
基于载波域自适应迭代滤波器的无源雷达多径杂波抑制方法

赵志欣      周新华      洪   升*      翁   涛      王玉皞

(南昌大学信息工程学院   南昌   330031)

摘   要：在无源雷达系统中，监测通道信号中存在零频和非零频多径杂波，影响目标的检测。时域自适应迭代滤

波器(如LMS, NLMS, RLS等)常被用于无源雷达杂波抑制，但这些方法只适用于零频多径杂波。该文针对零频和

非零频多径杂波的问题，结合数字广播电视信号的正交频分复用波形特征，提出一种基于载波域自适应迭代滤波

器的杂波抑制算法。该算法利用同一载频下含有相同多普勒频移的多径杂波的相关性原理，进行杂波抑制。仿真

和实测数据处理结果证明了算法的有效性。
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Abstract: In passive bistatic radar systems, there exists the zero and non-zero Doppler shift multipath clutter in

the surveillance channel. The multipath clutter affects the target detection. Temporal adaptive iterative filter

such as Least Mean Square (LMS), Normalized Least Mean Square (NLMS) and Recursive Least Square (RLS)

are often used to reject multipath clutter in passive bistatic radar, but these methods are only applicable to

reject zero Doppler shift multipath clutter. To solve the problem of zero and non-zero Doppler shift multipath

clutter, combined with the orthogonal frequency division multiplexing waveform features of digital broadcasting

television signals, a clutter rejection algorithm is proposed based on carrier domain adaptive iterative filter. The

algorithm utilizes the correlation of multipath clutter with the same Doppler shift at the same carrier frequency

in subcarrier domain to reject the zero and non-zero Doppler shift multipath clutter. Simulation and experiment

data processing results show the superiority of the proposed algorithm.

Key words: Passive bistatic radar; Digital broadcasting television signals; Multipath clutter rejection; Recursive

Least Square (RLS) algorithm

1    引言

近年来，利用空间中存在的非合作式照射源进

行目标探测的外辐射源雷达(又称无源雷达)因抗电

子干扰、抗超低空突防、反隐身等优势而受到关

注。数字广播电视信号(数字音频广播(DAB)、数

字视频广播(DVB-T)、数字地面多媒体广播(DTMB)
和数字调幅广播(DRM))等数字广播在全球分布广泛，

正逐渐取代传统模拟广播，可作为无源雷达优秀的

照射源，国内外很多学者都在研究以数字广播作为

照射源的无源雷达[1–6]。以高频段为例，DRM广播

作为世界范围内唯一的非专利数字广播，以它作为

非合作照射源的雷达系统兼具无源雷达和高频雷达

的多种优点。另一个方面，其类图钉性的模糊函数

特性，使DRM广播可作为理想的照射源[7–9]。

无源雷达多采用两通道：参考通道和监测通

道。监测通道信号除了接收目标回波信号外，还不

可避免地存在直达波和零频多径回波(统称为零频

多径杂波)，且存在由于海洋等引起的非零频多径

杂波，这些零频和非零频杂波会掩盖目标信息。常

用的杂波抑制算法有最小均方算法(LMS)、归一化

最小均方算法(NLMS)、递归最小二次方算法(RLS)
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和基于时域正交子空间投影算法(ECA)等[10–14]。作

