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　　摘　要 :　研究了利用非合作商用调频照射信号的收发分置连续波无源雷达系统运动目标的检测技术.针对该系

统中强直达波及多径杂波对动目标检测的干扰 ,提出了一种直达波和多径到达时间为整数采样迟延的杂波抑制方法

和利用分数内插提高杂波对消性能的算法.在杂波对消的基础上 ,通过对回波信号作长时间相干匹配滤波实现对微弱

运动目标的检测.基于实测数据及实时系统的处理结果验证了方法的有效性.
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Abstract :　Clutter cancellation algorithm for passive coherent detection of weak moving targets in a non2cooperative bistatic

radar system using commercial FM illuminating is provided. The algorithm presented a method for canceling clutter with arrival time lo2
cated exactly at integral sampled intervals ,and a method exploiting fractional delay interpolation for better rejection of the interference

from strong direct signal and multipath reflected clutters. After direct signal and multipath clutter cancellation ,the moving targets can

be easily detected and tracked using cascade long2term coherent match filtering of received signal. The efficacy of the method is

demonstrated by offline processing real collected data sets as well as real2time processing via a mobile experimental system.
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1　引言

　　基于机会发射源的无源雷达系统是一种利用调频广播、

电视信号等商用非合作辐射信号对运动目标进行探测定位与

跟踪的雷达系统.它的特点是接收系统本身不辐射任何信号 ,

因而具有较强的隐蔽性和生存能力 ,同时 ,由于商用信号工作

频段低、天线架高高及辐射功率大 ,使得基于商用辐射源的目

标探测系统具有较好的反隐身性能和低空探测性能.

最早利用无线电信号对飞机进行探测和定位是 1935年

英国人进行的“Daventry”试验 ,该试验利用 BBC短波电台信号

探测到了附近飞行的轰炸机 [1 ] .从 80年代起国外有学者一直

在从事利用电视信号探测目标的双基地雷达研究 ,如 H D

Griffiths[2 ]、P E Howland[3 ]等人的工作.此外 ,芬兰和澳大利亚

等国也开展了各自的无源探测系统的研究 ,相比之下 ,比较成

功的是美国洛克希德马丁公司花费 15年时间研制的一套达

到实用水平的利用广播电台照射的无源探测与跟踪系统———

沉默哨兵 (Silent Sentry) .文献[4 ]给出了该系统的典型参数.

利用商用外辐射信号进行目标探测和跟踪的关键技术是

无源相干定位技术.一般而言 ,商用调频广播发射的是连续波

信号 ,而一般连续波雷达为了实现单站测距功能必须对信号

进行调制 ,然后在接收端对接收信号进行解调以获取目标的

距离信息.商用调频广播或电视信号伴音实际上是连续波信

号 ,为了实现单站或多站目标测距和检测需要采用相干接收

技术 ,即在接收系统中设置两个接收通道 ,即主信号接收通道

和辅助基准接收通道 ,用来分别接收目标回波信号和基准信

号样本来进行相干处理.该类系统与收发分置的双基地或多

基地雷达系统相类似.但是 ,由于广播电台或电视台的发射信

号的波形、参数并不是为了构成雷达而设计的 ,其接收信号波

形具有很强的随机性 ,不可能像常规雷达那样选用模糊函数

良好的波形.由于发射为非合作的商用信号 ,其模糊函数的平
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均多普勒旁瓣较高[5 ] .另外 ,由于该类辐射源属于连续波体

制 ,直达波信号很强 ,而米波频段的商用信号空间传播的多路

径反射较强 ;同时由于广播信号主要射向地面 ,发射天线波瓣

对空中目标的增益低 ,实际接收到的动目标回波信号远小于

直达波和多径信号.根据目标的远近和系统参数情况 ,信号回

波和杂波的功率强度差异通常在 60～140dB左右 ,经相干匹

配滤波后杂波信号仍然具有高的距离及多普勒副瓣剩余 ,这

些剩余旁瓣平台会淹没远距离的动目标回波信号 ,因此需要

进行综合的接收系统设计和布站 ,合理分配分系统指标 ,利用

多种手段对信号接收通道中收到的强杂波信号进行空时频综

合抑制 ,以减小相干匹配滤波后杂波剩余的影响 ,才能探测到

运动目标并完成参数测量与跟踪.因此利用信号处理方法对

非合作信号接收支路中的强直达波和多径杂波进行杂波相消

是该体制雷达系统设计的关键技术之一 [6 ] .

