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摘要: 利用移动通信系统进行低空小目标检测时,传统被动检测算法无法实现单接收通道下参考信号接收对比,提
出一种基于干扰信号重构的直达波抑制算法,用于对低空小目标的检测. 首先通过移动通信系统感知信道传输环

境;在此基础上,利用 OFDM 时频特性重新构建直达波信号及多径信号等干扰信号,最后通过扩展相消算法对单接

收通道中的直达波干扰进行抑制. 仿真结果表明,所提方法能在移动通信系统单接收通道情况下提高回波检测性

能,提高低空小目标检测的准确性.
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Abstract: In order to solve the problem that the traditional passive detection algorithm cannot achieve the
reference signal reception under a single receiving channel when using mobile communication systems to
detect low鄄altitude small targets, a direct wave suppression algorithm based on interference signal recon鄄
struction was proposed for the detection of low鄄altitude small targets. Firstly, the mobile communication
system is used to perceive the channel transmission environment. On this basis, the interference signals
such as direct wave signal and multipath signal are reconstructed by using the time鄄frequency characteris鄄
tics of orthogonal frequency division multiplexing. Finally, the direct wave interference in the single re鄄
ceiving channel is suppressed by the extended cancellation algorithm. The simulation results show that the
proposed method can improve the echo detection performance and improve the accuracy of low鄄altitude
small target detection in the case of single receiving channel of mobile communication system.
Key words: low鄄altitude small target detection; mobile communication system; orthogonal frequency di鄄
vision multiplexing; direct wave suppression

摇 摇 目前对于低空小目标的检测和追踪方法中,被 动检测系统是研究热点之一. 被动检测系统利用现



有的电视信号[1] 和移动通信信号等辐射源作为检

测信号进行目标监测,因其覆盖容量大,易损性低,
成本低,减少了对环境的电磁污染而重新受到关

注[2] . 被动检测系统利用不同辐射源针对不同场景

下的目标进行有效的定位[3],如利用无线局域网

(WLAN, wireless local area networks)实现近程被动

检测的应用[4] . 但是对于低空小目标而言[5],其速

度慢,飞行高度低,反射性能差,使得低空小目标处

于一个尴尬的地位. 可考虑通过移动通信网络正交

频分复用(OFDM,orthogonal frequency division multi鄄
plexing)信号作为低空小目标的检测信号,利用移动

通信系统接收信号,并通过通信设备的信号处理完

成对低空小目标的目标检测及追踪. 被动检测系统

中直达波信号及多径信号的高强能量,使低空小目

标回波变得难以检测,需要对接收信号中的直达波

信号和多径信号进行抑制. 因此,人们提出了各种

方法来解决这一问题. Silverio 等[6] 提出的 CLEAN
算法可通过一系列迭代完成有用信息的获取;Tang
等[7鄄8]提出以最小均方(LMS, least mean square)为
代表的自适应滤波器,通过将代价函数用于确定如

何更改滤波器系数从而减小下一次迭代过程的成

本,从而抑制接收信号中的直达波信号; Colone
等[9鄄12]提出的扩展相消算法(ECA, extensive cancel鄄
lation algorithm)及其改进算法,通过将干扰信号作

