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一种基于数字电视地面广播照射源的外辐射源雷达快速杂波相消算法 
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摘  要：为了减小外辐射源雷达系统中常规杂波相消算法的运算量，该文利用数字电视地面广播(DTTB)照射源中

的 PN 序列，提出了一种快速杂波相消算法。该算法基于 PN 序列良好的自相关特性，并考虑到 DTTB 信号对载

频频偏(CFO)很敏感，提出 2-D 信道和 CFO 估计来提高估计精度；然后，利用估计的信道和 CFO 进行直达波重

构和杂波相消，剩余目标回波和噪声。相比于传统的杂波相消算法，该方法运算量比较小，并且所有处理都基于预

警天线，不需要参考天线，简化了系统模型。最后仿真实验验证了算法的有效性。 
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A Fast Cancellation Algorithm for DTTB-based Passive Radar System 

Zhang Ge-ge    Wang Jun    Liu Yu-chun 
(National Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China)  

Abstract: To reduce the computational complexity of conventional cancellation algorithm in passive radar system, 

a fast cancellation by the Pseudo-Noise (PN) sequence in the Digital Television Terrestrial Broadcasting (DTTB) 

illuminator is proposed. Based on the good correlation property of PN sequence, and the fact that DTTB 

illuminator is very sensitive to the Carrier Frequency Offset (CFO), the 2-D time delay and CFO estimation is 

proposed to improve the estimation accuracy. Once obtaining the time delay and CFO, the direct path signal 

reconstruction and cancellation can be made, remaining the target echoed signal and noise. Compared with the 

conventional cancellation method, the method has the smaller computational cost, and all the processing is on 

surveillance antenna, simplifying the passive radar system model by removing the reference antenna. Finally, the 

simulation experiments demonstrate the effectiveness of the method. 

Key words: Passive radar; Clutter cancellation; Digital Television Terrestrial Broadcasting (DTTB) signal; Pseudo 
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1  引言  

外辐射源雷达利用非合作信号，比如 FM 信号，

GPS 信号，模拟电视信号，作为其照射源，在抗干

扰、抗反辐射导弹、抗低空突防和反隐身能力等方

面有着主动雷达不可比拟的优势[1,2]。随着中国自主

知识产权的数字电视地面广播(Digital Television 
Terrestrial Broadcasting, DTTB)信号的出现，为外

辐射源雷达提供了新的照射源。DTTB 信号的伪随

机特性，使它更易形成近似“图钉型”的模糊函数，

获得比其它照射源更高的距离和多普勒分辨 
率 [3 5]− 。 

但是外辐射源雷达信号处理中的一个难点是目

标回波非常微弱，极易被强直达波、多径及地物杂

波所淹没，因此在匹配滤波之前首先需要杂波相消。
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但是常规杂波相消通过额外配置参考天线以获得参

考信号，极易受到多径的影响，而参考信号的精度

直接决定杂波相消的精度和匹配滤波的效果，因此

有时需要直达波提纯；并且在目标比较微弱的情况

下，一般通过增加数据长度来换取高信噪比改善，

杂波相消运算量一般比较大 [6 8]− 。常规杂波相消算

法运算量之所以比较大是因为没有考虑照射源的信

号特性。实际上 OFDM(Orthogonal Frequency- 
Division Multiplexing)信号通常设置一定长度的保

护间隔(Guard Interval, GI)来对抗多径衰落[9]。比

如 DVB-T(Digital Video Broadcasting-Terrestrial)
信号用循环前缀(Cyclic Prefix, CP)作为保护间隔，

把频域选择性衰落变成平坦衰落，一阶频域均衡可

以快速地恢复直达波。DTTB 信号利用 PN(Pseudo- 
Noise)序列良好的自相关特性，用 PN 序列代替

DVB-T 中的 CP，形成 TDS-OFDM (Time-Domain 
Synchronous-OFDM)调制，不需要额外的导频

(pilots)信号，能获得比基于 DVB-T 信号更快的帧
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同步、信道估计、频偏估计和均衡性能 [10 12]− ，已有

