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摘 要： 外辐射源雷达模糊函数副峰可能会导致检测虚警及弱小目标遮蔽．为抑制模糊函数副峰，提出了一种
基于广义旁瓣对消结构的接收机滤波器设计方法，得到了广义旁瓣对消滤波器的闭式解，定量分析了该方法的信噪比

损失，指出了副峰高度等因素与信噪比损失的关系．为避开滤波器设计中的高维矩阵求逆运算，提出了快速实现方法．
理论分析及基于实测数据的数值计算结果表明，算法能将模糊函数副峰抑制到任意高度，且具有最小的信噪比损失．
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１ 引言

外辐射源雷达是指利用第三方发射的电磁波信号

获取目标信息的无源雷达系统．由于不主动辐射电磁波
信号，因此外辐射源雷达系统隐蔽性强、难以摧毁并且

造价低廉．又因采用双／多基地方式工作，因此在隐身飞
机、巡航导弹等微弱目标探测方面具有显著的优势．截
至目前，国内外学者已经利用不同的信号作为外辐射照

射源研究了系统性能，其中包括广播电视信号［１，２］，移

动通信信号［３］，预警雷达信号［４］，卫星信号［５］等．
模糊函数是研究外辐射源信号可用性的有力工具．

模糊函数的特性决定了信号的时延和多普勒分辨率以

及杂波抑制性能［６］．理想的模糊函数具有图钉结构．然
而，对某实测信号的模糊函数分析表明，其模糊函数在

零多普勒切面存在位置固定的副峰．副峰不仅会导致虚
警，强目标的副峰可能还会遮蔽弱小目标的主峰．现有
的副峰抑制算法大都基于信号的帧结构分析来对直达

波信号进行预滤波，从而达到副峰抑制的目的［７，８］．然
而，对于某些非合作信号，难以获取其信号传输协议及

内部帧结构，使用上述方法通常很难奏效．文献［９］建议
使用失配滤波来抑制模拟电视信号模糊函数的副峰，然

而该方法涉及到较高维矩阵的求逆，运算量很大，不利

于工程实现．
为抑制某非合作外辐射源信号模糊函数的副峰，本

文提出了一种基于广义旁瓣对消滤波器的副峰抑制算

法．该算法不仅能将副峰抑制到任意高度，而且在相同
的副峰抑制高度条件下，具有最小的信噪比损失．为避
开高维矩阵求逆，提出了快速实现方法，所需运算量极

低．此外，还定量地分析了算法的信噪比损失，指明了其
与副峰高度等因素的关系．

２ 问题建模

外辐射源雷达利用第三方信号作为机会照射源探

测目标．为检测空中运动目标，外辐射源雷达系统至少
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需要包含两个接收通道，其中参考通道（ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＣｈａｎ
ｎｅｌ，又称为辅通道）波束指向外辐射源所在平台，接收
的信号又被称为直达波信号或者参考信号，其数学模

型可以写成

ｓｒｅｆ（ｔ）＝Ａｒｅｆｄ（ｔ）＋ｎｒｅｆ（ｔ） （１）
其中 Ａｒｅｆ为外辐射源信号的幅度，ｄ（ｔ）为外辐射源信
号，ｎｒｅｆ（ｔ）为接收机噪声．

监视通道（ＳｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅＣｈａｎｎｅｌ，又称为主通道）波束
指向目标方位，接收的信号既包括外辐射源信号经过

目标反射后的信号，也包括从天线旁瓣进入的直达波

信号以及杂波信号，其数学模型可以写成

ｓｓｕｒｖ（ｔ）＝Ａｓｕｒｖｄ（ｔ）＋∑
ＮＴ

ｍ＝１
ａｍｄ（ｔ－τｍ）ｅｊ２πｆｄｍｔ

＋∑
Ｎｃ

ｉ＝１
ｃｉｄ（ｔ－τｃｉ）＋ｎｓｕｒｖ（ｔ） （２）

其中 Ａｓｕｒｖ为监视通道中直达波信号的幅度，ａｍ，τｍ，ｆｄｍ
分别为第ｍ个目标的幅度、延迟时间以及多普勒频率，
ＮＴ为目标数，ｃｉ，τｃｉ分别为第ｉ个杂波块的幅度以及延
迟时间，Ｎｃ为杂波（多径）的个数，ｎｓｕｒｖ（ｔ）为监视通道接
收机噪声信号．假设监视通道接收到的信号已经过直
达波以及杂波抑制，则其数学表达式可以简化为

