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摘 要：：为了解决当前正交频分复用 (OFDM)无源雷达波束形成无法对分布于同一角度不同距

离处的目标信号进行区别处理的问题，提出了一种基于回波信号子载波提取的频率分集新方法。

通过对接收阵列不同通道 OFDM 数据提取不同频率的子载波信号并独立地进行处理，使得接收端

波束图具有距离-角度依赖性，从而可实现对同一角度内不同距离处的目标分别处理，同时分析了

不同频率分集处理参数对波束图性能的影响。该频率分集处理方式可以提高距离维信号处理自由

度，使得接收波束能量可聚焦于期望目标点处从而提升雷达目标检测、定位和杂波抑制等性能。

仿真分析表明 OFDM 无源雷达回波信号经频率分集处理后可获得点状波束图，并通过实测数据分

析验证了该方法的有效性与实用性。
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AbstractAbstract：：The beamforming method of current Orthogonal Frequency Division Multiplexing(OFDM) 

passive radar cannot effectively distinguish the target signals distributed at the same angle and different 

distances. A new frequency diverse processing method based on subcarrier extraction of passive radar 

receiving signal is proposed. The beampattern can be turned into range-angle dependent by extracting 

and processing different subcarriers independently for each receiving channel, thus the targets 

distributed at the same angle and different distances can be processed differently. And the effect of 

parameters in frequency diverse processing is also investigated. The increased degree of freedom in 

range dimension with frequency diverse processing can help focus the beam energy on the desired point 

in space, which improves the performance of radar in target detection, location, and clutter suppression. 

Simulation analysis shows that a dot-shaped beampattern can be obtained with frequency diverse 

processing for OFDM passive radar receiving signals, and the experimental results also verify the 

effectiveness and the practicability of the proposed method.

KeywordsKeywords：：passive radar；frequency diverse；OFDM signal；dot-shaped beampattern

近年来，采用第三方信号作为外部照射源的无源雷达逐渐成为雷达领域的研究热点。无源雷达通常采用多

通道阵列接收回波信号，接收端可以利用自适应波束形成抑制干扰所在角度回波信号，并使来自目标方位回波

信号获得最大波束增益 [1]。然而该方法所形成的波束图仅能指向某一特定角度 [2-3]，当目标与干扰分布于同一角

度不同距离时，则无法对二者进行有效的区别处理。

与相控阵(Phased Array，PA)不同，频率分集阵列(Frequency Diverse Array，FDA)在相邻阵元发射信号的载波间

引入微小频偏，使其发射波束图能以相同角度指向不同距离[4-6]。这一特性使得 FDA 可应用于抑制距离相关干扰、

联合估计目标参数等场景，因此近年来研究者围绕频率分集阵列开展了广泛研究。为了优化发射端波束图并使其具
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有更佳的距离维波束聚焦能力，研究者提出了非线性增加发射阵元间距[7]以及单个阵元发射多个载波信号的方法[8]。

