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摘   要：针对基于LTE信号的外辐射源雷达，首先根据LTE信号结构分析了其模糊函数的特性，解释了不同类型

副峰的产生机理。然后，针对对探测性能有影响的两类副峰，提出相应的抑制算法：对于循环前缀副峰，提出数

据非连续分块的快速互模糊算法；对于频谱不连续产生的副峰，提出频带合成和频域加窗的抑制算法。最终通过

两种抑制算法的综合处理，得到LTE信号图钉状的模糊函数。该文工作为基于LTE信号的外辐射源雷达副峰抑制

提供了新的方法。
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Abstract: For the passive radar based on Long Term Evolution (LTE) signal, firstly, the ambiguity function are

analyzed, and the producing mechanism of different side peaks are explained. Then, a series of corresponding

suppression algorithms are proposed for two types of side peaks degrading detection performance: For the side

peaks caused by the cyclic prefix, a fast ambiguity algorithm based on non-continuous chunking of data is

proposed; For the side peaks caused by the non-continuous spectrum, the suppression algorithm of bandwidth

synthesis and frequency domain windowed is proposed. Finally, the thumbtack ambiguity function of the LTE

signal is obtained through integrated processing of two suppression algorithms. The work of this paper provides

a new method for the side peaks suppression of the passive radar based on the LTE signal.
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1    引言

外辐射源雷达(无源雷达)是一种利用第三方发

射的非合作信号进行目标探测的双/多基地雷达系

统[1]，其优势在于：(1)自身不发射电磁波，无需大

功率发射设备，造价相对低廉；(2)无需新的频率

分配，不增加环境中的电磁辐射，对环境无污染；

(3)具有较好的“四抗”特性[2]。由于第三方发射的

信号为非合作信号，所以外辐射源雷达系统通常包

括1个参考通道和1个或多个监测通道，对参考通道

的直达波和监测通道的目标回波信号进行互模糊运

算来获取目标的距离和速度信息。

LTE (Long Term Evolution)信号为第4代移

动通信技术(4 G)所使用的无线通信信号是一种全

世界范围内广泛分布的通信信号[3,4]。相对于调频

广播或者模拟/数字电视信号的外辐射源信号而言，

LTE信号有着以下优势：(1)LTE信号发射基站十

分丰富，有天然的网络协同探测优势，可利用多个

发射基站形成一个外辐射源雷达组网系统，从而提

高对目标的探测能力；(2)LTE标准采用正交频分

复用多址、MIMO技术以及灵活的带宽配置实现高

速率数据传输，其最大频谱宽度为20 MHz，和其

他信号相比频带宽度更宽，有着更高的距离分辨率。

LTE信号是拥有国际标准的通信信号，有着特
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定的编码和调制方式，对信号的波形有着严格的控

制，其作为外辐射源信号有着其自身的特点[5]。然

而，LTE是最新的无线通信技术之一，对其的研究

大多集中在通信领域，将其作为无源雷达外辐射源

的研究目前在国内外尚处于初步探索状态。文献[6]
首先论证了LTE信号作为无源雷达外辐射源的可行

性；文献[7]分析和推导了LTE信号的距离分辨率为

7.5 m，速度分辨率为0.11 m/s；文献[8]对LTE信
号模糊函数的性能进行初步的分析，说明了副峰产

生的位置，但是没有详细的解释副峰产生的机理，

没有对副峰提出相应的抑制方法；文献[9]对基于

LTE信号的外辐射雷达探测地面运动目标的能力进

行了测试，检测出0～160 m范围内汽车、摩托车

及人体的运动轨迹，由于其只对0～160 m近距离

范围内的目标进行检测，所以可以不用考虑模糊函

数的副峰的影响，因此文献[9]并没有对模糊函数的

副峰进行抑制，但是若要探测远距离目标时，

LTE信号模糊函数副峰的影响就不可忽略了，否则

近距离目标产成的副峰会产生虚警和遮掩弱目标，

影响探测性能。

针对LTE信号模糊函数副峰产生的原因及抑制

措施，本文根据LTE信号的帧结构，对其模糊函数

的特性进行了分析，解释了LTE信号模糊函数特定

副峰的产生机理，并针对不同的副峰提出了相应的

抑制方法，最终得到图钉状的模糊函数。

2    LTE信号结构

LTE

Turbo

OFDM OFDM
(CP)

