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基于 RDNLMS 的机载外辐射源雷达杂波对消 
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摘  要：该文利用 RDNLMS 算法对消机载外辐射源雷达多普勒展宽的直达波、强杂波，推导了 RDNLMS 滤波器

的传递函数，在此基础上提出一种非均匀多普勒频率抽取方法，在降低计算量的同时尽可能减小了因抽取带来的性

能损失。该方法既能确保强杂波落在所抽取的多普勒频率上从而被有效对消，又能保证抽取间隔不致过大进而使较

弱的杂波也得到适当的抑制。仿真实验表明：当对消阶数相同时，非均匀多普勒频率抽取方法比均匀抽取对消性能

提高 2.4 dB。 
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Abstract: RDNLMS algorithm is used to cancel Doppler-spreading direct signal and strong echo of airborne passive 

radar. The transfer function of RDNLMS filter is deduced, based on which a method of non-uniform Doppler 

extraction is developed to decrease the computing load while minimizing performance loss. With this method, the 

Doppler of strong echo will be surely extracted hence strong echo will be cancelled efficiently. In addition, the 

interval of extracted Doppler will not be too large to offer proper suppression for weak echo. Simulations show that 

when the order of RDNLMS filter is fixed, the performance of non-uniform Doppler extraction will be 2.4 dB better 

than the uniform one. 
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1  引言  
外辐射源雷达是一种利用电视、调频广播和全

球移动通信系统(GSM)等非合作辐射源作为照射源

的双/多基地雷达[1]。由于自身不发射电磁波，加上

收发分离和辐射源频率较低的特点，该体制雷达具

有反隐身、抗低空突防及生存能力强等优点[2]，近些

年来受到了国内外的广泛关注。目前针对外辐射源

雷达的研究主要集中在静止平台，针对运动平台的

外辐射源雷达研究还比较少。机载外辐射源雷 
达 [3 10]− 结合了外辐射源雷达与机载雷达的特点，具

有隐蔽性高、生存能力强、反隐身、体积小、造价

低、功耗低、机动性强、受地形遮挡及地球曲率影

响小的优势，是外辐射源雷达的一个重要发展方向。 
同常规外辐射源雷达一样，机载外辐射源雷达的关
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键问题依然是杂波抑制。常规外辐射源雷达由于平

台静止，杂波分布在零多普勒频率，一般采用自适

应对消算法在零多普勒频率形成凹口来抑制杂波，

而机载外辐射源雷达由于平台运动而导致杂波多普

勒展宽，致使常规的杂波抑制算法失效。机载有源

雷达一般采用 STAP 来解决杂波问题。南洋理工大

学的研究者[5,11]通过对机载外辐射源雷达杂波空时

模型的分析指出，外辐射源体制下直达波、强杂波

的旁瓣较高，杂波自由度增大，会消耗大量的系统

自由度，严重降低 STAP 的性能，因此在 STAP 之

前需要先对直达波、强杂波进行抑制，并提出了基

于 LS 的杂波抑制算法。武汉大学的研究者[12]针对移

动平台外辐射源雷达杂波抑制问题，提出先利用

ECA_B 方法抑制直达波及强杂波，然后利用 STAP
抑制剩余空时耦合杂波。可见，机载外辐射源雷达

杂波抑制可以分解为两步。第 1 步，近距离多普勒
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展宽的直达波、强杂波对消；第 2 步，利用 STAP
抑制目标所在距离单元上的杂波。针对第 1 步，无

