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� � 摘 � 要: � GSM 无源雷达以广泛使用的数字蜂窝通信网 GSM 基站发射的无线电信号作探测源. 本文提出了一种

能方便地描述 GSM 信号的多突发映射模型, 建立了 GSM信号多突发映射结构图, 提供了多突发映射方法, 用一个矩阵

多次映射可获得多突发的 GSM 信号数据码. 然后在一个突发内, 用合成法产生 GMSK 调制相位, 从而得到 GSM 信号.

另外通过观察大量的 GSM 信号模糊函数,发现GSM信号模糊函数在数据长度较长(多于一帧)时具有单峰性, 即这时

的 GSM 信号模糊函数属图钉型.对这个性质进行了多方面探讨说明,并用蒙特卡罗法进行了试验验证.
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Abstract: � GSM based passive radars employ the GSM signal transmitted by GSM base stations as an illuminator. A model of

GSM signal, called Multi�Burst Mapping Model ( MBMM) ,which can be convenient to depict the GSM signal data stream, is present�

ed. The mapping structures of multi�burst GSM signal are constructed, and the mapping method is offered. With it, the multi�burst GSM

signal data stream can be obtained. In a burst, the whole GMSK modeling phase is generated by compound method, thus GSM signal

can be simulated. In addition, many of GSM signal ambiguity functions are observed and a feature of them is found: while the length of

data is long enough ( more than one frame) , they belong to � thumbtack functions. This feature is investigated in many aspects and

validated via Monte Carlo method.
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1 � 引言

� � 2001 年, 德国西门子公司公开报道了他们研制的新型雷

达CELLDAR(蜂窝雷达) [ 1] .该雷达利用 GSM 数字蜂窝基站发

射的信号作为辐射源,用专门研制的多个接收设备接收探测

区域内的目标反射回波,通过中心通信网络实时地传给中央

控制系统,进行运动目标探测, 得到目标的位置和运动速度.

据报道,该系统成功地探测跟踪到飞机和汽车. 并将这种蜂

窝雷达安装到预警飞机上, 作为预警飞机的无源预警, 对大

型空中目标作用距离超过 100km. 该系统可用于交通管制、海

岸警戒、低空补盲和空中早期预警.英国也在开发一种�手机
雷达 [ 2, 3] , 新加坡正在实验一种基于 GSM 无源雷达[ 4,5] . 模

糊函数是对雷达信号进行分析研究和波形设计的有效工

具[6] .文[ 7]给出了 FM、AM广播和电视信号的模糊函数仿真

图,文[ 8]采用 MSK 代替 GMSK 调制的近似分析方法得到了

一种时延和频移向模糊函数的解析表达式, 但只给出一维切

面(时延模糊函数或频移模糊函数) .本文通过对 GSM 信号建

模,仿真产生 GSM 信号,然后算出模糊函数. 提出了一种多突

发映射 GSM信号模型,建立了 GSM 信号多突发映射结构图,

提供了多突发映射方法, 用一个矩阵多次映射可得到多突发

GSM 信号数据码.在突发内部,采用合成法产生 GSM 信号,先

将单个码元的 GMSK调制相位分解成暂态和稳态两部份,然后

对其进行移位、乘加等运算得到整个突发的总相位.另外, 通过

大量观察,发现 GSM信号模糊函数在帧长为一帧以上时是单

峰的, 即GSM 信号的模糊函数一般属图钉型.这个性质对指导

GSM 无源雷达的设计有很重要的意义, 有实用价值. 本文对此

进行了多个侧面的探讨说明,并用蒙特卡罗法进行了验证.

2 � GSM信号结构

� � GSM 通信系统采用蜂窝频分多址( FDMA)和时分多址

(TDMA)方式通信.每个蜂窝内有若干个基站,各基站使用不

同的频点区分, 对每个频点在时间上又使用时隙的概念分
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开传输信息.每一个基站预先分配了一定数量的载

频点, 通常不超过 15 个, 当载频点多于 1 个时, 其

中一个载频称为主载频. GSM900 系统工作频段为:

上行 890~ 915MHz, 下行 935~ 960MHz, 上下行链路

均被分成 124 个载频点, 频率相隔 200kHz. 每个载

频在时间上被分成一个个时隙,每个时隙包含 156.

25 个码元. 8 个连续的时隙组成一个 TDMA 帧, 26

个或 51个 TDMA 帧组成一个超帧.一个时隙所传

输的信息称为一个 Burst(突发脉冲序列, 简称突

发) , 共五种.

