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摘  要：参考信号信杂比(SCR)是评估外辐射源雷达积累增益损失的重要参数。利用数字电视地面广播(DTTB)辐

射源中的 PN 序列进行信杂比估计时，将出现接收信号相对于本地帧头的分数阶时延问题，导致信杂比估计出现严

重偏差。针对该问题，该文利用信号在时延维的稀疏性，提出基于压缩感知的信杂比估计算法。仿真结果表明，该

算法对不同强弱的信号都能得到精确的时延和强度估计，从而保证了信杂比估计的准确性。实测数据处理结果表明，

实测数据的参考信号信杂比较高，积累损失较小，约为 0.5 dB；信杂比与基线距离有关，基线越长信杂比越低，

积累损失越大。 
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Abstract: Signal-Clutter-Ratio (SCR) in reference channel is an important parameter for the evaluation of 

integration loss of passive radar. When PN sequence in the Digital Terrestrial Television Broadcast (DTTB) 

illuminator is utilized for SCR estimation, there will be the problem of fractional-delay received signal relative to 

local PN sequence, which leads to a severe deviation of SCR estimation. For this problem, a novel algorithm based 

on compressive sensing is proposed by exploiting the sparsity of signal in delay dimension. Simulation demonstrates 

that accurate estimation of delay and strength for signals of different strength can be obtained by the proposed 

algorithm, which ensures the accuracy of SCR estimation. The processing of experimental data shows that the 

whole SCR in the received data is relatively high and the integration loss is trivial, about 0.5 dB. In addition, SCR 

decreases with the length of baseline, which leads to the increase of integration loss. 

Key words: Passive radar; Compressive Sensing (CS); Reference signal; Signal-Clutter-Ratio (SCR); 

Fractional-delay; PN sequence 

1  引言  

外辐射源雷达[1]是一种利用电视、调频广播和全

球移通信系统(GSM)等非合作辐射源作为照射源的

双/多基地雷达。由于自身不发射电磁波，加上收发

分离和辐射源频率较低的特点，该体制雷达具有反

隐身、抗低空突防及生存能力强等优点，近年来受

到了国内外学者的广泛关注。 
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外辐射源雷达目标信号微弱，相干积累是提高

弱目标检测能力的重要手段，是外辐射源雷达信号

处理的重要环节。参考信号作为相干积累的基准信

号，其纯净程度将直接影响积累增益 [2 5]− 。信杂比

是反映参考信号纯净程度的重要参数，对评估系统

积累增益损失具有重要意义。目前，针对参考信号

提纯 [6 9]− 的研究较多，而缺少对参考信号质量的定

量分析。本文将针对参考信号信杂比估计问题进行

研究，为系统性能评估提供依据。 
由于外辐射源雷达所用信号来自非合作辐射
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源，无法获取发射信号，因此不能直接通过信号互

相关处理估计信杂比。这些非合作辐射源一般为数

据或信息传输设计，具有特殊的帧结构或调制方式，

可以用来进行参考信号信杂比估计。本文使用中国

地面数字电视广播(Digital Terrestrial Television 
Broadcasting, DTTB)信号[10]作为外辐射源。DTTB
信号的基本结构单元是信号帧，一个信号帧由帧头

