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基于波束域分块 RDLMS 的机载外辐射源雷达杂波对消算法 
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摘  要：针对机载外辐射源雷达多普勒展宽的杂波对消问题，该文首先从降低计算量的角度出发，提出了波束域分

块 RDLMS 算法。通过波束形成降低了多普勒维对消阶数，通过分块减小了迭代次数并可以利用 FFT 快速实现。

分析表明，所提算法能够大幅降低杂波对消的计算量，为实时处理提供了支撑。其次，在处理性能方面，由于算法

对所有滤波器系数采用相同的步长，当杂噪比较高时会有较大的对消残余；根据系数比例自适应算法的思想，该文

提出了改进算法，对不同的滤波器系数采用不同的步长，步长的大小与滤波器系数的对数成正比。仿真表明，改进

算法使杂波对消残余降低了 1.3 dB，对消性能接近理想。 
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Abstract: For the cancellation of Doppler-spreading clutters of airborne passive radar, firstly, Block RDLMS in 

beam domain is proposed in order to reduce computational load. In the proposed algorithm, the order of 

cancellation in Doppler dimension is reduced by beamforming, and the iteration of adaptive processing is reduced 

by data segmenting, while FFT can be employed. It is verified that the proposed algorithm can reduce 

computational load substantially, which is valuable for real-time cancellation. Secondly, the improved algorithm is 

developed based on the idea of proportionate adaptation. Because the same step is assigned to all weights in the 

proposed algorithm, there will be relatively more residual clutter when the Clutter to Noise Ratio (CNR) is higher. 

The improved algorithm will assign different steps proportional to the logarithm of corresponding weights. 

Simulations show that by using the improved algorithm the residual is reduced 1.3dB and the performance of 

clutter cancellation approaches the ideal case.  
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1  引言  

外辐射源雷达是一种利用电视、调频广播和全

球移动通信系统(GSM)等非合作辐射源作为照射源

的双/多基地雷达[1]。目前针对外辐射源雷达的研究

主要集中在静止平台，针对运动平台的外辐射源雷

达研究还比较少。机载外辐射源雷达 [2 14]− 结合了外

辐射源雷达与机载雷达的特点，具有隐蔽性高、生

存能力强、反隐身、体积小、造价低、功耗低、机

动性强、受地形遮挡及地球曲率影响小的优势，是
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外辐射源雷达的一个重要发展方向。 
机载外辐射源雷达由于平台运动而导致杂波多

普勒展宽，致使常规的杂波抑制算法失效。机载有

源雷达一般采用 STAP 来解决杂波问题。文献[4,15]
通过对机载外辐射源雷达杂波空时模型的分析指

出，外辐射源体制下直达波、强杂波的旁瓣较高，

杂波自由度增大，会消耗大量的系统自由度，严重

降低 STAP 的性能，因此在 STAP 之前需要先对直

达波、强杂波进行抑制，并提出了基于 LS 的杂波抑

制算法。文献[16]针对移动平台外辐射源雷达杂波抑

制问题，提出先利用 ECA_B 方法抑制直达波及强
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杂波，然后利用 STAP 抑制剩余空时耦合杂波。综