文献提出利用 DTTB 信号来进行多站定位，测距误

差达到分米级[13]。 
不同于单载波系统，多载波系统对载频频偏

(Carrier Frequency Offset, CFO)很敏感，OFDM 系

统作为多载波的一种也对 CFO 很敏感，CFO 通常

会引起子载波间不再正交，造成载波间干扰(Inter- 
Carrier Interference, ICI)，接收信号信噪比下降。

比如在输入信噪比 25 dB 的情况下，2%的子载波间

频偏就可能导致信噪比下降 1 dB[14,15]。对于外辐射

源雷达系统中的 OFDM 类照射源，CFO 主要是由

于收发晶振配置不匹配或移动收发平台等，造成参

考信号信噪比下降。并且 DTTB 照射源中有 3780
个子载波，相邻子载波仅相差 2 kHz，对 CFO 更敏

感，因此精确的 CFO 估计和校正显得更为重要[7]。 
本文结合 DTTB 信号帧中的 PN 序列，提出一

种快速杂波相消算法。该算法基于 1-D PN 序列自

相关方法 [10,16 19]− ，并考虑 CFO 对直达波重构的影

响，提出 2-D 信道和 CFO 估计，然后利用估计的

信道和 CFO 进行直达波重构和杂波相消，剩余的就

是目标回波信号和噪声。不同于常规杂波相消算法，

该算法的主要优点在于：(1)利用 DTTB 信号中 PN
序列的自相关特性，运算量比较小；(2)利用 PN 序

列估计的信道和 CFO 来重构直达波，提高杂波相消

精度和匹配滤波效果；(3)所有处理都是基于预警天

线，不再需要参考天线，简化了系统配置，新的系

统模型如图 1。 

 

图 1 提出的外辐射源雷达系统模型 

2  信道和 CFO 2 维信道估计方法 

如图 2 所示，DTTB 信号帧由帧头和帧体组成，

帧头采用 I 路和 Q 路相同的 4QAM 调制，帧体是要

传送的信息。为适应不同应用需求，国标定义了 3
种可选帧头模式：模式 1(PN420)，模式 2(PN595)，
模式 3(PN945)。帧头模式 1 采用的 PN 序列为循环

扩展的 8 阶 m 序列，长度为 420 个符号，由一个前

同步、一个 PN255 序列和一个后同步构成；帧头模

式 2采用 10阶最大长度的伪随机二进制序列截短而 

 

图 2 DTTB 信号帧结构 

成，帧头信号长度为 595 个符号，是长度为 1023 的

m 序列的前 595 个码片；帧头模式 3 采用 PN 序列

为循环扩展的 9 阶 m 序列，帧头信号长度为 945 个

符号，由一个前同步、一个 PN511 序列和一个后同

步构成。m 序列和最大长度伪随机二进制序列的生

成多项在国家标准中[19]，DTTB 信号支持单载波模

式和多载波模式，帧头 1 和帧头 3 适用于多载波模

式，平均功率是帧体信号平均功率的 2 倍。帧头 2
适用于单载波模式，平均功率与帧体相同。选用不

同的载波模式根据不同的多径环境，单载波适用于

平坦衰落信道，多载波适用于频域选择性信道[20]。 
DTTB信号之所以能获得比DVB-T更快的信道

估计和均衡，在于利用帧头部分PN序列的良好自相

关特性。设 { } 1

0
( ) PN

n
n −

=c 是由m序列产生的PN序列，

它的自相关函数理想情况下满足： 
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其中 PN 是PN序列长度。但是由于DTTB照射源对

CFO很敏感，造成基于PN序列的1-D信道估计在

CFO存在时性能急剧下降 [10 13]− ，因此本文考虑CFO
影响，典型的外辐射源雷达接收信号[6]模型变为 
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其中 ( )( ),n lx h 和 ( )nw 分别是直达波信号(假设直达

