
基于二阶统计量盲源分离算法的无源雷达同频干扰抑制研究

吕晓德①②      孙正豪*①②③      刘忠胜①②      张汉良①②③      刘平羽①②③

①(中国科学院空天信息创新研究院   北京   100094)
②(微波成像技术国家级重点实验室   北京   100190)

③(中国科学院大学   北京   100049)

摘   要：针对基于长期演进(LTE)信号的无源雷达存在同频基站干扰的问题，该文提出一种基于2阶统计量的盲源

分离算法，该算法是在卷积混合模型下，通过多通道最小均方(LMS)算法实现分离信号之间的相关性最小。由于

各发射基站信号之间统计不相关，当分离信号之间的相关性达到最小时，完成观测信号的分离。在此基础上，改

进了传统无源雷达信号处理的流程，增加了分离同频干扰基站直达波和多径杂波的步骤，实现了对同频干扰基站

杂波的抑制。通过仿真分析，验证了算法的有效性，为基于LTE信号的无源雷达数据处理提供了参考。
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Abstract: For the problem of co-frequency base station interference in passive radar based on Long Term

Evolution (LTE) signal, an algorithm based on blind source separation using second order statistics is proposed.

The presented algorithm is based on convolution mixed model, and achieves the minimum correlation among

separated signals through multi-channel Least-Mean-Square (LMS) algorithm. Without statistical correlation

among the signals of each transmitting base station, the separation of the observed signals is completed when

the separated signals achieve the minimum correlation. On this basis, the traditional signal processing for

passive radar is improved. The steps of separating co-frequency interference clutter consisting of both direct-

path and multipath clutter are added, which can suppress the clutter interference of co-channel base station.

Simulation and analysis verify the effectiveness of the algorithm. The algorithm provides a reference for data

processing of passive radar based on LTE signal.

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

source separation; Second order statistics

1    引言

无源雷达一般利用FM广播、数字电视广播、

WiFi信号等第三方辐射源进行目标探测[1]。相比于

有源雷达，无源雷达具有无辐射、不占用频谱资

源、反隐身、抗干扰、成本低等优点，近年来已成

为国内外研究的热点 [ 2 ]。长期演进(Long Term
Evoluation, LTE)信号作为目前第4代移动通信技

术所使用的无线通信信号，是由3GPP(The 3rd
Generation Partnership Project)组织制定[3]，在全

世界范围内广泛分布。相比于其他辐射源信号，

LTE信号的优势在于：(1) LTE信号发射基站多，
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更容易组成多发射基站的无源雷达组网系统；(2)
LTE信号的最大频谱带宽为20 MHz，能够获得更

