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摘　要：针对传统全球导航卫星系统反射（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍｒｅｆｌｅｃｔｅｄ，ＧＮＳＳＲ）外辐射源雷
达系统所采用的双通道配置结构在信号处理上运算量较大且在工程实现上硬件成本较高的问题，提出一种

基于高阶循环累积量的单通道ＧＮＳＳＲ外辐射源雷达微弱目标回波盲检测方法。利用主成分分析方法将强
直达波信号从单通道接收的混合信号中抽取出来；通过直达波信号的高阶循环频率估计出微弱回波信号的

高阶循环频率；基于微弱回波信号高阶循环频率与其他信号不同的特性将其从单通道混合信号中提取出来，

通过匹配滤波实现目标检测。实验结果表明，所提方法在没有先验信息的情况下能有效提取出微弱目标的
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回波信号，且与传统二维匹配滤波目标检测方法相比有更好的目标检测性能。

关键词：外辐射源雷达；双通道配置；高阶循环累积量；单通道；主成分分析
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　　全球导航卫星系统（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）利用美国的 ＧＰＳ、俄罗斯的格洛纳
斯（ＧＬＯＮＡＳＳ）、欧洲正在研发中的伽利略
（ＧＡＬＩＬＥＯ）和中国的北斗（ＢＤ）等卫星导航系统
中的一个或多个系统进行导航定位，并同时提供

卫星的完备性检验信息和足够的导航安全性告警

信息［１－３］。ＧＮＳＳ具备全天候连续提供全球高精
度导航的能力，具有发射频率稳定、授时精确易于

同步、直达波恢复容易等特点［４］。针对 ＧＮＳＳ卫
星信号的优势，利用 ＧＮＳＳ作为外辐射源可以有
效解决双基雷达探测系统中的同步问题。全球导

航卫星系统反射（ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ
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ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ，ＧＮＳＳＲ）雷达属于外辐射源雷达体制，
可利用ＧＮＳＳＲ信号作为非合作的照射源信号进
行无源探测。

在传统的主动雷达探测系统中，系统本身具

有发射机，则参考信号已知。但在 ＧＮＳＳＲ外辐
射源雷达系统中，参考信号无法直接获得，且阵列

天线接收到来自目标反射的回波信号能量远低于

来自导航卫星的强直达波和经地面及建筑物反射

的多径杂波与噪声信号，很难实现目标的探

测［５］。因此要想准确提取出微弱的目标回波进

一步实现目标探测，一般情况下必须进行双通道

配置。参考通道用指向信号源发射方向的天线接

收外辐射源的直达波作为参考信号；回波通道用

阵列天线接收混合信号作为回波信号，其中混合

信号包括经过目标所反射回来的信号、外辐射源

的直达波信号及多径和噪声等起到扰乱作用的信

号［６－７］。通过对参考通道和回波通道里的信号分

别进行处理，可以实现对目标的探测。一般情况

下，参考通道需要进行直达波提纯，目前使用比较

多的方法是盲均衡方法和信号重构方法。文

献［８－１１］研究了外辐射源雷达系统中参考通道
直达波的提纯方法。回波通道一般需要进行干扰

信号抑制，目前较为常用的方法是自适应滤波算

法。文献［１２－１４］研究了外辐射源雷达系统中
回波通道一些干扰抑制方法。传统 ＧＮＳＳＲ外辐
射源雷达系统双通道配置：一方面信号处理过程

较为复杂，运算量相对较大；另一方面双通道接收

通道结构较为复杂，硬件成本较高。在实际场合

中，用指向ＧＮＳＳ的天线接收直达波信号作为参
考信号时，需保证 ＧＮＳＳ方向完全已知。但在电
磁环境日益复杂的今天，尤其是复杂的战场环境

中，ＧＮＳＳＲ外辐射源雷达接收机周围可能存在
除ＧＮＳＳ之外的其他外辐射源，这必然导致外辐
射源基本信息未知，因此直接用上述的指向性极

强的天线接收ＧＮＳＳ信号作为参考信号的方案存
在缺陷。

针对上述问题，本文利用 ＧＮＳＳＲ外辐射源
雷达系统中信号的高阶循环平稳特性，提出一种

单通道ＧＮＳＳＲ雷达系统微弱目标回波盲检测方
法。该方法包含三个步骤：首先利用主成分分析

（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）方法将强直达
波信号从回波通道接收信号中提取出来，将提取

出的直达波信号作为参考信号；然后利用信号的

高阶循环累积量特性估计出 ＧＮＳＳ直达波信号、
多径及目标回波信号高阶循环频率；最后将直达

波信号、微弱回波信号及多径信号的高阶循环频

率的不同作为先验信息，利用盲提取方法将微弱

回波信号从单通道混合信号中提取出来，进一步

将微弱回波信号与参考信号进行匹配滤波，得到

目标的检测结果。

１　单通道ＧＮＳＳＲ外辐射源雷达微弱目
标回波盲检测模型

　　在传统 ＧＮＳＳＲ外辐射源雷达系统中，参考
通道用指向性极强的天线接收直达波信号。从

经济角度来说，多增加一个通道就需要增加天

线和接收机，额外增加了硬件成本。参考通道

中直达波信号的纯净度对后续的微弱目标探测

至关重要，因此传统 ＧＮＳＳＲ外辐射源雷达系统
进行微弱目标探测时首先得对参考通道接收到

的信号进行干扰抑制、杂波相消及直达波提纯

等相关的处理，这些处理过程也都会额外增加

运算量。

本文提出的单通道ＧＮＳＳＲ外辐射源雷达系
统打破传统外辐射源雷达的双通道信号接收模

型，采用单通道形式接收信号，去掉参考通道就可

以减少一个天线和一个接收机，节约了硬件成本，

后续信号处理过程只对单通道接收到的信号进行

处理即可。单通道所接收到的信号分量包括直达

波信号、多径杂波信号、目标回波信号、噪声信号

及其他未知干扰信号，单通道 ＧＮＳＳＲ外辐射源
雷达微弱目标回波盲检测模型如图 １和图 ２
所示。

图１　ＧＮＳＳＲ外辐射源雷达微弱目标盲检测模型
Ｆｉｇ．１　ＧＮＳＳＲｐａｓｓｉｖｅｒａｄａｒｗｅａｋｔａｒｇｅｔｅｃｈｏｂｌｉｎｄ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