波信号时延为0)，多径衰落信道中的单位冲击响应

(假设信道参数在一个OFDM符号间隔内不变)和加

性高斯白噪声， TN 和L 分别是目标个数和时延个

数， fΔ 是子载波频率间隔， lfΔ 和 ldfΔ 分别是CFO
和多普勒频偏1)，从而 /l lf fξ = Δ Δ 和 /ld ldf fξ = Δ Δ
分别表示归一化CFO和多普勒频偏，为了避免频偏

模糊，假设满足 ( )0.5, 0.5 ,lξ ∈ − ( ) ( 0.5,l ldξ ξ+ ∈ −  
0.5)。 

                                                        
1)
这里为了区分收发晶振造成的载频频偏和目标运动造成的多普勒

频偏，我们把收发晶振载频频偏简写为 CFO。 
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建立本地PN序列、接收数据 ( )ny 和CFO搜索项

的广义圆周自相关矩阵-模糊函数，由于目标信号是

发射站到目标的反射信号，相对直达波时延较大，

不会出现在首帧信号的帧头部分，式(2)中的第2项

被忽略，模糊函数可表示为 
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其中 eξ 是CFO搜索范围。把 ( ) ( )n n=x c 代入式(3)，

由式(1)得 
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其中 ( )
( )

2
1 *

0
( ) ( )

eP
j n kN N

n
' n n k n e

π
ξ− +−

=
= +∑w w c ，通过 

式(4)看出最大值出现在 e ll k ξ ξ= = ，且 时，同时已

经 假 设 直 达 波 的 时 延 为 0 ， 所 以 ( )| 0 |=h  
( )max | |l lh 。CFO补偿之后，最大相关峰变成 
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可以看到，利用PN序列相关性，可以在峰值位置确

定信道和CFO信息。另外需要注意的是在多径相对

稀疏情况下，可用式(4)批处理直接估计信道和

CFO。在多径丰富的环境下，相对小的峰值可能会

掩盖最大峰值[11]时，可首先估计最大峰并相消最大

峰，然后估计次最大峰并相消次最大峰，直到估计

出所有时延和CFO，具体步骤参考文献[17]。 

3  直达波重构和杂波相消 

DTTB信号帧由帧头和帧体部分组成，因此可

以以信号帧为单元分段估计信道、CFO和直达波以

提高信道慢时变情况下的估计精度。具体步骤是： 

(1)首先对CFO进行补偿，当估计CFO llξ ξ=

时，接收信号变为 
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(2)对首个信号帧 1y 和 1h 分别进行N 点FFT，

相除得到频域直达波，然后N 点IFFT得到其时域形

式，可表示为 
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1h 是估计的 1h , N 是信号帧长度。 
(3)重复步骤(2)估计   0, 1, ,k k N=s , 0N 是符

号块个数，恢复直达波    1 2 0[ , , , ]N=s s s s 。 
(4)直达波恢复之后， 用估计的 ( )1 lh 和 ( )ns 进

行杂波相消 
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1( )ny 则为相消的剩余目标回波信号和噪声。 

