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载波频偏对正交频分复用波形外辐射源雷达性能影响的研究  
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摘  要：利用正交频分复用(OFDM)波形外辐射源雷达进行目标跟踪和定位是国内外研究的热点之一。该文首先介

绍了 OFDM 波形外辐射源雷达信号模型及其信号处理的关键技术。在此基础上重点从不同角度仿真研究了载波频

偏估计误差对 OFDM 波形外辐射源雷达探测性能的影响，包括其对匹配滤波后目标参数估计精度的影响，对时域

杂波抑制性能影响的定量分析，以及对参考信号重构误码率等方面的影响。仿真结果表明，不同时域杂波抑制算法

对载波频偏估计误差要求不同；参考信号重构误码率对时域杂波抑制性能影响较大，对匹配滤波的影响较小。最后

基于实测数据验证了分析结果的正确性。 
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Orthogonal Frequency Division Multiplexing Waveform 
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Abstract: Using passive radar with Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) waveform for target 

track and location is recently a research spot at home and abroad. This paper first introduces the signal model for 

passive radar with OFDM waveform and key techniques during the signal processing. On that basis, how the 

estimation error of carrier frequency offset influences the detection performance of this radar is mainly investigated 

through simulation from different aspects, including the influences on target parameter estimation after match 

filtering, clutter rejection performance and bit error rate during reference signal reconstruction. The simulation 

results show that different temporal clutter rejection methods require different estimation accuracy of carrier 

frequency offset. The reconstruction bit error rate has a great impact on the temporal clutter rejection performance 

while having a little effect on match filtering. Finally, the analysis results are verified based on the measurement 

data. 
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1  引言  

外辐射源雷达，即无源雷达，它是利用第三方

发射的电磁信号探测跟踪目标的双/多基地雷达系

统，该体制雷达本身并不发射能量，而是被动地接

收目标反射的非协同式辐射源的电磁信号，从而实

现对目标的跟踪和定位。外辐射源雷达的主要优点

有：(1)无需频率分配、无辐射、抗摧毁能力强；(2)
反隐身、低空探测能力强；(3)研制和维护成本低、

设备体积小、机动性强、易于部署等。数字广播取

代模拟广播是时代发展的趋势，其覆盖面广，发射
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功率大，为外辐射源雷达提供了极便利的非合作照

射源。数字广播通常采用正交频分复用(OFDM)调
制技术，一方面增强了广播接收机抗频率选择性衰

落的能力，同时也为基于该波形的外辐射源雷达探

测提供了有力支撑，如使雷达系统具有探测性能稳

定、分辨性能与节目内容无关[1]，易于纯净参考信号

重构[2,3]等优点。目前已被研究用来作为外辐射源雷

达非合作照射源的 OFDM 波形数字广播信号包括：

DAB(数字音频广播)，DVB-T(数字视频广播)，
DTMB(数字地面电视)，CMMB(中国数字移动多媒

体视频广播)，DRM(全球性数字调幅广播)等 [4 11]− 。 
OFDM 波形外辐射源雷达通常设有两个通道：

参考通道和监测通道，分别用来接收参考信号和监
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测信号。通过监测信号与参考信号的匹配滤波以提

