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摘   要：针对多基地雷达系统中多普勒频差导致干扰信号的去相关的问题，该文提出一种基于距离-多普勒补偿的

多基雷达协同抗主瓣压制干扰方法。首先，通过不同雷达平台接收到的干扰信号的互相关函数，分析了多普勒频

差对多平台干扰信号的相关性影响。其次，通过最大化时间-多普勒2维相关函数对传播延时差与多普勒频差进行

估计和补偿，实现主瓣干扰抑制。然后，为了降低运算量，先利用幅度相关估计出传播延时差，再估计出多普勒

频差。仿真结果表明，通过多普勒频率补偿后进行干扰信号级相消处理，可有效抑制主瓣压制干扰。
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Abstract: To solve the de-correlation problem due to Doppler frequency bias for multistatic radar system, a
main-lobe jamming suppression algorithm for multistatic radar based on range-Doppler bias offsetting is

proposed. First, based on the cross correlation function of jamming signals of different radars, the effect of

Doppler frequency bias on the cross correlation function is analyzed. Then, the time delay and Doppler

frequency bias can be estimated and offset by maximizing the two dimensional correlation function of time and

frequency, in order to suppress the jamming. What’s more, to reduce the amount of calculation, the time delay

can be obtained firstly by cross correlation function of signal amplitude before estimating the Doppler frequency

bias. Simulation results illustrate that the jamming can be suppressed effectively after offsetting the Doppler

frequency bias and signal cancellation processing.
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1    引言

有源压制干扰是影响雷达探测能力的主要威胁

之一，单基雷达通过波束形成技术可以有效抑制来

自旁瓣的干扰。然而，当干扰从雷达主瓣波束进入

时，抑制难度大幅提升[1–4]。分布式多基雷达系统

利用空间分开布置的多部雷达进行协同探测，当干

扰信号和目标信号同时进入雷达主瓣时，利用干扰

信号与目标信号在不同雷达站表现的特征差异，可

有效抑制主瓣干扰[5–9]。

现有研究[10–15]利用同一干扰信号在不同雷达平

台上的相关特性，通过多平台之间的相消处理实现

主瓣干扰抑制。文献[10]对多基雷达系统进行了深

入的研究，提出了基于多基地雷达的压制干扰抑制

方法，分析了相关目标信号与独立目标信号下的干

扰抑制性能。文献[11]分析了多基地相参雷达抗主

瓣干扰的可行性，提出了改进的两步自适应算法。

文献[12]提出了利用最小均方(Least Mean Square,
LMS)算法在分布式雷达信号级进行自适应对消处

理抑制主瓣干扰的方法，利用目标回波的去相关特

性和密集假目标的相参特性，进行信号级融合剔除

 

 

收稿日期：2020-04-03；改回日期：2020-10-26；网络出版：2020-10-29

*通信作者： 杨建军　jyyang@uestc.edu.cn

基金项目：中国博士后科学基金(2019M651993)

Foundation  Item:  China  Postdoctoral  Science  Foundation

(2019M651993)

