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中国移动多媒体广播外辐射源雷达相干积累的非均匀采样实现 
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摘  要：中国移动多媒体广播(CMMB)与欧洲数字视频地面广播(DVB-T) 的信号结构有显著区别，使得 CMMB

外辐射源雷达信号处理方法和实时并行计算面临一些新问题。该文针对 CMMB 信号的特殊结构，提出了一种易于

并行实现的非均匀采样相干积累方法。首先阐述了算法的内在机理和处理流程，接着分析了该方法的分辨率与主旁

瓣性能， 后通过实测数据处理验证了所提方法的有效性。 
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Coherent Integration Implementation for China Mobile Multimedia 
Broadcasting Based Passive Radar with Nonuniform Sampling  

Yi Jian-xin    Wan Xian-rong    Fang Liang    Cen Bo    Rao Yun-hua 
(School of Electronic Information, Wuhan University, Wuhan 430072, China) 

Abstract: The signal structure of China Mobile Multimedia Broadcasting (CMMB) is significantly different from 

Europe Digital Video Broadcasting-Terrestrial (DVB-T) signal, which implies that the CMMB-based passive 

bistatic radar faces some new problems in signal processing methods and real-time parallel computation. In 

accordance with the signal structure of CMMB, this paper proposes a coherent integration method based on 

nonuniform sampling which is inherently easy to be implemented parallelly. The internal mechanism and 

processing procedure are clarified first. Then its resolution and sidelobe performance are demonstrated. Finally, 

real-life data processing confirms the effectiveness of the proposed method.  
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1  引言  

外辐射源雷达是一种利用第三方发射的电磁信

号探测跟踪目标的双/多基地雷达系统。外辐射源雷

达无需频率分配、无发射部件，具有绿色环保、隐

蔽性好、抗干扰能力强等诸多优势。近二十年来，

随着微电子技术和高速数字信号处理技术的不断发

展，利用如广播电视、通讯基站、导航卫星等外辐

射源的非合作式双/多基地雷达系统逐渐受到人们

重视并成为新型探测技术研究的重点，国内外已成

功研制了多种试验系统，获得了大量实测数据，其

中典型系统包括洛克希德·马丁公司研制的“沉默

的哨兵”无源雷达，法国 THALES(泰雷兹) 公司研

制的 HA100 无源雷达等，它们均利用覆盖 广泛的

FM 广播和电视伴音等模拟调制信号作为照射源。
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随着数字广播电视信号逐步取代模拟信号，基于数

字式外辐射源的无源探测已成为近年的研究热点与

前沿。欧洲在数字广播电视的推广应用方面已走在

世界的前列，其在外辐射源雷达领域的探索研究工

作也为我国开展相关研究提供了有益的借鉴。 
2006 年，国家广播电影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(China Mobile 
Multimedia Broadcasting, CMMB) 行业标准。

CMMB 近年在我国获得蓬勃发展，现已建成全球

大的广电覆盖网络。目前，CMMB 已经完成了遍布

全国各省市的 2200 多个大功率单频网发射站点与

5000 余个中小功率发射站的建设，完成了 336 个地

级以上城市、850 多个区县的基础覆盖网络建设，

城市信号覆盖率达到 98.22%，覆盖人口近 8 亿，这

为我国研究新体制外辐射源雷达提供了极好的条

件。 
国内外基于数字电视广播的外辐射源雷达技术

还处于理论研究和原理演示验证阶段，欧洲多个国
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家从事基于 DVB-T 的外辐射源雷达技术研究已有