合已有工作，机载外辐射源雷达杂波抑制可以分解

为两步。第 1 步，近距离多普勒展宽的直达波、强

杂波对消；第 2 步，利用 STAP 抑制目标所在距离

单元上的杂波。 
针对第 1 步，无论是基于 LS 的杂波抑制算法还

是 ECA_B 算法都涉及矩阵求逆，计算量极大，难

以满足实时性要求。LMS 算法以其计算复杂度低的

特点被用于静止外辐射源雷达杂波对消中。通过将

LMS 算法拓展到多普勒维即 Range-Doppler LMS 
(RDLMS)，可以对多普勒展宽的杂波进行有效抑

制。此时，总的滤波器阶数为距离维阶数乘上多普

勒维阶数。对于机载平台，速度较高，杂波多普勒

展宽将在几百赫兹量级，强杂波在距离上的分布也

在上百个距离单元，因此 RDLMS 对消的阶数将达

到几万阶。另外，考虑到机载情况下需要进行空时

处理，需要对多个通道的数据进行杂波对消。因此，

尽管 LMS 类算法计算复杂度低，所需的计算量仍然

很大。 
为降低计算量，本文从两个角度考虑，提出了

波束域分块 RDLMS 算法。首先，由于杂波多普勒

依赖于入射角度，因此可以通过阵列合成形成多个

波束，每个波束对应的多普勒范围将远低于单个阵

元的杂波多普勒范围，所需的对消阶数将同比例降

低，能够在一定程度上降低计算量。另外，通过对

数据分块，认为在对消过程中块内权值不变，将原

先逐点更新权值改为逐块更新。一方面，减少了自

适应过程的迭代次数，另一方面，块内卷积可以通

过 FFT 实现，从而降低计算复杂度。 
波束域分块 RDLMS 算法虽然能够大幅降低计

算量，但对步长较为敏感，步长选取不当会有较大

的对消残余；另外，对于杂波较强的波束，即使取

到最优步长，残余仍然较大。因为对消过程中，对

所有的滤波器系数采用相同的迭代步长，步长过小，

强杂波对消不充分，步长过大，稳态误差较大，即

使采用折中值，由于两者都未达到最优，最终对消

残余依然较大；杂波越强，对消残余越大。 
为提高对消性能，本文提出了改进的波束域分

块 RDLMS 算法，对不同的滤波器系数设置不同的

迭代步长。步长的设置借鉴系数比例自适应算法[17]

的思想，即步长的大小与对应滤波器系数的对数成

正比。杂波越强，滤波器系数越大，步长越大，能

够对强杂波进行充分抑制；杂波越弱，滤波器系数

越小，步长越小，稳态误差越小。因此，改进算法

既能对强杂波进行有效抑制，又能使整体稳态误差

保持在较低水平，从而保证了对消性能。 

2  信号模型 

假设机载外辐射源雷达接收天线为正侧视，阵

元数为M ，阵元间距为d ，机载平台的速度为v 。

若杂波入射角度为 θ ，则多普勒频率分别为 
cos /df v θ λ=               (1) 

其中，λ为发射信号波长。 df 的取值在 [ / , / ]v vλ λ−
内，且载机平台速度越大、信号波长越短，多普勒

频率的取值范围越大。多普勒频率与入射角度的余

弦成正比，通过控制入射角度可以达到缩小杂波多

普勒范围的目的。 
第m 个阵元接收的杂波可表示为 

[ ] [ ]j2 cos /
,

j2 cos /

, e

               e s

md
Clt l Emt

l

nT v

S m n a S n lθ λ
θ

θ
θ λ

π

π

= −

⋅

∑∑
   (2) 

式中， [ ]EmtS n 为发射信号，l 表示距离单元， ,la θ为

第 l 个距离单元入射角为 θ 的杂波衰减因子， sT 为采

样间隔。此处，杂波表达式包含直达波。 
则第m 个阵元的接收信号可表示为 

[ ] [ ] [ ] [ ], , , ,Ech Clt Tgt EchS m n S m n S m n N m n= + +  (3) 

其中， [ ],TgtS m n , [ ],EchN m n 分别表示第m 个阵元的

直达波、目标回波及噪声。 
杂波 [ ],CltS m n 可按强度分为两部分，一部分是

与目标在相同距离单元上的较弱杂波，可利用

STAP 进行抑制；另一部分是直达波、强杂波，这

部分杂波功率较大，旁瓣较高，将会使 STAP 性能

恶化，对消这部分杂波是本文研究的重点。 

3  RDLMS 原理 

RDLMS算法原理如图 1所示，参考信号 [ ]x n 被

调制上P 个多普勒，分别作为P 个阶数为L 的自适

应滤波器的参考输入，第 p 个自适应滤波器的参考

输入为 [ ] [ ] T=[ , [ 1], , [ 1]]p p p pn x n x n x n L− − +x ，其

中， [ ] [ ]
j2e dp sf nT

px n x n π= , dpf 为调制的多普勒频率。 
若 [ ]p nw 为第 p个L 阶滤波器的权向量，则误差

输出为 

 

