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摘 要：非合作双基地雷达收发分置的布局模式很大程度上规避了电磁干扰，然而其在工作中面临大量的
近程地杂波干扰，目标淹没在大量杂波中难以检测，尤其对于以脉冲雷达为外辐射源的非合作双基地雷达而言，

杂波的处理更加困难。本文面向以脉冲雷达为外辐射源的非合作双基地雷达，针对其实际工作中面临大量近程

地杂波掩盖目标的问题，提出了时域单脉冲ECA-CMAP杂波抑制方法。首先在经典的时域杂波抑制方法ECA
的基础上提出了基于杂波时延估计的改进方案，在抑制近程地杂波的同时将目标完整地保留下来，且将信杂比

提升约 50 dB；其次，提升目标信杂比后结合使用Nitzberg杂波图算法进一步提高目标检测概率。仿真和实测数
据处理验证了算法的有效性。
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ECA-CMAP Clutter Suppression Method for Passive Bistatic Radar
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（College of Electronic Science and Technology, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China）

Abstract: Passive bistatic radar（PBR）avoids electromagnetic interference to a great extent because of the layout
mode of transmitting and receiving separately. However, it faces a lot of short - range ground clutter interference in its
work, and it is difficult to detect the target when it is submerged in a lot of clutter, especially for PBR with pulse radar as
its external radiation source, the clutter processing is more difficult. In this paper, a time-domain monopulse extensive
cancellation algorithm-clutter map（ECA-CMAP）clutter suppression method is proposed for PBR with pulse radar as ex-
ternal radiation source, aiming at the problem that it faces a large number of short-range ground clutter to cover up the
target in practical work. Firstly, based on the classical time domain clutter suppression method ECA（extensive cancella-
tion algorithm）, an improved scheme based on clutter time delay estimation is proposed, which can suppress short-range
ground clutter and keep the target intact, and the signal-to-clutter ratio is increased by nearly 50 dB, and the target
detection probability is further improved by using Nitzberg clutter map algorithm. Simulation and result of measured
data processing verify the effectiveness of the algorithm.

Key words: passive bistatic radar; moving target detection; ground clutter suppression; time domain extensive
cancellation; clutter map; monopulse processing

0 引 言
现代战争中雷达面临越来越多的新型干扰，

非合作双基地雷达（PBR）只收不发的工作模式使
其拥有良好的抗干扰性能，在实现隐蔽探测的同

时，成本低、部署灵活且战场生存能力强，逐渐成

为近年来雷达领域的研究热点[1]。非合作辐射源

主要包括数字调频广播[2]、移动通信信号[3]和

GNSS[4]等，近年来逐渐涌现以脉冲雷达为外辐射
源的非合作双基地探测系统，相比于其他的连续
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波外辐射源，脉冲雷达发射功率大且方向增益高，

系统可探测范围更广。然而在实际工作中，由于

非合作辐射源波束扫描灵活，且与接收机距离较

远，接收机得到的信号中存在大量的地杂波，而且

这些杂波的能量通常较强，导致近程目标回波淹

没在其中难以检测，因此非合作双基地雷达在做

目标检测前，通常需要对监视通道进行杂波抑制

处理[5]。杂波抑制通常包含两大阶段：1）信号处理
阶段：空域上根据杂波干扰的不同方向进行抑制，

时域上利用参考通道对监视通道滤波从而对消杂

波，频域上采取距离多普勒处理实现目标与杂波

的分离；2）数据处理阶段，通常采用恒虚警率检测
的方法甄别目标和剩余杂波[6]。然而，以脉冲雷达
为外辐射源的非合作双基地雷达杂波抑制仍存在

很多难题：1）近程目标与杂波通常同时出现在主
瓣，空域的旁瓣对消等方法无法处理主瓣杂波；

2）时域处理通常使用一些滤波器来滤除杂波，但
滤波器可能导致回波相位等关键信息的缺失或紊

乱；3）脉冲信号可利用的数据长度很短，相参积累
等频域处理往往效果不佳；4）能量微弱的目标淹
没在大量强能量的杂波之中，只靠恒虚警率检测

方法根本无法分辨强杂波和弱目标。尽管如此，

仍可以从这些难题中找到突破口：地杂波虽然有

高楼、山体等诸多种类，但其位置却是固定的，因

此杂波环境是相对平稳的，杂波的到达时延固定。

因此可以根据地杂波的这一特性进一步研究时域

杂波抑制方法。

时域杂波抑制的典型方法有最小均方误差

（Least Mean Square, LMS）、归一化最小均方误差
（Normalized Least Mean Square, NLMS）、递归最小
二乘法（Recursive Least Square, RLS）等[7]，这类算
法统称为自适应维纳滤波类算法，需要设计合适