高的距离分辨率。由于LTE信号作为外辐射源的优

势，目前国内外已对该体制无源雷达进行了一些研究[4–9]。

但是LTE信号采用蜂窝式布站，且不同发射基站的

信号频段相同，雷达接收通道不可避免地接收到同

频干扰基站的信号，导致对消性能下降，底噪升高，

淹没弱目标，造成漏警。为保证基于LTE信号的无

源雷达的检测性能，必须抑制同频基站干扰，对消

回波信号中的同频干扰基站信号的直达波和多径杂波。

由于同频干扰信号的存在，直接采用无源雷达

传统的杂波对消方法不能很好地对消同频干扰杂波

的能量，文献[10]提出了一种级联相消的方法抑制

同频干扰，该方法通过导频搜索寻找各发射基站直

达波的来波方向，以此来获取同频干扰基站的直达

波信号，然后对回波信号进行同频干扰杂波对消。

但在实际系统中，获取各基站的纯净的直达波很难

实现。而且相对于传统方法该方法需要更多的天

线，增加了系统设计难度。文献[11,12]采用在空域

形成零陷的自适应波束形成方法抑制同频干扰，空

域方法已经较为成熟，有一定的同频干扰抑制能

力。但是该方法形成的零陷个数和雷达系统的天线

个数有关，抑制效果受限。另外，当目标回波的来

波方向接近所产生的零陷方向时，目标回波信号会

受到抑制，造成漏警。文献[13–16]提出了利用独立

分量分析的方法抑制同频干扰，该类方法利用信号

的高阶统计量为代价函数对回波信号进行分离，要

求源信号之间独立且至多有一个高斯信号，而LTE
信号在物理层呈高斯分布的特征，因此该类方法不

适用于LTE信号的同频干扰抑制；且文献[13–15]所
提方法为基于瞬时混合模型的算法，虽然该类算法

较为成熟且效果较好，但是其将各发射基站的每个

多径信号看作是一个独立的源信号，需要满足接收

天线数量大于等于源信号数量的前提条件，而多径

数量往往很大，导致天线需求量巨大。2阶统计量

已被证明可作为盲源分离算法的分离准则[17]，不要

求源信号具有非高斯性，是针对LTE信号这类多高

斯分布信号同频干扰抑制的重要基础。

现有的同频干扰抑制方法存在各种不足：需要

天线数量多、需要发射基站信号的先验信息、不适

用于LTE信号这类多高斯分布的信号场景。针对以

上不足，为对消同频干扰基站的直达波和多径杂

波，本文提出了一种基于卷积混合模型的盲源分离

算法来分离同频干扰基站信号，然后用分离信号对

消回波通道中的同频干扰杂波。鉴于高阶统计量并

不适合用于多个高斯信号进行分离，文中首次将

2阶统计量用于对 LTE 这类多高斯分布信号的场

景，进而进行同频干扰抑制和信号分离，将各发射

基站的信号作为一个信号源，当分离网络的输出信

号之间相关性最小时，则得到发射基站的估计信

号，即分离信号。在卷积模型下，基于2阶统计量

的盲源分离算法可通过LMS类算法[17]和联合对角化

算法[18]实现，由于不同发射基站的LTE信号具有相

同的自相关函数，不满足联合对角化算法的可分离

条件，本文通过多通道LMS算法求解最优分离滤波

器实现信号分离。相比于现有方法，本文所算法只

需要满足接收通道数量大于等于发射基站的数量即

可，所需天线数目较少，解决了天线需求量大的不

足；不需要提前搜索各发射基站的方向并提前获取

纯净的直达波，解决了需要先验信息的不足；采用

2阶统计量作为分离准则，不限制源信号具有非高

斯性，可用于LTE这类多高斯分布信号场景，解决

了不适用于多高斯信号的不足。

本文后续内容概括如下。第2节建立了存在同

频干扰的雷达回波信号模型，并转换为卷积混合信

号模型。第3节推导了基于2阶统计量的卷积混合盲

源分离算法，并通过多通道LMS算法进行实现。第

4节改进了传统无源雷达的信号处理流程。第5节仿

真验证了所提方法的有效性。第6节进行了总结。

2    信号模型

对于基于LTE信号的无源雷达系统，由于其不

同发射基站的信号具有相同频段，不能直接通过频

域滤波的方法滤除同频干扰基站信号，因此无源雷

达系统的接收信号包含主基站和其他同频干扰基站

的直达波和多径杂波，则雷达接收通道的回波信号

可表示为

x (ts) =

N∑
n=1

Ln∑
l=0

An,lsn (ts − τn,l) +

Nt∑
i=1

Bis1(ts − τi)

· exp (j2πfits) + v (ts) (1)

ts M N

sn (ts − τn,l) n

n = 1

Ln n An,l

τn,l n l

Nt Bi τi fi

i

v (ts)

式中， 为采样时间， 为接收天线数量， 为发

射基站数量， 为回波信号中第 个发射

基站的直达波或多径杂波，其中 表示主基站

的信号， 为第 个发射基站的多径数， 和

分别表示第 个基站的第 条多径回波的幅度和

时延， 为目标个数， ,  和 分别表示主基站收

到的第 个目标回波的幅度、时延和多普勒频率，

为接收通道的噪声。

sn (t) , n = 1, 2, ···, N xm (t) ,m = 1,

2, ···,M m

为源信号，

为第 个接收通道的观测信号，由于多径的

存在，式(1)所表示的雷达回波信号可以看作是每

个源信号进行卷积混合的结果，并对其进行离散

化，即
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xm (tT ) =

N∑
n=1

Kmn∑
k=0

hmn (kT )sn (tT − kT ) + vm (tT ) ,m = 1, 2, ···,M

xm (t) =

N∑
n=1

Kmn∑
k=0

hmn (k)sn (t− k) + vm (t) ,m = 1, 2, ···,M


(2)

t T hmn (kT )

n m kT

Kmn m n

Kn ≥
max (Kmn) ,∀m ∀m,Kmn = Kn

式中， 为采样点数， 为采样间隔， 为第

个源信号经过第 个接收天线的时延为 的通道

响应， 为通道 中第 个发射信号的最远多径

时延所对应的离散点数。一般选一个

，令  。转换到z域

Xm (z) =

N∑
n=1

Hmn (z)Sn (z)+Vm (z) ,m = 1, 2, ···,M

(3)

