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摘   要：LTE (Long Term Evolution)信号具有大带宽、高覆盖率、强通用性等优点，是一种新型的外辐射源雷

达机会照射源。该文从FDD-LTE (Frequency Division Duplexing Long Term Evolution)信号结构入手，探讨了

该信号作为第三方机会照射源的模糊函数特性；根据实测FDD-LTE信号，阐述了模糊函数中帧间模糊带抑制的

必要性，并对该帧间模糊带的形成机理进行了详细的分析，分析结果表明LTE信号结构中的确定性特征既是引起

模糊带的主要因素，同时也是信号相干积累的主要能量来源。对此，该文提出了基于OFDM (Orthogonal Fre-

quency Division Multiplexing)符号子载波系数归一化的帧间模糊带抑制方法，该方法能够在抑制帧间模糊带的同

时，又不影响信号相干积累进行目标探测。仿真和实测结果验证了该抑制方法的有效性，为LTE外辐射源雷达目

标探测奠定了基础。
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Abstract: Long Term Evolution (LTE) is a new type of illuminators of opportunity for passive radars, with the
advantages of broad bandwidth, high coverage, and strong generality. In this paper, the ambiguity function of

Frequency Division Duplexing Long Term Evolution (FDD-LTE) signal is analyzed as an illuminator of

opportunity. According to the measured signal, it was found that it is necessary to suppress the inter-frame

ambiguity strips in the ambiguity function. Furthermore, themechanism of these inter-frame ambiguity strips

was analyzed in detail, which revealed that the LTE signal frame structure is the main factor that causes these

inter-frame ambiguity strips and is the major energy source of coherent integration. Thus, a method based on

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) symbol subcarrier coefficient normalization is proposed

to suppress these inter-frame ambiguity strips. Simulation and experimental results show that the method can

suppress inter-frame ambiguity strips effectively, but does not affect coherent integration, which is the

foundation of target detection.
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1    引言

外辐射源雷达是一种自身不发射电磁波而利用

第三方辐射源进行目标探测跟踪的双/多基地雷达

系统。该体制雷达具有绿色环保、隐蔽性强、成本

较低、易于部署、无需频谱分配等优势[1]。随着数

字信号在全球的日益普及，外辐射源雷达所利用的

第三方辐射源主要集中在数字音频信号(DAB)、数

字电视信号(DVB-T, DVB-S, CMMB, DTMB)、
卫星信号(GNSS)、全球移动通信信号(GSM)、全

球微波互联接入信号(WiMAX)、WiFi信号等[2–10]。

近年来，随着第4代移动通信网络的发展，基于

LTE (Long Term Evolution)信号的外辐射源雷达

成为新体制外辐射源雷达的研究热点。利用LTE信
号作为外辐射源进行目标探测具有天然的优势：

(1)LTE信号覆盖率高，盲点少，可利用众多LTE
基站构成雷达网络，扩展探测范围；(2)LTE信号

支持1.4～20 MHz的带宽，其最高距离分辨率可达

7.5 m，相较于DAB和GSM等窄带信号，LTE信号

具有较高的距离分辨率[11]；(3)LTE信号采用OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing)技
术，具有良好的抗多径能力，能够降低接收机均衡

