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摘   要：针对基于LTE信号的外辐射源雷达接收信号包含多个同频发射基站的直达波和多径杂波干扰的问题，该

文对传统的外辐射源雷达信号处理流程进行了改进，增加了对同频基站干扰的处理步骤，提出了一种基于卷积混

合模型的盲源分离算法来抑制同频基站的杂波干扰。假设混合矩阵是一个矢量线性时不变滤波器矩阵，以互信息

为代价函数，通过求取互信息的梯度，用最速下降法进行迭代，分离准则是使分离后的信号之间互信息最小化。仿

真表明，该文算法能够有效地抑制LTE信号同频发射基站的杂波干扰，为后续的主基站杂波对消处理提供了基础。
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Abstract: For the passive radar based on LTE signal, the received signal contains direct-path and multipath

clutters interference of multiple co-channel base station, and the traditional passive radar signal processing flow

is improved, and the processing steps of co-channel base station interference are added. A blind source

separation algorithm based on convolutive mixtures is proposed. The algorithm can suppress the clutters

interference of co-channel base station. It is assumed that the mixing matrix is a vector linear time-invariant

filter matrix. The mutual information is used as a cost function. By finding the gradient of mutual information,

it is iterated by the steepest descent method. The separation criterion is to minimize the mutual information

between the separated signals. The simulation results show that the proposed algorithm can effectively suppress

the clutters interference of the LTE signal co-channel base station, and provide a basis for the subsequent

clutters cancellation processing of the main base station.

Key words: Passive radar; Long Term Evolution(LTE) signal; Co-channel interference suppression; Blind source

separation

1    引言

外辐射源雷达(无源雷达)是一种利用第三方发

射的非合作信号进行目标探测的双/多基地雷达系

统[1]，其优势在于：(1)自身不发射电磁波，无需大

功率发射设备，造价相对低廉；(2)无需新的频率

分配，不增加环境中的电磁辐射，对环境无污染；

(3)具有较好的“4抗”特性[2]。由于第三方发射的

信号为非合作信号，所以外辐射源雷达系统通常包

括监测通道和参考通道，对参考通道的直达波和监

测通道的目标回波信号进行互模糊运算来获取目标

的距离和速度信息。

LTE(Long Term Evolution)信号为第4代移动

通信技术(4G)所使用的无线通信信号，是一种全世

界范围内广泛分布的通信信号[3,4]。相对于调频广

播或者模拟/数字电视信号的外辐射源信号而言，

 

 

