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强干扰下基于三阶互累积量的FMCW雷达
信号DOA估计算法

夏 楠，马昕昕，王思琦
（大连工业大学信息科学与工程学院，辽宁大连 116034）

摘　要：　针对车载调频连续波雷达存在相互干扰的实际情况，本文提出了一种基于三阶互累积量的多目标波达

方向超分辨估计方法 . 该方法利用同步采集的阵列信号并根据回波信号和干扰信号的非相关特性，构造三阶互累积

量矩阵，随后根据子空间方法获得二维空间谱，实现距离和方位的联合估计 . 计算机仿真结果表明，本文所提方法能

够在抑制强干扰影响的同时实现 3°以内多目标识别，与现有超分辨法和重构法相比，具有更高的角度分辨率和估计

精度 .
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FMCW Radar Signal DOA Estimation Method Based on the 
Third-Order Cross Cumulant Under High Interference
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Abstract:　In order to handle the realistic issue of mutual interference in vehicle-mounted frequency-modulated con⁃
tinuous wave radars, this paper proposes a super-resolution direction of arrival estimation approach based on the third-or⁃
der cross cumulant.  According to the property of non-correlation between the echo signals and the interference signals, the 
method uses the synchronously sampled array signals to build a third-order cross cumulant matrix, which is then used to 
obtain a two-dimensional spatial spectrum using the subspace method for joint range and bearing estimation.  Simulation 
results demonstrate that the proposed method can suppress the effect of strong interference and identify multiple targets 
within 3 degrees.  Compared with the existing super-resolution and reconstruction methods, the method has higher angular 
resolution and estimation accuracy.
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1　引言

随着高级辅助驾驶和无人驾驶技术的不断革新，

汽车雷达数量日益增多 . 与此同时，在有限的频谱带宽

内，车载雷达信号之间相互干扰的现象屡见不鲜 ［1~4］.
这种干扰会导致雷达系统的探测性能严重下降，甚至

会产生虚假目标造成误检、误判，尤其在复杂交通道路

环境下，极易导致交通事故的发生［5~8］. 因此，车载调频

连续波（Frequency Modulated Continuous Wave，FMCW）

雷达及其抗干扰技术的研究，对提升汽车智能化程度

和交通安全性有着重要意义［9~11］.
在车载 FMCW 雷达技术的研究中，波达方向（Di⁃

rection of Arrival，DOA）估计是雷达目标定位的一项重

要技术指标 . 目前，在强干扰情况下的 DOA 估计方法
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主要可以总结为以下三类：第一类是基于信号空间特