ｓｓｕｒｖ（ｔ）＝∑
ＮＴ

ｍ＝１
ａｍｄ（ｔ－τｍ）ｅｊ２πｆｄｍｔ＋ｎｓｕｒｖ（ｔ） （３）

外辐射源雷达系统为了检测目标，通常将 ｓｓｕｒｖ（ｔ）
与 ｓｒｅｆ（ｔ）进行二维互相关处理，互相关后的结果为

ｃｃ（τ，ｆｄ）＝∫ｓｒｅｆ（ｔ）ｓｓｕｒｖ（ｔ＋τ）ｅｊ２πｆｄｔｄｔ
＝∑

ＮＴ

ｍ＝１
Ａｒｅｆａｍ∫ｄ（ｔ）ｄ（ｔ＋τ－τｍ）ｅｊ２π（ｆｄ－ｆｄｍ）ｔｄｔ

＋∑
ＮＴ

ｍ＝１
ａｍ∫ｎｒｅｆ（ｔ）ｄ（ｔ＋τ－τｍ）ｅｊ２π（ｆｄ－ｆｄｍ）ｔｄｔ

＋∫ｓｒｅｆ（ｔ）ｎｓｕｒｖ（ｔ＋τ）ｅｊ２πｆｄｔｄｔ （４）

其中等号右边的后两项为与噪声相关的随机项，为方

便起见将其记为 ｎｃｃ（τ，ｆｄ）．
定义该外辐射源雷达模糊函数为

｜χ（τ，ｆ）｜
２＝∫

∞

－∞
ｄ（ｔ）ｄ（ｔ－τ）ｅｘｐ（ｊ２πｆｔ）ｄｔ

２

（５）
其中τ是时延，ｆ为多普勒频率．则 ｃｃ（τ，ｆｄ）可写为

ｃｃ（τ，ｆｄ）＝∑
ＮＴ

ｍ＝１
Ａｒｅｆａｍχ（τ－τｍ，ｆｄ－ｆｄｍ）＋ｎｃｃ（τ，ｆｄ）

（６）
从式（６）可以看出，互相关后的结果与外辐射源雷

达的模糊函数有着密切联系：当时域采样取值τ＝τｍ，
多普勒频率取值 ｆｄ＝ｆｄｍ时，利用模糊函数的性质，可发
现 ｃｃ（τ，ｆｄ）达到了局部峰值，从而检测到了目标．

由于外辐射源雷达模糊函数在目标检测以及后续

参数估计扮演着举足轻重的角色，而且模糊函数的特

性直接影响了外辐射源信号的可用性，因此围绕不同

的外辐射源雷达信号模糊函数分析开展了大量的工

作．图１给出了实测的某非合作外辐射源信号的模糊函
数，可以发现模糊函数在零多普勒切面上出现了两个

关于原点对称的副峰（如图 １（ｂ）所示），且高度要明显
高于周围区域．副峰导致的不利因素主要有两点：一方
面可能会导致虚警，另外一方面强目标的副峰可能会

掩盖弱目标的主峰，从而使得弱目标难以检测．由于无
法确知非合作外辐射源信号的内部结构，因此难以使

用预处理等方法来抑制信号模糊函数的副峰．接下来
考虑从信号处理的角度，通过设计接收机滤波器来抑

制模糊函数副峰．

为便于后续分析及处理，将外辐射源信号 ｓｒｅｆ（ｔ）进
行模数转换得到数字信号 ｓｒｅｆ，采样点数记为 Ｌ：

ｓｒｅｆ＝［ｓｒｅｆ（１），ｓｒｅｆ（２），…，ｓｒｅｆ（Ｌ）］Ｔ

由于直达波信号 ｓｒｅｆ的信噪比极高（通常在６０ｄＢ甚
至８０ｄＢ以上），故 ｓｒｅｆ满足

ｓｒｅｆ≈Ａｒｅｆｄ （７）
其中 ｄ为经过采样之后的外辐射源信号，因此在工程
实际中可以通过研究直达波信号 ｓｒｅｆ的模糊函数来研
究外辐射源雷达的模糊函数．
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３ 副峰抑制算法

