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基于阻塞预处理的多基地雷达抗主瓣干扰算法 

王  强
*
    张永顺    司文涛 

(空军工程大学防空反导学院  西安  710051) 

摘  要：针对雷达无法对抗主瓣内伴随干扰的问题，该文研究了一种多基地雷达抗主瓣干扰的技术，提出基于阻塞

预处理的自适应主瓣干扰对消算法(BP-AMJCA)。该算法首先将阻塞预处理与直接矩阵求逆法相结合，快速得到

初始权向量，然后将高阶累积量引入到变遗忘因子递归最小二乘(HOC-VFF-RLS)算法中实现权值的更新。与传统

基于最小均方的自适应主瓣干扰对消算法(LMS-AMJCA)相比，该算法复杂度变化不大，但收敛速度快、鲁棒性好。

通过进行主瓣干扰抑制仿真实验，结果表明：采用 BP-AMJCA 算法有效解决了主瓣内目标回波信号被抑制的问题，

使得两个接收站的输出信干噪比改善了 35-40 dB，具有重要的应用价值。 
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Main-lobe Jamming Suppression Algorithm for Multistatic 
Radar Based on Block Preconditioning 

Wang Qiang    Zhang Yong-shun    Si Wen-tao 
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Abstract: For the issue that escort jamming in main-lobe can not be countered by radar, a main-lobe jamming 

suppression technique about multistatic radar is studied, and the Adaptive Main-lobe Jamming Cancellation 

Algorithm based on Block Preconditioning (BP-AMJCA) is proposed in this paper. Firstly, block preconditioning 

is combined with direct matrix inversion to get the initial weight vector, then High Order Cumulants is introduced 

to Variable Forgetting Factor Recursive Least Square (HOC-VFF-RLS) Algorithm to realize the update of weights. 

Compared with traditional Adaptive Main-lobe Jamming Cancellation Algorithm based on Least Mean Square 

(LMS-AMJCA), the proposed algorithm has little complexity increase, fast convergent rate and good robustness. 

The simulation experiment result of main-lobe jamming suppression shows that the issue of target echo signal 

cancellation in main-lobe is solved, and the output SINR of two receivers is improved to 35-40 dB by BP-AMJCA 

algorithm, which has important application value. 

Key words: Multistatic radar signal processing; Jamming suppression; Main-lobe cancellation; Block 

preconditioning 

1  引言  

当干扰信号进入雷达天线主瓣时，单(双)基地

雷达的检测性能将明显下降。目前常见的干扰抑制

方法主要有以下 3 种：(1)自适应波束形成；(2)天线

极化特性；(3)干扰相消。这些方法虽然有一定改善

效果，但不同程度会造成主瓣畸变与有用信号被抑

制等问题。对此文献[1-4]分别提出了对角加载法、

采样协方差矩阵求逆法以及阻塞矩阵预处理法，这

些方法解决了主瓣畸变问题，但同时也产生了计算

量增大、信噪比降低、性能不稳定等新问题。与此

同时，文献[5]中研究了空间有源相关干扰背景下的
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多基地雷达目标检测性能，论证了在不抑制目标回

波的前提下，实现主瓣干扰对消的可行性。然而当

各接收站间信号幅度起伏存在相关性时，在空间的

某些位置，目标回波依然会同干扰一起被对消掉。 
结合以上分析，本文从多基地雷达站间信息联

合处理角度出发，提出了不同接收站之间目标回波

信号幅度起伏相关时，多基地相参雷达抑制主瓣干

扰的新算法。该算法首先构造了阻塞矩阵，并将其

引入到直接矩阵求逆中，从而获取自适应信号处理

的初始权值，然后依托变遗忘因子递归最小二乘

(VFF-RLS)算法的迭代过程，结合高阶累积量的盲

高斯特性，实现权值的不断更新。最后通过主瓣干

扰对消仿真实验，验证了该方法的有效性，有效解

决了目标回波被抑制的问题。 
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2  幅度起伏相关的目标回波信号模型 

假设多基地雷达有n 个接收站，当不同接收站

之间基线长度满足站间强相关的条件时[5]，结合文献

[5-7]可推出第 ( 1,2, , )i i n= 个接收站的目标回波信

号为 

{ }
1 1

0 1 1

( ) ( )

         exp [( )( ) ]

i si s o si

si si s si

S t B b s t t

j t tω Ω θ θ

= −

⋅ + − − +Δ  (1) 

