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摘   要：复杂电磁环境下，外辐射源雷达中多径杂波可能具备非平稳的跳变特性。该文针对这种跳变型非平稳杂

波，结合辐射源信号的正交频分复用(OFDM)调制特性，提出一种基于信道分段平滑的杂波抑制方法。首先建立

了跳变杂波的时域信号模型，然后结合OFDM信号结构将其变换到子载波域，接着在子载波域对各OFDM符号进

行信道估计与分段平滑，最后利用该信道平滑值和对应段的参考信号抑制非平稳杂波。仿真和实测数据表明，该

文方法能够有效抑制跳变型的非平稳杂波。
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Abstract: In the complex electromagnetic environment, multipath clutter in passive radar may be nonstationary

and has jump characteristics. In order to suppress this kind of non-stationary clutter, a clutter suppression

method is proposed based on channel segmentation and smoothing, which combines the Orthogonal Frequency

Division Multiplexing (OFDM) modulation of the transmitting signal. First, the temporal domain signal model

of the jumping clutter is established. Then it is transformed into subcarrier-domain by using the OFDM

structure. After channel estimation of each OFDM symbol and smoothing the segmented channel estimation,

the non-stationary clutter can be suppressed by the smoothed channel estimation and reference signal in each

segment. Simulation and experiment data show that the proposed method can effectively suppress the non-

stationary clutter with jumping characteristic.
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Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

1    引言

外辐射源雷达，又称无源雷达，是一种利用第

三方辐射源信号进行目标探测的双/多基地雷达系

统，具有节约频谱资源、绿色环保、隐蔽性好、易

于组网等诸多优势[1]。外辐射源雷达因发射信号未

知，通常在接收端设置参考和监测两路通道，分别

用来接收参考信号和目标散射信号。当前，随着数

字广播、数字电视以及数字通信网络等在全球兴

起，基于数字信号的外辐射源雷达逐步成为近年新

体制雷达的研究热点[2–7]。相对于调频广播(FM)等
模拟信号，新一代数字信号多采用正交频分复用

(Orthogonal Frequency Division Multiplex, OFDM)
调制技术。这是一种无线环境下的多载波传输技术，

具有频谱利用率高、抗多径衰落能力强的优点[8]。

然而，第三方的数字信号并非专为雷达探测而

设计，相干匹配后直达波和多径杂波的旁瓣掩盖目

标回波，降低了目标探测性能，此时杂波抑制是提
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升系统探测能力的关键手段[9]。现有杂波抑制方法，

如最小二乘(Least Square, LS)算法及扩展相消算法

(Extensive Cancellation Algorithm, ECA)[10]等，

均假定积累时间内直达波和多径杂波具备非时变特

性[9]。但在城市和丛林等复杂电磁环境下[11–13]，直

达波和多径杂波可能表现出时变特性[14]。特别地，

该时变特性会引起监测通道中多径杂波幅度的跳变。

在本文中，将这种跳变型的杂波定义为非平稳杂波。

针对这类非平稳杂波，利用现今常用的ECA类杂波

抑制方法[10,15–17]，如ECA及子载波扩展相消(ECA
by subCarrier, ECA-C)算法[17]抑制后，监测通道

存在较多杂波残留，目标回波被残留杂波所掩盖。

基于此，本文借助第三方辐射源信号的OFDM
调制特性，估计每个OFDM符号的信道响应值；然

后利用该信道响应值识别监测信道的跳变时刻并分

段；接着对各段信道响应值进行平滑处理，再利用

该信道平滑值和对应段的参考信号抑制非平稳杂

波；最后利用仿真和实测数据进行了验证。

2    问题描述

2.1  杂波时域特性

外辐射源雷达参考和监测信号的时域模型可表

示为

sref(t) = β0d(t) + nref(t)

ssurv(t) =

Nc∑
i=0

hc
i(t, τ

c
i )⊗ d(t)

+

Q∑
q=0

αqd(t− τq)ej2πfD,qt + nsurv(t)


(1)

⊗ d(t)

β0 hc
i(t, τ

c
i ) τ ci

αq τq fD,q q

Nc Q

nref(t) nsurv(t)