当接收机使用互相关权值 ｗ＝ｓｒｅｆ进行匹配滤波
时，模糊函数两个副峰的取值可以写成

Ｐｓ１＝∑
Ｌ－Ｄ１

ｋ＝１
ｓｒｅｆ（ｋ）ｓｒｅｆ（ｋ＋Ｄ１）＝ｓＨｒｅｆ［０；ｓｒｅｆ（１：Ｌ－Ｄ１）］

＝ｓＨｒｅｆｓ１ （８）

Ｐｓ２＝∑
Ｌ

ｋ＝Ｄ１＋１
ｓｒｅｆ（ｋ）ｓｒｅｆ（ｋ－Ｄ１）＝ｓＨｒｅｆ［ｓｒｅｆ（Ｄ１＋１：Ｌ）；０］

＝ｓＨｒｅｆｓ２ （９）
其中 Ｄ１表示副峰距离原点的采样数，ｓｒｅｆ（１：ＬＤ１）表示
由 ｓｒｅｆ的第 １到 ＬＤ１个元素组成的列矢量，ｓ１＝［０；
ｓｒｅｆ（１：ＬＤ１）］及 ｓ２＝［ｓｒｅｆ（Ｄ１＋１：Ｌ）；０］分别可以视作
导致模糊函数副峰的信号．

为抑制模糊函数副峰，从而降低副峰对于目标检

测的不利影响，此处提出基于广义旁瓣对消结构的接

收机滤波器设计方法，即用于处理目标信号 ｘ的接收
机权值ｗ分成两条支路来实现，如图２所示：第一条支
路由直达波信号构成，第二条支路由阻塞矩阵 Ｂ以及
待设计权值ｗＢ级联组成，其中阻塞矩阵 Ｂ满足［１０］：