近十年历史，在理论与实验研究上取得了丰硕的研

究成果。CMMB 与 DVB-T 均采用编码正交频分复

用 (COFDM)调制体制 [1,2]，基于上述两种不同

OFDM 波形的外辐射源雷达在系统构架和信号处

理流程上是类似的，二者之间存在多项共性技术，

比如均需经过参考信号重构、多径杂波抑制、相关

检测、解多径与跟踪等主体步骤，这些技术部分尚

不成熟，仍有待深入探索；此外，世界各国数字广

播电视信号标准有显著差别，探测信号结构和系统

配置规模的差异也决定了后续处理环节中还存在部

分特殊的技术问题。比如，CMMB 和 DVB-T 的导

频结构不同，因导频引起的模糊平面上的模糊副峰

也就迥异[3,4]；因两者编码方式和信号复接方式不同，

参考信号重构方式也得分别考虑[5,6]。 
本文重点针对 CMMB 外辐射源雷达在相干积

累过程中的非均匀采样问题，提出了一种获取距离

多普勒谱的高效实用新方法，并就分辨率、主旁瓣

性能和运算量等进行分析， 后通过实测数据验证

了该方法的性能。 

2  探测信号的特殊结构 

外辐射源雷达的一个重要特点就是探测波形为

非合作信号、随机且非受控。CMMB 物理层信号在

8 MHz 带宽工作模式下，1 帧持续时间为 1 s，均匀

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，具体结构如图 1(a)所示[1]。信标

包含发射机标识信号(TxID)和两个同步信号，主要

用于单频网布站结构下的发射机辨识、信号同步和

信道估计，信标持续时长(450.4 s)μ 与 OFDM 数据

符号时间长度(463.2 s)μ 不等，导致 OFDM 数据符

号在整体上存在一定的不均匀性。为说明 CMMB
信号的特殊性，这里给出 DVB-T 信号的帧结构如

图 1(b)所示[2]，可见其 OFDM 数据符号前后相继，

均匀分布。CMMB 信号特殊的非规则结构给后续信

号处理带来系列新问题。 

 

图 1 CMMB 与 DVB-T 帧结构区别 

3  信号处理流程与非均匀采样问题 

3.1 相干积累的一般过程 
外辐射源雷达利用监测通道目标信号与参考通

道直达波信号二者间的相关性实现目标探测，如前

所述，需要经过参考信号重构、多径杂波抑制、互

模糊函数计算、目标检测与跟踪等步骤。通过互模

糊函数计算获取距离多普勒谱的过程也称为相干积

累。数字电视信号连续发射、带宽大(如 CMMB 信

号有效带宽 7.5 MHz，标称基带采样率 10 MHz)，
相干积累过程的巨大数据量给实时处理带来挑战，

国内外已提出有多种减少运算量的快速算法 [7 11]− 。

在这些算法中，一种类似于调频连续波(FMCW)雷
达的“距离维相关+多普勒处理”的方案以其高效

率、易实施而被广泛采用 [8 11]− ，该方法的处理流程

包括：(1)将采集的连续基带信号人为均匀划分为快

时间和慢时间信号；(2)对快时间信号分别做相关获

得距离谱；(3)然后沿慢时间维进行多普勒处理(FFT)
得到距离多普勒谱。 
3.2 参数的选取 

UHF 雷达快时间和慢时间的划分(也即脉冲重

复周期的选取)在满足探测需求(距离和多普勒非模

糊)的情况下通常仍具有一定的选择空间。已有研究

表明[5,11,12]OFDM 波形外辐射源雷达选取与 OFDM
整符号周期相关的脉冲重复周期可为雷达信号处理

带来方便，在以 OFDM 符号为单元的处理架构下，

能够充分利用通信信号结构特点为探测服务。(1)参
考信号重构过程中的解调、解码、纠错、再编码和

在调制过程均以 OFDM 符号周期为单位进行计 
算[5]。(2)基于分载波处理的多径杂波抑制方法是一

种有效的杂波抑制技术，该技术同样基于 COFDM
的正交调制特性，只对 OFDM 符号的有效数据体部

分进行处理，因而也是基于 OFDM 符号为处理单 
元[12]。(3)将参考信号重构、多径杂波抑制和互模糊

函数计算等信号处理步骤统一于以 OFDM 符号为

单元的处理架构下，可避免数据结构的频繁变更，

信号处理架构更具规整性，适合并行化实现[11]。 
3.3 处理框架与非均匀采样问题 

受 CMMB 信号非均匀结构的限制，上述基于

OFDM 符号为处理单元的思路直接应用于 CMMB
外辐射源雷达中将遇到新问题，即慢时间非均匀采

样问题。鉴于讨论方便，结合 CMMB 功率覆盖和

信号参数，以空中目标监视为背景，选取典型场景

下的参数如表 1 所示。 
武汉地区 CMMB 信号中心频率为 658 MHz(电

视标准的 44 频道)。速度区间± 800 km/h 基本能囊

括民航机、直升机和无人机的速度范围。距离范围 
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表 1 CMMB 用于空中目标监视的典型参数 

