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摘  要：针对机场跑道异物 (FOD)探测系统中毫米波调频连续波 (FMCW)雷达的射频泄漏问题，

研究射频泄漏对消技术。分析了毫米波 FMCW 雷达中射频泄漏的产生原因，阐述了泄漏信号对 FOD

检测系统的影响。通过分析自适应滤波的原理，并结合毫米波 FMCW 雷达的特点，提出了一种基

于最小均方误差 (LMS)算法的自适应对消技术。仿真验证了该对消方案算法实现的可行性，同时分

析了对消方案中数字信号处理 (DSP)响应时间对 FOD 系统性能的影响。仿真实验结果表明，该对消

系统的对消比可达到 45 dB 左右，可实现高精确度对消。 
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Cancellation technology of RF leakage on FOD radar based on LMS algorithm 
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Abstract: RF leakage cancellation technology of millimeter wave Frequency Modulated Continuous 

Wave(FMCW) radar in Foreign Object Debris(FOD) detection system is studied. The reasons of the RF 

leakage problem in FMCW radar are analyzed, and the influence of the leakage signal on FOD detection 

system is described. The principle of adaptive filter is analyzed, and then an adaptive cancellation scheme 

based on Least Mean Square(LMS) algorithm is proposed，combined with characteristics of FMCW radar. 

The feasibility of the implementation of the proposed cancellation scheme is verified by simulation. The 

effect of Digital Signal Processing(DSP) response time on FOD system performance is analyzed. The 

experimental results show that this scheme can achieve a cancellation rate of 45 dB，and realize a high 

precision cancellation. 
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机场跑道异物(FOD)是指任何不属于机场但出现在机场运作区域，并可能对机场造成损失或对飞行器造成损

害的外来物品 [1]。FOD 的存在严重威胁飞机安全，一个微小物体吸入发动机可能引起空停，一个尖锐的物体可能

扎伤轮胎引起爆胎，从而造成无法挽回的生命财产损失和巨大的经济损失，据中国民用航空局的《FOD 防范手

册》报道 [2]，保守估计每年全球因 FOD 造成的损失至少 30~40 亿美元。面对 FOD 带来的安全隐患，机场异物检

测系统的研制被提上议程。  
毫米波调频连续波(FMCW)雷达是 FOD 检测系统中常用的雷达体制，但是作为连续波雷达，毫米波 FMCW

雷达在发射信号的同时接收目标回波信号，因此会由于收发天线之间的隔离度不够等原因，导致发射信号泄漏至

接收系统。  
泄漏信号在空间上的传播路径很短，实际系统中其馈线长度大约为 0.5 m，而 FOD 雷达的目标检测距离较小，

可低至数米，因此泄漏信号与近距离目标信号的中频差拍信号频率 [3]很接近，很难将两者区分开，从而导致泄漏

信号常常被误判为近距离目标回波。此外，泄漏信号的存在还可能会使接收机受到不良影响，如使低噪声放大器

饱和，增加接收机的噪声系数等。  
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本文针对 FOD 探测系统中毫米波 FMCW 雷达的射频泄漏问题，提出了一种基于最小均方误差(LMS)算法的

射频泄漏对消技术，通过仿真验证该方案的可行性，并分析其对消性能。该方法对泄漏信号的统计特性变化具有

稳健性，可以跟踪泄漏信号的变化，用数字方式实现高精确度对消。  

1  射频泄漏危害及对消原理 

1.1 射频泄漏问题  

相对于脉冲雷达，毫米波 FMCW 雷达以其独特的优势在高精确度距离测量中得到广泛应用。但是，作为连

续波体制雷达，FMCW 雷达的发射机和接收机同时工作，收发没有时间上的“可分性”，可能导致发射信号直接

泄漏到接收系统。  
射频泄漏产生的主要原因可阐述如下：  
1) 对于单天线雷达，环形器隔离度一般为 25 dB，隔离度的有限将导致发射信号泄漏至接收机，在毫米波频

段上，此泄漏信号一般要比发射功率小 25 dB~30 dB；对于双天线雷达，收发天线之间的隔离可以达到 60 dB，

但是仍然存在自由空间耦合 [4]；  
2) 天线接口的不良匹配，将导致发射信号泄漏，使其沿着来时的方向返回，即产生反射驻波。这个泄漏信

号的功率因雷达工作带宽的不同和雷达系统所用天线的不同而不同，其功率通常要比发射功率小 25 dB 左右；  
3) 雷达平台上的近距离物体如天线罩的反射，也会产生反射驻波，使得部分发射信号泄漏进入接收机，这