4  仿真实验 

本节通过仿真验证算法的有效性，主要仿真参

数如表1。这里定义 0/bE N 为直达波和多径每比特

的平均能量和噪声功率之比。假设直达波和多径个

数10条， 0/ 50 dBbN N = , CFO为 60 Hz，归一化为

0.03，多普勒频偏200 Hz，归一化为0.1，目标回波

信号的信噪比是-10 dB，目标回波信号时延 l =  

578.8 sμ 。图3是利用PN序列估计的2-D信道和

CFO，可以看出在时延和CFO 2维位置上呈现出峰

值，其它位置基本为0，说明PN序列的良好自相关

特性。图4是估计的直达波和杂波相消后的模糊函

数，可以看出提出的相消模型能够有效地消除直达

波和多径，得到目标时延和多普勒频偏。另外图中

的副峰是由于帧头部分以信号帧为周期重复出现造

成的[4]。为了消除副峰可能引起的虚警，假设首个时

延产生的位置为目标位置重构目标回波信号，和式

(8)中的 1( )ny 进行相消，如果相消后模糊函数中原

来位置的副峰消失，则判定第1个时延位置为目标位

置，其它为副峰；如果相消后第2个时延位置副峰依

然存在，说明第2个时延位置也是目标位置，重构第

2个时延位置目标信号并相消，直到判定所有位置。

为了减少处理的运算量，需要预先补偿多普勒频偏，

这样所有检测都是基于1维处理。图5根据最小均方

误差(Minimum Mean Square Error, MMSE)准则来

比较本文2维方法和文献[16]的1维相关估计方法，其

定义如下： 
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图 3 时延和频偏 2 维相关矩阵结果                 图 4 模糊函数结果            图 5 本文 2-D 方法和文献[16]1-D 方法比较 
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图中可以看到在CFO较小时，比如5e-8，本文方法

和文献[16]基本上有相同的估计精度；在5e-4时文献

[16]在低信噪比下劣于本文方法；在大CFO，比如

0.05时文献[16]失效，而本文精度基本没有受到影

响。事实上，本文的CFO误差范围只与搜索精度有

关。下面分析下本算法中直达波重构精度对杂波相

消性能的影响。文献[7]提出直达波重构的误码率

(Bit Error Rate, BER)是高性能杂波相消的必要条

件，比如在 0/ =40 dBbE N 时，BER应该保证在1e-4
数量级上，才能保证相消效果。在 0/ =80 dBbE N 时，

BER应该在1e-8数量级上。表2是本文不同信噪比下

直达波恢复的BER，可以看出本算法能获得比较理

想的BER。并由图5中验证的高精度的信道和CFO
估计，保证了杂波相消性能。下面通过实际相消比

评估估计的直达波和信道性能，在输入平均杂波的

信噪比在30 dB情况下，理想的相消比为34.234，本

方法的相消比为34.233，可见本文方法达到了理想

的相消比。 

5  运算量分析 

本节分析本文方法和常规杂波相消算法的运算 

表 1 主要仿真参数 

带宽(MHz) 7.56 

采样周期 ( s)μ  0.1323 

信号星座 QPSK 

FFT 长度 cN  3780 

帧头长度 PN  420 

符号块数 0N  10 

信号帧长度 N 4200 

表 2 输入信噪比和误码率 

0/bE N (dB) 40 50 60 70 80 

误码率 1.1e-6 3.5e-7 1.1e-7 3.5e-8 1.1e-8

量。假设直达波已经提纯，基于最小二乘方法(Least 
Square, LS)杂波相消算法[6]的运算量集中在矩阵逆

运算，需要 2 2
0 1 1 1( lg )cO N N L L L+ 次复乘运算，其中 1L

是滤波器阶数。而本文利用PN序列自相关矩阵估计

信道和CFO，如果采用批处理估计信道，运算量非

常小，基本可以忽略；如果采用迭代相消估计信道，

本文运算量主要在式(4)上，需要 p eN Lf 次复加运算，

p eN Lf 次复乘运算，并且直达波恢复时需要3次N 点

FFT/IFFT操作，运算量为 21.5 logN N 次复数加运

算和 23 logN N 次复数乘运算。因此在滤波器阶

1 300L = ，接收数据块 0 10N = ，时延个数 20L = ，

CFO搜索长度 601eξ = 情况下，本文运算量也仅为

文献[6]的 3%。 

6  结束语 

本文根据DTTB信号帧结构提出一种基于PN
序列的快速高精度杂波相消算法，相比常规杂波相

消方法，该方法有比较小的运算量；并且直接从预

警天线中重构直达波信号，不再需要参考天线，简

化了系统配置；矫正了CFO和副峰模糊问题，提高

了估计精度。 
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