阶数的滤波器，运算量通常较大且在实际使用中

有可能丢失相位信息。另一类算法是扩展相消算

法（Extensive Cancellation Algorithm, ECA），最初由
Colone等人[8]提出，该方法基于最小二乘算法，将
回波投影至杂波子空间的正交空间中，从而实现

杂波对消。为了提高算法的性能，该团队及其他

研究人员在 ECA的基础上又相继提出 ECA -B
（ECA-Batches）[8]、ECA-S（ECA-Sliding）[9]等快速算

法，杂波消除效果良好。但由于 ECA的提出主要
针对连续波外辐射源，而脉冲信号可利用数据长

度相比连续波非常短，尤其是当近程微弱目标混

叠在大量强杂波之中时，扩展相消所使用的多普

勒滤波器将失去作用，从而导致目标被一同抑制。

通过改进ECA的扩展杂波子空间可以较好地解决
上述问题，但杂波消除之后的杂波旁瓣和一些剩

余杂波幅度依然高于目标，因此可以考虑结合杂

波图算法提高目标的检测概率。

杂波图（Clutter Map）能够记录雷达检测环境
中的杂波分布和强度，属于恒虚警率（CFAR）检测
的一种，常用于实际工程中。杂波图分为静态杂

波图和动态杂波图，静态杂波图在建立之后便不

再更新，存储的是检测环境中固定的杂波强度与

所处方位。而动态杂波图随着雷达波束扫描进行

更新，在杂波稳定的检测环境之中，可以辅助动目

标检测。Nitzberg杂波图检测技术是较为经典的
杂波图算法[10]，它的原理是通过雷达每次扫描后
的采样值不断更新判决门限，当有目标出现时则

会超过门限从而完成检测。但由于强杂波会将判

决门限抬得很高，在实际应用中单纯地使用杂波

图算法仍不能检测到目标。

综上所述，本文提出了时域单脉冲 ECA -
CMAP（ECA-Clutter MAP）杂波抑制算法，首先针对
ECA的扩展杂波子空间提出了基于杂波时延估计
的改进子空间，在时域抑制大部分近程地杂波的

同时，有效保留混叠在其中的目标分量；其次再结

合Nitzberg杂波图检测算法辨别剩余杂波和感兴
趣目标，提高目标检测概率。

1 信号处理模型
1.1 信号接收模型

非合作双基地雷达在工作时，接收机分别设

置参考通道和监视通道，参考通道波束对准外辐

射源方向，直接接收辐射源发射的信号，其信号模

型可以表示为

s ref( )t = sd( )t + n ( t ） （1）
式中 sd( )t 为辐射源的直射信号，n ( t ）为噪声。而监
视通道波束对准动目标所在空域，接收目标反射

的回波，由于外辐射源的非合作形式，且距离较
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远，监视通道除了接收到动目标回波之外，还会接

收到外辐射源的直射信号及大量的多径杂波[11]，
其回波模型可以表示为

ssurv( )t = sd( )t + ∑
m = 1

M

Ac,m·sc( )t - τm +∑
n = 1

N

A t,n·
s t（t - τn）+ n ( t ） （2）

式中，sc( )t 和 s t( )t 分别是多径杂波信号和动目标回
波信号，M、N分别是杂波和目标的数目，τm和 τn
分别为杂波和目标的时延，Ac,m和A t,n为杂波和目标
的复幅度。其中直达波、地杂波的能量通常强于

目标回波，杂波的脉压旁瓣也会将回波的底噪抬

高，影响目标的检测性能[12]。

1.2 扩展相消算法

时域扩展相消算法的核心思想是：利用参考

通道信号构造时域扩展杂波子空间，利用最小二

乘准则将回波信号投影至杂波子空间的正交空间

之中，所得结果即为对消杂波后的信号。

假设监视通道采样信号 ssurv表示为
ssurv = [ ]s (1） s (2）…s (N ） （3）
若想对消掉R个距离单元内的地杂波，则需要

对参考通道采样N + R - 1个点：
s ref = [ s r( )- R + 2 s r( )- R + 1 …s r( )- 1

s r( )0 s r( )1 …s r( )N ] （4）
式中 s r( )n = 0(n ≤ 0）。

根据参考信号 s ref构建 (N + R - 1） × R维的时
域扩展杂波子空间S ref :