论是基于 LS 的杂波抑制算法还是 ECA_B 算法都

涉及矩阵求逆，计算量极大，难以满足实时性要求。

文献[13]针对外辐射源雷达中强目标干扰问题，提出

了距离-多普勒 NLMS (RDNLMS)算法。该算法是

常规 NLMS 算法在多普勒维的拓展，可以对消具有

多普勒展宽的杂波，适用于机载雷达直达波、强杂

波抑制，计算量相对前两种算法小很多。因此，本

文采用 RDNLMS 算法对多普勒展宽的杂波进行抑

制。 
由于机载平台速度较高，杂波多普勒展宽较大，

往往在几百赫兹量级，强杂波在距离上的分布也在

上百个距离单元，因此 RDNLMS 滤波器阶数可能

达到几万阶，所需的计算量依然很大。一种简单的

解决方案是对多普勒维进行均匀抽取，比如以 10 Hz
为间隔对多普勒维进行抽取，计算量将直接降低 10
倍。但是，均匀抽取没有利用到杂波的分布信息，

可能导致很多出现强杂波的多普勒频率没有被抽取

到，从而使杂波抑制不充分，对消残余较大，系统

检测性能损失较为严重。为了在降低计算量的前提

下尽可能减小系统性能损失，本文提出一种非均匀

多普勒频率抽取方法。首先，计算回波信号与参考

信号的互模糊函数，得到杂波在距离-多普勒域的分

布；然后，按给定的抽取比例从强到弱抽取强杂波

所在多普勒频率；最后，对抽取的多普勒频率进行

评估，若相邻两多普勒频率间隔大于某一门限值，

则对该区间进行均匀插值。该方法既能确保强杂波

出现在抽取的多普勒频率上，从而被有效对消，又

能保证相对较弱的杂波也得到一定的抑制。仿真实

验表明：当对消阶数相同时，非均匀多普勒频率抽

取相比均匀抽取性能提高 2.4 dB。 

2  机载外辐射源雷达杂波分析 

2.1 杂波模型 

机载外辐射源雷达几何关系如图 1 所示，接收

机和发射机高度分别为 Rh 和 Th ；基线在地面的投影

距离为L 。地面杂波散射点P 到接收机和发射机的

距离分别为 RR 和 TR ；俯仰角为 Rθ 和 Tθ ；方位角为

Rϕ 和 Tϕ 。接收机的运动速度为 v ，与地面平行飞

行，方位角为 δ ；接收机天线轴线与运动方向的夹

角为α，地面杂波散射点与接收机天线的锥角为β 。

图中虚线为等距离环，虚线上所有的点与P 点具有

相同的双基距离。 

给定双基距离 R TR R R= + 和杂波单元的方位

角 Rϕ ，可求得杂波单元到接收机的距离。 

 

图 1 机载外辐射源雷达几何关系图 
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式(2)表明 dpf 的取值在 [ / , / ]v vλ λ− 内，且载机平

台速度越大、信号波长越短多普勒频率的取值范围

越大；当双基距离由小变大时， Rθ 逐渐变小，多普

勒频率的范围逐渐变大；当双基距离远大于接收机

高度时， Rθ 趋于零，多普勒频率的范围趋于 [ / ,v λ−  
/ ]v λ 。 

根据式(1)，式(2)，主通道接收到的回波信号为 
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式(3)中， ( ), Ra R ϕ 表示杂波幅度； ( )DrtS t , ( )EmtS t , 
( )TgtS t , ( )EchN t 分别表示直达波、发射信号、目标

回波、噪声。 
2.2 杂波仿真 

假设发射天线、接收天线为全向天线，机载平

台沿X 轴方向飞行，需要对消的强杂波分布在双基

距离单元 0~100 范围内，具体仿真参数如表 1。根

据式(1)，式(2)，式(3)即可仿真产生机载外辐射源

雷达杂波。 

表 1 仿真参数 

载频(MHz) 674 
带宽(MHz) 8 
接收机高度(km) 1 
平台速度(m/s) 100 
发射站高度(m) 200 
基线距离(km) 20 
杂噪比(dB) 30 
信号长度(s) 1 
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图 2 为仿真得到的回波信号互模糊函数。由图

