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摘   要：数字广播电视是外辐射源雷达的重要机会照射源，分布式多基地结构是外辐射源雷达的发展趋势。新一

代的数字广播电视广泛采用网络化覆盖方式，这为外辐射源雷达分布式组网探测提供了天然条件，同时也对外辐

射源雷达系统设计提出了更高的要求。其中首先要解决的是接收站与照射源、多个单元接收站之间的同步问题，

主要包括频率和时间同步。该文针对数字广播电视信号和外辐射源雷达结构特点，分析了分布式外辐射源雷达系

统同步需求，设计了基于全球定位系统(GPS)授时技术的同步方案。利用中国移动多媒体广播信号帧结构特殊

性，提出了一种系统同步测试方法，并结合分布式多站实验，通过实测数据分析，验证了该同步方案的可靠性。
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Abstract: Digital broadcasting and television are important classes of illuminators of opportunity for passive

radars. Distributed and multistatic structure are the development trends for passive radars. Most modern

digital broadcasting and television systems work on a network, which not only provides a natural condition to

distributed passive radar but also puts forward higher requirements on the design of passive radar systems.

Among those requirements, precise synchronization among the receivers and transmitters as well as among

multiple receiving stations, which mainly involves frequency and time synchronization, is the first to be solved.

To satisfy the synchronization requirements of distributed passive radars, a synchronization scheme based on

GPS is  presented in  this  paper.  Moreover,  an effective  scheme based on the  China Mobile  Multimedia

Broadcasting signal is proposed to test the system synchronization performance. Finally, the reliability of the

synchronization design is verified via the distributed multistatic passive radar experiments.
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1    引言

外辐射源雷达是一种利用非合作辐射源(如广

播电视、通讯基站、导航和通信卫星、无线局域网

络等)对目标进行探测的双/多基地雷达系统。与传

统主动雷达相比，具有无需频率分配、隐蔽性好、

抗干扰能力强、电磁兼容性好等诸多优势[1]。单发

单收结构的双基地外辐射源雷达理论方法及系统设

计已日臻成熟，然而双基地架构存在着一些缺陷，

如分辨率强烈依赖于收发站几何位置、目标散射截

面积受限于目标姿态等，使其在探测稳定性和跟踪

连续性上表现出不足[2–6]。采用如图1所示的多发多

收(包括多发单收、单发多收)分布式探测体制是有

效的解决方案之一。中国新一代的数字广播电视广

泛采用网络化覆盖模式，如中国移动多媒体广播

(China Mobi le  Mult imedia Broadcast ing,
CMMB)/数字地面多媒体广播(Digital Television
Terrestrial Multimedia Broadcasting, DTMB)/数
字音频广播(China Digital Radio, CDR)，其发射

信号普遍利用了多载波体制的正交频分复用

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing,
OFDM)调制，信号带宽大，功率稳定，非常适合