征的超分辨方法；第二类是利用稀疏表示的信号重构

方法；第三类方法是包含自适应波束形成、深度神经网

络、经验模态分解、小波去噪等其他方法 . 具体研究进

展如下 .
在第一类方法中，文献［12~14］主要利用多重信号

分类算法和旋转不变子空间算法估计信号参数，但当

信噪比较低时，这些方法在分辨率和精度上都有所下

降 . 文献［15~17］对空间谱估计进行降维处理，目的是

降低计算复杂度，但角度分辨率有所下降 . 为了进一步

提高阵列自由度，文献［18］提出了一种基于最大似然

（Maximum Likelihood，ML）估计的实时超分辨率算法 .
与传统的ML估计相比，这种算法利用相邻时隙输入数

据之间的内在相关性来减少搜索空间，减少了计算时

间 . 文献［19］针对车载 FMCW 雷达提出了一种基于快

速傅里叶变换和 MUSIC 算法相结合的二维参数估计

器，与传统单一方法相比，降低了计算量 . 文献［20］提

出了一种基于多信号分类算法的高阶扩展互质阵列来

改进 DOA 估计，这种方法提供了比均匀线性阵列更高

的分辨率及阵列自由度 .
在第二类方法中，文献［21~23］使用压缩感知

（Compressive Sensing，CS）矩阵，采用扩展的拉格朗日

乘子方法，通过凸优化同时确定相应的参数的方式，具

有良好的计算效率、更高的分辨率和更强的干扰抑制

能力 . 文献［24］将压缩感知与贝叶斯推理的迭代算法

结合，从较少的压缩测量中重建原始信号，提升了计算

速度 . 文献［25］提出了一种混合 CS 重构算法，在干扰

环境下能够提高测向精度，但计算复杂度较高 . 文献

［26~29］利用 DOA 估计的噪声子空间重投影正交匹配

追踪（Orthogonal Matching Pursuit，OMP）算法， 整合信

号和噪声子空间的有效信息，提高算法角度分辨率抑

制干扰 .
在第三类方法中，文献［30~32］采用自适应波束成

形技术对多雷达波束空间联合处理，消除多个主瓣干

扰，但收敛速度较慢 . 文献［33］提出一种基于自适应

消除器的干扰抑制方法，采用粒子群优化算法使受害

雷达波形与干扰雷达波形的相关性最小化，但计算复

杂度较高 . 文献［34］提出一种基于卷积神经网络的雷

达信号去噪和干扰缓解的量化技术，但需要大量的数

据作为训练样本信号 . 文献［35］提出一种基于几何序

列分解的汽车雷达系统干扰消除方法，将接收到的信

号分解为不同的非正交叠加信号来抑制干扰 . 文献

［36］提出了一种基于经验模态分解和 MUSIC 算法联

合 DOA 估计方法，利用经验模态分解将受干扰的接收

天线接收信号分解为若干分量，然后抑制干扰分量中

的干扰信号 . 文献［37］利用小波去噪方法抑制汽车雷

达系统中的互干扰，但选取最佳小波基函数有一定

难度 .
利用上述方法进行强干扰情况下的雷达回波信号

DOA 估计，很难分辨出 5°以内的多目标信号 . 这主要

表现在 5°以内强信号会淹没弱信号，从而漏检弱目标 .
基于上述问题，本文提出基于三阶互累积量的 DOA 估

计算法 . 在车载 FMCW 雷达存在强干扰的情况下，首

先，构造车载 FMCW 雷达信号模型 . 其次，根据参考信

号和雷达回波信号的强相关特性以及回波信号和干扰

信号的非相关特性，推导出三阶互累积量矩阵 . 然后，

根据子空间方法获得二维空间谱，实现距离和方位的

联合估计 . 最后，对二维空间谱进行降维处理，得到关

于方位的一维空间谱 . 仿真结果证明了本文算法的有

效性和优越性，本文算法在强干扰情况下能够进行高

精度测向，抑制干扰，且准确区分出相距 3度以内的目

标信号 .
2　信号模型

当车载雷达同时接收到来自目标回波信号和对向

行驶车辆的雷达信号时，就会发生雷达间相互干扰，

干扰过强会导致目标的误检测而引发交通事故 . 本文

考虑的应用场景如图 1 所示，其中车辆 A，B，C 向东行

驶，车辆 D，E，F 向西行驶，且车辆 A 配备阵列雷达天

线对周围目标进行探测 . 由于受到车辆 D 的雷达信号

影响，车辆 A 无法检测到车辆 B 的存在而造成安全

隐患 .

为对干扰场景下信号进行建模，本文考虑通用的

雷达发射信号和回波信号模型 . 雷达发射信号 sT (t)可

以表示为

sT (t)= ej2π( fct + 0.5μt2 ) （1）
其中，t表示时间变量， fc 表示信号载频，μ表示调制斜

率，有

μ =
B
T

（2）
其中，B表示扫频带宽，T表示扫频周期 .

图1　干扰场景模拟
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假设有 K 个远场目标回波信号来自不同方向