Hmn (z) n m式中， 为第 个源信号经过第 个接收天线

的通道响应，即混合滤波器。

3    盲源分离和多通道LMS算法

s (t) = [s1 (t) , s2 (t) , ···, sN (t)]
T

N

x (t) = [x1 (t) , x2 (t) , ···, xM (t)]
T

M

v (t)=[v1 (t) , v2 (t) , ···, vM (t)]
T

N = M y (t) =

[y1 (t) , y2 (t) , ···, yN (t)]
T

s (t)

盲源分离是在未知源信号和通道信息的情况

下，利用源信号之间相互统计独立或相互统计不相

关的特性，从多个观测信号中估计出所有的源信号，

其一般要求观测信号的数量大于等于源信号的数

量。卷积混合模型的盲源分离的原理结构图如图1所
示， 是 个发射基站

的源信号， 是 个接

收通道的观测信号，

是接收通道的噪声，一般假设 ,  

为分离信号，是对源信号

的估计[19]。由图1可知

Y (z) = W (z)X (z) (4)

yi (t) , i = 1, 2, ···, N

基于2阶统计量的盲源分离算法，是在源信号

统计独立或统计不相关的前提下，以分离信号

之间的相关性最小作为分离判据

进行优化求解[17]。由于源信号之间没有相关性，所

以当分离信号之间的相关性达到最小时，完成观测

信号的分离，若信号能够完全分离，则有[20]

E [yi (t) yj (t− τ)] = 0, i ̸= j (5)

τ

N = M = 2

式中， 为任意时延。不同发射基站的LTE信号经

过伪随机码序列加扰后没有相关性，满足源信号之

间统计不相关的条件。为便于讨论，令 ，

忽略噪声的影响，则信号的卷积混合滤波器模型如

图2所示，由图容易得到

X1 (z) = H0
11 (z)S

0
1 (z) +H0

12 (z)S
0
2 (z)

X2 (z) = H0
21 (z)S

0
1 (z) +H0

22 (z)S
0
2 (z)

}
(6)

S1 (z) = H0
11 (z)S

0
1 (z) S2 (z) = H0

22 (z)S
0
2 (z)

S1 (z) S2 (z)

H12 (z) = H0
12 (z)/H

0
22 (z)H21 (z) = H0

21 (z)/

H0
11 (z)

令 ,  ,

和 的能量都包含某个源信号的直达波和

多径信号， , 

 ，将式(6)简化，则有

X1 (z) = S1 (z) +H12 (z)S2 (z)
X2 (z) = S2 (z) +H21 (z)S1 (z)

}
(7)

y1 (t) y2 (t)

s1 (t) s2 (t) Ĥ12 (z) Ĥ21 (z)

H12 (z) H21 (z)

分离滤波器由图3所示，其中， 和 分

别是对 和 的估计， 和 分别是

对 和 的估计。

结合图2和图3得到

Y1 (z) =
[
1− Ĥ12 (z)H21 (z)

]
G (z)S1 (z)

+
[
H12 (z)− Ĥ12 (z)

]
G (z)S2 (z)

Y2 (z) =
[
H21 (z)− Ĥ21 (z)

]
G (z)S1 (z)

+
[
1− Ĥ21 (z)H12 (z)

]
G (z)S2 (z)


(8)

G (z) =
(
1− Ĥ12 (z) Ĥ21 (z)

)−1

Y1 (z) Y2 (z) S1 (z) S2 (z)

H12 (z) H21 (z) Ĥ12 (z) Ĥ21 (z)

Ĥ12 (z)H21 (z) = 1 Ĥ21 (z)H12 (z) = 1

z H12 (z)−
Ĥ12 (z) = 0 H21 (z)− Ĥ21 (z) = 0 z

式中， 。当信号得

到分离时，则 和 分别只包含 或

中的一种。由于在雷达信号模型中，滤波器

,  ,  和 都是因果滤波器，

因此 和 不可能

对于所有的 都成立，唯一的可能是

  和 对于所有的 都
 

 
图 1 盲源分离模型结构图
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Y1 (z) = S1 (z) Y2 (z) = S2 (z)成立，此时有： ,  ，不