收稿日期：2018-09-20；改回日期：2019-02-25；网络出版：2019-03-14

*通信作者： 张汉良　zhanghanliang16@mails.ucas.ac.cn

第 41卷第 9期 电    子    与    信    息    学    报 Vol. 41No. 9

2019年9月 Journal of Electronics & Information Technology Sept. 2019

http://radars.ie.ac.cn/CN/10.11999/JEIT180904


LTE信号有着以下优势：(1)LTE信号发射基站十

分丰富，有着天然的网络协同探测优势，布站时可

利用多个发射基站形成一个外辐射源雷达组网系统，

从而提高对目标的探测能力；(2)LTE标准采用正

交频分复用多址、MIMO技术以及灵活的带宽配置

实现高速率数据传输，其最大频谱宽度为20 MHz，
和其它信号相比频带宽度更宽，有着更高的距离分

辨率。

12 dB
12 dB

70 dB

由于不同的广播、电视信号发射站发射不同频

段的信号，因此基于广播、电视信号的外辐射源雷

达系统接收到的信号仅包含一个发射站的直达波和

多径杂波[5]。但是对于基于LTE信号的外辐射源雷

达系统，由于4G通信采用蜂窝式布站方式，且不

同的发射基站共用同一个频段，所以接收时无法通

过频域滤波的方式加以区分，系统接收到的信号不

仅包含参考天线所指向的主基站的直达波和多径杂

波，还会包含其它同频基站的直达波和多径杂波干

扰[6]。在实际布站中，一个小区内主基站的信号能

量要比其他小区同频基站的信号能量至少大 ，

即同频干扰保护比为 [7]。这个同频干扰保护

比对于移动通信来说是没有问题的，但是对于外辐

射源雷达目标探测来说，一般目标回波的能量比主

基站直达波的能量要低 以上，所以同频基站

干扰信号的能量会远大于目标回波的能量，将会抬

高底噪，淹没弱小目标回波信号，造成漏警；又由

于不同基站发射的LTE信号含有相同的控制信号和

同步信号等信息，虽然经过不同小区ID生成的伪随

机码序列加扰后只有较弱的相关性，但是经过互模

糊运算的长时间积累后仍会产生峰值，造成虚警。

所以对于基于LTE信号的外辐射源雷达系统来说，

必须对接收信号中的同频基站干扰进行抑制，才能

对目标进行有效检测。

由于不同发射基站发射的信号不同，所以仅利

用指向主基站的参考通道信号，只能对消掉监测通

道中来自主基站的直达波和多径杂波干扰，无法对

消掉其他同频基站的杂波干扰，文献[8]提出了一种

级联相消的同频基站干扰抑制方法，这种方法的重

点在于参考通道上，需要得到各个同频基站的直达

波信号，然后在监测通道对回波信号分别进行杂波

对消，来消除主基站和其他同频基站的直达波和多

径干扰，但是在实际系统工作中，一般无法事先一

一确定各个基站的直达波来波方向，且这种方法需

要多个指向不同方向的参考通道，无疑又增加了系

统复杂度。文献[9]提出了空域自适应波束形成方法

来抑制同频基站干扰，监测通道在同频基站的来波

方向上形成零陷，空域抑制方法比较成熟，系统易

于实现，能够抑制一定数量的同频基站强干扰；但

是这种空域抑制方法有许多不足，首先由于实际系

统中阵列天线数目的限制，能形成的零陷数量有

限，只能抑制能量较强的几个同频基站的直达波和

多径干扰，抑制效果不完全，而且当目标回波方向

和同频基站干扰方向相差不多时，零陷也会对目标

回波产生抑制，造成漏警。文献[10]提出了基于独

立分量分析的同频干扰抑制方法，其以高阶统计量

为损失函数，分离有效性依赖于源信号的统计独立

性和非高斯性，要求源信号最多只有1个信号符合

高斯分布，但是对于基于LTE信号的外辐射源雷达

系统来说，不同基站发射的LTE信号经过编码、调

制，映射到物理层后都呈现高斯分布特性，所以这

种方法不再适用。文献[11]提出了基于瞬时混合模

型的盲源分离算法来抑制同频基站干扰，其假设混

合矩阵是一个标量常数矩阵，利用2阶统计量作为

分离的代价函数，可对多个服从高斯分布的混合源

进行分离；瞬时混合模型的盲源分离算法研究时间

较长，比较成熟，在满足分离条件下，分离效果较

好，但是对于外辐射源雷达系统来说，瞬时混合模

型的盲源分离算法将基站信号的每一个多径都看作

一个信号源，在实际工作中多径数量十分庞大，接

收天线的数量不可能满足要求，就会造成欠定的情

况，影响分离性能。

现有同频干扰抑制方法有着需求先验位置信息，

抑制效果差，不适用于LTE信号，需求天线数过大

等不足，针对上述问题，本文提出了一种基于卷积

混合模型的盲源分离算法，对基于LTE信号的外辐

射源雷达接收信号中的同频基站杂波干扰进行抑制，

该方法假设混合矩阵是一个矢量线性时不变滤波器

矩阵[12]，将混合信号视为随机过程，而不是随机变

量，分离准则是使分离后信号源之间的互信息最小

化[13]；其将每一个基站的直达波看作一个信号源，

只要保证接收天线的数目不小于基站数目就满足分

离条件，符合实际外辐射雷达天线接收系统条件。

2    同频干扰环境及信号模型

对于基于LTE信号的外辐射源雷达系统，其监

测通道的接收信号模型如图1所示，这是由于4G通
信采用蜂窝式布站方式，且不同的发射基站共用同

一个频段，无法通过频域滤波的方式区分，所以系

统接收到的信号会包含多个同频发射基站的直达波

和多径杂波，可表示为

X(n) =
N1X

m=0

a1;mS1 (n¡¿1;m)+

KX
k=2

NkX
m=0

ak;mSk(n¡¿k;m)