2　直达波和多径到达时间为整数采样迟延时的杂

波抑制
　　为作简明的描述 ,设基准通道只接收到直达波 ,而信号通

道接收到直达波和由固定物体反射的多径杂波信号.忽略两

通道的噪声 ,则信号通道接收到的信号可视为基准通道信号

经多个迟延的加权组合.因此 ,设 m ( t) 、a ( t)分别为信号通

道及基准通道接收信号输出 , r ( t)是抑制直达波和近程杂波

后的剩余 ,有 :

r ( t) = m ( t) - ∑
N

i =1

Wi·a ( t - iΔ) (1)

式中 Wi 为 FIR滤波器的权系数 ,Δ是采样间隔 , N 是迟延阶

数 , ( N - 1)·Δ为总的迟延时间.

每个自适应权值的计算利用下式完成 :

arg
W

i

E{ m ( t) - ∑
N

i =1

Wi·a ( t - iΔ) ·a 3 ( t - kΔ) } = 0 ,

k = 1 , ⋯, N (2)

在所考虑的延迟线长度内 ,相消剩余功率为最小的权值解是

维纳最优解 ,也即最优稳态权值 ,由下式给出 :

RW = r (3)

其中 R为 N×N阶辅助通道接收信号的自相关函数 , r 是互

相关列矢量 , W为权列矢量 ,且

Rij = E{ a ( t - iΔ)·a 3 ( t - jΔ) } ≡Ra [ ( i - j)Δ]

ri = E{ m ( t)·a 3 ( t - iΔ) } ≡Rma ( iΔ) (4)

“3”表示复共扼. 当对消剩余功率最小时 ,最小输出功率

Prmin为 : Prmin = Pm - WH·r = Pm - rH R - 1 r (5)

式中 Pm 为主通道的信号功率 ,“H”表示共轭转置.因此 ,整个

系统的杂波对消比为 :

CR =
Pm - rH R - 1 r

Pm
= 1 -

rH R - 1 r
Pm

(6)

理想情况下 ,如果主辅通道信号完全相关 ,则 CR = 0为完全

相消的情况 .实际上常规雷达常用的单路跨周期相消不难得

到 60dB或更高的对消比.但对于这里的相干接收 ,上述相消

抑制实际是经过两个不同通道进行的 ,要得到高的相消比 ,对

两通道要有高度一致 ,且需极高线性的大动态范围 ,否则会降

低通道间相关性.另外由于接收信号本身含有多径分量 ,要得

到大的杂波抑制比是较困难的.

3　直达波和多径到达时间为分数迟延时的杂波抑

制

311　信号的采样速率和相关性

从主辅两天线接收信号的自相关函数及互相关函数可以

看出 ,由于它们是不同多径迟延时间的函数 ,因此系统的整个

杂波抑制性能与主辅两天线接收信号的相关性是密切相关

的.通常相消处理均采用零中频数字相消结构 ,除了通道幅相

特性和接收机线性等因素外 ,系统采样率的影响最大.一般而

言只要系统中频采样率足够高 ,采样迟延间隔足够短 ,则由于

采样导致的多径到达时间迟延误差降低 ,系统抑制性能会有

所改善.但是采样率的提高总是受硬件水平及信号处理的运

算能力所限 ,不能无限提高.实际中有些多径信号的到达时间

不可避免地为分数迟延.为此 ,中频采样率一定时如何获得高

对消比是一个值得研究的问题.

一般情况下 ,如果设信号 s ( t)为一带宽为 B 的带限信

号 ,系统的采样间隔为Δ ,通常的自适应迟延旁瓣相消要求

B·Δ≤1 ,即采样速率大于通常的 Nyquist 速率即可.但是 ,商

用调频广播信号的带宽本身就比较窄 ,若设 B = 100kHz ,则Δ

≤10μs ,若取时间量化间隔Δ= 10μs ,则对应的距离分辨率为

1500米 ,对于如此大的采样间隔 ,多径信号的迟延时间多数

将位于采样间隔的分数值上 ,如果仍用整数迟延的样本来表

示多径 ,则主通道和辅助通道的信号相关性变差 ,从而影响直

达波及近程多径杂波

的相消性能.图 2给出

了一个实际的带限信

号 s ( k) ( B = 100kHz) ,

通过两个特性完全一

致的通道 ,输出分别为

y1 ( k) = s ( k)及 y2 ( k)

= s ( k + 1) ,两输出之

间的互相关系数ρy
1

y
2

随系统采样速率变化

的关系.图 2表明 ,即使采样速率高达 1MHz ,迟延一个采样间

隔的互相关系数只有 0. 935 ,远远达不到所需的相关性.