ＢＨｓｒｅｆ＝０ （１０）
且 ＢＨＢ＝Ｉ，即阻塞矩阵的每一列构成了 ｓｒｅｆ的正交子
空间的标准基．

因此接收机滤波器权值 ｗ可以写成
ｗ＝ｓｒｅｆ＋ＢｗＢ （１１）

由于 Ｂ与ｓｒｅｆ正交，故 ｓｒｅｆ通过广义旁瓣对消滤波器
后的输出与匹配滤波相比不会发生变化，即

ｗＨｓｒｅｆ＝ｓＨｒｅｆｓｒｅｆ （１２）
为了抑制模糊函数副峰的高度，应该使得导致副

峰的信号 ｓ１、ｓ２通过滤波器后的输出尽可能地小，即可
以约束滤波输出功率之和满足

｜ｗＨｓ１｜２＋｜ｗＨｓ２｜２≤γ （１３）
从式（１３）可以看出，ｓ１、ｓ２通过满足该约束的滤波

器 ｗ的高度不会超过槡γ．
然而，使用广义旁瓣对消滤波器必然会导致信噪

比损失，该损失的大小可以定义为使用滤波器 ｗ的信
噪比与使用匹配滤波器的信噪比之比，即

Ｌｏｓｓ＝
（ｗＨｓｒｅｆ）２／（σ２·ｗＨｗ）

（ｓＨｒｅｆｓｒｅｆ）／σ２
＝
ｓＨｒｅｆｓｒｅｆ
ｗＨｗ

（１４）

其中σ
２为噪声功率．因此，滤波器设计时需要考虑在尽

量抑制副峰输出功率的同时，使得系统信噪比损失最

小．故而广义旁瓣对消滤波器的设计可以等价成如下
的优化问题求解：

ｍｉｎ
ｗＢ
ｗＨｗ

ｓ．ｔ．｜ｗＨｓ１｜２＋｜ｗＨｓ２｜２≤γ

（１５）

利用式（１１），式（１５）的代价函数可简化为
ｗＨｗ＝（ｓｒｅｆ＋ＢｗＢ）Ｈ（ｓｒｅｆ＋ＢｗＢ）＝ｓＨｒｅｆｓｒｅｆ＋ｗＨＢｗＢ

（１６）
另外，约束条件可以写成

｜ｗＨｓ１｜２＋｜ｗＨｓ２｜２＝ｗＨ（ｓ１ｓＨ１＋ｓ２ｓＨ２）ｗ＝ｗＨＰｓｗ
（１７）

其中 Ｐｓ＝ＳＳＨ，Ｓ＝［ｓ１，ｓ２］．故式（１５）可重写为
ｍｉｎ
ｗＢ
ｗＨＢｗＢ

ｓ．ｔ．（ｓｒｅｆ＋ＢｗＢ）ＨＰｓ（ｓｒｅｆ＋ＢｗＢ）≤γ

（１８）

为求解上述优化问题，定义拉格朗日乘子［１１］

Ｆ（λ）＝ｗＨＢｗＢ＋λ（（ｓｒｅｆ＋ＢｗＢ）ＨＰｓ（ｓｒｅｆ＋ＢｗＢ）－γ）
（１９）

其中要求λ≥０．
将 Ｆ（λ）对 ｗＢ求导并令求导结果为０，可得

ｗＢ＋λＢＨＰｓ（ｓｒｅｆ＋ＢｗＢ）＝０ （２０）
因此 ｗＢ的最优解满足

ｗＢ（λ）＝－λ（Ｉ＋λＢＨＰｓＢ）－１ＢＨＰｓｓｒｅｆ （２１）
其中λ为以下方程的解：

（ｓｒｅｆ＋ＢｗＢ（λ））ＨＰｓ（ｓｒｅｆ＋ＢｗＢ（λ））＝γ （２２）
将式（２１）代入式（２２）并化简，可得λ满足
λ
２ｒＨ（Ｉ＋λＲ）－１Ｒ（Ｉ＋λＲ）－１ｒ－２λｒＨ（Ｉ＋λＲ）－１ｒ＋ｃ
＝γ

（２３）
其中 Ｒ＝ＢＨＰｓＢ，ｒ＝ＢＨＰｓｓｒｅｆ，ｃ＝ｓＨｒｅｆＰｓｓｒｅｆ＝｜Ｐｓ１｜２＋
｜Ｐｓ２｜

２为副峰功率之和．
为计算λ及分析式（２３）的可解性，接下来分析
ｈ（λ）＝λ２ｒＨ（Ｉ＋λＲ）－１Ｒ（Ｉ＋λＲ）－１ｒ

－２λｒＨ（Ｉ＋λＲ）－１ｒ＋ｃ－γ （２４）
的单调性．记β＝１／λ以及 ｇ（β）＝ｈ（λ），则 ｇ（β）可写成
ｇ（β）＝ｒ

Ｈ（βＩ＋Ｒ）
－１Ｒ（βＩ＋Ｒ）

－１ｒ
－２ｒＨ（βＩ＋Ｒ）

－１ｒ＋ｃ－γ （２５）
当得到 ｇ（β）＝０的根后，便能得到 ｈ（λ）＝０的根，

即方程式（２２）的解．由于 Ｒ半正定，且β＝１／λ＞０，因
此

ｇ′（β）＝２βｒ
Ｈ（βＩ＋Ｒ）

－３ｒ≥０ （２６）
故 ｇ（β）是定义在区间（０，∞）的单调递增函数，且

ｌｉｍ
β→０
ｇ（β）＝ｌｉｍ

β→０
ｃ－ｒＨ（βＩ＋Ｒ）

－１ｒ－γ

＝ｌｉｍ
β→０
ｓＨｒｅｆＰｓｓｒｅｆ－ｓＨｒｅｆＰｓＢ（βＩ＋Ｒ）

－１ＢＨＰｓｓｒｅｆ－γ

＝ｌｉｍ
β→０
ｓＨｒｅｆＳ（Ｉ－ＳＨＢ（βＩ＋Ｒ）

－１ＢＨＳ）ＳＨｓｒｅｆ－γ
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（２７）
由于 ＩＳＨＢ（βＩ＋Ｒ）