和帧体两部分组成，基带符号率均为 7.56 
MSymlool/s。该信号的一个重要特点是：帧头为已

知的 PN 序列，一旦帧头模式确定，可根据国家标

准[10]在本地生成该 PN 序列。这种特殊的帧头设计

为参考信号信杂比估计提供了先验信息。基于该先

验信息，文献[3]指出利用本地帧头与满足基带符号

率的参考信号做互相关处理，根据相关峰值可估计

出参考信号信杂比。但该方法有效的前提是，参考

信号中的直达波信号、杂波信号相对本地帧头的时

延为整数倍采样间隔。而实际接收的参考信号中直

达波信号、杂波信号相对本地帧头的时延是随机的，

整数倍时延的情况几乎不会出现。若信号相对时延

为分数阶采样间隔，进行帧头相关处理，则相关性

会分散到周围整数倍采样间隔上(主要在最近的两

个整数倍采样间隔上)，使信杂比的估计出现严重偏

差。例如，参考信号中只有一路信号，相对本地帧

头的时延为 0.5 倍的采样间隔，则相关处理会出现

两个强度相当的峰值，时延分别为 0 倍，1 倍采样

间隔，这时的信杂比估计将接近 0 dB，而实际的信

杂比应为无穷大。因此，通过将参考信号与本地帧

头进行互相关处理不能得到准确的信杂比估计。 
为解决信号相对本地帧头的分数阶时延问题，

本 文 提 出 了 一 种 基 于 压 缩 感 知 (Compressive 
Sensing, CS)[11]的参考信号信杂比估计方法。压缩感

知是建立在信号稀疏表示和重建基础上的新的研究

领域，已广泛应用于图像处理及雷达信号处理 [12 14]−

等领域。由于参考信号中仅有少数信号具有较强的

幅值，这些信号出现在少量的时延上，即在时延维

是稀疏的。通过构造包含分数阶时延的稀疏基矩阵，

利用稀疏重构算法，可得到参考信号中各信号分量

的幅度及时延估计。对于参考信号中的各信号分量，

不论其相对于本地帧头的时延是分数阶还是整数

倍，只要处在稀疏基矩阵时延范围内，都能得到准

确估计。 
稀疏重构时，时延间隔的取值对估计性能有较

大影响。时延间隔越小，信号时延及幅度估计越准

确，参考信号信杂比估计性能越好。但时延间隔越

小，稀疏基矩阵的规模也越大，计算量也越大。为

了在保证估计性能的前提下降低算法计算量，本文

对稀疏重构算法进行了改进。由于信杂比估计中，

只有较强的信号才会对估计结果有影响，因此可将

重构算法分为粗估和细估两部分。首先利用较大的

时延间隔进行粗估，若信号功率相对最强信号大于

设定门限值，则在该信号时延附近利用较小的时延

间隔进行精细估计，从而保证了较强信号的估计性

能。由于精细估计只在局部进行，且只有少数的信

号需要细估，因此计算量相比原算法较小时延间隔

取值时大幅降低。仿真结果表明，本文算法对不同

强弱的信号都能得到精确的时延和强度估计，从而

保证了信杂比估计的准确性。实测数据处理表明，

信杂比与基线距离有关，基线越长信杂比越低，积

累损失越大，与实际情况相符，也从侧面证明了估

计算法的有效性。 

2  信号模型及帧头特性 

外辐射源雷达双基几何关系如图 1 所示。由于

本文研究对象为参考信号，图中只画了参考天线。

参考天线指向辐射源以获取纯净的发射信号作为杂

波对消、相干积累的模板信号。但参考天线也将不

可避免地接收来自地物反射的杂波信号。忽略参考

通道噪声，接收的参考信号可表示为 
 [ ] [ ]ERef mti i

i

S a S nn n−= ∑         (1) 

其中， [ ]EmtS n 为发射信号， ia , in 分别为第 i 路信

号的幅度与时延， in 可取整数和小数，对应整数倍

时延和分数阶时延。 
为估计信杂比，需估计每一路信号的幅度 ia 。

由于发射信号 [ ]EmtS n 未知，难以直接通过相关处理

得到 ia ，只能通过已知的帧头信息进行估计。同式

(1)相同，参考信号的某一帧头可表示为 
 [ ] [ ]RFr Frmi i

i

S n a S n n= −∑          (2) 

其中， [ ]FrmS n 为发射信号帧头，可根据国标[10]在本

地生成。 
为适应不同的应用，国标定义了 3 种帧头模式，

分别为：帧头模式 1(PN420)、帧头模式 2(PN595)、
帧头模式 3(PN945)。目前，实测数据获得的信号均

为帧头模式 2，因此本文以帧头模式 2 为例进行说

明。帧头模式 2 采用 10 阶最大长度伪随机二进制序

列截短而成。帧头长度为 595 个符号，是长度为 1023 

 

图 1 外辐射源雷达双基几何关系 
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的 m 序列的前 595 个码片。对产生的伪随机序列，

经“0”到“+1”值及“1”到“–1”值的映射变

换为非归零的二进制符号，从而得到本地帧头。 
将参考信号帧头与本地帧头进行相关处理可得 

[ ] [ ] [ ]

[ ]

RFr Frm Frm

Frm        

i i
n i

i i
i

R l a S n n S n l

a R l n

∗= − −

= −

∑∑

∑    (3) 