者针对零频多径杂波提出了RLS-C算法，相比于RLS
算法，该算法能够降低滤波器阶数和降低算法计算

量[6]。然而上述的算法通常只适用于零频多径杂波。

本文在此基础上，提出RLS-CD算法，该算法不仅

能够抑制零频多径杂波，而且可以抑制非零频多径

杂波，增强了雷达系统检测目标的能力。

本文结合高频段无源雷达，首先分析含零频和

非零频多径杂波的数字广播电视信号无源雷达接收

信号模型；然后从理论上分析RLS-CD算法的原

理；最后利用仿真数据和实测数据验证算法性能。

2    DRM信号简介和接收信号建模

DRM广播是继调幅、调频广播之后发展起来

的第3代数字广播。它采用正交频分复用(OFDM)
调制技术，可以有效对抗多径干扰产生的频率选择

性衰落和解决多径时延扩展问题。OFDM符号采用

多载波调制技术，利用一系列相互正交的子载波来

传输数据流。这些同时传递的数据流组成了OFDM
符号的有用部分，再通过在相邻OFDM符号之间插

入循环前缀(CP)作为保护间隔，即可构成一个完

整的OFDM符号[15,16]。

无源雷达的参考通道用来获取参考信号。而监

测通道接收到的信号包含直达波、静止物体(如建

筑物)散射产生的零频多径杂波、运动物体(如海

浪)散射产生的非零频多径杂波、以及目标回波和

噪声。海面对雷达的发射信号有着复杂的调制与反

射，海风、海浪等自然因素会使得雷达接收到的经

海面反射的回波信号带有多普勒频移。相比于飞机

等快速目标产生的多普勒频移，这些非零频海杂波

的多普勒频移较小在零频附近。直达波可看作时间

延迟为0的特殊零频多径杂波。监测通道某个阵元

接收到的时域信号模型可以表示为

s(t) =
PX

p=0

Apd(t ¡ ¿ p) +

RX
r=1

Ard(t ¡ ¿ r)ej2 f d
r
t

+

QX
q=1

Aqd(t ¡ ¿ q)ej2 f d
q
t + n(t) (1)

d(t)

P+ 1 R Q

Ap ¿ p p
Ar ¿ r f d

r

r
Aq ¿ q f d

q q

n(t)

式中， 为直达波，它是发射信号的延迟信号；

, 和 分别为零频多径杂波条数、非零频多

径杂波条数和目标个数； 和 分别为第 条零频

多径杂波的复包络幅度和时间延迟； , 和 分

别为第 条非零频多径杂波的复包络幅度、时间延

迟和多普勒频移； , 和 分别为第 个目标回波

的复包络幅度、时间延迟和多普勒频移； 为监

测通道内的噪声。

l
sl(t) dl(t) l

nl(t) l sl(t)

进一步地，选取第 个符号的监测通道信号采

样数据 ,   为第 个符号的发射信号采样，

为第 个符号的噪声，则 可以表示为

sl(t) =
PX

p=0

Apdl(t ¡ ¿ p) +

RX
r=1

Ardl(t ¡ ¿ r)ej2 f d
r
t

+

QX
q=1

Aqdl(t ¡ ¿ q)ej2 f d
q
t + nl(t) (2)

dl(t)对于采用OFDM调制技术的发射信号， 可

以表示为

dl(t) =
NsX
k=1

Cl;kej2 k¢f t; t = (l ¡ 1)Ts+Tg:T0:lTs (3)

Cl;k k l

Ns f

Ts

Tg T0

式中， 为有效子载波 第 个符号所对应的复调

制码元归一化值； 为有效子载波的个数； 为

有效子载波频率间隔； 为完整OFDM符号的时间

长度； 为OFDM符号的保护间隔时间长度； 为

时域采样间隔。

sl(t)将式(3)代入式(2)， 进一步表示为

sl(t) =
PX

p=0

Ap
NsX
k=1

Cl;kej2 k¢f (t¡¿ p)

+

RX
r=1

Ar

0@ NsX
k=1

Cl;kej2 k¢f (t¡¿ r)

1A ej2 f d
r
t

+

QX
q=1

Aq

0@ NsX
k=1

Cl;kej2 k¢f (t¡¿ q)

1A ej2 f d
q
t+nl(t);

t = (l ¡ 1)Ts+Tg:T0:lTs (4)

3    RLS-CD算法分析

RLS-CD算法是在RLS-C算法的基础上，结合

非零频多径杂波的多普勒频移范围，利用同一载频

下含有相同多普勒频移的多径杂波在载波域上可以

合并成一项的性质，在载波域上应用多个1阶RLS
滤波器，自适应地滤除监测通道信号中的零频和非

零频多径杂波，保留期望的目标回波信号。下面详

细介绍滤波原理：

Yl;k

k l
L

将采样得到的时域监测通道信号按OFDM完整

符号划分，去除每个OFDM符号的保护间隔，对余

下部分进行离散傅里叶变换(DFT)，即将时域监测

通道信号变换到载波域。由于DFT的点数为2的幂

次方，而有效载波子载波的个数不一定是2的幂次

方，所以仅保留有效子载波上携带的数据。令

为监测通道信号有效子载波 第 个符号对应的载波

域信号采样值( 表示OFDM符号的个数)。则载波

域的监测通道信号可以表示为矩阵形式：
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=

2666664
Y1;1 ¢¢¢ Y1;k ¢¢¢ Y1;Ns
:::

: : :
:::

: : :
:::

Yl;1 ¢¢¢ Yl;k ¢¢¢ Yl;Ns
:::