下行链路物理层传输信号的形成过程如下[3]：

首先对上层用户的数据进行循环冗余检查(CRC)码
添加、子传输快分割、信道 编码、码率匹

配、码字重组；然后对每个码字的位进行绕码操

作，进行星座调制映射以形成调制过的符号流；接

着使用时域-频域资源网格，把资源元素映射到每

一层的调制符号上；最后应用逆傅里叶变换生成一

系列的 符号，对每个 符号添加循环

前缀 形成物理层信号帧，再经过基带到射频

变换后传输到天线发射。

LTE 10 ms
10 1:0 ms

2 0:5 ms CP
CP CP CP

CP CP LTE

一个 物理层信号帧的长度为 ，每个

信号帧又可分为 个 子帧，每个子帧可分为

个 时隙，每个时隙包含7个或6个 ，其取

决于是使用普通 还是扩展 ，普通 的长度

为4.68 μs，其可以适用于大多数城乡通信环境，为

不失一般性，本文讨论的 均为普通 。 信

号帧结构如图1所示。

LTE 2:5 » 2:6 GHz
1:4 » 20:0 MHz

6 » 100 180 kHz

信号工作在 频段，信道带

宽为 ，其对应的资源块数目为

个资源块，每个资源块的总带宽为 ，

15 kHz LTE
DC

由12个子载波互相关联组成，每个子载波的间隔为

。为了避免非比例高串扰出现的概率，在

下行链路传输中不使用 子载波。

LTE

3 OFDM

ID LTE
1 6 DC
6

信号的每个子帧都由时—频资源网格描

述。1个资源网格包括3个组成部分：用户数据、控

制信道和参考、同步信号。用户数据搭载了每个用

户想要通信的信息；控制信道携带了接受端需要的

用以正确解码信号所需的信息，其位于每个子帧的

前 个 符号；参考信号用于信道估计，在资

源网格中以“菱形”结构分布，其具体位置如图2
所示；同步信号用于小区的同步，且用来确定每个

小区唯一的物理 ，其位于 信号每帧中的第

个和第 个子帧，且占用以 子载波为中心的

个资源块，其具体位置如图3所示。

3    LTE信号模糊函数分析

模糊函数的定义如式(1)：

j (¿; f d)j =
¯̄̄̄Z +1

¡1
s (t) s¤ (t ¡ ¿) ej2 f dtdt

¯̄̄̄
(1)

s(t) ¿ f d其中 表示LTE信号的包络， 表示时延， 表示

 

 
图 1 LTE信号帧结构

 

 
图 2 LTE信号资源网格结构

 

 
图 3 同步信号位置示意图
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多普勒频率。模糊函数在分析雷达系统所用波形的