－１ＢＨＳ与Ｉ－（βＩ＋Ｒ）
－１ＢＨＳＳＨＢ

具有相同的非零特征值［１２］，而

ｌｉｍ
β→０
Ｉ－（βＩ＋Ｒ）

－１ＢＨＳＳＨＢ＝ｌｉｍ
β→０
Ｉ－（βＩ＋Ｒ）

－１Ｒ＝０

（２８）
故而ｌｉｍ

β→０
ｇ（β）＝－γ＜０．另不难得出，ｌｉｍ

β→∞
ｇ（β）＝ｃ－γ．

由于 ｃ－γ＞０以及 ｇ（β）单调连续，因此方程 ｇ（β）
＝０在区间（０，∞）必然存在唯一解．为了压缩求根区
间、减少求根的运算量，首先检验 ｇ（１）的符号位．当
ｇ（１）＞０时，表明方程 ｇ（β）＝０的根位于（０，１）区间内，
否则意味着方程 ｇ（β）＝０的根位于［１，∞）区间内．注
意到β＝１／λ，这又等价于ｈ（λ）＝０的根位于区间（０，１）
内．因此通过检验 ｇ（１）的符号位，总是能将求根范围压
缩到（０，１）区间．基于函数的单调性，可用二分法对方程
ｈ（λ）＝０或者 ｇ（β）＝０快速求根，具体过程如算法 １
所示．求解λ后将其代入到式（２１）中可得

ｗ＝ｓｒｅｆ＋ＢｗＢ（λ） （２９）

算法１ 基于二分法的λ求解

步骤１ 计算 ｇ（１）．
步骤２

（１）如果 ｇ（１）＞０，则令β
ｌ＝０，β

ｕ＝１．

①令β＝（β
ｌ＋β

ｕ）／２，计算 ｇ（β），若 ｇ（β）＞０，则令β
ｕ＝β；

若 ｇ（β）＜０，则令β
ｌ＝β；

②若β
ｕ－β

ｌ＞ε，返回①，否则求根过程停止，其中ε为二分
法迭代停止门限；求根过程停止后，计算λ＝１／β．

（２）如果 ｇ（１）＜０，则λｌ＝０，λｕ＝１．

①令λ＝（λｌ＋λｕ）／２，计算 ｈ（λ），若 ｈ（λ）＞０，则令λｕ＝λ；若

ｈ（λ）＜０，则令λｌ＝λ；

②若λ
ｕ－λｌ＞ε，返回①，否则求根过程停止；

可以看出，可以得到基于广义旁瓣对消结构的滤

波器闭式解，且该方法可将副峰控制到任意低的高度．

４ 副峰抑制算法的快速实现

使用二分法进行方程求根时，需要频繁计算 ｇ（β）
以及 ｈ（λ）的值．从式（２４）及式（２５）可以看出，其中涉及
到（Ｌ－１）×（Ｌ－１）的矩阵求逆，且每当β或λ变化时
逆矩阵需要重新进行计算．另外，利用式（２９）设计滤波
器也面临矩阵求逆的问题．通常，外辐射源雷达系统为
了能够检测目标，积累时间（或观测时间）一般都很长，