即使将采样频率提高到 20MHz ,ρy
1

y
2
约为 0. 9998 ,对相消

比仍有限制.而如此高的采样频率会导致计算量成倍增加 ,这

要求实时处理中研究实用的快速算法.为了得到良好的相消

性能 ,关键是提高主辅两个通道接收信号的互相关性.这里提

出采用高分辨率的时间迟延估计技术 ,把对系统采样率的要

求转化为对直达波及多径迟延到达时间的内插精度上 ,从而

弥补两个相干通道因采样误差导致互相关性能的降低.这种

方法的优点是不受系统采样速率的限制 ,在较低的中频采样

速率下 ,仍然能够由精确的信号内插时延估计求出对应于若

干倍中频采样速率的信号时延.对于低中频采样如标准的

Nyquist采样速率而言 ,该方法的特点是通过直达波及多径杂

波到达时间分数采样间隔的内插时延估计来进行杂波相

消. 　
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312　考虑分数到达时间的直波及多径杂波抑制算法

由采样定理可知时间连续的带限信号可用一系

列离散数值表示.设 m ( t)为带限信号 ,带宽为 B ,且

采样频率 fs ≥2B ,对带限信号 m ( t)和其离散化后的

样点值 m ( iΔ) ,有 :

m ( t) = ∑
∞

i = - ∞
m ( iΔ)·sinc ( t - iΔ) (7)

其中 sinc (·) =
sin[π(·) /Δ]

[π(·) /Δ]
.不失一般性 ,可令Δ= 1.

式 (7)当然也适用于 t 为某一离散值的情况.设 t 的

值不位于整数采样点上 ,令 t = n +τ,其中τ为分数 ,因此式

(7)可改写成 :

m ( n +τ) = ∑
∞

i = - ∞
m ( i)·sinc ( n +τ- i) (8)

令 k = n - i ,且 n为有限项 ,则有 :

m ( n +τ) = ∑
∞

k = - ∞
sinc ( k +τ)·m ( n - k) (9)

上式表示 ,对于τ为分数值的信号离散序列 ,可用它整数采

样点的一组离散值 m ( n - k) , ( - ∞< k < ∞)来表示 ,其加权

系数 sinc ( k +τ)与 n无关.由于加权系数 sinc函数在原点有

最大值 ,而随离开原点的距离增大其函数值衰减很快 ,所以式
(9)虽然为无限支撑域求和 ,实际用较少的项数即可得到较高

的精度.即实际中因为 sinc函数的渐近衰减性 , k的取值并不

需要从 - ∞取到 + ∞,在一定精度范围内对作 k 一定的截断

即可.设截断的长度为 P ,此时 m ( n +τ)的值可看作将接收

信号采样点通过一个 2 P + 1阶 FIR滤波器 ,而该 FIR滤波器

系数即为 sinc ( k +τ) .

有了上述关系 ,不管τ为整数或分数 ,均可用 FIR滤波器

作自适应相消 ,不过滤波器长度不只是由实际杂波迟延范围

确定.由于直达波与各多径杂波为线性和 ,可用一两端各加长

P的 FIR滤波器来进行精确的直达波和多径杂波相消.这里

提出的杂波相消算法仍设接收信号分别为 m ( n)和 a ( n) ,该

算法是一个时域迭代过程 ,由下述 6个步骤组成 :

(1)令 X( j) = m ( n) , j = 1 ;

(2)求 X( j)和 a ( n)的互相关系数ρ( n′) ,找出使下式最

大的 n″:

n″= arg
n′

{ max(ρ( n′) ) } (10)

(3)利用下面的公式 ,求出矩阵 Y;

Y= [ y ( n″+τ1) , y ( n″+τ2) , ⋯, y ( n″+τN) ]T ,

τi = [ - 0. 5 :1/ΔsMB :0. 5 ] , i = 1 ,2 , ⋯,ΔsMB (11)

其中 y ( n″+τi) = ∑
P

k = - P

sinc (τ1 + k) a ( n″- k) ,“T”表示矩阵转

置 , B 为接收信号带宽 ,Δs为中频采样间隔 , M为插值点数.