图 1  RDLMS 滤波器原理框图 
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[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]T

1 1

P P

p p p
p p

n d n y n d n n nε
= =

= − = −∑ ∑x w  (4) 

权值更新公式为 
[ ] [ ] [ ] [ ]1p p pn n n nμ ε∗+ = +w w x       (5) 

式中，μ为步长。 

对于机载外辐射源雷达杂波抑制，信号 [ ]x n 为

参考信号，期待响应 [ ]d n 为回波信号，误差信号 [ ]nε

为对消输出信号，所调制的多普勒频率由杂波多普

勒分布决定，滤波器阶数L 由强杂波分布的距离范

围决定。 

4  波束域分块 RDLMS 算法 

4.1 波束形成 

通过对接收信号进行阵列合成，形成M 个波

束，每个波束对应的空域将被限制在较小的范围内，

根据多普勒和空域范围的对应关系，每个波束内杂

波多普勒也将成比例缩小，从而降低了多普勒维对

消阶数。 

如果直接通过波束形成来进行空域分割，则由

于旁瓣较高，强杂波所在波束可能会泄露到其他波

束，达不到将每一波束的杂波多普勒限制在较小范

围内的目的。所以，在波束形成之前，需要先进行

一定形式的加权，将旁瓣限制在较低的水平，使杂

波不会在波束之间泄露。但是，加权将不可避免地

引起主瓣变宽而使对消阶数增加。因此，需要对加

权参数进行选择，既能够将旁瓣进入的杂波压到噪

声之下，又不至于使主瓣过宽。下面以切比雪夫加 

权为例来分析加权参数的选择。 

假设阵元数为 16，杂波从阵列法向入射，杂噪

比为 20 dB，分别进行 30 dB 和 40 dB 切比雪夫加

权，得到的结果如图 2 所示。 
图 2 中虚线为杂波加权结果，实线为噪声加权

结果。尽管杂噪比为 20 dB，并不意味着 20 dB 的

切比雪夫加权就已足够，因为阵列合成是有增益提

高的。从图 2(a)可看出，即使 30 dB 的加权，依然

会有高于噪声的杂波进入其他波束。将加权提高到

40 dB，如图 2(b)所示，所有副瓣都在噪声之下，但

是主瓣略有展宽。此时，主瓣宽度约占整体空域的

20%，表明通过空域分割能够将对消阶数降低约 5
倍。 

在实际数据处理中，首先粗略估计通道信杂比，

加权参数比信杂比高 20 dB 即可达到较好的副瓣抑

制效果。然后，根据加权之后的波束宽度计算出每

个波束需要对消的多普勒范围。 
4.2 分块 RDLMS 

将期望信号划分成长度为N 的块向量： 

[ ]
T

, 1 , , 1 ,

        1,2, 3,

k d kN d kN d kN N

k

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − − +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
=

d

  (6) 

权系数按块更新，即在同一块内权向量不作更

新，只有在得到每块输出向量时，才对权向量进行

更新。根据式(4)，块输出信号为 

[ ] [ ] [ ] [ ]
1

P

p p
p

k k k k
=

= −∑d X wε        (7) 

其中， [ ]
T

, 1 , , 1k kN kN kN Nε ε ε⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − − +⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
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图 2 阵列加权 
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权值更新公式为 
[ ] [ ] [ ] [ ]H1p p pk k k kμ+ = +w w X ε        (8) 