: : :
:::

: : :
:::

YL;1 ¢¢¢ YL;k ¢¢¢ YL;Ns

3777775 (5)

l = [Yl;1¢¢¢Yl;k ¢¢¢Yl;Ns]

k = [Y1;k ¢¢¢Yl;k ¢¢¢YL;k]
T

式中， 的每一行向量表示为 ；

的每一列向量表示为 。

l sl(t)

l

l

将式(4)中第 个符号的时域采样数据 进行

DFT变换，得到监测通道信号第 个符号对应的载

波域信号向量 的表达式为

l =

PX
p=0

Ape¡jwk¿
p
Dl(wk)

+

RX
r=1

Are¡j(wk¡2 f d
r)¿ r

Dl(wk¡2 f r
d)

+

QX
q=1

Aqe¡j(wk¡2 f d
q
)¿ q

Dl(wk¡2 f q
d)+ (6)

式中，

Dl(wk) = DFT(dl(t)) = [Cl;1¢¢¢Cl;k ¢¢¢Cl;Ns]

Dl(wk ¡ 2 f d
r) = DFT(dl(t)ej2 f d

r
t)

Dl(wk ¡ 2 f d
q
) = DFT(dl(t)ej2 f d

q
t)

wk = 2
k
Tu
= 2 k f

l = [Nl;1¢¢¢Nl;k ¢¢¢Nl;Ns]

考虑到在一个符号内的多普勒频移的相位旋度

非常小，可近似得到

ej2 f d
r
t ¼ ej2 f d

r
[(l¡1)Ts+Tg]; 8t 2 [(l ¡ 1)Ts+Tg;lTs] (7)

ej2 f d
q
t ¼ ej2 f d

q
[(l¡1)Ts+Tg]; 8t 2 [(l ¡ 1)Ts+Tg;lTs] (8)

l l

将式(7)和式(8)代入式(6)中，监测通道信号第

个符号对应的载波域信号向量 可以表示为

l =

PX
p=0

Ap[e¡jw1¿
p
Cl;1

¢¢¢e¡jwk¿
p
Cl;k ¢¢¢e¡jwNs¿

p
Cl;Ns]

+

RX
r=1

Arej2 f d
r
[(l¡1)Ts+Tg][e¡j(w1¡2 f d

r
)¿ r

Cl;1

¢¢¢e¡j(wk¡2 f d
r
)¿ r

Cl;k ¢¢¢e¡j(wNs¡2 f d
r
)¿ r

Cl;Ns]

+

QX
q=1

Aqej2 f d
q
[(l¡1)Ts+Tg][e¡j(w1¡2 f d

q
)¿ q

Cl;1

¢¢¢e¡j(wk¡2 f d
q
)¿ q

Cl;k ¢¢¢e¡j(wNs¡2 f d
q
)¿ q

Cl;Ns]

+ l (9)

l Yl;k进一步得到 中 的表达式：

Yl;k =

PX
p=0

Ape¡jwk¿
p
Cl;k

+

RX
r=1

Are¡j(wk¡2 f d
r)¿ r
ej2 f d

r [(l¡1)Ts+Tg]Cl;k

+

QX
q=1

Aqe¡j(wk¡2 f d
q
)¿ q
ej2 f d

q
[(l¡1)Ts+Tg]Cl;k

+Nl;k (10)

k = [Y1;k ¢¢¢Yl;k ¢¢¢YL;k]
T可以表示为

k =

PX
p=0

Ape¡jwk¿
p

k +

RX
r=1

Are¡j(wk¡2 f d
r)¿ r r

k

+

QX
q=1

Aqe¡j(wk¡2 f d
q
)¿ q q

k + k

= ¯k k +

RX
r=1

°r
k

r
k +

QX
q=1

°
q
k

q
k + k (11)

式中，

k = [C1;k ¢¢¢Cl;k ¢¢¢CL;k]
T

r
k = [e

j2 f d
rTgC1;k ¢¢¢ej2 f d

r [(l¡1)Ts+Tg]Cl;k

¢¢¢ej2 f d
r [(L¡1)Ts+Tg]CL;k]

T

q
k = [e

j2 f d
q
TgC1;k ¢¢¢ej2 f d

q
[(l¡1)Ts+Tg]Cl;k

¢¢¢ej2 f d
q
[(L¡1)Ts+Tg]CL;k]