(4)计算 X( j + 1) = X( j) -
X( j)·YH·Y

Y·YH ,“H”表示共扼转置 ;

(5)计算 CR = | X( j + 1) | 2/ | m ( n) | 2 , CR即相消比.若 CR

达到所需的精度 ,迭代停止.否则执行第 (6)步.

(6)令 j = j + 1 ,重复步骤 (2)～ (5) .

4　实测数据处理

　　通过基于实验系统录取的实测数据处理来说明杂波相消

对目标检测性能的影响.图 2和图 3给出了杂波相消处理前

后利用二维相干匹配滤波对运动目标的检测结果 ,图中的横

坐标分别表示目标距接收站的距离、目标相对收发双站的径

向速度 ,纵坐标为归一化幅度.图 2结果表明 ,直达波和多径

杂波相消前利用二维相干匹配滤波获得的最大值位于检测平

面的原点 (0 ,0)处 ,这是由于未进行杂波相消而引入的强虚警

点.经杂波相消后的检测平面如图 3所示.图 3中获得的最大

值位于 (34km ,270m/ s)处 ,目标检测结果为距离 34km ,多普勒

径向速度为270m/ s ,显示出目标是远离接收站.由于直达波及

多径杂波的影响被消除 ,运动目标的真实信息可以被有效检

测.对直达波和多径杂波的相消主要作用是降低它们二维检

测平面旁瓣区的残余功率 ,改善动目标回波与该残余功率的

信杂比 ,保证有效的目标探测.

为了验证杂波相消处理的性能 ,利用实验系统在不同波

束指向情况下进行了多批次实测数据记录.下面给出其中两

个批次连续数据桢的处理结果 ,两次录取实测数据的批号分

别为 001～105和 001～104.对该两批次数据经杂波相消处理

后的距离多普勒二维检测平面的旁瓣区平台功率的相消比的

均值分别为 46. 58dB和 44. 83dB ,相消前后二维平均旁瓣区平

台高度为 - 38. 77dB、- 38. 25dB 和 - 85. 35dB、- 83. 08dB (相

对于主天线接收端直达波和多径杂波强度绝对功率的归一化

值) .统计实验的结果说明 ,对于相干脉压时间 0. 42s的原始

数据 ,杂波相消处理后的二维杂波旁瓣区平台功率在 - 84dB

左右 ,此二维杂波旁瓣区平台功率对应于接收前端的最小可

检测信号为 - 126dBm(考虑 13dB的识别系数) ,已经接近系统

接收前端的噪声灵敏度.

利用杂波相消和二维相干匹配滤波对基于固定站实验系

统录取的某一段连续批号的实测数据处理获得的距离多普勒

航迹如图 4所示.图 4中横坐标为距离 ,纵坐标为目标的径向

速度对应的多普勒单元.图 4中有三个形成航迹的目标 ,两个

飞近接收站 ,另一个飞离接收站 ,航迹点间的数据率为 20s ,相

干处理时间 0. 42s ,观测时间约为 840s.飞近目标的航迹长度

分别为 80km和 30km左右 ,飞离目标航迹长度约 135km ,其

13dB信杂比时自动检测距离最远达 230km左右 ,且远区航迹

比较连续.

图 5为利用机动实验平台并在一定布站方式下通过实时

信号处理获得的某次目标航迹的终端显示画面的跟踪结果.

终端显示画面中横坐标为多普勒单元 ,纵坐标为距离.经实时

信号处理和航迹跟踪截获一个具有正多普勒频率的飞近目

标 ,目标跟踪距离为显示画面中 A点 170km处至 B 点 30km
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处 ,航迹观测时间约 600s ,数据率为 6s.由于广播信号

所在频段较强的多径反射造成仰角方向图调制 ,使得

基于固定站和机动站的实验结果中有些目标航迹跟

踪不太稳定 ,具体的分析将另文讨论.

5　结论

　　本文研究了利用非合作商用照射信号的收发分

置连续波雷达系统中的运动目标检测技术.针对该连

续波系统中存在的强直达波及多径杂波对远距离小

目标检测的影响 ,在合理进行系统设计和布站的基础

上 ,提出了利用整数间隔的杂波相消方法和利用分数

内插技术提高杂波相消性能的信号处理方法.通过对强直达

波及多径杂波的杂波相消 ,然后对回波信号作长时间相干匹

配滤波可实现对远距离微弱运动目标的检测和跟踪.
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