复杂度[1]。

第三方辐射源信号波形并非专门针对雷达探测

而设计，其是否适合作为雷达波形，需要对辐射源

信号的模糊函数(Ambiguity Function, AF)进行严

格的分析。美国莱特州立大学的Aaron Evers以及

马来西亚博特拉大学的AsemA. Salah等人研究了

LTE信号的模糊函数，并对其中部分典型副峰的产

生机理进行了分析，初步论证了LTE信号作为机会

照射源的可行性[12–16]。

LTE信号作为机会照射源具有独特的优势，其

中包含的确定性特征既可用于外辐射源雷达接收机

的同步和信道估计，也可用于外辐射源雷达目标探

测，但信号结构中的确定性特征也不可避免地会引

起模糊副峰。模糊副峰的存在会产生虚警，甚至遮

蔽弱小目标的主峰。其中，模糊副峰中的帧间模糊

带是制约目标探测的重要因素，但现有国内外文

献[12–18]对此鲜有提及。

目前，模糊副峰抑制一般采取将信号帧结构中

不影响信号相干积累的确定性特征置零或随机化等

常规方法[10,19]。但LTE信号帧结构比较复杂，其中

的确定性特征相较于用户数据，占有较高的比重。

因此，LTE信号帧结构中的确定性特征将是相干积

累的主要能量来源。若将LTE信号中的确定性特征

置零或随机化，则不利于信号相干积累进行目标探

测。本文所提方法可以有效解决这一冲突，在抑制

由确定性特征引起的帧间模糊副峰的同时，又不影

响信号相干积累进行目标探测。

本文从频分复用(Frequency Division Duplexing,
FDD)传输模式下LTE下行信号的帧结构出发，首

先介绍了信号的物理层特征，在此基础上分析了

FDD-LTE下行信号作为外辐射雷达照射源的模糊

函数特点，率先研究了帧间模糊带的产生机理，并

提出抑制方法，最后通过仿真和实测数据验证了该

方法的有效性。

2    LTE信号概述

LTE是由3GPP (3rd Generation Partnership
Project)组织制定的通用移动通信系统技术标准的

长期演进。LTE系统引入了OFDM技术和MIMO
(Multiple Input Multiple Output)技术，显著增加

了频谱效率和数据传输速率。根据通信服务环境的

需求，LTE支持多种带宽配置，包括1.4 MHz,
3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz和20 MHz。根据

双工方式的不同，LTE系统分为FDD-LTE和
TDD-LTE (Time Division Duplexing Long Term
Evolution)[20]。其中，FDD-LTE系统上下行采用

分离的对称频段接收和发送数据；TDD-LTE系统

使用相同的频段在不同的时隙上接收和发送数据。

本文主要针对FDD-LTE信号展开研究。

2.1  信号帧结构

Tg
Tu

信号帧结构定义了LTE系统最基本的传输时

序，系统中的数据以无线帧为单位传输。FDD-LTE
信号的1个无线帧长为10 ms，每个无线帧包含10个
长度为1 ms的子帧，每个子帧由2个长度为0.5 ms
的时隙组成。为了有效对抗各种通信环境下的多径

影响，LTE支持两种不同类型的循环前缀(Cyclic
Prefix, CP)。每个时隙根据CP的不同所包含的

OFDM符号数目也不同。对于普通型CP，每个时

隙包含7个OFDM符号，而对于扩展型CP，每个时

隙则由6个OFDM符号组成。图1给出了普通型循环

前缀下FDD-LTE信号帧结构，其中， 为循环前

缀时长， 为数据体时长。

2.2  物理资源结构

FDD-LTE下行物理资源结构具有时间、频率

和空间3个维度。其中，空间维度的复用由MIMO
技术实现，时频维度可借助图2所示的资源栅格进

行说明。资源栅格由物理资源块(Resource Block,
RB)组成。对于普通型CP，每个物理资源块由时

域上1个时隙和频域上12个连续的子载波构成。资

源栅格上的最小单元称为资源元素(Resource Element,
RE)，其作为数据传输的最小单位，映射的是某一时

域的OFDM符号在频域的某个子载波上所携带的数
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据。对于特定的物理资源块，固定位置的资源元素