其中，符号“ ”为卷积操作， 为直达波信号，

为对应的传播损耗。 是时延为 的多径杂

波信道响应； , 和 分别为第 个目标的复幅

度、时延和多普勒频率； 和 分别为多径数和目

标个数。 和 分别为参考和监测通道噪声，

均服从高斯分布。

通常，多径杂波被认为具有非时变特性，此时

式(1)中监测信号第i条多径杂波的信道响应可表

示为

hc
i (t, τ

c
i ) = γiδ(t− τ ci ) (2)

γi δ(t)式中， 为第i条多径杂波的路径损耗系数， 为

冲激响应。可以看出，在非时变信道下，多径杂波

的路径损耗系数与时间无关。

然而，在外辐射源雷达中，复杂电磁环境可能

导致多径杂波在时域表现出跳变特性。同样以第

i条多径杂波为例，假定该多径杂波处于跳变状

态，此时其路径损耗系数随时间变化，即

γi(t) =

{
γ̃i, t ∈ T1

γi, t ∈其它
(3)

T1 T1 = [t1+

∆T1, t2 +∆T2, ···, tN +∆TN ] t1, t2, ···, tN
∆T1,∆T2, ···,∆TN

式中，定义 为多个跳变时间段的组合，即

。其中， 分

别为跳变起始时刻， 为各跳变段

的持续时间。

M N

(α0, τ0, fD,0)

从式(3)中可以看出，当多径杂波具备跳变特

性时，其信道响应的路径损耗系数随时间而变化，

本文后续即针对该类跳变杂波进行研究。为简化分

析，假定参考和监测通道满足如下条件：(1) 参考

通道通过信号重构获得纯净参考信号；(2) 监测通

道包含非时变直达波、 条非时变多径杂波、 条

跳变多径杂波及噪声信号；(3) 监测区域仅存在1个
动目标，其复幅度、时延和多普勒频率为 。

此时，式(1)中的时域信号模型可简化为

srref(t) = d(t)

ssurv(t) = c0d(t) +

M∑
m=1

γmd(t− τ cm)

+

N∑
n=1

γn(t)d(t− τ cn) + α0d(t− τ0)ej2πfD,0t

+ nsurv(t)


(4)

srref(t)式中， 为重构后参考信号，也即发射信号。

2.2  子载波域信号模型

Tg Tu

Te = Tg + Tu

目前，外辐射源雷达可供利用的OFDM信号主

要采用CP-OFDM和TDS-OFDM两种调制模式。

不同调制模式下的雷达信号处理流程不一，本文主

要针对CP-OFDM信号进行研究。在CP-OFDM符

号中，为消除由多径传播带来的符号间和载波间干

扰，将OFDM符号后部的采样值复制到前面，实现

循环前缀(Cyclic Prefix, CP)对符号的扩展。令

为CP长度， 为OFDM有效数据体长度，则扩

展后的OFDM符号周期变为 。

d(t)在CP-OFDM外辐射源雷达中，发射信号

由多个OFDM符号组成。不失一般性，发射信号可

表示为

d(t) =

L−1∑
l=0

dl(t− lTe) (5)

dl(t)

式中，l是时域OFDM符号索引；L是OFDM符号

个数； 是第l个OFDM符号，可表示为

dl(t) =

Nu−1∑
k=0

Cl,kej2πk∆ft, t ∈ lTe + [−Tg, Tu] (6)

Nu

∆f Cl,k

式中，k为子载波索引； 为一个OFDM符号子载

波总个数； 为子载波间隔； 为第l个OFDM
符号中第k个子载波调制数据。
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T1 = [l1Te +∆L1Te, l2Te +∆L2Te, ···, lNTe+

∆LNTe] l1, l2, ···, lN

∆L1,∆L2, ···,∆LN

由CP-OFDM符号定义，可将参考和监测信号

从时域变换到子载波域 [ 1 5 ]。为简化分析，假定

式(3)中
，即多径杂波的跳变时刻为第 个

OFDM符号索引的起始时刻，且跳变段的持续时间

包含整数个OFDM符号，此时 为

单个OFDM符号的整数倍。

假设监测通道第l个OFDM符号处于信道跳变

时刻，则其第k个子载波调制数据可表示为[18]

Yl,k = c0Cl,k +

M∑
m=1

γme−j2πk∆fτ c
mCl,k

+

N∑
n=1

γ̃ne−j2πk∆fτ c
nCl,k + α0ej2πfD,0(Tg+τ0)