+

NTX
t=1

btS1 (n ¡ ¿t) ej2 f tn=f s+» (n) (1)

2124 电    子    与    信    息    学    报 第 41 卷



S1 (n ¡ ¿1;m)

N1

a1;m Sk (n ¡ ¿k;m)

k K
Nk

ak;m k m S1(n¡
¿t)ej2 f tn=f s NT

¿t bt f t t

其中， 为接收信号中能量最强的主基

站1的直达波和多径信号， 为主基站的多径数，

为主基站不同多径的衰减系数；

为第 个干扰基站的的直达波和多径信号， 为同

频干扰基站数目， 为干扰基站的的多径数，

为第 个干扰基站第 条多径的衰减系数；

为主基站的目标回波信号， 为目标回

波总数， ,  和 分别为主基站第 个目标回波的

» (n)

时延、衰减系数和多普勒频率，在实际环境中还存

在同频干扰基站的目标回波信号，但由于其能量很

小，所以将其视为噪声信号的一部分； 为接收

到的噪声信号。

3    同频基站干扰抑制

从式(1)可以看出，基于LTE信号的外辐射源

雷达系统接收信号主要包含4部分：主基站直达波

和多径杂波干扰、同频基站直达波和多径杂波干

扰、目标回波信号和噪声信号。相较于基于广播、

电视信号的外辐射源雷达系统，接收信号主要增加

了同频基站干扰，所以需要对传统的外辐射源雷达

信号处理流程(图2(a))进行改进，增加对同频基站

干扰的处理，所以改进后的基于LTE信号的外辐射

源雷达信号处理流程如图2(b)所示。图3为传统的

外辐射源雷达信号处理中杂波对消后的结果，回波

信号参数和第4节表2所设参数相同，可以看出由于

同频基站干扰的影响，对消比只有3.05 dB，几乎

没有对消效果。

改进后的基于LTE信号的外辐射源雷达信号处

理流程如下：首先对监测通道的接收信号进行基于

卷积混合模型的盲源分离，分离出同频干扰基站直

达波信号，然后用其对监测通道信号进行同频干扰

基站直达波和多径杂波对消，对消后的信号滤除了

干扰基站信号，然后用提纯后的参考信号进行主基

站直达波和多径杂波对消，滤除回波信号中主基站

的干扰，最后进行互模糊计算，完成目标检测。处

理流程中直达波提纯和杂波对消算法可采用

NLMS或ECA等算法，国内外有大量的文献对其进

行了讨论，不作为本文的研究重点，在此不做过多

的论述。处理流程中基于卷积混合模型的盲源分离

算法是本文研究的重点，能否分离出较为纯净的同

频干扰基站信号直接影响后面的对消效果，下面对

其进行详细的介绍。

3.1  基于卷积混合模型的盲源分离算法

(n) = (S1(n);

S2(n); ¢¢¢;SN(n))T

盲源分离算法是在源信号和信道信息都未知的

情况下，仅利用所有源信号之间都是相互统计独立

的假设，通过多天线接收，求解混合矩阵的逆，从

而分离出原始信号。基于卷积混合模型的盲源分离

模型结构框图 [12]如图4所示，图中

是原始的N个同频基站的发射信

 

 
图 1 基于LTE信号的外辐射源雷达系统接收模型

 

 
图 2 外辐射源雷达信号处理流程
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(z)

(n) = (X1(n);

X2(n); ¢¢¢;XM(n))T (n) =

(»1(n); »2(n); ¢¢¢; »M(n))
T

(z)

(z) (n)