GSM 中的调制是 BbT b= 0. 3的高斯最小频移

键控( GMSK )调制, Bb 为滤波器带宽, Tb 为输入

码元宽度.调制后的 GSM 信号 y ( t)为

y ( t) = cos[ 2�f 0 t + �( t) +  0] (1)

�( t) =
�

4T b
!
N- 1

n= 0

bn∀
t- nT

b

- #
erf

t - nTb

2!T b

- erf
t- ( n+ 1)T b

2!T b

dt (2)

bn= 1- 2( dn  dn- 1) , dn ∃ (0, 1) ,  表示模 2 加 (3)

式中 f 0为载波的中心频率,  0 为初始随机相位,在一个突发

期间为常量. �( t)为调制后的相位, N 为输入数据码的比特

数. bn 为输入数据码 dn 的不归零差分编码. erf (% )为误差函

数,!= ln(2) / (2�BT b) .

3 � GSM信号模型

� � 正交调制的 GSM信号模糊函数为

∀ ( #, f ) = ∀
#

- #
y ( t ) y * ( t + #)e- j2�ftdt (4)

� y ( t) = cos[ ∃0 t + �( t) +  0] + j%sin[ ∃0 t + �( t) +  0]

= e[ ∃0t+ �( t) +  
0
] (5)

由于 GMSK 调制是非线性相位编码调制,又有积分环节,

调制后的积分相位 �( t )很复杂, �( t)与一个突发内所有的

实际输入码元 dn 都有关, 是随机的, 因此很难得到模糊函数

的确切表达式.现依据 GSM 标准[ 10~ 14] ,提出一种多突发映射

GSM 信号模型,先建立多突发映射结构图, 用一个矩阵多次

映射来描述 GSM信号多突发数据码结构.然后一个在突发内

部,采用合成法产生 GSM 信号,并用 FFT计算模糊函数.

(1)多突发映射结构图

当某个基站有多个载频时,其主载频上的多个突发映射

结构图如图 1.

8 个符号一组为一帧, 每帧内 8 个时隙, 对应有 8 个突发

序列.第 1 个时隙 TS0 映射: 在 1, 11, 21, 31, 41 帧映射频率校

正突发 FB( F) , 在 2, 12, 22, 32, 42 帧映射同步突发 SB( S) , 在

51帧映射空闲突发 DB( I ) , 其余帧映射正常突发NB( N ) .第 2

个时隙TS1映射: 第 49, 50, 51 帧映射 I ,其余帧均映射为 N .

TS0、TS1的内容 51 帧重复一次. 其它时隙 (TS2�TS8)映射: 每

个时隙中26的倍数帧映射 I ,其余为 N. 这里给出102 帧映射

图,当需要考虑更多的帧时,可在图中按映射规律添加.

有多个载频时,其它载频上的突发映射结构如图 2. 每个

时隙中 26的倍数帧映射 I , 其余映射为 N . 单载频时突发映

射结构如图 3. 其中TS0 的映射同图 1, 但TS1全部映射为 N .

(2)多突发映射方法

以下用MATLAB 语言来描述上述多突发映射. 在图 1~ 3

中,用 1, 2, 3, 4分别映射四种突发 N , F, S , I , 三个图都分别

用一个矩阵来表示.例如 ,图 1 的前 4帧可表示为

Burst1( BN )= [ 21111111 31111111 11111111 11111111] (6)

其中 BN 为突发的序号. 四种突发表示为

NB: B0(1, ; ) = [ 000round( rand( 1, 58) )nb26(BCC , ; ) round( rand

(1, 58) ) 000bp] ;

FB : B0(2, ; ) = [ 000 zeros(1, 142)

� � � 000bp] ;

SB: B0( 3, ; )= [ 000round( rand(1, 39) ) sb64 round( rand

(1, 39) ) 000bp] ;

DB: B0(4, ; ) = [ 000 db142

� � � 000bp] ; (7)

其中 nb26( BCC, : )为26个固定比特的训练序列码,

BCC 为基站色码, 对应有八组 ( 16 进制分别为

0970897, 0B778B7, 10EE90E, 11ED11E, 06B906B,

13AC13A, 29F629F, 3BC4BBC) . zeros( 1, 142)为 FB 中

的全 0. sb64 为 SB 中的 64 位同步序列码. db142 为

空闲突发的 142 个固定比特. [ ]内的前后 3 个 0 表

示尾比特. bp 为保护周期, 这里取 8 个比特 0, 并在

每四个突发时添加 1 个 0. round( rand( 1, M ) )产生

M 个数值为 0 或 1 的随机数, round 取最接近的整
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数.多个突发的 GSM 信号中,某个突发所包含的数据码 dn 可

通过下式映射得到

dn= B0( Brust1( BN ) , ; ) (8)

式中Brust1( BN )为图1 的映射, 映射结果为第 BN 个突发的类

型: 1(N )、2( F)、3( S)、4( I ) .类似地可得到图 2, 3的映射 Bus�

rt2、Busrt3. B0( Brust1( BN ) , : )为突发类型的再一次映射,得到

相应突发的内部数据码.所以式(8)最后映射的结果是图 1~

3 所对应的多突发结构中某一突发内的数据码.