式(7)中的 [ ] [ ]p pk kX w 和式(8)中的 [ ] [ ]H
p k kX ε

均为可看成是信号的相关，可以通过快速傅里叶变

换实现，从而进一步降低计算量。 
4.3 计算复杂度分析 

假设信号采样点数为N ，距离维对消阶数为L ，

阵元数(通道数)为M 。 
(1)RDLMS 算法复乘量分析：  假设多普勒维

对消阶数为 1fL ，根据 RDLMS 算法原理框图(如图

1)及式(4)，式(5)，复乘量由 3 部分组成，分别为多

普勒调制、误差输出、权值更新。M 个通道杂波对

消所需复乘量如表 1 所示。 

表 1  RDLMS 复乘量分析 

多普勒调制 误差输出 权值更新
 

总计
 

1fMNL  1fMNLL  1fMNLL
 

( )1 2 1fMNL L +
 

 
由于2 1L , RDLMS 总的复乘量近似为 

1 12 fF MNLL=               (9) 

(2)波束域分块 RDLMS 复乘量分析：  假设波

束形成之后多普勒维对消阶数为 2fL ，此时复乘量由

4 部分组成，分别为波束形成、多普勒调制、误差

输出、权值更新。根据式(7)，式(8)，M 个波束波

对消所需复乘量如表 2 所示。 

由于 ( )( )( ) ( )2 22 log + +1 / +1 1+ 2+logL N L N M  

( )22 fL ，波束域分块 RDLMS 算法的总的复乘量近 

似为 

( )( )( )2 2 22 log 1 1 1 fF L N N L MNLL= + + +  (10) 

波束域分块 RDLMS 算法相对于 RDLMS 算法

复乘量的降低倍数可表示为 

( )( )( )
11

1 2
2 2 2log 1

f

f

LF LN
F L L N N L

η η η= = =
+ + +

(11) 

式 (11) 中 ， ( )( )1 1 2 2 2= , = log + +1f fL L LN L Nη η  

( )N L⋅ + 。 1η 为波束形成带来的计算量的降低， 2η 为

分块带来的计算量的降低。 

1η 的大小与回波杂噪比及阵元数M 有关。当

16M = , 1η 随杂噪比的变化如图 3(a)所示。当杂噪

比为 20 dB 时， 1η 随阵元数的变化如图 3 (b)所示。 
可见， 1η 随杂噪比的增加而降低，随阵元数的

增加而提高。回波杂噪比越高，需要的加权参数越

大，波束越宽，需要对消的多普勒阶数越高，计算

量降低的越少。M 越大，波束越窄，计算量降低的

越多。 

数据块长度N 一般取为距离维对消阶数L ，此

时， ( )( )2 22 log 2 1L Lη = + 。 2η 随L 的变化如图 4

所示。 

图 4 可见，L 越大，即数据块越长，权值更新

的频率越低，计算量降低的越多。 

根据以上分析，当杂噪比为 20 dB, 16M = , 

256L = 时，波束域分块 RDLMS 算法相比于

RDLMS 算法计算量降低了约 70 倍。 

表 2 波束域分块 RDLMS 复乘量分析 

波束形成 ( )2log 2MN N M M+  

多普勒调制 2fMNL  

误差输出 ( ) ( ) ( )( )2 2log fL N L N L N L M N N+ + + +  

权值更新 ( ) ( ) ( )( )2 2log fL N L N L N L M N N+ + + +  

总计 ( )( )( ) ( ) ( )( )2 2 2 22 log 1 1 1 2 log 2 f fL N L N M L MNL+ + + + + +  

 

 

图 3 波束形成对计算复杂度的影响                               图 4 分块对计算复杂度的影响 
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4.4 仿真结果 
根据机载外辐射源雷达双基几何关系，仿真产