用作分布式外辐射源雷达的机会照射源。

分布式外辐射源雷达在系统组成和收发处理上

比传统雷达复杂，还有许多特殊的关键技术问题亟

待解决，首当其冲的是各单元雷达接收站与辐射源

的空间、频率、时间的同步。空间同步即波束同

步，是指参与目标探测的雷达接收机和辐射源的主

波束必须同时指向到同一个目标空间，才能使接收

到的目标回波信号最强。频率同步主要包括载波同

步和采样率同步：载波同步是指接收机的本地混频

振荡器频率与照射源发射机的载波频率必须一致，

才能将信号准确恢复到基带；采样率同步是指接收

机实际采样率与标称采样率必须一致，否则，采样

率偏差的积累会导致目标跟踪结果异常。时间同步

是指各发射站之间和各接收站之间均应有统一的时

间基准，这是分布式雷达准确定位目标的前提。

上述三大同步问题中，空间同步较容易实现，

这是因为数字广播电视基站发射天线多具有全向

性，只需要人为控制各单元接收站天线波束指向同

一目标空间即可。而由于发射站的不可控性，外辐

射源雷达系统频率同步和时间同步的方案设计依赖

于所用照射源发射系统本身的同步方式，并且系统

同步性能的测试也比主动雷达更难。故本文重点讨

论频率同步和时间同步的设计和测试问题。

传统双(多)基地雷达的同步方法可分为直接

法、间接法和独立式法[7]，其中直接法多适用于主

动雷达，独立式法的同步稳定性及精度相比而言都

较差，因此分布式外辐射源雷达一般采用间接法。

间接法是在各雷达站分别设置一个相同的高稳定度

时钟，通过定期校准时钟，用来作为时间基准实现

各雷达站间的时间频率同步。校准时钟信号的授时

技术有：微波授时技术、光纤授时技术、卫星授时

技术、激光授时技术。这些方法各有优劣，其中微

波传输距离短，光纤缺乏机动性，激光易受遮挡，

而卫星作用范围广、不受视距限制、且有良好的机

动性，因此在实际应用中多基地外辐射源雷达的同

步方式多采用卫星授时技术。文献[8]指出，地面数

字电视广播基站发射系统采用GPS接收机提供频率

参考和时间参考，因此，基于此辐射源的分布式外

辐射源雷达系统亦需采用GPS授时技术实现时间和

频率同步。本文提出的同步方案核心是为每个单元

接收站配置一个GPS接收模块，该模块为接收机提

供高精度高稳定的10 MHz频率源和精确的1PPS(1
Pulse Per Second)定时信号，使系统实现频率同步

和时间同步。并且，通过分析CMMB信号帧结构

特点，本文提出了一种基于CMMB帧同步信号的

同步性能测试方法，然后结合在江西南昌开展的分

布式多站实验，通过实测数据分析，验证了系统同

步的可靠性。

2    分布式外辐射源雷达系统同步需求

2.1  频率同步

数字广播电视信号广泛采用OFDM调制，

OFDM调制技术具有良好的抗多径能力，各符号间

带有保护间隔且子载波间是相互正交的。外辐射源

雷达系统通常设有两个通道：参考通道和监测通

道，其中参考通道波束一般正对信号发射站，用来

接收直达波信号；监测通道波束对准目标空间，接

收目标回波信号。与常规双(多)基地雷达一样，外

辐射源雷达系统工作时，发射端将基带信号调制至

射频进行发射，接收端通过混频等方式将信号解调

 

 
图 1 多发多收体制系统示意图

Fig. 1  Diagram of multi-transmitters and multi-receivers system
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到基带，这要求各单元接收机的本地混频载波与发