同时，针对频率分集阵列发射波束图的时变特性，文献[9]引入时变频偏从而获得了时不变的聚焦波束。文献[10]对

频率分集阵列波束形成方法进行了研究，从而提出了根据需要动态调整聚焦波束的方法。基于 FDA 发射波束图的

距离依赖特性，文献[11]提出了一种抑制距离依赖性干扰的方法。为了评估频率分集阵列雷达的参数估计性能，文

献[12]推导了频率分集阵列的广义模糊函数，并分析了频偏对距离分辨力、距离模糊与多普勒模糊的影响。文献

[13]还提出了一种基于 FDA 的距离-角度解耦模型以提升目标参数估计精确度。针对频率分集阵列雷达的目标检测

问题，文献[14]提出了一种具有最优参数的空时匹配滤波器设计方法，文献[15]将 FDA 与多输入多输出(Multiple 

Input Multiple Output，MIMO)相结合，并设计了一种基于广义似然比检测的自适应目标检测器。

以上研究表明，频率分集方法可以提高信号处理自由度并提升雷达性能。然而，当前频率分集研究都是对

发射信号进行调整以实现发射波束图的设计与优化，在接收端仍然采用传统的相控阵方法。无源雷达采用不可

控的第三方发射信号作为外部照射源，无法在发射端采用频率分集方法。近年来随着数字广播与无线通信领域

的快速发展，具有更高传输效率与频谱利用率的 OFDM 信号也得到广泛应用。与传统模拟信号与单载频信号不

同，OFDM 信号是一种多载波调制信号，单个 OFDM 符号包含多个频率相互正交的子载波，这使得基于 OFDM

信号的无源雷达在接收端进行频率分集处理成为可能。

因此，本文提出了一种对 OFDM 无源雷达接收阵列回波信号进行子载波提取的频率分集处理新方法。在不

增加当前无源雷达系统复杂度的条件下，该方法可将波束能量聚焦于目标所在点从而提升回波信号的输出信噪

比(Signal to Noise Ratio，SNR)，并进一步提升无源雷达的目标检测、定位性能。

1　OFDM 无源雷达信号模型

无 源 雷 达 利 用 第 三 方 信 号 作 为 外 部 照 射 源 ， 其 接 收 系 统 通 常 包 含 参 考 通 道 (Reference Channel) 与 监 测 通 道

(Surveillance Channel)。参考通道指向第三方辐射源以获得纯净的直达波，监测通道指向探测区域以接收目标回

波。典型的 OFDM 无源雷达系统如图 1 所示，图中信号自辐射源经不同的传播路径抵达接收系统，其基线距离为

d0；目标回波的传播路径长度为 r，目标与阵列法向夹角为 θ。

如图 1 所示，单个 OFDM 符号包含 K 个频率相互正交的子

载波，其基带信号模型见式(1)：

u(t)=∑
k = 0

K - 1

Ck ej2πkDft 0 ≤ t ≤ Tu (1)

式中：k 为子载波序号；Ck 为第 k 个子载波的调制信息；Df 为

相邻子载波间的频偏，Df 与 OFDM 符号有效数据持续时间 Tu

之间满足 Df = 1/Tu。将基带信号上变频至载频 f0 后的发射信号

模型如式(2)：

x(t)= ej2πf0tu(t)= ej2πf0t∑
k = 0

K - 1

Ck ej2πkDft (2)

监测天线阵列第 n 个阵元接收的目标反射回波信号经下变

频后如式(3)：

survn (t)= αne-j2πf0τn∑
k = 0

K - 1

Ck ej2πkDf ( )t- τn = αnψnu (t - τn ) (3)

式中：αn 为监测通道的第 n 个阵元接收信号复系数； τn 为目标回波传播时延，可将其表示为 τn = (r - nd sin θ ) /c；

ψn 为监测通道的第 n 个阵元接收信号传播过程中引入的相位偏移项。

参考通道接收信号经下变频处理后如式(4)：

ref (t)= βe
-j2πf0

d0

c∑
k = 0

K - 1

Ck ej2πkDf ( )t- d0 /c = βψref u (t - d0 /c) (4)

式中：β为参考通道接收信号复系数；L 为基线距离；c 为自然界光速；ψref 为参考通道接收信号传播过程中引入

的相位偏移项。

Fig.1 OFDM passive radar system
图 1  OFDM 无源雷达系统
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2　频率分集模型

基 于 第 n 个 监 测 通 道 接 收 信 号 survn (t) 与 参 考 通 道 接 收 信 号 ref (t)， 可 对 第 n 个 监 测 通 道 构 建 信 号 sn(t )，
如式(5)：

sn (t)=F -1{F [survn (t)]F [ ]ref (t)
*} (5)

式中：F [×] 和 F -1 [×] 为傅里叶变换与其反变换；[×]* 为取复共轭； 为矩阵间的哈达玛积 (Hadamard Product)。将式

(5)展开并代入传播时延 τn 后如式(6)所示：

sn (t)= αn β
*∑

k = 0

K - 1

 Ck ψnψ
*
refe

j2πkDf ( )t- ( )τn - d0 /c = αn β
*∑

k = 0

K - 1

 Ck e
-j2πf0

r - nd sin θ
c e

j2πf0

d0

c ej2πkDf ( )t- ( )r - nd sin θ - d0 /c (6)

