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副载波对广播信号的频谱和模糊函数的影响

赵洪立 ,王　俊 ,保　铮
(西安电子科技大学雷达信号处理国家重点实验室 ,陕西西安 710071)

　　摘　要 :　根据调频立体声广播中副载波的产生原理 ,针对广播信号的频谱和模糊函数图进行分析 ,指出 :有副载

波的广播信号的模糊函数图的零距离切面在导频信号的二分频的整数倍上出现相关峰、多普勒切面则由无副载波的

广播信号的模糊函数图的多个多普勒切面加权相加而成 ;同时带宽较窄的有副载波的广播信号的模糊函数图的相关

峰呈现多峰.最后给出了消除多峰的方法和实录信号的处理结果.
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The Effect of Sub2Carriers on the Spectra and

Ambiguity Functions of FM Stereo Broadca st Signals

ZHAO Hong2li ,WANGJun ,BAO Zheng
( National Key Lab for Radar Signal Processing , Xidian Univ , Xi’an , Shaanxi 710071 , China)

Abstract :　According to the theory of generation of the sub2carriers in FM stereo broadcast ,an analysis of the spectra and ambi2
guity functions of FM stereo signals is made. The authors point out that there are correlation peaks in the zero distance section planes

of ambiguity functions of FM stereo broadcast signals with sub2carriers with a period of one half of the frequency of the pilot signals ,

and the Doppler section planes of ambiguity functions of FM stereo broadcast signals with sub2carriers are weighted summation of those

of ambiguity functions of FM stereo broadcast signals without sub2carriers ,and there are multi2peaks(correlation peak) in the ambigui2
ty functions of the broadcast signals with sub2carriers and narrow bandwidth. The method of cancellation of the multi2peaks and the re2
sults of processing of the recorded data are also presented.
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1　引言

　　基于机会发射的无源雷达系统 ,由于其具有潜在的隐蔽

和反隐身等特殊性 ,近来备受雷达界关注 [1 ,2 ] .

早在 1974年 Marko Afendykiw等人利用调频广播信号测

定目标位置的专利“双基地无源雷达”[3 ] ,探索利用干涉仪天

线和相关技术测定目标信号的延迟时间和到达角. 1994年 ,

英国 Howland[4 ,5 ]采用一对八阵元八木天线和双通道采样成

功从频域测量了目标的方位.真正到达实用化、商业化的基于

电视和 FM广播的非合作式双基地雷达系统是 1998年由美国

Lockheed Martin 公司研制出的“沉默哨兵”( Silent Sentry) 系

统[6 ] ,该系统成功地跟踪了 Baltimore2Washington国际机场起

落的飞机.另外 ,1999年伊利诺伊大学的Lanterman以 FM广播

和商业电视台的发射信号为照射源 ,利用贝叶斯方法实现了

联合处理的目标跟踪和识别 [7 ] .

为了研究采用调频立体声广播信号进行被动定位的雷达

系统的性能 ,有必要对调频立体声广播信号的频谱和模糊函

数进行分析 ,为进一步提高被动定位系统的性能打好基础.

2　副载波的产生

　　副载波是调频立体声广播中常用的手段之一.图 1示出

了调频立体声广播的原理图 [8 ] .左声道信号 (L)和右声道信

图 1　调频立体声广播发射

号 (R)经各自的预加重在矩阵电路中形成和信号 (L + R)和差

信号 (L - R) .和信号 (L + R)成为主信道信号 ,差信号 (L - R)

经平衡调制器对副载波调幅 ,成为副载波被抑制的副信道信

号.为使接受端易于恢复副载波 ,通常在发射机中把副载频的

二分频作为导频信号 ,把主信道信号、副信道信号和导频信号

合称为复合信号.复合信号对主载波进行调频 ,形成调频立体

声广播信号.可见 ,调频立体声广播为调幅2调频 (AM2FM)调

制方式.

无源雷达主要利用广播信号的直达波与目标反射波的互

相关 (考虑动目标的多普勒频移)进行检测和定位 ,希望载波

被随机信号所调制 ,副载波具有周期性 ,因此有必要对它的影

响进行分析.
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3　副载波对广播信号频谱的影响

　　设主信道信号为 s1 ( t) ,副信道信号调制前为 s2 ( t) ,副载

波的二分频为 F( = 19kHz) ,未调载波电压为 uc = Uccosωct ,发

射机调频之前的复合信号即调制信号为 kf
1

s1 ( t) + kf
2

s2 ( t)

cos(2π2 Ft) + kf
3
cos (2πFt) , kf

1
, kf

2
, kf

3
为比例常数.则根据频

率调制的定义 ,调频信号的瞬时角频率为

　　ω( t) =ωc +Δω( t) =ωc + kf
1

s1 ( t)