生回波数据。假设机载平台垂直于基线方向飞行，

接收天线为正侧视，阵元数为 16，阵元间距为半波

长，强杂波分布在 0~200 距离单元，具体仿真参数

见表 3。 

表 3 仿真参数 

载频 600 MHz 

带宽 8 MHz 

接收机高度 1 km 

平台速度 100 m/s 

发射站高度 200 m 

基线距离 20 km 

杂噪比 20 dB 

信号长度 50 ms 

 
图 5(a)为仿真得到的回波信号互模糊函数。对

回波数据进行 40 dB 的切比雪夫加权，然后进行波

束形成。图 5(b)为波束 0 的互模糊函数。 
可以看出，波束形成前，杂波多普勒频率分布

在-200~200 Hz 范围内，若直接对消，需要多普勒

对消阶数为 400 阶，总的对消阶数达 80000 阶。波

束形成后，杂波多普勒频率明显变窄，大约在-40~ 
40 Hz 内，多普勒维对消的阶数将降低约 5 倍。 

对各波束分别进行对消，多普勒维进行 10 倍的

抽取，距离维对消阶数和数据块长度均为 256，波

束 0步长为 58 10−× ，波束 1、波束 15步长为 54 10−× ，

其它波束步长为 52 10−× (步长为遍历得到的最优步

长)，对消结果如图 6 所示。 
图 6(a)为 16 个波束的杂噪比及对消比，图 6(b)

为 16 个波束的对消残余。可以看出，由于直达波的

存在，波束 0、波束 1、波束 15 杂波较强，对消残

余较高，其它波束对消残余在 1.0 dB 以内。 
波束域分块 RDLMS 算法虽然能够大幅降低计

算量，但对步长较为敏感，步长选取不当会有较大

的对消残余；另外，对于杂波较强的波束，即使取

到最优步长，残余仍然较大。因为对消过程中，对

所有的滤波器系数采用相同的迭代步长，步长过小，

强杂波对消不充分，步长过大，稳态误差较大，即

使采用折中值，由于两者都未达到最优，最终对消

残余依然较大；杂波越强，对消残余越大。下一节

将对波束域分块 RDLMS 算法进行改进，对不同的

滤波器系数采用不同的步长。 

5  改进的波束域分块 RDLMS 算法 

5.1 改进算法 
为提高算法对消性能，本节引入步长控制矩阵： 

,0 ,1 , 1diag , , ,p p p p Lg g g −
⎡ ⎤= ⎣ ⎦G       (12) 

对第 p 个自适应滤波器的每个滤波器系数赋予

不同的步长，相应的权值更新公式变为 

[ ] [ ] [ ] [ ]H1p p p pk k k kμ+ = +w w G X ε     (13) 

根据系数比例自适应算法[17]的思想，步长控制

参数 ,p lg 的设置为 

( ), ,lg 1p l p lA wγ = +              (14) 

 ,
, 1

,
0

1
p l

p l L

p l
l

g

L

γ

γ
−

=

=

∑
                (15) 

式中， ,p lw 为第 p个滤波器的第 l 个系数，可以通过

对较短的一段数据采用单一步长进行对消来获得。

A是控制 ,p lg 分布的参数，A 越大， ,p lg 越集中于 1，
对消性能越趋于单一步长。式(14)表示滤波器系数

的迭代步长与该滤波器系数值的对数成正比，滤波

器系数越大，步长越大。式(15)是对步长控制参数

进行归一化处理。 
5.2 参数选择 

对 4.4 小节中的波束 0，通过单一步长对消获得

收敛的滤波器权值，根据式(14)，式(15)计算出不同

滤波器系数对应的控制参数。当A 取 1, 102, 104, 106

时，步长控制参数的分布如图 7 所示。 
由图 7 可见，步长控制参数分布在某一区间内， 

 

图 5 互模糊函数 
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图 6 所有波束的对消结果 

 

图 7 步长控制参数的分布 

即对不同的滤波器系数赋予了不同的步长；随着A

的增大，步长控制参数由分散趋向集中。图 7(a)中，

步长控制参数的最大值为 61，意味着某一个滤波器

系数的步长为基本步长的 61 倍，如此大的步长很可

能导致滤波器发散。图 7(d)中，大部分步长控制参

数都集中在 1 附近，步长的区分度不够大，对消性

能接近于单一步长。 
根据以上分析，A 的选择需满足以下要求：(1)

