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摘   要：该文论述了利用新近研制的小型化多通道外辐射源雷达系统，开展基于长期演进(LTE)信号的外辐射源

雷达目标探测实验研究的情况。首先从实测信号的模糊函数出发，探讨了该信号作为第三方照射源的优势。然后

介绍了该体制雷达的系统方案设计以及外场实验。最后给出了不同目标的典型探测结果，从实验上证实了利用

LTE信号实现地面及低空目标探测的技术可行性，为该探测技术的发展奠定了基础。
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Abstract: This article presents experimental results of target detection using a miniaturized multichannel

passive radar system that exploits Long Term Evolution (LTE) signals. First, the advantages of LTE signals

are discussed with respect to their ambiguity function. Second, both system design and field experiments are

introduced. Finally, agreements between different targets and their truth obtained in the results prove the

technical feasibility of using LTE signals for detecting ground and low-altitude targets via field experiments,

thus forming the basis for further development of LTE-based passive radar.
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1    引言

外辐射源雷达(又称为无源雷达)是一种利用第

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、安全隐蔽、成本可

控、易于组网、无需频谱分配等优势[1,2]。现阶段

可利用的第三方照射源主要包括FM广播、数字音

频广播信号(DAB)、数字电视广播(DVB-T, CMMB,
DTMB)、全球微波互联接入信号(WiMAX)、WiFi
信号等[3–10]。长期演进(Long Term Evolution, LTE)
信号是由第3代合作伙伴计划(the 3rd Generation
Partnership Project, 3GPP)组织制定的一种通用
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的无线通信信号，作为一种新型的外辐射源雷达机

会照射源，受到了国内外的广泛关注。该信号作为

第三方照射源具有独特的优势：(1)信号普及率高，易

于组网，探测范围易扩展；(2)最大可支持20 MHz
带宽，具有较高的距离分辨率；(3)超低空覆盖

好，适用于地面与低空移动目标探测。

相对于广播或者电视信号的外辐射源雷达，

LTE外辐射源雷达发展相对滞后。而随着4G时代

的发展，LTE信号的覆盖范围逐步扩大，为研究该

体制雷达提供了极为便利的条件，现阶段国内外已

进行了一些探索性工作。马来西亚博特拉大学的

Abdullah等人[11,12]利用频分双工长期演进(Frequency
Division Duplexing Long Term Evolution, FDD-LTE)
信号进行了地面移动目标探测以及目标分类识别研