为正交投影矩阵完成直达波的干扰抑制. 由于传统

被动定位系统中直达波抑制算法通常由参考信号通

道信道和监测信号通道两部分组成. 参考信号通道

记录了具有传输时延的传输信号,监测信号通道记

录目标反射回来的回波信号.
采用移动通信系统进行低空小目标的检测和干

扰抑制时,因现有移动通信系统的收发方式为不同

天线对准不同的蜂窝小区,只有一个接收通道,则无

法利用传统的被动检测算法. 此外,在低空城市环

境中,目标回波信号受到多径的干扰影响,从而抑制

算法会影响回波信号的检测和提取. 因此, 通过移

动通信系统在收发两端传输已知信号,利用 OFDM
符号的时频特性对检测环境进行感知,并根据感知

结果提取直达波等干扰信号的信号特征和信号时

延,通过本地序列完成直达波等干扰信号重构,并将

该信号作为直达波抑制算法的参考信号,最终利用

ECA 的相关思想,对移动通信信号按照 OFDM 符号

进行符号划分处理,将重构直达波信号中每个

OFDM 符号转化为直达波干扰的正交投影矩阵,并

分别对每个 OFDM 符号进行直达波干扰抑制. 针对

自适应滤波器等方法下的抑制性能差和权值收敛慢

等问题,所提算法能够有效地在结合移动通信系统

的低空小目标检测系统下,对每个 OFDM 符号下的

直达波干扰进行有效地抑制处理,实现低空小目标

的检测追踪.

1摇 系统模型

利用移动通信系统下的收发设备对低空小目标

进行检测,通过发射设备发送已知序列,一方面通过

自由空间传播直接将信号发送至设备接收端;另一

方面将信号通过低空小目标的反射至设备接收端,
系统接收端在接收信号的同时同样会接收到城市低

空环境中的静物多径回波及噪声. 系统接收端对信

号进行处理后对低空小目标进行信号检测,定位服

务器结合多台移动通信接收设备的检测信息,完成

低空小目标的目标定位. 系统模型如图 1 所示.

图 1摇 移动通信系统下的低空小目标检测系统模型
摇

直达波信号和静物多径回波等干扰信号均会影

响低空小目标回波信号的检测,因此,系统通过直达

波抑制算法可抑制直达波信号干扰和城市静物多径

回波,利用移动通信系统中所存在的 OFDM 符号完

成目标检测. 发送一段收发端已知序列进行信号传

输,其序列表达式为

S( t) = 1
N 移

肄

m = -肄
移
N-1

k = 0
am,kej(2仔 / N)kf0( t - mT)g( t -mT)

(1)
其中:N 为子载波数,a 为每个子载波上的调制系

数,g( t)为矩形窗函数,T 为一个 OFDM 符号持续的

时间长度,f0 为载波间隔. 移动通信信号在定位检

测方面具有一定的优势,带宽高,定位分辨率高,并
且在信号方面具有较强的抗干扰性能以及较强的自

相关性能. 因此,利用移动通信信号进行低空小目

标的检测定位具有很强的优势.
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当发射信号经过信道传输,接收机接收到的信

号为

Sr( t) = S( t)h( t) (2)
其中: h( t)为信号传输的信道,S( t)为发射信号.
一方面,发射信号经过视距(LOS,line of sight)信道

直接传输至接收机;另一方面,信号经过低空小目标

反射至接收机. 因此,移动通信检测系统的接收信

号成分主要由直达波、多径信号及低空小目标的反

射信号为主,收到的直达波信号和多径信号为

移
K-1

k = 0
aksd(n - k),散射目标回波信号为 Atst(n),令接

收机主通道热噪声为 v(n),则移动通信检测系统的

接收机接收到的信号采样为

sr(n) = 移
K-1

k = 0
aksd(n - k) + Atst(n) + v(n) (3)

其中:sd( t)为发射信号的采样,K 为最大相消距离

单元,ak 为接收通道中多径杂波第 k 个距离单元的

复幅度,At 为目标回波信号的复幅度.