参数 典型值 

中心频率 

带宽 

感兴趣的速度区间 

感兴趣的距离范围 

658 MHz 

7.5 MHz 

± 800 km/h 

40 km 

相干积累时间 

脉冲重复周期 

100 ms 

463.2 μs 

 
40 km 为探测威力预估的典型值。据此参数，选择

积累时间 100 ms，包含 4 个 CMMB 时隙数据，可

在基本满足目标不跨越距离分辨单元的情况下具有

较大的信号处理增益。选取脉冲重复周期 463.2 μs，
等于单个 OFDM 符号周期，能够满足无距离和速度

模糊要求。 
图 2 给出了 CMMB 信号互模糊函数计算的框

架。如上所述，以 OFDM 符号为处理单元划分快时

间和慢时间时，舍弃信标数据部分只用 OFDM 符号

数据构成快时间样本，这样就导致了同一距离单元

慢时间采样的不均匀问题。因此，传统在慢时域直

接采用基于 FFT 的多普勒处理方式不再适用，需要

寻求基于非均匀采样的多普勒处理新方法。 

4  非均匀采样多普勒处理 

在非均匀采样情况下，一种直观的多普勒处理

方式便是运用非均匀采样傅里叶变换。非均匀采样

傅里叶变换同样采用离散求和代替连续时间积分，

但与均匀采样不同的是：旋转因子因非均匀采样而

变得不同，且每个求和项多乘了一个采样间隔因 
子[13]。设距离相关后某距离单元慢时间维的信号为 

 

图 2 CMMB 信号互模糊函数计算框图 

( )nx t , 0,1, , 1n N= − ，则N 点非均匀采样傅里叶

变换表示为 
1

NU 1
0

( ) ( )exp( 2 )( )
N

n n n n
n

X f x t j ft t tπ
−

+
=

= − −∑   (1) 

由于 nt 非均匀，计算式(1)时没有类似于 FFT 一样

的快速算法，计算量较大。因而采用非均匀采样傅

里叶变换与快速实现的初衷相违背。 
4.1 相干分时隙处理的提出 

与均匀采样相比，非均匀采样处存在相位的额

外跳变，前述的非均匀采样傅里叶变换实际上可视

为时域相位补偿方法，其需对每个频率单独处理，

因而计算开销大。一种新的方法是在频域进行相位

补偿，这样一次性就能对各个频率进行补偿。 
利用 CMMB 信号的结构特征，其在一个时隙

内满足均匀采样，具体对应 53 个均匀采样点，一种

新的方法是首先对每个时隙内的慢时间均匀采样数

据求得频谱，此时可用 FFT 快速实现，然后将 4 个

时隙所得的频谱经过相位因子补偿后相干叠加，从

而得到整个时段的频谱。 
参照均匀采样离散傅里叶变换(DFT)的性质，

其指出整体信号频谱可由子段信号频谱相干叠加得

到。为此，设均匀采样信号为 ( )y n , 0,1, ,n =  

2 1N − ，则有傅里叶变换关系 
2 1

0

( ) ( )exp 2 , 0, ,2 1
2

N

n

k
Y k y n j n k N

N
π

−

=

⎛ ⎞⎟⎜= − = −⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑    (2) 

若令 

1

( ), 0 1
( )

0,     2 1

y n n N
y n

N n N

⎧ ≤ ≤ −⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≤ ≤ −⎪⎪⎩

    

   
         (3) 

2

( ),  0 1
( )

0,        2 1

y n N n N
y n

N n N

⎧ + ≤ ≤ −⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≤ ≤ −⎪⎪⎩

   

        
     (4) 