射端上变频调制的载波频率一致。当接收站与发射

站存在载波频偏(Carrier Frequency Offset, CFO)
时，系统的探测性能会受到影响：(1)使子信道之

间产生干扰，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，而参考信号的重

构效果又会直接影响杂波抑制和匹配滤波的效果[9]；

(2)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[9]。

外辐射源雷达接收系统与发射系统采用的时钟

源相互独立，那么，发射端数模转换的采样时钟频

率与接收端模数转换的采样时钟频率不可避免地存

在偏差。在实际情况下，对外辐射源雷达来说，一般

认为发射系统采样时钟频率高度精确稳定。此时，

采样率偏差为接收系统实际采样率与标称采样率的

偏差，在时域上表现为一定时间内采样数据点数与

理论值有偏差。该偏差同样对系统探测性能存在不

利影响：(1)使OFDM信号帧起始位置与采样时刻

不对应，导致同步算法计算结果错误，影响参考信

号的重构[10]；(2)使杂波对消后残余能量变多，同时

也会降低重构信号和目标信号的相关积累增益[11]。

2.2  时间同步

对于传统主动双基地雷达，准确测距的前提之

一是接收系统与发射系统间有相同的时间参考，在

主动多基地雷达中，还要求各发射站之间和各接收

站之间时间同步。外辐射源雷达则有所不同，其发

射系统不受控且发射信号未知，因此无法也无需实

现接收站与发射站之间的时间同步。外辐射源雷达

通过在接收端设置参考通道获取参考信号，将其提

纯后与监测通道信号作匹配滤波计算来获取距离-
多普勒谱。对于分布式数字广播电视外辐射源雷达

系统而言，各发射站间的时间同步已由开发商完

成，因此只需要考虑各接收站之间的时间同步。

分布式外辐射源雷达多站时间同步精度首先影

响目标的双基距离，在时差定位时进一步影响定位

精度。以单发多收结构为例。若多站时间同步精

确，各单元接收站与照射源构成的双基地椭圆交于

一点，即能准确定位目标[12]。若多站时间同步存在

偏差，则各单元接收站与照射源构成的双基地椭圆

并不交于一点，而是由椭圆两两相交形成一个目标

区域，由此导致目标定位不精确。

¿

À ¿

分布式外辐射源雷达进行目标定位时，若每个

单元接收站均能获得良好的参考信号，那么各单元

接收站都能准确测得目标双基地距离。若各站存在

时间同步偏差 ，那么，各站对目标定位偏差由目

标速度 与 的乘积表征。然而，在实际环境中，各

接收站所在位置的环境差异性很大，导致所获取的

¿

参考信号质量有好有坏，甚至于部分接收站所获取

的参考信号重构效果极差而无法使用，那么需选用

其中一个接收站的高质量参考信号作为其他接收站

的参考信号，才能实现多站联合探测目标。此时，

各站对目标定位偏差由电波传播速度c与 的乘积表

征[13]。显然，实际情况下分布式外辐射源雷达系统

对各接收站时间同步精度提出了更高的要求。

3    同步方案设计

3.1  同步系统

一般情况下，多基地外辐射源雷达系统接收站

与发射站的空间位置分布稀疏且相距较远，采用全

球卫星导航系统(Global Navigation Satellite
System, GNSS)授时技术是较符合实际且精度较高

的同步方案[14]。其中，GPS是4种主要GNSS之一，

应用最广泛，同时考虑到目前数字广播电视基站发

射系统普遍采用基于GPS的同步方式，因此，本文

设计的基于数字广播电视分布式外辐射源雷达系统

同步方案选用GPS接收模块，为接收机提供精确的

同步频率源和时钟源，使各接收站联合形成一个统

一的雷达探测网。系统如图2所示，GPS接收模块

获取GPS定位与时间信息，并产生与GPS卫星时间

高度同步的1PPS和用1PPS驯服恒温晶振而得到的

高精度高稳定性10 MHz时钟信号。把该驯服时钟

作倍频处理后，用作雷达接收机的工作时钟，使分

布式外辐射源雷达系统实现频率同步。同时，各单

元接收机响应1PPS信号上升沿，产生启动采样指

令，使分布式外辐射源雷达系统实现时间同步。

3.2  GPS接收模块

系统选用的GPS接收模块是某款集成了恒温高

稳晶振OCXO和高精度授时型GPS OEM板，采用

大规模集成电路和GPS频率测控技术，产生并发送

精确稳定的定时信号(1PPS)和频率信号(10 MHz)，为

系统提供高精度的时间和频率参考信号。表1为输

出10 MHz频率信号参数，表2为1PPS信号参数。

 

 
图 2 系统同步框图

Fig. 2  Diagram of system synchronization
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4    同步测试原理