难看出，分离信号包含各自对应源信号的直达波信

号和多径信号。

Y1 (z) Y2 (z) w21 (k) =

Z−1
(
Ĥ21 (z)

)
K1 w12 (k) = Z−1

(
Ĥ12 (z)

)
K2

根据对不同的源信号之间的统计独立性或统计

不相关的假设，可得知当观测信号得到分离时，

和 的相关性最小，即去相关。令

，阶数为 ,  ，

阶数为 ，则从图3可得

y1 (t) = x1(t)−
K2∑
k=0

w12 (k) y2 (t− k)

y2 (t) = x2(t)−
K1∑
k=0

w21 (k) y1 (t− k)


(9)

t

y1 (t) w12 (k)

x1(t) y2 (t)

y2 (t) w21 (k)

x2(t) y1 (t)

式中， 表示当前时刻的采样位置。在式(9)中，上

式可以将 作为最优滤波器 的误差信号，

作为期望信号， 作为输入信号；类似地，

下式 作为最优滤波器 的误差信号，

作为期望信号， 作为输入信号。根据正交

性原理，当滤波器最优时有

ry1y2
(k) = E [y1 (t) y2 (t− k)] = 0, k = 0, 1, ···,K2

ry2y1 (k) = E [y2 (t) y1 (t− k)] = 0, k = 0, 1, ···,K1

}
(10)

根据互相关函数的性质，式(10)可以表示为

ry1y2
(k) = E [y1 (t) y2 (t− k)] = 0,∀k (11)

y1 (t) y2 (t)

对比式(5)和式(11)可得出结论：在对滤波器求

最优的过程中已经实现了对 和 的去相

关，即完成信号的分离。

w12 (0) ̸= 0 w21 (0) ̸= 0 y1 (t)

y2 (t) y2 (t) y1 (t)

w12 (0) = 0 w21 (0) = 0

y1 (t) y2 (t) y2 (t) y1 (t)

由式(9)可知，若 和 , 

和 的当前值有关， 和 的当前值有关，

这在实际离散系统中是不可能进行计算的；而若系

统为严格因果滤波器，即 和 ，

则 只和 的过去值有关， 只和 的

过去值有关，可以进行计算，则令

Y1 (t) = [y1 (t− 1) , y1 (t− 2) , ···, y1 (t−K1)]
T

Y2 (t) = [y2 (t− 1) , y2 (t− 2) , ···, y2 (t−K2)]
T

W12 = [w12 (1) , w12 (2) , ···, w12 (K2)]
T

W21 = [w21 (1) , w21 (2) , ···, w21 (K1)]
T


(12)

将式(9)转换为矩阵形式

y1 (t) = x1(t)−W T
12Y2 (t)

y2 (t) = x2(t)−W T
21Y1 (t)

}
(13)

根据正交性原理，式(13)可以通过LMS类算法

求解最优滤波器，并且在求解最优滤波器的过程中

可以按照分离信号之间相关性最小的准则进行信号

分离。滤波器的迭代公式为

W12 (t) = W12 (t− 1) + µ12y1 (t)Y2 (t)

W21 (t) = W21 (t− 1) + µ21y2 (t)Y1 (t)

}
(14)

W12 W21 W12 (t− 1)

W21 (t− 1)

N = M ≥ 2 i, j = 1, 2, ···, N i ̸= j

将式(13)的 ,  分别替换为 ,

，结合式(14)即为双通道LMS的更新过

程。将双通道LMS推广至多通道的情况，对于任意

的 ,  且 ，令

Yi (t) = [yi (t− 1) , yi (t− 2) , ···, yi (t−Ki)]
T

Wij = [wij (1) , wij (2) , ···, wij (Kj)]
T
, i ̸= j

}
(15)

xi (t) yi (t)

yj (t) , j ̸= i

yi (t) yj (t) , j ̸= i

yi (t) yj (t) , j ̸= i ∀i,∀j, i ̸= j

类似地，将 作为期望信号， 作为误差

信号， 作为输入信号，如图4所示，根

据正交性原理，当滤波器最优时，得到的误差信号

和任一输入信号 相互正交。对于任

一通道，都有 和 正交，则 ,

 

 
图 2 信号卷积混合滤波器模型

 

 
图 3 信号后向分离滤波器模型

 

 
图 4 第i个通道的分离系统示意图
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yi (t) yj (t) Ki