即 Ｌ的值很大，从而导致高维矩阵求逆的代价极大，且
矩阵维数过高时，矩阵求逆通常容易导致数值稳定性

问题．为减少计算 ｇ（β）、ｈ（λ）以及 ｗ的复杂度，首先
假定矩阵 Ｒ的特征值分解为

Ｒ＝ＵΣＵＨ （３０）

由于矩阵 Ｐｓ的秩为 ２，故 Ｒ＝ＢＨＰｓＢ的秩不超过
２．接下来给出低秩半正定矩阵 Ｒ的两个非０特征值以
及对应的特征矢量计算方法．

记 ＳＢ＝ＢＨＳ，则 Ｒ可以写成
Ｒ＝ＢＨＳＳＨＢ＝ＳＢＳＨＢ （３１）

根据特征值以及特征向量的定义，Ｒ的特征对（σ，ｕ）满
足 Ｒｕ＝σｕ．即

ＳＢｙ＝σｕ （３２）
其中 ｙ＝ＳＨＢｕ．

将式（３２）代入到 ｙ的表达式中，可得
ＳＨＢＳＢｙ＝σｙ （３３）

故而（σ，ｙ）构成了矩阵 ＲＢ＝ＳＨＢＳＢ的特征对，即 ＲＢ与 Ｒ
具有相同的非零特征值．由于矩阵 ＲＢ的维数降到了 ２
×２，因此很容易得到它的特征值以及特征向量，将 ＲＢ
的特征对记作（σｉ，ｙｉ），ｉ＝１，２，则 Ｒ的非零特征值及对
应的特征向量可以写成

（σｉ，ｕｉ）＝（σｉ，１／σ槡 ｉ·ＳＢｙｉ），ｉ＝１，２ （３４）
其中为后续分析的方便，对 ｕｉ进行了归一化处理．

另外，可利用下式计算 ＲＢ减少运算复杂度
ＲＢ＝ＳＨＢＳＢ
＝ＳＨ（Ｉ－ｓｒｅｆｓＨｒｅｆ／ｓＨｒｅｆｓｒｅｆ）Ｓ
＝ＳＨＳ－ＳＨｓｒｅｆｓＨｒｅｆＳ／ｓＨｒｅｆｓｒｅｆ

（３５）
其中利用了阻塞矩阵的性质 ＢＢＨ＝Ｉ－ｓｒｅｆｓＨｒｅｆ／ｓＨｒｅｆｓｒｅｆ．

利用 Ｒ的特征值分解结果，可以将 ｇ（β）及 ｈ（λ）
的计算过程简化为

ｇ（β）＝∑
２

ｌ＝１

ｑｌ ２σｌ
（β＋σｌ）

２－２∑
Ｌ

ｌ＝１

ｑｌ ２

β＋σｌ
＋ｃ－γ（３６）

ｈ（λ）＝∑
２

ｌ＝１

λ
２ ｑｌ ２σｌ
（１＋λσｌ）２

－２∑
Ｌ

ｌ＝１

λ ｑｌ ２

１＋λσｌ
＋ｃ－γ

（３７）
其中 ｑｉ＝ｕＨｉｒ，ｕｉ为Ｕ矩阵的第ｉ列，σｉ为Ｒ的第ｉ个特
征值，且利用了 Ｒ具有（Ｌ－２）个零特征值这一性质，即

σ３＝…＝σＬ＝０．
ｑｉ（ｉ＝１，２）可采用如下方法计算

ｑｉ＝ｕＨｉｒ＝１／σ槡 ｉ·ｙＨｉＳＨＢｒ＝１／σ槡 ｉ·ｙＨｉＳＨＢＢＨＰｓｓｒｅｆ

＝１／σ槡 ｉ·ｙＨｉＲＢＳＨｓｒｅｆ＝ σ槡 ｉｙＨｉＳＨｓｒｅｆ
（３８）

此处利用了 ＲＢｙｉ＝σｉｙｉ的性质．
此外，ｈ（λ）的第二项可写成

∑
Ｌ

ｌ＝１

λ ｑｌ ２

１＋λσｌ
＝∑

２

ｌ＝１

λ ｑｌ ２

１＋λσｌ
＋λ∑

Ｌ

ｌ＝３
ｑｌ ２

＝∑
２

ｌ＝１

λ ｑｌ ２

１＋λσｌ
＋λｒＨ（Ｉ－ｕ１ｕＨ１－ｕ２ｕＨ２）ｒ
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＝∑
２

ｌ＝１
λ ｑｌ ２／（１＋λσｌ）＋λ（ｒＨｒ－∑

２

ｌ＝１
ｑｌ ２）

（３９）
利用 ｒ的定义，又可得
ｒＨｒ＝ｓＨｒｅｆＳＳＨＢＢＨＳＳＨｓｒｅｆ＝ｓＨｒｅｆＳＲＢＳＨｓｒｅｆ
＝ｓＨｒｅｆＳ（σ１ｙ１ｙＨ１＋σ２ｙ２ｙＨ２）ＳＨｓｒｅｆ
＝ ｑ１ ２＋ ｑ２ ２ （４０）

