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多调频广播外辐射源雷达目标探测实验研究 

邵启红    龚子平
*    张  勋    尤  君    万显荣 

(武汉大学电子信息学院  武汉  430072) 

摘  要：该文针对单调频广播外辐射源雷达面临的带宽时变及 RCS 闪烁等问题，研究了多调频信号联合探测的实

验方案，并利用武汉大学研制的多调频外辐射源雷达系统开展了外场实验验证。首先，阐述了多调频广播外辐射源

雷达的工作原理。然后，分析了多调频广播信号特性，论证了利用多调频信号联合探测的必要性和优越性。最后，

重点展示了实测数据的处理结果。研究表明：多调频探测方案能大幅提高目标检测概率，提升调频外辐射源雷达探

测稳健性，外场实验验证了该方案的可行性。 
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Experimental Study on Target Detection for Multi-FM 
Broadcasting Based Passive Radar 
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Abstract: FM based passive radar faces some issues such as time varying bandwidth and RCS glint, a multiple FM 

joint detection scheme is proposed, and the corresponding experiments with passive radar system developed by 

Wuhan University are carried out. First, the process flow of multi-FM based Passive Radar is introduced. Then, the 

signal characteristics of multi-FM for radar application are analyzed, meanwhile, the necessity and advantages of 

multi-FM scheme are demonstrated. Finally, the practical processing results are presented. Experiment result 

proves that multiple frequency detection scheme can substantially improve target detection performance, 

enhanceing the robustness of passive radar system.  
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1  引言  

基于调频广播(FM broadcasting, FM)的外辐

射源雷达具有覆盖面积广、绿色无污染、抗摧毁，

组网潜力大等优点，逐渐受到国内外学者的重视[1]。

利用单个调频广播(Single FM broadcasting, SFM)
信号进行目标探测易受信号带宽时变、目标 RCS 频

率闪烁、甚至电波传播等因素制约，导致系统探测

性能具有不稳健性 [2]。多调频广播外辐射源雷达

(Multi-FM based Passive Bistatic Radar, MFPBR)
同时利用多个调频广播(Multi-FM, MFM)信号，通

过带宽合成、增加处理维度等分集手段，克服 SFM
探测目标面临的带宽时变及目标 RCS 频率闪烁问

题，具有实用价值和研究意义 [3]。如何充分利用
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MFM 信号改善外辐射源雷达的探测性能，使系统

功能最优化，是当今雷达领域的研究热点。 
目前国内外关于 MFPBR 的研究总体处于理论

论证和原理性实验阶段。意大利罗马第一大学

(University of Rome “La Sapienza”)研究了非相

干积累用于增强目标检测性能[3]，通过数据融合来提

高目标角度估计精度[4]，没有对如何选频展开论述；

英国伦敦大学(University College London)讨论了

多 FM 广播信号的带宽合成[5]，仿真证实了多调频

探测能分辨单调频信号无法分辨的两个临近目标[6]，

默认目标回波相位具有频率一致性，与实际情况符合

度低；波兰华沙工业大学(Warsaw University of 
Technology)研究了地杂波及海杂波的抑制方法[7]，提

出了利用多组收发设备进行目标 3 维定位[8]；荷兰的

代尔夫特理工大学(Delft University of Technology)
研究了调频广播外辐射源雷达接收阵列的互耦效应

并提出了对应的补偿方法 [9]；伊朗设拉子大学

(Shiraz University)推导出了用于多调频广播外辐
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射源雷达的检测器[10]。国内也积极开展了理论探索