(3)一个突发内 GMSK 调制相位的合成方法

式(2)计算的是 GMSK调制后的相位, 也比较复杂, 现将

其改写如下:

�( t)= !
N- 1

n= 0

�n ( t) = !
N- 1

n= 0

bn% 0( t - nTb ) (9)

% 0( t) =
�
2∀

t

- #
g( #) d# (10)

式( 9)表明 N 个码元所引起的总相位 �( t )为 N 个码元

分别产生的相位 �n ( t )之和, n 为输入码元序号. % 0( t)为单

个脉冲引起的相位,第一个码元引起的相位为 b0% 0( t) , 其它

码元引起的相位为 bn% 0( t - nT b) , 即单个脉冲相位延迟 n 个

码元间隔并乘以该码元数值. 单个脉冲引起的相位 % 0 ( t )的

分解表示方法:由于高斯滤波器的脉冲响应只持续几个码元

周期[ 15] , 可将 % 0( t )分解为暂态 % t ( t)和稳态 % s ( t )两部分,

即

% 0( t) = % t( t )+ % s ( t)

% t ( t) =
�

4T b∀
t

- #
erf

t

2!Tb

- erf
t - Tb

2!T b

d#, t & 3T b

% s ( t )= �/ 2, t> 3T b

(11)

取样后的 % 0( t )可以用一维矩阵来表示,即

% 0( m )= [ % t ,
�
2
, ∋,

�
2
] , m= 0, 1, 2, ∋, 1560 (12)

式中暂态 % t的长度为三个码元周期, 如每个码元采样

10 点, % 0( m)的总长度为 156* 10= 1560, 前 30 点为暂态 % t,

长度为 30, % 0( m)的其余部分用 �/ 2 填充.这样, 通过式( 9)

可将一个突发序列的总相位表示为 % 0( m)的合成: 移位后乘

以码元值 bn 并累加.一个突发的调制波形为

y 1( t )= cos�( t )+ jsin�( t ) (13)

4 � GSM信号的模糊函数仿真结果

� � 图 4是按式 (4)仿真计算的 GSM 信号模糊函数图, 图 4

( a) ~ ( c)分别是多载频点时主载频、其它载频和单载频的一

帧模糊图,图 4( d)~ ( f )是 10 帧模糊图.

图 5是实际的GSM 信号模糊图. 数据来自首都机场附近

某一 GSM基站的 GSM 信号实测结果. 图 5( a )是一帧实际的

GSM信号,图 5( c)是 10帧实际的 GSM 信号,图 5( b ) , ( d )则

是相应的模糊图. 由于测试场地处于此基站的两个小区中

间,所以两个小区的信号都很强. 图 5 中小区的主载频为

939�4MHz,图 6 则是另一小区主载频的一帧和 10 帧模糊图,

载频 941. 6MHz. 比较图5 和图 6, GSM 信号的波形和模糊图基

本相同,可以认为本文的 GSM 信号模型与实际情况吻合.

5 � GSM信号模糊函数的单峰性质及蒙特卡罗法验证

� � 从图 5 的仿真结果和图 6 中的实际模糊图都可看到,

GSM信号的模糊函数呈单峰性, 属图钉型. 特征是只有一个

主峰,在原点处, 它在时频面上所占的面积不大, 但集中了大

部分能量,时频面上其余部分没有明显的高峰, 所占的总能

量也较少,类似图钉形状, 底部大而扁, 中间细又长. 而且随

着帧数的增加,模糊函数在频域上的宽度也越来越窄 , 这反

映随着积累时间的加长, 系统对多普勒频率的分辨力越来越

高,频率分辨力与积累时间成反比.

&f = f s / M= 1/ ( M%T s) (14)

式中 M 为总数据点数, T s 为采样时间, M%T s 为积累时间.

模糊函数主峰在时域上所占的宽度不随积累时间的增

加而改变,这说明系统的距离分辨力与积累时间无关 . 它与

信号所占的频带宽度有关, 即

&R = C/ (2B) (15)
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B 为 GSM 信号带宽, 约 67. 7kHz, 这样距离分辨力 &R 约为

2km .