第 43卷第 3期 电    子    与    信    息    学    报 Vol. 43No. 3

2021年3月 Journal of Electronics & Information Technology Mar. 2021

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT200229


主瓣干扰。文献[13]研究了基于多基地雷达系统的

主瓣干扰抑制后的自适应单脉冲测角技术，通过对

和通道与差通道的主瓣干扰抑制，可实现对目标的

精确测角。文献[14]提出一种通过干扰辨识来估计

纯干扰协方差矩阵的最小方差无失真(Minimum
Variance Distortionless Response, MVDR)抗干扰

方法，通过对雷达回波脉冲压缩后的1维距离像作

时频分析，并根据目标、干扰信号的时频特性差异

来辨识目标与干扰，通过干扰样本选择实现干扰抑

制。文献[15]虽然考虑了干扰在不同平台之间的传

播延时和相对速度差异，将回波信号转换到距离-
多普勒域后进行传播延时和多普勒频率差同时估

计，但忽略了多普勒频差使同源干扰信号在快时间

维度的去相关性。

多普勒频差会导致同源干扰信号在不同平台的

相关性变弱，从而影响干扰抑制效果。针对多普勒

频差会导致同源干扰信号的去相关性问题，本文重

点研究基于多普勒频率补偿的多基雷达协同抗主瓣

压制干扰方法。首先，根据多基地雷达系统的对抗

场景，建立目标信号和压制干扰信号数字模型。其

次，计算不同雷达平台接收到的干扰信号的互相关

函数，分析多普勒频差对多平台干扰信号的相关性

影响。然后，通过时间-多普勒2维相关函数对传播

延时差与多普勒频差进行估计和补偿，实现不同平

台主瓣干扰信号级相消抑制。为提高算法效率，提

出利用时域的幅度相关估计出传播延时差，再估计

出多普勒频差的方法。最后对算法性能进行了仿真

分析。 

2    信号模型

图1给出了典型的多基雷达协同对抗场景，地

面上分散布置了多个雷达平台，包含1个发射平台

和多个接收平台，雷达工作在对空搜索模式。敌方

目标的干扰机截获到雷达信号后进行干扰，可分为

两种场景：多个接收雷达被干扰机的主瓣覆盖，如

图1(a)所示；发射平台被干扰机主瓣覆盖，接收平

台被干扰机旁瓣覆盖，如图1(b)所示。由于各雷达

平台主瓣照射干扰机，因此，雷达平台可收到较强

的干扰功率。特别地，当干扰功率很低时，压制效

果弱，雷达可能会探测到目标。因此，需要选取受

干扰程度较强的雷达平台进行主瓣干扰抑制。

i

PR,i = [xR,i, yR,i, zR,i]

PT = [xT, yT, zT]

vT = [vxT, vyT, vzT] i

在受到强干扰的雷达平台中，假设第 个雷达

的位置为 ，第1个雷达平台发

射信号。目标的位置和速度分别为

和 ，目标释放干扰信号。第 个

雷达与目标的距离和相对径向速度可分别表示为

Ri = ∥PR,i − PT∥2 (1)

vi =
(PR,i − PT)(vT)

T

∥PT,m − PR,i∥2
(2)

s(t)

i

假设发射平台雷达辐射信号为 ，照射到目

标后反射，可被接收平台雷达接收。第 个雷达接

收到的目标信号可表示为

xTi(t) = αis

(
t− Ri +R1

c

)
exp [j2πfdT,it] (3)

fdT,i = (v1 + vi)/λ λ αi

αi

λ/D αi

D

式中， ,   为发射信号波长；

为受目标散射面积、路径衰减、雷达辐射功率等多

个因素影响的目标回波信号的复幅度。假设目标散

射特性在同一角度上服从Swerling I模型，在不同

角度上服从快起伏模型。则 服从高斯分布，且在

双基角大于 时，不同平台间的 相互统计独立[12]，

为目标尺寸。

∆τJ

i

目标干扰机在截获到雷达发射信号后，经过延

时 后释放压制干扰jam(t)，经过距离Ri后传输

到第 个雷达平台，其信号形式为

xJi(t) = βijam(t−Ri/c) exp[j2πfdJ,it] (4)

fdJ,i = vi/λ i式中， 为第个雷达平台的干扰多普勒频率，

 

 
图 1 多基雷达协同抗压制干扰场景
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βi βi

βi

为干扰回波信号的复幅度，不同平台间的 的幅

度与干扰机辐射增益、路径衰减和雷达接收增益有

关，相位随机，单次量测时间内 可认为是固定值。

i

雷达接收信号包括目标回波信号、干扰回波信

号、噪声以及杂波信号成分，第 个雷达平台接收

信号可表示为

xi(t) = xTi(t) + xJi(t) + ni(t) (5)