式中 1siB 为第 ( 2, 3, , )i i n= 个接收站与参考站的目

标回波信号幅度比， 1sb 为参考站目标回波信号的均

方根幅度，其服从均值为 0.5 πσ ，方差为 1( )sD θ  
2(1 0.25 )π σ= − 的瑞利分布， ( )0s t 为归一化的复包

络， sit 为信号延迟时间， 0ω , siΩ 分别为载波频率与

多普勒频移， 1sθ 为参考站目标回波信号的随机初相

位，其服从 ( , )π π− 内的均匀分布， 1siθΔ 为第 (i i =  

2, 3, , )n 个接收站关于参考站的相位偏移量。对于

参数 sit , siΩ 的估计，需要结合多基地雷达的特点，即

目标的运动将产生关于收发站不同的径向速度。本

文着重研究 T - Rn 型多基地雷达，则第 ( 1,i i =  

2, , )n 个接收站目标回波信号的 sit 为[8] 

( )
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t
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式中c 为电磁波传播速度， trv , riv 分别为目标相对于

发射站与接收站 i 的径向速度，且其带有正负性，正

性表示靠近雷达，负性表示远离雷达。 trR , riR 分别

为目标到发射站与接收站 i 的距离。结合文献[8]，
可进一步推出 siΩ 的表达式为 

2 ( )tr ri tr ri
si o
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w

c

π
Ω

λ
+ +

= =        (3)  

以上是幅度起伏相关的目标回波信号模型，对 
于干扰信号的模型具体参见文献[5,9]，下面将着重

分析提出一种改进的最优检测器。 

3  改进最优检测器 

关于多基地雷达不同接收站之间，幅度起伏相

关目标回波信号的检测，文献[6]中提到了一种两步

最优检测器。但是利用该最优检测器检测目标时，

在空间的某些位置，目标回波信号会同干扰一起被

对消。为了改善这一现象，本文引入了阻塞矩阵对

信号进行预处理。阻塞过程采用多级维纳滤波思想，

考虑到迭代级数过多，会造成运算量的大幅增加，

因此迭代级数设定为 3 级。以下分析研究假设空中

仅有 1 个主瓣干扰源，且干扰方向已知，干扰类型

为窄带。结合实际需要，在此选取 2T - R 型多基地

雷达进行分析研究。改进的检测器结构见图 1。 

由图 1 知，改进的最优检测器分两步：第 1 步

进行辅助通道内目标回波信号的阻塞预处理，以及

主辅通道的站间信息融合处理；第 2 步进行两站间

数据的加权求和，权值的分配与目标回波信号的空

间相干性，以及信号在不同接收站输入端的幅度起

伏统计特性有关。图 1 中， 10x , 20x 分别表示接收站

1，接收站 2 的输入端信号， ( , 1,2)ij i jε = 表示不同

级的估计偏差， ( , 1,2)ijw i j = 表示不同级的迭代权

值， ( 1,2, 1,2,3)ij i j= =h 表示前一级匹配输出

( 1,2,ijd i =  1,2, 3)j = 与观测信号 ( , 1,2)ij i j =x 的

归一化互相关函数矢量，其表达式为 

 

图 1 幅度起伏完全相关信号的改进最优检测器 
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其中，每一级匹配输出 ijd 为 
H

1, 1,2,   1,2, 3ij ij ijd i j−= = =h x       (5) 

则阻塞 ijB 矩阵可表示为[10] 
H

2 2 , , 1,2ij ij ij i j×= − =B I h h          (6) 

结合文献[5]提到的幅度起伏相关时，不同接收

站的输出 SINR 关系式，分析可知，在空间的某些

位置之所以会出现目标回波信号被对消，主要是因

为该处的目标回波信号与干扰信号在两个接收站输

入端的到达时间差相等，同时两接收站间目标回波

信号保持同相，这两方面导致目标回波信号具有了

类似干扰信号的站间特性。对此问题，通过采用以

上阻塞预处理过程，使得阻塞通道输出信号中不包

含目标回波信号，可理解为该通道输出的目标回波

信号的到达时间趋于无穷大，即使干扰源与目标在

空间重合， ijtΔ 也不等于 0。经过阻塞预处理后，推

导得出接收站 i 的输出信干噪比为 
2

out, 2

(1 )
SINR

(1 2 )
i

i
i

p q

N q

+
=

+
          (7) 

