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外辐射源雷达扩展相消批处理杂波抑制算法的调制补偿 
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摘  要：外辐射源雷达面临严重的多径杂波问题，扩展相消批处理算法(ECA-B)是一种有效的杂波抑制算法，但该

算法的分块批处理使得相消距离元内的杂波和目标回波受到调制，导致杂波不能被完全相消而且会产生附加的模糊

目标。该文分析了 ECA-B 算法的调制机理并提出了相应的补偿方法，该方法首先通过载波频偏精估计来补偿杂波

调制，然后通过合理选择分块数以避免目标调制或通过估计调制距离元处每块信号的零频分量来补偿目标调制。仿

真和实测数据处理结果验证了文中调制机理分析的正确性和所提方法的有效性，完善了该算法的性能。 
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Modulation Compensation of the Batch Version of the Extensive 
Cancellation Algorithm for Clutter Mitigation in Passive Radar 
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(School of Electronic Information, Wuhan University, Wuhan 430072, China) 

Abstract: The passive radar faces a significant problem in multipath clutter, and the Batch version of the Extensive 

Cancellation Algorithm (ECA-B) is an efficient method for clutter mitigation. However, the clutter and target 

echoes, whose delays are included in the cancelled range area, are modulated due to the block batch processing in 

the algorithm, and it results in the clutter residues and false target emergences. The modulation mechanism of 

ECA-B is analyzed and the corresponding compensation method is proposed in this paper. The basic principle of 

the method is to compensate the clutter modulation by carrier frequency offset fine estimation and then avoid the 

target modulation by selecting the block number properly or compensate the target modulation by estimating zero 

frequency components of every block signal in the modulated range cell. The simulation and real-life data results 

confirm the correctness of the analysis on the modulation mechanism and the validity of the proposed method, 

which improves the algorithm performance. 
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1  引言  

外辐射源雷达是一种利用第三方发射的电磁信

号探测目标的双/多基地雷达系统，具有无需频率分

配、无辐射、抗摧毁能力强、研制和维护成本低、

设备体积小、机动性强等诸多优势。该体制雷达采

用相干处理技术，即接收系统至少包括两个通道(监
测通道和参考通道)分别用来接收目标回波信号和

参考信号，通过计算其互模糊函数得到距离多普勒

谱，据此实现目标检测和跟踪 [1 8]− 。受监测天线旁

瓣和后瓣的影响，监测通道中不可避免地会存在直
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达波及多径杂波，杂波旁瓣致使回波谱基底抬高，

目标因此被掩盖。为描述方便，后文将直达波及多

径杂波统称为多径杂波。 
多径杂波抑制是外辐射源雷达需要解决的核心

技术之一，时域杂波抑制 [9 11]− 是一种经济有效的方

法。文献[9]提出了扩展相消批处理算法(ECA-B)，
该算法通过分块最小二乘(LS)处理降低了杂波子空

间的维数，并在多普勒维加宽了零陷宽度。但该算

法忽略了由于分块处理带来的附加影响，在抑制杂

波的同时使得相消距离元内的杂波和目标回波受到

调制，导致杂波不能被完全相消而且会产生附加的

模糊目标。本文针对该算法产生的调制现象，首先

阐述了 ECA-B 算法的原理，然后分析了其调制机理

并提出了相应的补偿方法，最后通过仿真和实测数

据处理结果验证了所提方法的有效性。 
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2  ECA-B 算法原理 

外辐射源雷达通过将参考天线波束指向机会照

射源以得到参考信号，根据机会照射源类型的不同，

可以选用多种方案提取纯净的参考信号 ref ( )s n ，如

恒模算法[12]和重构算法[13,14]等。其监测天线波束指

向观测区域以接收目标回波信号，监测通道含有大

量多径杂波，假定用多个离散的杂波散射表示多径

杂波，则监测通道接收信号 suv( )s n 可以表示为 

suv

1

ref
0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

c t

M

m t
m

s n s n s n v n

w s n m s n v n
−

=

= + +

= − + +∑    (1) 

