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　　摘　要：针对码分多址（ｃｏｄｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，ＣＤＭＡ）移动通信网中，一个区域内存在多个ＣＤＭＡ基

站以同样的频率发射不同的信号，一般很难确定多个基站的能量强弱和方向，提出一种利用阵列天线的ＣＤＭＡ

辐射源雷达目标检测方法。利用级联相消消除各个基站的干扰。首先，通过导频搜索确认每一阶段当前具有最

强能量的基站，并给出一种精确测量该基站方向的方法；然后，消去各个天线阵子接收到的该基站干扰，再依次循

环进行，将各个基站干扰按能量从大到小依次消除，直到干扰充分消除；最后，进行波束扫描和距离多普勒相关以

检测目标。计算机仿真验证了该目标检测方法的有效性。
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０　引　言

　　外辐射源雷达本身不需要发射电磁波信号，而是利用

目标反射环境中已有的电磁波信号进行探测、定位与跟踪。

外辐射源雷达因其具有不可探测性、结构简单、造价低廉以

及具有反隐身的潜力等优点，近年来在国内外引起了广泛

关注［１３］。目前，国内外研究的可以作为外辐射源雷达机会

照射源的信号包括：调频广播［４］、模拟／数字电视信号［５７］、

全球移动（ｇｌｏｂａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｏｂｉｌｅ，ＧＳＭ）
［８９］通信信号等。

近几年来，码分多址（ｃｏｄｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，ＣＤＭＡ）

移动通信网发展十分迅速，ＣＤＭＡ基站呈蜂窝结构分布在

广大区域。因此，利用ＣＤＭＡ信号作为外辐射源雷达机会

照射源信号具有以下两个显著的优点：一是这种机会照射

源的发射站十分丰富；二是可以利用多个发射站构成一个

无源雷达组网系统以提高对目标的探测性能。另外，

ＣＤＭＡ的前向链路信号具有伪随机特性，其模糊函数为图

钉形状，因此可以获得较好的距离和速度分辨率［１０］。

但是，相对于以调频广播或者数字电视作为机会照射

源的外辐射源雷达而言，ＣＤＭＡ系统由于采用码分多址，

在同一个区域内存在多个发射站以同样的频率发射不同的
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信号，这就导致以ＣＤＭＡ信号作为机会照射源的外辐射源

雷达面临更严重的杂波干扰。文献［１０ １１］提出应用级联

相消的方法消除这多个同频基站的直达波和多径干扰信

号。特别地，文献［１１］提出了一种直接利用前向链路发射的

导频信号进行目标检测的方案，同时使用“簇”的方法实现基

站与多径时延的匹配。利用导频信号实现对目标的检测，可

以充分利用导频序列良好的自相关性质，但在ＣＤＭＡ前向

链路中，除了导频信号外，还有寻呼信号、同步信号、业务信

号。因此，只使用导频信号，将存在其他信号的多址干扰。

文献［１０］使用单天线方案，利用前向链路的全信号实现对

目标的检测，但需要对接收信号进行解调。本文给出了一

种利用阵列天线的ＣＤＭＡ辐射源雷达目标检测方法，该方

法也利用前向链路的全信号，并且不需要知道接收站附近

ＣＤＭＡ基站的先验信息。目标检测方法流程图如图１所

示。首先通过导频搜索方式获得接收站附近各个基站导频

的强度；然后测量发射最强导频的基站的方向，再形成一个

指向该基站方向的波束以获得基站的直达波信号，以消除

各个通道中这个基站的直达波和多径干扰，再依此循环进

行消去其他基站的干扰，直到干扰得到充分的消除；接着利

用剩余的信号在可能存在目标的空域作波束扫描；最后作

距离多普勒二维相关以检测目标。该方法既可以只利用一

个基站的信号进行目标检测（也就是每个阶段相消后的信

号只跟主基站（具有最强直达波的基站）的直达波信号作距

离多普勒二维相关），也可以利用多个基站的信号进行目标

检测。本文只介绍利用一个基站的信号进行目标检测的情

况，多个基站的情况可以依此类推。

图１　目标检测方法流程图

１　信号模型

本文考虑以一个８阵元的线阵（阵元间距为半波长）作为

接收天线。数据被天线接收下来以后，各个通道的数据分别经

过模数转换、数字下变频、滤波等处理以后转换为数字基带信

号，于是每个阵元接收的信号可以表示为如下模型：
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／犳狊ｅｊ犾，狋，犻 ＋狕犻［狀］，