在单通道 ＧＮＳＳＲ外辐射源雷达系统中，假
设接收天线有Ｍ路接收通道，单通道中接收到的
信号数学模型如式（１）所示。

·２２１·
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图２　单通道微弱目标回波盲检测信号处理流程
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ

ｗｅａｋｔａｒｇｅｔｅｃｈｏｂｌｉｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｘ（ｔ）＝Ｈ·∑
Ｎ

ｉ＝１
ｒ（θｉ）ｓｉ（ｔ）＋ｎ（ｔ）＝Ａ·Ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ）

（１）
式中：Ｘ（ｔ）为回波通道天线接收到的观测信号，
即在处理器前的数据；Ａ为Ｍ×Ｎ混叠矩阵，它为
天线阵的阵列流形，即天线阵的响应函数

［ｒ（θ１），…，ｒ（θＮ）］和接收天线阵列阵元耦合矩阵
Ｈ的乘积；Ｓ（ｔ）＝［Ａ０ｓ（ｔ），…，ｂｉｓ（ｔ－τｉ）ｅ

ｊ２πｆｉｔ，…，

Ａ１ｓ（ｔ－τｔｒ）ｅ
ｊ２πｆｄｒｔ］Ｔ为源信号（包括直达波信号、

多径干扰及回波信号），其中 Ａ０为直达波信号的
幅度，Ａ１＝ξＡ０为目标回波信号的幅度，ξ为目标
回波的能量散射系数，τｔｒ为目标回波的时延，ｆｄｒ为
目标回波的多普勒频率，ｂｉ为第 ｉ（１≤ｉ≤Ｐ）个多
径杂波信号的幅度，τｉ为第ｉ个多径杂波的时延，
ｆｉ为第ｉ个多径杂波的多普勒频率，Ｐ为多径干扰
个数；ｎ（ｔ）为 Ｍ×１维噪声信号，包括外部噪声、
内部热噪声及电噪声等，通常视为高斯白噪声。

在下面算法中，假设各信号间相互独立且与噪声

亦相互独立。

２　单通道ＧＮＳＳＲ外辐射源雷达微弱目
标回波盲检测方法

２．１　基于ＰＣＡ的直达波抽取

ＰＣＡ是一种应用最为广泛的统计数据分析、
特征提取和数据压缩的经典方法。其基本思想是

提取空间原始数据中的主要特征，减少数据冗余，

寻找原始变量冗余度最小的一个子集来更好地表

示原始变量。具体方法是通过在样本空间中找到

一组正交向量，即主成分，进而最大限度地表示原

始数据中的信息，从而实现对多维矢量数据的主

要特征分量提取［１５－１６］。ＰＣＡ通过对原始数据自
相关矩阵进行处理，将自相关矩阵奇异值分解后

变换为一组按照奇异值大小进行降序排列的主成

分，各主成分之间互不相关，再提取出低阶主成分

进行信号重构以去除不相关的噪声，提高信号的

信噪比［１７］。

单通道ＧＮＳＳＲ外辐射源雷达系统接收通道
中信号表示为 ｘｉ（ｔｊ），ｉ＝１，２，…，Ｍ，ｔｊ为采样时
间，ｊ＝１，２，…，ｐ，其自相关矩阵 Γ的矩阵元素 γｊｋ
表示为：

　γｊｋ ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｘｉ（ｔｊ）ｘｉ（ｔｋ）　ｊ，ｋ＝１，２，…，ｐ （２）

利用奇异值分解法，将自相关矩阵 Γ分解为
特征值与特征向量的形式：

Γ＝ＲΛＲＴ （３）
式中：Λ为由大到小排列的特征值对角矩阵；Ｒ＝
［ｒｊｋ］ｊ，ｋ＝１，２，…，ｐ为各个特征值对应的特征向量矩
阵，代表数据能量递减的各个主成分分量的方向，