其中 ( )cs n 为多径杂波信号， ( )ts n 为目标信号， ( )v n

为监测通道接收热噪声，M 为最大多径延时对应的

距离元， mw 为多径杂波第m 个距离元的复幅度。其

中多径杂波 ( )cs n 占优，其杂噪比比目标信噪比一般

高出 60 dB 以上，若直接利用监测通道接收信号与

参考信号做互模糊函数，则杂波旁瓣将导致回波谱

基底抬高，严重影响了弱小目标的检测性能。 
ECA-B 算法目的就是首先估计出多径杂波信

号，然后从监测通道接收信号中扣除强多径杂波信

号，最终以突显目标回波信号。该算法的原理如图

1 所示，将长度为 N 的监测信号 suvs 和长度为

1N K+ − 的参考信号 refs 都分成b 块，每块监测信

号的长度为 /BN N b= ，每块参考信号的长度为

1BN K+ − 。参考信号相邻块首尾有长度为 1K −
的信号重叠，以便于构造杂波子空间 iX ，其中K 为

最大相消距离元， 0,1, , 1i b= − 为块数。第 i 块监

测信号可表示为 suv suv suv[ ( 1) ( 2)i
B Bs iN s iN= + +s  

T
suv ([( 1) ])]Bs i N+ ，第 i 块参考信号可表示为

ref ref ref ref[ ( 1)  ( + 1) ( + )i
B B Bs iN s iN K s iN K= + −s

T
ref ([( 1) 1])]Bs i N K+ + − ，则第 i 块杂波子空间

为 

ref ref ref( ) ( 1) ( 1)i i i
i n n n K⎡ ⎤= − − +⎢ ⎥⎣ ⎦X B s s s  (2) 

其中矩阵B 用来选择以上构造矩阵的后 BN

行，可表示为 

 

图 1 ECA-B 算法的原理图 
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采用 LS 算法[15]处理第 i 块监测信号得 
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则经 ECA-B 算法处理的全部信号可表示为 

0 0 H 1 H 0
ECA-B suv 0 0 0 0 suv

1 1 H 1 H 1
ECA-B suv 1 1 1 1 suv

ECA-B

1 1 H 1 H 1
ECA-B suv 1 1 1 1 suv

( )

( )

( )b b b
b b b b

−

−

− − − −
− − − −

⎡ ⎤⎡ ⎤ −⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ −
⎢ ⎥⎢ ⎥= = ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

s s X X X X s

s s X X X X s
s

s s X X X X s

          

(4) 

3  调制机理分析及补偿方法 

3.1 调制机理分析 
假设监测信号只包括一个目标信号，即 suv( )s n  

2

ref ( )
j pn
NAs n m e
π

= − ，其中 0,1, , 1n N= − , A 为 

目标信号的复幅度，m 为目标信号的延时， p 为目

标信号的多普勒频移。令 1A = , 0m = ,  ref ( )s n  

1= ，则
2

suv( )
j pn
Ns n e
π

= ，该目标信号简化为单频信 

号，每块监测信号可表示为 
T2 2 2

( 1) [( 1) 1]

suv
B B Bj piN j p iN j p i Ni N N Ne e e

π π π
+ + −⎡ ⎤

⎢ ⎥= ⎢ ⎥
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s  (5) 

对其作 FFT 可得其频谱为 
T

suv suv suv suv(0) (1) ( 1)i i i i
BS S S N⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦S    (6) 

其中零频分量为 
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suv
0
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采用 LS 算法处理每块监测信号，由于该算法会

抑制相消距离元内信号的零频分量，则处理后的每

块数据的频谱为 
T

ECA-B suv suv0 (1) ( 1)i i i
BS S N⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦S    (8) 

其时域表达为 
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经 ECA-B 算法处理后全部监测信号的频谱为 



第 1 期               方  亮等：  外辐射源雷达扩展相消批处理杂波抑制算法的调制补偿                         211 

211 ( )
suv

ECA-B
0 0

2
( )

211 ( )( )

0 0

21 11 2

0 0 0

2
( )

2
( )

0

(0)
( )

 

1
 

 

B
B

B

B
B

B B
B

B

N ib j p iN n
N

Bi n

j k iN n
N

Nb j p k iN n
N

i n

ppN Nb j lj i N bb

B i n l

j k iN n
N

N j p k n
N

n

S
S k e

N

e

e

e e
N

e

e

π

π

π

π
π

π

π

−− +

= =

− +

−− − +

= =

− −−

= = =

− +

− −

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⋅

=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜− ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