2 可以看出，随着双基距离的增加，杂波的多普勒

展宽逐渐增大；当双基距离单元达到 100 时，杂波

多普勒频率在-220~220 Hz 范围内。RDNLMS 算

法将被用来解决这种多普勒展宽的杂波对消问题。

下一节将介绍 RDNLMS 算法原理，推导 RDNLMS
滤波器传递函数，并提出非均匀多普勒频率抽取方

法。 

 
图 2 回波互模糊函数 

3  RDNLMS 算法 

3.1 RDNLMS 算法原理 

RDNLMS 算法原理框图如图 3 所示，参考信号

( )x k 被调制上P 个多普勒频率，分别作为P 个阶数

为M 的自适应滤波器的参考输入，第 p个自适应滤

波器的参考输入为 

( )
T

= ( ), ( 1), , ( +1)p p p pk x k x k x k M⎡ ⎤− −⎣ ⎦x   (4) 

其中， ( ) ( )exp(j2 )p dpx k x k f kT= π , dpf 为调制的多普

勒频率，T 为采样间隔。 
第 p个滤波器的输出为 

( ) ( )H( )p p py k k k= w x           (5) 

其中， ( )p kw 第 p个M 阶滤波器的权向量。 
误差输出为 

( ) ( ) H

1 1

( ) ( ) ( ) ( )
P P

p p p
p p

k d k y k d k k kε
= =

= − = −∑ ∑w x  (6) 

 

图 3  RDNLMS 算法原理框图 

权值更新公式为 

( )2( 1) ( ) ( )
( )
p

p p pk k k k
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μ
ε∗+ = +w w x

x
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式中， ( ) T=[ ( ), ( 1), , ( +1)]k x k x k x k M− −x , pμ 为第

p个滤波器的步长。 
对于机载外辐射源雷达杂波抑制，信号 ( )x k 为

参考信号，期待相应 ( )d k 为主通道的回波信号，误

差信号 ( )kε 为杂波对消输出信号，所调制的多普勒

频率由杂波多普勒分布决定，M 由强杂波分布的距

离范围决定。 
如果对杂波分布范围内的所有多普勒频率都进

行调制，所需计算量是巨大的。以 2.2 节所仿真的

杂波为例，多普勒调制的阶数为 441，滤波器阶数M
为 101，总的滤波器阶数为 44541，对于带宽为 8 
MHz 的数字电视信号，对消 1 s 数据所需的复乘次

数为 713 Gflops；另外机载外辐射源雷达需要多通

道进行空时处理，每个通道都需要进行相同的杂波

抑制，以 8通道为例，则总的复乘次数为 5.7 TFlops。
如此高的计算量对系统的计算效率提出了极高的要

求。RDNLMS 滤波器能在所调制的多普勒频率上形

成凹口，凹口具有一定的宽度，对周围多普勒频率

的杂波也有抑制作用。因此，可以通过对多普勒维

进行适当的抽取来降低计算量。接下来推导

RDNLMS 滤波器传递函数，为多普勒抽取提供指

导。 

3.2 RDNLMS 滤波器传递函数 

假设滤波器权值初始值为 0，则权值更新公式

可重写为 

( ) ( )2
0

( 1)
( )

k
p

p p
i

k i i
P i
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=

+ = ∑w x
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将式(8)代入式(6)有 
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式中
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，分母为相干积累，分 

子为非相干积累，分式的平方为积累增益1/M ，所

以分式近似等于1/ M ，式(9)可近似用式(10)表示： 
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式(10)两边同乘 ( )d k n∗ − ，并取期望可得 
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其中， ( )( ) { ( )}d n E k d k nεφ ε ∗= − , ( ) { ( )dd n E d kφ =  
( )}d k n∗ − 。对式(11)取Z 变换： 

( )( )
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1 0

1
( )+ exp j2

         ( ) ( )
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其中， ( )d zεΦ 为 ( )d nεφ 的Z 变换， ( )dd zΦ 为 ( )dd nφ 的Z