K ≥ max {Ki, i = 1, 2, ···, N}
和 的相关性最小。为便于操作， 也可

任取整数 ，多通道LMS

算法的更新过程为

yi (t) = xi (t)−
N∑

j=1,j ̸=i

W T
ij (t− 1)Yj (t)

Wij (t) = Wij (t− 1) + µijyi (t)Yj (t) , i ̸= j

 (16)

µij

O
(
KLN2

)
K

L N

式中， 是正数，为步长参数。以上为基于2阶统

计量的盲源分离的多通道LMS算法的推导过程，算

法的时间复杂度为 ，其中 为滤波器阶

数， 为数据长度， 为接收通道数量，多通道

LMS算法的总结见表1。在传统处理流程中，

LMS类算法用于杂波对消时，仅有1个通道，输入

i

i

信号为参考信号，期望信号为回波信号，得到的误

差信号为对消杂波后的回波信号；本文利用多通道

LMS算法实现基于2阶统计量的盲源分离算法，如

图4所示，系统的输入信号为其他通道的分离信号，

期望信号为第 个通道的回波信号，得到的误差信

号是第 个通道的分离信号。需要注意的是，实际

情况中，由于同一个发射源信号的直达波和多径杂

波并不能通过该算法进行区分，因此对于分离后的

信号需要进行提纯处理。

4    改进的信号处理流程

根据式(1)可知，相比于基于电视、FM信号的无

源雷达的回波信号，基于LTE信号的无源雷达的回

波信号主要增加了同频干扰基站的直达波和多径杂

波。如果采用传统的无源雷达信号处理流程(图5(a))，
使用参考通道的接收信号直接对消回波通道的接收

信号，由于同频干扰杂波的存在，其杂波对消比

低，如图6所示，效果很差，在进行互模糊运算后，

会导致底噪太高，影响无源雷达的检测性能。

改进后的基于盲源分离算法的无源雷达信号处

理流程如图5(b)所示，在传统处理流程上加入了抑

制同频干扰杂波的步骤：首先将多个回波通道的接

收信号通过多通道LMS滤波器实现盲源分离算法，

得到各个同频发射基站的分离信号，其中包含所对

应发射基站的直达波信号和多径信号；然后对各个

分离信号进行提纯处理；然后用提纯后的分离信号

对消回波信号中的同频干扰基站的直达波和多径杂

波，得到抑制同频干扰后的回波信号；最后利用提

纯后的参考信号和抑制同频干扰后的回波信号进行

传统的无源雷达信号处理，即进行主基站杂波对消

 

 
图 5 无源雷达信号处理流程图

表 1  多通道LMS算法总结

N M

N = M

Ki i = 1, 2, ···, N

µij i, j = 1, 2, ···, N i ̸= j

　参数： = 源数目， = 观测信号数目

　　　  一般假设

　　　   = 分离滤波器阶数，

　　　   = 步长， ，且

xi (t) = i = 1, 2, ···, N　输入： 观测信号，

Wij (0) = 0Kj i, j = 1, 2, ···, N i ̸= j

Yi (t) = 0Ki i = 1, 2, ···, N

Ki K ≥ max {Ki, i = 1, 2, ···, N}
µij

　初始化： ,  ，且

　　　　    , 

　　　　    选取

　　　　    根据输入数据进行调整

t = 1, 2, ···

yi (t) = xi (t)−
∑N

j ̸=i,j=1
W T

ij (t− 1)Yj (t)

Wij (t) = Wij (t− 1) + µijyi (t)Yj (t)

Yi (t) = [yi (t− 1) , yi (t− 2) , ···, yi (t−Ki)]
T

i, j = 1, 2, ···, N, i ̸= j

　计算：对 ，迭代计算：

　　　    

　　　    

　　　    

　　　    
　终止条件：前后两次分离信号之间相关性系数的变化量小于所设

　　　　　   的误差门限

yi (t) = i = 1, 2, ···, N　输出： 分离信号，
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和互模糊运算，得到目标的距离和速度信息，实现

