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中国移动多媒体广播外辐射源雷达参考信号获取方法研究 
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摘 要：该文结合中国移动多媒体广播(CMMB)信号的特殊结构，提出了两种 CMMB 外辐射源雷达参考信号获

取方法，即基于 CMMB 同步信号的自适应滤波提纯算法与利用 CMMB 调制解调理论的参考信号重构算法。首先

给出了两种算法的具体处理流程；接着通过计算机仿真重点分析比较了两种算法的性能，利用实测处理验证了重构

算法的有效性。研究表明基于参考信号重构的提纯方法能有效地消除参考信号中的噪声干扰和多径干扰，具有获取

参考信号纯度高、算法稳健等优点。 

关键词：外辐射源雷达；参考信号重构；中国移动多媒体广播(CMMB) 

中图分类号：TN958.97                 文献标识码： A               文章编号：1009-5896(2012)02-0338-06 

DOI: 10.3724/SP.J.1146.2011.00572 

Reference Signal Extraction Methods for 
CMMB-based Passive Bistatic Radar 

Wan Xian-rong    Cen Bo    Yi Jian-xin    Fang Liang    Ke Heng-yu 
(School of Electronic Information, Wuhan University, Wuhan 430079, China) 

Abstract: According to the special structure of China Mobile Multimedia Broadcasting (CMMB) signal, this paper 

presents two methods for reference signal extraction in passive bistatic radar system based on CMMB signal, the 

adaptive filter algorithm based on the sync signal of CMMB and the method of reference signal reconstruction 

based on the theory of modulation and demodulation for CMMB signal. The specific processes of the two proposed 

algorithms are studied first. And next, the performance of the two methods in the typical multipath environment 

is compared though simulation and real data verifies the effectiveness of the reconstruction method. Analysis 

demonstrates that signal reconstruction method can eliminate the multipath clutter and interference in the 

reference signal more effectively, which indicates that this method can extract the reference signal with high purity 

and the algorithm is more robust. 
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1  引言  

外辐射源探测是一种利用第三方发射的电磁信

号来实现目标探测和跟踪的雷达新体制，因其具有

良好的“四抗”性能近年来受到了国内外学者的广

泛重视 [1 5]− 。随着数字广播电视在全球日益普及并

逐步取代模拟信号，利用数字音频广播(Digital 
Audio Broadcasting, DAB)、数字视频广播(Digital 
Video Broadcasting, DVB-T)等信号的无源探测已

成为新体制外辐射源探测的研究热点 [6 9]− 。 2006
年，国家广播电视总局推出了基于我国国情的数字

移动多媒体视频广播[10](China Mobile Multimedia 
Broadcasting, CMMB)行业标准。CMMB 近年在我
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国获得蓬勃发展，目前信号已覆盖全国 320 个主要

城市，这为我国研究新体制外辐射源雷达提供了极

好的条件。 
外辐射源雷达利用监测通道目标信号与参考通

道直达波信号二者相关性实现目标的探测，其中参

考信号获取是外辐射源雷达信号处理的核心环节，

参考信号的纯净程度直接决定着雷达探测性能的好

坏。CMMB 采用单频网结构，多台发射机以相同的

频率发射同样的节目数据，因此较传统模拟波形外

辐射源雷达而言参考通道多径现象更为严重。传统

基于模拟波形的外辐射源雷达参考信号提纯通常采

用空域波束形成、时域自适应滤波等多径抑制技 
术[11,12]。欧洲现已普及 DAB 和 DVB-T 信号，基于

数字广播电视信号的外辐射源雷达技术已走在世界

前列，O’Hagan 等人[13]与 Baczyk 等人[14]分别研究了

DAB 和 DVB-T 外辐射源雷达中基于信号重构的参
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考信号获取方法。本文针对我国 CMMB 信号的特

殊结构，首先研究了利用 CMMB 同步信号的自适

应滤波提纯算法，分析了该算法可行性与不足之处；

接着提出了基于 CMMB 发射信号重构获取纯净参

考信号的方法；最后分析并比较了两种算法的性能

并通过实测信号对重构算法进行了验证。 

2  CMMB 信号 

CMMB 物理层输入数据流经过前向纠错编码、

交织和星座映射，与离散导频和连续导频进行复接，

然后进行正交频分复用 (Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing, OFDM)调制。调制后的信号