+ kf
2

s2 ( t) cos(2π2 Ft) + kf
3
cos (2πFt) (1)

调频信号的瞬时相位φ( t)是瞬时角频率ω( t)对时间的积

分 ,即

φ( t) =∫
t

0
ω(τ) dτ+φ0 (2)

式中 ,φ0为信号的起始角频率.为了分析方便 ,不妨设φ0 = 0 ,

则式 (1)变为 :

　　φ( t) =∫
t

0
ω(τ) dτ

=ωct +∫
t

0
kf1

s1 (τ) + kf2
s2 (τ) cos(2π2 Fτ) dτ

　+ mf sin (2πFt)

>ωct +φ1 ( t) + mf sin (2πFt) (3)

式中 ,φ1 ( t) =∫
t

0
kf

1
s1 (τ) + kf

2
s2 (τ) cos (2π2 Fτ) dτ,

kf
3

2πF
= mf

为调频指数.

雷达信号处理常采用复信号的形式 ,在基频进行处理.去

除载频后 ,采用复信号表示的调频立体声广播信号表达式为

uFM ( t) = Ucexp{ j[φ1 ( t) + mf sin (2πFt) ]} (4)

因为式 (4)中 e jm
f
sin2πFt是周期为 1/ F的周期性时间函数 ,

它可能对被动雷达的工作产生影响 ,有必要作进一步的分析.

可以将它展开成傅氏级数 ,其基波频率为 F ,即[8 ]

e jm
f
sin2πFt = ∑

∞

n = - ∞
J n ( mf ) e jn2πFt (5)

式中 J n ( mf )是宗数为 mf 的 n阶第一类贝塞尔函数 ,它可以

用无穷级数进行表示

J n ( mf ) = ∑
∞

m =0

( - 1) n (
mf

2
) n + 2 m

m ! ( n + m) !
(6)

代入式 (4) ,有

uFM ( t) = Uc ∑
∞

n = - ∞
Jn ( mf ) exp{ j[φ1 ( t) + n2πFt ]} (7)

设 e jφ
1

( t)的频谱为 U1 ( f ) ,则 uFM ( t)的频谱 UFM ( f )由 U1 ( f )以

F为周期多重搬移叠加得到.可以表示为

UFM ( f ) = Uc ∑
∞

n = - ∞
Jn ( mf ) U1 ( f + nF) (8)

以上是导频信号对信号的频谱带来的影响 ,如式 (1)所

示 ,副信道信号也受副载波影响 ,下面分析副信道信号对频谱

的影响.

观察信号φ1 ( t) =∫
t

0
kf

1
s1 (τ) + kf

2
s2 (τ) cos (2π2 Fτ) dτ,

在调频立体声广播中 ,副信道信号 s2 (τ)的带宽 B ν 2 F ,所以

可以说副信道信号 s2 (τ)相对于 cos (2πFt)而言是慢变化的 ,

可以认为在信号 cos(2π2 Ft)的一个周期 T( = 1/ 2 F)中副信道

信号 s2 (τ)几乎不变 ,有

∫
T

0
kf

2
s2 (τ) cos(2π2 Fτ) dτ≈ kf

2
s2 ( T)∫

T

0
cos(2π2 Fτ) dτ= 0

(9)

令 t = NT + t′、t′< T ,则有

φ1 ( t) =∫
t

0
kf

1
s1 (τ) + kf

2
s2 (τ) cos (2π2 Fτ) dτ

=∫
t

0
kf

1
s1 (τ) dτ+ ∑

N - 1

n =0∫
( n+1) T

nT
kf

2
s2 (τ) cos (2πFτ) dτ

　+∫
t

NT
kf

2
s2 (τ) cos (2π2 Fτ) dτ

≈∫
t

0
kf

1
s1 (τ) dτ+ kf

2
s2 ( t)∫

t

NT
cos(2π2 Fτ) dτ

=∫
t

0
kf

1
s1 (τ) dτ+ kf

2
s2 ( t)∫

t

0
cos (2π2 Fτ) dτ

=∫
t

0
kf

1
s1 (τ) dτ+ mb ( t) sin (2π2 Ft) (10)

其中 mb ( t) =
kf

2
s2 ( t)

4πF
.