号， 是实际信道环境造成的混合矩阵，其由有

限阶线性时不变滤波器组成，

为M个天线接收到的信号，

为天线接收到的加性噪声

信号， 为待求解的分离矩阵，其理想值为

矩阵的逆，使得通过对天线接收信号 进

行如式(2)所示的变化

(n) = [ (z)] (n) =
pX

k=0
k (n ¡ k) (2)

(n) = (Y1(n);Y2(n); ¢¢¢;YN(n))T

(n)

得到的信号

是源信号 的估计。

盲源分离算法的分离准则是使分离后的信号之

间互信息最小化，互信息是随机变量之间独立程度

的度量值，是随机变量边缘熵和联合熵的差值[13]，

其定义如式(3)所示

I(Y1;Y2; ¢¢¢;YN) =

NX
k=1

H(Yk)¡ H( ) (3)

式中

H(Yk)=¡ E fln pYk(Yk)g (4)

H( )=¡ E fln p ( )g (5)

p ( )

pYk(Yk)

其中， 为分离后信号 的联合概率密度函

数， 为 的各个信号分量的边缘概率密度函

数。当互信息最小时，信号 的联合概率密度函数

等于各个分量边缘概率密度函数的乘积，此时各分

量之间相互独立[14]。

为了使分离后的信号相互独立，以互信息为代

价函数，通过求取互信息的梯度，用最速下降法来

进行迭代

Ã ¡ ¹ ( ) (6)

式中

( )=
@I( )

@
(7)

¹为互信息的梯度， 是一个小的步长参数。

minE
n
k (n)¡ [ (z)] (n)k2

o

然而，在式(6)收敛之后， 和 之间可能没

有特别的关系，例如分离后的信号若为互不相关的

噪声信号，其各个分量也是相互独立的。因此 的

独立性并不意味着源信号的分离，仅靠输出独立性

还不能保证分离，还需要加以结构的约束，使得分

离后信号为接收信号的主要能量成分，所以约束条

件为 。

E
n
k (n)¡ [ (z)] (n)k2

o
(z) [ (z)] (n)

(n)

使 最小化的分离

矩阵 由式(8)给出，然后用 来代替

。

pX
j=0

j (j ; k) = (0; k); k = 1; 2; ¢¢¢ ; p (8)

式中

(j ; k) = E
©
(n ¡ j) T(n ¡ k)

ª
(9)

(j ; k) = E
©

(n ¡ j) T(n ¡ k)
ª

(10)

Y1(n) Y2(n)

Y1 Y2

Y1(n) Y2(n ¡m) n m

又由于要分离的信号为卷积混合信号，输出的

独立性不能简化为 和 的瞬时独立性，对

于卷积混合， 和 必须被视为随机过程，而不是

随机变量[15]。所以为了分离卷积混合信号，要求

和 对于所有的 和 都是独立的，

此时分离的代价函数变为

J =
+MX

m=¡M

I(Y1(n);Y2(n ¡m)) (11)

M = 2p+1 p

I(Y1(n);Y2(n ¡m))

f¡M;¡M+1; ¢¢¢;Mg
m

式中 ,  为分离滤波器矩阵的阶数。但是

这个分离标准的计算量过于巨大，为了降低计算成

本，使用 作为分离标准，但在

每次迭代中，从 中随机选择一

个数作为 的值。

f¡M;¡M+1;

¢¢¢;Mg m (Y1(n);Y2(n¡m))

(m)

综上所述，可以得到基于卷积混合模型的盲源

分离算法的主要处理步骤，如表1所示。首先用天

线直接接收到的信号作为分离信号的初始值；然后

进行循环迭代，在每次迭代中，首先从

中选择一个随机值 ；然后计算

之间的互信息梯度 ，由式(6)更新分离信号；

由于盲源分离后的信号幅值具有不确定性[16]，所以

 

 
图 3 传统外辐射源雷达信号处理流程中杂波对消结果

 