插入帧头形成物理层信号帧，经基带至射频变换后

发射[10]。CMMB 系统物理层功能如图 1 所示。里德

-索罗蒙(Reed-Solomon, RS)编码、字节交织、低密

度奇偶校验(Low Density Parity Check, LDPC)码
和比特交织共同构成了 CMMB 物理层信道编码部

分，两级编码结构是 CMMB 信号正确解调的基础，

同时也为无源探测参考信号在低信噪比下正确重构

提供了保障；两级交织将传输比特进一步随机化，

使得探测信号性能与具体节目数据流无关，这也是

基于 OFDM 调制的数字波形外辐射源雷达相对比

传统模拟波形外辐射源雷达的突出优势之一。 

 

图 1 物理层功能框图 

CMMB 物理层信号 1 帧持续时间为 1 s ，划分

为 40个时隙，每个时隙包含 1个信标和 53个OFDM

数据符号，信标又进一步分为发射机标识信号

(TxID)和两个同步信号，信号帧结构如图 2 所示。 

 

图 2 CMMB 信号帧结构 

CMMB 信号一个符号可表示为 
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其中k 是子载波序号，N 是每个 OFDM 符号包含的

子载波数，Δf 为子载波间隔， kc 是复调制数据， cf

为射频信号的中心频率， uT 是 OFDM 符号有效部

分持续时间， CPT 为循环前缀的持续时间， GIT  
μ2.4 s= 是保护间隔长度。CMMB 信号模糊函数由

一个主峰和多个副峰组成，对模糊函数进行去模糊

处理[9]，得到“图钉形”的单峰值模糊函数，如图 3
所示。 

 

图 3 去模糊处理后 CMMB 信号模糊函数图 

3  基于 CMMB 同步信号的自适应滤波提纯

算法 

3.1 参考通道信号模型 
与传统无源雷达信号模型一致，接收天线获得

的参考通道信号由纯净的直达波信号和多径干扰信

号以及噪声叠加而成，信号模型如式(2)所示。 
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其中 ( )y t 是参考通道信号， ( )s t 是需要提取的纯净直

达波，N 是多径条数， kλ 和 kτ 分别表示第k 条多径

的反射系数和相对 ( )s t 的延迟， ( )n t 为噪声。 
自适应滤波提纯直达波的核心思想是通过滤波

器滤除直达波多径干扰信号来得到较为纯净的参考

样本。为得到 ( )s t ，需构造滤波器，输入为 ( )y t ，输

出是 ( )s t 的估计值 ( )s t ，如式(3)。 
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式(3)中，用离散序号n 代替了连续时间 t , 0=[ww  
T

1 1 ]Mw w − 是滤波器抽头系数，M 为滤波器阶

数。 
3.2 基于同步信号的自适应提纯算法 

CMMB 信号每个时隙信标中含有两个完全相



340                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 34 卷 

 

同的同步信号，并且同步信号传输的内容是事先已

知的，这相当于为我们提供了一个训练序列，利用

这个训练序列可实时捕获信道的变化，求取滤波器

的抽头系数w ，构造滤波器。将该滤波器应用于

CMMB 数据符号部分，如式(3)，即可滤除参考信

号中的多径干扰信号。 
同步信号求取滤波器系数需采用自适应算法，

本文选取递归最小二乘方(RLS)算法[15]，具体计算流

程如下步骤所示： 
步骤 1  初始化： (0)=0w , 1(0)=δ−T I ，其中 δ

是一个很小的值，本文取 0.01δ = , I 为M 阶单位

阵。 
步骤 2  迭代更新： , 1, 2,n M M M= + +  

 T( ) [ ( ) ( 1) ( 1)]n y n y n y n M= − − +u     (4) 
H( ) ( ) ( 1) ( )n s n n n= − −e w u               (5) 

求取下一时刻的滤波器抽头系数： 
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其中 ( )nw 为n 时刻的滤波器系数， ( )nu 是n 时刻的