θk (k = 01K - 1)和 KI 个干扰信号，且 KI <K. 则线性

阵列第m个阵元接收到的差频信号可以表示为

xm (t)= ∑
k = 0

K - 1

am (θk )× sk (t)+ ∑
i = 0

KI - 1

bm (ξi )×wi (t)+ um (t)    （3）
其中，m = 01M - 1. 式（3）中涉及的参数具体解释

如下 .
sk (t)表示第 k个回波差频信号，即

sk (t)= αke
j2π(-μτkt + 0.5μτ 2

k - fc τk ) （4）
其中，αk表示第 k个目标的回波信号振幅 . τk为第 k个回

波信号的时延，有

τk =
2Rk

c
（5）

其中，c为光速，Rk为目标距离 .
wi (t)表示第 i个干扰的差频信号，有

wi (t)= α
I
i e

j2π[( f I
i - fc )t + 0.5(μI

i - μ)t
2 ] （6）

其中，αI
i 表示干扰信号的振幅，f I

i 表示干扰信号的载频，

调制斜率μI
i 表示为

μI
i =

BI
i

T I
i

（7）
这里，BI

i 表示干扰信号的扫频带宽，T I
i 表示干扰信号的

扫频周期 .
根据相邻接收天线之间的信号相位差得到回波信

号导向矢量 am =[am (θ0 )am (θ1 )am (θK - 1 ) ]T，符号 T

表示转置，其中元素表示为

am (θk )= e
j

2π
λ

d ×m × sin(θk )
（8）

这里，λ为信号波长，d为阵元间距 . 同理可得到干扰信

号导向矢量为 bm =[bm (ξ0 )bm (ξ1 )bm (ξKI - 1 ) ]T. 由于

干扰信号和回波信号波达方向一致，则 bm 中元素可表

示为

bm (ξi )= e
j

2π
λ

d ×m × sin(ξi )
（9）

其中，ξi Î {θk| k = 01K - 1}.
式（3）中， um (t) 表示叠加的高斯白噪声，满足

um (t)N (0σ 2 ).
3　基于三阶累积量的测向算法

本文算法对参考信号进行延迟处理后与差频信号

及参考信号的共轭进行累乘，得到三阶累积量 . 当设置

的时延值与真实回波信号时延值相互抵消时，能够获

得最大幅度，从而抑制与参考信号不相关的干扰雷达

信号的影响 . 假设在接收端离散采样的基带参考信号

可以表示为

sr (n)= e
jπμ ×

n2

f 2
s （10）

其中，n = 01N - 1 表示时间序列索引，N 表示采样

点总数，fs表示采样率，设 τ为采样点延迟变量，则有

sr (n + τ)= e
jπμ ×

(n + τ)2

f 2
s （11）

将式（3）进行离散采样得到 xm (n)，并与 sr (n + τ)和 sr (n)

共同构成三阶累积量表达式，即

cxyz (0τ0)= cum{xm (n)sr (n + τ)s*
r (n)}

»E{[∑
k = 0

K - 1

am (θk )× sk (n)]× sr (n + τ)× s*
r (n)}

=
1
N ∑

n = 0

N - 1∑
k = 0

K - 1

am (θk )αke
j2π[μ × n ×

(τ - τk )

f 2
s

+ μ ×
(τ2 + τ 2

k )

2f 2
s

-
fc τk

fs

]

（12）
其中，cum{·}表示累积量函数，E{·}表示平均算子，符号

*表示取共轭 . 式（12）中，干扰信号得到了抑制，且利用

复周期信号求和，可以得到

1
N ∑

n = 0

N - 1

e
j2π × μ × n ×

(τ - τk )

f 2
s =

ì
í
î

1 τ = τk

0 τ ¹ τk

（13）
因此，当 τ = τk时，式（12）可化简为

cxyz (0τ0)= ∑
k = 0

K - 1

am (θk )αke
j2π(μ ×

τ 2
k

f 2
s

-
fc τk

fs

)

（14）
式（14）根据复周期信号求和特性，消除时变分量的影

响，当设置的时延值与真实回波信号时延值相等时，能

够获得三阶累积量的最大幅度，从而抑制与参考信号

不相关的干扰雷达信号的影响 . 进一步，将式（3）中信

号经离散采样后表示为矩阵形式，有

X =AS +BW +U （15）
其中，X Î CM ´ N 表示接收信号矩阵，A Î CM ´ K 表示雷

达 回 波 信 号 的 导 向 矩 阵 ，有 A = [a0 a1 aM - 1 ]T，

S Î CK ´ N 表示回波信号矩阵，有 S = [s0 s1 sK - 1 ]T， 
sk = [sk (0)sk (1)sk (N - 1)]，B Î CM ´ KI 表示干扰信号

的导向矩阵，有 B = [b0 b1 bM - 1 ]T. W Î CKI ´ N 表示

干 扰 信 号 矩 阵 ，有 W =[w0 w1 wKI - 1 ]T ， w i =

[wi (0)wi (1)wi (N - 1)]T.UÎCM ´N表示噪声矩阵 .
因此，根据式（14）的三阶累积量性质和式（15）矩

阵模型推导得到三阶互累积量矩阵表达式为

C =
1
N

(XSτ )S
H
r

=
1
N

(ASSτ )S
H
r

（16）

其中，CÎCM ´M，符号表示哈达玛积，符号 H 表示共

轭 转 置 ，SτÎCM ´N 表 示 参 考 时 延 矩 阵 ，有 Sτ =

512
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[   111
M

]T ×[sr (τ)sr (1 + τ)sr (N - 1 + τ)]，Sr ÎCM ´N 表

示参考矩阵，有Sr =[   111
M

]T ×[sr (0)sr (1)sr (N - 1)]