距离和多普勒模糊及其分辨率、副瓣性能等方面有

着重要的作用。外辐射源雷达由于所使用的信号为

非合作性信号，并非雷达系统自身所设计，所以对

其模糊函数的性能进行分析十分必要[10]。

为不失一般性，仿真所用的LTE信号循环前缀

类型为普通CP，信道带宽为20 MHz，选取10帧长

度的LTE信号进行模糊函数运算，其模糊函数如图4
所示，从图中可以看出，LTE信号的模糊函数存在

1个主峰和一系列的副峰，下面将详细分析各个副

峰的具体位置及其产生的原因，说明LTE信号的不

同组成部分对于副峰的贡献。

LTE
10 ms

LTE

c ¢ Tb=2 1500 km

LTE

信号模糊函数的距离剖面如图5所示，其

除了主峰外主要存在4种副峰。第1种副峰位于

的整数倍处，这是由于 信号的每一帧中存在相

同的参考信号和同步信号，根据距离模糊计算公式

，可知第1种副峰的模糊距离为 。

在实际探测中由于LTE信号基站的发射功率为30
W左右，天线增益为15 dB，设LTE信号的载频为

2.6 GHz，带宽为20.0 MHz，雷达最小可检测信噪

比为10 dB，针对空中飞机等目标，其横截面积一

般为10 m2左右，根据雷达距离方程[11]，雷达的最

大探测距离为20 km左右。第1种副峰的模糊距离

在 信号基站的威力范围之外，其对雷达系统的

探测性能毫无影响，所以可以不用考虑。第2种副

5ms LTE
1 6

750 km

峰位于 的整数倍处，这是由于 信号每帧的

第 个和第 个子帧中存在相同的小区同步信号，

第2种副峰的模糊距离为 ，同样也可以不用

考虑。

LTE OFDM

CP OFDM

OFDM

LTE

OFDM CP OFDM CP

LTE OFDM

CP

OFDM

LTE

第3种副峰位于66.67 μs处，其模糊距离为10 km

左右，是由于 系统对每个 符号添加

所产生的。 符号生成时对上层数据每个

码字的位进行了绕码操作，保证了数据的随机化，

所以各个 符号之间没有相关性，不会产生

副峰。但是为了抑制多径干扰， 信号对每个

符号都添加了 ，每个 符号的

都为其各自末尾的一段数据，这两部分的数据进行

相关就会产生副峰。 信号每个时隙的

符号长度为71.35 μs，对应的 长度为4.68 μs，所

以每个 符号的实际有效数据长度为66.67 μs，

导致 信号每间隔66.67 μs的长度就会有一截数

据重复，从而在66.67 μs的位置产生第3种副峰。

20 MHz

100

180 kHz 18 MHz

2 MHz

LTE

DC

15 kHz

第4种副峰是位于主峰附近一系列类似于sinc

函数的旁瓣副峰，但其旁瓣幅度不像sinc函数那样

逐渐下降，而是在下降的过程中幅度仍有起伏且旁

瓣位置并不相同，如图5中虚线框所示，其主要是

由于LTE信号下行链路频谱不连续导致的。图6为

LTE信号下行链路的频谱，信道带宽为 ，

其对应资源块数量为 ，一个资源块的带宽为

，所以总的传输带宽为 (如图6(a)中

虚线框所示)，有 的保护带宽(如图6(a)中实

线框所示)。 信号下行链路传输中为了避免非

比例高串扰出现的概率，其不使用 子载波，所

以导致中心频率附近 的频谱也不连续(如图

6(b)中实线框所示)。

LTE OFDM

下面对第4种副峰产生的机理进行详细的推

导。 信号每个 符号的时域表达式如式(2)：

s(t) =
1
T

N¡1X
k=0

ck exp (j2 f kt) ; 0 · t · T (2)

 

 
图 4 LTE信号的模糊函数

 

 
图 5 LTE信号模糊函数距离剖面
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T OFDM N LTE
ck k

f k = k¢f

式中， 为 符号数据体时长， 为 信号

的子载波个数， 为第 个子载波所分配的要调制

的数据符号， 为子载波频率。

对于模糊函数的定义式(1)，根据傅里叶变换

的性质，可以得到模糊函数的另一种表达式：

j (¿; f d)j =
1
Ec

¯̄̄̄Z +1

¡1
S (f ¡ f d)S ¤ (f ) ej2 f ¿df

¯̄̄̄
(3)

Ec =
X

k

jckj2 S(f ) s(t)

s(t)

S(f )

式中， ,  为 的傅里叶变换，式

(1)为信号 的模糊函数表达式，式(3)为其对应

频谱 的模糊函数表达式。

OFDM对式(2)做傅里叶变换，可得到 符号的

频谱：

S(f ) =
X

k

ck

n
ej (f k¡f )Tsinc [ (f k ¡ f )T ]

o
(4)

OFDM
ck

将式(4)代入式(3)，可得 符号的模糊函

数与 的对应关系[12]。

j (¿; f d)j =
1
Ec

¯̄̄̄
¯X

k1

X
k2

ck1c
¤
k2e

j 2N k2m®(k1¡ k2+ kd)