式中， [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]Frm Frm Frm Frm 0
n

R l S n S n l R lδ∗= − ≈∑  

为本地帧头的自相关。 
参考信号帧头与本地帧头的互相关可以看成是

本地帧头自相关的线性组合。当 in 取整数时， [ ]RFrR l

将在 in 处出现峰值，峰值大小与信号强弱成正比，

通过帧头相关能够得到参考信号信杂比估计；当 in

取分数时， [ ]RFrR l 将在与 in 距离最近的整数时延处

出现峰值，峰值大小不仅与信号强弱有关，还与时

延位置有关，通过帧头相关不能得到准确的信杂比

估计。下面通过仿真来说明。 
假设参考信号中只有一路信号，当信号相对于

本地帧头时延为 0，互相关函数如图 2(a)所示；当

信号相对于本地帧头时延为 0.5 个采样点，互相关

函数如图 (b)所示。 
由图 2 可见，若信号相对时延为整数倍时延，

则进行互相关处理，能够得到准确的信号强度信息；

若信号相对时延为分数阶时延，则相关峰值将分散

到周围的整数倍时延上，不能反映杂波真实分布，

此时通过互相关处理进行信杂比估计将产生较大偏

差。 

3  基于压缩感知的信杂比估计算法 

3.1 稀疏模型 

参考信号中只有较强的信号才会对信杂比估计

有影响，而参考信号中只有少数信号具有较强的幅

值，这些信号出现在少量的时延上，即在时延维是

稀疏的。因此，可以对参考信号进行稀疏化表示，

通过稀疏重构，获得参考信号中各信号分量的时延

及幅度。 

对式(2)进行稀疏化表示并写成矢量形式 

 [ ]RFr 1 2, , , I= =S x Axα α α         (4) 

式中， [ ] [ ] [ ][ ]TRFr RFr RFr RFr1 , 2 , ,S S S N=S 为参考信 

号帧头矢量，N 为帧头长度； Frm[ [1 ],i iS n= −α  
T

Frm Frm[2 ], , [ ]]i iS n S N n− − 为本地帧头时延 in 后

的信号矢量， i nn Φ∈ 为所有可能的相对时延； 

[ ]T1 2, , , Ix x x=x ，为各时延信号对应的幅度值；

[ ]1 2, , , I=A α α α 。 

在压缩感知理论中， RFrS 为观测向量，维度为

1N × ; A为稀疏基矩阵，维度为N I× ; x 为稀疏

向量，维度为 1I × ，其非零元素的位置对应信号的

时延，非零元素的值对应信号幅度。式(4)中，待求

解量为x ，为此需首先获取 RFrS 和A。 

参考信号帧头 RFrS 以参考信号中最强信号分量

的帧头为准。首先，将接收的参考信号处理到基带

符号率为 7.56 MSymbol/s；然后，将参考信号与本

地帧头进行互相关处理，相关输出峰值位置为帧头

起始位置，以此为起点截取 595 个采样点作为观测

向量。 

稀疏基矩阵A的每一列为本地帧头的延时副

本。首先，需要确定一个时延集合 nΦ ，以包含所有

可能的待估计信号。该时延集合 nΦ 可在一定时延范

围内以间隔 nΔ ( 1nΔ < )进行均匀取值， nΔ 越小，

对分数阶时延信号的估计越准确，但相应的计算量

也将增大。然后，将本地帧头以时延集合为基础进

行延时，形成A的每一列。由于信号时延可能为分

数阶，因此难以将本地帧头直接时移构造A。根据

傅里叶变换的性质，信号时延变换到频域为相移，

例如时延为 in ，变换到频域为 ( )exp j2 ifn Tπ , f 为频

率，T 为采样间隔。因此，不论整数时延还是分数

阶 时 延 ， 都 可 以 将 本 地 帧 头 的 频 谱 乘 上

( )exp j2 ifnTπ ，然后逆傅里叶变换而获得。对时延

集合的所有时延，通过频域处理，可以方便地生成

稀疏基矩阵A。 

 

图 2 参考信号帧头与本地帧头的互相关 
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3.2 稀疏重构 
获得 RFrS 和A之后，可通过求解如式(5)的优化

问题 
 0 RFrmin , s.t. =x Ax S         (5) 

得到稀疏向量x ，这一过程称为稀疏重构。 0x 为x
的 0l 范数，表示x 中非零元素的个数。但是式(5)的
求解是一个 NP-hard 的非凸优化问题，求解十分困
难。 