具有特殊用途，如加载参考信号、同步信号、系统信

息和控制信息等，剩余资源元素被用于传输用户数据。

2.3  下行物理层信号

LTE下行物理层信号是由来自上层的输入码流

经过信道编码、加扰、调制、层映射、预编码、资

源单元映射后进行OFDM调制得到[21]。调制后的信

号加入CP形成物理层信号帧，再经过基带至射频

变换后发射。LTE下行物理层信号主要包括物理信

道和物理信号。其中物理信道主要包括：物理下行

共享信道(PDSCH)、物理广播信道(PBCH)、物理

控制格式指示信道(PCFICH)、物理下行控制信道

(PDCCH)以及物理混合自动重发请求指示信道

(PHICH)；物理信号主要包括小区特定参考信号

(CRS)、主同步信号(PSS)和辅同步信号(SSS)。
上述物理层信号按照一定的规则映射到下行资

源栅格中[21]，其在资源栅格中的位置如图2所示，

其中，控制区域主要包含控制信息，数据区域主要

包含用户信息。为了获得更加清晰宏观的认识，

图3展示了实测FDD-LTE下行信号的时频资源图。

其中，广义控制信道信号(PCFICH, PDCCH,
PHICH)主要位于偶数时隙的第0个OFDM符号，

对应于A类明条纹。小区特定参考信号(CRS)散布

于整个频域，占据每个时隙的第0、第4个OFDM符

号，对应于A类和B类明条纹。

图3中呈现出规律性明暗交替的原因是，位于

每个时隙第0、第4个OFDM符号的CRS具备较高的

能量分配比例，无论是否有用户接入都处于持续发

送状态，且偶数时隙的第0个OFDM符号除了

CRS还包含有控制信息，因此呈现出亮度不同的

A类和B类明条纹；而当小区接入用户量较少时，PDSCH
大部分资源元素处于空闲状态，因此呈现出暗条

纹。所以，可以仅利用FDD-LTE信号中包含有某

些确定性特征的部分OFDM符号进行目标探测。
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图 1 FDD-LTE信号帧结构

Fig. 1  FDD-LTE signal frame structure
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图 2 FDD-LTE下行资源栅格

Fig. 2  FDD-LTE downlink resource grid
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3    LTE信号模糊函数分析

模糊函数作为分析和衡量辐射源信号的有力工

具，其特性决定了外辐射源雷达系统采用的第三方

辐射源所具有的目标分辨率、量测精度、模糊度以

及杂波抑制能力，其计算表达式为：

jA(¿; f d)j =
¯̄̄̄Z +1

¡1
s(t)s¤(t ¡ ¿)e¡j2 f dtdt

¯̄̄̄
(1)

s(¿) ¿ f d其中， 为信号复包络， 为时延， 为多普勒频移。

图4为实测FDD-LTE信号的模糊函数。从图4中可

以看出，FDD-LTE信号模糊函数除了具有图钉型

结构以外，还存在多种模糊副峰以及多普勒维100
Hz模糊带。该模糊带沿距离维扩展，在多普勒维

呈100 Hz周期性。这些模糊副峰和模糊带以无线帧

为单位分为帧内模糊和帧间模糊。其中，帧内模糊

主要是由无线帧内特定信号，如控制信号、循环前

缀等的重复性引起；帧间模糊则由各无线帧间特定

信号，如同步信号、参考信号、系统信息等的重复

性导致[11]。现有文献详细分析了帧内模糊副峰存在

的位置和产生原因，但对于帧间模糊的分析仅限于

时延维，并没有考虑帧间特定信号的重复性导致的

多普勒维100 Hz模糊带。本节在简要列举FDD-LTE

信号模糊函数典型副峰的同时，解释了帧间模糊带

抑制的必要性，并对其产生机理进行了重点分析。

3.1  LTE信号典型模糊副峰

表1列举了文献[12–18]中FDD-LTE信号模糊函

数的一些典型副峰及其产生原因。虽然模糊副峰会

导致虚警，但并非所有模糊副峰都影响目标探测。

例如，在室内或市区环境中，根据双基地雷达方程

推算，LTE单基站对雷达散射截面积为10 m 2

的目标有效探测范围在5 km左右[17]。基于此，由

循环前缀产生的帧内模糊副峰、CRS及同步信号产

生的帧间模糊副峰均远超出该探测范围。同时，由

于LTE单基站对目标有效探测范围有限，LTE信号

比较适合用来对慢速目标(如车辆，人群，低慢小

航空器等速度小于200 km/h的目标)进行探测。而

由控制区域信号周期性产生的帧内模糊副峰在1 kHz

的整数倍处[14]。在目前国内FDD-LTE频段(1.8 GHz,

2.1 GHz)下，1 kHz对应的双基速度不小于166.7 m/s，

远超出慢速目标的速度上限，也可不予考虑。

但帧间模糊带的存在会对慢速目标的探测产生

不利影响。任取图4(b)中帧间模糊带上的一点

[0.0347 ms, 300 Hz]，计算得到该点相对于基底的
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图 3 实测FDD-LTE下行信号时频资源图

