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ITU-R  SM.2304-0 报告 

对特定数字信号进行技术识别与分析的应用 

（2014年） 

1 引言 

本报告的目的是要对在ITU-R SM.1600建议书《数字信号的技术识别》及在频谱监视手

册第4.6和4.8节中所得到的信息进行补充。其重点是在解决与信号识别相关的特殊问题与事

务上，并且意图使频谱管理者及他们的监管业务得到实际受益。 

在下面的附件1中可以看到本报告的内容。它包括以下方面： 

– 信号（或信号分类）描述与使用 

– 定义与缩写列表（一旦需要） 

– 背景与问题陈述 

– 对在解算中所采用工具、技术和方法的描述 

– 结果 

– 结论 

可以预期进一步研究将会添加到此报告以增加其他的实例；每个补充的附件将是自成一

体的，遵循以上格式并涉及与信号识别相关的一个特定实例。 

 

 

 

附件1 
 

对DVB-T单频网络中的发射机进行识别 

引言 

本应用案例是在意大利进行的，应用于一个已经被确认为属于一个单频网络（SFN）

DVB-T的信号，为了在一个特定接收位置识别所有可检测到的发射机：它让使用者能够在识

别过程中更进一步。 

DVB-T频率分配区/发射机识别 

在对一个DVB-T信号进行识别的过程中通常要进行以下步骤： 

– 步骤1：自相关来识别保护间隔（GI）的存在，考虑符号持续时长可以选择为2倍

（DVB-T）或 3倍（DVB-H）值； 

– 步骤2：通道评估； 

– 步骤3：I/Q记录； 

– 步骤4：发射参数信令（TPS）分析和Cell ID评估。 
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所描述的方法注重于后面的步骤，对DVB-T频率分配区/发射机识别的TPS分析。 

DVB-T信号是正交频分复用（OFDM）类型，由三个载频类型构成：连续与离散导频、

TPS载频和数据载频。导频被用于通道评估，并被称为“x轴定相载频”；可以得到对于它

们的一个先验了解。TPS载频包含所采用调制参数的信息以及一个被称为Cell ID的特定字段

（ETSI EN 300 744 V1.6.1（2009-01），第4.6节）。对TPS所采用的调制机制是DBPSK。数

据载频调制是在QPSK到64 QAM的数字调制范围内选择。 

采用一个矢量信号分析仪（VSA）或监视接收机，Cell ID读数使用户可以识别出在一个

多频网络（MFN）中的接收机，或在一个标准k-SFN中的频率分配区（亦见ITU-R SM.1875
建议书，第3.1.3.2节）。此外，它适用于k=1且每个频率分配区仅仅包含一个发射机的情

况。在此情况下，每个发射机具有一个明确的标识（Cell ID）。 

背景：SFN架构 

以下的所有信息/图片摘自来自RRC-04和GE06的ITU文件。 

SFN定义为： 

a) 由在相同射频通道中发射相同信号的同步发射站所组成的网络。 

其他被类似地如下定义： 

大范围SFN：一个包含多于一个高功率站并与任何辅助中低功率站一起的SFN，通常具
有大于10 000 km2的综合覆盖面积。 

微型SFN：与至少一个（很可能是多个）辅助中低功率站一起的一个高功率站。 

参考网络（RN）：出于通用性分析的目的，用于表示仍未知的真实网络的一般网络。
主要目的是要确定对典型数字广播网络干扰的潜在可能或对其的敏感度。 

应该考虑二种RN（图1）： 

1) 由分别位于一个六边形格子的中心和顶点的7个发射机所组成的大服务区域SFN； 

2) 由位于一个等边三角形顶点的三个发射机所组成的小服务区域SFN、密集SFN。 

假设服务区域也是一个六边形。 
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图 1 

参考网络的实例 
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每个六边形可以被视为一个频率分配区，并且，通常相邻的频率分配区应采用不同的频

率。不同频率分配区之间的距离被称为“频率重用距离”。完整的频段被细分为由多个频率

分配区组成的簇。在一个簇中的频率分配区数量由公式N = i2+ i⋅j + j2给出，其中i和j是整

数。N被称作“频率重用因子”（FRF）。通常，FRF的值是3、4和7。对在整个服务区域上

可用的那些频率，可以假设FRF为1（1-SFN）。 

k-SFN特性 

采用相同频率的频率分配区可以携带相同或不同的内容。在第一种情况下，在整个服务

区域上有一个SFN；否则，我们有一个区域性的SFN。在二种情况中，在特定传播条件下，

由位于一个特定频率分配区中的一个发射机所发射的信号可以到达任何其他工作于相同频率

的频率分配区，引起干扰。如果每个频率分配区是由一个唯一代码所标识，就变得很容易在

任何时间任何地点确认任何干扰源。如果标识码是在一个发射机级别上实施，对任何干扰源

的确认将更加精确。 

不管采用什么网络配置，对在一个SFN中的每个发射机采用一个唯一代码是可能的，这

使得在任何情况下可以对网络进行极好的管理。 

大规模1-SFN  

大规模1-SFN在频谱使用上得到最佳的效率，但是可能会引起一些缺点。影响大规模1-
SFN的最严重问题是在用户端的相当多数量的回波，其中，可以检测出天然和人工这二种回