目前，压缩感知领域的重构算法主要分为两大

类：一类是将 0l 范数问题转化为 1l 范数问题，使用凸

优化的方法来求解，以基追踪算法(Basis Pursuit, 
BP)[15]为典型代表；另一类是基于迭代的贪婪算法，

解决的是 0l 范数问题，以迭代的方式找到局部最优

解，从而逼近原始信号，典型算法有正交匹配追踪

(Orthogonal Matching Pursuit, OMP)[16]。这两类算

法各有优缺点，凸优化算法重构精度高、鲁棒性好，

但计算复杂度高；贪婪算法运算速度快，但重构精

度不如 BP。考虑到数据维数较大，且本文应用对重

构精度的要求不是很高，所以选择计算复杂度低的

OMP 算法进行稀疏重构。OMP 算法的具体流程如

下： 
输入：参考信号帧头 RFrS ，稀疏基矩阵A，稀

疏度K 。 
初始化：残差 0 RFr=r S ，原子集合 0B 为空，迭

代次数 1t = 。 
循环执行以下步骤： 
步骤 1  将残差 1t−r 与稀疏基矩阵A的每个原

子作内积，找出内积最大值对应的原子下标： 
 1

1,2, ,
argmax ,t t i
i I

i −
=

= r α           (6) 

步骤 2  更新原子集合 1, tt t i−
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦B B α 。 

步骤 3  求解式(7)所示的最小二乘问题以获得

新的信号逼近： 
 2

RFr 2
arg mint t= −

x
x S B x          (7) 

步骤 4  更新残差 RFr tt t= −r S B x ，迭代次数

1t t= + 。 
步骤 5  判断 t K> 是否成立，若成立，则迭代

终止；否则，继续执行步骤 1。 
稀疏度K 为信号x 中非零元素个数，也是参考

信号中较强信号的个数，一般取几十量级。假设 1x 为

K 个非零估计值中的最大值，则参考信号信杂比为 

 2 2
1

2

SCR
K

k

k

x x
=

= ∑            (8) 

3.3 算法流程 
综上，基于 CS 的参考信号信杂比估计流程如

图 3 所示。假设本地帧头已根据国标生成，接收的

参考信号被处理到基带符号率 7.56 MSymbol/s。 
首先，将参考信号与本地帧头进行互相关处理，

取峰值点位置作为起始位置，提取参考信号帧头作

为观测向量。其次，根据设定的时延范围和时延间

隔，确定时延集合，由本地帧头进行通过频域处理，

构造稀疏基矩阵。然后，由观测向量和稀疏基矩阵，

利用 OMP 算法进行稀疏重构，得到信号的时延及

幅度估计。最后，根据估计的幅度值，计算参考信

号信杂比。 

4  仿真结果 

4.1 信杂比估计结果 
仿真产生 DTTB 信号，带宽为 7.56 MHz，帧

头模式 2(PN595)。参考信号由 4路信号和噪声组成，

信号总功率比噪声高 30 dB。4 路信号的功率和时延

如表 1 所示。功率最强的为信号 2，以其为有用信

号，其它为杂波，根据表中信息，参考信号信杂比

为 4.08 dB。 

表 1 信号参数 

信号 时延(采样点) 功率(dB) 

1 798.6 -14 

2 801.4 0 

3 803.7 -6 

4 830.0 -10 

 
将参考信号与本地帧头直接进行互相关处理，

结果如图 4(a)所示，图 4(b)为局部放大图。 
由图 4(a)可以看出，直接相关处理将得到很多

较强估计值，难以区分哪些是信号哪些是虚假点，

所有估计值只能出现在整数采样点上。图 4(b)为功

率在-15 dB 以上的点，仿真的 4 个信号都有相对应

的点，但相对功率与仿真值不相符，且有一些功率

较大的虚假点。若以-15 dB 以上的 8 个点进行信杂

比估计，则估计值为-1.04 dB，与真实值 4.08 dB
完全不符。 

采用本文方法进行信杂比估计，构建稀疏基矩

阵的时延范围为 [ ]50,50− ，时延间隔为 0.1；由于仿

真的参考信号中只有 4 路信号，因此稀疏重构时，

将稀疏度K 设为 20，以保证所有信号均得到有效估

计。估计结果如图 5 所示。 

 

图 3 基于 CS 的参考信号信杂比估计流程 
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图 4 帧头相关处理结果                                    图 5 基于 CS 的估计结果 