不能过小，防止因步长过大而导致对消发散；(2)不
能过大，防止步长控制参数过于集中而使对消性能

趋于单一步长。当A 的取值满足以上条件，即可达

到较好的对消性能，但非最优。为得到最优的对消

性能，可在一定范围内对A 进行遍历，以对消比最

大为目标，寻找A 的最优取值。由于控制参数的取

值与A 的对数有关，因此遍历时A 的取值可以指数

阶递增，如 1 2 3 410 ,10 ,10 ,10 。这样所需的遍历次数很

少，且每次遍历需要对消的数据长度较短，因此增

加的计算量可忽略。由于是机载平台，双基几何关

系及观测场景会随时间变化，滤波器的权值也会有

一定的波动，但在短时间内可认为权值波动很小，

因此只需要以较低的频率更新A的取值即可。 
5.3 仿真结果 
5.3.1 对消结果  对 4.4 小节中的回波数据采用改进

的波束域分块 RDLMS 算法进行对消。对消中

100A = ，各波束的基本步长均为 52 10−× ，其它参

数与 4.4 小节相同。对消结果如图 8 所示。 

图8可以看出，所有波束的对消残余都在0.6 dB

以内，基本达到理想对消。其中，0 波束对消残余

为 0.52 dB，比改进前降低 1.32 dB。 

5.3.2 空时处理结果  本文信号为连续信号，为了空

时处理，将连续信号分段，等效为脉冲信号。为保

证杂波空时谱不模糊，PRF(脉冲重复频率)设置为

时间维的奈奎斯特频率，即2 / 400v λ = 。对消前后，

远距杂波(2000到3000距离单元)回波数据的空时谱

如图 9 所示。 
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图 8 改进算法的对消结果                                  图 9 空时谱 

图 9(a)为对消前的回波空时谱，其中明亮区域

为直达波、强杂波旁瓣，远距杂波谱观测不到；图

9(b)为对消后的回波空时谱，由于直达波、强杂波

被对消掉，其旁瓣的影响随之消失，所以明亮区域

消失，远距杂波谱出现。对消之后，空时谱的基底

由 6.13 dB 降为-4.46 dB，降低了 10.6 dB，说明了

对消的有效性。 

在 4.4 小节中的回波数据中加入目标。目标距

离单元为 2400，多普勒频率为-103.41 Hz，入射角

为 61.12°，信噪比为-40 dB。利用 STAP，分别对

杂波对消前后的数据进行目标检测，结果如图

10(a)，图 10(b)所示。若直达波、强杂波被理想对

消，即回波信号中只有噪声、目标及远距杂波，目

标检测结果如图 10(c)所示。 

从图 10(a)，图 10(b)可以看出，直达波、强杂

波对消后，距离谱的基底降低了 10.4 dB，目标强度

基本不变。对消前目标信噪比为 17.8 dB，对消后为

28.97 dB，提高了 11.2 dB。从图 10(c)可看出，理

想对消，目标的信噪比为 29 dB；而实际对消，信 

噪比为 28.97 dB，说明改进的波束域分块 RDLMS 
算法达到了理想对消性能。 

6  结论 

多普勒展宽的杂波对消是机载外辐射源雷达面

临的重要问题。由于对消在距离-多普勒 2 维进行，

计算量极高。为了降低计算量，提出了波束域分块

RDLMS 算法。首先，通过波束形成，将杂波多普

勒限制在较小的范围，降低了多普勒维对消阶数。

其次，通过数据分块，将逐点更新权值改为逐块更

新，减少了迭代次数，并且块内可以通过 FFT 实现。

在典型参数下，算法计算量相对于 RDLMS 降低了

约 70 倍，结合 GPU 并行处理，可为算法实时实现

提供可能。由于算法对所有滤波器系数采用相同的

步长，当杂噪比较高时会有较大的对消残余。为降

低残余，引入系数比例自适应算法的思想，对不同

的滤波器系数采用不同的步长，步长的大小与滤波

器系数的对数成正比。仿真表明，改进算法能有效

降低对消残余，使杂波对消性能接近理想。本文为

直达波、强杂波对消提供了一个计算量低，性能优

异的对消算法，为后续空时处理提供了条件。 

 

图 10 距离谱 
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