个泄漏信号一般比发射功率小 30 dB。  
泄漏信号的存在会使接收机受到以下影响：  
1) 由于泄漏功率相对于目标回波功率较大，若要保证接收机低噪声放大器及自动增益控制中放不饱和，则

接收机必须要具有足够大的动态范围来处理目标回波信号功率和泄漏功率；  
2) 泄漏信号的噪声边带将使接收机灵敏度下降，这种噪声边带通常可分为调幅噪声边带和调相噪声边带。

举例来说，X 波段一个设计良好的发射机在 1 kHz 带宽内会具有比载波低 120 dB 的噪声边带和低 92 dB 的调相

噪声边带。当泄漏信号功率为 10 mW 时，调幅噪声边带则为–140 dBW，调相噪声边带为–112 dBW，这种情况下

噪声电平比高灵敏度接收机接收电平–160 dBW 大得多，从而使接收机噪声系数明显增加；  
3) 当存在泄漏功率时，波导壁、石英支架和微波器件等机械震动使泄漏信号产生调频边带，会形成虚假的

多普勒信号，从而导致误判；  
4) 可通过提高收发天线间的隔离度、在射频 /中频频段进行对消 [5]或采用合适的发射信号调制方式和信号处

理方式 [6–7]等方法解决 FMCW 雷达射频泄漏问题。其中，射频对消技术为主动对消抑制，是解决收发间隔离度的

主要技术，本文提出的基于 LMS 算法的自适应对消方案也是一种射频对消技术。  

1.2 自适应对消原理  

基于 LMS 误差准则的自适应闭环控制过程由参数可调的数字

滤波器和自适应算法 2 部分组成 [8]，输入信号通过参数可调数字滤

波器后产生输出信号，将输出信号与期望信号进行比较，形成误差

信号，然后通过 LMS 算法使误差信号的均方值最小，进而调整滤波

器参数。实际上自适应滤波器是一种能够自动调节本身参数的特殊

维纳滤波器，在设计时不需要事先知道关于输入信号和噪声的统计

特性知识，它能够在自己的工作过程中逐渐了解或估计出所需的统

计特性，并以此为依据来调整自己的参数，以达到最佳滤波效果。

一旦输入信号的统计特性发生变化，它又能够跟踪这种变化，自动

调整参数，使滤波器性能重新达到最佳。  

在不考虑噪声的情况下，分析自适应泄漏信号对消原理。图 1 中，滤波器输入信号 ( )x n 为从发射机耦合过来

的取样信号，滤波器输出为 ( )y n ，它是泄漏信号的最小均方估计，期望信号 ( )d n 为目标回波信号和泄漏信号的

混合信号，即 ( ) ( ) ( )0d n s n L n= + 。假定 ( )s n , ( )0L n , ( )x n , ( )y n 都是零均值统计平稳的，且目标回波信号 ( )s n 与泄

漏信号 ( )0L n 不相关。则误差信号为：  

( ) ( ) ( ) ( )0e n s n L n y n= + −                                 (1) 
 

+

-

Fig.1 Principle diagram of the adaptive cancellation
图 1 自适应对消原理图 
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其模的平方为：  

( )2 22 2
0 0 02Ree s L y s L y s L y∗⎡ ⎤= + − = + − + −⎣ ⎦                      (2) 

两边取数学期望，且由于 ( )s n 与 ( )0L n , ( )y n 不相关，则：  
22 2

0E e E s E L y⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦                             (3) 

调整自适应滤波器的权向量，使均方误差
2E e⎡ ⎤

⎣ ⎦ 达到最小，即：  
2 2 2

0
min min

E e E s E L y⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦                           (4) 

这时
2

0E L y⎡ ⎤−⎣ ⎦ 也同时达到最小，也就是说，滤波器的输出 ( )y n 即为泄漏信号 ( )0L n 的最小均方估计。在极

端的情况下，
2

0 0E L y⎡ ⎤− =⎣ ⎦ ，则
2 2E e E s⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ，即泄漏信号被完全对消掉。  

这里采用 LMS 算法实现均方误差
2E e⎡ ⎤

⎣ ⎦ 最小化，滤波器权向量 ( )nw 的递推公式 [9]为：  

( ) ( ) ( ) ( )1 2n n μe n x n∗+ = +w w                             (5) 
式中 μ 为 LMS 算法的步长因子。  