式中 e
j2πkDf

nd sin θ
c 相较其他项可忽略其带来的影响，其中 || × || 表示取其模值。则式(6)可简化为式(7)：

sn (t)»∑
k = 0

K - 1

ξej2π ( )f0nd sin θ - kDfr′ /cej2πkDft (7)

式中 ξ = αn β
* Ck e

-j2πf0

r′
c 表示信号处理过程中的系数，r' = r - d0 为目标双基距离与基线距离差值。当前无源雷达采

取的相控阵接收模型对式 (7)中信号 sn (t) 分配权值 wn = e
-j2πf0

nd sin θt

c 后进行波束形成，其中 θ t 表示期望角度。其归一

化波束图如式(8)：

B(θ ; t)=






 





1

N∑n = 0

N - 1

wn sn (t) =






 





1

N∑n = 0

N - 1

e
-j2πf0

nd sin θt

c sn (t) (8)

由式(8)可见，传统无源雷达采取的相控阵接收模型波束图仅具有角度维波束指向，无法有效处理距离相关

性问题。

由式(7)可见，信号 sn (t) 由 K 个频率相互正交的子载波组成，利用子载波间的正交性可提取任意频率子载波数据

并对其独立处理。单个子载波信号其相位偏移项同时受到目标距离与角度影响，则针对每个接收通道信号，可采用

保留不同子载波来使每个接收通道信号的频率间具有微小偏移，从而实现频率分集处理，提高信号处理自由度。

2.1 线性频率分集方法

该方法对每一个监测天线阵元接收 OFDM 符号经处理后的信号 sn (t)，仅保留 1 个子载波及其调制数据，而相

邻阵元提取的子载波频率间遵循线性增长关系，即第 n 个监测天线单元仅保留其所接收 OFDM 数据的第 n 个子载

波数据，则提取子载波后信号 s'n (t) 如式(9)：

s'n (t)= ξe
j2π é

ë
êêêê ù

û
úúúúf0

nd sin θ
c

- nDf
r'
c ej2πnDft (9)

对各接收阵元提取子载波后的数据进行加权并归一化后的波束图如式(10)：

B(rθ ; t)=






 





1

N∑n = 0

N - 1

wn s′n (t) =








 







1

N∑n = 0

N - 1

ξ exp
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
j2nπ

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úf0

d ( )sin θ - sin θ t

c
-Df

r′- r′t
c

ej2πnDft =

                   



























 



























1
N
ξ

sin
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
Nπ

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úf0

d ( )sin θ - sin θ t

c
+Df ( )t -

r′- r′t
c

sin
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
π
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úf0

d ( )sin θ - sin θ t

c
+Df ( )t -

r′- r′t
c

(10)

式中权值为 w = [w0wnwN - 1 ]，其中第 n 项为 wn = e
-j2π é

ë
êêêê ù

û
úúúúf0

nd sin θt

c
- nDf

r't
c ，r't 和 θ t 分别表示期望的距离与角度。

式(10)表明在某一固定时刻(如 t = τ时刻)，空间波束图可在期望距离-角度对 (r't θ t ) 处取得峰值。空间波束图

呈现距离-角度依赖性，即可通过信号处理的方式将波束能量聚焦于不同距离处。相较于传统信号处理方式，频

率 分 集 处 理 提 升 了 距 离 维 信 号 处 理 自 由 度 ， 可 以 对 分 布 于 同 一 角 度 不 同 距 离 处 的 干 扰 与 目 标 进 行 进 一 步 区 别

处理。
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由式(10)可见，使空间波束图取峰值的距离-角度对并不唯一，且峰值呈现周期性出现，从而带来距离-角度