S ref = [ ]s ref Ds ref D2 s ref…DR - 1 s ref （5）
式中，D是采样延迟矩阵，由0、1组成，定义如下：

D = d { ij }i, j = 1,…,N + R - 1, dij = ㊣㊣
㊣

1, i = j + 1
0, i ≠ j + 1 （6）

考虑地杂波的相位漂移以及子空间冗余等问

题，最终的杂波子空间X由下式获得：
X = B [ ]Λ-pS ref…Λ-1S ref S ref Λ1S ref…ΛpS ref （7）

式中，B是入射矩阵，确保算法作用于 S ref的最后N
行数据，如式（8）所示；Λp为第 p个多普勒单元所对
应的相位漂移对角矩阵，如式（9）所示。

B = b{ }ij
i = 1,…,N, j = 1,…,N + R - 1,bij =

㊣
㊣
㊣

1, i = j - R + 1
0, i ≠ j - R + 1

（8）

因此最终构建的杂波子空间X为 2( p + 1） × R
维的列向量矩阵，其中的每一个列向量代表一个

子空间元素。对消杂波后的信号为

sECA = ssurv - Xα （10）
式中α是监视通道采样信号 ssurv在杂波子空间X上

的投影系向量。

1.3 Nitzberg杂波图算法
Nitzberg杂波图检测技术利用地杂波的时域

相对平稳性[13]，在每一个杂波检测单元处利用一
阶递归滤波器对杂波背景强度估计值进行迭代更

新，即获得每个杂波检测单元独立的检测门限供

后续目标检测，因此Nitzberg杂波图检测技术也称
为杂波图点技术，其原理框图如图1所示。

单元平均

门限判决
有目标

无目标

T

qn≤ T·pn-1

pn-1
qnxn

1-w

w z-1

qn＞ T·pn-1

图1 Nitzberg杂波图检测技术原理框图
图1中 qn是杂波图输入：
qn = 1AD∑d = 1

D

∑
a = 1

A

xn (a,d ） （11）
式中，D，A分别是一个杂波检测单元内的距离单
元与方位单元的个数，(a,d ）为距离-方位单元的坐
标，分别代表方位与距离。pn是杂波背景强度估

计，遵循以下的更新准则：

pn( )k = w∑
i = 0

n - 1
( )1 - w iqn - i( )k （12）

pn( )k 是第 k个杂波检测单元、第 n次扫描后的杂波
背景强度估计值，w 是遗忘因子，取值区间
为（0，1）。

假设热噪声、杂波和目标的总和服从瑞利分

布[14]，且雷达每一次扫描获得的回波数据独立同

Λp =
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣㊣
㊣

1
0
0

0

0
ej2πp
0

0

0
0
ej2πp·2
0
…

…
…
0
⋱
0

0

0

ej2πp ( )N + R - 2

（9）
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分布，目标的起伏模型符合 Swerling Ⅰ型。则每次
扫描后的杂波图输入 q的概率密度函数为

f ( )q =
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣
㊣㊣
㊣

1
μ exp ( )- qμ , H0
1

μ ( )1 + λ exp ( )- q
μ ( )1 + λ , H1

（13）

式中，μ为噪声与杂波的总功率强度，λ为目标相对
于多径杂波的平均信杂比（SCR），H0表示假设当
前检测单元中未检测到目标，H1则为假设检测单
元中存在目标，自适应判决准则为

qn( )k  T·pn - 1 (k ）
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣

qn( )k ≤ T·pn - 1( )k , H0
qn( )k ＞ T·pn - 1( )k , H1

（14）

式中T为门限因子[15]。当检测结果为H1时表示检
测到目标，此时不更新杂波图数据，否则根据式

（12）更新检测门限，作为下一次扫描的判决标准。
经过推导，检测概率 Pd和虚警概率 P f的表达

式分别为

Pd =∏
i = 0

∞ ( )1 + Tw ( )1 - w i

1 + λ
- 1

（15）

P f =∏
i = 0

∞ ( )1 + Tw ( )1 - w i - 1
（16）

由式（16）可以看出，P f不受杂波功率变化的影响，
那么通过设定P f的值便可以计算出门限因子T，再
将 T的值代入式（15）中就可得到检测概率Pd。将
虚警概率 P f设为 10-6，针对不同遗忘因子，图 2示
出了检测概率随信杂比变化的曲线关系图，从图