ＲＴ又称为旋转矩阵。
单通道ＧＮＳＳＲ外辐射源雷达系统接收通道

数据利用旋转矩阵 ＲＴ进行线性映射，得到能量
递减的各个主成分方向的系数，称为第１，２，…，ｐ
个主成分：

Ψ ＝ＲＴＸ或ψｋｉ＝∑
ｐ

ｊ＝１
ｒｊｋｘｉ（ｔｊ） （４）

式中，Ψ为主成分矩阵，ψｋｉ为第ｉ组ＧＮＳＳＲ雷达
接收数据的第ｋ个主成分。

根据矩阵计算方法，ＧＮＳＳＲ外辐射源雷达
接收数据Ｘ可由主成分 Ψ与特征向量矩阵 Ｒ进
行重构，即：

Ｘ＝ＲΨ或ｘｉ（ｔｊ）＝∑
ｐ

ｊ＝１
ｒｊｋψｋｉ （５）

由于ＧＮＳＳＲ外辐射源雷达接收数据的能量
主要集中在低阶主成分上，而高阶主成分代表着

不相关噪声，因此通过少量低阶（Ｌ个）主成分重
构ＧＮＳＳＲ雷达接收数据（见式（６）），既能保证
主成分信号（直达波）精度，又能达到去除不相关

噪声的目的。

珘ｘｉ（ｔｊ）＝∑
Ｌ

ｋ＝１
ｒｊｋψｋｉ （６）

式中，珘ｘｉ（ｔｊ）为采用少量低阶主成分进行重构的
ＧＮＳＳＲ外辐射源雷达系统直达波信号。

２．２　高阶循环频率估计

单回波通道中接收到的混合信号包含时频

域都相互重叠的直达波、微弱目标回波及多径

干扰，很难将微弱的目标回波从混合信号中提

取出来。目标回波信号和其他信号的差异只体

现在高阶循环频率上，因此，考虑利用高阶循环

频率来抽取目标回波信号。通过计算信号的高

阶循环累积量可得到信号的高阶循环频率，高

阶循环累积量理论上可以完全抑制任何平稳

·３２１·
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（高斯或非高斯）噪声，故本文方法利用三阶循

环累积量函数进行循环频率的估计。在单通道

ＧＮＳＳＲ外辐射源雷达系统中，一个接收天线中
的信号可表示为：

ｘ（ｔ）＝Ａ０ｓ（ｔ）＋∑
Ｐ

ｉ＝１
ｂｉｓ（ｔ－τｉ）ｅ

ｊ２πｆｉｔ＋

Ａ１ｓ（ｔ－τｔｒ）ｅ
ｊ２πｆｄｒｔ＋ｎ（ｔ） （７）

系统单通道接收信号 ｘ（ｔ）的三阶循环累积
量函数可表示为：

Ｃβ３ｘ（τ１，τ２）＝〈ｘ（ｔ）ｘ（ｔ＋τ１）ｘ（ｔ＋τ２）ｅ
－ｊ２πβｔ〉ｔ

（８）
式中，β为三阶循环频率，τ１、τ２为两个时延，
〈·〉ｔ表示时间平均。三阶循环累积量是一个

三维矩阵，其提供信号可分离性的这个性质不

会因为时间延迟量的不同而改变，时间延迟量

的不同也不会影响分离信号算法的性能，于是

本文只取时间延迟都为０的方向上的一个值作
为代表。将式（７）代入式（８）进行计算，当 τ１＝
τ２＝０时有：
Ｃβ３ｘ（０）＝〈ｘ（ｔ）ｘ（ｔ）ｘ（ｔ）ｅ

－ｊ２πβｔ〉ｔ＝Ａ
３
０〈ｓ

３（ｔ）ｅ－ｊ２πβｔ〉ｔ＋

３∑
Ｐ

ｉ＝１
Ａ２０ｂｉ〈ｓ

２（ｔ）ｓ（ｔ－τｉ）ｅ
ｊ２πｆｉｔｅ－ｊ２πβｔ〉ｔ＋

３Ａ２０Ａ１〈ｓ
２（ｔ）ｓ（ｔ－τｔｒ）ｅ

－ｊ２π（β－ｆｄｒ）ｔ〉ｔ＋

３∑
Ｐ

ｉ＝１
∑
Ｐ

ｊ＝１
Ａ０ｂｉｂｊ〈ｓ（ｔ）ｓ（ｔ－τｉ）ｓ（ｔ－τｊ）ｅ

ｊ２πｆｉｔｅｊ２πｆｊｔｅ－ｊ２πβｔ〉ｔ＋

６∑
Ｐ

ｉ＝１
Ａ０Ａ１ｂｉ〈ｓ（ｔ）ｓ（ｔ－τｉ）ｓ（ｔ－τｔｒ）ｅ

ｊ２πｆｉｔｅ－ｊ２π（β－ｆｄｒ）ｔ〉ｔ＋

３Ａ０Ａ
２
１〈ｓ（ｔ）ｓ

２（ｔ－τｔｒ）ｅ
－ｊ２π（β－２ｆｄｒ）ｔ〉ｔ＋

∑
Ｐ

ｉ＝１
∑
Ｐ

ｊ＝１
∑
Ｐ

ｋ＝１
ｂｉｂｊｂｋ〈ｓ（ｔ－τｉ）ｓ（ｔ－τｊ）ｓ（ｔ－τｋ）ｅ

ｊ２πｆｉｔｅｊ２πｆｊｔｅｊ２πｆｋｔｅ－ｊ２πβｔ〉ｔ＋

３∑
Ｐ

ｉ＝１
∑
Ｐ

ｊ＝１
Ａ１ｂｉｂｊ〈ｓ（ｔ－τｉ）ｓ（ｔ－τｊ）ｓ（ｔ－τｔｒ）ｅ

ｊ２πｆｉｔｅｊ２πｆｊｔｅ－ｊ２π（β－ｆｄｒ）ｔ〉ｔ＋

３∑
Ｐ

ｉ＝１
Ａ２１ｂｉ〈ｓ（ｔ－τｉ）ｓ

２（ｔ－τｔｒ）ｅ
ｊ２πｆｉｔｅ－ｊ２π（β－２ｆｄｒ）ｔ〉ｔ＋

Ａ３１〈ｓ
３（ｔ－τｔｒ）ｅ

－ｊ２π（β－３ｆｄｒ）ｔ〉ｔ

＝Ａ３０Ｃβ３ｓ（０，０）＋３∑
Ｐ

ｉ＝１
Ａ２０ｂｉＣβ

－ｆｉ
３ｓ （０，－τｉ）＋

３Ａ２０Ａ１Ｃβ
－ｆｄｒ
３ｓ （０，－τｄｒ）＋３∑

Ｐ

ｉ＝１
∑
Ｐ

ｊ＝１
Ａ０ｂｉｂｊＣβ

－ｆｉ－ｆｊ
３ｓ （－τｉ，－τｊ）＋

６∑
Ｐ

ｉ＝１
Ａ０Ａ１ｂｉＣβ

－ｆｄｒ－ｆｉ
３ｓ （－τｉ，－τｔｒ）＋３Ａ０Ａ

２
１Ｃβ

－２ｆｄｒ
３ｓ （－τｔｒ，－τｔｒ）＋