犻＝１，…，８；狀＝１，…，犖 （１）

式中，犖 为总的采样数；犳狊 为采样频率（本文中设定的采样

速率犳狊为ＣＤＭＡ信号码片速率，即为１．２２８８ＭＨｚ）；犻为

天线阵元数；犖狊为接收机附近ＣＤＭＡ基站数；犱犺［狀］为第犺

个ＣＤＭＡ基站的直达波信号；狑犺 为天线接收到的第犺个

ＣＤＭＡ基站的直达波信号的幅度；犖犾，犮，犖犾，犜分别为第犾（犾＝

１，…，犖狊）个ＣＤＭＡ基站的杂波总数和目标回波总数；犪犾，犿，

τ犾，犿分别为第犾个ＣＤＭＡ基站的第犿个杂波的幅度和时延

（相对于直达波信号）；犫犾，狋，τ犾，狋，犳犾，狋分别为第犾个ＣＤＭＡ基

站的第狋个目标回波的幅度，时延和多普勒频移；ｅｊ犺，犻，

ｅｊ犾，犿，犻，ｅｊ犾，狋，犻分别为对应的基站直达波，多径和目标的方向相

位信息；狕犻［狀］为第犻个阵元中的热噪声。

从式（１）可以看出，由于ＣＤＭＡ系统采用的是码分多

址，天线可以接收到多个基站以同样频率发射的不同信号，

因此如果只对消其中一个基站的直达波和多径干扰，其他

基站的直达波和多径干扰仍然会掩盖目标回波，导致检测

不到目标。因此，需要采用级联相消的方法消除这多个基

站的干扰。本文中相消方法的基本思想是先消除能量最强

的基站的干扰，然后是次强的基站干扰信号，依次进行，直

到干扰充分消除。

２　导频搜索

在ＣＤＭＡ系统中，前向链路信道是指由基站发往移动

台的信道。ＣＤＭＡ前向链路由１个导频信道、１个同步信

道、至多７个寻呼信道以及一些业务信道构成。其中不同基

站使用相同的伪噪声（ｐｓｅｕｄｏｎｏｉｓｅ，ＰＮ）序列，但各基站ＰＮ

序列的起始位置不同，即ＰＮ偏移系数不同（有关ＣＤＭＡ系

统中前向链路的具体结构，可以参考文献［１２］）。因此，可以

通过导频的搜索的方式来确定当前信号中各基站信号的强

弱。导频搜索就是用天线接收的信号与本地导频ＰＮ序列

作相关，即可以由如下公式表示［１２］：

狆１（犽）＝∑

犖
狆
－１

狀＝０

狊１［狀］犮［狀＋犽］，犽＝０，…，犖狆－１ （２）

式中，犮［狀］为本地导频ＰＮ序列；犽为导频偏移数；犖狆 表示

为一个导频ＰＮ序列周期。需要注意的是，本文中选用的

是第一个通道中的信号进行导频搜索，实际情况下可以选

择任意一个通道进行导频搜索。

３　基站直达波信号获取

在以调频广播或者数字电视作为机会照射源的外辐射

源雷达中，不同的基站发射的是不同频率的信号（调频广

播），或者不同的基站以同样的频率发射同样的信号（数字

电视），因此只需要获得主基站的直达波信号。而在以

ＣＤＭＡ作为机会照射源的外辐射源雷达中，不同的基站以
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同样的频率发射不同的信号，因此为了对消不同基站的干