模糊问题。

2.2 指数频率分集方法

对式(10)的分析可知，距离-角度周期性问题起源于相邻阵元之间频偏的线性增长关系，因此可改变相邻阵

元频偏的增长关系来消除距离-角度模糊。sn (t) 每个子载波频率固定且为基频的整数倍，如 kDf (k = 01K - 1)，

同时子载波数量 K 通常远大于阵元数量 N，因此可以使 N 个阵元分别选择频率具有指数增长形式的子载波，如第

n 个接收阵元只选择其 OFDM 数据的第 2n 个子载波。则第 n 个监测通道构建信号 sn (t) 经指数频率提取后的 s''
n (t) 如

式(11)所示，

s''
n (t)= ξe

j2π é
ë
êêêê ù

û
úúúúf0

nd sin θ
c

- 2nDf
r'
c ej2π2nDft (11)

采用式(12)的权矢量对提取子载波后的阵列数据进行波束形成：

w = [w0wnwN - 1 ] (12)

式中第 n 项为 wn = e
-j2π é

ë
êêêê ù

û
úúúúf0

nd sin θt

c
- 2nDf

r't
c 。归一化后的波束图如式(13)：

B(rθ ; t)=






 





1

N∑n = 0

N - 1

wn s''
n (t) =









 







1

N∑n = 0

N - 1

ξ exp
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
j2π

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úf0

nd ( )sin θ - sin θ t

c
- 2nDf

r′- r′t
c

ej2π2nDft (13)

由式(13)可见，指数频率分集方法的波束图仅在距离-角度对 (r't θ t ) 上取得峰值，从而消除了线性频率分集方

法的周期性。然而该方法与 2.1 节频率分集方法仅考虑提取单个子载波，而 OFDM 符号通常包含数千个子载波，

单子载波提取方法会带来信号能量利用率不高的问题，并最终影响波束形成后的目标信号 SNR。

2.3 多载波频率分集方法

若每一个监测通道构建信号 sn (t) 提取 OFDM 符号所有 K 个子载波中 L 个相邻子载波数据 (L + N ≤ K)，则可提

高信号的能量利用率。如式 (14)所示，对于第 n 个监测通道构建信号 sn (t)，保留从第 n 个到第 n+L-1 个子载波数

据后的信号 s'''
n (t) 为：

s'''
n (t)=∑

l = 0

L - 1

s'''
ln (t)=∑

l = 0

L - 1

ξe
j2π é

ë
êêêê ù

û
úúúúf0

nd sin θ
c

- (n+ l)Df
r′
c ej2π(n+ l)Dft (14)

采用式(15)的权矢量进行波束形成：

w =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úw00  w0n  w0N - 1

    
wl0  wln  wlN - 1

    
wL - 10  wL - 1n  wL - 1N - 1

(15)

式中 wln = e
-j2π é

ë
êêêê ù

û
úúúúf0

nd sin θt

c
- (n + l)Df

r′t
c ，r′t 和 θ t 分别表示在该距离与角度上形成点状波束，则波束形成后的归一化波束图如

式(16)所示：

B(rθ ; t)=






 





1

NL∑n = 0

N - 1∑
l = 0

L - 1

wln s '''
ln (t) =









 







1

NL∑n = 0

N - 1∑
l = 0

L - 1

ξ exp
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
j2π

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úf0

nd ( )sin θ - sin θ t

c
- (n+ l)Df

r′- r′t
c

ej2π(n+ l)Dft =

                    



























 



























1
NL

ξ

sin
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
Nπ

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úf0

d ( )sin θ - sin θ t

c
+Df ( )t -

r′- r′t
c

sin
ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïï
π
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úf0

d ( )sin θ - sin θ t

c
+Df ( )t -

r′- r′t
c

×
sin

ì
í
î

ü
ý
þ

Lπ
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúDf ( )t -

r′- r′t
c

sin
ì
í
î

ü
ý
þ

π
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúDf ( )t -

r′- r′t
c

(16)

