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摘要 　提出了多基地相参雷达抗主瓣干扰的新思路 。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 ２步自适应算法 。通过采用 ５ 种不同算法的仿真对比 ，结果表明 ：提出的

NVFF桘RLS自适应算法 ，无论从收敛速度还是目标信号分离效果均优于其它 ４ 种算法 ，使得

SINR可改善约 ３０ ～ ３６ dB ，对消效果体现了多基地相参雷达抗主瓣干扰的优势所在 。
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Abstract ：The paper puts forward a new thinking of anti桘main桘lobe jamming based on multi桘static coherent
radar ．Firstly ，the paper analyzes of the feasibility of the anti桘main桘lobe jamming based on multi桘static co‐
herent radar ；secondly ，proposes the improved two桘steps adaptive algorithm ．Through the comparison be‐
tween the simulations of five different algorithms ， the result show s that the NVFF桘RLS adaptive algo‐
rithm proposed in this paper is better than other four algorithms in both the convergence speed and the
effect of target signal separation which improve SINR about ３０ dB to ３６ dB ．Simultaneously the cancella‐
tion effect states the advantages and the important military value of the anti桘main桘lobe jamming based on
multi桘static coherent radar ．
Key words ：multi桘static coherent radar ；anti桘main桘lobe jamming ；NVFF桘RLS