2摇 单通道模式下干扰重构与抑制算法

由第 1 节可知,移动通信系统只有一个主接收

通道,而直达波信号及多径干扰信号的抑制需要算

法了解这些干扰信号的信号特征及信息. 因此,需
要从移动通信检测系统下的接收通道中提取直达波

信号及多径干扰信号,而不影响到低空小目标回波

信号的检测,并完成直达波等干扰信号的抑制工作.
2郾 1摇 环境感知下的直达波干扰重构

由于直达波信号能量是 LOS 径信号,其能量是

接收机接收信号中能量最强的信号,且目标回波经

过低空小目标的反射,能量远低于直达波信号:
ak垲At, k = 1,2,…,K (4)

因此,直达波信号及多径信号会影响目标回波的检

测. 此外,目标回波能量远远低于噪声能量,回波信

号会淹没于噪声信号中,无法被检测.
笔者利用在某一时刻 OFDM 符号下的信号处

理,对当前时刻下 OFDM 符号的信道传输环境进行

感知,而当前时刻的信号中,目标回波淹没在噪声功

率中,环境感知的结果并不存在低空小目标的回波

信号. 通过接收机中对于信号传输的环境进行感

知,并确定直达波、多径信号的到达时刻及信号能

量,从而为直达波抑制过程中的参考信号提供样本.
通过利用主接收通道的接收信号和本地序列,并结

合 OFDM 的时频特性可知,在频域对 OFDM 符号的

传输环境进行感知估计会比时域环境下的感知更有

准确性,因此,通过环境感知系统的频域最小二乘算

法[13],估计出信号的传输环境为

ĤLS = (SHS) - 1SHY = S - 1Y (5)
其中:S = FFT( sd),表示发射信号的频域矩阵,Y =
FFT ( sr ) 表示为接收信号的频域矩阵. ĤLS =
FFT( ĥ)表示为信号传输环境的频域信息,则可以获

得当前信号的环境感知信息 ĥ.
在获取到信号传输环境 ĥ 后,由于淹没在噪声

中目标回波的弱小及信号传输环境感知精度不足以

感知目标回波,噪声的存在使得信号传输环境中的

回波路径受到噪声的影响,从式(5)中信号传输环

境 ĥ 中即可获得传输环境的路径信息,即重构的直

达波信号和多径信号的信号特性及信号时延.
hdB = max ( ĥ) (6)

hdelay = index
ĥ

(hdB) (7)

其中:hdB为从信号传输环境中获得直达波信号及多

径信号的信号特征,hdelay为直达波信号及多径信号

的信号时延. 通过环境感知估计出来的信号传输环

境重构直达波及多径干扰为

s忆ref = ĥsd (8)
利用信号传输环境 ĥ 所重构的参考信号,经过

直达波抑制算法对移动通信检测系统所接收信号中

的直达波干扰和多径信号进行抑制,提升回波的检

测性能.
2郾 2摇 主接收通道中的直达波抑制算法

ECA 算法是一种基于最小二乘 ( LS, least
squares)估计直达波的消除方法,其基本思想是将

主通道信号投影到一个由参考通道信号及其时延

(直达波与静物多径干扰)张开的空间上,得到的投

影向量再从主通道信号中扣除. 算法将接收信号 sr
相对于重构后的参考信号 s忆ref进行线性建模,则 LS
估计中的目标函数为

min
兹

椰sr - X兹椰 (9)

其中:兹 为潜在杂波相对应的模型参数向量,X 为一

个依赖于参考信号 sref的已知的矩阵,X 的列向量构

成了 M 维杂波子空间的基,从而通过估计获得并抑

制主通道信号中的直达波信号和多径信号干扰. 在

ECA 算法可以分段实施的思想上,将接收信号和重

构的直达波干扰信号按 OFDM 符号划分为不同处

理单元,利用重构信号每个 OFDM 符号处理单元完

成直达波干扰的投影矩阵,并通过该矩阵完成接收
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通道中每个 OFDM 符号的干扰抑制.
将长度为 N + K - 1 的重构直达波信号 s忆ref和长