输入， ( )ne 是预测误差，RLS 自适应算法就是根据

预测误差来自适应调整 ( )nw , ( )nk 是增益因子，λ
为遗忘因子。 

自适应滤波算法利用同步信号来获取信道特

征，并将其用于 CMMB 数据部分。自适应滤波器

系数仅用同步信号就可获得，算法效率较高。该算

法在多径数目少，多径延迟相对密集的条件下有较

好的性能。但算法要求数据部分传送期间的信道特

征应和训练序列传输时基本相同，在实际应用中，

这一点可能较难满足，这就使得利用同步信号估计

的信道特征直接应用于数据部分时可能会引起畸

变。另外，RLS 自适应滤波算法对信号中的噪声未

作过多的处理，这在一定程度上也影响了信号的相

关性。 

OFDM 技术有很强的抗多径衰落和窄带噪声

的能力，参考信号提取应该充分利用信号结构本身

的优势，为此，在深究 CMMB 信号形成机制的基

础上，本文重点研究基于 CMMB 发射信号重构的

参考信号提取方法。 

4  基于 CMMB 调制解调理论的直达波重构

方法 

4.1 重构流程 
CMMB 信号重构，就是根据 CMMB 信号调制

解调流程，从接收到的信号中恢复出尽可能准确的

发射信号，具体流程如图4所示。采样得到的CMMB
参考通道信号经过同步、信道估计、信道解码等处

理，恢复出误码率尽可能低的二进制比特流，然后

再经过图 1 所示的物理层功能流程完成信号的重

构。 

 

图 4 CMMB 信号重构流程图 

4.2 重构关键技术 
同步和信道估计是信号重构的关键，直接影响

参考信号的质量。同步的主要任务是获取信号的帧

起点，估计出混频过程中出现的频率偏差和采样过

程中引进的采样误差，并对其进行补偿。频率偏差

和采样误差会影响同步结果，增大信道解码的误码

率，降低重构信号的准确性。正如前面方法所述，

CMMB 信号每个时隙中包含了两个完全相同的同

步信号，利用加窗检测峰值的方法可以捕获同步信

号的位置，见式(9)。 
sync
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其中 n 对应采样点的序号， syncN 为同步信号的长

度， ( )s i 是采样得到 CMMB 信号，N 为 1 个时隙的

CMMB 信号长度。为保证能获取两个完整的同步信

号，这里取滑动长度为2N 。在求得同步信号起始位

置后，就可利用同步信号估计出频率偏差，利用导

频信息对频率偏差和采样率偏差进行跟踪估计。 
信道估计的作用是估计出信号在传播过程中所

经过信道的冲击响应。单频网 CMMB 信道多径现

象尤为严重，频率选择性衰落普遍存在，因此，良

好的信道估计是获取纯净比特流的关键步骤。

CMMB 信道估计采用时频 2 维插值算法[16]，利用已

知的离散导频的值，求取离散导频处的子载波冲击

响应，然后根据离散导频在时域和频域两个方向的

排列规律，通过插值算法估计出数据子载波处的响

应，再按式(10)对信号进行均衡处理。 
, ,

,
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l k l k
l k

l k l k l k

Y Y
X

H NH
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+
        (10) 

其中 l 和k 分别表示 OFDM 符号的符号序号和子载

波序号。将时域信号变换至频域，得到 OFDM 子载

波的值，进行均衡处理。 ,l kX 是均衡后的数据子载

波， ,l kY 是均衡前的子载波， ,l kH 是估计出的频域响

应，由真实的响应值 ,l kH 和估计噪声 ,l kN 两部分构
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成。 
无论是同步还是信道估计得到的都只是复调制

数据，要得到二进制比特流，还需要经过解星座映

射和信道解码。CMMB 信号的解星座映射采用软解

调算法，即利用得到的复调制数据计算每一个比特

的对数似然比。令信道估计后的频域复符号为

r x jy= + ，式 (11)-式 (13)分别给出了 BPSK, 
QPSK 和 16QAM 的软解调输出[17]，显然，BPSK, 
QPSK, 16QAM 映射方式的复调制数据分别对应 1 
bit, 2 bit, 4 bit 的似然比。 

2LLR( ) 2 /c x σ= −                          (11) 
2 2

1 0LLR( ) 2 / ,  LLR( ) 2 /c x c yσ σ=− =−        (12) 

2 2
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m m

n n
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x S x S m
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其中 LLR( )ic 表示第 i 个比特对应的输出对数似然