因此，

∑
Ｌ

ｌ＝１
λ ｑｌ ２／（１＋λσｌ）＝∑

２

ｌ＝１
λ ｑｌ ２／（１＋λσｌ）

（４１）
可以看出，采用以上方法计算 ｇ（β）以及 ｈ（λ）仅涉

及到２×２矩阵的特征值分解及一些矢量相乘运算，完
全避开了高维矩阵求逆．由于 ｈ（λ）＝ｇ（１／β），为简洁
起见，算法２只总结了以 ｈ（λ）为例的快速计算方法及
算法复杂度分析．

算法２ ｈ（λ）的快速计算方法以及复杂度分析

步骤１ 计算 ＳＨｓｒｅｆ＝［Ｐｓ１Ｐｓ２］Ｈ，并利用式（３５）计算 ＲＢ及其特征值分
解，得到 ＲＢ的特征对（σｉ，ｙｉ），ｉ＝１，２．计算复杂度为 Ｏ（Ｌ＋
２３）

步骤２ 利用式（３８）计算 ｑｉ，ｉ＝１，２．计算复杂度为 Ｏ（２）
步骤３ 计算 ｃ＝｜Ｐｓ１｜２＋｜Ｐｓ２｜２．计算复杂度为 Ｏ（２）
步骤４ 利用式（３７）以及（４１）计算 ｈ（λ）．计算复杂度为 Ｏ（２２），总复

杂度为 Ｏ（Ｌ）

从算法２可以看出，步骤１至３的计算与λ无关，
因此当变动λ时，可以反复使用步骤 １至 ３的计算结
果，仅需重新执行步骤 ４．故而相比于直接使用式（２４）
及式（２５），使用算法 ２方法可将计算复杂度从 Ｏ（Ｎｉｔｅｒ
Ｌ３）降低至 Ｏ（Ｌ），大大减少了算法的运算量，其中 Ｎｉｔｅｒ
＝ｌｏｇ２（１／ε）为二分法的执行次数．
最后，为了得到广义旁瓣对消滤波器设计结果，使

用矩阵求逆引理［１２］可得

（Ｉ＋λＢＨＰｓＢ）－１＝Ｉ－λＢＨＳ（Ｉ＋λＲＢ）－１ＳＨＢ
（４２）

因此

Ｂ（Ｉ＋λＢＨＰｓＢ）－１ＢＨＰｓｓｒｅｆ
＝ＢＢＨＳ［Ｉ－λ（Ｉ＋λＲＢ）－１ＲＢ］ＳＨｓｒｅｆ
＝（Ｓ－ｓｒｅｆｓＨｒｅｆＳ／ｓＨｒｅｆｓｒｅｆ）（Ｉ＋λＲＢ）－１ＳＨｓｒｅｆ