¯̄̄̄
¯

(5)
式中，

®(k1¡ k2+ kd) = ej (k1¡k2+kd)sinc( (k1¡ k2+ kd))

(6)
m = B¿ = N¢f ¿ kd = f d=¢f = f dT其中， 、 为归

一化时延及多普勒频率。

¿ 6= 0; f d = 0针对模糊函数的距离剖面，即 ，

此时式(5)变为

j (¿; 0)j = 1
Ec

¯̄̄̄
¯X

k

jckj2 ej
2
N km

¯̄̄̄
¯ (7)

ck

ck

当LTE信号频谱不连续时，即LTE信号的若干

个子载波是不可用的，那么其对应的 为0。当只

有一段频谱频谱不连续时，即有连续个 为0时，

此时式(7)变为

j (¿; 0)j =

¯̄̄̄
¯̄̄̄ej m N+1

N
sin( m)

sin
³ m

N

´ ¡ ej m n1+n2
N

sin
µ

n2¡ n1¡ 1
N

m
¶

sin
³ m

N

´
¯̄̄̄
¯̄̄̄ (8)

n1 n2式中， 为不连续频谱的起始位置， 为不连续频

谱的结束位置。

对于LTE信号下行链路来说，其有3段不连续

的频谱，所以会在主峰附近形成一系列类似于sinc
函数的逐渐下降的副峰。

4    LTE信号模糊函数副峰抑制

外辐射源雷达通过对参考通道的直达波和主通

道的目标回波信号进行互模糊运算来获取目标的距

离和速度信息，LTE信号模糊函数的副峰会产生虚

警和掩盖弱目标的主峰，影响探测性能，所以需要

在进行互模糊运算之前对LTE信号进行预处理，抑

制副峰的产生。根据上一节对LTE信号模糊函数副

峰特性及产生原因的分析，需要抑制的副峰主要有

循环前缀产生的副峰及频谱不连续产生的副峰，下

面针对这两种副峰的抑制方法，分别进行讨论。

4.1  循环前缀副峰抑制

OFDM循环前缀副峰产生的原因是由于 符号

和其自身的循环前缀有着较强的相关性，要想抑制

循环前缀副峰必须破坏两者之间的相关性，为了达

到这一目的，国内外文献大都采用对循环前缀置零

的方法来实现[13,14]，但是直接对循环前缀置零，相

当于对信号在时域加了一系列的矩形窗，使得信号

呈现脉冲串的特点，从而在互模糊运算后在多普勒

轴上又引起新的副峰[15]。为了解决这一问题，文献

[16]提出了一种组合模糊函数的方法，可以消除新

产生的多普勒副峰，但是这种方法需要进行两次互

 

 
图 6 LTE信号下行链路频谱
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模糊运算，增加了1倍的运算量，无疑给实时探测

目标增加了困难。本文在数据分块快速互模糊算法[17,18]