目标检测。因此在改进后的处理流程中，基于2阶
统计量的盲源分离的多通道LMS算法是核心，也是

本文的研究重点，通过多通道LMS算法分离出的同

频基站信号的纯净度会直接影响到对消同频干扰杂

波的效果以及对目标的检测性能。提纯算法[21,22]和

杂波对消算法[23–26]在国内外已有大量文献对其进行

讨论，不作为本文的重点进行论述。

5    仿真分析

接下来通过仿真分析验证多通道LMS算法的有

效性，假设有两个发射基站，两个回波通道，实验

参数如表2和表3所示，其中弱多径的时延和衰减都

是随机产生，考虑较强的噪声，信噪比为15 dB。
两天线接收的观测信号与源信号的散点图如图7

所示，对于每个观测信号都包含两个不同发射基站

的信号，所以呈现出一定的椭圆状，表明一定的相

关性。图8是通过无源雷达传统处理流程的互模糊

函数图，因为未能对消同频干扰杂波，底噪较高，

为95.92 dB，只检测出11.39 ms处的强目标，目标

峰值分别为116.02 dB，信噪比分别为20.10 dB，
而并未检测出17.15 ms处的弱目标，造成漏警。

通过多通道LMS算法得到的分离信号与源信号

的散点图如图9所示，可以看到分离信号1与源信号

1的散点图为细长的椭圆，表明两者具有较高的拟

合度，类似地，分离信号2与源信号2也具有较高的

 

 
图 6 传统无源雷达杂波对消能量对比图

 

 
图 7 观测信号与源信号的散点图

 

 
图 8 传统处理流程后的互模糊距离剖面图

 

 
图 9 分离信号与源信号散点图

表 2  回波通道1仿真参数

主基站信号 同频干扰基站信号

时延(ms) 衰减(dB) 时延(ms) 衰减(dB)

直达波 0 0 0.07 –1

多径1 0.13 –8 0.20 –9

多径2 0.29 –11 0.36 –12

多径3 0.42 –15 0.59 –15

弱多径 0.16～1.95 –20～>–30 0.16～1.95 –20～>–30

目标1 11.39 –30

目标2 17.15 –37

表 3  回波通道2仿真参数

主基站信号 同频干扰基站信号

时延(ms) 衰减(dB) 时延(ms) 衰减(dB)

直达波 0.03 –2 0 –1

多径1 0.19 –8 0.16 –9

多径2 0.35 –14 0.36 –13

多径3 0.46 –19 0.49 –14

弱多径 0.16～1.95 –20～–30 0.16～1.95 –20～–30
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拟合度，理想的分离状态下分离信号与源信号的散点

图应为一条斜直线。图10为直接对消主基站杂波后

的能量与对消同频干扰杂波和主基站杂波后的能量

对比图，直接对消主基站杂波的对消比为3.58 dB，
而通过分离信号对消同频干扰后再进行主基站杂波对

消所得到的对消比为10.85 dB，对消比提高7.27 dB，
表现在互模糊图像上为底噪下降，如图11所示，底

噪为88.61 dB，下降7.31 dB，和杂波对消比改善

量基本吻合。从图11中可以看出，强弱目标都被检

测出来，目标峰值分别为116.36 dB和109.89 dB，
信噪比分别为27.75 dB和21.28 dB。

多通道LMS算法性能受到噪声的影响如图12所
示，实际情况中无源雷达回波信号的信噪比一般大

于15 dB，从图12可以看出当信噪比大于15 dB时，

改进的处理流程具有良好的对消效果；即使在比较

极端的情况，即噪声和主基站信号能量相差不大

时，该方法仍然有一定的改善效果。传统处理方法

的对消比随信噪比变化不明显的原因是其主要受到

同频干扰杂波的影响。综上，本文所提出的方法具

有实用性。

6    结束语

本文针对基于LTE信号的无源雷达存在同频基

站干扰的问题，考虑了实际LTE信号的高斯特性，

建立了该体制雷达系统的回波信号模型，提出一种

基于2阶统计量的盲源分离的多通道LMS算法，改

进了传统无源雷达信号的处理流程，增加了分离同

频干扰直达波和多径杂波的步骤，从而抑制同频干

扰杂波。该算法将每个基站的发射信号看作一个信

号源，通道数只需要大于等于基站数目，保证各个

信号源在统计独立或统计不相关的前提下，对回波

信号进行分离获得各个同频干扰基站信号，然后对

回波信号进行同频干扰杂波对消和主基站信号杂波

对消，解决了现有同频干扰抑制算法所存在的天线

需求数目过多，抑制效果差等问题。通过仿真分析

证明，本文所提算法能够有效增加杂波对消比，降

低底噪，提高了目标信噪比，改善了基于LTE信号

的无源雷达的检测性能。论文工作为后续基于

LTE信号的无源雷达多通道数据处理提供了参考，

为抑制同频干扰问题提供了一种有效的解决途径。
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