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Abstract: Because of the coexistence of radar and wireless communication signal, radar reconnaissance re-
ceiver frequently receives the mixture of them affecting the performance of reconnaissance. As a usually 
communication signal analog amplitude modulation (AM) signal often interferes the reconnaissance of radar 
when they occubies same frequency band. To resist the interference of AM signal, the separability of linear 
frequency modulation radar signal and AM signal is analysed from the view of statistics and mutual informa-
tion and the result shows that the two signals can be separated. Based on the result, a novel co-frequency re-
sisting radar reconnaissance receiver for AM Interference is proposed. In this receiver two antennas are used 
to receive the mixtures of radar signals and AM signals, then the mixture signals are down to intermediate 
frequency and are separated by independent component analysis algorithm to gain a clean radar signal. Com-
puter simulations show that the proposed receiver can resist the co-frequency AM interference in radar re-
connaissance. 
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【摘要】由于雷达信号与通信信号的共存，导致雷达侦察接收机经常同时接收到同频的雷达与通信信

号的混合，影响了雷达侦察的性能。模拟调幅信号作为一种常见的通信信号，经常会干扰雷达信号的

侦察。为了抑制模拟调幅通信信号的干扰，从统计量、互信息两个方面分析了线性调频雷达信号与模

拟调幅通信信号的可分离性，结果表明同频的线性调频雷达信号与模拟调幅信号是可以分离的。在此

基础上，提出了一种可以抑制同频调幅干扰的雷达侦察接收机，该接收机首先利用多天线接收通信与

雷达信号的混合，然后将两路混合信号变到中频，在中频采用独立分量分析算法将同频的雷达与通信

信号分离开，获得较为纯净的雷达信号。计算机仿真表明，提出的分选方法可以有效地抑制雷达信号

侦察时的同频调幅干扰。 

【关键词】独立分量分析；同频干扰；模拟调幅通信 

 

1 引言 

 将独立分量分析用于分离同频的无线信号是目前

研究的热点之一[1][2]。如文献[3]采用 3 天线阵列接收，

利用盲源分离实现了 3 路同频 PAM 信号的分离，文献

[4]采用相干解调的方式实现了多路 BPSK 信号的分离。

文献[5]采用基于盲源分离的多步处理抗干扰方法进行

雷达抗干扰信号处理，可使雷达在复杂背景下具有更强

的抗干扰能力。文献[6]、[7]提出了将独立分量分析用

于雷达信号分选的方法。 

 在雷达信号侦察中，由于在米波段存在大量的通信

信号，导致接收到的雷达信号受到同频通信信号的干

扰。提出了一种可以抑制同频调幅干扰的雷达侦察接收

机，该接收机首先利用多天线接收通信与雷达信号的混

合，然后将该混合信号将到固定的中频，在中频采用独

立分量分析算法将同频的雷达与通信信号分离开，获得

较为纯净的雷达信号。计算机仿真表明，提出的分选方

法可以有效地抑制雷达信号侦察下的同频调幅干扰。 

2 独立分量分析的数学模型 

独立分量分析与盲源分离具有类似的数学模型。下

面首先介绍盲源分离，盲源分离中的“盲”指的当传输

信道的特性未知时，从接收信号的阵列中估计出源信号
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的波形。理论和试验已经证明，当源信号之间是统计独