∑
Ｐ

ｉ＝１
∑
Ｐ

ｊ＝１
∑
Ｐ

ｋ＝１
ｂｉｂｊｂｋＣβ

－ｆｉ－ｆｊ－ｆｋ
３ｓ （τｉ－τｊ，τｉ－τｋ）＋

３∑
Ｐ

ｉ＝１
∑
Ｐ

ｊ＝１
Ａ１ｂｉｂｊＣβ

－ｆｄｒ－ｆｉ－ｆｊ
３ｓ （τｉ－τｊ，τｉ－τｔｒ）＋

３∑
Ｐ

ｉ＝１
Ａ２１ｂｉＣβ

－２ｆｄｒ－ｆｉ
３ｓ （０，τｔｒ－τｉ）＋Ａ

３
１Ｃβ

－３ｆｄｒ
３ｓ （０，０） （９）

由式（９）可见，函数峰值出现在频率值为０、
α、α＋ｆｄｒ、α＋２ｆｄｒ、α＋３ｆｄｒ、ｆｄｒ、２ｆｄｒ、３ｆｄｒ处，其中 α
为直达波的三阶循环频率。由此可得到直达波的

三阶循环频率 α与目标回波的多普勒频移 ｆｄｒ。
式（９）结果中的最后一项 Ａ３１Ｃβ

－３ｆｄｒ
３ｓ （０，０）表示目

标回波信号的三阶循环累积量函数，因此目标回

波信号的三阶循环频率为α＋３ｆｄｒ、３ｆｄｒ。

２．３　基于高阶循环平稳度的微弱目标盲提取

１９９１年，ｉｖａｎｏｖｉｃ＇等［１８］提出了循环平稳度

（ｄｅｇｒｅｅｏｆｃｙｃｌｏｓｔａｔｉｏｎａｒｉｔｙ，ＤＣＳ）的概念，用信号ｘ
在循环频率 α处的循环自相关函数的积分与其
自相关函数积分的比值来度量信号在其循环频率

α处的循环平稳程度。ＤＣＳ的值界于［０，１］，当
α≠０的时候，ＤＣＳ的值越大则表明信号在该循
环频率处的周期平稳程度越强。本文将这个循

环平稳度的概念扩展到高阶循环平稳信号的应

用中，提出三阶循环平稳度的定义。ＤＣＳ是用
来度量信号在循环频率 α处的循环平稳程度。
连续信号的三阶循环平稳度定义［１９－２０］为：

ＤＣＳ３α ＝
∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
Ｃα３ｘ（τ１，τ２）

２ｄτ１ｄτ２

∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
Ｃ０３ｘ（τ１，τ２）

２ｄτ１ｄτ２

（１０）
取该函数作为本文单通道 ＧＮＳＳＲ雷达系统

微弱回波信号盲提取的准则。在盲提取过程中计

算ＤＣＳ３α的最大值，就能够较好地提取出混合信
号中的微弱回波信号。

为了验证本文盲提取准则的有效性，考虑单

通道ＧＮＳＳＲ外辐射源雷达系统接收信号中混合
有三个源（ｓ１（ｔ）、ｓ２（ｔ）和 ｓ３（ｔ））的情况，混合模
型假定是线性的，微弱回波信号的估计量 ｙ１（ｔ）
是三个源的组合，如下式所示：

ｙ１（ｔ）＝ａ（θ）ｓ１（ｔ）＋ｂ（θ）ｓ２（ｔ）＋ｃ（θ）ｓ３（ｔ）

（１１）
式中系数ａ（θ）、ｂ（θ）及 ｃ（θ）的大小最终确定出
旋转矩阵，旋转矩阵对混合信号进行旋转择优，最

后得到微弱回波信号。

计算微弱回波信号的估计量 ｙ１（ｔ）在其三阶
循环频率α处的三阶循环累积量：
Ｃα３ｙ１（τ１，τ２）＝〈ｙ１（ｔ）ｙ１（ｔ＋τ１）ｙ１（ｔ＋τ２）ｅ

－ｊ２παｔ〉ｔ

＝〈（Ω１＋Ω２＋Ω３）ｅ
－ｊ２παｔ〉ｔ

＝ａ３（θ）Ｃα３ｓ１（τ１，τ２）＋ｂ
３（θ）Ｃα３ｓ２（τ１，τ２）＋

　ｃ３（θ）Ｃα３ｓ３（τ１，τ２） （１２）
式中，

Ω１＝ａ
３（θ）ｓ１（ｔ）ｓ１（ｔ＋τ１）ｓ１（ｔ＋τ２）

·４２１·
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Ω２＝ｂ
３（θ）ｓ２（ｔ）ｓ２（ｔ＋τ１）ｓ２（ｔ＋τ２）

Ω３＝ｃ
３（θ）ｓ３（ｔ）ｓ３（ｔ＋τ１）ｓ３（ｔ＋τ２）

如果本文算法能很好地实现微弱回波信号的

盲抽取，即 ｙ１（ｔ）是源信号ｓ１（ｔ）的估计量，则
ｙ１（ｔ）的三阶循环频率α也是ｓ１（ｔ）的三阶循环频
率，在此三阶循环频率处信号 ｓ２（ｔ）和 ｓ３（ｔ）的三
阶循环累积量为０。故由式（１２）最后可推导出以
下结果：

Ｃα３ｙ１（τ１，τ２）＝ａ
３（θ）Ｃα３ｓ１（τ１，τ２） （１３）

将α＝０代入式（１２）可得：
Ｃ０３ｙ１（τ１，τ２）＝ａ

３（θ）Ｃ０３ｓ１（τ１，τ２）＋ｂ
３（θ）Ｃ０３ｓ２（τ１，τ２）＋

ｃ３（θ）Ｃ０３ｓ３（τ１，τ２） （１４）
将式（１３）和式（１４）代入式（１０），可得：

ｆ（θ）＝ＤＣＳ３α＝
∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
ａ３（θ）Ｃα３ｓ１（τ１，τ２）