　 　多基地雷达因其收发分置 、布站灵活多变 、收发

组配多变以及接收站的数量不定 ，在抗外部人为干

扰方面有其自身优势 。常见的外部人为干扰 ，进入

接收机或从天线旁瓣 ，或从天线主瓣 。若干扰从旁

瓣进入接收机 ，目前的旁瓣对消 、旁瓣消隐技术可有

效实施对抗 。若干扰从主瓣进入接收机 ，传统的对

抗方法如自适应波束形成 、极化信号处理 ，都不同程

度引起主瓣严重畸变 、目标响应显著降低等问

题［１桘２］
。为此本文从多基地雷达角度出发 ，提出了多

基地相参雷达抗主瓣干扰的新思路 。

１ 　可行性分析与论证

1畅1 　理论分析
相参多基地雷达之所以能实现抗主瓣干扰 ，可

从雷达特性与信号特性 ２方面分析 。



１畅１畅１ 　雷达相参特性

多基地雷达的各自接收站要能实现联合信息处

理 ，其需要保持与所利用的发射机频率同步（可采用

同一本振频率源） ，而为了实现相参积累 ，多基地雷

达的接收系统还必须满足与发射机保持相位同步 ，

即保持相参性［３桘５］
。这是实现多基地雷达抗主瓣干

扰的首要条件 。

１畅１畅２ 　信号特性

在有源干扰下 ，进入接收机的信号为有用目标

回波信号与干扰信号 。这 ２种信号的作用机制是不

同的 。目标回波信号是通过发射机发射电磁波经过

目标的 ２次散射得到的 ，而干扰信号是通过干扰机

释放直接进入雷达接收机得到的 。这 ２种信号各自

的时空相关性有着明显的差异 。经过 ２次散射的目

标回波信号具有弱时空相关性（可以通过选择长基

线 ，即合理的布站实现） ，而干扰信号具有强时空相

关性 。利用这一特性可以实现主瓣干扰的对消 ，从

而提取出目标回波信号［６］
。

1畅2 　理论论证
１畅２畅１ 　目标回波信号的相关性分析

要使目标回波信号具有弱相关性 ，可通过合理

的布设各接收站的位置来实现 。布站情况由下式决

定［６］
：

L１２

Rtr
≥ min ０畅８λ

l１２ ，
３λ

Δθy lz ，
３λ

Δθz ly （１）

式中 ，参数的意义见图 １ 。图中 rtr 、rr 分别为目标到
T R 站与 R 站方向上的单位矢量 ，rtr － r为沿着 β１２角

平分线上的单位矢量 ，Δ r指从 rtr到 rr 垂直的单位
矢量 ，L１２为 Ltr － r在 Δ r方向上的投影长度 ，Δθy 、Δθz

分别指关于 y 轴和 z 轴旋转的初始目标方位的不确
定性范围 ，l１２ 、ly 、lz 分别指目标尺寸沿 Δ r、y 、z 方
向上的有效长度 。

图 １ 　起伏目标的空间分析

Fig ．１ 　 Fluctuating target spatial analysis
１畅２ ．２ 　目标回波信号与干扰模型

本文采用的多基地雷达类型为 TR ／R ，即由一

部单基地雷达与一部接收站组成 。当目标被发射站

照射时 ，第 i站接收到的目标回波信号为［６］
：

Si （t）＝ asi exp（ － j矱si ）so （t －
tsi ）exp［j（ω０ ＋ Ωsi ）（t － tsi ）］ （２）

式中 ：asi为信号均方根幅度 ；矱si为初始相位 ；tsi是信
号传播延迟 ；ω０ 、Ωsi分别为载波频率和多普勒频移 ；

s０ （t）为归一化的复包络波形 。

对式（２）进行傅里叶变换 ，同时考虑到接收站的

天线方向图（Antenna Difference Pattern ，ADP） ，则

回波信号的频谱为 ：

ψi （ω）＝ asi gi （βsi ，εsi ，ω）exp（ －
j矱si ）ψ０ （ω － ω０ － Ωsi ）exp（ － jωtsi ） （３）

式中 ：gi （βsi ，εsi ，ω）为第 i站归一化 ADP ，βsi ，εsi为目

标相对于第 i站的角坐标 。

输入端干扰加噪声功率谱矩阵的元素为 ：

κij （ω）＝ Ni N j δij ＋ qmi qmj gi （βmi ，εmi ，ω）g倡
j ×

（βmj ，εmj ，ω）Fm （ω － ωm ）exp［ j（ωτmi j ＋
Δ 矱mi j ）］ 　 ，i ，j ＝ １ ，２ （４）

式中 ：Ni 为第 i接收站自身噪声的单边带功率谱密
度 ；当干扰源 m位于第 i 站主瓣方向上时 ，q２mi为输
入干噪比 ；βmi ，εmi分别为干扰源 m 相对于第 i 站的
角坐标 ；τmi j 、Δ 矱mij分别为干扰源 m 相对于第 i 个和
第 j 个站输入端的到达时间差（Time Difference of
Arrival ，TDOA）和相位差 ；Fm （ω）是干扰源 m复包
络归一化功率谱密度 。同时满足 κij （ω）＝ κ

倡
j i （ω） 。

１畅２畅３ 　信号最优检测准则

借助以上所建立的模型 ，为了进行目标检测的

决策判断 ，必须要有相应的检测准则 。在此采用最

优似然比准则 ，可以得到如下似然比检验模型［６］
：

ln Λ ＝ L ＝ Re １
２π∫

∞

－ ∞
ψ

倡
（ω） f （ω）χ（w）dω （５）

式中 ：ψ
倡
（ω） 、χ（w）分别为目标回波信号与所有接

收信号（包括目标回波 、干扰和噪声等）的频谱 ；

f （ω） ＝ κ
－１
（ω）且满足 f ij （ω） ＝ f 倡

j i （ω） 。

将式（５）进一步简化可得 ：

L ＝ Re ∑
２

i ＝ １

１
２π∫

∞

－ ∞
ψ

倡
i （ω） f ii （ω）ξi （ω）dω （６）

式中 ：

ξi （ω） ＝ χi （ω） ＋ ∑
２

j ＝ １ ，j ≠ i

f ij （ω）
f ii （ω）χj （ω） （７）

　 　就 TR 站而言 ，它表示 R站的干扰加自噪声之
和对 T R 站输入端干扰与噪声之和的最佳均方根近

似 ，并且符号相反 。这样处理后可在前端加法器输

出端有效抑制总的干噪功率 。 式中 f ij （ω）／ f ii （ω）
可表明 ，主瓣干扰对消对目标回波信号没有依赖性 。

这样就实现了不抑制目标回波而消除主瓣干扰的第

一步 。经过线性滤波器后的输出信号频谱为 ：
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ψisc （ω）＝ ψi （ω）＋