3  自适应对消方案及 LMS 算法实现  

3.1 自适应对消方案 

基于上一节阐述的自适应对消原理，本文提出的射频泄漏

对消方案如图 2 所示。首先，将发射机输出信号经定向耦合器

耦合，取其直通输出端的输出作为发射信号，经环形器，由收

发天线发射出去。再将耦合输出端的输出信号分为 3 路：一路

经多级混频器，将射频发射信号混频为基带信号，作为 DSP
处理模块的参考信号；另一路作为本振信号与从接收机前端耦

合过来的对消剩余信号混频，混频输出作为 DSP 处理模块的

误差信号；第 3 路同样作为本振信号，与 DSP 处理模块生成

的基带对消信号混频，输出为初始射频对消信号。最后将初始

射频对消信号输入 180°混合环耦合器，使射频信号反相，并

将 其 作 为 最 终 的 射 频 对 消 信 号 耦 合 至 接 收 通 道 ， 实 现  
对消功能。  

DSP 处理模块是基于 LMS 算法的闭环自适应控制过程，

其内部结构如图 3 所示，它通过使初始对消误差信号最小均方

化来自适应调整滤波器权向量，进而不断调整初始对消信号的

幅度和相位，使其逐渐逼近泄漏信号的幅度和相位，以实现对

消功能。  

 

delay delay delay delay 

w1 w2 w3 wM 

LMS 

T(t) 

e(t) 
L(t) 

Fig.3 Internal structure of DSP 
图3 DSP内部结构图 
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   图 2 基于 LMS 算法的对消系统框图
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3.2 LMS 算法的对消实现 

假设 n 时刻 DSP 模块的输入参考信号为 ( )iT n , ( )qT n ，误差信号为 ( )ie n , ( )qe n 。其中， ( )iT n 和 ( )qT n 分别为参

考信号 ( )T n 的同相和正交分量， ( )ie n 和 ( )qe n 分别为误差信号 ( )e n 的同相和正交分量。  

则自适应滤波器权向量的递推式(5)可改写如下式所示：  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i i q q1n n μ n e n μ n e n+ = + × × + × ×W W T T                      (6) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )q q q i i q1n n n e n n e nμ μ+ = + × × − × ×W W T T                      (7) 
则初始射频对消信号 ( )L n 的同相和正交分量分别为：  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T
i i i q qn n n n n= × + ×L T W T W                           (8) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )T T
q q qi in n n n n= × − ×L T W T W                           (9) 

式 中 ： ( ) ( ) ( ) ( )( )i i i i

T
, , , 1n T n T n t T n M t⎡ ⎤= − Δ − − Δ⎣ ⎦T ； ( ) ( ) ( ) ( )( )q q q q

T
, , , 1n T n T n t T n M t⎡ ⎤= − Δ − − Δ⎣ ⎦T ； ( )i n =W  

( ) ( ) ( ) T
1i 2i i, , , MW n W n W n⎡ ⎤⎣ ⎦ ； ( ) ( ) ( ) ( )q 1q 2q q

T
, , , Mn W n W n W n⎡ ⎤= ⎣ ⎦W ； tΔ 为自适应横向滤波器的延迟间隔；M 为自适应

横向滤波器的阶数。  
初始对消信号经过 180°混合环耦合器反相之后，生成实际的射频对消信号，因此，对消之后的误差信号可

表示为：  

( ) ( ) ( )i i ie n R n n= − L                                (10) 

( ) ( ) ( )q q qe n R n n= − L                               (11) 

式(10)~式(11)中的 ( )iR n 和 ( )qR n 为接收信号的同相及正交分量，它包括泄漏信号、目标回波信号及噪声。  

4  对消性能分析  

4.1 对消性能评价 

基于 LMS 算法生成的射频对消信号，不可能实现与泄漏信号完全同幅反相，为了进一步讨论幅度误差及相

位 误 差 对 系 统 对 消 性 能 的 影 响 ， 引 入 对 消 比 ( cancelR )的 概 念 ， 即 对 消 后 的 剩 余 误 差 信 号 功 率 与 泄 漏 信 号 功 率  
之比 [10]。假设射频对消信号 ( )L t 与泄漏信号 ( )0L t 的幅度误差为 AΔ ，相位误差为 φΔ ，则对消比为：  

0
cancel

0

20lg L LR
L
−

= −                               (12) 

又因为 ( ) j
0 eL L A ϕΔ= +Δ ，上式可改写为：   

2

cancel
0 0

10lg 1 2 1 cos 1A AR
L L

ϕ
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ Δ⎜ ⎟= − − + Δ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

                   (13) 

通过 MATLAB 仿真，得到幅度误差和相位误差与对消比的关系，如图 4~图 5 所示。  

从上图可以看出，对消比对幅度误差 AΔ 和相位误差 φΔ 非常敏感，且对消比越高，对相位误差和幅度误差  
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图 5 等对消比曲线 
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的要求就越严格，要达到 35 dB 以上的对消比，相位误差必须控制在 1± °以内，幅度比值应在 1~1.025 之间。这