4.1  辐射源信号选择

在前述的国内3种已投入商用的数字广播电视

中，CMMB因其特殊的信号帧结构[15]，可以用来

验 证 分 布 式 外 辐 射 源 雷 达 系 统 同 步 性 能 。

CMMB信号帧结构如图3所示，定义1帧信号时长

为1 s，并将其划分为40个时隙，每个时隙长25 ms，
又可划分为1个CMMB信标和53个OFDM符号。其

中信标是同步的关键，它包括1个发射机标识信号

(TxID)以及2个内容完全一样的同步信号，同步信

号存在于每个时隙的起始位置，时长为409.6 μs。
OFDM符号的有效子载波分配为数据子载波、离散

导频和连续导频，其中连续导频中包含时隙号信

息，离散导频包含384个子载波。

4.2  频率同步测试原理

4.2.1 载波同步  利用CMMB同步信号的时域相关

性和频域共轭特性可估计接收机系统的CFO[16]。先

对采样数据进行符号粗同步，找到CMMB时隙中

同步信号的大概位置，然后利用同步信号进行

CFO估计，计算出采样信号CFO值。

符号粗同步是利用加窗检测峰值的方法捕获同

步信号的大致位置[17]，表达式为：

R(n)=

¯̄̄̄
¯̄n+NsyncX

i=n

x(i)£x ¤(i + Nsync)

¯̄̄̄
¯̄ ; 1 · n · 2N (1)

其中，n对应采样点的序号，Nsync为同步信号的长

度，x(i)是采样得到CMMB信号，N为1个时隙的

CMMB信号长度。滑动相关后的峰值点位置即为

粗同步所捕获的同步信号的起始位置。

¢

捕获到同步信号位置后，取出两个同步信号为

x 1 (n )和x 2 (n )，在存在载波偏差 f的情况下，

x1(n)和x2(n)表达为：

x 1(n) = sync(n) exp(j2 ¢f nTb=Nb+ j¢')

+awgn(nTb=Nb)
(2)

x 2 (n)= sync (n) exp (j2 ¢f (n+Nb)Tb=Nb+j¢')

+awgn (nTb=Nb) (3)

¢'

其中，sync(n)为发射端产生的同步信号，Tb为同

步信号时长，Nb为同步信号采样点数， 为信号

中固定相位偏转，awgn(n)为噪声。信号信噪比较

高时，忽略噪声的影响，对x1(n)和x2(n)按式(1)运
算有：

R =
NbX

n=1

x ¤1(n)x 2(n)

= exp(j2 ¢f Tb)
NbX

n=1

jsync(n)j2 (4)

对R求相位得angle(R)，则频偏表达式为：

¢f =
angle(R)
2 Tb

(5)

¢F

angle(R)的范围为[– ,  )，归一化频偏值范围为

[–0.5, 0.5)，将这种方法估计得到的频偏值称作小

数倍频偏，所估计频偏值最大为同步信号子载波间

隔的一半，当频率偏差继续增大时，需再估计整数

倍频率偏差 。在粗同步有m个样值偏差的情形

下，此时x2(n)写为：

x 2(n)=sync(n¡m) exp(j2 ¢F(n¡m)Tb=Nb+j¢')

+awgn(nTb=Nb) (6)

忽略噪声影响，对式(6)作FFT处理，得到频域同

步信号为：

X2(k) = exp(j¢') exp(j2 km=Nb)

¢SYNC
¡
hk ¡¢F=TbiNb

¢
(7)

其中，SYNC为sync对应的频域信号。由式(7)可
见，整数倍的频率偏差会造成频域数据的循环移

位，样值偏差则会引起频域数据的线性相位旋转。

表 1 10 MHz频率信号参数

Tab. 1  Parameters of the 10 MHz signal

参数 参数值

准确度 <10–12 (24小时平均值)

保持精度 <5×10–12 (GPS断开，24小时内)

每秒稳定度 <10–11

相位噪声 –80 dBc/Hz@1 Hz; –140 dBc/Hz@1 kHz

表 2 1PPS信号参数

Tab. 2  Parameters of the 1PPS signal

参数 参数值

授时精度 30 ns (RMS)

上升沿时间 <10 ns

占空比 1:1

 

 
图 3 CMMB信号帧结构

Fig. 3  Framing structure of CMMB signal
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¢F ¢F ¢f