的基础上进行改进，提出了数据非连续分块快速互

模糊算法，在数据非连续分块的过程中移除循环前

缀数据，通过这种方法只需进行一次互模糊运算就

可以抑制循环前缀副峰，且不会引起新的多普勒副

峰，同时分块算法还提高了互模糊函数的计算速度。

FFT

OFDM

数据分块快速互模糊算法首先对采样数据进行

分块，对参考通道和回波通道对应块之间做互相

关，然后进行 运算[19]。为了抑制循环前缀副

峰，对其进行改进，在分块的时候移除循环前缀，

对数据进行非连续分块。由于探测目标具有不可预

知性，不能确定主通道回波信号中循环前缀数据的

位置，无法对其进行移除，所以对于参考通道的直

达波信号，不仅要移除循环前缀数据，还要移除其

对应的 符号尾部与其相同的数据，来消除

与回波信号中循环前缀数据的相关性。

OFDM
OFDM

LCP
OFDM

如图7所示，图7(a)为非连续分段后的参考信

号，虚线框中的数据为要移除的数据，图7(b)为回

波信号分段的过程。参考信号进行分块时，将每个

移除循环前缀数据及其对应的 符号尾部数

据的剩余 符号有效数据体分成一块，其在

参考信号中的位置可表示为式(9)，式中，u表示原

始参考数据，M表示分块后的数据块总数，m表示

是第几个数据块， 表示循环前缀长度，Neff表

示剩余 符号有效数据体长度。对于回波信

号将一个与参考信号数据块等长的矩形窗沿着时间

维依次进行滑动，将矩形窗内对应的数据作为不同

距离单元的匹配滤波器，其具体表达形式如式

(9)所示，v表示原始回波数据，N为所关心的距离

单元总数，n为距离单元位置。

m = u [(2m ¡ 1)LCP+ (m ¡ 1)Ne® + 1+ ¢¢¢
+(2m ¡ 1)LCP+mNe®] ; m = 1; 2 ¢¢¢;M

mn = v [(2m ¡ 1)LCP+ (m ¡ 1)Ne® + n + ¢¢¢
+(2m ¡ 1)LCP+mNe® + n ¡ 1] ;

n = 1; 2 ¢¢¢;N

9>>>>>=>>>>>;
(9)

参考信号和回波信号逐个数据块进行互相关

后，得到图7(c)所示的2维相关矩阵：

(m;n) = m ­ mn

=

NX
n=1

fu [(2m ¡ 1)LCP+ (m ¡ 1)Ne®

+1+ ¢¢¢+ (2m ¡ 1)LCP+mNe®]

¢v¤ [(2m ¡ 1)LCP+ (m ¡ 1)Ne®

+n + ¢¢¢+ (2m ¡ 1)LCP+mNe® + n ¡ 1]g

(10)

FFT对2维相关矩阵的列向量进行 变换，便可

获得目标的多普勒信息，得到参考信号和回波信号

的互模糊函数，即：

(n; !D) =

M¡1X
m=0

e¡j!Dm (m;n)

= FFT [ (1; 2; ¢¢¢;M;n)] (11)

 

 
图 7 数据非连续分块快速互模糊算法示意图
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~f r = M=Ts Ts

h
¡ ~f r=2; ~f r=2

i
= [¡M= (2Ts) ;M= (2Ts)]

¢f = ~f r=M = 1=Ts
Ts

多普勒维的等效采样率为 ,  为相干

累积时间长度，变换后的多普勒频率范围为

。多普勒频

率分辨率为 ，这与传统互模糊函

数计算方法的结论一致，只与 有关。

OFDM

LTE信号经过数据非连续分块快速互模糊算法

处理的结果如图8所示，从图中可以看出66.67 μs处
的循环前缀副峰得到了有效的抑制，且没有引起新

的副峰。本文选取的多普勒积分数据为10帧长度的

LTE数据，相干积累时间为100 ms，根据第2节所

述，包含1400个 符号，被分为1400个数据

块，可观测的多普勒频率范围为–7～7 kHz，因此

对探测目标的速度范围有一定的限制。

º f d目标径向速度 与多普勒频率 的关系式为

º =
f d ¢ ¸

2cos(®)cos(¯=2) (12)

® ¯ ¸

¸ = c=f 0

式中 和 分别是相对速度角和双基地角， 为信号

波长，LTE信号的载波频率为2.5 GHz，对应的波

长为 =0.12 m。所以对应的最大速度探测

范围为–420～420 m/s，能够满足对飞机、汽车、

船舶等诸多移动目标的探测要求。

4.2  频谱不连续产生的副峰抑制

由上节的分析可知，LTE信号不连续的频谱导

致模糊函数在主峰附近存在一系列类似于sinc函数

的逐渐下降的副峰，本节通过频谱合成的方法将

LTE信号不连续的频谱合成为一个连续的频谱，并

对合成后的频谱加窗，实现对副峰的抑制。

!ln » !un

Hn(!) Gn(!) n

通过上节的分析可以知道LTE信号不连续的频

谱位置(即DC子载波和保护带宽对应的频谱位

置)，由此可以确定每个连续频谱信号的频带范围

为 ，然后根据此频带范围设计频域滤波器

提取连续的频谱信息 ,  为每个连续频

谱信号的序号，此过程如式(13)所示。

Gn(!) = S(!¡ !Bn)Hn(!¡ !Bn) (13)

S(!) !Bn式中， 为LTE信号变换到频域的频谱， 为

n Hn(!)第 个连续频谱的带宽， 的取值为

Hn(!) =

½
1; !ln · ! · !un

0; ! < !ln; ! > !un
(14)

Gn(!) G1(!)