对 DSP 内部结构的设计提供了有利的参考。  

4.2 DSP 响应时间对系统性能的影响 

在如图 2 所示的对消方案中，由于受波导长度、微波器件延迟等各种因素的影响，通过通道 1 到达 DSP 误

差信号输入端的对消剩余信号与通过通道 2 到达 DSP 误差信号输入端的对消剩余信号之间存在射频时延差 tRF，

即 RF 1 2t t t= − 。对于 FMCW 雷达，其发射信号是扫频信号，在线性调频的情况下，这个射频时延差会在 2 个信号

之间产生一个频差 fΔ ，该频差与扫频信号的扫频速率和时延差 RFt 的关系如式(14)所示：  

RF
M

Bf t
T

Δ = ×                                   (14) 

式中：B 表示发射信号的频率扫描带宽；TM 表示调频信号的调制周期。  
随着扫频信号的频率变化，该频差 fΔ 将会在对消信号与泄漏信号之间产生一个相应的时变相位差，因此可

以由 DSP 处理模块通过调相实现调频。但是，由于受 DSP 处理模块响应时间 tr 的限制，权向量的更新总是滞后

于相位的变化，这就造成了一个不可补偿的相位误差 φΔ [11]，如式(15)所示：  

r2πφ f tΔ = ×Δ ×                                 (15) 
这个不可补偿的相位误差会限制对消性能。  

如果对消系统允许存在的最大相位误差为 maxϕΔ ，则由式(14)及式(15)可以算出，DSP 处理模块的最长响应时

间为：  

max M
rmax

RF2
φ Tt
B t

Δ ×
=

π× ×
                               (16) 

对于一个扫频带宽为 800 MHz，扫频周期为 8 µs 的锯齿波调频连续波雷达，假设泄漏信号的空间传输路径

为 0.3 m，即射频延迟 RFt 为 1 ns，由式(13)可以计算，要获得 30 dB 以上的对消比，相位误差要小于 2°，再由式

(16)可以算出，DSP 处理模块的响应时间应该小于 55 ns。由此可以看出，对于固定的射频延迟，要获得高对消

比，DSP 处理模块应具有非常快的实时处理能力。  

5  仿真验证 

FMCW 雷达采用锯齿状调频连续波，一个周期内发射信号的形式如下式所示：  

( ) 2
0

1cos 2
2

T t A f t kt⎛ ⎞⎛ ⎞= π +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

                         (17) 

根据 FOD 检测系统的实际应用情况，设置各项参数如下所示：  
中心载频 f0 为 77 GHz；调频带宽 B 为 800 MHz；调频周期 TM 为 8 µs；采样频率 fs 为 2 400 MHz；泄漏信号

功率比发射信号功率小 30 dB；目标信号距离雷达 R 为 300 m；雷达接收信号信噪比(SNR)为 20 dB；LMS 算法

步长 μ 为 0.05；LMS 算法阶数 M 为 10。  
假设 DSP 处理模块具有理想的实时处理能力，其响应时间 tr 对系统对消性能的影响可以忽略不计。通过

MATLAB 仿真，获取图 2 中有对消系统和没有对消系统时 A 点信号(即接收信号与发射信号的中频差拍信号)的频

谱图，仿真结果如图 6~图 7 所示。  
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Fig.6 Power spectrum of intermediate frequency
signal without cancellation system 
图 6 A 点功率谱图—无对消系统 
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Fig.7 Power spectrum of intermediate frequency 
signal with cancellation system 
图 7 A 点差功率谱—有对消系统 
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通过对比上图中有无对消系统的 A 点中频差拍信号频谱图可以看出，本文提出的基于 LMS 算法的对消系统

具有较好的对消效果。首先，该对消系统大大减小了泄漏信号所带来基底噪声，由–43 dB 左右减小到–88 dB 左

右；再者，该对消系统可以使 FOD 雷达检测出被泄漏信号淹没的目标回波信号；最后，通过对比图 6~图 7 中的

功率谱可以看出，该对消系统可以实现 45 dB 左右的对消比。  

6  结论 

本文针对 FOD 检测系统的特点研究了 FOD 雷达的射频对消技术，分析了毫米波 FMCW 雷达的射频泄漏问

题、射频泄漏的原因及对消机理，在此基础上提出了基于 LMS 算法的自适应对消系统，并对此对消系统进行了

深入的性能分析。仿真实验表明，该方案可以实现 45 dB 左右的对消比，具有较好的对消效果。但是，由于仿真

验证时没有考虑 DSP 处理模块的响应时间 tr，因此，实际的对消效果将根据响应时间 tr 的大小，不同程度地低于

45 dB。此外，本文所提出的对消系统仅是基于理论分析，并没有进行整机验证，所以对消系统最终实现的对消

效果可能会稍有偏差。  
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