取目标的距离和多普勒信息。实际处理中面临的主

要问题包括：参考通道信号中不可避免地存在多径

和噪声污染，需要结合纠错编码技术利用 OFDM 波

形信号优良的抗多径性能，对参考通道信号进行重

构得到纯净的参考信号 [2,3,12 14]− ，使得参考信号可看

作是发射信号的理想延迟信号。另一方面监测通道

信号中往往存在直达波和多径回波，使得匹配滤波

后的目标信号在距离多普勒(Range-Doppler, RD)
谱上被掩盖，直达波和多径杂波抑制也是需要解决

的关键问题。文献[15-17]研究了时域杂波抑制方法，

它们均利用了监测信号中直达波和多径回波与参考

信号之间的相关性。 
然而，外辐射源雷达接收端与发射端广播系统

采用独立的时钟源，因此收发两端之间会存在载波

频偏(Carrier Frequency Offset, CFO)。在外辐射源

雷达接收端通常需要对 CFO 进行估计并补偿，但估

计值肯定会与真实值之间存在一定的偏差，使得接

收端存在一定的残余 CFO。CFO 估计误差对探测

性能的影响主要包括以下几方面：(1)残余 CFO 的

存在会影响监测信号中直达波和多径回波与参考信

号之间的时域相关性，从而会影响杂波抑制效果；

(2)监测通道与参考信号之间存在的残余 CFO 会造

成匹配滤波后目标多普勒频移的偏移；(3)CFO 估计

误差会影响 OFDM 波形信号子载波的正交性，从而

会影响参考信号的重构，而参考信号的提纯效果又

会直接影响杂波抑制和匹配滤波的效果。本文在

OFDM 波形外辐射源雷达信号模型和信号处理流

程的基础上，给出了匹配滤波、时域杂波抑制以及

参考信号重构的基本原理，针对上述关键步骤研究

了 CFO 估计误差对外辐射源雷达探测性能的影响，

给出了定量的分析结果，并通过实测数据进行了验

证。 

2  信号模型和信号处理流程 

与有源雷达的探测波形先前已知不同，外辐射

源雷达系统的参考信号是未知且随机的，需要在接

收端提取出参考信号。外辐射源雷达参考信号可通

过将参考天线波束对准发射端方向得到，即直接采

用参考通道的接收信号。OFDM波形外辐射源雷达

可采用另一种基于重构的参考信号获取方式。若参

考信号由前一种方式获取，接收端就不存在CFO估

计误差的问题，但此种方式获取的参考信号中会不

可避免地面临多径和噪声污染，严重影响目标探测。

因此本文重点介绍CFO估计误差对基于重构参考信

号的OFDM波形外辐射源雷达性能影响。 

OFDM是一种多载波调制技术，它可以在多个

正交的载波上分别调制数据，相邻子载波的频率间

隔为各载波上码元周期的倒数，使得各路信号在频

谱上是重叠的，从而既能并行发送信号节省带宽，

又可以在接收端把每一路信号分离出来，实现解调；

同时通过在OFDM符号之间插入循环前缀作为保护

间隔，以最大限度地消除由于多径带来的符号间干

扰。OFDM波形数字广播的基带复信号可表示为 
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其中k 为子载波序号， minK 与 maxK 为k 的上下限；r

为OFDM符号序号； ,r kC 为符号r 第k 个子载波的复

调制数据，如要传送的音频或非音频数据以及一些

便于接收端进行CFO估计或其它同步和解调步骤的

固定导频单元； uT 表示OFDM符号有效部分时间长

度，载波间隔即为 1/ uF TΔ = ; gT 表示OFDM符号

循环前缀时间长度； sT 表示一个完整OFDM符号时

间长度。 
OFDM 波形外辐射源雷达的参考通道信号可

表示为 
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其中 refA , 0τ 分别是直达波信号的复包络幅度和相

对于发射信号的延迟； pN 为多径条数； pg , pτ 分别

是第 p条多径的复包络幅度和延迟； ref ( )n t 为参考通

道的噪声。 
与参考信号存在 CFO 的监测通道信号可表示

为 
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其中 FεΔ 表示 CFO；右边花括号中第 1 项为由旁瓣

进入的直达波； cN 和 TN 分别为多径条数及目标个

数； txA , ic 和 mT 分别为监测通道中直达波、第 i 条

多径和第m 个目标的复包络幅度； ciτ 和 mτ 分别为

第 i 条多径和第m 个目标的时间延迟； dmf 为第m 个

目标的多普勒频移； surv( )n t 为监测通道的噪声。 
OFDM 波形外辐射源雷达的信号处理框图如

图 1 所示。首先利用参考通道信号估计 CFO 并重构

纯净的参考信号；在补偿监测通道信号的 CFO 后接

着进行直达波和多径杂波抑制；然后将杂波抑制后 
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图 1 信号处理框图 