（４３）
最后，ｗ（λ）的快速计算方法为
ｗ（λ）＝ｓｒｅｆ＋ＢｗＢ（λ）

＝ｓｒｅｆ－λＢ（Ｉ＋λＢＨＰｓＢ）－１ＢＨＰｓｓｒｅｆ
＝ｓｒｅｆ－λ（Ｓ－ｓｒｅｆｓＨｒｅｆＳ／ｓＨｒｅｆｓｒｅｆ）（Ｉ＋λＲＢ）－１ＳＨｓｒｅｆ

（４４）

其实现复杂度约为 Ｏ（Ｌ）．可以看出，相比于匹配滤波
方法，本文所提的副峰抑制算法只增加了很少的运算

量，具有非常强的工程实用性．

５ 信噪比损失分析

当使用式（４４）抑制副峰时，信噪比损失为：

Ｌｏｓｓ（λ）＝
ｓＨｒｅｆｓｒｅｆ

ｗＨ（λ）ｗ（λ）
＝

ｓＨｒｅｆｓｒｅｆ
ｓＨｒｅｆｓｒｅｆ＋ｗＨＢ（λ）ｗＢ（λ）

（４５）
根据式（２１），
ｗＨＢ（λ）ｗＢ（λ）＝λ２ｒＨ（Ｉ＋λＲ）－２ｒ

＝λ２∑
Ｌ

ｌ＝１

ｑｌ ２

（１＋λσｌ）２
＝λ２∑

２

ｌ＝１

ｑｌ ２

（１＋λσｌ）２

（４６）
从式（４５）以及式（４６）可以看出，信噪比损失仅取决

于λ、ｑｌ以及σｌ．且λ取值越大，信噪比损失越高，且最
大信噪比损失为

ｌｉｍ
λ→∞
Ｌｏｓｓ（λ）＝

ｓＨｒｅｆｓｒｅｆ

ｓＨｒｅｆｓｒｅｆ＋∑
２

ｌ＝１
ｑｌ ２／σ２ｌ

（４７）

利用式（３８），可得

∑
２

ｌ＝１
ｑｌ ２／σ２ｌ＝∑

２

ｌ＝１
ｙＨｌＳＨｓｒｅｆ２／σｌ （４８）

由于

∑
２

ｌ＝１
｜ｙＨｉＳＨｓｒｅｆ｜２＝ｓＨｒｅｆＳＳＨｓｒｅｆ＝Ｐ２ｓ１＋Ｐ２ｓ２（４９）

因此

（Ｐ２ｓ１＋Ｐ２ｓ２）
ｍａｘ｛σ１，σ２｝≤∑

２

ｌ＝１
ｑｌ ２／σ２ｌ≤

（Ｐ２ｓ１＋Ｐ２ｓ２）
ｍｉｎ｛σ１，σ２｝

（５０）

不难看出，信噪比损失的上界与旁瓣的高度密切

相关，旁瓣高度越高，则信噪比损失越大．

６ 数值仿真

为验证算法有效性并分析其性能，首先考虑当副

峰功率之和约束在－３０ｄＢ（γ＝１０－３）以下的算法性能．
经计算，对于图１中的实测外辐射源信号，当λ＝８５２５
时，经过广义旁瓣对消滤波器的副峰输出功率之和满

足该约束条件．图３给出了使用式（４４）进行副峰抑制的
互模糊函数，其中互模糊函数的定义为

χｃｃ（ｍＴｓ，ｎｆＴｓ）
２＝ ∑

Ｌ－ｍ

ｌ＝１
ｗ（ｌ）ｓｒｅｆ（ｌ＋ｍ）ｅｊ２πｎｆＴｓ

２

（５１）
Ｔｓ为信号采样间隔．
从图３可以看出，使用本文算法抑制副峰后，互模

糊函数已经不存在明显的副峰，具有类似于图钉的形

状．此外，互模糊函数在零多普勒切面取值表明副峰
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（箭头指向位置）的高度得到了明显的抑制，降低到了

－３０ｄＢ以下．

接下来分析使用副峰抑制算法的信噪比损失．图４
给出了当副峰功率之和约束在－５０ｄＢ至－２０ｄＢ内时，λ
取值的变化曲线，图５给出了相应的信噪比损失．从图
中结果可以看出，对副峰高度抑制得越厉害（γ取值越

小），则λ取值越大，相应的信噪比损失也越大．但对于
本文所使用的实测信号，信噪比损失不超过３２３ｄＢ．

７ 结论

为抑制非合作外辐射源信号模糊函数的副峰，提

出了基于广义旁瓣对消滤波器的副峰抑制算法，得到

了广义旁瓣对消滤波器的闭式解．为减少滤波器设计
的运算量，提出了快速实现算法．该快速算法避开了极
高维矩阵的求逆运算，将滤波器设计的计算复杂度从

Ｏ（ＮｉｔｅｒＬ３）降低到了 Ｏ（Ｌ），具有很强的工程应用价值．
此外，分析了算法的信噪比损失，推导了其与副峰高度

等因素的关系．基于实测数据的处理结果表明，算法可
有效抑制副峰高度．若对副峰功率之和抑制得很低，会
造成一定的信噪比损失，但是信噪比损失不超过
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