立时，可以通过使分离后信号之间的互信息最小的方

法，将源信号和混合矩阵估计出来。 

盲源分离的基本模型如下，假设有 n 个信源，通过

线性混合后，由 n 个探测器（传感器）接收，整个系统

用矩阵表示如下： 

X = AS + n                 （1） 

式（1）中， 为未知的 n 个源信号， 为S A n n
的混合矩阵，n 为噪声， 为传感器接收到的信号。

当S之间是统计独立时，此时独立分量分析与盲源分离

是等价的。一般情况下，假设源信号与观测信号维数相

同，在噪声不存在或者可以忽略不计的情况下，这时独

立分量分析的模型如下： 

X

X = AS                    （2） 

独立分量分析的目标是在一定准则下，寻找矩阵

的逆矩阵的估计值 ，得到对信源S的估计： A 1ˆ A
-1ˆ ˆ ˆ  -1S Y A X A AS

ˆ -1
                （3） 

 如果 ，则 ，实现了对源信号的估

计。 

A A I Y S

3  FastICA 算法 
20 世纪 90 年代末，Hyvarinen 等人提出基于峭度

和负熵的的固定点算法[8] 。FastICA 算法将非高斯极大

化算法和定点迭代结合起来，具有三阶收敛速度。衡量

非高斯的目标函数有两种：峭度和负熵。因此，FastICA
有两种形式：基于峭度最大化和负熵最大化的 FastICA
算法。下面分别推导基于两种代价函数的 FastICA 算法。 

考虑如下关于标准峭度的梯度函数： 
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 是输出信号峭度的符号。当对混合信号白化后，

信号的能量归一化，所以
2

1W 。这样，每次迭代

后可以将分离向量 归一化 W
这样，当盲源分离算法到达平衡点时： 
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总之，基于峭度的 FastICA 总结如下： 

a) 对观测数据x 中心化； 

b) 白化中心化后的观测数据，得到信号 z ； 

c) 选择一个正交阵作为初始迭代点； 

d) 计算
3}T z ； ( 1) { ( ( ) )k E k W z W

e) 将 分 离 向 量 归 一 化 ， 即

2

( 1)
( 1)

( 1)

k
k

k


 



WW
W

； 

f) 如果迭代前的分离向量与迭代后的分离向量

指向同一方向，即 ( 1) ( ) 1k 时，

终止迭代； 

T k  W W

g) 提取出一个源信号： 。 ( ) ( )y k k W z

4 雷达与通信信号的可分离性 

雷达信号与通信信号是两种不同类型的无线电信

号，采用独立分量分析分离雷达信号和通信信号的前提

是这两种信号是可分离的。下面首先给出两种信号的数

学形式，然后讨论两种信号的可分离性。雷达信号和通

信信号的种类相当多，本文仅对脉冲压缩雷达信号和模

拟调幅通信信号进行分析，这两种信号是雷达与通信中

比较典型形式。 

4.1 脉冲压缩雷达信号 

脉冲压缩雷达能同时提高雷达的作用距离和距离

分辨率。这种体制采用宽脉冲发射以提高发射的平均功

率，保证足够大的作用距离；而接受时采用相应的脉冲

压缩算法获得窄脉冲，以提高距离分辨率，较好的解决

雷达作用距离与距离分辨率之间的矛盾。 

脉冲压缩雷达最常见的调制信号是线性调频

（Linear Frequency Modulation）信号,接收时采用匹配滤

波器（Matched Filter）压缩脉冲。 

LFM 信号(也称 Chirp 信号)的数学表达式为：       

22 ( )
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式中 cf 为载波频率， ( )
t

rect
T

为矩形信号， 
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       （8）             

B
K

T
 ，是调频斜率，于是，信号的瞬时频率为

( )2 2c
T Tf Kt t     。 
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4.2 调幅通信信号 

 模拟调幅是无线通信中比较典型的通信方式，其

数学表达式如式（9）所示： 

    ( ) (1 ) ( ) cos(2 )AM S cS t s t f t       (9) 

在这里， cf 为载波频率， 为携带信息的信源。

模拟调幅大量用于无线通信系统中，它具有实现简单、

可靠性高的特点。 

( )s t

4.3 雷达信号与调频信号的可分离性分析 

 根据独立分量分析的假设，若雷达信号与通信信

号是可以分离的，它们之间应保持统计独立，并且最

多有一个信号是高斯的。目前统计独立的度量主要采

用互信息，高斯性的度量主要采用峭度。下面采用互

信息和峭度分析雷达信号与通信信号的可分离性。雷

达信号与模拟调幅信号都是超高斯信号，它们的峭度

都大于零。所以满足独立分量分析的假设条件：源信

号中最多有一个高斯信号。图 1 给出了雷达信号与模

拟调幅信号的概率分布图。从图中可以看出，两信号

的分布均为超高斯分布。雷达信号的峭度约为 15，模

拟调幅信号的峭度约为 7。 

 