中可以看出，随着遗忘因子的增大，要想获得相同

的检测概率必须提高信杂比，即随着遗忘因子的

增大，CFAR损失越大。

0 5 10 15 20 25 30
信杂比SCR/dB

检
测
概
率
P d

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
w=0.031 25
w=0.062 50
w=0.125 00
w=0.250 00
w=0.500 00

图2 检测概率与信杂比的关系曲线

1.4 ECA-CMAP算法
如公式（5）所示，在时域处理中使用ECA算法

抑制杂波时，其杂波子空间是由直达波信号在距

离范围R内的依次时延信号构成的，由于单脉冲的
多普勒分辨率不足，投影至该杂波子空间的所有

信号分量都将被抑制。为了解决这一场景问题，

本文根据 ECA算法的杂波子空间构建原理，对式
（5）提出如下改进：

S′ref = [DR1 - 1 s ref DR1 s ref DR1 + 1 s ref … DRNc - 1 s ref
]DRNc s refD

RNc + 1 s ref （17）
式中，R1、R2 … RNc分别是 Nc个杂波所处的距离
单元，而RNc - 1和RNc + 1距离单元的设置是为了
进一步抑制杂波的峰值旁瓣。杂波所处的距离单

元由匹配滤波器输出的最大信噪比信号的峰值点

估计所得，匹配滤波器采用如下的信号互相关

执行：

r ( )m =∑
n = 0

N

ssurv( )n ·s ref( )n + m （18）
式中，m代表匹配滤波后的信号采样点，n代表回
波采样点。

式（17）中的杂波子空间针对的是参考通道直
达波纯净的情况。但非合作双基地雷达在实际工

作时，参考通道接收到的直达波通常伴随着多径

干扰，难以精准提取直达波用以匹配滤波。考虑

到目标混叠在大量到达时间相近的杂波之间，为

了避免到达时延与杂波非常接近的目标被抑制，

采用下式的杂波子空间进行对消：

S″ref = [ ]DR1 s ref … DRNc s ref （19）
由式（17）和式（19）可知，改进后的时域扩展

杂波子空间摒弃了许多冗余的采样延迟信号，并

且原来的 (N + R - 1） × R 维矩阵变为 (N + R -
1） × Nc、(N + R - 1） × 3Nc维矩阵，最终的杂波子
空间 X由 (2p + 1） × R维列向量降低至 (2p + 1） ×
Nc、(2p + 1） × 3Nc维，矩阵计算的复杂度大幅降
低，其中Nc ≪ R。这种对于杂波子空间的优化，能
够较准确地消除强地杂波，同时最大程度保留混

叠在其中的运动目标。

ECA-CMAP算法的总体执行步骤如图 3所示，
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首先利用参考通道的直达波信号与回波通道信号

进行匹配滤波，通过脉压信号的峰值点判断所有

杂波分量所处的距离单元，从而估计杂波的到达

时延，构建时延估计杂波子空间；其次，根据 ECA
的执行步骤抑制杂波；最后对杂波抑制后的信号

使用Nitzberg杂波图算法进行门限检测，得到最终
的目标检测结果。

参考通道
信号提取

匹配滤波估计
杂波到达时延

回波通道
信号提取

时延估计
杂波子空间
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杂
波
图
检
测

信号提取

门限判决
否

是

存在目标

检测门限
更新

图3 ECA-CMAP算法执行框图

2 仿真实验
本文考虑到非合作雷达实际工作环境的非理

想性，在 2.1节和 2.2节分别仿真分析了参考通道
直达波无多径干扰、参考通道直达波存在多径干

扰两种情况，以验证所提算法在理想状态和非理

想状态下的有效性。

2.1 参考通道无多径

根据实际脉冲体制雷达的工作参数以及实际

的工作环境，分别模拟了非合作辐射源信号、接

收端参考通道和监视通道接收信号，其中参考通

道包含直达波和噪声，监视通道包含直达波、多

径杂波、目标回波和噪声，噪声均为高斯白噪声，

辐射源仿真信号采用恒模线性调频信号，具体参

数如表 1所示，杂波和目标仿真参数如表 2所示，
目标速度为 50 m/s，处于第 68距离单元，其中一
个距离单元的长度为 30 m。非均匀环境下的地
杂波的幅度分布通常用韦布尔分布[16]描述，因此
表 2中的杂波幅度均由韦布尔随机数生成器
生成。

