｄＢ ５０ ３５ ３０ ２５ １７ １５

同频干扰基站１ 同频干扰基站２ 同频干扰基站３
直达波 多径１ 直达波 多径１ 直达波 多径１

方向／（°） ８０ ５０ １４０ １６２ １０７ １１０
干噪比／ｄＢ ２７．５ １４．５ ２４．５ ９．５ １９．５ ４．５

为了对比分析，我们首先利用文献［６，７］的方法，先
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进行自适应波束形成（主瓣指向目标方向）．利用第４节
介绍的最差性能最优的稳健自适应波束形成算法求得

最优加权矢量 ｗ，得到的波束方向图如图１（ａ）所示．从
图１（ａ）中我们可以看出，此时自适应形成零陷的方向
主要是主基站的直达波和多径方向（比如１２０°、２０°、１０２°
和６０°等）和两个强同频干扰基站的直达波方向（８０°和
１４０°）．这说明首先进行波束形成最主要的是抑制主基
站的干扰．

然后我们按照本文的方法首先利用 ＥＣＡ时域干扰
相消算法消去主基站的直达波和多径干扰，然后再进

行稳健自适应波束形成，得到波束方向图如图１（ｂ）所
示．从图１（ｂ）中可以看出这时自适应形成零陷的方向
主要为同频基站的干扰方向（比如８０°、１４０°、１０７°和５０ｏ

等）．这说明相消后进行波束形成会对同频基站进行更
大的抑制．

图２是我们分别按照文献［６，７］和本文的方法作距
离多普勒二维相干处理以后的结果图（波束形成主瓣
都是指向目标方向）．图２（ａ）是先进行波束形成然后进
行时域干扰相消得到结果图，从图中可以看到由于存

在很强的同频干扰，噪声加干扰（主要为同频基站干

扰）平台很高导致目标几乎被掩盖，这说明首先进行波

束形成然后进行时域相消不能对ＧＳＭ辐射源中的干扰
进行有效抑制．图２（ｂ）是先进行主基站时域干扰相消
然后作波束形成得到的结果图，从图中可以很明显地

看到一个由目标回波引起的尖峰，说明利用本文的方

法可以对ＧＳＭ辐射源中的干扰进行有效抑制．
为了进一步验证本文提出的杂波抑制方法的有效

性，我们考虑将表一中主基站的５个多径干扰以及其它
３个同频基站的直达波和多径干扰的方向设定为随机
取值．然后在同频干扰的总能量从大到小变化时，本文
提出的杂波抑制方法与文献［６，７］的方法的性能进行对
比．需要指出的是表１中的其它参数，如主基站的直达
波方向和能量、主基站多径的能量以及目标回波的能

量和方向不变．图３为我们进行１００次蒙特卡洛实验所
获得的平均结果，其中纵坐标表示进行杂波抑制后（未

进行距离多普勒二维相干处理）目标回波能量与总的
干扰（包括主基站干扰和同频基站干扰）加噪声能量之

比，横坐标表示为杂波抑制前天线各阵元接收到的目

标回波能量与总的同频干扰能量之比．从图３中可以看
出在存在同频干扰的情况下，相对于文献［６，７］中的方
法，本文的方法能够更加有效地抑制 ＧＳＭ辐射源雷达
中的干扰（也即可以获得更好的信干噪比，在外辐射源

雷达中，信干噪比越高说明干扰抑制得越好），特别是

在同频干扰比较大的情况下．

６ 结论

对于 ＧＳＭ辐射源雷达来说，天线接收信号不仅包
括主基站的直达波和多径干扰同时包括其它同频基站

的直达波和多径干扰．因此不仅要消除主基站的干扰
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同时还要消除其它同频基站的干扰．本文提出首先利
用时域相消算法消除主基站的干扰，然后利用稳健的

自适应波束形成在其它同频基站干扰方向上置零．仿
真分析表明本文的方法不仅能够有效消除主基站的干

扰，同时能够对其它同频基站的干扰也能进行最大限

度的抑制．
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