 
 

图 1 雷达信号与模拟调幅信号的概率分布示意图 

Figure 1 PDF of radar signal and amplitude modulation signal 

 

另外，由于雷达信号与调幅通信信号是由雷达和

调幅发射机发射的信号，它们的互信息约为零，所以

它们之间是独立的。以上两点说明，雷达信号与调幅

通信信号之间是可以分离的。 

以上分析了雷达信号与模拟调幅信号之间的可分离

性，但是采用独立分量分析的方法分离雷达与调幅通

信信号还需要利用两者之间的空间独立性，所以需要

采用双天线接收。若在射频直接分离雷达信号与模拟

调幅信号，所需的计算量巨大，所以先将射频信号通

过混频器将接收信号的频率降低，然后在较低的中频

进行分离。这里采用 FastICA 算法分离下变频之后的

雷达信号与模拟调幅信号。提出的接收机结构图如图

2 所示。 
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图 2 提出的接收机结构图 

Figure 2 Proposed rceiver scheme 
 

5  计算机仿真 
为了验证图 2 所示的接收机性能，采用 Matlab 产

生雷达信号和通信信号，雷达信号的频率为 160kHz
到 250kHz，模拟调幅通信信号的载频为 180kHz，图 3
给出了单个线性调频脉冲的时域波形图和频谱图。 

 

 
图 3 雷达脉内信号的时域波形图（上）与频谱图（下） 

Figure 3  Temporal wave and frequency spectrum of radar pulse 
 

 
 

图 4 雷达信号与模拟调幅信号的波形图与频谱图 

Figure 4  Temporal wave and frequency spectrum of radar signal and 
amplitude modulation signal 

从图 3 的时域波形图可以看出，该信号的频率随

着时间逐渐增大，且其频谱为一宽带信号。多个雷达

信号的时域波形图及频谱图如图 4 中左边两图所示，

右边两图给出了采用一中文语音对 160kHz 的载波进

行幅度调制得到的调幅信号及其频谱图。比较图 4 中
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6  结束语 的两个频谱图，可以看出雷达信号与模拟调幅信号的

频谱是重合的，因此在频域是不能将两信号分离开的。 
 为了抑制在雷达侦察中模拟调幅通信信号对侦

察接收机的影响，分析了雷达信号与模拟调幅信号的

可分离性，采用独立分量分析算法构建了一种可以分

离雷达信号与模拟调幅信号的接收机，用以实现同频

干扰下的雷达侦察，计算机仿真表明了提出的接收机

可以在同频模拟调幅干扰的条件下有效地分离出雷达

信号。 

 混 合 矩 阵随 机 产 生， 这 里 采用 A=[-0.783   

2.3093; 0.8892 0.5246]。天线所接收到的信号为雷达信

号与模拟调幅信号的线性混合，将图 4 所示雷达信号

与模拟调幅信号采用矩阵 A 混合，得到混合信号的波

形及频谱图如图 5 所示。 

 图 5 中上两图是天线 1 和天线 2 接收到信号的时

域波形图，从图中可以看出，二者是图 4 所示的雷达

信号与模拟调幅信号的叠加，它们在频域也是叠加在

一起的，不能从利用滤波器等将其分离开。 

 由于通信信号的调制方式有多种，模拟调频、频

移键控、相移键控、正交幅度调制等调制方式大量应

用于现代无线通信系统，它们也可能与雷达信号处于

同一频段内，如何有效地抑制上述通信信号的干扰，

提高雷达侦察的性能，尚有待探讨。 
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