GSM 信号的模糊函数是单峰的性质在 GSM 无源雷达设

计中很有用.根据这个性质, 只要积累时间足够长, 则测距和

测速都没有模糊.积累时间越长, 频率的分辨力越高, 即测速

精度越高.现从以下几个侧面来说明:

(1)信号的模糊函数(在时间轴上为自相关函数)的单峰

性反映信号波形的相似性差. 对 GSM 信号, 由于大部分是话

音和用户数据信息, 具有随机性特征, 在很短的时间后或者

很短的多普勒频移后,都不会有相关性. 例如一段普通话, 当

前时刻的语音信号不会和 10ms 前的语音信号有很强的相关

性[7] .另外,这些语音信号或数据经过内部交织和外部交织

后,相关性更弱.

(2)GSM 调制先将 GSM 数据(用户话音、用户数据和控制

信息)通过一窄带(0. 3/ Tb= 81. 25kHz)的高斯滤波器,可以认

为GSM信号是类带限高斯噪声信号.

(3)从GSM信号的映射结构图上看 GSM 信号的随机性.

从图1~ 3中, 可以看到绝大部分属正常突发 NB, 而 NB中的

大部分属话音和数据, 156. 25个码元中有 2* 58= 116个是话

音或数据.

(4)尽管正常突发 NB 中有前后三个尾比特 0 和固定的

26 个训练序列码, 且在所有NB 中是相同的,但相邻突发的调

制波形不具有相似性.因为 GMSK调制有积分环节, 积分后的

相位 �( t )与所有输入码元有关, 每一个码元所引起的相位暂

态部分持续 3个码元宽度. 训练序列码的前后均有 58 个随机

的话音或用户数据, 在训练序列码开始的时刻, 由前面码元

引起的相位初始值是随机的,而且该不定部分还要持续 3 个

码元周期,于是尽管相邻两个突发有相同的训练序列码, 但

调制波仍然不同,不相似.

(5)可以设想图 1~ 3中可能的最坏情况是基站对所有用

户同时群发相同的短消息.但是, 由于编码、交织后还有一个

加密环节,即 NB中的话音或数据要经加密处理, 而加密与用

户的身份识别号码(如电话号码, SIM卡号)等有关, 因而加密

后的数据码仍然不同,调制波形不相似.

(6)在图 1和图 3 中有频率校正突发 FB, 为全 0 数据, 但

由于FB 只在第 1, 11, 21, 31, 41 帧的第 0 时隙 TS0 出现,即在

51 帧共 408个时隙中出现 5 次,出现的次数不多, 对整体影响

不大. 即使在一个包含 FB 的帧中, FB 也只占 1/ 8 长度. 图 5

( a)和图 6( a)的帧长都为一帧,且都包含 FB突发.

(7)跳频. 为抗多径干扰, 多载频时业务信道可跳频. 但

业务信道全为正常突发NB,在计算模糊函数时,跳频前后的

NB中的话音、数据都用随机数填充, 因此, 跳不跳频不影响

模糊函数.

为了能更有效地说明这一性质, 现用蒙特卡罗法加以验

证.针对图 1~ 3 的三类映射结构, 每类做 1000 次试验, 每次

试验取一帧GSM信号, 计算其模糊函数, 并按下式定义计算

比值 ∋, 然后计算 ∋的均值和方差.

∋= !
&
0

∀ 2 (#k, f q ) / !
&

∀ 2( #k, f q ) (16)

式中小区域 &0 取值范围: [ ( - 30, 30) (s, ( - 200, 200)

Hz] , &为整个取值范围.试验结果如表 1.

表 1� 蒙特卡罗法试验的均值和方差

均值 方差

多载频时主载频 � 信号 0�9644 0�004845

多载频时其它载频信号 0�9656 0�003572

单载频时 � � � � 信号 0�9647 0�005944

� � 表 1说明 GSM 信号模糊函数能量的大部分集中在原点

附近的小区域中, 其它大片区域内所占的能量很少. 这就验

证了 GSM信号模糊函数的单峰性. 不过当数据长度较少时,

例如对一个频率校正突发 FB来说,由于它是单频信号, 相关

性强,其模糊函数有多个周期性山峰,不是单峰的.

6 � 结论

� � GSM 信号突发结构相当复杂, 多个突发的组合形式很

多,在各突发内, 采用 GMSK 相位编码调制, 积分相位与所有

输入数据码有关,是随机的, 因而难以得到确定的 GSM 信号

表达式,也很难得到模糊函数的解析表达式. 本文依据 GSM

标准,提出了一种多突发映射模型. 该模型用一个矩阵描述

了 GSM信号多突发数据码流结构,通过多突发映射得到 GSM

数据码、突发内合成产生数据码所引起的调制相位, 可以仿

真产生 GSM 信号. 在观察实验结果中发现了 GSM 信号模糊

函数是单峰的性质,从多方面探讨了GSM信号模糊函数具有

这个性质的原因, 并用蒙特卡罗法做了验证. 这一性质有较

大的实用价值,对 GSM 无源雷达的信号选择和接收机设计有

很重要的指导意义.
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