其中 ip , iN , 2
iq 分别为第 ( 1,2)i i = 个接收站的回波信

号平均功率，噪声单边功率谱密度，以及输入干噪

比，令 2 2
iq q= 。 

分析式(7)知，在空间强相关干扰下， ,iq p  

iq N ，因此进一步简化可得 out,SINR /i ip≈  

(2 )iN ，即使不同接收站之间信号幅度起伏相关，空

间也不存在目标回波信号同干扰一起被对消掉的区

域。结合以上分析，下面将重点从算法角度，给出

其实现过程。 

4  基于阻塞预处理的自适应主瓣干扰对消

算法 

针对文献[5]中提到的 AMJCA 算法，本文提出

了一种基于阻塞预处理的自适应主瓣干扰对消算法

(BP-AMJCA)。该算法主要分为两部分：第 1 部分

将阻塞预处理与直接矩阵求逆法相结合，快速得到

其初始权向量；在第 2 部分的权值更新过程中，考

虑到高阶累积量具有盲高斯特性，能够克服噪声对

算法稳定性的影响[11,12]，因此将高阶累积量引入到

变遗忘因子 RLS 算法 [13 15]− ，得到 HOC-VFF-RLS

算法。该算法具体如下： 
H

H

( ) ( ) ( ) ( ), , 1,2,

[ ( 1)] ( )
( )

( 1) ( ) [ ( 1)] ( )

i i ji

ji

ji ji

n n n n i j i j

K n n
n

n n K n nλ

= − = ≠

−
=

− + −

e d w X

Z X
k

X Z X

 

{ }

{ }

H

4 2 2

*

1
( ) [ ( 1) ( ) ( ) ( 1)]

( 1)

[ ( )] cum ( ), ( ), ( ), ( )

          [ ( )] 3 [ ( )]

( ) 1 exp[ [ ( )]]

( ) ( 1) ( ) ( ) ( )

jin n n n n
n

K n n n n n

E n E n

n K n

n n n n n

λ

ξ ζ

= − − −
−

=

= −

= −

= − +

Z Z k X Z

Z Z Z Z Z

Z Z

e

w w k e

λ

λ

 