度为N 的主通道信号按 OFDM 符号划分,如图 2 所

示,每一个小格表示一个 OFDM 信号,OFDM 符号数

为 b. 传统抑制思想中,直达波信号相邻的块首尾有

长度为 K - 1 的信号重叠,其中 K 为最大相消距离

元. 在移动通信系统下,以 OFDM 符号作为处理单

元,因此 K = 1,每次对一个 OFDM 符号下的直达波

信号及多径信号干扰进行抑制. 主通道信号 OFDM
符号个数为 Nb = N / b,重构直达波信号 OFDM 符号

个数为 Nb,并且为了便于构造杂波子空间 X i,块数

i = 0,1,…,b - 1,则接收通道信号下第 i 个 OFDM
符号可以表示为

sir = [ sr( iNb + 1) … sr(( i + 1)Nb + 1)] T

(10)

图 2摇 基于 OFDM 符号划分的直达波抑制算法原理
摇

同理,重构直达波信号下第 i 个 OFDM 符号可

以表示为

s忆ref( i) = [ s忆ref( iNb + 1)摇 …摇 s忆ref(( i + 1)Nb + 1)]
(11)

则利用式(11)的 OFDM 符号构建的杂波子空间为

Xi = B[ s忆ref( i)(n)] (12)
B = {bij} i = 1,2,…,Nb; j = 1,2,…,Nb

(13)

bij =
1, i = j
0,{ 其他

(14)

矩阵 B 的作用是为了构造式(11)的对角矩阵,
则回波在干扰子空间的正交投影为

sip = Xi (XH
i Xi) - 1XH

i sir, 0臆i臆b - 1 (15)
对重构直达波信号的第 i 个 OFDM 符号采用最

小二乘算法进行处理,得到的输出为

si = sir - sip = P彝
refsir (16)

其中正交补投影矩阵 P彝
ref的表达式为

P彝
ref = I - Xi (XH

i Xi) - 1XH
i (17)

最后,经过抑制算法处理后的全部信号可以表

示为

s =

s0

s1

左
sb

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú- 1

=

s0r - X0 (XH
0 X0) - 1XH

0 s0r
s1r - X1 (XH

1 X1) - 1XH
1 s1r

左
sb - 1
r - Xb - 1(XH

b - 1Xb - 1) - 1XH
b - 1sb - 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

r

(18)
经过直达波抑制后的主接收通道信号中的直达

波等干扰信号能量会被抑制,使得回波信号的能量

强于干扰信号的能量,
a忆k垲At, k = 1,2,…,K (19)

其中:a忆k 为抑制后的干扰信号幅值,A t 为低空小目

标回波信号的能量幅值. 而基于 OFDM 符号划分

的直达波抑制算法以 OFDM 符号为单位进行信号

的干扰抑制处理. 对每个 OFDM 符号的抑制结果

进行信号处理后,对其进行信号能量积累. 由于直

达波的抑制与噪声的不相关性,那么 N 个符号后

的回波信号的能量积累将强于噪声功率,信号的

能量计算为

E[AtNsr(n)] > E[v(n)] (20)
当回波信号处于可以检测的阶段时,利用直达

波信号及回波信号的到达时刻差进行 TDOA 估计,
完成低空小目标的检测定位.
2郾 3摇 算法可行性分析

基于 OFDM 符号划分的直达波抑制算法在每

个符号下的计算仍然涉及(M 伊 M)维矩阵 XHX 的

求逆运算,其中,M 的大小等于移动通信系统中一

个 OFDM 符号的大小,那么接收信号的干扰抑制算

法对应 O(NbM2 + M2 lb M)次的复数乘积运算. 然

而,在每个移动通信数据帧中,算法针对移动通信信

号每个 OFDM 符号分别进行并行处理,使得每个

OFDM 符号的扩展相消算法可同步进行. 因此,通
过硬件资源的有效利用,在完成一个 OFDM 符号下

的干扰信号抑制时间能够完成所有数据帧下 OFDM
符号的干扰信号抑制,并减小存储单元,降低算法复

杂度,在移动通信系统的接收模式下完成直达波的

抑制工作.