［１／ f ii （ω）］ ∑
２

j ＝ １ ，j ≠ i f ij （ω）ψj （ω） ，i ，j ＝ １ ，２ （８）

下面将分析论证该方法的可行性 ：由式（４）知 ，

当 q２mi （q２mj ） → ∞时 ，κij （ω） → ∞ ，进一步 １／κ
－ １
ii （ω） ＝

１／ f ii （ω） → ０ 。为了实现干扰的有效抑制即 ψisc （ω）

＝ ψi （ω） ，从 q２mi （q２mj ） → ∞角度不易实现 。但可以从

f ii （ω）＝ κ
－ １
ii （ω）考虑 ，即满足 ｜κii （ω）｜＝ ０ 。由于矩

阵 κ（ω）的秩为 １ ，而维数等于接收站的个数 ２ ，因此

｜κii （ω）｜＝ ０是成立的 。综上分析 ，多基地相参抗主

瓣干扰具有可行性 。

２ 　改进的 ２步自适应干扰对消算法

基于文献［６］中提到的 ２步自适应对消算法 ，本

文做出如下改进 。

2畅1 　预自适应过程
针对预自适应中提到的 TR 站与 R 站 ２路信号

参数估计 ，结合有源多基地雷达的特点 ，在进行 ２接

收站间目标与干扰信号各自 TDOA 估计的同时 ，必

须考虑目标与干扰机的运动 ，会产生相对 ２ 接收站

的不同多普勒频率 。根据文献［６］中提出的回波模

型 ，就本文研究的 TR ／R多基地雷达 ，在此分别计算

TR 站 、R 站各自的到达时间 （Time of Advent ，
TOA）与 f d 。
２畅１畅１ 　 TR 站信号参数估计

由于 TR 站为一个单基地雷达 。则目标与干扰

信号的 TOA 与 f d 分别为 ：

TOAmtr ＝ ２Rmtr
c ＋ vmtr 　 ，　 fmtr d ＝ ２vmtr

λ

TOAgtr ＝ Rg tr
c ＋ vgtr 　 ，　 f g tr d ＝ vg tr

λ

（９）

２畅１畅２ 　 R站信号参数估计
针对 R站接收到的目标与干扰信号的 TOA 与

f d 估计 ，可用下式 ：

TOAmr ＝ Rmtr ＋ Rmr
c＋ vmr ＋

Rmr vmtr ＋ vmr Rmtr
c（c＋ vmr ） fmrd ＝ vmtr ＋ vmr

λ

TOAgr ＝ Rgr
c ＋ vgr f grd ＝ vgr

λ

（１０）

由式（９） ～ （１０）得目标信号 、干扰信号各自的

TDOA 为 ：

TDOA m ＝
２ Rmtr
c ＋ vmtr －

Rmtr ＋ Rmr
c ＋ vmr －

Rmr vmtr ＋ vmr Rmtr
c（c ＋ vmr ）

TDOA g ＝
Rgtr

c ＋ vg tr －
Rgr

c ＋ vgr

（１１）

式中 ：c为电磁波传播速度 ；vmtr 、vmr分别为目标相对
于发射站与接收站的速度 ；vg tr 、vgr分别为干扰相对

于发射站与接收站的速度 。 这 ４ 种速度带有正负

性 ，正性表示靠近雷达 ，负性表示远离雷达 ；Rmtr 、
Rmr分别为目标到发射站与接收站的距离 ；Rg tr 、Rgr
分别为干扰源到发射站与接收站的距离 。