· ej2πfD,0lTeej2πk∆fτ0Cl,k +Nl,k (7)

Nl,k

γ̃n

γ̃n γn

式中， 为噪声的子载波域表示，等式右侧第3项
中的 表明该OFDM符号处于跳变状态。对于非跳

变的OFDM符号，将 置换为 同理可得。

3    非平稳杂波抑制

目前，外辐射源雷达杂波抑制算法主要包含时

域和空域两类。其中空域算法的杂波抑制性能受限

于阵列孔径，在复杂电磁环境下，存在自由度过载

的问题。时域算法则利用监测通道中直达波和多径

杂波是参考信号的时延这一特点，通过自适应滤波

器或正交投影来消除杂波。但对于跳变杂波，仅利

用时延后的参考信号不能表征多径杂波的跳变状态，

杂波抑制后，监测通道中会存在较多的杂波残留。

本文则针对该类跳变杂波，结合发射信号的CP-OFDM
特征，在子载波域利用信道识别和分段平滑实现跳

变杂波抑制。所提方法的整体实现流程如图1所示，

其具体实现步骤如下。

Cl,k Yl,k

Hl,k

步骤 1　利用参考和监测信号的子载波调制数

据 和 获取第l个OFDM符号中第k个子载波的

频域信道响应值 ，即

Hl,k =
Yl,k

Cl,k
= c0 +

M∑
m=1

γme−j2πk∆fτ c
m

+

N∑
n=1

γ̃ne−j2πk∆fτ c
n + α0ej2πfD,0(Tg+τ0)

· ej2πfD,0lTeej2πk∆fτ0 +
Nl,k

Cl,k

(8)

步骤 2　将监测通道频域信道响应值表述为矩

阵形式，即

H =



H0,0 ··· Hl,0 ··· HL−1,0

...
. . .

...
. . .

...
H0,k ··· Hl,k ··· HL−1,k

...
. . .

...
. . .

...
H0,Nu−1

··· Hl,Nu−1
··· HL−1,Nu−1


(9)

其中，第l列表示第l个OFDM符号的频域信道响

应。利用该信道响应按以下步骤实现信道识别并对

监测信号进行时间分段：

H

Hl =
∑Nu−1

k=0
|Hl,k|

H̄ = [H0, ···,Hl, ···,HL−1]

(1) 求取矩阵 每一列(与一个OFDM符号对

应)中信道响应幅值之和，即 ，

得到行向量 ；

H̄ H̄

∆H̄ = [∆H0, ···,∆Hl, ···,∆HL−2]

(2) 对 微分，获取 中相邻两元素之差，得

到新的行向量 ；

∆H̄(3) 对 中的元素进行门限检测，其中门限

由经验值法获得。绝对值超出门限的峰值所在位置

即为信道特性的跳变时刻，以此时刻对监测通道信

号进行时间分段。

步骤 3　对信道识别并分段后的监测信号信道

响应进行平滑处理，即求取每段监测信号的平均信

道响应：

H̄p
k =

1

Z

PZ∑
l=P1

Hl,k (10)

P1 PZ

H̄p
k

H̄c
k H̄tar

k H̄n
k

其中p为信道识别分段后的时间段序号，Z为该段

监测信号所占据的OFDM符号个数， 和 分别

为该时间段的起始与终止OFDM符号索引。式(10)
中， 可分为3部分，即杂波、目标回波和噪声的

平均信道响应，三者可表示为 ,  和 ，此时

H̄c
k =

1

Z

PZ∑
l=P1

[
c0 +

M∑
m=1

γme−j2πk∆fτ c
m

+

N∑
n=1

γ̃ne−j2πk∆fτ c
n

]

H̄tar
k =

1

Z

PZ∑
l=P1

α0ej2πfD,0(Te+τ0)ej2πfD,0lTeej2πk∆fτ0

H̄n
k =

1

Z

PZ∑
l=P1

Nl,k

Cl,k


(11)

H̄c
k观察式(11)可知， 与OFDM符号索引l无

关，即

H̄c
k ≈ c0 +

M∑
m=1

γme−j2πk∆fτ c
m +

N∑
n=1

γ̃ne−j2πk∆fτ c
n(12)

 

 
图 1 所提方法的杂波抑制流程
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而目标回波的平均信道响应可写为