式（16）通过将矩阵 X 与时延矩阵 Sτ对应项相乘，再与

S H
r 相乘后取平均，消除了不相关信号，从而抑制了干扰

和噪声 . 对三阶互累积量矩阵表达式的特征值进行特

征分解，可以将式（16）进一步表示为

C =US (τ)ååSU
H
S (τ)+UN (τ)ååNU H

N (τ) （17）
其中，US (τ)是由最大特征值对应的特征向量构成的信

号子空间，而 UN (τ)是由 M - 1 个较小特征值对应的特

征向量构成的噪声子空间 . 定义变量 θ和导向矢量

a(θ)为

a(θ)=[1e
-j

2π
λ

d sin(θ)
e

-j
2π
λ

d(M - 1)sin(θ)
]T （18）

根据信号子空间与噪声子空间的正交性，得到导向矢

量 a(θ) 与噪声的特征向量构成的矩阵 UN (τ) 有如下

关系：：

aH (θ)UN (τ)= 0 （19）
因此，可推导出二维空间谱公式为

P(τθ)=
1

aH (θ)UN (τ)U H
N (τ)a(θ)

（20）
由式（20）可知，只有当 τ和 θ分别为真实时延和方位角

时，P(τθ)才会出现峰值 . 将二维空间谱进行降维处理，

得到关于波达方向的一维空间谱，有

P(θ)=
1
N ∑

τ = 0

N - 1

P(τθ) （21）
通过搜索谱峰来估计波达方向 .

综上所述，本文的算法描述参见算法1.

4　仿真实验与分析

本节将所提算法与其他算法进行对比，并分析算

法性能 . 干扰场景模拟如图 1所示，设置车辆A配置的

参考阵元的正东方向为 0度，车辆D前端同样具有雷达

探测器，形成对车辆 B 雷达回波产生强干扰 . 设置各

个车辆回波信号入射角度为 [0°20°-3°-10°-35°]，
目标距离为 [27 m8 m25 m15 m10 m]，回波信号幅度

向量为[0.820.940.840.880.90].车载雷达和干扰雷达

的基本参数列于表1.

实验1 存在干扰情况下的距离-方位角联合估计性能

存在一个干扰信号，即车辆D的雷达信号，其入射

角度为-3°，天线阵元数为 8，信噪比 SNR=5 dB. 根据式

（20）得到距离-方位角二维谱图，如图 2所示 . 从图中可

以看到，5个目标车辆，均能准确识别出来，特别是在受

到来自车辆 D 的强干扰信号时，采用本文算法可以将

离得很近的车辆 B和车辆 D的目标信号准确地分辨出

来，而不会导致对车辆B的漏判 .

实验2 在无干扰情况下的不同测向算法性能对比

由于其他超分辨测向算法普遍仅利用差频信号来

进行 DOA 估计，没有充分考虑到参考信号和回波信号

的相关性，没有进行干扰抑制，因此，本实验主要考虑

在没有干扰情况下，将本文算法与MUSIC-like算法［12］、
经典 MUSIC 算法［15］和非均匀阵列算法［14］性能进行对

比，由图 3给出 . 实验中，SNR=5 dB，图 3（a）（b）和（c）分

别表示在阵元数为 11，9，7 情况下的方位谱图 . 由

图 3（a）能够看出，除经典 MUSIC 算法，其他算法均能

分辨出位于 0°和-3°的信号 . 随着阵元数量的减少，非

算法1 基于三阶累积量的测向算法

1.初始化:设置时延搜索范围 τÎ[t0 tk ]

2.    方位角搜索范围 θÎ[θ0 θq ]

3.    生成信号矩阵X和参考矩阵Sr

4. FOR τ = t0 t1 tk

5.   生成时延矩阵Sτ

6.   根据式(16)计算三阶互累积量矩阵C

7.   对矩阵C进行特征分解得到噪声子空间UN (τ)

8.   FOR θ = θ0 θ1 θq

9.     由式(20)计算二维空间谱P(τθ)

10.  END
11. END
12.根据式(21)得到一维方位谱P(θ)

表1　参数设置

参数设置

载频/GHz
带宽/MHz
周期/μs

采样点/个数

采样频率/MHz
幅度比

车载雷达

77
500
10

256
30
1

干扰雷达

77
300

8
256
30
2

图2　受干扰情况下的距离-方位角图
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均匀阵列算法出现虚假谱峰，估计失效 . 从图3（b）和（c）
可以看出，只有本文算法和 MUSIC-like 算法能够分辨