的监测信号与参考信号匹配滤波；最后利用匹配滤

波的结果进行目标的定位及跟踪。下面结合信号处

理关键技术，分析 CFO 估计误差对 OFDM 波形外

辐射源雷达探测性能的影响。为了便于条理地说明

问题，首先介绍 CFO 估计误差对匹配滤波的影响，

然后是其对时域杂波抑制和参考信号重构的影响。 

3  CFO 估计误差对匹配滤波的影响 

匹配滤波即将经过杂波抑制后的监测信号与一

系列经时间延迟和多普勒频移的重构参考信号样本

相关，当时间延迟和多普勒频移与目标参数相吻合

时，匹配结果就会在 RD 谱上产生相应的峰值；同

时，通过相干累积可以提高目标的信噪比。匹配滤

波可以用互相关法及傅里叶变换(FFT)快速算法实

现，结合 OFDM 波形的特点，本文选用的方法为类

调频连续波(FMCW)雷达信号处理法(如图 1所示)，
即：先取每个 OFDM 符号做相关，得到距离谱；再

对同一个距离元的连续多个OFDM符号进行FFT，

得到多普勒信息。 
目标经过匹配滤波后的多普勒频移与其运动速

度相关。很显然，由于监测信号与参考信号之间的

残余 CFO，会使得匹配后的目标多普勒频移产生偏

移，从而影响对目标速度的精确估计。 

4  CFO 估计误差对时域杂波抑制的影响 

时域杂波抑制方法主要是基于维纳滤波理论，

即依据不同的准则寻找 M 阶最优权系数W 求解表

达式 H
surv ref( ) ( ) ( )e n s n n= −W s ，其中 surv( )s n 为监测

通道样本， ref ( )ns 为 M 个参考样本构成的向量；根

据不同的准则和计算方法，时域杂波抑制方法可分

为最小均方误差 (LMS)、归一化最小均方误差

(NLMS)、递归最小二乘(RLS)迭代算法[18]和基于最

小二乘(LS)的 ECA-B 块算法[17]等。本文主要研究 
RLS 迭代算法和 ECA-B 块算法。 

时域杂波抑制方法利用了监测信号中直达波和

多径回波分量与参考信号的相关性，而目标分量由

于存在多普勒频移与参考信号的相关性弱，从而使

得滤波后的监测信号中仅含目标信号和噪声。但实

际中，监测通道中直达波和多径回波是发射信号的

延迟信号，参考通道中重构出的参考信号可认为与

发射信号无 CFO；若接收端与广播信号发射端之间

存在 CFO 估计误差，即经 CFO 补偿后的监测通道

与参考信号之间存在残余的 CFO；残余的 CFO 降

低了监测信号中直达波和多径回波分量与参考信号

的相关性，进而影响了对直达波和多径回波的抑制

效果。 
排除其它影响，这里仅衡量 CFO 估计误差对杂

波抑制性能的影响。仿真参数如下：设参考信号即

为发射信号；以 DRM 标准模式 B 信号[19]为例，将

信道参数设置如下：监测信号中直达波和多径信噪

比(SNR)从 60 dB 到 0 dB，间隔为 5 dB，占据了前

13 个距离元；单目标的距离元为 30，多普勒频移为

8 Hz，且 SNR比直达波低 60 dB。共取 256个OFDM
符号，积累时间约为 6.8 s。RLS 算法中设初始值

0.001δ = ，遗忘因子 0.9999λ = ; ECA-B 分块数为

30 ; ECA-B 和 RLS 算法的阶数均选为 15M = 。 

直达波和多径杂波抑制前的RD谱如图 2所示，

图中仅直达波和强多径杂波可见。图 3 和图 4 分别

是在 CFO 估计误差为 510 F− Δ 的情况下，经过 RLS

和 ECA-B 算法抑制直达波和多径杂波后的 RD 谱，

在此 CFO 估计误差条件下处理后目标均可见。其

中，图 3 中未抑制完全的多径杂波在零频仍可见；

图 4 中除目标外，出现在零距离元处的尖峰是由于

ECA-B 抑制后的少量直达波或多径杂波残余分量

被分块调制引起的。图 5 给出了在不同 CFO 估计误

差下 RLS 和 ECA-B 算法抑制直达波和多径杂波能

量的对比。对比可见，RLS 算法对 CFO 估计误差

较敏感，当 CFO 估计误差在 410 F− Δ 以下时，杂波

抑制才有效果且 CFO 估计误差越小抑制杂波能量

越多，当 CFO 估计误差在 410 F− Δ 量级及以上时抑

制杂波能量在 15 dB以下；而ECA-B可以容忍CFO

估计误差在 310 F− Δ 以内，即当 CFO 估计误差在
310 F− Δ 量级时就可抑制杂波能量 15-35 dB，当

CFO 估计误差在 510 F− Δ 以内时，可将杂波抑制干

净。 

5  CFO 估计误差对参考信号重构的影响 

参考信号的重构方法如下：首先利用通信中采

用的解调、信道估计与均衡、解码和纠错技术获得

纯净的码流，然后再重复发射端所进行的编码和调

制过程重现发射信号，将其作为参考信号。OFDM
波形解调系统要求各子载波间保持严格的正交，

CFO 估计误差导致的残余 CFO 会干扰子信道之间 
未
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图 2 直达波和多径杂波抑制前的 RD 谱          图 3 RLS 算法抑制直达波               图 4 ECA-B 算法抑制直达波 