由式(16)可见，多载波频率分集波束图，可视为式(10)线性频率分集波束图受距离维 sinc 函数调制后的结果，

该 sinc 函数在期望目标距离 r′t 处取得峰值，仅受载波提取数量 L 所影响。因此多载波频率分集的波束图仅在单一

的距离-角度对 (r′t θ t ) 上取得峰值，消除了线性频率分集方法中出现的周期性距离-角度峰值问题。同时，采用多
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载波频率分集使得更多的子载波能量被用于提升目标信号的 SNR，该方法还可根据需要动态地调整波束聚焦点。

3　仿真验证与实测数据分析

3.1 空间波束图性能仿真分析

为了验证所提出频率分集方法的有效性，对接收频率分集所形成的波束图进行仿真。仿真参数如下：发射

端所用信号为 OFDM 信号，单个符号包含 3 780 个子载波；相邻子载波间的频率偏移为 2 kHz；子载波调制数据

类型为 4QAM；全向发射的信号载频为 756 MHz；接收端监测通道为阵元间距为 0.25 m 的 12 阵元均匀线阵；参

考通道采用单个阵元；目标双基地距离差为 20 km，位于接收阵列以法线为基准逆时针 20°处。后续分析过程中

如无特别说明仿真参数保持相同。

基于上述仿真参数，对接收信号分别采用相控阵方法、线性频率分集、指数频率分集以及多载波频率分集

处理，从而获得接收波束图，其中线性频率分集采用式 (9)所示方法，对第 n 号监测通道仅保留第 n 个子载波数

据；指数频率分集采用式 (11)所示方法，对第 n 号监测通道仅保留第 2n 个子载波数据；多载波频率分集采用式

(14)所示方法，对第 n 号监测通道保留第 n 个子载波到第 n+L-1 个子载波数据，仿真结果如图 2~图 5 所示。

由图 2 可见，相控阵方法仅可获得指向某一特定角度的接收波束图，其能量分布于整个距离域。当干扰与目

标分布于同一角度不同距离处时，目标回波与干扰无法区分。采用线性频率分集方法可生成具有距离-角度依赖

性波束图，波束能量可被聚焦于不同距离处，从而提升目标检测性能，如图 3 所示。但其波束图呈“S”型曲

线，会引入距离-角度模糊问题。

采用指数频率分集方法所形成的波束图如图 4 所示，提取子载波后信号能量聚焦至单个点上，并消除了线性

频率分集所带来的距离-角度模糊问题。但是图 4 中所示点状波束峰值附近存在一定的旁瓣。

当采用多子载波频率分集方法，每个接收阵元分别提取 L = 80 个子载波时，其空间波束图如图 5 所示，相比

Fig.4 Beampattern of exponential frequency diverse
图 4  指数频率分集方法波束图

Fig.3 Beampattern of linear frequency diverse
图 3  线性频率分集方法波束图

Fig.2 Beampattern of phased array
图 2  相控阵方法波束图

Fig.5 Beampattern of multi-carrier frequency diverse
图 5  多载波频率分集方法波束图
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图 4 具有更佳的能量聚焦效果与距离分辨力。因此，采用提取多个子载波的方法可进一步提高点状波束聚焦性能