Fig. 3  Time-frequency resource map of the measured FDD-LTE downlink signal
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图 4 实测FDD-LTE信号模糊函数

Fig. 4  AF of the measured FDD-LTE signal
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功率比为18.5158 dB。雷达目标检测一般采用恒虚

警算法，在虚警率为10–6时，检测概率达0.9要求目

标的信噪比为13 dB左右[22]。当帧间模糊带的峰值

基底比大于该检测门限时，模糊带的存在会遮蔽该

区域的弱目标，影响目标检测。

3.2  帧间模糊带产生机理

在FDD-LTE模糊函数中，由于长时间相干积

累，帧结构中确定性特征的帧间周期性导致的多普

勒维100 Hz模糊带是制约慢速目标探测的重要因

素。本节结合模糊函数表达式对该帧间模糊带的产

生机理进行分析。

Tc = NbT0 Nb

T0 = 10

L
N M = NbL

模糊函数的计算有多种方法[23]，本文采用“距

离维相关+多普勒维离散傅里叶变换(Discrete
Fourier Transform, DFT)”的快速算法。为简化

分析，假定相干积累时间 ，其中， 为

无线帧个数，  ms为无线帧长。将每个连续

时间的无线帧信号离散后分为 段，每段长度设为

，则相干积累时间内包含 个子段。离散

后的模糊函数表达式可表述如下：

Â[d; p] =
M¡1X
m=0

Nc¡1X
n=0

xm[n]x ¤m [n ¡ d]e
¡j2 p

M
m

(2)

xm[n] m Nc

Nc < N d p

其中， 为第 段时域信号， 为线性相关的

长度( )， 为时延， 为多普勒频移。由式(2)

可以看出，模糊函数的计算包括以下2个步骤：

步骤1　距离维相关

N将每个子段长度为 的时域信号，在距离维做

相关，即

´m[d] =
Nc¡1X
n=0

xm[n]x ¤m [n ¡ d] (3)

FDD-LTE下行信号帧结构中具有帧间周期性

的确定性特征除了同步信号和系统信息外，还包括

每个时隙中可用于目标探测的第0个和第4个OFDM
符号中的CRS和广义控制信道信号(PCFICH,
PHICH, PDCCH)。当小区的物理层标识(PCI)确
定时，CRS在每个无线帧的资源栅格中的位置是固

定不变的，且与CRS相关的扰码序列仅与时隙号和

每个时隙内OFDM符号的序号相关，因此CRS会表

现出帧间周期性。当小区内的用户数量和通信环境

在短时保持稳定的情况下，控制区域的某些信号，

如PCFICH以及PHICH等，也会表现出帧间周期

性。因此，针对这些以无线帧为重复周期的特定成

分，在相同的时延单元有

´m[d] = ´m+L[d] (4)

由式(4)可以看出距离维相关结果在多普勒维

表现出周期性；

步骤2　多普勒维DFT
对距离维相关结果在多普勒维做DFT，则

LTE信号的模糊函数可表示为：

Â[d; p] =
Nb¡1X
n=0

e
¡j2 Ln

M
p

L¡1X
m=0

´m[d]e
¡j2 m

M
p

=
sin( LNbp=M)
sin( Lp=M)

¢
L¡1X
m=0

´m[d]e
¡j2 m

M
p

(5)

p = M=L

fp

此时，模糊函数在多普勒维表现出周期性峰

值，峰值位置由式(5)右侧第1项乘积因子决定。由

该因子性质可知，其峰值在 的整数倍处，

对应多普勒频率为 的整数倍，其中：

fp = p¢f =
M
L
¢ 1
Tc
= 100 Hz (6)

¢f = 1=Tc其中， 为多普勒分辨率。

´m[d]