和多径杂波后的 RD 谱                   和多径杂波后的 RD 谱 

的正交性，从而会增加解调信号的误码率。图 6 给

出了高斯信道下信噪比为 15 dB 和 20 dB 时，不同

的 CFO 估计误差对误码率的影响。由图可见，当

CFO 估计误差在 410 F− Δ 量级以下时误码率基本保

持在同一量级，由于其误差较小可在信道估计与均

衡处理时被纠正及补偿；而当 CFO 估计误差达
310 F− Δ 量级时，误码率随 CFO 变化较明显，在不

同 SNR 下均提高了一个数量级，因为此时的 CFO
估计误差超出了正常信道估计的纠正范围。 

误码率的高低显示了参考信号的重构性能。误

码率越高，参考信号与发射信号的相似性越低，从

而降低了参考信号与监测信号的相关程度，进而会

对杂波抑制性能和匹配滤波的结果造成影响。杂波

抑制性能随误码率的变化如图 7 所示，可见当误码

率由 610− 上升至 110− 时，杂波抑制能量下降了 50 
dB，说明由解调误码率引起的参考信号掺杂对杂波

抑制能力有较大影响；图 8 给出了不同误码率下的

参考信号和监测信号的相关程度，如图所示当误码

率为 210− 时，参考信号和监测信号的相关程度与 0
误码率时相当；当误码率提高为 110− 时，参考信号

和监测信号的相关程度下降了约 5 dB，说明匹配滤

波结果随重构误码率而变化，但变化不明显。 

6  实测数据分析 

本文实测分析选用武汉大学 OFDM 波形合作

式高频外辐射源雷达实验数据，具体参数介绍如下：

发射站位于青岛沿海，接收站位于烟台沿海，收发

站间的距离约为 50 km，通过频率综合器模拟产生

DRM 标准 B 模式信号，经由 1 kW 峰值功率放大

器输出，经过地波传播模式到达接收天线；载波间

隔 FΔ 为 93.75 Hz。下面结合 2011 年 8 月某时段的

接收数据进行分析。 
整数倍 CFO 利用频率参考单元进行估计，小数

倍 CFO 先用基于循环前缀的最大似然同步算法[20]

进行粗估计，再在信道估计后精估计[21]。图 9 给出

了约 30 s 内 CFO 估计值的统计结果，可见 CFO 估

计误差在 510 F− Δ 量级。 

经过CFO补偿后的监测信号和参考信号的RD

谱如图 10 所示，积累时间约为 6.8 s，其中看不到

除直达波外的目标回波信号。对 CFO 补偿后的监测

信号用 ECA-B 算法对直达波和多径杂波抑制，经匹

配滤波得到如图 11 所示的 RD 谱，由图可见在第

60 距离元多普勒频移为-3.4 Hz 左右的飞机目标回

波；而用 RLS 算法抑制后，看不到任何目标回波。

为了进一步验证 ECA-B 算法对 CFO 估计误差的敏

感程度，分别将 CFO 估计值减小 0.3 Hz 和 1 Hz。

两种 CFO 估计误差下，分别用 ECA-B 进行杂波抑

制，图 12 给出目标所在距离元的归一化截面图。图

12(a)为CFO为估计值和估计值减小0.3 Hz的比较，

可见目标回波在 CFO 估计误差为 310 F− Δ 量级时

SNR 几乎无变化，即杂波抑制能量几乎无变化；图 

 

图 5 直达波和多径杂波抑制能量               图 6 不同信噪比下载波           图 7 误码率与杂波抑制能量关系统计 

随 CFO 估计误差的变化                  频偏与重构误码率关系 
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图 8 不同误码率下参考信号                  图 9 CFO 的多次估计值          图 10 直达波和多径杂波抑制前的 RD 谱 

与监测信号的相关程度 

 

图 11 ECA-B 算法抑制直达                              图 12 不同 CFO 估计值偏差条件下直达波 

波和多径杂波后的 RD 谱                                 和多径杂波抑制后目标回波 SNR 对比 

12(b)为 CFO 为估计值和估计值减小 1 Hz 的比较，

可见，在 CFO 估计误差达 210 F− Δ 量级时残余直达

波和多径分量功率增大，目标回波 SNR 有所降低。

另外，由图 12 也可看出，当 CFO 变化时，目标的

多普勒频移会发生偏移，从而影响目标速度估计。 

7  结束语 

本文研究了载波频偏对 OFDM 波形外辐射源

雷达性能的影响，说明了一方面载波频偏估计误差

会影响参考信号的重构误码率，进而会影响时域杂

波抑制和匹配滤波；另一方面，载波频偏估计误差

的存在本身就会对时域杂波抑制性能产生影响，重

点比较了载波频偏估计误差对两种常用时域杂波抑

制方法(RLS 迭代算法和 ECA-B 块算法)的影响。通

过仿真数据分析可知，相对于 RLS 算法，ECA-B
算法对监测信号和参考信号之间的载波频偏更不敏

感，它要求载波频偏估计误差在 310− 倍载波间隔以

内即可。另外，载波频偏估计误差还会影响目标的

速度估计精度。利用高频雷达实验系统采集到的实

测数据分析结果，进一步证实了载波频偏估计误差

对时域杂波抑制和匹配滤波性能的影响，为提高

OFDM 波形外辐射源雷达的目标探测性能提供了

理论支持和技术指导。 
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