等相关研究工作 [11 13]− ，但鲜见多调频联合探测实验

研究的报道专文。 
    为明确 MFM 信号探测性能与波形、频率、RCS
特性等因素的相关性，本文给出了 MFM 目标探测

实验方案，利用武汉大学自行研制的 MFPBR 系统

开展外场实验并对实验结果展开了分析讨论。首先

阐述了 MFM 信号子带分集的目标探测信号处理流

程；结合 MFM 信号波形特征分析了频率数量与检

测概率的关系；利用实测数据论证了检测概率与频

率、波形、目标姿态的相关性；最后对预估性能与

实测性能之间的差异进行合理解释。 

2  工作原理 

MFPBR 以 MFM 信号为工作波形，是 SFM 信

号的扩展与综合。MFPBR 至少需要两个通道：参

考通道用于获取参考样本；监测通道用于获取目标

散射回波。将参考通道和监测通道接收到的信号进

行带通滤波及数字抽取得到各子带，分别进行干扰

及杂波抑制处理得到纯净的参考样本和目标回波信

号，通过距离多普勒2维互相关函数(Range-Doppler 
Cross Correlation Function, RD-CCF)处理得到距

离多普勒谱(RD 谱)。为保证同一目标落入同一检测

单元内，对采样快拍长度进行归一化处理[5]。将多个

频率的 RD 谱进行恒虚警(Constant False Alarm 
Rate, CFAR)检测，然后利用频率的二元积累综合

判定有无目标。 

3  MFM 信号特性 

3.1 平均信噪比 
平均信噪比(Average Signal to Noise Ratio, 

ASNR)是信号带宽范围内信号功率均值与噪声功率

比值，该指标常用于表征雷达探测性能，如最大可

探测距离 [14 16]− 。ASNR 与节目内容、收发站间距、

收发天线高度、电波传播环境、天线极化方式及增

益等因素有关，是 MFPBR 系统优化选频重要参数。 

图 1 为 2013 年 11 月在武汉市采用垂直极化天线接 
收到的 MFM 信号频谱图和 ASNR 时变曲线，其中

图 1(a)为 96~104 MHz 范围内的频谱图，处理时间

为 1 s，基于峰值进行归一化处理；图 1(b)为 4 个频

率 25 min 内等间隔 ASNR 曲线，抽样处理时间 1 s，
噪声功率为 FM 信号中心频率 100 kHz± 处 5 kHz
范围功率均值。 

图 1(a)不同 FM 信号功率差异超过 60 dB 表明

MFPBR 接收系统具有大动态范围需求，且对站位

布局、天线极化形式具有敏感性。图 1(b)频率为

102.6 MHz 的曲线相比其他 3 条曲线具有更小的方

差，表明不同类型节目具有不同的二阶统计特性，

音乐节目一般比谈话节目信噪比稳定。ASNR 低值

时段雷达容易失效，MFM 方案以处理复杂度为代

价，降低失效概率，提高探测稳健性。 
3.2 带宽时变统计 

信号带宽决定雷达距离分辨率，FM 广播具有

带宽时变特性。对 2013 年 11 月在武汉市采用垂直

极化接收到的 MFM 信号进行带宽统计分析发现：

(1)信号带宽与节目内容相关，如 103.8 MHz 的带宽

明显大于 97.8 MHz；(2)多个调频信号平均带宽约

为 120 kHz，对应的单基地距离分辨率为 1.25 km

左右。 

4  多调频目标检测 

MFM 信号进行频率积累以提高检测性能的办

法主要有 [17 19]− ：(1)对复数采样数据直接相加，形成

高信噪比 RD 之后进行 CFAR 检测，称为相干积累；

(2)将多个频率 RD 谱幅度相加(去除相位信息)后进

行 CFAR 检测，称为非相干积累；(3)多个频率分别

CFAR 检测，对二元判决结果计数并综合判决，称

为二元积累。相干积累具有提高 MFPBR 距离分辨

力的潜力，但工程上面临 2 个问题：(1)MFM 子带

信号载频间隔远大于信号自身带宽，这种稀疏频率

信号存在距离栅瓣[9,10]；(2)子带间的高精度相参配 

 

图 1 武汉 FM 广播信号特性 
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准仍是难以克服的工程难点[11,15]，因此本文仅就非

相干积累和二元积累对探测性能的改善进行讨论。 

5  多调频实验及结果 

5.1 实验介绍 
实验数据基于武汉大学新近研制的 MFPBR 实

验系统采集，接收频段为 VHF 波段，中心频率为

100 MHz, 采样带宽为 10 MHz，接收天线单元为无

源偶极子及八木天线。图 2 为实验场景图：其中图

2(a)为收发站位置，基线距离约为 25 km；图 2(b)
为偶极子天线单元构成的线性阵列，阵元间距 1.3 
m；图 2 (c)为均匀圆形阵列，阵元间距 2.8 m；图 2 
(d)为用于获取参考信号定向八木天线，具有多种极