由上述推导得出，多普勒维100 Hz帧间模糊带

主要是由FDD-LTE信号帧结构中的确定性特征的

10 ms帧间周期性引起。该周期性使距离维的相关

结果 在多普勒维表现出周期性，进而使模糊

函数在多普勒维上产生周期性的峰值，从而形成一

系列模糊带。

4    LTE信号帧间模糊带抑制

´m[d]

´m[d]

由前述分析可知，距离维的相关结果 在

多普勒维的周期性是帧间模糊带产生的主要原因。

如果能够消除这种周期性，即可使帧间模糊带消

失，进而提高LTE外辐射源雷达对慢速目标的探测

能力。本节将结合FDD-LTE信号特点，采用

OFDM符号子载波系数归一化的方法，消除

在多普勒维上的周期性，实现对帧间模糊带的抑制。

4.1  基于子载波系数归一化的帧间模糊带抑制

m
LTE采用了OFDM技术，信号可由时域多个

OFDM符号组成。第 个OFDM符号可表示为：

xm[n] =
K¡1X
k=0

cmke
j2

k
Nu
(n ¡ Ng)

(7)

k 2 [0; ¢¢¢;K ¡ 1] cmk m其中， 为子载波索引， 为第

表 1 FDD-LTE信号模糊函数典型副峰

Tab. 1  Typical ambiguity peaks in the AF of the FDD-LTE signal

副峰位置 产生原因

帧内模糊

66.67 μs 循环前缀

11.11 μs整数倍 CRS

1 kHz整数倍 控制区域信号

2 kHz整数倍 CRS

帧间模糊 10 ms CRS及同步信号
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k Ng Nu

x [n] M

个OFDM符号的第 个子载波系数， ,  分别为

循环前缀和OFDM数据体长度。则LTE基带信号

可由 个OFDM符号首尾相连得到，即

x [n] =
M¡1X
m=0

K¡1X
k=0

cmke
j2

k
Nu
(n ¡mNe¡ Ng)

(8)

Ne = Ng+ Nu

M
Ne

其中， 为一个OFDM符号长度。此

时将时域信号以OFDM符号为单位分成 块，每

块长度为 [24]，将式(7)代入式(3)，可得

´m[d] =
Nc¡1X
n=0

xm[n]x ¤m [n ¡ d]

=

K¡1X
k=0

K¡1X
l=0

cmke
j2

k
Nu

Ng
c¤mle

j2
l

Nu
(d+ Ng)

¢
Nc¡1X
n=0

e
j2

n
Nu
(k ¡ l)

(9)

Nc d

Nc Nu d < Ng

Nc = Nu

其中， 表示线性相关的长度 (时延 较大时，

可能小于OFDM数据体长度 )。当 时，

取相关长度 ，利用OFDM符号子载波之间

的正交性，化简可得

´m[d] = Nu

K¡1X
k=0

jcmkj2 e
j2

k
Nu

d
(10)

K = Nu jcmkj2当 时，式(10)相当于对 做逆离散

傅里叶变换。将式(10)代入式(2)可得

Â[d; p] = Nu

M¡1X
m=0

e
¡j2 p

M
m

K¡1X
k=0

jcmkj2 e
j2

k
Nu

d
(11)

jcmkj
´m[d]

由式(10)可知，当采用BPSK或QPSK调制

时，OFDM符号子载波系数模值 恒为1，此时

为常数。式(11)在多普勒维DFT后不会出现一

系列模糊峰值，此时帧间模糊带消失。

FDD-LTE下行信号中，CRS和广义控制信道

信号(PCFICH, PHICH, PDCCH)采用的调制方式

为QPSK或BPSK，具体信息如表2所示。然而，在

实际通信环境中，尽管每个PHICH都采用BPSK的
调制方式，但是极可能存在多个用户的PHICH叠

加的情况，相关子载波系数模值为变量，距离维相

关结果在多普勒维仍会表现出周期性，为消除该周

期性，可将子载波系数进行归一化，即

¹cmk =
cmk

jcmkj2 (12)

d < Ng Nc =

Nu

此时，将式(12)代入式(9)，当 , 

时，得

´m[d] =
K¡1X
k=0

cmk
c¤mk

jcmkj2
e
j2

k
Nu

d
= Nu

K¡1X
k=0

e
j2

k
Nu

d
(13)