图 5 可见，本文方法估计出 4 个较强信号和 16

个弱的虚假点。虚假点的功率在-40 dB 左右，对信

杂比估计的影响可忽略。将图中估计的信号参数与

表 1 对比，可以发现，仿真的 4 个不同强弱的信号，

时延都得到了准确估计，功率略有偏差。仿真中特

意设置了相对最强信号(信号 2)为负时延的信号(信

号 1)，该信号参数也得到了准确的估计，说明本文

方法对负时延信号也有很好的估计性能。根据信号

估计结果，可计算出参考信号信杂比为 4.31 dB，与

真实值 4.08 dB 相比，仅有 0.23 dB 的偏差，实现

了对参考信号信杂比的准确估计。 

4.2 时延间隔的取值 

时延间隔的取值对应着时延估计的精确程度。

时延间隔越小，信号的时延估计越准确，相应的功

率偏差越小，信杂比估计越准确。但时延间隔越小，

稀疏基矩阵的规模也越大，计算量也越大。本小节

将分析不同时延间隔取值下算法的估计性能。 

参考信号由 2 路信号和噪声组成，信号总功率

比噪声高 30 dB。2 路信号功率分别为 0 Db, -6 dB，

时延的整数部分分别为 801, 803，分数部分随机产

生，服从均匀分布。重复实验 1000 次，每次实验的

唯一变化即信号时延的分数部分。采用本文算法进

行信杂比估计，时延范围为 [ ]50,50− ，稀疏度K 为

20，时延间隔分别取 0.5, 0.2, 0.1, 0.01 时，信杂比

估计值的分布如图 6(a)~图 6(d)所示。 

当时延间隔为 0.5 时，如图 6 (a)，信杂比估计

值分布在-3~9 dB 范围内，大部分估计值均偏离真

值 6 dB。当时延间隔为 0.2 时，如图 6(b)，信杂比

估计值分布在 3~8 dB 范围内，大部分估计值分布

在真值 6 dB 附近，但仍有相当多的估计值偏离真值

超过 1 dB。当时延间隔为 0.1 时，如图 6(c)，绝大

多数估计值在真值 6 dB 附近±1 dB 范围内。当时

延间隔为 0.01 时，如图 6 (d)，绝大多数估计值在真

值 6 dB 附近±0.5 dB 范围内。对比图 6(a)~图 6(d)

可见，随着时延间隔的减小，信杂比的估计值逐渐

集中于真实值 6 dB，估计性能逐渐提高。 

当时延间隔为 0.01 时，绝大多数估计值与真值

的偏差在±0.5 dB 范围内，可满足实际应用需求。 

 

图 6 不同时延间隔时的估计结果 
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但此时稀疏基矩阵规模较大，计算量极大。下一小

节将改进稀疏重构算法，在保证估计性能的前提下，

降低算法计算量。 
4.3 改进算法及其估计性能 

在信杂比估计中，只有较强的信号才会对估计

结果有影响。这表明，只需要对较强的信号进行精

确估计即可。因此，可设置一个较大的时延间隔，

如 0.1，利用 OMP 进行粗估计，但在估计的过程中，

对信号强度进行判断，若信号功率相对最强信号大

于门限值 η，则在该信号时延附近利用较小的时延

间隔，如 0.01，进行精细估计。具体的改进算法如

下： 
输入：参考信号帧头 RFrS ，稀疏基矩阵A，稀

疏度K ，功率门限 η，精估计的时延间隔 1nΔ 及时 
延范围 [ ]1 1,m mn n− 。 

初始化：残差 0 RFr=r S ，原子集合 0B 为空，最

强信号功率为
2

max RFr
1,2, ,
max , i

i I
P

=
= S α ，迭代次数

1t = 。 
循环执行以下步骤： 
步骤 1  将残差 1t−r 与稀疏基矩阵A的每个原

子作内积，找出内积最大值对应的原子下标 
 1

1,2, ,
argmax ,t t i
i I

i −
=

= r α            (9) 

步骤 2  
2

1, tt t iP −= r α ，判断 ( )1 max10 lg /P P  

η> 是否成立，若成立，则执行步骤 3；否则，执行

步骤 4； 
步骤 3  构造精估计的时延集合 1 tn inΦ = +  

[ ]1 1 1 1 1 1, , , ,m m m mn n n n n n− Δ − −Δ ，根据 1nΦ 生成局 

部稀疏基矩阵 1A 。将残差 1t−r 与稀疏基矩阵 1A 的每

个原子作内积，找出内积最大值对应的原子下标 

1
1,2, ,

argmax ,t t j
j J

i −
=

= r α           (10) 

步骤 4  更新原子集合 1, tt t i−
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦B B α ； 

步骤 5  求解如下最小二乘问题以获得新的信

号逼近： 

 2
RFr 2

arg mint t= −
x

x S B x          (11) 