究。美国莱特州立大学的Evers等人[13–15]分析了具

有扩展循环前缀(Cyclic Prefix, CP)的LTE信号的

模糊函数，研究了典型副峰产生的机理，并介绍了

利用FDD-LTE信号进行SAR成像的研究结果。武

汉大学电波传播实验室研究了实测FDD-LTE信号

的模糊函数特性，率先分析了帧间模糊带的形成机

理，并提出了一种基于子载波系数归一化的帧间模

糊带抑制方法[16,17]。中国科学院电子学研究所探讨

了对于远距离目标探测有影响的相关副峰，并针对

此类副峰给出了相应的抑制方法，最终得到图钉状

的模糊函数[18]。据调研所及，国内有关利用LTE信
号进行目标探测实验的研究尚无报道。

根据LTE外辐射源雷达探测需求，本文设计了

一种高集成度、小型化的多通道外辐射源雷达系统。

相对于传统外辐射源雷达系统，本系统具有以下优

势：(1)通用性强，系统工作频率范围广且支持不同

带宽，可涵盖所有频段的LTE信号；(2)集成度高，

接收机系统采用高度集成的射频芯片实现，降低了

系统的复杂程度；(3)传输速率快，采用万兆光纤

传输方案，可满足不同带宽信号的传输要求；(4)成
本较低，系统的高集成度、通用化优势也使得系统

成本可控。系统的上述优势有利于实现LTE外辐射

源雷达的组网探测，扩展雷达监测范围。

本文介绍了利用本系统开展国内首次基于LTE
信号的地面及低空目标探测实验研究的进展，包括

信号分析、雷达系统设计与实现、实验场景配置以

及初步实验结果分析等。

2    LTE信号分析

2.1  信号帧结构

LTE信号根据双工方式可以分为频分双工

(Frequency Division Duplexing, FDD)和时分双工

(Time Division Duplexing, TDD)两种模式[19,20]，

两者仅在物理层上略有区别。图1展示了这两种工

作模式的框架结构，其中图1(a)为FDD-LTE帧结

构，图1(b)为TDD-LTE帧结构。两者相同点在于

系统以10 ms的无线帧为传输单位，每个无线帧由

10个1 ms的子帧组成，每一个子帧又包含两个0.5 ms
的时隙。每个时隙根据CP的不同包含不同数目的

正交频分复用(Orthogonal Frequency Division
Multiplexing, OFDM)符号，其中普通型CP包含

7个OFDM符号，扩展型CP包含6个OFDM符号。

两者区别在于FDD-LTE模式中系统在分离的两个

对称频率信道上进行数据接收和传送，下行过程中

整个无线帧都被应用于下行链路传输。TDD-LTE
模式则是上下行使用相同的频段在不同时隙进行传

输，一定数量的子帧用于下行链路传输，而另外一

些子帧用作上行链路传输或者作为特殊子帧使用。

相比之下，TDD-LTE含有多种传输模式且上下行

信号的频段相同，导致多个终端的上行信号不可避

免地干扰外辐射源雷达，使其难以准确划分下行信

号时间窗，进而影响目标探测，FDD-LTE则可以

避免上行信号的干扰。因此，本系统采用FDD-
LTE信号进行目标探测。

2.2  模糊函数分析

¿

模糊函数是研究外辐射源雷达波形特性的重要

工具，它描述了外辐射源雷达系统采用的发射波形

所具有的目标分辨率、测量精度、模糊度和杂波抑

制能力。计算表达式如式(1)所示，其中s(t)为信号

复包络， 为距离时延，fd为多普勒频移。

jA(¿; f d)j =
¯̄̄̄Z +1

¡1
s(t)s¤(t ¡ ¿)e¡j2 f dtdt

¯̄̄̄
(1)

图2给出了实测FDD-LTE信号的模糊函数。从

图2中可以看出，LTE信号模糊函数在零距离元和

 

D D D D D D D D D D

Slot1 Slot2

#0 #1 #2 #3 #4 #5 #6

Subframe, 1 ms
One radio frame, 10 ms

7 OFDM symbols 
CP

D : Downlink

U : Uplink

S : Special

D S U U U D S D D D

(a) 频分双工
(a) FDD

(b) 时分双工
(b) TDD 

图 1 LTE信号帧结构

Fig. 1  The frame structure of LTE signals
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零多普勒频率处具有类似图钉形状的主峰。从时域