2畅2 　最终自适应过程
　 　在最终自适应过程中 ，本文提出了一种新型变

遗忘因子的递推最小二乘 （RLS ）权值更新算法
（NVFF － RLS） 。步骤为 ：① 初始权值 W ０ ＝ A－ １

·

P。式中 ，A为来自 R 站 M 组采样 x（m）
２ （n）的相关矩

阵 ，P为 x （m）
２ （n）与来自 TR 站的一组 n个采样x１ （n）

的相关矩阵 ；②更新权值 ，见式（１２） 。

e（n）＝ x１ （n） － ∑
M

m ＝ １
ω
H
m （n）xm２ （n）

k（n）＝ Z（n － １）x２ （n）
λ＋ xH２ （n）Z（n － １）x２ （n）

Z（n）＝ １
λ
［Z（n － １） － k（n）xH２ （n）Z（n － １）］

λ＝ α｜cot（e（n））｜
ω（n）＝ ω（n － １）＋ k（n）e 倡 （n）

（１２）

３ 　仿真分析

3畅1 　场景设置
２站间基线长度 L ＝ ２０ km（站间目标回波的弱

相关区） ，目标机垂直于基线等高匀速飞行 ，飞行高

度 h＝ ５ km ，速度 v ＝ ７００ m／s 。干扰机沿着偏离目
标机 ０畅２°且靠近 TR 站的方向飞行 ，其飞行参数与

目标机相同 。

3畅2 　参数设置
假设 TR 站发射正弦信号 ，信号载频 １ GHz ，采

样频率 ５ GHz ，数据预处理时间延迟节数 K ＝ ５ 。为

了研究分析本文所提出 NVFF桘RLS 算法的干扰对
消效果 ，在此将其与另外 ４种算法进行比较 ：①基本

LMS算法［７］
，步长因子为 ０畅００７ ；②文献［８］中提出

的 VSS桘LMS 算法 ，取其最优参数设置 （α ＝ ３ ，β ＝

０畅００８ ，γ ＝ １ ） ；③ 基本 RLS 算法［９］
，遗忘因子为

０畅９８ ；④文献［１０］中提到的最优 VFF桘RLS 算法 ，最

小遗忘因子为 ０畅９８ 。仿真从目标机与干扰机分离

时刻开始 ，至 ２者横向间隔 Cr ＝ ６０ m时结束 。仿真

结果见图 ２ ～ ４ 。
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图 ２ 　 被干扰前后的 TR 站回波信号

Fig ．２ 　 Disturbance before and af ter the echo sign of TR

图 ３ 　采用 ５种不同算法的干扰对消结果

Fig ．３ 　 Interference cancellation results of using
five different algorithm

图 ４ 　 经过 ５ 种不同算法干扰对消后的 SINROU T
Fig ．４ 　 SINROU T af ter interference cancellation

using five kinds of different algorithm
　 　比较图 ２ ～ ４可得以下结论 ：①改进的 ２步自适

应算法可有效对消主瓣干扰 ；② 不同自适应算法的

对消效果有明显差异 ，采用本文提出的 NVFF桘RLS
算法对消效果最佳（收敛速度最快 ，分离得到的目标

信号效果最优） ；③ 从输入与输出 SINR 对比分析
知 ，采用 LMS算法 SINR改善效果最差（约 １５ ～ ２０

dB） ，VSSLMS与 RLS 算法的改善效果相当（约 ２０

～ ２５ dB） ，VFFRLS算法可改善约 ２３ ～ ２７ dB ，而本

文提出的 NVFF桘RLS算法改善效果最佳 ，可改善约

３０ ～ ３６ dB 。

４ 　结语

主瓣干扰严重影响了地面雷达探测目标 ，为雷

达对抗提出了新的课题 。结合多基地雷达的特点 ，

本文提出了多基地相参雷达抗主瓣干扰的新思路 。

首先分析了多基地相参雷达抗主瓣干扰的可行性 ，

然后提出了改进的 ２ 步自适应算法 ，在此分别研究

了 ５中不同算法的干扰对消效果 ，仿真结果表明 ，本

文提出的 NVFF桘RLS算法 ，无论从收敛速度还是分

离目标信号效果都优于其它 ４ 种算法 ，同时也体现

了多基地相参雷达抗主瓣干扰的优势所在 。
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