波。回波中的第一类是源自附近障碍物所产生的发射和散射，而第二类是源自工作在相同频

率网络中的其他发射机。传播的影响在热的海所环绕的地区中使接收更加复杂化。 

回波可以落到保护间隔之内或之外；它们其中一些先于主信号到达，而其他则落后于它

（图2）。 

运营商对准确部署并检查一个大SFN特性的需求都很了解，他们中有一些因此正采用发

射参数Cell ID来标识每个发射机。 
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图 2 

在接收机端回波展宽的实例 

SM.2304-02  报告

 

按照ETSI TR 101 190 V1.3.2（2011-05）第5.2.4节，对每个接收机采用一个不同的Cell 
ID使使用者简化了测量及现场监视工作。 

以这样的方式，有可能识别在一个测量/监视点所接收到的所有接收机，并为进一步的

比较分析记录下它们的通道脉冲响应（CIR）（图3）。 

图3 

通过Cell ID识别最高接收到的发射机 

SM.2304-03 报告
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在后面几节中所描述的方法使得使用者能够识别所接收的主要信号以及具有相对于主信

号超过-30 dB电平的所有回波。 

此外，这些方法让使用者能够区分属于具有相同网络时延并且在超级帧级别上同步的二

个不同SFN（具有不同内容）的信号，它们在CIR之中被视为是相同网络的一部分。 

通过将测量时延与规划时延数据库相匹配进行识别 

对在SFN中每个发射机采用一个不同的Cell ID使得能够迅速识别具有最高接收电平的发

射机并计算与之相关的所有回波的时延。 

事实上，有可能对在一个给定测量点所接收到的每个信号做出二个总时延表： 

– 总计算时延表：由发射机规划时延表所产生（本地时延），考虑了发射机和接收点

的坐标（图4）。 

– 总测量时延表：来自VSA或监视接收机的读数。 

通过将测量时延与其期望时延相比较，有可能识别属于相同网络并在一个给定测量点所

接收到的所有发射机。 

图4 

Cell ID及总时延计算 

SM.2304-04报告  

采用VSA软件包进行识别 

已经开发出一种新的DVB-T发射机识别方法，适合于在一个典型测量接收机或在一个

VSA中作为升级来实现。通过采用这种方法，使用者能够在一个接收点有效地识别接收到的

来自一个DVB-T SFN的所有发射机的信号。 

当前可用的测量仪表无法使一个使用者得到关于一个SFN所有信号来源的信息。例如，

在图5中，所示的Cell ID值0x44E是相对于最强信号的（时间 = 0，电平 = 0 dB）。 
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图5 

对最强信号进行Cell ID识别 

SM.2304-05 报告

a) b)

 

如上所解释，该方法假设在TPS载频中在Cell ID字段中插入一个唯一的发射机标识码。 

事实上，在给定的时间-频率位置，从不同发射机发射的不同信号可以从二个关心的方

面被观测到。一方面，这可以被视为是一个“冲突”，一种具有负面含义的现象。另一方

面，这类似于在具有多重天线系统中所发生的，像MISO（多输入单输出）（ETSI EN 302 
755 V1.2.1（2010-10），第9.1节），其中，有可能通过从多个天线在相同的频率上对不同的

信号进行传输来实现频段重用。借助于空间分集，可以估算各个通道的频率响应，此处，

“通道”被视为是每个发射机和接收机之间的传播路径。 

在一个特定的接收点，可以令人满意地知道所有检测到信号的强度。例如，在图6中显

示了由一组DVB-T SFN发射机所覆盖的一个地理区域。 
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图 6 

在覆盖区域中测量的实例 

SM.2304-06 报告
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信号
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在该图中，发射机被称呼为“Mottarone”、“Trivero”、“Eremo”和“Penice”。知