比， 2σ 是噪声方差。在 16QAM 映射方式中， 1
iS 和

0
iS 分别表示第 i 个比特为 1 和 0 时所对应的星座图

上点的集合。 
解星座完成后，对软解调输出的对数似然比进

行信道解码，得到比特流。CMMB 信道解码需经过

解比特交织，LDPC 解码，RS 解码和解字节交织几

个阶段。通过解码纠正错误比特后，再按图 1 所示

流程将比特信息通过信道编码，调制到 OFDM 子载

波上，形成最终重构的直达波信号。 

5  参考信号获取算法性能分析与比较 

5.1 重构算法与误码率性能分析 
本小节验证重构算法在低信噪比(高斯信道)下

的重构性能。图 5 给出了两种情形下 QPSK 映射方

式在不同信噪比下的误码率统计曲线：(1)经过信道

解码；(2)不经过信道解码而直接硬判决。图中曲线

表明，信道解码可以大大降低传输比特的误码率，

在较低的信噪比下( 4 dB )，误码率即可达到 0，这 

显示了重构算法的稳健性。图 6 表示重构信号与原 
始信号相关峰值信噪比随误码率的变化曲线，可以

看到，峰值信噪比随误码率的变化并不敏感，但误

码率对基于重构信号抑制直达波的效果有较大影 
响[14]，并且随着误码率的进一步增大(大于 210− )，
峰值信噪比下降较明显，这要求在重构过程中将误

码率尽可能降低。 
5.2 提纯性能比较 

由于参考信号与多径信号具有较强的相关性，

基于此，下面来验证以上两种参考信号获取算法的

有效性，并比较二者的提纯性能。仿真信道采用经

典巴西信道 A 模型，具体参数如下：各路径相对幅

度分别为 [ ]1  0.2045  0.1548  0.1790  0.2078  0.1509 ，

延时点数分别为 [ ]0  2  22  30  58  59 。仿真多径信

号信噪比为25 dB。分别利用参考信号与多径信号、

滤波处理后的信号以及重构的信号相匹配，绘制距

离多普勒谱，比较它们的零多普勒截线，如图 7 所

示。不失一般性并考虑到计算量，这里自适应滤波

算法采用 80 阶滤波器。 
由图 7(a)可见，多径信号的存在引起了距离谱

上的副峰。经过自适应滤波后的多径信号幅度有明

显的衰减，这表明自适应滤波算法能有效地抑制多

径信号。但多径副峰并没有完全消失，并且信号经

过滤波器引起了延时。如要进一步提高滤波性能，

必须增加滤波器的阶数，这无疑将增加信号延时和

降低运算效率。而重构的方法则基本上不受多径的

影响，只要多径延时在循环前缀长度内，没有引起

符号间干扰，就可恢复出原始的发射信号，如图 7(b)
所示。另外，由于重构算法通过信道解码能够恢复

出低误码的比特流，大大降低了噪声对算法性能的

影响。因此，相比自适应滤波算法，基于参考信号

重构的算法具有更为稳健的性能，能够提取出更纯

净的参考信号。 
5.3 重构算法实测验证 

武汉大学电波传播实验室已研制 CMMB 外辐 

 

图 5 误码率随信噪比变化统计曲线                      图 6 峰值信噪比随误码率变化曲线 
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图 7 参考信号获取算法性能比较                            图 8 重构信号与原始信号相关谱 

射源雷达接收系统。为前期理论研究的方便，实验

室专门购买了 CMMB 信号发生器，信号频率、功

率和节目内容可任意定制。在室内进行闭环实验，

利用多通道数字接收机采集经模拟前端输出的

CMMB 信号(中频 60 MHz，带宽 8.5 MHz)，采样

率为 80 MHz，经数字下变频得到 10 MHz 的基带

IQ 实测信号。按照图 4 的处理流程对该信号进行重

构，为验证上述算法重构参考信号的性能，利用重

构信号与 CMMB 信号源产生的原始信号绘制相关

谱图，如图 8 所示。较高的峰值信噪比显示了良好

的信号相关性，从实验角度验证了重构参考信号的

有效性。 

6  结束语 

文中结合 CMMB 外辐射源雷达特殊的信号结

构，将传统自适应滤波原理应用于参考信号提纯中，

分析了其可行性和不足之处。在此基础上，根据

CMMB 信号调制解调原理，研究了通过 CMMB 信

号重构来获取参考信号的方法。仿真结果表明，两

种算法均能较有效地抑制参考通道中的多径信号。

但由于单频网结构中 CMMB 信号多径现象较为严

重，自适应滤波提纯算法有其局限性，而充分利用

了 OFDM 信号抗多径和抗噪声优点的信号重构算

法可以很好地适应这种信道环境，是一种行之有效

的 CMMB 外辐射源雷达参考信号获取方法。 
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