利用频域同步信号前后采样点共轭特性消除样值偏

差后，将接收的频域同步信号与本地已知的同步信

号进行循环移位相关，则可以求出整数倍频率偏差

的大小， + 即系统的总载波频偏。

4.2.2 采样率同步  采样率不准确会引起实际采样数

据点数与理论值偏差。对于CMMB信号，当标称

采样率为10 MHz时，理论上一帧信号有107个采样

数据。由上述载波频偏估计算法算得采样信号的

CFO后，先补偿该CFO，然后进行符号精同步可

以得到同步信号准确位置，计算相邻信号帧第1个
同步峰间隔的数据点数，与理论值比较，即可验证

采样率同步性能。

补偿采样信号的CFO后，进行符号精同步。

文献[16]已证明，CMMB时域同步信号xb(k)具有共

轭对称的特性：

x ¤b(k) = xb(Nb¡ k); k 6= 0 (8)

且同步信号一共存在4对长为1024点的共轭对称的

数据块，基于共轭数据块的相关结果呈现离散单峰

的特性，可以准确地找到时隙同步位置。选取第1
和第4个共轭数据块作相关：

R(k) =
1024¡1X

n=0

xb(k + n)xb(k + 4096¡ n) (9)

k为滑动相关的起始点。同步信号的能量为：

P(k)=
1024¡1X

n=0

³
jxb(k + n)j2+jxb(k + 4096¡n)j2

´
(10)

最强峰值对应准确的同步位置kML为：

kML = argmax
k

³
jR(k)j2 =P(k)

´2
(11)

4.3  时间同步测试原理

发射站信号到达各单元接收站的时间差与相应

收发对间距离差成正比关系，比例系数为电波传播

速度。通过GPS接收模块获取发射站与接收站的位

置信息，可计算得收发站间距离差，进而计算得信

号到达各单元接收站的理论时间差。然后通过分析

各单元接收站的采样数据，计算出信号到达各单元

接收站的量测时间差。比较量测时间差与理论时间

差即可验证系统时间同步性能。

采样数据序列经过精同步处理后得到的最强峰

位置kML与采样数据起点的时间差为：
¢t = kML=f s (12)

其中，fs为系统采样率。以图4所示站位场景为例，

发射站标记为Tx，选取两个单元接收站，分别标

记为Rxm, Rxn。取距Tx最远的单元接收站Rxm为

参考，接收站Rxm, Rxn采样数据中同一帧中同一时

隙的同步信号相关峰值位置分别记为kML, m, kML, n。

¢tm

¢tn

kML, m, kML, n与各自采样数据起点的时间差记为 ,

, 那么信号到达Rxm, Rxn量测时间差为：

¢tmn = ¢tm ¡¢tn =
kML;m ¡ kML;n

f s
(13)

¢Lmn

¢t0mn

通过GPS定位信息可以获知Rxm, Rxn到Tx的
基线距离差 ，电波传播速度记为c，取值

3×108 m/s，由此计算得信号到达Rxm, Rxn的理论

时间差 为：

¢t0mn =
¢Lmn
c

(14)

¢tmn ¢t0mn "mn与 的误差 为：

"mn= j¢tmn¡¢t0mnj (15)

5    分布式多站实验及结果

5.1  实验场景

为测试该分布式外辐射源雷达系统同步性能，

武汉大学于2016年7月在江西省南昌市开展了多站

实验。实验系统包含3个单元接收站和1个非合作照

射源，系统参数如表3所示。实验站位场景图如图5
所示，其中3个接收站单元Rx1, Rx2, Rx3分别位于

南昌大学前湖校区、华东交通大学、江西农业大

学，照射源Tx位于江西省电视台，各接收站参考

通道天线均正对照射源，监测通道天线指向同一目

标区域。根据GPS获取的各站点经纬度计算得Rx1,
Rx2, Rx3距照射源Tx的距离量测值分别为12.714 km,
9.081 km, 13.749 km。

5.2  实测数据处理结果

5.2.1 频率同步——载波同步  分析各站连续100帧实

测数据，每一帧做一次频偏估计，计算得到接收系

统的载波频偏如图6所示。可以看出，接收系统的

载波频偏小于1 Hz。文献[8]提出，单频网中各发射

机频率精度偏差为1 Hz是可行的，因此本设计实现

的载波同步精度满足基于此的分布式外辐射源雷达

的同步需求。通过后续CFO补偿可以进一步减小

该CFO对杂波抑制和目标检测的影响。

 