 
图 4 基于卷积混合模型的盲源分离模型结构框图
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(z) [ (z)] (n)

(n)

还需要对分离信号进行归一化处理；最后由式(8)
计算分离矩阵 ，然后用 来代替

；重复进行上述的循环迭代直到收敛或达到

最大迭代次数。

3.2  互信息梯度的估计

( )

基于卷积混合模型的盲源分离算法中重要的一

步是互信息梯度 的计算，下面将对其具体

的计算过程进行论述。

i由式(3)和式(7)可以得到分离后信号的第 个分

量的互信息梯度为

¯i( )=¡ @

@ i
ln

p ( 1; 2; ¢¢¢; N)

p 1;¢¢¢; i¡1; i+1;¢¢¢; N( 1; 2; ¢¢¢; i¡1; i+1; ¢¢¢; N)

(12)

i
由于在程序中可以人为设置信号分量的顺序，

为了简化表达公式，可以每次将要计算的第 个分

量调整顺序为第N个分量，此时式(12)中的公式变为

ln
p ( 1; 2; ¢¢¢; N)

p 1;¢¢¢; N¡1( 1; 2; ¢¢¢; N¡1)

, H [ N; N¡1; ¢¢¢; 1]¡ H [ N¡1; N¡2; ¢¢¢; 1]

=H [ N j N¡1; N¡2; ¢¢¢; 1] (13)

( )根据式(12)和式(13)互信息梯度 的计算

可以转换为条件熵梯度的估计，下面首先给出信号

熵估计的过程。

(1);
(2); ¢¢¢; (T )

从式(5)中可以看出，若要估计熵，首先需要

一个密度估计器。本文采用核函数[17]的方法来进行

密度的估计，该方法根据观测到的样本

用非参数法来直接估计随机向量

的密度

p̂ ( ) =
1
T

TX
n=1

·
£ ¡1( ¡ (n))

¤
det

= Ê
·
£ ¡1( ¡ (n))

¤
det

(14)

= (y1;y2; ¢¢¢ ;yN)
T (n)= ( 1(n); 2(n); ¢¢¢ ;

N(n))
T N ·(¢)

dcov( )

式中 , 

,  为观测样本的维数， 为多变量核函

数， 为平滑参数矩阵[18]约束了核函数对于每个样

本点附近的作用距离。设 是协方差矩阵

的Cholesky因子，平滑参数矩阵 本身依赖于原始

数据，所以一般取 为 的常数倍。

H( ) ¡
R

p̂ ( ) ln p̂ ( )d

H( ) ¡
X

p̂ ( ) ln p̂

( )d

=

的估计可以表示为 ，

离散化后的 的估计可以表示为

，其中 是定义网格的大小和方向的矩阵。

需要将 设置为与 成比例，通常采用 是最方

便的，不会导致过于粗糙的网格。

H( )通过上面的分析可以得到 估计量的具体

表达式

Ĥ( )=¡
X

^ ( ) [ln ^ ( )¡ ln det ] (15)

式中

^ ( )=
1
T

TX
n=1

·
£
¡ ¡1 (n)

¤
= Ê·( ¡ ¡1 ) (16)

^ ( ) ¡1其中， 可被视为随机向量 属于以单位

体积 为中心的单元的估计概率。

·(¢)
(¢)

多变量核函数 可以表示为单变量核函数

的乘积，本文采用3阶基数样条核函数作为单

变量核函数，其具体表达式如式(17)所示

(u)=

8><>:
3=4¡ u2; juj · 1=2
(3=2¡ juj)2=2; 1=2 · juj · 3=2
0;

(17)

ik = h k(n)i ik = h k(n)i § 1
£N
£
¡ ¡1 (n)

¤
k ik

¡1 k

^ ( ) ^ ( )

n = 1; 2; ¢¢¢;T

只有当 或 时，

式(16)中 才不为零， 和 表

示 和 的第 个分量。因此，可以通过以下算

法快速计算 ：首先将 初始化为0，然后

对于 ，依次由式(18)对其进行更新。

^ [h 1(n)i+i1; h 2(n)i+i2; ¢¢¢; h N(n)i+iN]
= ^ [h 1(n)i+i1; h 2(n)i+i2; ¢¢¢; h N(n)i+iN]