变换。 
RDNLMS 滤波器传递函数为 

( )( )
1 1
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在稳态条件下，k → ∞，传递函数表示为 

( )1

1
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1
1

exp j2 1

P
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H z

MP z f T
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− π −
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  (14) 

当 1P = 时，RDNLMS 滤波器退化为常规的 

NLMS 滤波器，其 3 dB 带宽近似为
2

BW p

MT

μ
=  

rad/s。可见自适应滤波器能在给定的多普勒频率上

形成凹口，且凹口宽度与步长成正比。步长越大，

凹口越宽，能够抑制的杂波多普勒范围越大。 
根据式(14)，RDNLMS 滤波器的频率响应为 

( )( )

( )( )1

1
exp j2

1
1

exp j2 1

P
p

p dp

H f

MP f f T

μ

=

π =
+

π − −
∑

(15) 

式(14)表明，传递函数有 P 个零点，分别为

( ) ( )1exp j2 , , exp j2d dPf T f Tπ π ，即 RDNLMS 滤波器

在调制的多普勒频率上形成凹口。所以，杂波如果

落在调制的多普勒频率上，则可以得到充分抑制。

但是，当杂波落在所调制的两个多普勒频率中间时

将得不到有效抑制。假设 RDNLMS 滤波器只调制

两个多普勒频率 0df− 和 0df ，步长都为 0μ ，杂波多普

勒频率为 0，则滤波器在 0 处的频率响应为 
( )( )

( )
( )( ) ( )( )

0

exp j2 0

1
    

cos 2 1
1

exp j2 1 exp j2 1

dp

dp dp

H

f T

M f T f T

μ

π

=
π −

+
π − − π −

 

(16) 

由于 0dpf T ≈ ，所以 ( )( exp j2 0 ) 1H π ≈ ，即滤波器对

多普勒频率为 0 的杂波几乎没有抑制能力。 
图 4 为多普勒调制分别为-5 Hz, 5 Hz; -10 Hz, 

10 Hz; -20 Hz, 20 Hz 时的 3 组 RDNLMS 滤波器的

频率响应。 

 

图 4  RDNLMS 滤波器频率响应 

从图中可以看出，滤波器所调制的多普勒频率

上形成了较深的凹口，能够对具有该多普勒频率的

杂波进行有效的抑制，但在 0 Hz 及其附近则对杂波

几乎没有抑制能力。对比 3 条曲线可发现：多普勒

间隔越大，对中间多普勒频率的杂波的抑制能力越

弱，可能产生的杂波残余越大。如果对多普勒频率

进行均匀抽取，强杂波可能落在所抽取的多普勒频

率中间而得不到有效抑制。因此，根据杂波实际分

布情况对多普勒频率进行抽取，在强杂波出现的频

率处形成凹口能够获得更好的对消性能。 
3.3 非均匀多普勒频率抽取 RDNLMS 算法 
3.3.1算法描述  非均匀多普勒频率抽取的基本思想

是保证强杂波所在的多普勒频率被抽取到，同时对

相对较弱的杂波也有一定的抑制能力。基于此非均

匀抽取分两步，第 1 步抽取强杂波所在多普勒频率；

第 2 步对多普勒频率间隔过大的进行插值。具体流

程见图 5。 
在图 5 中，互模糊函数的计算是为了获得杂波

在距离-多普勒域的分布，其距离、多普勒范围与需

要对消的杂波距离、多普勒范围相同。对每一个多

普勒频率，在距离维上对模糊函数值取最大值，得

到杂波在多普勒维的分布，然后在多普勒维对模糊

函数值进行降序排序，抽取前 1P 个值对应的多普勒 

 

图 5 非均匀多普勒频率抽取流程图 
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频率。经过第 1 步抽取后，部分较弱但功率强于噪