 
图 4 分布式站位场景图

Fig. 4  Scene diagram of distributed system
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5.2.2 频率同步——采样率同步  分析各站连续100帧
实测数据，计算相邻信号帧的第1个同步峰间隔采

样点数与理论值107的偏差，结果如图7所示，偏差

均为0。这表明，接收站实际采样率相对标称采样

率的误差远小于10–7，完全满足基于数字广播电视

外辐射源雷达接收系统的采样率同步需求。

¢t31 ¢t32

5.2.3 时间同步  对3个接收站多次同时启动采样的

数据做同步分析，以距照射源Tx最远的接收站

Rx3的同步峰位置为参考，接收站Rx1, Rx2与
Rx3同步峰间隔采样点数分别稳定为35, 156，三站

同步峰相对位置如图8所示，根据式(13)计算信号

到达Rx1, Rx2, Rx3的量测时间差 ,  ：

¢t31 = (kML3¡ kML1)=f s =
35
107

s = 3:5£ 10¡6 s

¢t32 = (kML3¡ kML2)=f s =
156
107

s = 1:56£ 10¡5 s

根据GPS定位信息，以接收站Rx3为参考，根

据式(14)计算可得信号到达Rx1, Rx2, Rx3的理论

时间差为：

¢t031=
¢L31
c
=
13:749 km¡12:714 km

c
= 3:450£10¡6 s

¢t032=
¢L32
c

=
13:749 km¡9:081 km

c
=1:556£10¡5 s

将量测时间差与理论时间差对比，三站时间同步误

差分别为：

"31= j¢t31¡¢t031j= 5£ 10¡8 s
"32= j¢t32¡¢t032j=4£ 10¡8 s

可以看出，该误差量级为10–8，且误差值非常接近

GPS接收模块的标称定时精度，表明系统时间同步

设计性能良好，符合基于数字广播电视分布式外辐

射源雷达接收系统的同步需求。需要指出的是，上

述分析所得误差不仅来源于多站同步时间误差，还

来源于GPS接收模块定位误差和接收机采样的时间

量化误差，但此结果仍能说明该分布式外辐射源雷

达系统的时间同步性能良好。

表 3 实验系统参数

Tab. 3  Parameters of the experiment system

参数 参数值

Rx1位置 (E115.7941°, N28.6643°)

Rx2位置 (E115.8653°, N28.7406°)

Rx3位置 (E115.8277°, N28.7676°)

Tx位置 (E115.9234°, N28.6767°)

采样率 10 MHz

载波中心频率 714 MHz

信号带宽 8 MHz

 

 
图 5 实验站位场景图

Fig. 5  Scene diagram of the experiment

 

 
图 6 系统载波频偏估计值

Fig. 6  Measured values of system CFO

 

 
图 7 系统采样率偏差估计值

Fig. 7  Measured values of system sampling rate error
 

 
图 8 三站同步信号相对位置

Fig. 8  Relative positions of the synchronization signals

received by the receivers
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6    结束语

本文针对数字广播电视发射系统的同步原理，

设计并实现了基于此照射源的分布式外辐射源雷达

系统同步方案。该方案采用GPS接收模块为接收系

统提供精确稳定的10 MHz频率源和1PPS定时信

号，以实现雷达接收站与照射源、接收站与接收站

之间的时间、频率同步。然后利用CMMB信号帧

结构的特殊性，提出了一种同步性能测试方法，结

合实验实测数据分析，验证了该同步方案基本满足

分布式外辐射源雷达系统的同步需求。另外，分布

式外辐射源雷达系统工作时，往往默认发射站之间

同步性能良好，然而实际中难免存在发射站间频率

和时间异步情况，此时，利用本文设计的同步性能

良好的接收系统，通过文中提出的测试方法，同样

可以测试发射站间的同步情况。

致谢    论文相关实验得到南昌大学王玉皞教授、
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