利用 DFT 的循环移位定理，则 

1 2( ) ( ) ( )exp 2
2
k

Y k Y k Y k j N
N

π
⎛ ⎞⎟⎜= + − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

    (5) 

其中 1( )Y k , 2( )Y k 分别为 1( )y n , 2( )y n 的 DFT。 
从式(5)可知该方法的实现有两个要点：(1)单个

时隙的数据需补零后做 DFT；(2)每个时隙的频谱需

乘以合适的相位因子，相位因子由移位数决定，对

于由信标引起的非均匀采样，可以看作是时域的分

数移位，一并计入相位因子中即可。 
4.2 非均匀采样多普勒处理流程 

综上所述，非均匀采样多普勒处理的流程可表

示如下： 
(1)加窗处理。为降低多普勒旁瓣，非均匀采样

信号加N 点海明窗。 
(2)分段补零做 DFT。为利用 FFT 快速算法，
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可将 53 点采样补零至 256 点(大于等于 212 点)，分

别对每段做 256 点 FFT，并进行 fftshift 操作。具体

地，经上述操作后分段表示如下： 
52

1
0

( ) ( )exp 2 ,
256

          128, ,127

n n
n

k
X k w x t j n

k

π
=

⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

= −

∑  

       (6) 
52

2 53 53
0

( ) ( )exp 2 ,
256

          128, ,127

n n
n

k
X k w x t j n

k

π+ +
=

⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

= −

∑
　    (7) 

52

3 106 106
0

( ) ( )exp 2 ,
256

          128, ,127

n n
n

k
X k w x t j n

k

π+ +
=

⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

= −

∑
  (8) 

52

4 159 159
0

( ) ( )exp 2 ,
256

          128, ,127

n n
n

k
X k w x t j n

k

π+ +
=

⎛ ⎞⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

= −

∑
  (9) 

式中 nw 为窗函数。 
(3)子段频谱乘以相位因子后相干叠加。具体

地，信标引入的分数时延为 4504/4632α = ，相干叠

加分段傅里叶变换的频谱表示为 

( )

( )

( )

1 2

3

4

( ) ( ) ( )exp 2 53
256

 ( )exp 2 53 2
256

 ( )exp 2 53 3
256

B
k

X k X k X k j

k
X k j

k
X k j

π α

π α

π α

⎡ ⎤
= + − +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤

+ − + ×⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤

+ − + ×⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (10) 

与式(5)比对可知，当不存在非均匀采样，即

0α = 时，以上处理与基于 FFT 的多普勒处理等效，

这说明非均匀采样多普勒处理是多普勒处理在特殊

非均匀采样形式下的推广。 
4.3 性能分析 

以单频信号为例对上述方法的分辨率和主旁瓣

性能进行理论分析。设沿慢时间的非均匀采样单频

信号为 
( )0( ) exp 2 ,

0, ,52,53 , ,105 ,106 2 , ,

      158 2 ,159 3 , ,211 3

n n

n

x t j f t

t

π

α α α

α α α

=

= + + +

+ + +   (11) 

式中 0f 为数字频率。 
为便于进行分辨率分析，用 f 替换式(6)中的

/256k 进行计算，同时不考虑加窗，将式(11)中的单

频信号代入式(6)-式(10)得 

( )
( )

( ) ( )

( ) ( )

0

0

0

0

sin 53
( )

sin

sin 4 53
           

sin 53

B

f f
X f

f f

f f

f f

π

π

π α

π α

⎡ ⎤− ×⎣ ⎦=
⎡ ⎤−⎣ ⎦

⎡ ⎤− × +⎣ ⎦⋅
⎡ ⎤− × +⎣ ⎦

    (12) 