其中 ( )i nd 为主通道匹配输出信号， ( )ji nX 为辅助通

道阻塞预处理后的输出信号， ( )i ne 为估计误差，

( )nk 为增益向量， ( )nZ 为辅助通道输出信号自相关

矩阵的逆， ( )nλ 为遗忘因子。 
针对以上所提算法，本文主要从算法复杂度与

算法性能两方面进行分析。 
4.1 算法复杂度分析 

衡量算法复杂度可从空间复杂度与时间复杂度

两方面进行。本文着重从时间复杂度方面，分析对

比传统 LMS-AMJCA算法与BP-AMJCA算法的运

算量。设定多基地雷达系统为一发两收型，雷达天

线主波束内有一个目标源与一个干扰源。两个接收

机内部均有M 个延迟通道，数据采样点数为N 。两

种算法运算量的比较情况如表 1 所示。 

表 1 不同算法的运算量比较 

算法 计算相关矩阵 矩阵求逆 

LMS-AMJCA 2 M M N× × ×  22M  
BP-AMJCA 2 ( 2)M M N× × + ×  22M  

 
由表 1 可知，若从算法运算量分析比较，本文

提出的 BP-AMJCA 算法的总运算量略大于传统的

LMS-AMJCA 算法，其中两种算法的矩阵求逆运算

量相当，相关矩阵的运算量由上至下增加不大，而

且在数据仿真中，计算相关矩阵比矩阵求逆容易。

因此，通过对两种算法的时间复杂度分析可知，BP- 
AMJCA算法与传统LMS-AMJCA算法复杂性相差

不大，更重要的一点就是 BP-AMJCA 算法可以用

来解决目标回波信号被对消这一问题。 
4.2 算法性能分析 

考虑到本文提出的 BP-AMJCA 算法由两部分

组成，其中第 2 部分的权值更新过程是影响算法性

能的关键所在。鉴于以上分析，在此主要将 HOC- 
VFF-RLS 算法与文献[16]中提到的最优 VFF-RLS
算法进行对比仿真。仿真实验设置如下：输入信号

为 ( ) 0.05 sin(10 )x t tπ= ，采样点数 10000 个，自适应

滤波器为 3 抽头，并设定初始权向量为 0，噪声为

加性高斯白噪声，最优 VFF-RLS 算法的最小遗忘

因子为 0.98。仿真结果如图 2 和图 3。 
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图 2 对消前后的输出信号波形 

 

图 3 不同算法的收敛速度 

由以上两幅图可以看出，HOC-VFF-RLS 算法

无论从干扰对消效果，还是从算法收敛速度均优于

VFF-RLS 算法，这与高阶累积量的盲高斯特性有着

密切关系。为了进一步分析所提算法在主瓣干扰抑

制方面的性能，下面将重点就此进行仿真研究。 

5  仿真实验与分析 

本文采用 2T - R 型多基地雷达系统，收发 3 站

呈等腰三角形分布，T站距离接收站 1R , 2R 均为 50 
km，两个接收站间的距离为 1km(站间目标回波的

强相关区)，目标飞机沿 1T - R 两站基线的中垂线飞

行，干扰机与目标飞机方位角相差 o0.2 ，且靠近T站

一侧，两者均等高匀速飞行，飞行高度 5 kmh = ，

飞行速度 700 m/sv = 。假定T站发射脉冲信号，载

频为 1 GHz，采样频率为 5 GHz，不同组数据的延

迟节数为 3。仿真分别采用文献[6]中提到的传统

LMS-AMJCA 算法，基于 HOC-VFF-RLS 改进的

AMJCA 算法以及本文提出的 BP-AMJCA 算法，

其中 0.55,  0.85ζ ξ= = 。实验从目标飞机与干扰机

分离时刻开始计时，至两者横向距离为 60 m 时结

束，仿真结果如图 4，图 5，图 6，图 7 所示。 

分析图 4，图 5，图 6，图 7 的仿真结果，可得

以下结论：(1)当目标与干扰机的横向距离等于 28.9 
m 时，空间存在着目标回波对消点。 (2)仅考虑单

个接收站的情况下，若未经过阻塞预处理，本文提

出的基于HOC-VFF-RLS改进的AMJCA算法比传

统 LMS-AMJCA 算法的输出 SINR 有 8~10 dB 的

改善，这与高阶累积量的盲高斯特性有很大关系。 
而加入阻塞预处理后，有效解决了目标回波被对消

的问题，并且本文提出的 BP-AMJCA 算法使得输

出 SINR 改善量为 25~30 dB。(3)考虑到以上处理

是在牺牲辅助通道目标回波信号的前提下进行的，

因此将两个接收站的输出做加权求和，输出 SINR
改善量将提升为 35~40 dB。(4)图 7 关于目标回波

对消点处 SINR 的改善，更进一步体现了本文提出

的基于 HOC-VFF-RLS 改进的 AMJCA 算法和

BP-AMJCA 算法的抗干扰性能。 

6  结束语 

针对多基地雷达不同接收站之间信号幅度起伏

相关时，在空间的某些位置，目标回波信号同干扰

一起被对消这一现象，本文首先建立了幅度起伏相 
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图 4 单个接收站时，未加阻塞的算法比较   图 5 单个接收站时，加入阻塞的算法比较   图 6 两个接收站时，加入阻塞的算法比较 

 

图 7 目标回波对消点处，不同算法的比较 

关的目标回波信号模型，给出了多基地雷达目标回

波信号 TOA、多普勒频率的定量计算公式，然后通

过引入阻塞预处理，对幅度起伏相关的目标回波信

号检测器做出改进，解决了目标回波信号被抑制的

问题。最后在对消仿真中，通过提出 BP-AMJCA
算法与 HOC-VFF-RLS 算法，有效改善了主瓣干扰

背景下，多基地雷达的输出 SINR。仿真结果表明了

该方法的有效性与可行性。 
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