道在接收点处每个发射机的贡献是有用的。 

所采用的标识码Cell ID被在TPS载频的S40-S47符号中发送。 

从该SFN的每个发射机逐位等同地发送符号S0-S39，因此接收到的OFDM信号是完全相

关的（无冲突）。然而，Cell ID符号S40-S47携带不同的代码标识符；与不同的发射机相关

联，因此接收信号可能仅仅在TPS载频上包含冲突。由于采用差分编码系统，相同的情形也

发生在比特S48-S67，它包含了字段“留待将来使用”和“错误保护”。 

但是，如已经提到的，OFDM信号在携带导频和负载数据（视频、音频等）的信元中总

是完全相关的，因而保证了正确的接收。 

让我们考虑放置于一个特定接收点的一个测量接收机，它接收来自服务区域中发射机的

信号。设x（t）和y（t）分别是由一个普通发射机所发射的信号和所接收的信号，以时域表

示。通过应用傅里叶变换，x（t）和y（t）信号可以在频域中分别表示为X（ω）和Y（ω）。 

因为信号x（t）从普通发射机传播到接收机的传输通道受到多径传播的影响，可以由其

自己的CIRh（t）表示，或者由后者的傅里叶变换H（ω）描述，亦被称为通道频率响应

（CFR）。 

这适用于N个发射机中的每一个。以这种方式，有可能定义每个发射机和接收机之间的

N个不同“传输通道”（H1(ω)，H2(ω)，… Hn(ω)），每一个都因为各自的特定多径传播而受

自己的参数所影响。 
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每个“传输通道”将具有一个不同的时延、相移和衰减。通常，传输路径具有以下关系： 

  ( ) ( ) ( )i i iY X Hω = ω ⋅ ω  

此处，变量Xi、Yi和Hi都是复数量，而运算符“·”是复数积。 

此外，因为在OFDM调制中采用了取样数据处理，在解调器中采用了一个快速傅里叶变

换（FFT），而在调制器中采用了其逆运算（IFFT），以上所提到的变量是将指数n用于符

号在帧中的位置和将指数k用于频率位置来表示的。 

因此，对一个OFDM信号，前面的公式可以被写为： 

  ( , ) ( , ) ( , )i i iY n k X n k H n k= ⋅  

此外，由于叠加效应，总的接收信号Y（n，k）是所有N个部分信号Yi（n，k）之和，

i=1，… N。 

由于与该SFN中覆盖该接收区域的N个发射机相关的所有信号的叠加，“总”信号Y（40，
k）… Y（47，k）是在符号S40-S47期间在指数k的TPS小区上所接收信号的总和。 

来自每个发射机的信号与其通道频率响应相乘。因此，得到如下数学表达式： 

 ቐܻ(40, ݇) = ଵܺ(40, ݇) ∙ ,ଵ(40ܪ ݇) + ܺଶ(40, ݇) ∙ ,ଶ(40ܪ ݇) + ⋯+ ଼ܺ(40, ݇) ∙ ,40)଼ܪ ݇)ܻ(41, ݇) = ଵܺ(41, ݇) ∙ ,ଵ(41ܪ ݇) + ܺଶ(41, ݇) ∙ ,ଶ(41ܪ ݇) + ⋯+ ଼ܺ(41, ݇) ∙ ,41)଼ܪ ݇)…																																																																																																																																																												ܻ(47, ݇) = ଵܺ(47, ݇) ∙ ,ଵ(47ܪ ݇) + ܺଶ(47, ݇) ∙ ,ଶ(47ܪ ݇) + ⋯+ ଼ܺ(47, ݇) ∙ ,47)଼ܪ ݇) 
对于每个k值，以上方程式定义了一个线性系统： 

  Y X H= ⋅  

此处： 

 Y： 8元素矢量，其中元素Yj表示由该接收机获取并与DVB-T帧信号的第j个符

号（j = 40，.. 47）相关的信号； 

 X： 大小为8 × 8的矩阵，其中一个Xj，i元素表示如果第i个发射机是唯一一个在

一个理想传输通道上广播第j个符号信号的发射机时，该接收机将接收到

的信号贡献； 

 H： 未知数，是一个8元素矢量，其中Hi元素表示与第i个发射机相关的“传输

通道”的频率响应。 

只要X矩阵的行列式不为零，线性系统Y X H= ⋅ 就产生一个唯一解；在实际中，这几乎

总是被证实。否则，可以通过适当选择指定给该接收机的标识码值来容易地变通解决。 

一旦以上线性系统得到解决，我们得到矢量H，它表示N个传输通道中每一个的频率响

应。对于最强信号进行归一化的矢量H的每个分量值给出了从每个发射机接收到的信号电平

信息。 
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如上所表示，该线性系统是由具有8个未知数的8个方程式所组成。当解出这样的系统

后，就有可能通过适当的标识码识别覆盖所选定地理点的高达8个发射机。但是，对于实际

使用，该线性系统将被扩展来包括与携带由每个发射机标识码所组成16比特中的其他8比特

的帧符号相关的方程式。这样，有可能将在单独一个矩阵运算中所解出的发射机代码数量扩

展到16个。此外，因为Cell ID包括一个16位的二进制字，并且产生65535个值和零，有可能

通过尝试来继续：在每次尝试中建立X矩阵，采用以上所描述的方法，假设每次是新的一组

16个不同值的标识码，与前一次的情况不一样。 

因为对每次尝试的计算总是在相同的Y矢量上计算，因此不必要每次重复信号捕获，因

此该算法的速度就可以非常高。 

图7 

在接收天线处的信号叠加。每个发射机到接收机的（多）路径 
确定一个具有相应通道频率响应的“通道” 