ni(t)式中， 表示杂波和噪声。不失一般性，主要分

析采用两个雷达站的多基雷达系统，即T/R-R型，

其中一个雷达站发射和接收，另外一个雷达站只接

收。分析过程很容易推广到多个雷达平台情况，每

个平台与参考雷达平台进行距离-多普勒估计补偿，

实现多雷达平台的主瓣干扰抑制。 

3    相关性分析

多基协同抑制主瓣压制干扰的基本原理是利用

目标信号的不相关性和同源干扰信号的相关性，对

主瓣压制干扰进行抑制的同时保留目标回波信号。

不同雷达站接收到的干扰信号相关性越强，干扰抑

制效果越好。从式(4)中可以看出，干扰信号xJi(t)
在不同平台的差异性主要体现在路径延时、干扰功

率、初始相位、多普勒频差等几个方面，从干扰相

关性的角度考虑，初始相位对不同平台的干扰信号

互相关性无影响，而多普勒频差会导致干扰信号的

去相关。

不同雷达平台接收到的干扰信号的互相关函数

可表示为

ρik(τ) =
E[xJi(t)x

∗
Jk(t+ τ)]√

var[xJi(t)]var[xJk(t)]
=

βiβ
∗
kE

[
jam (t−Ri/c) j∗am (t+ τ −Rk/c) ej2πfdJ,ite−j2πfdJ,k(t+τ)

]
|βi| |βk| var[J(t)]

=
βiβ

∗
kE [jam (t−Ri/c) j∗am (t+ τ −Rk/c)]E

[
ej2π(fdJ,i−fdJ,k)t−2πfdJ,kτ

]
|βi| |βk| var[J(t)]

=
βiβ

∗
kρik,1(τ)ρik,2(τ)

|βi| |βk|
(6)

其中

ρik,1(τ) =
E [jam (t−Ri/c) j∗am (t+ τ −Rk/c)]

var[J(t)]
=

E {jam (t) j∗am [t+ τ − (Rk/c−Ri/c)]}
var[J(t)]

(7)

ρik,2(τ) =E
[
ej2π(fdJ,i−fdJ,k)t−j2πfdJ,kτ

]
= e−j2πfdJ,kτ

∫ t0+T

t0

ej2π(fdJ,i−fdJ,k)tdt

= e−j2πfd,kτ e
j2π(fdJ,i−fdJ,k)(t0+T ) − ej2π(fd,i−fd,k)t0

j2π(fdJ,i − fdJ,j)

=
e−j2πfdJ,kτ−j2π(fdJ,k−fdJ,i)t0

j2π(fdJ,k − fdJ,i)

(
1− e−j2π(fdJ,k−fdJ,i)T

)
(8)

ρik ρik,1(τ)

ρik,2(τ) ρik,1(τ)

τik = (Rk −Ri)/c

τ = τik ρik,1(τ)

ρik,1(τ)

ρik,2(τ)

t T

可以看出，相关系数 与干扰信号相关系数

和多普勒相关系数 两个因素决定。 与

干扰信号在不同平台上的传播延时

有关，当 时， 出现最大值，因此通过

的计算，可以估算出干扰机与不同雷达平台

的距离延时。 的值与多普勒频差和相关时间

的范围有关，即与干扰的样本长度 有关，其幅

度为

|ρik,2(τ)| =
∣∣∣∣1− e−j2π(fdJ,k−fdJ,i)T

j2π(fdJ,k − fdJ,i)

∣∣∣∣
=

∣∣∣∣ sin(π(fdJ,k − fdJ,i)T )

π(fdJ,k − fdJ,i)

∣∣∣∣ (9)

fdJ,ik = fdJ,k − fdJ,i

可以看出，不同平台之间接收到的干扰信号的

相关性与干扰信号到不同平台的距离延时、速度多

普勒频差 以及干扰样本长度有

关。因此，需要对不同平台的干扰信号的时延和多

普勒频差进行补偿，从而得到强相关的干扰信号，

通过对消方法进行有效抑制。 

4    干扰抑制方法
 

4.1  基本流程

τik

fdJ,ik k i

从上面的分析中可以看出，同源干扰信号在不

同平台的相关性主要和传播延时差 与多普勒频

差 有关。通过式(4)可得到平台 与平台 接收

到的干扰信号之间的关系

xJk (t) =
βk

βi
xJi (t−Rk/c+Ri/c)

· ej2π(fdJ,k−fdJ,i)te−j2πfdJ,k(Ri/c−Rk/c) (10)

i

t ∈ [t0, t0+ △ T ]

k

在发射平台 的回波信号中，通过功率检测得

到干扰样本，记为xsam,i(t),  ，并与

平台 的回波信号xk(t)进行相关处理

ρ(τ, fd) = xcorr
(
xsam,i(t), xk(t+ τ)e−j2πfdt

)
=

∫ t0+∆T

t0

xsam,i(t)x
∗
k(t+ τ)e−j2πfdtdt√∫ t0+∆T

t0

|xsam,i(t)|2dt
∫ t0+∆T

t0

|x∗
k(t+ τ)|2dt

(11)