可见频谱中分为两项，第 1 项为单个时隙的频

谱，第 2 项是 4 个时隙频谱相干叠加引入的附加项。

再次得到，当 0α = 时，分子分母可进行约分，简

化为均匀采样 212 点的频谱。当 0α ≠ 时，主瓣第 1
零点由第 2 项决定，距主瓣中心1/[4(53 )]α+ ，分辨

率与积累时间成反比，达到多普勒处理的预期要求。 
就主旁瓣性能看，由于第 2 项的绝对值以

1/(53 )α+ 为周期，故主旁瓣比由第 1 项决定。加海

明窗进行数值计算发现其多普勒旁瓣具有类似等波

纹的特征，主旁瓣比约为 34 dB，意味着只有在信

噪比近 40 dB 的目标出现时，才需考虑强目标遮蔽

效应[14]。 
另外，CMMB 信号模糊函数分析表明，信标中

的同步信号会引入模糊副峰，模糊副峰抑制通过将

信标部分置零实现[4]，信标部分对互模糊函数并无贡

献，因而舍弃信标部分并不会带来额外的影响。合

并式(6)-式(10)可以发现，所提非均匀采样相干积累

方法是对互模糊函数计算的近似，近似之处在于假

设可忽略脉冲周期内多普勒引起的相位变化，这正

是“距离维相关+多普勒处理”方法的一般假设。 
计算量方面，针对 CMMB 结构特点提出的非

均匀采样多普勒处理方法可利用 FFT 算法快速实

现，因而非均匀采样并未带来显著的额外计算负担，

非均匀采样相干积累方法依然保持“距离维相关+
多普勒处理”这一计算框架的高效性。同时，以

OFDM 符号为单元的处理架构还可方便地结合并

行计算提高计算效率。 

5  实测数据处理 

武汉大学无线电探测研究中心已研制出一套

CMMB 外辐射源雷达系统，系统包括 16 个接收通

道，天线阵型可按实验需要进行调整。武汉大学于

2011 年系统地开展了一系列外场实验，囊括了飞机、

舰船和汽车等常规探测目标。图 3 所示为 12 月 2 日

15 时在天河国际机场所采集的一组数据的处理结果

(便于观察比较，结果均相对于 高峰值归一化，且

对对比度进行适当限制)。利用本文所述非均匀采样

相干积累技术得某通道杂波干扰(直达波和多径杂

波统称为杂波干扰)抑制前的距离多普勒谱如图 3(a)

所示。其明显特征是零多普勒位置存在强杂波干扰，

武汉 CMMB 采用单频网结构，单频网结构下的杂

波干扰尤为严重。图中可观察到几条强多径引起了

明显的类似于等波纹的多普勒旁瓣，与前述分析一

致。同时，由于杂波干扰太强，多数目标淹没在杂

波干扰的旁瓣之下。 
图 3(b)为杂波干扰抑制后的结果，积累时间包

括 4 个时隙(100 ms)，波束对准民航飞机降落方位。 
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图 3 实测结果 

可以看到零多普勒位置的杂波干扰得到有效抑制，

目标突显于基底之上。此外，目标较为集中，部分

峰值由多径分量所引起，这从侧面反映了 CMMB
的单频网结构。与之对应，图 3(c)给出相应积累 1
个时隙(25 ms)的结果，此时不存在非均匀采样的问

题，便于比较，也补零至 256 点进行多普勒处理。

比较图 3(b), 3(c)可以发现，两种情况下目标均可被

检测到，但积累 4 个时隙信噪比相对更高(归一化的

情况下，其基底更低)。同时，图 3(b)中目标多普勒

分辨率更高(其沿多普勒维的展宽更小)，可以观察

到更为精细的结构。图 3(d)展示了双基距离 43.86 
km 处的多普勒切面图，对应图 3(b), 3(c)中椭圆所

示的目标。明显观察到，积累 4 个时隙的多普勒主

瓣更窄，其噪声基底整体更低。结果表明，所提非

均匀采样相干积累方法有效改善了信噪比，提高了

多普勒分辨率，验证了本文所提方法的正确性。 

6  结束语 

本文针对 CMMB 信号中的信标结构给外辐射

源探测带来的新问题，探讨了一种基于非均匀采样

的相干积累方法。该方法的基本思想在于利用

CMMB 的信号结构为外辐射源探测服务，同时又不

损害探测性能。理论与实测结果都表明，该方法可

以达到互模糊函数定义的分辨性能，其以 ODFM 符

号为处理单元的特性有利于并行处理的实现。 
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