+
1
T

NY
k=1

[ik+h k(n)i¡ k(n)] ; ik=¡1; 0; 1 (18)

H( )信号熵 的估计得到后，由式(13)和式(15)

可以得到条件熵的估计表达式：

Ĥ( Nj N¡1; N¡2; ¢¢¢; 1)=¡
X

i1;i2;¢¢¢;iN
^(i1; i2; ¢¢¢; iN)

¢ ln ^(i1; i2; ¢¢¢; iN)
^(i1; i2; ¢¢¢; iN¡1)

+hNN (19)

表 1  基于卷积混合模型的盲源分离算法

　初始化：Y(n)=X(n)；

　循环迭代：

　(1)从{–M,–M+1,···,+M}中选择一个随机值m；

(m)　(2)计算(Y1(n),Y2(n-m))之间的互信息梯度 ；

¹ (m)　(3)更新输出：Y(m)←Y(m)－ (Y(m))；

¾i ¾i　　 归一化：移除DC分量，并令Yi=Yi/ ， 为Yi的标准偏差；

　(4)由式(8)计算分离矩阵Bk, k=0,1,···,p；

　(5)令Y(n)=[B(z)Y(n)]；

　收敛或达到最大迭代次数后停止循环。
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hNN为 的最后一个元素。

H( ) Ã̂

H( ) (n) Ã̂ (n)

@ (n) H( )

接下来进行信号熵 梯度的估计，将 定

义为 相对于 的梯度。通过 的定义，

的无穷小变化 引起 的相应变化如下

Ĥ( +@ )¡Ĥ( )=
1
T

TX
n=1

Ã̂T [ (n)] @ (n) (20)

Ĥ( +@ )¡由式(13)和式(15)可得

Ĥ( +@ )¡Ĥ( )=
X

Ê
£
_ £N( ¡ )@ (n)

¤
¢ ln _ ( )+tr( ¡1@ ) (21)

_ £N £N (n) ¡1 £ (n)¡
¤

(n) @ (n) (n)

@ (n)

式中 为 的梯度， 为 。

变化无穷小量 ,   中的相应变化

为

@ (n)= ¡1@ (n)¡ Ê( ¡1@ )

¡ ¡1@ ¡1 £ (n)¡
¤

(22)

将式(22)代入式(21)可以得到

Ĥ( +@ )¡ Ĥ( )

= Ê
½h
~Ã [ (n)]¡ Ê ~Ã [ (n)]

iT ¡1@

¾
+tr
n

¡1@ ¡ Ê
h

~ÃT [ (n)]
i

¡1@
o
(23)

式中

~Ã [ (n)] =
X

_ £N [ ¡ (n)] ln _ ( ) (24)

Ê
h

~ÃT [ (n)]
i

Ê
h

~ÃT [ (n)]
i

H( )

下面对式(23)进行简化，用和

具有相同下三角部分的对称矩阵代替矩阵

，表示为 。简化后的信号熵

梯度的估计表达式为

Ã̂ [ (n)] = ¡1T
n
~Ã [ (n)]¡ Ê ~Ã [ (n)]

+( ¡ )h2 (n)
o

(25)

H( N

j N¡1; N¡2; ¢¢¢; 1) Ã̂
Nj N¡1; N¡2;¢¢¢; 1

[ (n)]

( )

然后由式(19)和式(25)可以得到条件熵

梯度

的估计表达式，即互信息梯度 的估计

^ ( )= Ã̂
Nj N¡1; N¡2;¢¢¢; 1

[ (n)]

= ¡1T
n
~Ã

Nj N¡1; N¡2;¢¢¢; 1
[ (n)]

¡Ê ~Ã
Nj N¡1; N¡2;¢¢¢; 1

[ (n)]