和能量利用率。

3.2 提取子载波数量对多载波频率分集波束图的影响

多子载波频率分集可获得更好的波束性能，由式(16)的分析可见，多载波频率分集方法的波束图为线性频率

分集波束图在距离维受 sinc 函数调制的结果，其距离维主瓣宽度将受到 sinc 函数的一阶零点间距 2c/(LDf ) 影响，

而波束图的峰值能量则受到 sinc 函数峰值 L 与阵元数 N 乘积的影响，因此子载波提取数量对波束图性能有着不同

的影响。不同子载波提取数量的多载波频率分集波束如图 6~图 8 所示。

当第 n 个监测通道提取第 n 个到第 n+L-1 个子载波数据时 (L = 50100500800)，归一化波束图如图 6 所示。可

见随着子载波提取数量的增加，其信号利用的带宽增加，距离维 sinc 函数取得的峰值 L 逐渐增加，最终在波束方

向图中表现为主瓣能量逐渐变高；同时 sinc 函数的一阶零点间距 2c/(LDf ) 逐渐减小，最终在波束方向图中表现为

主瓣宽度的逐渐变窄。图 7 与图 8 展示了多载波频率分集方法子载波提取数量 L = 50 到 L = 3 200 过程中波束方向

图的主瓣宽度与主瓣能量的变化趋势。由图 7 可见随着子载波提取数量 L 的增加，主瓣宽度变窄的速度逐渐放

缓，主瓣宽度与子载波提取数量呈倒数下降趋势。同时，随着子载波提取数量 L 的增加，主瓣能量增长速度也逐

渐放缓，取对数后的主瓣能量与子载波提取数间呈对数增长趋势，如图 8 所示。此外，图 8 进一步展示了多载波

频率分集方法其波束图的第一旁瓣能量随载波提取数量的变化趋势，从图中可见随着子载波提取数量的增加，

第一旁瓣的能量同样呈现对数增长趋势，但是与此同时第一旁瓣能量与主瓣能量之间保持着相对稳定的增长趋

势。因此在频率分集方法的实际应用过程中，还需要进一步考虑其波束旁瓣能量控制等问题。

3.3 实测数据分析

为了验证所提频率分集方法的实用性，2021 年 7 月在

内蒙古阿拉善盟进行了外场实验。实验中外部信号源采

用阿拉善广播电视塔所发射的地面数字多媒体广播(Digital 

Television Terrestrial Multimedia Broadcasting，DTMB)数字

地面电视信号，发射站与接收站间基线距离为 18 km，发

射 信 号 中 心 频 率 为 714 MHz， 该 信 号 采 用 OFDM 调 制 方

式，每个符号包含 3 780 个子载波，相邻子载波间频率偏

移为 2 kHz。接收端监测通道采用阵元间距 d = 0.25 m 的 7

元均匀线阵。对接收每个通道数据进行杂波抑制后截取

单个 OFDM 符号进行分析。信号采集过程中一个合作无

人机位于双基地距离差 1.7 km 附近；其方向为由阵列法

线沿逆时针方向偏移约 20°。

将 接 收 数 据 分 别 采 用 相 控 阵 方 法 与 所 提 多 载 波 频 率

分集方法处理。多载波频率分集载波提取方法与 3.2 节相

同 (L = 3 750)。经相控阵方法处理后所得归一化距离谱如图 9 所示，位于 1.7 km 附近的目标回波尖峰被湮没。而

经多载波频率分集方法处理后所得归一化距离谱如图 10 所示。由于频率分集处理可将波束能量聚焦于空间中目

Fig.6 Range profile varying with carrier number
图 6  距离维剖面随载波数变化趋势

Fig.7 Main-lobe width varying with carrier number
图 7  主瓣宽度随载波数变化趋势

Fig.8 Main lobe and side lobe energy varying with carrier number
图 8  主瓣能量与旁瓣能量随载波数变化趋势
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标所在位置，从而使得来自目标的回波信号获得最佳波束增益，因此经频率分集处理后，目标回波尖峰被凸显，

如图 10 所示。

4　结论

本文首次提出了一种基于子载波提取的 OFDM 无源雷达频率分集方法，该方法可使得当前无源雷达获得距

离维信号处理自由度增益。与传统相控阵接收模型不同，本文所提的频率分集方法所获得的接收波束方向图具

有距离-角度依赖特性。聚焦于空间中期望目标点处的能量可以进一步提升雷达在目标检测、定位和杂波抑制方

面的性能。且可采用多载波频率分集方法，通过增加提取子载波数量来克服信号能量利用问题。此外，本文所

提方法仅针对 OFDM 无源雷达回波信号进行处理，不需要复杂的发射端支持，也不需要对当前无源雷达的接收

机硬件进行修改，极大地简化了系统复杂度。同时，本文首次利用实际雷达系统所采集数据对接收端频率分集

处理，并进行了实验验证，证明了该方法的可行性与有效性。
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