扰信号，必须获得所有基站的直达波信号。本文利用一套

阵列天线既作为参考天线又作为监视天线，各个基站的直

达波信号获取是通过形成一个波束指向基站方向，这就需

要知道接收站附近每个ＣＤＭＡ基站的方向。由于ＣＤＭＡ

系统采用码分多址，一个区域内可以接收到众多的ＣＤＭＡ

基站信号，因此很难预先准确知道接收站附近ＣＤＭＡ基站

数量、各个基站方向以及信号强度。特别是当接收系统是

一个机动式快速部署系统时，一般只知道主基站的位置。

因此，首先通过上一节的导频搜索确定当前信号中的最强

基站信号，测定这个最强基站的方向，再形成一个波束指向

这个基站方向，获得基站直达波信号以后分别消去８个通

道中这个基站的直达波和多径干扰；然后再依此循环进行，

消去其他基站干扰直到干扰得到充分消除相消结束。下面

给出测定基站直达波方向的方法。

假设通过第２节的导频搜索获得当前信号中最强基站

为第犔个基站，且该基站的直达波信号的导频偏移数为

犽犔，将８个通道中的信号分别乘以这个偏移数的导频序列

后相加后得到

狆犻（犽犔）＝∑

犖
狆
－１

狀＝０

狊犻［狀］犮［狀＋犽犔］，犻＝１，…，８ （３）

根据式（１）可以把狆犻（犽犔）写成如下形式

狆犻（犽犔）＝ξ犻，１＋ξ犻，犑＋ξ犻，犮＋ξ犻，犵＋ξ犻，狕 （４）

式中，ξ犻，１表示基站犔的直达波信号与导频序列相乘相加后

的结果，即

ξ犻，１ ＝∑

犖
狆
－１

狀＝０

狑犔犱犔［狀］犮［狀＋犽犔］ｅ
ｊ犔，犻 （５）

ξ犻，犑表示其他基站（除了基站犔）的直达波信号与导频序列相

乘相加后的结果，即

ξ犻，犑 ＝ ∑

犖
狊

犺＝１，犺≠犔
∑

犖
狆
－１

狀＝０

狑犺犱犺［狀］犮［狀＋犽犔］ｅ
ｊ犾，犻 （６）

ξ犻，犮表示各基站的杂波与导频序列相乘相加后的结果，即

ξ犻，犮 ＝∑

犖
狊

犾＝１
∑

犖
犾，犮

犿＝１
∑

犖
狆
－１

狀＝０

犪犾，犿犱犾［狀－τ犾，犿］犮［狀＋犽１］ｅ
ｊ犾，犿，犻 （７）

ξ犻，犵表示各基站的目标回波信号与导频序列相乘相加后的

结果，即

ξ犻，犵 ＝∑

犖
狊

犾＝１
∑

犖
犾，犜

狋＝１
∑

犖
狆
－１

狀＝０

犫犾，狋犱犾［狀－τ犾，狋］犮［狀＋犽１］ｅ
ｊ２π犳犾，狋狀

／犳狊ｅｊ犾，狋，犻

（８）

ξ犻，狕表示各个阵元的噪声与导频序列相乘相加后的结果，即

ξ犻，狕 ＝∑

犖
狆
－１

狀＝０

狕犻［狀］犮［狀＋犽１］ （９）

　　由于第犔个基站的直达波信号本来就具有最强的能量，

同时又由于与式（３）相乘的导频序列的偏移数是与基站犔的直

达波信号的导频偏移数匹配，而与其他信号的导频偏移数失

配。因此，经过式（３）的积累后基站犔的直达波信号的能量将

远远大于其他信号，也即式（４）可以约等为如下形式：

狆犻（犽犔）ξ犻，犔 ＝∑

犖
狆
－１

狀＝０

狑犔犱犔［狀］犮［狀＋犽犔］ｅ
ｊ犔，犻 （１０）

　　从式（１０）中可以看出导频搜索后，各阵元中的信号只

相差一个当前最强基站的方向相位信息，因此该基站的方

向可以经过波束扫描获得。

由式（１１）进行波束扫描，最大峰值所在的位置就是当

前最强基站方向。

ρ（θ）＝狔（θ）
Ｈ犘（犽犔） （１１）

式中，犘（犽犔）＝［狆１（犽犔），…，狆８（犽犔）］
Ｔ；狔（θ）为阵列导向

矢量。

获得当前最强基站的方向后，形成一个指向这个基站

方向波束便可获得这个基站的直达波信号：

狊ｒｅｆ（狀）＝狔（θ犔）
Ｈ狊（狀），狀＝１，…，犖 （１２）

式中，狊（狀）＝［狊１（狀），…，狊８（狀）］
Ｔ；θ犔 表示当前最强基站

方向。

由于目标回波相对于直达波和多径干扰具有多普勒频

移，因此利用这个性质，在获得基站的直达波以后，便可以

分别把８个通道中有关这个基站的直达波和多径干扰分量

消去，同时保证目标回波的能量不受大的影响。目前，国内

外发展了很多有关干扰相消的算法，如文献［１３ １４］，本文

使用文献［１４］中的扩展批处理相消算法（ｂａｔｃｈｖｅｒｓｉｏｎｏｆ

ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＥＣＡＢ）。

４　目标检测

当干扰得到充分消除以后，便可以利用８个通道中的

剩余信号在可能存在目标的空域内进行扫描：

狊ｓｕｒ（狀）＝狔（φ）
Ｈ狊犮（狀），狀＝１，…，犖 （１３）

式中，φ表示可能存在目标的方向；狊犮（狀）为相消后剩余的８

通道信号。

然后再与主基站的直达波信号作距离多普勒二维相关

以检测目标：

ξ（τ犱，犳犱）＝∑
犖

狀 ＝１

狊ｓｕｒ［狀］狊

ｒｅｆ［狀－τ犱］ｅ

－ｊ２π犳犱狀
／犖 （１４）

式中，τ犱，犳犱 分别表示为时间单元和多普勒频移单元；