依然考虑 s2 ( t)相对于 2 F的窄带特性 ,在一段较短的时

间内 ,例如一个周期 , s2 ( t)几乎不变.在该段时间内依照上面

类似的方法 , e jm
b

( t) sin4πFt可以将它展开成傅氏级数 ,其基波频

率为 2 F ,即

e jm
b

( t) sin4πFt≈ ∑
∞

n = - ∞
J n [ mb ( NT) ]e jn4πFt , t∈[ NT , ( N + 1) T] (11)

因此信号 e jm
b

( t) sin4πFt在不同的时间段上都可以被近似看成是

若干个单频信号的和 ,并且不同的时间段上单频信号系数有

所不同.因此信号 e jm
b

( t) sin4πFt可以被看成是由若干个幅度调

制的单频信号组成.

设 e j∫t
0

k
f1

s
1

(τ) dτ的频谱为 U2 ( f ) ,则 e jφ
1

( t)的频谱 U1 ( f )在

不同的时间段上可以看成是由 U2 ( f )以 2 F为周期多重搬移

叠加得到.可以表示为

U1 ( f , t)≈ ∑
∞

n = - ∞
Jn [ mb ( NT) ] U2 ( f + nF) , t∈[ NT , ( N + 1) T]

(12)

从整个频谱上看 , U1 ( f )由 U2 ( f )频谱展宽后以 2 F为周期多

重搬移叠加而成.

由公式 (8) 、(11)可推得 UFM ( f )和 U2 ( f )的关系

UFM ( f , t) = Uc ∑
+∞

n = - ∞
∑
+∞

m = - ∞
Jn ( mf ) Jm [ mb ( NT) ] U2 ( f + mF) ,

　t∈[ NT , ( N + 1) T] (13)

综上所述可知 ,副载波使得原信号的频谱展宽后以 F为

周期拓展.

4　副载波对信号模糊函数图的影响

　　模糊函数是研究信号分辨率的有力工具 .下面分析副载

波对模糊函数图距离切面的影响.

对信号 uFM ( t) ,从分辨两个时延为τ、频移差为ξ的目标

回波出发 ,推导其距离2速度二维分辨率 ,得到模糊函数 [9 ]
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χ(τ,ξ) =∫
+∞

- ∞
uFM ( t) uFM

3 ( t +τ) e j2πξtdt (14)

模糊函数也可以由频域表示

χ(τ,ξ) =∫
+∞

- ∞
U 3

FM ( f ) UFM ( f -ξ) e - 2 jπfτdf (15)

考虑到 UFM ( f )的频谱特性 ,易知|χ(τ,ξ) | 在τ= 0附近的时

延切面、ξ= nF的多普勒切面会出现相关峰 ,所以信号 uFM ( t)

的模糊函数|χ(τ,ξ) |在τ= 0附近的时延切面上成呈以 F为

周期的梳齿型.实际的 F高达 19千赫而动目标多普勒频率

的检测范围一般只有几百赫兹远小于 ( - F～ + F) ,所以两侧

的梳齿对动目标检测没有什么影响.对实际检测影响大的是

多普勒切面.下面以零多普勒切面为例分析信号模糊函数图

多普勒切面的沿距离分布的情况.

χuFM (τ,0) = RuFM (τ) =∫
+∞

- ∞
uFM ( t) u 3

FM ( t +τ) dt

=∫
+∞

- ∞
exp[ jφ1 ( t) - φ1 ( t +τ) ]

　×exp ( jmf sin2πFt) ×exp [ - jmf sin2πF( t +τ) ] dt

=∫
+∞

- ∞
exp[ jφ1 ( t) - φ1 ( t +τ) ]

　×exp [ j2 mf sinπFτ·cos2πF( t +τ/ 2) ] dt (16)

其中 ,exp[ j2 mf sinπFτ·cos2πF( t +τ/ 2) ]是周期为 F的周期性

时间函数 ,可将它展开成傅氏级数 ,其基波角频率为 2πF ,即

exp [ j2 mf sinπFτcos2πF( t +τ/ 2) ]

　= ∑
+∞

n = - ∞
J n ( m′f ) exp j2πF( t +τ/ 2 +

1
4 F

) (17)

其中 , m′f = 2 mf sinπFτ.所以有 :

χuFM (τ,0) = ∑
+∞

n = - ∞
{ J n ( m′f ) exp[ j ( nπFτ+ nπ/ 2) ]∫

+∞

- ∞

　·exp[ jφ1 ( t) - jφ1 ( t +τ) ]×exp ( j2πnFt) dt}

= ∑
+∞

n = - ∞
J n ( m′f ) ×exp[ j ( nπFτ+ nπ/ 2) ]

　×χφ(τ, nF) (18)

对于任意多普勒通道ξ的也有相似的结果 :