T

k = [N1;k ¢¢¢Nl;k ¢¢¢NL;k]
T; ¯k =

PX
p=0

Ape¡jwk¿
p

°r
k = Are¡j(wk¡2 f dr)¿ r

; °
q
k = Aqe¡j(wk¡2 f d

q
)¿ q

f d
r

k
r
k

需要特别说明的是：假如存在两个或多个非零

频多径杂波的多普勒频移 相同，那么，在 中

这些非零频多径杂波对应部分的 相同，可以进

行合并。
q
k k

r
k

k

Ns

k

k k k

在式(11)中， 和 及 几乎不相关，且

噪声部分与其他3项均不相关。需要注意，相对于

非零多径杂波，由于目标的移动速度快，目标回波

的多普勒频移要大一些，这样便于区分目标和非零

频多径杂波的多普勒频移范围。RLS滤波器的原理

是根据滤波器输入信号中存在与参考信号相关的成

分，自适应滤除输入信号中与参考信号相关的那部

分信号。基于上述 中各成分之间的不相关特性，

结合RLS的滤波原理可以在 个有效子载波上分别

运用1阶RLS自适应滤波器滤除零频多径杂波和非

零频多径杂波。具体以 为RLS滤波器的参考信

号， 为输入信号，自适应地滤除 中与 相
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r
k

k

k
r
k

关的部分；再根据需要滤除非零频多径杂波的多普

勒频移范围确定相应抑制范围，以 为RLS滤波

器参考信号，上个RLS滤波器输出 为输入信号，

自适应地滤除 中与 相关的部分。其滤波过程

可以用如图1所示的流程图表示。

k k在流程图中滤除 中 部分的迭代步骤可参

考文献[17]中RLS算法的经典迭代步骤，用如下的

伪代码表示：

k k Wk(0) = 0 Pk(0) =

±¡1I ± I

输入端： ,  ，并初始化 , 

，其中 是一个很小的值， 是一个常数。

n = 1 Lfor 符号   to   do

ek(n)Ã Yk(n)¡Wk
¤(n ¡ 1)Qk(n)

kk(n)Ã
Pk(n ¡ 1)Qk(n)

¸+Qk
¤(n)Pk(n ¡ 1)Qk(n)

Pk(n)Ã
1
¸
[Pk(n ¡ 1)¡ kk(n)Qk

¤(n)Pk(n ¡ 1)]

Wk(n)Ã Wk(n ¡ 1) + kk(n)ek
¤(n)

¸ kk(n)式中， 是遗忘因子； 是增益因子。

end

k = [ek(1)¢¢¢ek(n)¢¢¢ek(L)]T输出端： 。

k
r
k同理，滤除 中 部分可以用如下的伪代码

表示：

k = k
r
k Wk(0) = 0

Pk(0) = ±¡1I

输入端：令 ， ，同样初始化 ，

。

n = 1 Lfor 符号   to   do

ek(n)Ã Yk(n)¡Wk
¤(n ¡ 1)Ur

k (n)

kk(n)Ã
Pk(n ¡ 1)Ur

k (n)
¸+ Ur¤

k (n)Pk(n ¡ 1)Ur
k (n)

Pk(n)Ã
1
¸
[Pk(n ¡ 1)¡ kk(n)Ur¤

k (n)Pk(n ¡ 1)]

Wk(n)Ã Wk(n ¡ 1) + kk(n)ek
¤(n)

end

k = [ek(1)¢¢¢ek(n)¢¢¢ek(L)]
T输出端： 。

4    仿真数据分析

Ns = 207 L = 512

Nu = 256 N = 163840

¸ = 0:99

本节将通过仿真数据验证RLS-CD算法的性

能。仿真参数设置如下：基本工作参数符合DRM
标准B模式，工作带宽为10 kHz，有效载波个数为

，符号个数为 ，IDFT和DFT的

点数为 ，采样点数为 ，整个

相干处理时间为13.6 s。多径杂波和目标可以看作

是发射信号经过时间延迟和多普勒频移的样本。假

设模拟出13个零频多径杂波，模拟出2个非零频多

径杂波，模拟出1个目标。模拟的多径杂波和目标

的参数如表1所示。噪声选用高斯白噪声。RLS-
CD算法中多个自适应滤波器的遗忘因子都为

，滤波器阶数为1。

图2是未经过杂波抑制的监测通道信号和参考

通道信号匹配滤波得到的RD谱图。从图中可见模

拟的目标完全被掩盖，只能观察到零频附近的多径

杂波。图3是利用RLS-C算法对监测通道信号进行

杂波抑制后得到的RD谱图，从图中可见零频多径

杂波被抑制，模拟的非零频多径杂波和目标都能够

被找到，但是目标显然要比非零频多径杂波微弱许

多，很容易遗漏。图4是利用RLS-CD算法对监测

通道信号进行杂波抑制后得到的RD谱图，从图中

只能观察到仿真设定的模拟目标。监测信号中相应

的零频和非零频多径杂波已被抑制，目标回波信号

 