H̄tar
k =α0ej2πfD,0(Te+τ0)ej2πk∆fτ0

1

Z

PZ∑
l=P1

ej2πfD,0lTe

=α0ej2πfD,0(Te+τ0+P1Te)ej2πk∆fτ0
1

Z

Z−1∑
l=0

ej2πfD,0lTe

=α0ej2πfD,0(Te+τ0+P1Te)ej2πk∆fτ0ejπfD,0(Z−1)Te

· sin(πfD,0ZTe)

Z sin(πfD,0Te)
(13)

sin(πfD,0ZTe)/sin(πfD,0Te)

fD,0

f0 = 1/(ZTe) fD,0ZTe ≫ 1

Nl,k

Cl,k H̄n
k ≈ 0

式中， 为狄利克雷核函

数，很容易证明当目标多普勒频率 远大于多普

勒分辨率 (即 )时，上述狄

利克雷核函数约等于零，也即通过平滑处理可消除

信道响应中的目标回波部分。另外，噪声 与发

射信号 不相关，则信道响应平滑后 。

H̄p
k

因此，经信道平滑后，每段监测信号的平均信

道响应仅包含杂波部分，利用该平均信道响应

进行杂波抑制不会削弱目标回波能量。

步骤 4　利用每段监测信号减去对应时间段参

考信号与信道响应平滑值的乘积，得到杂波抑制后

的监测信号，即

Sl
CR[k] = Yl,k − H̄p

k · Cl,k, l ∈ [P1, PZ ] (14)

H̄p
k

Sl
CR[k]

Sl
CR[k]

式(14)表示第p段监测信号的杂波抑制过程，

其他各段同理操作。其中 为第p段监测信号在第

k个子载波处的信道响应平滑值， 为杂波抑制

后的频域监测信号，将 经逆离散傅里叶变换

即可得到杂波抑制后的时域监测信号。

4    仿真与实测数据处理

4.1  仿真分析

∆c =

仿真实验中，假定监测信号存在两类杂波A和B，
其中A类杂波具备非跳变特性，B类杂波具备非平

稳的跳变状态。仿真信号由CP-OFDM符号组成，

每个OFDM符号持续时间为460.8 ms，其中循环前

缀占51.2 ms, OFDM符号有效数据体占409.6 ms，
采样间隔为0.1 ms，单场数据由1696个OFDM符号

组成。定义第400到第447个OFDM符号以及第

1000到第1047个OFDM符号为B类杂波的跳变时

段，其中跳变时段杂波的杂噪比比非跳变时段高

0.2 dB。多径杂波的其他仿真参数如表1所示。

同时仿真中还生成一路目标回波信号，其时延、多

普勒频率和信噪比分别为1.8 ms, 80 Hz和–45 dB。
本文距离多普勒(Range-Doppler, RD)谱均采

用“距离相关+多普勒变换”的方式计算[19]。图2
为仿真数据杂波抑制前的RD谱，谱中零频附近可

见仿真的多径杂波，目标峰值被杂波旁瓣所掩盖。

为充分验证所提算法的有效性，本文引入ECA-C
算法进行对比。图3为ECA-C算法抑制后的RD谱，

从谱中可见大量杂波残留，目标峰值被残留杂波

掩盖，说明ECA-C算法不能有效抑制该类跳变型

杂波。

H̄ H̄ ∆H̄

图4和图5分别为本文算法步骤2得到的各OFDM
符号信道响应幅值之和 以及对 的微分 。从

图4可明显看出监测信号信道的跳变时段，其起始

与终止时刻的OFDM符号索引与仿真参数一致。图5
为对信道响应幅值之和的微分，此时，微分操作在

信道跳变的起始和终止时刻形成明显的峰值，通过

设置一经验门限检测该峰值，即可对信道的跳变与

非跳变时段进行识别与分段。

图6为本文算法杂波抑制后的RD谱，对比图3
可以看出，经信道识别与分段杂波抑制后，RD
谱上无杂波残留，目标峰值凸显，表明本文算法能

有效抑制跳变型的非平稳杂波。图7进一步对比了

ECA-C算法和本文算法得到的目标距离维截面。

表 1  多径杂波仿真参数

时延(ms)
杂噪比(dB)

非跳变段 跳变段

A类杂波 0:0.5:7 37:–2:9 37:–2:9

B类杂波 1.8:1:12.8 30:–2:8 (30:–2:8)+0.2

 