２ｄτ１ｄτ２

∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
Πｄτ１ｄτ２

＝
∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
ａ６（θ） Ｃα３ｓ１（τ１，τ２）

２ｄτ１ｄτ２

∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
Πｄτ１ｄτ２

（１５）

　∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
Πｄτ１ｄτ２

＝∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
Γｄτ１ｄτ２＋

　∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
２ａ３（θ）ｂ３（θ）Ｃ０３ｓ１（τ１，τ２）Ｃ

０
３ｓ２
（τ１，τ２）ｄτ１ｄτ２＋

　∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
２ａ３（θ）ｃ３（θ）Ｃ０３ｓ１（τ１，τ２）Ｃ

０
３ｓ３
（τ１，τ２）ｄτ１ｄτ２＋

　∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
２ｂ３（θ）ｃ３（θ）Ｃ０３ｓ２（τ１，τ２）Ｃ

０
３ｓ３
（τ１，τ２）ｄτ１ｄτ２

（１６）
其中，

Π＝ ａ３（θ）Ｃ０３ｓ１（τ１，τ２）＋ｂ
３（θ）Ｃ０３ｓ２（τ１，τ２）＋

ｃ３（θ）Ｃ０３ｓ３（τ１，τ２）
２

Γ＝ａ６（θ）Ｃ０３ｓ１（τ１，τ２）
２＋ｂ６（θ）Ｃ０３ｓ２（τ１，τ２）

２＋

ｃ６（θ）Ｃ０３ｓ３（τ１，τ２）
２

因为ｆ（θ）是关于θ的函数，与 θ无关的部分可以
看作常数，所以可以分别令

　　∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
Ｃα３ｓ１（τ１，τ２）

２ｄτ１ｄτ２ ＝ξ１ （１７）

　　∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
Ｃ０３ｓ１（τ１，τ２）

２ｄτ１ｄτ２ ＝ξ２ （１８）

　　∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
Ｃ０３ｓ２（τ１，τ２）

２ｄτ１ｄτ２ ＝ξ３ （１９）

　　∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
Ｃ０３ｓ３（τ１，τ２）

２ｄτ１ｄτ２ ＝ξ４ （２０）

由式（１８）和式（１９）可得出：

∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
Ｃ０３ｓ１（τ１，τ２）Ｃ

０
３ｓ２（τ１，τ２）ｄτ１ｄτ２ ＝ ξ２ξ槡 ３

（２１）
由式（１８）和式（２０）可得出：

∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
Ｃ０３ｓ１（τ１，τ２）Ｃ

０
３ｓ３（τ１，τ２）ｄτ１ｄτ２ ＝ ξ２ξ槡 ４

（２２）
由式（１９）和式（２０）可得出：

∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞
Ｃ０３ｓ２（τ１，τ２）Ｃ

０
３ｓ３（τ１，τ２）ｄτ１ｄτ２ ＝ ξ３ξ槡 ４

（２３）
将上面公式代入式（１５），可得到ｆ（θ）的简化

形式：

ｆ（θ）＝
ａ６（θ）ξ１
Λ＋Ζ

＝
ａ６（θ）ξ１

［ａ３（θ） ξ槡２＋ｂ
３（θ） ξ槡３＋ｃ

３（θ） ξ槡４］
２

（２４）
其中，

Λ＝ａ６（θ）ξ２＋ｂ
６（θ）ξ３＋ｃ

６（θ）ξ４＋２ａ
３（θ）ｂ３（θ）ξ２ξ槡 ３

Ζ＝２ａ３（θ）ｃ３（θ） ξ２ξ槡 ４＋２ｂ
３（θ）ｃ３（θ） ξ３ξ槡 ４

只需要ｆ（θ）最大化，即目标信号在α处的三阶循
环平稳度最大，即可实现目标信号的盲提取。下

面来证明这个准则：

ｄｆ（θ）
ｄθ
＝ｄ

ａ６（θ）ξ１
［ａ３（θ） ξ槡２＋ｂ

３（θ） ξ槡３＋ｃ
３（θ） ξ槡４］

{ }２ ｄθ

＝
６ａ５（θ）ξ１［ａ

３（θ） ξ槡２＋ｂ
３（θ） ξ槡３＋ｃ

３（θ） ξ槡４］
２ｄａ（θ）
ｄθ

［ａ３（θ） ξ槡２＋ｂ
３（θ） ξ槡３＋ｃ

３（θ） ξ槡４］
４

－

　
６ａ６（θ）ξ１［ａ

３（θ） ξ槡２＋ｂ
３（θ） ξ槡３＋ｃ

３（θ） ξ槡４］·Φ
［ａ３（θ） ξ槡２＋ｂ

３（θ） ξ槡３＋ｃ
３（θ） ξ槡４］

４

（２５）
其中，

Φ＝ａ２（θ） ξ槡２
ｄａ（θ）
ｄθ

＋ｂ２（θ） ξ槡３
ｄｂ（θ）
ｄθ

＋ｃ２（θ） ξ槡４
ｄｃ（θ）
ｄθ

由上式可看出，当θ＝θｏｐｔ时，ｆ（θ）达到最佳分离条
件，则应满足ｂ（θ）＝０及ｃ（θ）＝０，此时有：

ｄｆ（θ）
ｄθ θ＝θｏｐｔ

＝０ （２６）

由此得证将ＤＣＳ３α最大化作为微弱回波信号
的盲提取准则比较合适。

３　仿真分析

本节利用 ＭＡＴＬＡＢ软件对本文方法的盲提
取性能及目标检测性能进行相应的仿真分析，并

与其他方法进行对比。使用如下所示四个源
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信号：

ｓ１（ｔ）＝ｓｉｎ（２πｆｃｔ）＋ｎ（ｔ）

ｓ２（ｔ）＝｛ｓｉｎ［２πｆｃ（ｔ－τ１）］＋ｎ（ｔ－τ１）｝ｅ
ｊ２πｆ１ｔ

ｓ３（ｔ）＝｛ｓｉｎ［２πｆｃ（ｔ－τ２）］＋ｎ（ｔ－τ２）｝ｅ
ｊ２πｆ２ｔ

ｓ４（ｔ）＝｛ｓｉｎ［２πｆｃ（ｔ－τｔｒ）］＋ｎ（ｔ－τｔｒ）｝ｅ
ｊ２πｆｄｒ










ｔ

（２７）
其中：ｓ１（ｔ）、ｓ２（ｔ）、ｓ３（ｔ）、ｓ４（ｔ）分别为直达波信
号、多径信号１、多径信号２及回波信号（即目标
信号ｙ（ｔ））；载波频率ｆｃ＝１０ＭＨｚ；τ１、τ２、τｔｒ分别
为多径信号１、多径信号２及回波信号的时延；ｆ１、
ｆ２、ｆｄｒ分别为多径信号１、多径信号２及回波信号
的多普勒频率；ｎ（ｔ）为白噪声信号。