和频域的梯度可以看出，其下降梯度较大，表明

LTE信号具有良好的距离分辨率和速度分辨率。除

主峰之外还存在多种有规律的模糊副峰，现有文献

详细分析了LTE信号典型副峰的产生原因和位置[11–18]。

依据副峰产生机理，副峰主要包括CP引起的副

峰，控制区域信号(Control Channels, CCs)周期性

引起的副峰，以及小区特定参考信号(Cell-specific
Reference Signals, CRS)引起的副峰。

在不同的探测需求下，并非所有的副峰都会影

响目标的探测。在城市环境下，一般基站的覆盖范

围在1 km以内，常见目标(车辆、无人机、行人

等)对应的多普勒频率在250 Hz以内。图2中CP引
起的副峰相对于主峰时延为66.67 μs，对应双基距

离达 20 km; CCs引起的副峰对应多普勒频率为

1 kHz的整数倍，超出地面及低空典型运动目标的

多普勒频率范围；CRS引起的副峰对应多普勒频率

为2 kHz的整数倍，时延为11.11 μs的整数倍，同样

超出目标多普勒频率和目标观测范围。综上所述，

这些副峰对观测范围内的目标几乎无影响，本文中

不考虑这些副峰的干扰。

3    LTE外辐射源雷达系统

3.1  系统工作原理

图3展示了LTE外辐射源雷达的工作原理，与

其它外辐射源雷达系统类似，LTE外辐射源雷达在

接收端同样分为参考通道与监测通道，分别用来接

收直达波信号和目标的回波信号，通过相关处理可

以得到目标的距离、速度以及方位等信息，从而实

现对目标的检测和跟踪。

本文采用如图4所示的典型外辐射源雷达信号

处理流程。首先对原始参考通道信号进行提纯，并

利用提纯之后的参考信号与监测信号进行杂波抑

制，以消除直达波以及多径干扰，从而突显目标回

波[6,21]。之后参考信号和监测信号进行二维互相关

处理，即匹配滤波，得到距离-多普勒谱(RD谱)。

然后进行波束形成，最后通过恒虚警(Constant
False Alarm Rate, CFAR)检测获得目标的双基距

离和双基速度信息。

3.2  系统设计与实现

3.2.1 需求分析　

　　LTE信号支持多种波段，且能够灵活配置不同

的带宽，每个国家或地区可以根据自身的通讯环境

需求以及频谱使用情况进行合理分配。表1展示了

LTE信号的相关参数。从表中可以看出，LTE外辐

射源雷达系统需满足以下要求：(1)工作频率范围

广，满足700～3800 MHz的频段变化范围；(2)支
持多种带宽分配，可根据具体需求配置不同带宽；

(3)采样率可配置，实现对不同带宽信号的采样。

表 1 LTE信号基本参数

Tab. 1  Basic parameters of the LTE signal

参数 取值

频段(MHz) 700～3800

带宽(MHz) 1.4/3/5/10/15/20

采样率(MHz) 1.92/3.84/7.68/15.36/23.04/30.72
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图 2 实测FDD-LTE信号模糊函数

Fig. 2  The AF of a real-life FDD-LTE signal
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图 3 外辐射源雷达工作示意图

Fig. 3  Working principle for passive radar
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图 4 外辐射源雷达信号处理流程

Fig. 4  The signal processing diagram of passive radars
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3.2.2 接收机方案设计　