 
图 2 杂波抑制前RD谱

 

 
图 3 ECA-C算法杂波抑制后的RD谱
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经ECA-C杂波抑制后，目标峰值被残留杂波旁瓣

所掩盖，而本文算法能够有效抑制跳变型非平稳杂

波，在目标距离维截面上，仅存在目标峰值，且无

残留杂波。

∆c

∆c

∆c

∆c = 0

∆c = 0

∆c

∆c

∆c

∆c = 2 dB

进一步地，讨论不同 下本文算法的杂波抑

制性能。其中杂波抑制性能由杂波抑制前后监测信

号功率之比来评估，该评估标准称为杂波抑制比[20]。

设置 是起点为0 dB，终点为2 dB，步进为0.2 dB
的序列，图8给出了不同 值下算法杂波抑制比。

图8中 表示监测信号无跳变杂波，此时所得

杂波抑制比为其理论上限。当 时，两种算法

杂波抑制比相等，随着 值的增加，本文算法杂

波抑制比保持不变，维持在理论上限附近，而

ECA-C算法的杂波抑制比随之降低。这表明本文

算法在不同 下均可有效抑制跳变杂波，而ECA-C
算法的杂波抑制性能随跳变幅度 的增加而下降。

当 时，本文算法杂波抑制比比ECA-C算
法高出约10 dB。
4.2  实测数据处理

为进一步验证所提算法的有效性，本节给出实

测数据处理结果。武汉大学电波传播实验室利用自

主研制的外辐射源雷达系统于2017年7月展开了外

场实验，系统以数字电视信号作为机会照射源[21]，

并实验过程中持续探测到一类跳变型非平稳杂波。

图9为某段实测数据的OFDM符号信道响应幅值之

和，从图中可明显看出传播信道具备非平稳的跳变

特性。

为便于分析，以该段实测数据为例，在监测通

道中注入一信噪比约为–32 dB的动目标信号，其时

 

 
图 4 信道响应幅值之和

 

 
图 5 信道响应幅值之和的微分

 

 
图 6 本文算法杂波抑制后的RD谱

 

 
图 7 杂波抑制后的目标距离维截面

 

 
图 8 算法杂波抑制性能对比

 

 
图 9 实测数据信道响应幅值之和
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延和多普勒频率分别为38 ms和30 Hz。图10为杂波

抑制前的RD谱。由于多径杂波的存在，仿真目标

被掩盖，且多径杂波的跳变使其旁瓣在RD谱上展

宽。图11为ECA-C杂波抑制后的RD谱，ECA-C算
法能够抑制零多普勒杂波，但对于跳变型的非平稳

杂波，抑制后存在大量杂波残留，仿真目标被该残

留杂波所掩盖。

图12为该段实测数据监测信道响应幅值之和的

微分。如图所示，微分操作在传播信道跳变的起始

和终止时刻形成明显峰值，通过检测峰值位置即可

对信道的跳变段和非跳变段进行识别与分段。图13
是本文所提算法杂波抑制后的RD谱，对比图11，
该算法能够有效抑制跳变型非平稳杂波，经杂波抑

制后，时延3.8 ms，多普勒频率为30 Hz的仿真目标

凸显。图中以50 Hz为周期的残留杂波是由接收机

内部结构造成，对该类杂波的抑制是后续工作之一。

图14对比了实测数据经ECA-C算法和本文算法抑

制后的目标距离维截面。相比于ECA-C算法，本

文算法对跳变型的非平稳杂波更有效，杂波抑制后

的目标回波不会被残留杂波的旁瓣所掩盖。

5    结束语

本文利用发射源信号的CP-OFDM调制特性，

提出了一种基于信道分段平滑的外辐射源雷达非平

稳杂波抑制方法。针对外场实验探测到的跳变型非

平稳杂波，文章推导了其子载波域信号模型。在此

基础上，针对杂波的跳变特性，提出了基于信道分

段平滑的杂波抑制方法。相对于现有杂波抑制方

法，本文方法利用了发射信号的调制特性，通过分

段平滑抑制，有效缓解了残留杂波对目标回波的掩

盖。仿真和实测数据均验证了所提算法的有效性。

本文当前工作侧重于跳变型非平稳杂波的抑制，

对该类杂波形成机理的探究是后续工作的重点。
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