３．１　实验一：算法盲提取性能分析

使用相似系数这一常用的盲提取评价指标来

定量分析本文算法的提取效果，该系数本质上是

相关系数，它的值越大表示算法的盲提取效果越

好。相似系数是提取出的信号

)ｙ（ｔ）与目标信号
ｙ（ｔ）相似性的度量，定义为：

ζ（ｙ，)ｙ）＝
∑
Ｎ

ｔ＝１

)ｙ（ｔ）ｙ（ｔ）

∑
ｔ＝１

)ｙ２（ｔ）∑
Ｎ

ｔ＝１
ｙ２（ｔ

槡
）

（２８）

当信干比（ｓｉｇｎａｌｔｏｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒａｔｉｏ，ＳＩＲ）为
０ｄＢ时，源信号和用本文方法抽取出的直达波信
号及提取出的回波信号波形对比如图３所示，其
中图 ３（ａ）为源信号，由上至下分别为 ｓ１（ｔ）、
ｓ２（ｔ）、ｓ３（ｔ）、ｓ４（ｔ），图３（ｂ）为本文方法恢复出的
直达波信号，图３（ｃ）为本文方法恢复出的回波信
号，其中纵轴表示幅值，横轴表示采样点。

（ａ）源信号
（ａ）Ｓｏｕｒｃｅｓｉｇｎａｌｓ

从图３可看出，本文方法恢复出的回波信号
的波形与源信号ｓ４（ｔ）的波形十分相似，恢复出的

（ｂ）本文方法恢复出的直达波信号
（ｂ）Ｄｉｒｅｃｔｗａｖｅｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

（ｃ）本文方法恢复出的回波信号
（ｃ）Ｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图３　源信号及用本文方法恢复出的
直达波信号和回波信号

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｕｒｃｅｓｉｇｎａｌｓａｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃｔｗａｖｅｓｉｇｎａｌａｎｄｅｃｈｏ
ｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｖｅｒｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

直达波信号的波形与源信号 ｓ１（ｔ）的波形也十分
相似。为了量化本文方法的性能，在不同 ＳＩＲ条
件下，计算提取出的回波信号与源信号ｓ４（ｔ）的相
似系数，结果如表１所示。

表１　相似系数
Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＳＩＲ／ｄＢ 相似系数

－２５ ０．７８６４

－１５ ０．８１９２

－１０ ０．８７１５

ＳＩＲ／ｄＢ 相似系数

－６ ０．９０９８

０ ０．９８３７

从表１可以看出，在ＳＩＲ较低的情况下，利用
本文方法也可以提取出目标信号。接下来将本文

方法 与 特 征 矩 阵 联 合 近 似 对 角 化 （ｊｏｉｎｔ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｉａｇｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｉｇｅｎｍａｔｒｉｃｅｓ，ＪＡＤＥ）

·６２１·



　第５期 温媛媛，等：ＧＮＳＳＲ外辐射源雷达微弱目标回波盲检测方法

方法、文献［６］方法及文献［１１］方法进行对比，采
用相似系数作为性能判定指标。在不同的ＳＩＲ条
件下，基于５００次蒙特卡罗实验，对比结果如图４
所示，其中横轴表示输入的 ＳＩＲ，纵轴表示相似
系数。

图４　各方法提取目标信号性能对比
Ｆｉｇ．４　Ｔａｒｇｅｔｓｉｇｎａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

ＪＡＤＥ方法是经典的盲信号分离算法，对于
本文系统中干扰、回波与直达波信号都有相关

性的情况，该方法分离效果不好。文献［６］方法
没有去掉直达波而直接进行回波信号和其他信

号的盲分离，即使后续又进行恒模盲均衡算法

及时频二维相关算法处理，处理后的强直达波

仍会对回波提取性能造成影响，因此回波提取

效果也不如本文方法。文献［１１］方法将回波通
道中的回波信号投影至由直达波及其时延展开

的空间中来消除多径干扰，提取出较为纯净的

回波信号，回波信号的提取性能受多径干扰强

度的影响较大，因此回波提取效果在ＳＩＲ较低时
不如本文方法。由图４可见，当 ＳＩＲ较低时，本
文方法仍具有较好的回波提取性能，仿真结果

与理论分析一致。

３．２　实验二：算法目标检测性能分析

受实验条件所限，目前暂时不能获取所需的

实测数据，因此利用 ＭＡＴＬＡＢ软件仿真实验对本
文所提算法和传统方法的目标检测性能进行对比

验证，仿真条件如表２所示。
将虚警概率 Ｐｆａ设定为 １０

－６，用本文方法

恢复出的微弱目标回波信号与直达波信号进

行匹配滤波处理，在时延和多普勒平面上提取

目标的时延和多普勒峰值信息并评估信噪比，

与传统二维匹配滤波方法的检测性能进行对

比，结果如图５所示。其中图５（ａ）和图５（ｂ）分

表２　仿真参数
Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

目标个数 ３

目标时延／距离单元 ［６４ ７２ ７９］

目标信噪比 ［－１５ －１３ －１６］

目标多普勒／Ｈｚ ［７０ －１１５ ９５］

直达波信噪比／ｄＢ ４０

多径杂波个数 ３

多径杂波时延／距离单元 ［１４ ２２ ２４］

多径杂噪比／ｄＢ ［１５ １３ １６］

别为传统二维匹配滤波方法和本文方法在时域

上的检测性能，图５（ｃ）和图５（ｄ）分别为传统二
维匹配滤波方法和本文方法在频域上的检测

性能。

由图５可见，传统二维匹配滤波目标检测方
法可以在仿真目标处检测到目标峰值，但目标峰

（ａ）二维匹配滤波方法时域检测性能
（ａ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）本文方法时域检测性能
（ｂ）Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ
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（ｃ）二维匹配滤波方法频域检测性能
（ｃ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