 
图 1 RLS-CD算法的滤波过程流程图

表 1  模拟多径及目标的相关参数

参数 采样点延迟 多普勒频移(Hz) 信噪比(dB)

零频多径 0, 1,···, 12 0 60, 55,···, 0

非零频多径 6, 8 –1, 1 10, 20

目标回波 10 8 –5
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得以保留，相应的模拟目标凸显出来。图5是经

RLS-C和RLS-CD算法抑制后目标距离元截面图，

相比于RLS-C算法，RLS-CD算法不仅能够抑制零

频多径杂波，而且能够抑制非零频多径杂波，滤波

后基底的平均归一化功率下降，目标的信噪比提升

了12 dB左右。

5    实测数据分析

¸

T a
T<

p
¸=2a

为了进一步证明该算法在处理实测数据时的抑

制效果，借助以 DRM广播为辐射源的无源雷达系

统，并选取接收到的一组实测数据进行仿真分析。

该系统的发射站位于青岛市，接收站位于海阳市，

两地间的距离约为50 km。接收站的天线为16元线

阵，发射站发射的DRM广播信号符合DRM标准

B模式，工作频率为10 MHz。实测数据中参考信

号采用基于波束形成的直接获取方式。由于DRM
信号的波长 较大为30 m，选取相干积累处理时间

为6.8 s时，在飞行径向加速度 较小的情况下满

足 ，不会产生多普勒徙动。主要用于

探测飞机等高速目标。

图6是利用实测数据中未进行杂波抑制的监测

信号和参考信号匹配滤波得到的RD谱图，在图中

根本无法识别任何目标，只能观察到零频的强多径

杂波。图7是利用RLS-C算法对监测信号中零频多

径杂波抑制后得到的RD谱图，飞机目标能够被检

测出来，但是零频附近存在大量的非零频多径杂波

(主要是海杂波)，且这些非零频多径海杂波的多普

勒频移集中在–1.5 Hz至+1.5 Hz之间。图8是利用

RLS-CD算法对监测信号中零频和多普勒频移为

–1.5 Hz至+1.5 Hz之间的非零频多径海杂波抑制后

得到的RD谱图，监测信号中零频多径杂波和相应

多普勒频移范围内的非零频多径杂波基本消除，位

于距离元4的飞机目标凸显出来。图9给出分别经

RLS-C和RLS-CD算法抑制后目标距离元截面对比

图，在经RLS-C算法抑制后，目标距离元截面零频

附近残留着强非零频多径杂波。而经RLS-CD算法

抑制后，目标距离元截面不存在强非零频多径杂

波。另外，包括目标多普勒点在内的40个多普勒距

离单元(黑色框内部分)经RLS-C算法处理后基底的

平均归一化功率为–17.7 dB，而RLS-CD算法处理

后基底的平均归一化功率为–20.6 dB，信噪比提升

了约3 dB。

 

 
图 2 杂波抑制前的RD谱

 

 
图 3 RLS-C算法抑制后的RD谱

 

 
图 4 RLS-CD算法抑制后的RD谱

 

 
图 5 RLS-C算法和RLS-CD算法抑制后目标距离元截面图

 

 
图 6 实测数据杂波抑制前的RD谱
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6    结论

本文针对监测通道信号中不仅含有零频多径杂

波，且存在非零频多径杂波的现状，更加完善地构

建了OFDM波形无源雷达监测通道信号时域和载波

域模型，并提出了一种RLS-CD算法，该算法利用

多个1阶RLS滤波器可简单有效地在载波域抑制零

频和非零频多径杂波。通过理论分析证实了该算法

的杂波抑制原理，仿真和实测数据结果也证明了经

过RLS-CD算法抑制非零频多径杂波后，目标的信

噪比相比仅抑制零频杂波时得以提升，从而进一步

增强了系统的综合探测能力。
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