518 电    子    与    信    息    学    报 第 43 卷



则同源干扰信号在不同平台间的传播延时差和

多普勒频差估计为(
τ̂ik, f̂dJ,ik

)
= argmax

τ,fd

|ρ(τ, fd)| (12)∣∣∣ρ(τ̂ik, f̂dJ,ik)∣∣∣ ≥ ρ0 ρ0

ρ0 ≥ 0.8

相关系数需要满足 ,  为相关系

数门限，一般取值为 ，只有当相关系数足

够大时，可以选取相关性较强的不同平台信号，具

备干扰抑制能力。干扰抑制过程为

k(1) 将平台 的回波信号xk(t)进行多普勒频差

修正，可得

x̄k(t) = xk(t)e−j2πf̂dJ,ikt (13)

x̄k(t) x̄mat,k(t)

t ∈ [t0 + τ̂ik, t0 + τ̂ik +∆T ]

中与干扰样本xsam,i(t)匹配的信号为 ,

。

(2) 计算自相关系数与互相关系数

r = E
[
x̄mat,k(t)x̄

∗
mat,k(t)

]
p = E

[
x̄mat,k(t+ τ̂ik)x̄

∗
sam,i(t)

]} (14)

(3) 计算对消权值系数wopt=r
-1p，得到干扰抑

制后的回波信号

xJd(t) = xi(t)− w∗
optx̄k(t+ τ̂ik) (15)

 

4.2  幅度相关估计

从式(12)可知，传播延时差和多普勒频差的估

计问题为2维联合估计，计算量较大。为了消除时

延和速度多普勒的耦合关系，可采用幅度相关方法

估计出传播时延，即用时域的幅度相关估计出传播

延时差，然后再估计出多普勒频差。

(1) 传播延时差估计。对干扰信号取模运算，

可以消除速度多普勒产生的相位变化

|xJi(t)| = |βi| |jam(t−Ri/c)| (16)

即不同平台的干扰信号在幅度上是相关的，只存在

距离延时差。因此，可对不同平台雷达回波时域信

号取模后进行相关处理

ρt(τ) = xcorr (|xsam,i(t)| , |xk(t+ τ)|)

=

∫ t0+∆T

t0

|xsam,i(t)| |xk(t+ τ)| dt√∫ t0+∆T

t0

|xsam,i(t)|2dt
∫ t0+∆T

t0

|xk(t+ τ)|2dt

(17)

然后估计出距离延时差

τ̂ik = argmax
τ

|ρt(τ)| (18)

|ρt(τ̂ik)|只有当相关系数 足够大时，估计值更准确，

干扰抑制效果较好。

(2) 多普勒频差估计。根据距离延时差估计

τ̂ji

xmat,k(t) t ∈ [t0 + τ̂ik, t0 + τ̂ik+∆T ]

，可得到与干扰样本x s am , i(t)匹配的信号为

,  ，对其多普勒频

差进行相关处理

ρfd(fd) = xcorr
(
xsam,i(t), xk(t+ τ̂ik)e−j2πfdt

)
=

∫ t0+∆T

t0

xsam,i(t)x
∗
k(t+ τ̂ik)e−j2πfdtdt√∫ t0+∆T

t0

|xsam,i(t)|2dt
∫ t0+∆T

t0

|x∗
k(t+ τ̂ik)|2dt

(19)