（ｄ）本文方法频域检测性能
（ｄ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图５　本文方法和二维匹配滤波方法
目标检测性能对比

Ｆｉｇ．５　Ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

值距平台高度较近且存在虚假峰值；本文方法

没有虚假峰值且目标峰值距平台高度相对较

远，可以形成理想的目标峰值。利用蒙特卡罗

多次试验的方法进行仿真分析，仿真次数为２００
次，两种方法的目标峰值与平台高度对比如表３
所示。

由表３可看出，传统方法中目标峰值与平台
高度差值分别为１４９１ｄＢ、１５７３ｄＢ、１４３９ｄＢ，
本文方法中目标峰值与平台高度差值分别为

２０４８ｄＢ、２２６４ｄＢ、２２０８ｄＢ。该仿真结果表
明，传统方法和本文方法都能形成目标峰值，但本

文方法性能更优。

表３　两种方法目标峰值对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｐｅａｋｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

参数 传统方法／ｄＢ 本文方法／ｄＢ

目标１峰值 ５１．１６ ５５．１４

目标２峰值 ５１．９８ ５７．３０

目标３峰值 ５０．６４ ５６．７４

平台高度 ３６．２５ ３４．６６

为了进一步验证本文方法对雷达微弱目标的

检测性能，将虚警概率设定为Ｐｆａ＝１０
－６，基于５００

次蒙特卡罗实验，仿真得到不同的信噪比（ｓｉｇｎａｌ
ｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）条件下传统二维匹配滤波方
法、文献［６］方法及文献［１１］方法的检测概率 Ｐｄ
的对比曲线，如图６所示。

图６　Ｐｆａ固定时各种方法Ｐｄ随ＳＮＲ变化曲线对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰｄａｎｄＳＮＲｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓｗｈｅｎＰｆａｗａｓｆｉｘｅｄ

由图６可以看出，本文方法在ＳＮＲ为－１５ｄＢ
时仍能达到８０％的检测概率，在低信噪比下检测
目标的性能要优于另外三种方法。将ＳＮＲ设定为
１３ｄＢ，基于５００次蒙特卡罗实验，仿真得到不同的
虚警概率 Ｐｆａ条件下各种方法的检测概率 Ｐｄ的
ＲＯＣ曲线，如图７所示，ＲＯＣ曲线可以从另一个角
度来分析这些方法检测目标的性能。

由图７可以看出，当虚警概率Ｐｆａ从１０
－６变化

到１时，本文方法检测目标的性能整体上优于传
统二维匹配滤波方法、文献［６］方法及文献［１１］
方法。在虚警概率 Ｐｆａ较低时，本文方法 ＲＯＣ曲
线相对于最优检测曲线来说只有轻微的性能损

失，而另外三种方法则有较大的性能损失，无法保

持好的检测性能。
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图７　ＳＮＲ固定时各种方法Ｐｄ随Ｐｆａ变化曲线对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰｄａｎｄＰｆａｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓｗｈｅｎＳＮＲｗａｓｆｉｘｅｄ

４　结论

对传统 ＧＮＳＳＲ外辐射源雷达双通道接收
使信号处理过程较为复杂、运算量相对较大，且

工程实现上通道结构较为复杂、硬件成本较高

的问题，提出一种基于高阶循环累积量的单通

道 ＧＮＳＳＲ外辐射源雷达微弱目标回波盲检测
方法。该方法不需要参考通道，利用 ＰＣＡ的方
法及微弱回波信号高阶循环频率与其他信号不

同的特性分别将直达波信号及微弱回波信号从

单通道接收信号中恢复出来。本文所提方法简

化了 ＧＮＳＳＲ外辐射源雷达系统的通道结构。
仿真结果表明，当 ＳＮＲ较低时本文方法与传统
二维匹配滤波目标检测方法及文献方法相比有

更好的目标检测性能。
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ｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｐｅｒｔｕｒｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ１８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

ａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｓ（ＩＣＯＣＮ），２０１９：１－３．

［２］　 ＭＡＨ，ＡＮＴＯＮＩＯＵＭ，ＰＡＳＴＩＮＡＤ，ｅｔａｌ．Ｍａｒｉｔｉｍｅｍｏｖｉｎｇ

ｔａｒｇｅｔｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐａｓｓｉｖｅＧＮＳＳｂａｓｅｄｂｉｓｔａｔｉｃｒａｄａｒ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，

２０１８，５４（１）：１１５－１３０．

［３］　 李中余，黄川，武俊杰，等．基于 ＧＮＳＳ的无源雷达海面

目标检测技术综述［Ｊ］．雷达科学与技术，２０２０，１８（４）：

４０４－４１６．

ＬＩＺＹ，ＨＵＡＮＧＣ，ＷＵＪＪ，ｅｔａｌ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｍａｒｉｔｉｍｅ

ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｕｓｉｎｇ ＧＮＳＳｂａｓｅｄ ｐａｓｓｉｖｅ

ｒａｄａｒ［Ｊ］．ＲａｄａｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１８（４）：

４０４－４１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 ＮＡＳＳＯＩ，ＳＡＮＴＩＦ．Ａｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｓｈｉｐｔａｒｇｅｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｕｌｔｉｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓＧＮＳＳｂａｓｅｄ

ｐａｓｓｉｖｅｒａｄａｒ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＲａｄａｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０２２：２０２－２０７．

［５］　 ＨＥＴ，ＣＵＩＬ，ＷＡＮＧＰＢ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅａｉｒｔａｒｇｅｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄＧＮＳＳｂｉｓｔａｔｉｃｐａｓｓｉｖｅｒａｄａｒ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆ２０２２ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ，２０２２：２７９３－２７９６．

［６］　 李万春，田正武，唐遒，等．无参考通道的外辐射源雷达

参数估计［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１６，３８（１１）：

２５３０－２５３６．

ＬＩＷＣ，ＴＩＡＮＺＷ，ＴＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｐａｓｓｉｖｅｒａｄａｒｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，３８（１１）：２５３０－２５３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 宋海婷．数字电视外辐射源雷达信号处理技术［Ｄ］．西

安：西安电子科技大学，２０１８．

ＳＯＮＧＨＴ．ＳｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｄｉｇｉｔａｌＴＶｂａｓｅｄ

ｐａｓｓｉｖｅｒａｄａｒ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：ＸｉｄｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 ＺＨＥＮＧＨ，ＣＨＥＮＧＳＹ，ＺＨＡＮＧＭＹ．Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒＧＰＳｂａｓｅｄｐａｓｓｉｖｅｒａｄａｒｂａｓｅｄｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ

ｒａｄｉｏ ｐｌａｔｆｏｒｍ ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ２０２３ ＩＥＥＥ ６ｔｈ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ， Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ

ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＩＴＮＥＣ），２０２３：７３２－７３６．

［９］　 ＣＨＥＮＧ，ＴＩＡＮＢ，ＧＯＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｐａｓｓｉｖｅ

ｒａｄａｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄｏｎＤＴＭＢ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＩＥＥＥ ２ｎｄ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＩＣＩＣＳＰ），２０１９：

１７０－１７４．

［１０］　ＫＲＹＳＩＫＰ，ＺＹＷＥＫＭ．Ｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｓｏｆｐａｓｓｉｖｅｒａｄａｒｔａｒｇｅｔ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈｒｅｍｏｖａｌｏｆｎｏｉｓｅｆｒｏｍｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｉｇｎａｌ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ

（ＳＰＳｙｍｐｏ），２０１９：１９３－１９８．

［１１］　陈刚，王俊，王珏，等．外辐射源雷达参考信号提纯方

法［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０１８，４０（１）：４５－４９．

ＣＨＥＮＧ，ＷＡＮＧＪ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ

ｐｕｒｉｆｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｎｐａｓｓｉｖｅｂｉｓｔａｔｉｃｒａｄａｒ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１８，４０（１）：４５－４９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＲＥＮＸ Ｈ，ＬＩＵ Ｎ，ＷＡＮＧ ＪＨ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔｗａｖｅ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｐａｓｓｉｖｅｒａｄａｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，２０１９（２１）：７５０２－７５０６．

［１３］　ＬＩＵＹＱ，ＹＩＪＸ，ＷＡＮＸＲ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｌｕｔｔｅｒ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎＣＰＯＦＤＭｂａｓｅｄｐａｓｓｉｖｅｒａｄａｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１９，１９（１４）：５５７２－５５８６．

［１４］　ＨＥ Ｓ Ｃ， ＦＥＮＧ Ｙ， ＳＨＡＮ Ｔ． Ａ ｎｏｖｅｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒＤＴＭＢｂａｓｅｄｐａｓｓｉｖｅｒａｄａｒ［Ｃ］／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２０２１ＣＩＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲａｄａｒ，

２０２１：２７９９－２８０３．

［１５］　ＺＨＡＮＧ Ｑ， ＰＥＮＧ Ｃ， ＬＵ Ｙ Ｍ， ｅｔａｌ． Ａｉｒｂｏｒｎｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａｌｅｖｅｌｌｉｎｇｕｓｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｆｌｉｇｈｔｌｉｎｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ

Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１８，１５１：２９０－２９７．

·９２１·
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［１６］　马愈昭，陈楠，熊兴隆．基于 ＰＣＡ和相位差校正法的风

切变预警算法［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０２０，４２（１）：

５２－６０．

ＭＡＹＺ，ＣＨＥＮＮ，ＸＩＯＮＧＸＬ．Ｗｉｎｄｓｈｅａｒｗａｒｎｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＰＣＡａｎｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２０，４２（１）：５２－

６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　ＱＩＮＬ，ＬＩＵＳ，ＬＯＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｕｓｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＣＦＤ ｄａｔａｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２０１８，１５１：２７２－２８８．

［１８］　ＩＶＡＮＯＶＩＣ＇ＧＤ， ＧＡＲＤＮＥＲ Ｗ Ａ． Ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ

ｃｙｃｌｏｓｔａｔｉｏｎａｒｉｔｙａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９１，２２（３）：２８７－２９７．

［１９］　ＨＯＦＭＡＮＮ Ｊ， ＤＥＬＡＭＯＴＴＥ Ｔ， ＫＮＯＰＰ Ａ．

Ｃｙｃｌｏｓｔａｔｉｏｎａｒｉｔｙｂａｓｅｄ ｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ５６ｔｈＡｓｉｌｏｍａｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

Ｓｉｇｎａｌｓ，Ｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０２２：８７７－８８０．

［２０］　李灯熬，赵菊敏．循环平稳理论的盲源分离原理与算

法［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２０１５．

ＬＩＤＡ，ＺＨＡＯＪＭ．Ｂｌｉｎｄｓｏｕｒｃｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎｃｙｃｌｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙｔｈｅｏｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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