表1 辐射源仿真参数

参数

脉宽/μs
带宽/MHz
载频/GHz

脉冲重复间隔（PRI）/μs
采样率/MHz

参数值

10
2
1.5
200
5

表2 杂波和目标仿真参数

种类

直达波

杂波1
杂波2
杂波3
杂波4
杂波5
杂波6
杂波7
杂波8
杂波9
杂波10
目标

参数

距离单元

1
35
45
55
65
75
85
95
105
115
125
68

原始幅度/dB
70
30
31
33
29
26
23
30
45
35
29
-20

在杂波图算法处理中，雷达前 5次扫描是对杂
波背景幅度的估计与更新，从第 6次扫描开始目标
持续出现，杂波图算法的参数设置如表3所示。

表3 杂波图参数

参数

虚警率P f
遗忘因子w

门限因子T

雷达扫描次数L

参数值

10-6
0.062 5
18.125
50

匹配滤波是输出信噪比最大的最优滤波器，

但若对回波信号直接进行匹配滤波，也很难在大

片杂波中识别目标，不仅是因为目标信噪比远远

低于杂波，而且杂波旁瓣会使得信号噪声基底抬

高从而进一步遮掩目标，如图 4所示。此时信杂比
过小，直接使用杂波图算法也无法检测出目标。

使用 ECA算法对消杂波可以取得较好的效
果，但单脉冲处理时多普勒分辨率不足，因此混叠

在大片杂波中的目标也会被一同抑制，如图 5（a）
所示。而本文提出的基于杂波时延估计的ECA在
对消杂波的同时可以很好地保留目标，而且仿真计
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算时间由原先的12.735 s提升至3.365 s。如图5（b）
所示，改进后的算法将目标信杂比提升了约50 dB，
此时应用杂波图算法可以有效检测到目标[17]。如
图 6所示，分别为雷达第 1次、第 6次和第 50次扫
描时的杂波图结果，经过前 5次扫描对杂波背景强
度的估计和更新，从第 6次扫描开始，检测门限逐
渐稳定并可以持续检测出目标所出现的距离单元。
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图4 回波信号直接匹配滤波结果
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图5 ECA算法改进前后对消效果对比
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图6 杂波图算法检测结果
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目标检测结果如图 7所示，可以直观看出从雷
达第 6次扫描开始持续检测出目标，但由于目标速
度相对较低、雷达扫描次数较少，因此目标并没有

出现距离单元走动。
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图7 目标检测结果

2.2 参考通道有多径

考虑到实际非合作双基地雷达参考通道的直

达波往往伴随着多径干扰，用于匹配滤波的直达

波并不纯净，对此进行非纯净参考信号条件下

ECA-CMAP算法的检测效果仿真，对比分析算法
的性能。参考通道直达波及其多径、目标的仿真

参数如表4所示，其余参数与2.1节一致。
表4 直达波及其多径、目标仿真参数

种类

直达波

多径1
多径2
多径3
多径4
多径5
多径6
多径7
多径8
多径9
多径10
目标

参数

距离单元

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
68

原始幅度/dB
70
27
31
30
26
29
39
31
8
25
29
31

由于参考通道多径信号密集，使用 ECA等算
法抑制多径极易破坏直达波的相位，因此直接截

取直达波作为参考信号，以对回波信号进行匹配

滤波，结果如图8所示。
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图8 回波信号直接匹配滤波结果

参考信号受到多径影响，导致回波匹配滤波

后的峰值、旁瓣以及噪声基底均被抬高，但改进后

的 ECA仍然可以将目标保留，如图 9所示。ECA-
CMAP算法的检测效果如图 10所示，当目标在雷
达第 6次扫描中出现时，便可以立即被检测到，唯
一与 2.1节不同的是，由于用于匹配滤波的直达波
并不纯净，信杂比的改善效果略有下降，且检测结

果中存在大量的虚警点，如图 11所示，算法要想获
得较高检测概率需要目标具备更高的信杂比。
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图9 ECA算法改进前后对消效果对比图
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（d）第50次扫描、2.04 km局部放大
图10 杂波图算法检测结果
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图11 目标检测结果

通过上述对比实验可以得出，与 Nitzberg杂
波图算法相比，ECA-CMAP算法在杂波背景下的
目标检测概率有较大的优势。经过 1 000次蒙特
卡洛仿真，ECA-CMAP算法仅需目标信杂比达
到 -15 dB，便可获得较高且较稳定的检测概率。
图 12展示了在表 3参数下，参考通道有/无多径情
况下的 ECA-CMAP算法、基于非线性映射的Nitz-
berg杂波图算法[18]以及 Nitzberg杂波图算法的检
测概率曲线，ECA-CMAP算法在低信杂比的条件
下便可获得较高的检测概率。