出 0°和-3°，其他两种算法在减少阵元数之后，出现虚

假谱峰，估计失效 . MUSIC-like算法将四阶累积量矩阵

代替经典 MUSIC 算法的协方差矩阵，将原始的导向矢

量换成导向矢量的克罗内克积，增加了虚拟线阵维度，

提升了分辨能力 . 本文算法利用信号和干扰的非相关

特性，每次时延变化时，信号子空间仅包含一个信号，

降低了信号估计的难度，因此在较低阵元数量情况下

仍然能得到比较理想的估计结果 .
实验3 存在干扰情况下的不同算法性能对比

当存在来自车辆D的干扰信号时，仿真结果如图 4
所示 . 信噪比同样设置 SNR=5 dB，由图 4（a）可知，经典

MUSIC算法和非均匀阵列算法在强干扰存在情况下已

经无法分辨出两个谱峰，图 4（b）中，MUSIC-like算法对

-3°和 0°两个方位的估计发生了明显偏离，图 4（c）中，

随着阵元数的进一步下降，只有本文算法能够准确估

计出各波达角度 . 其他超分辨算法由于缺乏对干扰的

抑制，性能衰减明显 .

实验4 不同信噪比情况下的各类算法性能对比

本次实验中，除考虑超分辨算法以外，还对比了重

构 类 及 其 他 方 法 ，具 体 包 括 LS-ESPRIT 算 法［13］、

MUSIC-like 算法［12］、非均匀阵列算法［14］、OMP-CS 压缩

感知重构算法［29］和 EMD 经验模态分解算法［36］. 由于

大部分算法均无法实现 3°以内的多信号分辨，因此本

(a) 11阵元

(b) 9阵元

(c) 7阵元

图3　无干扰情况下的算法对比

(a) 11阵元

(b) 9阵元

(c) 7阵元

图4　有干扰情况下的算法对比
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实验仅考虑存在K = 2个角度差为 5°的入射信号 . 改变

入射信号的信噪比，使其从-10 dB 至 20 dB 区间变化，

每个信噪比下进行 L = 500 次 Monte-Carlo 仿真试验，得

到 DOA 估计的均方根误差（Root-Mean-Square Error， 
RMSE）为

RMSE =
1

LK ∑
k = 1

2 ∑
l = 1

L

(θ̂kl - θk )2 （22）

其中，θ̂kl 为第 k 个信号在 l次测量中的估计值，θk 为真

实值 . RMSE随信噪比变化的对比结果如图 5所示 . LS-

ESPRIT 算法无需进行谱峰搜索，但是估计精度较低 .
利用 OMP-CS 压缩感知重构算法通过对每个信号样本

进行迭代来求解，从压缩测量中找出原始输入信号的

稀疏估计，但受信噪比影响较大 . 经验模态分解方法依

据数据自身的时间尺度特征来进行信号分解，但容易

出现模态混叠的情况 .
由图 5（a）可知，各类算法的均方根误差均随信噪

比的增大而递减，在同一信噪比下，本文算法的均方根

误差最小，LS-ESPRIT算法及 OMP-CS压缩感知重构算

法均方根误差比其他方法误差大 . 这是因为两个信号

之间相离角度接近，幅度较大的干扰信号覆盖了幅度

较小的回波信号，导致识别和重构的难度都大幅度增

加 . 由图 5（b）和（c）可知，随着阵元数量的减少，均方根

误差均呈现上升趋势，当 7个阵元时，重构类算法已经

完全失效，本文算法仍可以分辨出来两个相离较近的

角度，在所有的信噪比值上都提供了优越的性能，可以

更好地抑制干扰 .
5　结论

针对车载雷达易受强干扰影响的问题，本文提出

一种基于三阶互累积量的 DOA 估计算法，利用发射信

号和干扰信号非相关性得到距离-方位二维谱，并进一

步简化得到一维方位谱 . 在消除强干扰的基础上，实现

3°以内多目标识别和分辨 . 仿真结果表明，与其他算法

相比，本文算法可以在较少阵元数量情况下实现高精

度 DOA 估计；在强干扰的情况下仍然能够分辨相近目

标，且估计精度远优于其他方法；对于不同信噪比，本

文算法性能稳定且均方根误差最小 . 因此，本文方法能

够应用于车载 FMCW 雷达干扰抑制，更适用于复杂交

通环境下的目标识别 .

(a) 11阵元

(b) 9阵元

(c) 7阵元

图5　不同算法均方根误差对比
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