然后估计出距离延时差

f̂dJ,ik = argmax
fd

|ρfd(fd)| (20)∣∣∣ρfd(f̂dJ,ik)∣∣∣只有当相关系数 足够大时，估计值更准

确，干扰抑制效果较好。 

5    数值仿真分析

为了分析多普勒频差对多基雷达协同干扰抑制

的影响，验证干扰抑制算法的有效性，进行数值仿

真试验。假设地面上分散布置了多个雷达平台，包

含1个发射平台和多个接收平台，其中有两个雷达

受到较强功率的干扰信号，包含1个发射/接收平台

和1个接收平台。雷达工作在单脉冲体制下，仿真

参数初始设置如下：发射平台的位置为PT,1=[0, 0,
0]，接收平台位置为PR, 1=[60, 0, 0]，目标空间位

置为PT=[0, 200, 8]，单位为km，目标空间速度为

vt=[0, –340, 0]；雷达工作频点为f0=2 GHz，单帧

观测时间为4 ms，干杂噪比为30 dB，信杂噪比为

20 dB。图2给出了初始仿真参数下的各平台回波信

号，目标回波信号淹没在强干扰信号中，背景功率

估计为45.4 dB。
图3对多普勒频差对同源干扰信号的相关特性

影响进行了分析，图3中相关系数进行了归一化处

理。可以看出，多普勒频差为0时，干扰信号的相

关性最强，随着速度差的增大，相关系数减小。从

图3(a)和图3(b)可以看出，约束相关系数为0.8，干

扰样本为4 ms时，速度差为6.7 m/s，干扰样本为

2 ms时，速度差为13.5 m/s。可以看出，干扰样

本时间越长，速度差引起的去相关特性越明显。

相关性越弱，多平台间压制干扰抑制效果越差。通

过对比数值仿真和理论结果，说明了理论分析的正

确性。

为了保证不同平台干扰信号的相关性和干扰抑

制能力，需要对干扰信号在不同平台的距离时延差

和速度多普勒频差进行估计。不失一般性，对图2(a)
所示的平台1回波信号在2.0～2.5 ms时间段内选取

干扰样本。图4给出了利用式(11)方法得到回波信
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号相关处理结果，可以看出，同源干扰信号在不同

平台的相关性受距离偏移和速度偏差的影响。在距

离偏差为8.85 km，速度偏差为14.1 m/s时，相关

系数出现最大值。图5给出了利用式(17)和式(19)得
到的相关处理结果，可以看出，幅度相关系数在干

扰到达的距离偏移为8.85 km时的起伏具有明显特征，

可以很容易地检测到，在确定距离偏移后，图4(b)
给出了速度偏差估计为14.1 m/s，与图5给出的估

计结果相同。

在得到同源干扰信号在不同平台的距离偏移和

速度偏差估计后，对接收信号进行延时和补偿，并

对干扰进行相消抑制，抑制效果如图6所示。当多

普勒频差没有被补偿时，压制干扰不能进行有效抑

制，只有干扰样本点位置处具有一定的干扰抑制效

果，无法检测到目标。在进行多普勒频差估计补偿

后，平台1回波信号的背景功率估计从干扰抑制前

45.4 dB降低到18.5 dB，因此干扰抑制了26.9 dB。
即在干噪比为30 dB时，通过多平台间信号级干扰

抑制，干扰功率抑制了26.9 dB，证明了算法的有

效性。

实际应用中，速度多普勒误差估计存在估计偏

差，速度估计偏差会降低干扰抑制效果，仿真结果

如图7所示。图7中，干杂噪比为30 dB，当对回波

数据的速度多普勒误差进行理论补偿时，可获取最

大的输出信干杂噪比为21 dB。当速度估计偏差为

5 m/s时，输出信干杂噪比为11 dBm，损失10 dB。
 

 
图 2 回波信号数值仿真

 

 
图 3 多普勒频差对同源干扰信号的相关特性分析

 

 
图 4 传播延时差和多普勒频差联合估计
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若要满足不大于3 dB的损失，需要速度估计偏差不

高于1.6 m/s。图8给出了不同干杂噪比下的速度估

计偏差蒙特卡洛仿真分析结果，蒙特卡洛次数为

100，可以看出，干杂噪比越大，速度估计偏差越

小，当干杂噪比为30 dB时，速度估计偏差小于0.2 m/s，
输出信干杂噪比损失较小。 

6    结论

利用目标回波信号的去相关特性和同源干扰信

号的相关特性，多平台可实现主瓣干扰的相消抑

制。干扰信号在不同平台之间存在距离延时差和速

度多普勒频差，会降低干扰信号的相关性，从而影

响干扰抑制性能。本文通过信号建模分析了不同平

台间多普勒频差对干扰信号的相关性影响，对相关

函数进行2维搜索或两步搜索，估计出距离延时差

和多普勒频差并进行补偿，实现主瓣干扰信号级相

消抑制。在多基雷达对消干扰方法中，不同平台之

间的时延估计精度和多普勒频差估计精度会使对消

效果下降。
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