+( ¡ ¤)h2 (n)
o

(26)

式中：

~Ã
Nj N¡1; N¡2;¢¢¢; 1

[ (n)]

=
X

_ £N [ ¡ (n)] ln
_ (i1; i2; ¢¢¢; iN)

_ (i1; i2; ¢¢¢; iN¡1)
(27)

4    仿真分析

对基于LTE信号的外辐射源雷达同频基站干扰

抑制算法进行仿真，仿真参数如表2所示。假设有

2个发射基站，2个接收天线，天线接收的信号包括

主基站的直达波信号，3个强多径信号，一系列弱多

径信号，和2个目标回波信号，1个强目标和1个弱目

标；还接收到来自同频干扰基站的直达波信号，一

个强多径信号及一系列弱多径信号；信噪比为30 dB。
天线接收信号与2个原始基站信号的散点图如

图5所示，由于天线接收信号是2个基站信号的卷积

混合信号，所以和2个基站都有一定的相关性，使

得散点图呈椭圆状。图6是未进行对消时的天线接

收信号与主基站参考信号的互模糊函数，由于主基

站和同频干扰基站杂波的影响，底噪较高，两个目

标只有22.75 μs处的强目标被检测到，15.92 μs处的

弱目标被底噪淹没，造成了漏警；另外由于同频基

站的直达波和强多径信号的干扰，在12.99 μs和
35.22 μs处产生虚警。

经过上节盲源分离算法分离后的信号与2个原

始基站信号的散点图如图7所示，可以看出分离后

的信号1与同频干扰基站信号有着较高的拟合度，

对应的散点图呈细长的椭圆状，若达到理想分离状

态对应的散点图为一条斜直线；其与主基站信号的

散点图基本呈圆形，说明相关性弱。用盲源分离后

的信号1对消后的互模糊函数距离剖面如图8所示，

对消比为3.47 dB，可以看出同频干扰基站的直达

波和强多径信号造成的虚警干扰被对消掉了，且对

消后底噪降低，15.92 μs处的弱目标被检测出来。

表 2  仿真参数

主基站 同频干扰基站

强干扰 弱干扰 目标 强干扰 弱干扰

直达波 多径1 多径2 多径3 多径4 目标1 目标2 直达波 多径1 多径2

时延(μs) 0 0.23 0.26 0.29 0.03～3.22 15.92 22.75 12.99 35.22 13.02～16.24

衰减(dB) 0 –12 –20 –21 –46 –34 –23 –6 –7.5 –46
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最后经过主基站杂波对消后的互模糊函数距离

剖面如图9所示，对消比为9.79 dB，可以看出主基

站的直达波和多径杂波都已被对消，且底噪进一步

降低，2个强弱目标都被检测出来。

5    结论

本文首先分析了基于LTE信号的外辐射源雷达

接收信号模型，以及其与基于广播、电视信号的外

辐射源雷达的不同和特有问题，针对系统接收信号

包含多个同频发射基站的直达波和多径杂波干扰的

问题，对传统的外辐射源雷达信号处理流程进行了

改进，增加了对同频基站干扰的处理步骤，设计了一

种基于卷积混合模型的盲源分离算法来抑制同频基

站的杂波干扰，以互信息为代价函数，通过求取互

信息的梯度，用最速下降法进行迭代，分离准则是

使分离后的信号之间互信息最小化。该算法将每一

个基站的直达波看作一个信号源，只要保证接收天

线的数目不小于基站数目就满足分离条件，符合实

际外辐射雷达天线接收系统条件，解决了现有同频

干扰抑制算法天线数需求过大、抑制效果差等问题。

最后通过仿真表明，所提出的抑制算法能够有效的

抑制LTE信号同频发射基站的杂波干扰，抑制了同

频基站造成的虚警干扰，降低了底噪，使得弱目标

被检测出来，为后续的主基站杂波对消处理提供了

基础。本文工作为基于LTE信号的外辐射源雷达的

同频基站干扰问题提供了一种新的有效解决方案。
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