3摇 实验结果与分析

以当前移动通信系统为平台,利用 OFDM 信号
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作为检测信号,在 1 000 m 伊 1 000 m 伊 500 m 范围内

对低空小目标进行目标检测,并通过目前常用的干

扰抑制算法———自适应滤波算法[7] 作为对比,干扰

信号重构与抑制算法对主接收通道中直达波信号和

多径信号进行抑制,仿真参数如表 1 所示.

表 1摇 仿真参数

参数 数值

子载波数 1 024
符号调制阶数 4鄄QAM
信噪比 / dB 0

信道功率 / dB [ - 20 - 23 - 25 - 29]
发射接收基站距离 / m 1 000

信号积累帧数 10 000
目标大小 / cm3 45 伊 45 伊 10

子载波间隔 / kHz 15
信道时延 / ms [3郾 4,3郾 8,4郾 3,11郾 7]

摇 摇 对经过直达波抑制后的主接收通道信号进行信

号能量积累,获取目标回波信号峰值,系统估计信道

如图 3 所示. 噪声及高强度直达波的存在导致回波

信号淹没在直达波、多径干扰及噪声中,从图 3 可

见,很难检测出回波信号.

图 3摇 移动通信系统估计信道
摇

由于传统自适应滤波器常用于现有被动目标检

测系统干扰信号抑制过程,虽然传统算法在干扰信

号抑制方面有收敛性能差等不足,但是其具有算法

复杂度低、检测时延性能好等特点,经常被应用于目

标检测系统. 提出的重构信号方法下的基于 OFDM
符号划分的抑制算法与自适应滤波算法下干扰信号

抑制结果的对比如图 4 所示. 基于 OFDM 符号划分

抑制算法的抑制性能强于自适应滤波器的抑制算

法,并且能够抑制处于低空小目标回波到达时刻后

的多径干扰信号. 由于自适应滤波器的权值收敛性

能差,在单个 OFDM 符号的抑制信号累积结果来

看,基于 OFDM 符号划分的抑制算法抑制后的回波

峰值检测后的回波信号明显,且直达波能量抑制的

效果好.

图 4摇 直达波抑制后的回波检测
摇

通过图 3 和图 4 的对比可知,通过基于信道估

计的直达波重构方法构造直达波信号及多径干扰信

号,能够有效地完成主接收通道信号中的直达波信

号及多径干扰信号的抑制.
在时延特性中对时间复杂度进行了仿真验证,

如图 5 所示. 在没有并行处理单元的情况下,传统

自适应滤波算法在信号处理时延性能方面要比新型

干扰抑制算法的信号处理时延性能好,但是结合实

际系统并行处理单元后,利用硬件资源可降低处理

时延. 在 10 个并行处理单元下,新型算法能够有效

地利用并行处理,在超过 13 个移动通信信号数据帧

后,新型干扰抑制算法的时间复杂度比自适应滤波

算法的时延要小,则检测系统可结合硬件资源降低

干扰抑制算法的处理时间.

图 5摇 算法时延性能对比
摇

图 6 中标记了发射端和接收端的位置,黑色采

样点表示检测系统检测低空小目标的定位结果,根
据多次检测结果进行定位追踪可以得到低空小目标

的运动轨迹. T 表示某个时间节点下的检测结果.
修改后的直达波抑制算法对于移动通信系统检测低

空小目标的检测起关键作用,能有效地完成直达波
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和多径信号的干扰抑制.

图 6摇 系统检测低空小目标结果
摇

4摇 结束语

在利用传统检测系统对低空小目标进行检测

时,会受到高强度的直达波信号及多径信号的干扰,
需要多通道从空间环境中接收并提取直达波信号,
完成直达波抑制. 利用移动通信系统对信号传输环

境进行感知,并结合 OFDM 信号的时频特性,完成

单通道下的直达波抑制工作,实现了单通道下移动

通信系统对低空小目标的检测与追踪,为移动通信

系统检测低空小目标提供了新的研究方向.
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