声的杂波可能会被遗漏(尤其在杂噪比较大的情况

下)，这些杂波的远距旁瓣会对 STAP 有影响；另外，

单个弱于噪声的杂波对 STAP 的影响可以忽略，但

较多弱杂波的集合，其旁瓣可能高于噪声，从而对

STAP 产生影响。因此，需要对多普勒间隔过大的

进行插值，从而在一定程度上抑制相对较弱的杂波。

首先，对已抽取的多普勒频率进行判断，若相邻多

普勒频率的间隔大于门限值 dfΔ ，则对该区间进行

插值，以确保任意相邻的多普勒频率间隔不大于

dfΔ 。假设第 2 步插值的的多普勒频率个数为 2P ，

则总的多普勒频率抽取个数为 1 2P P P= + ，抽取比

例为 0/P P ，其中 0P 为总的多普勒频率个数。抽取比

例的大小决定了杂波对消计算量降低的程度。例如，

抽取比例为 10%，则杂波对消计算量将相应地降低

10%。抽取比例依赖于 1P 和 dfΔ ，它们的取值将在下

一小节讨论。 
对于 2.2 小节中的杂波，多普勒频率范围为-220 

~220 Hz，抽取比例为 10%，则多普勒频率抽取情

况如图 6 所示，图中黑线表示被抽取到的多普勒频

率。可以看出，在零多普勒频率附近，杂波较强，

所抽取的多普勒频率密度也较大；另外，在高多普

勒频率区域，杂波相对较弱，所抽取的多普勒频率

密度较小，但由于第 2 步的操作，任意两多普勒频

率之间的间隔不至于过大而使相对较弱的杂波得不

到抑制。 

3.3.2 参数设置  第 1 步的目的是抽取强杂波(功率

高于噪声)所在的多普勒频率，因此 1P 的大小依赖于

杂波的强弱。可以按以下步骤来粗略确定 1P 。首先，

估计出回波信号的杂噪比；其次，根据互模糊函数

确定每一个多普勒频率上的最强杂波相对于直达波

的强度；最后，根据前两步确定每一多普勒频率上

的最强杂波与噪声的功率比，统计功率比大于 1 的

多普勒频率个数作为所需抽取的多普勒频率个数。

图 7 为 2.2 小节中的杂波与噪声的功率比，图中高

于 0 dB 的多普勒频率个数为 19，即 1 19P = 。 
第 2 步中 dfΔ 的设置可以通过参数遍历来实现。 

理论上， dfΔ 越小，对消性能越好，但计算量也越 
大。设定 1P 之后，对 dfΔ 从大到小进行取值，然后

进行杂波对消，若随着 dfΔ 的减小，对消性能提高

不明显，则以当前 dfΔ 为最优值。 
以上参数设置的方法较为繁琐，但大多数情况

下杂波的强度在较长的时间内不会发生明显变化，

而以上参数的设置依赖于杂波强度，因此参数一旦

设定，可以在较长时间内保持不变，只需要以较低

的频率去更新即可。 
3.3.3 计算量分析  非均匀多普勒频率抽取相比均

匀抽取，在计算量上有所增加，主要是模糊函数的

计算。由于模糊函数所需要计算的距离、多普勒范

围较小，且模糊函数计算有快速算法[14]，因此增加

的计算量相对于杂波对消很小。比如，对于距离域

对消阶数M ，多普勒域对消阶数P ，信号长度为N

的杂波，采用快速算法，互模糊函数计算的复乘量

近似为 MN , RDNLMS 算法所需的复乘量为

2MPN ，两者比值为1/(2 )P 。即使对多普勒频率进

行抽取，P 也在几十量级，因此互模糊函数计算增

加的计算量远小于杂波对消。并且，由于杂波分布

相对稳定，一次处理所抽取的多普勒频率可以用于

之后的较长一段时间的杂波对消，因此这部分的计

算量增加可以忽略。接下来通过仿真实验来验证非

均匀多普勒频率抽取的性能。 

4  仿真实验 

仿真实验中的杂波来自于 2.2 节，我们在其中

加入目标信号，以杂波对消、相干积累之后目标的

信噪比大小来评价算法性能。目标所在距离单元为

218，多普勒频率为-91 Hz，在杂波对消范围之外。 