　　现阶段常用的雷达接收机系统，往往存在结构

复杂、体积庞大、通用性较差、成本不可控等问

题。本文选用高集成度的射频芯片AD9361完成接

收机系统设计。该芯片内部集成零中频结构，不仅

能大大降低对模数转换器(Analog-to-Digital Converter,
ADC)性能的要求以及数字信号处理的复杂度，同

时能减少模拟器件的数量，有利于实现系统小型

化。芯片工作频率范围为70～6000 MHz，支持

0.2～56.0 MHz的接收带宽，涵盖大部分的数字多

媒体广播业务以及无线通信业务信号频段。仅需要

简单控制就可实现对中心频率、带宽、滤波器参数

以及增益等参数的配置，真正意义上做到系统的通

用化。同时针对零中频结构本身的缺陷，其内部每

个接收通道都具备直流失调校正和正交校正的功

能，可以降低芯片本振泄露以及非正交带来的弊端。

为满足系统高速数据的实时传输需求，本文采

用万兆光纤传输方案，实现接收机系统与上位机之

间的数据交互。万兆光纤传输的主要优势在于其传

输速率快，传输距离远。表2展示了系统的基本技

术参数。

3.2.3 系统总体设计　

　　图5展示了本系统的总体框图，主要由接收天

线、多通道LTE外辐射源雷达接收机以及信号处理

机组成。其中接收天线采用多元八木天线，包括参

考天线与监测天线阵列。接收机直接与天线相连，

将接收到的射频信号进行正交混频、采样、抽取滤

波下变频为数字基带信号，然后由FPGA对数据进

行打包，最后采用万兆光纤传输方案将数据传输至

信号处理机。信号处理机一方面控制接收机实现增

益、带宽以及中心频率等参数的配置，另一方面完

成3.1节所述的信号处理流程，最终输出目标距离

和速度信息。

4    外场实验

4.1  实验场景

本文为验证LTE外辐射源雷达的目标探测性

能，开展了合作目标探测实验。实验中选用中国电

信FDD-LTE信号作为第三方照射源，其中心频率

为1867.5 MHz，带宽为15 MHz。实验场景如图6
所示。图6中左侧建筑物顶部的演进节点基站

(evolved Node Bases, eNB)作为发射站，接收站位

于建筑物前的道路上，参考天线指向eNB接收参考

信号，监测阵列指向图中橘红色扇形所示的监测区

域收集目标回波信号。目标移动范围为黄色线所示

的地面以及低空区域。

实验主要针对地面移动目标以及低空移动目标

进行探测。其中地面目标探测实验选用搭载了

GPS设备的电动车作为合作目标，该电动车材质为

高碳钢，轮圈尺寸为35.56 cm，最高速率为10 m/s。
低空目标探测实验采用常见的消费级无人机大疆精

灵4作为合作目标。该无人机旋翼数为4，每个旋翼

叶片数为2，叶片长度为13.97 cm，轴距为35 cm，

飞行速度可达20 m/s。实验中将电动车上GPS设备

记录的数据以及无人机飞行记录中的GPS数据作为

合作目标的真实信息，与系统检测得到的信息进行

对比，验证系统的探测性能。

4.2  实验结果

图7展示了地面移动目标探测实验的结果。图7(a)
为一场数据的距离多普勒谱，可观测到目标位于

第15距离元，多普勒频率为70 Hz，信噪比为23 dB。

表 2 系统基本技术参数

Tab. 2  Basic technical parameters of the system

参数 取值

中心频率(MHz) 70～6000

带宽(MHz) 0.2～56.0

采样率 可配置

增益(dB) 0～76

传输速率(Gbps) 10
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图 5 系统总体框图

Fig. 5  The block diagram of the system
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图 6 目标探测实验场景

Fig. 6  The experimental scenario for the target detection
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为进一步确认其为实验所用之合作目标，本文将

CFAR检测后的潜在目标信息与合作目标的GPS
信息在同一RD谱上进行比较，如图7(b)所示。图

中除合作目标之外，还有一些非合作目标(车辆、

行人等)，但是通过与合作目标GPS信息对比可以

看出检测结果与实际目标信息基本吻合，表明系

统成功探测到地面移动目标。图7(c)与图7(d)展示

了目标双基距离和双基速度随时间变化的情况。

图中结果更直观地表明系统检测得到的信息与合

作目标信息匹配度较好，能够真实地反应目标的

移动规律。

图 8展示了无人机目标探测实验的结果，

图8(a)同样为目标位于第15距离元处的距离多普

勒谱，无人机目标多普勒频率为122 Hz，信噪比

为17 dB，其信噪比明显低于相同距离元处的地

面移动目标。图8(b)为系统检测数据与无人机飞

行记录的比对结果，虽然其信噪比普遍低于地面

目标检测结果，但是检测的结果依然与无人机真

实数据吻合，表明系统适用于无人机这类“低小

慢”目标的探测。图8(c)和图8(d)展示的结果与

图7对比可以看出，相比于地面目标，无人机检测

效果略差，主要原因可能是无人机散射截面积

(Radar Cross Section, RCS)明显小于电动车，目

标回波强度较弱。另外由于无人机机动性更强，

导致目标在转弯时双基速度变化更快，检测更加

不连续。

系统检测得到的信息与合作目标真实信息比对

的结果，证实了利用LTE信号实现地面及低空目标

探测的可行性。

5    结束语

本文首先介绍了LTE信号的物理层特性，在此

基础上选用FDD-LTE信号作为第三方照射源进行

研究。然后设计并实现了一种高集成度、小型化的

通用外辐射源雷达系统，并利用此系统开展了国内

首次基于LTE信号的地面及低空目标探测实验，为

该探测技术的发展奠定了实验基础。后续将围绕更

多不同目标开展实验，进行目标分类与识别研究，

并进行组网探测研究，进一步挖掘该体制外辐射源

雷达在目标监测领域的潜力。

 

(a) 目标距离多普勒谱
(a) A range Doppler map of the target

(b) 目标检测积累结果
(b) Detection results of the target

(c) 双基距离匹配结果
(c) Matching results of the bistatic range

(d) 双基多普勒频率匹配结果
(d) Matching results of the bistatic Doppler
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图 7 LTE外辐射源雷达地面移动目标探测结果

Fig. 7  Experimental results of the ground moving target with the LTE-based passive radar
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