狊ｒｅｆ（狀）表示基站直达波信号；表示取共轭。

５　仿真分析

为了验证本文方法的性能，在下文中将考虑表１所示

的仿真参数。从表１可以看出，假设接收机一共接收到了８

个ＣＤＭＡ基站发射的直达波和多径。在这８个ＣＤＭＡ基

站中，基站１被设定为主基站，因为它具有最强的直达波信

号。同时由于文中只考虑利用一个基站进行目标检测，因

此在仿真参数中，假设只接收到了主基站的一个目标回波

信号。值得注意的是，实际情况中，雷达有可能接收到多个

目标的回波信号，但是在ＣＤＭＡ辐射源雷达中影响目标检

测性能的决定性因素是基站的直达波和多径干扰，多目标

的检测性能和单个目标类似，因此本文只考虑单目标情况。

最后需要说明的是，在仿真过程中所使用的８个基站的直

达波信号都是在外场实验中采集到的ＣＤＭＡ基站发射信

号，而各个基站的多径则是分别对基站直达波信号加时延

获得的。
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表１　仿真参数

基站 信号 信噪比／ｄＢ ＰＮ偏移数 方向／（°）

直达波信号 ４２ １０５７ ４０

多径１ １９ １０５２ ２６

基站１ 多径２ ２４ １０４７ １０８

多径３ ２４ １０５５ ６０

目标回波信号 －２５ １００７ １００

基站２
直达波信号 ３６ ４６６２ ８０

多径１ １６ ４６５７ ２１

基站３
直达波信号 ２６ １９２５８ １２０

多径１ ６ １９２５３ ５２

基站４ 直达波信号 ６ ３５８０ ４７

基站５ 直达波信号 １６ ２１３９ ３６

基站６ 直达波信号 １２ １９７６２ ５２

基站７ 直达波信号 ４ ９７６７ １１

基站８ 直达波信号 ０．３ ５５６７ １８

图２是直接对天线阵元１接收下来的信号按照式（２）

进行导频搜索的结果图。图２中对本地导频一共作了２１５

个码片偏移（也即一个导频周期）。从图２可以看出有两个

明显的尖峰，其中ＰＮ偏移数为１０００左右的尖峰是由基站

１的直达波信号引起的，而ＰＮ偏移数为４６００左右的尖峰

则是由基站２的直达波信号引起的。从图２中获得最大尖

峰的ＰＮ偏移数（也就是基站１的直达波信号ＰＮ偏移数）

后，便可以按照式（３）和式（５）对基站１的方向作波束扫

描，获得的扫描结果如图３所示。图３中最大峰值位于

４０°的地方，也即测得的基站１的方向为４０°，这与仿真的

基站１的方向一致。图４是利用ＥＣＡＢ算法消去基站１

的直达波和多径干扰后，形成一个波束指向目标方向再与

基站１的直达波信号作距离多普勒二维相关获得的结果

图（图中纵轴的幅度采用的是线性坐标，图５类同）。从

图４可以看出，虽然将基站１的直达波和多径干扰完全消

去，但是仍然检测不到目标，这是因为目标回波被其他基

站信号所掩盖，因此需要进行级联相消，将其他较强的基

站干扰信号也消除。

图２　初始导频搜索结果

图３　基站１方向波束扫描结果图

图４　消去基站１的干扰后的二维相关结果图

图５是按照上述方法再依次消除基站２和基站３的直

达波和多径干扰后在目标方向处进行波束形成，然后再与

基站１的直达波信号作距离和多普勒二维相关获得的结果

图，从图５可以明显看到一个由目标回波引起的尖峰。

图５　消去基站１、２和３的干扰后的二维相关结果图

６　结束语

本文提出了一种利用阵列天线的ＣＤＭＡ辐射源雷达目

标检测方法。该方法通过导频搜索确认天线接收到的各个

基站发射信号的强弱，以使得在相消过程中将各个基站信号

由强到弱依次消除。同时，各个基站的直达波信号都是在消

去前面相对较强的基站信号后获得的，因此利用一套阵列天
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线就能获得多个基站的直达波信号。针对ＣＤＭＡ系统是码

分多址系统，接收站附近ＣＤＭＡ基站较多，一般很难获得所

有ＣＤＭＡ基站的方向信息。本文给出了一种测定ＣＤＭＡ基

站方向的方法，该方法受其他基站信号和噪声影响较小，可

以获得较精确的测向结果。仿真实验表明，该方法在存在多

个基站的强干扰信号的情况下，利用一个八元阵列天线可以

有效消除干扰并且检测到目标。

需要进一步研究的问题是如何确认干扰已经得到充分

的消除。本文在仿真过程中认为，如果检测到了目标回波

峰值，干扰就已经被充分消除，而在实际情况中天线可能接

收到多个目标回波，也有可能接收不到一个目标回波。因

此，需要寻找一种合适的级联相消终止准则，以使得尽可能

检测到所有目标回波，同时能够在不可能再检测到目标的

情况下，相消及时终止。
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