G2(!)

G1(!) G2(!)

G(!)

LTE信号经过频域滤波器提取后的有效频谱信

息 有两部分， 为左半频带的8 .9925

MHz的频谱信息， 为右半频带的8.9925 MHz

的频谱信息，将 向右搬移7.5 kHz, 向左

搬移7.5 kHz，得到一个完整的连续频谱信号 ：

G(!) =
X

n

Gn(!) (15)

G(!)

sinc

G(!) kaiser W(!) ¯

频带合成后的 ，形成一个类矩形谱，模

糊函数距离维在主峰附近仍然呈现 函数特性，

为了进一步抑制主峰附近的距离副峰，对合成后的

频谱 加一个 窗 ，衰减系数 的值设

为通常使用的2.5，此时边缘处的窗权重是峰值处

的1/3，加窗过程如式(16)所示。

G0(!) = G(!)W(!) (16)

G0(!) G0(!)

LTE信号经过频带合成和加窗处理后的频谱

如图9所示，将 变换到时域，进行互模

糊运算后的结果如图10所示，从图中可以看出主峰

附近一系列类似于sinc函数的逐渐下降的副峰得到

了有效的抑制，使得主峰呈现出图钉形状。频带合

成的方法会降低信号的带宽，造成主瓣展宽、测距

和测角精度降低等问题，但是由于移除的频带占总

带宽的比例较小，所以这些影响可以忽略。

 

 
图 8 LTE信号非连续分块模糊函数图

 

 
图 9 LTE信号频带合成和加窗处理后的频谱图

 

 
图 10 LTE信号频带合成和加窗处理后模糊函数图
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4.3  副峰抑制综合处理流程

综上所述，可以得到LTE信号外辐射源雷达模

糊函数副峰抑制的综合处理流程，如图11所示。首

先对参考通道的信号进行直达波提纯，抑制多径干

扰，然后利用提纯后的参考信号对回波信号进行杂

波对消，关于直达波提纯和杂波对消算法国内外有

大量的文献对其进行了讨论，不作为本文的研究重

点，在此不做过多的论述。接下来对参考信号和回

波信号进行频带合成和频域加窗抑制频谱不连续产

生的副峰，然后通过数据非连续分块快速互模糊算

法抑制循环前缀副峰，对于参考信号进行非连续分

块，将每个移除循环前缀数据及其对应的OFDM符

号尾部数据的剩余有效数据分成一块，对于回波信

号用一个与参考信号数据块等长的矩形窗滑动截取

数据，作为不同距离单元的匹配滤波器；经过互相

关和多普勒谱分析后，最终得到LTE信号图钉状的

互模糊函数，如图12所示。

5    结论

本文首先介绍了LTE信号的结构特点，然后对

其模糊函数的特性进行了分析，分析表明LTE信号

模糊函数除了主峰外还存在4种副峰，其中由于

LTE信号结构中参考信号和同步信号产生的2种副

峰的距离位置在LTE信号基站的威力范围之外，可

以不用考虑；由循环前缀产生的10 km处的副峰和

由于LTE信号频谱不连续产生的主峰附近一系列类

似于sinc函数的逐渐下降的副峰需要进行抑制。针

对循环前缀副峰，提出了数据非连续分块快速互模

糊算法；针对频谱不连续产生的副峰，提出了频带

合成和频域加窗的抑制算法。最终通过2种抑制算

法的综合处理，得到了LTE信号图钉状的模糊函

数。论文工作为基于LTE信号的外辐射源雷达副峰

抑制提供了新的方法。
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