⋅

=

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑ ∑

211

0

2 21 1 ( )

0 0

1

 

B

B

N j pl
N

B l

N bj kn j i p k
N b

n i

e
N

e e

π

π π

−

=

− −− −

= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜− ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⋅ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

∑ ∑

∑ ∑  (10) 

当 p mb= 且m Z∈ 时，则 
2 21 12

suv
0 0

(0) 0
B B

B B

pp N Nj l j mlj ii N b Nb

l l

S e e e
π π

π − −

= =

= = =∑ ∑   .(11) 

ECA-B( )S p N=                            (12) 

ECA-B( ) 0,  1, 2,S p nb n+ = = ± ±        .   (13) 

其它情况下，则 
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可见 p mb= 且m Z∈ 时，利用 ECA-B 算法处

理监测信号不会产生其它的谐波分量，其它情况下，

不仅会消弱主频点能量，而且会在 p nb+ ( 1,n = ±  
2,± )频点处产生谐波分量。产生以上现象的本质

在于 LS 算法抑制了相消距离元内信号的零频分量，

当 p mb= 且m Z∈ 时，每块监测信号不存在零频分

量，因此不受影响。而其它情况下，每块监测信号

存在零频分量，经 LS 处理后零频分量被抑制而导致

产生其它的谐波分量。 
3.2 补偿方法 

为了解决 ECA-B 算法引入的杂波和目标调制

问题，本文根据其调制机理提出了如图 2 所示的补

偿方法，具体流程如下： 
(1)外辐射源雷达接收机与非合作发射机之间

的频率偏差会导致接收的监测信号在频域内发生偏

移。如果采用文献[16]的方法进行载波频偏粗估计并 

 

图 2 补偿方法流程图 

补偿，仍会存在很小的频偏，该频偏一般为几赫兹

量级，其导致杂波有微小的多普勒频移，采用

ECA-B 算法处理监测信号时杂波如同目标一样被

调制。为补偿该杂波调制，本文利用多径杂波的多

普勒频移为零的特性，通过增加相干累积时间 intT 至

1 s(即多普勒分辨率为 1 Hz)进行载波频偏精估计并

补偿； 

(2)利用 ECA-B 算法处理监测信号时应合理选

择分块数b ，该分块数不宜设置过大，否则一方面

会导致杂波抑制凹口较大，当凹口包括目标时，目

标被部分相消；另一方面会使真实目标能量减弱，

模糊目标能量加强，当二者能量相当时不便于分辨

目标的真实多普勒位置； 

(3)若选择的分块数满足 p mb= 且m Z∈ ，其中

p为目标的多普勒频移，则可避免目标被调制； 

(4)否则将监测信号和参考信号进行分段相关

处理获得距离谱； 

(5)利用参考信号根据真实目标的延时、多普勒

频移和近似 SNR 对该目标信号建模，再生成距离谱

数据，然后对目标距离元数据分块作 FFT，取其每

块信号的零频分量作为零频分量估计 suv(0)
i

S ； 

(6)利用每块信号的零频分量估计 suv(0)
i

S ，可以

在频域或时域补偿：(a)频域补偿，即先每块信号作

FFT，然后修正每块信号的零频分量为 suv(0)
i

S ，最

后每块信号作 IFFT。(b)时域补偿，即每块信号在

时域直接加上 suv(0)
i

BS N ； 

(7)对同一距离元信号作 FFT 获得距离多普勒

谱。 
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4  仿真和实测数据处理 

4.1 仿真数据处理 

本文基于中国移动多媒体广播(CMMB)标准[17]