步骤 6  更新残差 RFr tt t= −r S B x ，迭代次数

1t t= + ； 
步骤 7  判断 t K> 是否成立，若成立，则迭代

终止；否则，继续执行步骤 1。 
对 4.2 小节的仿真条件，采用改进算法进行信

杂比估计。稀疏度K 为 20，粗估计的时延范围为

[ ]50,50− ，时延间隔为 0.1，精估计的时延范围为

[ ]0.1, 0.1− ，时延间隔为 0.01，功率门限 η为-15 dB。

估计结果如图 7 所示。 

 

图 7 信杂比估计结果 

图 7 可见，信杂比估计值基本上都分布在 5.5~ 
6.5 dB 范围内，与真值的偏差在±0.5 dB；有极少

量的估计值偏差较大，但与真值的偏差都在±1 dB
范围内，估计性能较好。对比图 7 和图 7(d)可见，

改进算法与原算法时延间隔取 0.01时的性能基本相

同。 
由于本文算法中稀疏基矩阵的维数较高，而稀

疏度较小，因此计算量主要来自矩阵相乘，改进前

后的算法复乘量分别约为 2
1KM N K N+ , 2KM N +  

2K N ，其中 1M , 2M 分别为改进前后稀疏基矩阵的

列数。改进前算法的时延间隔为 0.01，对应

1 10001M = ；改进后算法的时延间隔为 0.1，对应

2 1001M = ；当 20K = , 595N = 时，改进前后算

法的复乘量分别为 81.19 10× , 71.21 10× ，改进后复

乘量降低了约 10 倍。因此，在相同估计性能的条件

下，改进算法有效降低了算法计算量。 

5  实测数据分析 

中国科学院电子学研究所于 2015 年分别在北

京 4个不同地点进行了多次基于DTTB的外辐射源

雷达试验研究，外辐射源选择位于北京市海淀区的

中央电视塔，信号为第 33 频道(CCTV 高清)，中心

频率 674 MHz，帧头模式 2(PN595)，系统采样率

10 MHz。 

将接收数据补偿采样率偏差之后，变换到频域，

滤除带外信号，得到带宽为 7.56 MHz 的 DTTB 信

号，然后利用本文改进算法进行处理。由于实测数

据中对信杂比估计影响较大的强信号一般较少，通

常为几个或十几个，因此将 K 设为 20，可保证强信

号都得到有效估计。粗估计的时延范围为 [ ]50,50− ，

时延间隔为 0.1，精估计的时延范围为 [ ]0.1, 0.1− ，

时延间隔为 0.01，功率门限 η为-15 dB。图 8 为试

验地点 1 数据的处理结果。 

图 8 可见，该批次数据参考信号质量较高，最

强信号比其他信号高 15 dB 以上，根据信号功率估

计值可计算出参考信号信杂比为 11.01 dB。 

对其它 3 个试验地点的参考信号进行同样的处 



2722                                      电 子 与 信 息 学 报                                       第 39 卷 

 

 

图 8 实测数据估计结果 

理，得到的信杂比如表 2 所示。根据积累损失与参

考信号信杂比的关系[12]，如式(12)，可计算出相应

的积累损失，为系统性能评估提供依据。 

loss
Ref

1
1 1 SCR

G =
+

           (12) 

整体来看，参考信号信杂比在 10 dB 左右，积

累损失在 0.5 dB 左右，信号质量较高，进行参考信 

号提纯的意义不大。另外，信杂比与基线距离有关。 
实验地点 3, 4 的基线比实验地点 1, 2 的长，SCR 比 
实验地点 1, 2 低。说明基线越长，参考信号信杂比

越低，积累损失越大，与理论分析相符，也从侧面

证明了估计算法的有效性。 

6  结论 

本文针对外辐射雷达参考信号信杂比估计中的

分数阶问题，提出了基于压缩感知的信杂比估计算

法，通过对各信号分量时延、强度的准确估计得到

了精确的信杂比估计值，通过对重构算法进行改进，

有效降低了算法计算量。本文算法为工程实践中积

累损失的评估提供了有效的工具。另外，本文算法

也可用来分析参考信号提纯算法的性能、回波通道

信号的杂波分布以及对消输出信号的残余杂波强

度。 

表 2 实测数据信杂比估计结果 

 试验地点 1 试验地点 2 试验地点 3 试验地点 4 

基线(km) 28 26 46 50 

信杂比(dB) 11.01 10.88 9.12 8.22 

积累损失(dB) 0.33 0.36 0.5 0.61 
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