-30 -20 -10 0 10 20 30 40
信杂比SCR/dB

检
测
概
率
P d

0
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0.3
0.4
0.5
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ECA-CMAP算法（参考通道无多径）
ECA-CMAP算法（参考通道有多径）
基于非线性映射的Nitzberg杂波图算法
Nitzberg杂波图算法

图12 检测概率与信杂比的关系曲线

在参考通道纯净和非纯净两种情况下，通过

时延估计的 ECA对消杂波后，公式（15）中的信杂
比 λ相应地提高约50 dB，此时再使用杂波图算法目
标的检测概率大幅增加，新的检测概率如下所示：

P′d =∏
i = 0

∞ ( )1 + Tw ( )1 - w i

1 + λ + 50 dB
-1

（20）

3 实测数据验证
实测数据采用某非合作双基地雷达目标探测

跟踪实验项目的数据，接收端分别设有参考通道
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和监视通道，参考通道对准外辐射源所在方位，监

视通道对准目标所在空域，不区分波束。由第 2节
的仿真可知，使用参考通道中不纯净的直达波时

算法性能有所下降，且实际环境中多径效应影响

更大，因此本文使用重构的直达波作为参考信号，

其中信号参数均由线性调频参数估计方法[19]得
出，经验证与实际辐射源参数基本一致，如表 5所
示。杂波图算法参数设置与仿真一致，采用 50次
雷达扫描周期，其中前 5次扫描是对杂波背景幅度
的估计与更新，从第 6次扫描开始进行杂波图检
测，其余参数设置如表3所示。

表5 外辐射源信号参数

参数

脉宽/μs
带宽/MHz
载频/GHz

脉冲重复间隔（PRI）/μs
采样率/MHz

参数值

100
5
2.8
1 000
10

回波信号直接进行匹配滤波的结果如图 13所
示，其中目标混叠在杂波区之中，目标信噪比约为

10 dB。图 14分别给出了原 ECA算法和本文所提
基于杂波时延估计的 ECA算法抑制杂波的结果，
表 6是算法在MATLAB软件中计算速度的对比，软
件所在电脑平台使用基于 x64的 Intel Core i7 -
12700H处理器，机带RAM为32 GB，内存为1 TB。
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图13 回波信号直接匹配滤波结果

表6 ECA改进前后计算速度对比 s
数据类型

仿真数据

实测数据

计算时间

改进前

12.735
29.578

改进后

3.365
7.391
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图14 ECA算法改进前后对消效果对比图
在实测数据的处理中，经过杂波对消后，杂波

的旁瓣和一些剩余杂波仍然对目标有很大的遮掩

影响，匹配滤波结果中无法直接发现目标，但杂波

对消后信杂比的提升使得Nitzberg杂波图算法检
测目标的概率大大提升。如图15所示，分别是第1
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次、第 6次和第 50次扫描的杂波图检测结果。经
过前 5次的杂波背景估计与更新，从第 6次扫描起
便可检测到目标。图 15（d）中第 23.01 km处的信
号采样值通过检测门限，经验证后与真实目标所

在的位置相同。

与 2.2节的仿真结果类似，实测数据的检测结
果中也存在大量的虚警点，如图 16所示，因此实际
应用ECA-CMAP算法时、尤其在复杂环境下，仍需
要目标具备尽可能高的信噪比。
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图16 目标检测结果

4 结束语
非合作双基地雷达在利用第三方脉冲雷达辐

射源进行目标探测时，近程目标通常会淹没在大

量的强地杂波中无法检测，经典的 ECA是针对连
续波信号设计的，而对线性调频脉冲信号做单脉

冲处理时可利用的数据长度较短，无法获取有效

的目标多普勒信息，为此本文在 ECA的基础上提
出了基于杂波时延估计的改进子空间，能够有针

对性地消除强地杂波并且提高了矩阵计算效率。

此外，为了处理对消后的剩余杂波，文中再度结合

了 Nitzberg杂波图检测技术，提出了 ECA- CMAP
算法。ECA-CMAP算法能够在低信杂比的条件下
获得较大的目标检测概率，并且面对参考通道直

达波不纯净的情况也有较好的检测性能。

尽管ECA-CMAP算法在仿真和实测数据中均
有较好的表现，但在实测数据处理中仍然需要目

标具备尽可能高的信杂比，才能保证较高且较稳

定的检测概率，后续工作中还须进一步研究复杂

杂波环境下的杂波子空间构建准则，实现有效、稳

定的检测性能。
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