仿真照射源信号，分别模拟了参考通道和监测通道

接收数据。其中监测通道接收信号包括多径杂波、 

目标和噪声，杂波和目标仿真参数如表 1 和表 2 所

示。同时设置监测信号存在载波频偏 off 2 Hzf = ，

即 48.192 10 f−× Δ ，其中 2.4414 kHzfΔ = 为 OFDM

符号子载波间隔，这相当于多径杂波存在一个很小

的多普勒频移 int off 0.05p T f= × = 。 
图 3 给出了仿真数据处理结果。多径杂波抑制

前的距离多普勒谱如图 3(a)所示，从中可以看出由

于强多径杂波旁瓣的影响，回波谱基底抬高，强目

标和弱目标均被掩盖。直接利用 ECA-B 算法进行杂

波抑制后的结果如图 3(b)所示，其中 300K = , 
6b = ，可见监测信号存在微小的载波频偏时，多径

杂波不能被有效地抑制，且该杂波如同目标一样被

调制，同时调制杂波使回波谱基底抬高，弱目标被

淹没在基底之下而不能被检测。为补偿杂波调制， 

表 1 杂波仿真参数 

杂波 直达波 多径杂波 

延时(距离元) 

SNR(dB) 

0 

63 

25 

50 

29 

45 

62 

40 

83 

35 

95 

30 

129 

25 

133 

20 

181 

15 

223 

10 

293 

5 

 

图 3 仿真数据处理结果 
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表 2 目标仿真参数 

目标 强目标 弱目标 

延时(距离元) 

多普勒频移(多普勒元) 

SNR(dB) 

200 

8 

-5 

650 

-7 

-26 

 
在进行 ECA-B 算法处理前需对载波频偏进行精估

计并补偿，图 3(c)给出了距离多普勒谱的零延时截

线，其中相干累积时间为 1 s，可见载波频偏为 2 Hz。
图 3(d)为载波频偏补偿后的处理结果，可见多径杂

波被有效抑制，回波谱基底降低，强目标和弱目标

均凸显出来，但是相消距离元内的目标被调制，在

该距离元处出现多个虚假目标，虚假目标的多普勒

位置为 p nb+ ，其中 1, 2,n = ± ± , p为真实目标的 

多普勒频移，而相消距离元外的目标不受影响。图 
3(e)表明通过选择分块数满足 p mb= 且m Z∈ ，可

以避免目标被调制。图 3(f)展示了在选择分块数不

满足 p mb= 且m Z∈ 而导致目标被调制时，采用本

文所提补偿方法可以有效地抑制模糊目标。 
4.2 实测数据处理 

采用武汉大学 CMMB 外辐射源雷达实验系统

的实验数据，图 4 为 2011 年 12 月 2 日在武汉天河

国际机场所采集的一组数据的处理结果。其中图 4(a)
为多径杂波抑制前的距离多普勒谱，由于武汉

CMMB 系统采用单频网结构，零多普勒存在强多径

杂波。直接采用 ECA-B 算法进行杂波抑制后的结果

如图 4(b)所示，其中 600K = , 12b = 。可见多径

杂波被有效抑制，回波谱基底降低，目标凸显出来，

但是杂波和目标均被调制。为补偿杂波调制，通过 

 

图 4 实测数据处理结果 
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增加相干累积时间至 1 s 对载波频偏进行精估计，

从图 4(c)可以看出监测信号存在-2 Hz 的载波频偏。

图 4(d)为载波频偏补偿后的处理结果，可见经载波

频偏补偿后，杂波调制被消除，但还存在目标调制。

图 4(e)表明通过选择分块数满足 p mb= 且m Z∈ ，

可以避免目标被调制，同时图 4(f)展示了在选择分

块数不满足 p mb= 且m Z∈ 而导致目标被调制时，

采用本文所提补偿方法可以有效地抑制模糊目标，

再次验证了文中调制机理分析的正确性和所提补偿

方法的有效性。 

5  结论 

由于 ECA-B 算法的分块批处理，抑制了相消距

离元内每块信号的零频分量，导致杂波和目标被调

制，本文从理论上分析了其调制机理，并提出首先

通过载波频偏精估计来补偿杂波调制，然后通过合

理选择分块数以避免目标调制或通过估计调制距离

元处每块信号的零频分量来补偿目标调制。应注意，

补偿目标调制时所选的分块数不宜过大，否则真实

目标的 SNR 被相应消弱，不能利用其作为真实目标

的近似 SNR 来估计调制距离元处每块信号的零频

分量。虽然该估计存在一定误差，但仿真和实测数

据处理结果表明所提补偿方法仍是有效的。 
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