SM.2304-07 报告
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以上所描述的运算仅仅在TPS载频上进行。原则上，因为在一个给定的DVB-T OFDM符

号中，所有TPS载频是采用相同比特来进行调制的，将有可能仅仅采用一个TPS载频来应用

此方法。但是，在存在多径传播的情况下，基于单独一个TPS位置的估算将是相当不准确

的。因此，该过程是对所有TPS位置进行重复的。换句话说，要解68个线性方程式系统。假

设对一组68个16 × 16线性方程式系统进行解算，我们得到16个68个值的阵列。每个阵列表示

16个所涉及发射机中每一个的CFR。这样的CFR阵列仅仅是由68个值所组成：它们是在TPS
频率位置进行取样的（各个发射机到接收机通道）频率响应。 

对这16个阵列（即，16个发射机）中的每一个进行二个运算： 

1) 对68个频率值的幅度进行平均：这消除了多径频率选择效应，并进一步增加了该方

法对高斯噪声的（已经很高的）抗干扰性。所得到的值是从相关发射机接收到信号

的归一化电平。 
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2) 通过IFFT，得到各个CIR。目前的步骤比一个简单IFFT更为复杂，因为TPS密度非常

低，大约是总OFDM活跃载频的1%。在标准周期性取样系统中，这将导致一个非常

强的时间混淆现象，它将有效时间段减少100倍，因而导致对CIR的一个无用估算。

幸好，通过设计，TPS的频率位置不是周期性的，因此不涉及混淆效应。作为确实是

一个“稀疏取样”的情况，已经应用了压缩感知的概念。该算法是反复的并且提供

了对由主要峰值重构的CIR的估值。 

以上运算1让使用者能够建立一个表，其中，从相关发射机接收到信号的归一化电平可

以按序排列在一个表中，并与从一个预先定义的表中得到的发射机代码标识符（Cell ID）相

关联，这个预先定义表将每个Cell ID与该发射机的名称（或地理站点）相关联。 

以上运算2让使用者能够得到全球CIR的时间分量，分解为与每个发射机相关的各个

CIR。 

确认 

实现以上方法的软件包使测量接收机或VSA能够添加一个高数值功能，它能够在当前图

形视频格式上显示各种分量的标签。早期在实验室中采用真实SFN信号进行的测量显示该系

统能够估算发射机各自的电平，并将CIR分解到各自的CIR。尽管精度比基于散射导频音的

传统方法差，但是已经证明CIR分解方法对具有差分时延高达保护间隔2倍以上的信号分量

进行可视化是有用的。 

图 8 

采用解算68个16 × 16线性方程式系统的类似MISO技术进行分解。得到16个分解的CFR。 
对这样的CFR在TPS频率位置进行取样。结果使得能够进行（1）各个发射机级别的计算； 

SM.2304-08报告

汇聚的CFR

Tx1 电平

Tx2 电平

Tx16 电平

CS algo

CS algo

CS algo

(2)

(1)

68321

68 TPS
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结果 

对在大规模1-SFN中每个发射机采用不同Cell ID的缺点 

已经在几个老一代消费者接收机上检测到因为对每个发射机采用不同Cell ID所引起的较

小问题。为了研究真实的影响，已经由不同的机构进行了实验室测试。 

该方法可以轻易地在测量接收机或VSA中实现，要求有限的处理能力。该方法和测试设

备（“SFN Scope”）已经由RAI研究与技术创新中心取得了专利。任何使用由《ITU-T/ITU-
R/ISO/IEC共同专利政策》及相关的《ITU-T/ITU-R/ISO/IEC 共同专利政策实施导则》1所

规定。 

______________ 

                                                 

1 可以在http://www.itu.int/dms_pub/itu-t/oth/04/04/T04040000010003PDFE.pdf找到《ITU-T/ITU-
R/ISO/IEC公共专利政策实施导则》。要使用该专利，请在

http://www.crit.rai.it/IT/contatti/contatti.htm联系研究中心RAI（RAI-CRIT），并申请使用许可。 

http://www.itu.int/dms_pub/itu-t/oth/04/04/T04040000010003PDFE.pdf
https://webmail.fcc.gov/owa/redir.aspx?C=7b00eb26731f44df9737a0acd303af5c&URL=http%3a%2f%2fwww.crit.rai.it%2fIT%2fcontatti%2fcontatti.htm
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