4.1 均匀多普勒抽取 RDNLMS 性能分析 

仿真 1  多普勒频率间隔为 1 Hz，即 RDNLMS

算法调制的多普勒频率为-220:1:220 Hz，距离维对

消阶数为 101，对消步长为 0.6。对消步长是通过步

长遍历选择的最优步长，后续仿真实验中的步长选

择也是如此。对消结果如图 8 所示。 

图 8(a)可以看出利用RDNLMS对消杂波之后， 

 

图 6 非均匀多普勒频率抽取                     图 7 各多普勒频率上最强杂波相对噪声的功率 
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图 8 多普勒频率间隔为 1 Hz 时的对消结果 

在模糊平面上目标强度明显高于基底。图 8(b)为目

标所在距离单元的多普勒频率剖面，模糊函数基底

为 194.8 dB，可以计算出目标的信噪比为 22.7 dB。

多普勒间隔为 1 Hz 时 RDNLMS 算法的性能可以认

为是最优的，后续的仿真将于该值作对比。 
仿真2  多普勒频率间隔为20 Hz，即RDNLMS

算法调制的多普勒频率为-220:20:220 Hz，多普勒维

阶数为 23，距离维对消阶数为 101，对消步长为 1。
对消结果如图 9 所示。 

多普勒频率间隔为 20 Hz 时计算量相比于间隔

为 1 Hz 时降低了 20 倍，从图 9(a)中可以看出，目

标依然明显高于基底，但是相比于仿真 1，基底有

明显抬高。图 9(b)显示，模糊函数基底相对于仿真

1 抬高了接近 4 dB；目标信噪比为 18.6 dB，相比

于仿真 1 损失了 4.1 dB。这也验证了 3.2 小结的分

析，对于均匀多普勒频率抽取，随着抽取间隔的增

加，杂波对消残余增加，目标检测性能降低。 
4.2 非均匀多普勒频率抽取 RDNLMS 性能分析 

仿真 3  为了与仿真 2 进行性能对比，多普勒

维对消阶数设为 23 阶，其中为强杂波而设置的多普

勒维阶数 1P =14，门限值 dfΔ =40 Hz，多普勒频率

插值的阶数为 9，抽取比例约 5%，抽取情况见图 10。
RDNLMS 距离维对消阶数为 101，对消步长为 0.8。
对消结果如图 11 所示。 

图 11 可看出：对消阶数相同时，采用非均匀多

普勒频率抽取，对消之后目标信噪比为 21 dB，相

比于均匀抽取检测性能提高了 2.4 dB。另外，可以

看出由于多普勒频率抽取比例较小，尽管采用非均

匀多普勒抽取，部分较弱杂波得不到充分抑制，对

消性能依然有 1.7 dB 的损失。实际应用中，可以在 

 

图 9 多普勒频率间隔为 20 Hz 时的对消结果 

 

图 10 非均匀多普勒频率抽取                             图 11 非均匀多普勒频率抽取的对消结果 
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计算能力允许的情况下尽可能提高抽取比例来减小

对消引起的性能损失。 

5  结论 

本文利用 RDNLMS 算法来对消机载外辐射

源雷达的直达波、强杂波，推导了 RDNLMS 的

传递函数，为 RDNLMS 算法性能分析提供了理

论依据；针对算法对消阶数高、计算量大的问题，

提出非均匀多普勒频率抽取法，在降低计算量的

同时尽可能减小了抽取带来的性能损失。将非均

匀抽取与逐块更新权系数及并行处理 [15]相结合，

可为机载外辐射源雷达直达波、强杂波对消的实

时实现提供可能。 
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