´m[d]

m

d < Ng d ¸ Ng

可以发现，距离维相关结果 经子载波归

一化后与 无关，在多普勒维上不再表现出周期

性，帧间模糊带消失。上述的讨论，主要针对

的情况，当 时，用循环相关取代线性

相关，可以取得类似的结果[25]。

4.2  仿真与实测分析

为验证上述方法对帧间模糊带抑制的有效性，

该部分给出仿真和实测结果。根据第2节分析，仿

真和实测信号均针对每个时隙的第0个和第4个OFDM
符号，为简化操作，信号中仅包含表2中所示的

CRS和广义控制信道信号，仿真参数见表3。

仿真信号经过子载波系数归一化前后的模糊函

数分别如图5(a)、图5(b)所示，实测信号经过子载

波系数归一化前后的模糊函数分别如图5(c )、
图5(d)所示。结果均表明经过帧间模糊抑制后，模

糊函数中100 Hz帧间模糊带消失，证明该方法能够

有效抑制帧间模糊带。

为验证该方法对目标探测的影响，下面从仿真

角度进行分析和说明。将仿真信号作为参考信号，在

其中加入多径杂波和目标后构成监测信号，其中，监

测信号中各成分信息见表4，相干积累时间为0.5 s，
积累增益约64.87 dB，则相干积累后目标信噪比约

表 2 下行物理信道及物理信号的调制方式

Tab. 2  Modulation modes of the downlink physical channels
and physical signal

物理信道及物理信号 调制方式

CRS QPSK

PCFICH QPSK

PHICH BPSK

PDCCH QPSK

表 3 FDD-LTE信号仿真参数

Tab. 3  Parameters used for the simulated FDD-LTE signal

参数 数值

采样率 23.04 MHz

带宽 15 MHz

子载波间隔 15 kHz

OFDM符号数据体长度 66.67 μs

循环前缀长度 4.69/5.12 μs

无线帧数 50

信噪比 25 dB

PCI 0

控制格式指示信息CFI 1

PHICH组内用户数量 3
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为44.87 dB。帧间模糊抑制前后距离多普勒(Range-
Doppler, RD)谱分别如图6(a)、图6(b)所示，可以

明显看出，经过帧间模糊抑制后距离多普勒谱中的

模糊带消失，即使目标刚好落在模糊带上也能够凸

显出来。抑制后目标的信噪比约为44.06 dB，这表

明与实际目标信噪比相当，该方法能够在抑制帧间

模糊带的同时，基本不影响信号相干积累和目标探测。

表 4 多径和目标仿真参数

Tab. 4  Parameters used for the simulated the
multipath and target

多径杂波 目标

距离元 [0, 1, 2, 5, 9] 30

多普勒频率(Hz) [0, 0, 0, 0, 0] 100

信噪比(dB) [25, 20, 15, 10, 5] –20
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图 5 FDD-LTE信号帧间模糊抑制前后的模糊函数

Fig. 5  AF of the FDD-LTE signal before and after suppressing the inter-frame ambiguity
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图 6 仿真FDD-LTE信号帧间模糊抑制前后RD谱

Fig. 6  RD spectra of the FDD-LTE simulated signal before and after suppressing the inter-frame ambiguity
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5    结束语

文章首先介绍了FDD-LTE信号的物理层特征，

接着研究了FDD-LTE信号的模糊函数特性，总结

了模糊函数中一些典型副峰的产生原因，并率先分

析了帧间模糊带的形成机理。分析表明，FDD-

LTE信号帧结构中具有帧间周期性的确定性特征，

如CRS和广义控制信道信号等使距离维的相关结果

产生周期性，该周期性是引起帧间模糊带的主要原

因。针对该模糊带，结合LTE信号的OFDM特

性，本文提出了基于子载波系数归一化的帧间模糊

带抑制方法。仿真和实测结果表明，该方法能够有

效抑制帧间模糊带，为基于FDD-LTE信号的外辐

射源雷达目标探测奠定了基础。
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