化方式。 
5.2 不同频点检测结果 

图 3给出了 6个频率 2个方位的目标检测结果，

其中图 3(a)、图 3(b)波束指向正东；图 3(c)、图 3(d)
波束指向北偏西20°。系统配置参数为：接收通道总

数为 16，其中参考通道 4 个，监测通道 12 个；参

考天线为定向八木天线；监测天线为偶极子阵列；

选取频点分别为 96.6 MHz, 97.8 MHz, 99.8 MHz、
101.8 MHz, 102.6 MHz, 103.8 MHz 共 6 个，子带划

分宽度为 500 kHz，处理的数据总采样时长约 3 min；
检测虚警率为 610− ；通过常规数字波束形成进行电

控扫描。 

图 3 表明：(1)不同频率检测到的点迹数差异大，

如图 3(a)、图 3(c)中的点迹数明显少于 图 3(b)、图

3(d)；(2)不同频率具有较好的互补性，图中非重 

合点迹的数量较多。将点迹数进行统计并给出对应 
时刻的 ASNR 及带宽(BW)如表 1 所示。将信噪比

带宽乘积(ASNR×BW)与点迹数进行相关性分析，

得到相关系数均值为 0.46(相关性不高)，表明波形

之外还有其他非可控因素影响着检测性能，例如：

(1)VHF 频段电磁波地面反射导致的在不同的高度

出现相干增强或相干减弱；(2)目标的航向与姿态可

能导致部分频段陷入双基地 RCS 低谷区域。 

5.3 多调频检测点迹融合结果 

图 4 为不同方位进行 N/M 二元积累(N=2, M= 

6)检测及融合结果，即同一检测单元 6 个中有 2 个

目标点迹判定为点迹并融合，图中圆点为融合后的

点迹；星点为 103.8 MHz 的检测结果；实线为 ADSB

信号对应的飞机航迹。 

将最优单频(103.8 MHz)的点迹数 P(SFM)、6

个频率迹数 P(MSF)、融合后点迹数 P(FU)、单频

融合比 R(SFM)=P(SFM)/P(FU)、多频融合比例

R(MFM)=P(MFM)/P(FU)按不同方位统计如表 2

所示。 

表 2 结果表明：(1)最优单频融合比均值为 0.59

说明实际 SFM 方案漏警率大于设想值。(2)不同方

位融合比具有较大差异，说明检测性能具有频率和

方位的双重敏感性。进一步说明用系统复杂性增加

换取更优检测性能具有必要性，但要建立实际有效

的检测优化模型，即以波形、频率、目标方位等变

量相关的优化函数仍需要大量的实测数据作支撑。 

 

图 2 实验场景 

表 1  MFM 信号参数与检测点迹数 

频率(MHz) ASNR(dB) BW(kHz) 方位 1 方位 2 方位 3 方位 4 

 96.6  9.0 115.9 31 19  23  20 

 97.8 21.6  91.8 45 31  20  23 

 99.8 25.6 121.5 31 31  58  49 

101.8 18.1 157.9 56 56 158 136 

102.6 16.2 101.1 29 29 134 172 

103.8 17.4 150.5 59 59 121 173 
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图 3 不同频率检测结果 

 

图 4 多调频检测与数据融合结果 

表 2 点迹融合前后数量统计 

参数 方位 1 方位 2 方位 3 方位 4 均值 

P(SFM) 59 59 121 173 103 

P(MFM) 251 225 514 573 391 

P(FU) 133 125 231 202 173 

R(SFM) 0.44 0.47 0.52 0.86 0.59 

R(MFM) 1.89 1.80 2.23 2.84 2.26 

 

6  结束语 

本文展示并分析了武汉大学 MFPBR 实验系统

目标检测结果。MFM 方案利用多个信号的分集和

综合，显著提高了雷达目标探测性能。文中计算了

实际检测性能与波形特征参数的相关系数、分析了

检测性能具有频率敏感性的原因、统计了不同频率

目标点迹的融合比。尽管目标检测概率与波形、频

率、目标方位等变量有关，但是多调频方案能缓解

单频面临的带宽时变、RCS 闪烁等问题。后续将进

行选频方案及检测算法的优化设计，以发挥

MFPBR 在目标探测、环境遥感、电波传播研究等

领域的作用。 
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