　　χuFM (τ,ξ) = ∑
+∞

n = - ∞
Jn ( m′f ) ×exp[ j ( nπFτ+ nπ/ 2) ]

×χφ(τ, nF +ξ) (19)

由式 (19)可看出 :加入副载波后 ,广播信号的模糊函数图的每

个多普勒切面是由没有副载波信号的模糊函数图的多个多普

勒切面加权叠加而成.这种叠加对广播信号的自模糊函数图

的旁瓣影响很小 ,主要对模糊函数图的相关峰区域有影响.分

析信号 uFM( t)的自模糊函数图相关峰所在的多普勒切面 ,注

意到在τ属于相关峰区域 ,有|χφ(τ,0) | µ |χφ(τ, nF) | ,则有

|χuFM (τ,0) |≈| J0 (2 mf sinπFτ) | ×| xφ(τ,0) | (20)

上式中 , J0 (2 mf sinπFτ)以周期 1
F
出现高峰 ,并且该周期

与 mf 无关.根据实测调频立体声广播信号数据分析 ,本文所

定义的 mf 的取值范围大约为 (015～5) .仅以 mf = 0165为例 ,

示出函数 J0 (2 mf sinπFτ)以周期 1
F

(≈5 Ts)出现高峰 ,其中 Ts

是采样周期 ,如图 2 所示. mf 数值大小 ,对检测结果影响不

同.如果调频立体声广播信号带宽较窄 ( mf 较小) ,这时 |χφ
(τ,0) |的相关峰较宽以至宽度大于 5 Ts ,则|χuFM (τ,0) | 在相

关峰的位置将会出现多峰 ;如果带宽较宽 ( mf 较大) , |χφ(τ,

0) |相关峰的宽度小于 5 Ts ,则|χuFM (τ,0) |在相关峰的位置不

会出现多峰 .

图 2　mf = 0165时 J 0 (2 mfsinπFτ)的函数图

综上所述 ,对带宽较窄的调频立体声广播信号而言 ,影响

目标检测的是其模糊函数图中多普勒切面的因为副载波而产

生的多峰状相关峰 ,其影响是 :在最终的距离多普勒二维检测

时 ,动目标的相关峰将呈现多峰 ,这给距离相近的多目标检测

带来困难.

5　消除副载波的影响

　　从上面的分析可以得到 :如果调频信号的带宽较宽 ,满足

条件 B > F ,则相关峰宽度小于 1/ F ,多峰中的边峰远低于主

峰的高度 ;如果带宽 B µ F ,相关峰的多峰现象消失 ,副载波

带来的影响可以不考虑.因此 ,在这种情况下不必作滤除副载

波的处理.

如果调频信号的带宽较窄 ,满足条件 B < F ,相关峰将出

现多峰 ,应该滤除副载波.此时 ,由第 2节知 :副载波使得信号

的频谱产生搬移、叠加 ,并且 U1 ( f + nF)与 U1 [ f + ( n + 1) F]

不会产生重叠.因此 ,可以构造一个窄带低通滤波器 ,其传输

函数幅频特性为

H( f ) =
1 , 　　| f | ΦB/ 2

0 , 　　　其余
(21)

将调频立体声广播信号通过上述滤波器 ,即可滤除广播信号

中的副载波 ,消除其模糊函数中相关峰的多峰现象.

6　实测信号图例

　　实测信号是实录的两段西安某调频广播电台的广播信

号 ,其中一段信号带宽较窄 ,约为 8kHz左右 ,另一段信号带宽

较宽 ,约为 30kHz左右.实录信号的采样间隔为 10μs ,产生模

糊函数图的数据长度为 42000点.

图 3 ( a) 、3 ( b)分别是滤除副载波前后带宽很窄 (约 8kHz)

的调频立体声广播信号的模糊函数图的两个多普勒切面 ,其

中图 3 ( a)是模糊函数图的零多普勒切面即调频立体声广播

信号的自相关函数 ,图 3 ( b)是模糊函数图的旁瓣区的一个非
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零多普勒切面.可以看出有副载波的模糊函数图的相关峰呈

现多峰 ,滤除副载波后模糊函数图的相关峰的多峰消失了.

图 4是带宽较宽 (约 30kHz)的调频广播信号的模糊函数

图的零多普勒切面.可以看出虽然信号本身含有副载波 ,但是

模糊函数图中相关峰没有多峰出现.

　　　图 3　( a)零多普勒的切面图　　　　　　　图 3　( b)非零多普勒的切面图　　　图 4　带宽 30kHz的含有副载波的广播信号的

自模糊函数图的零多普勒的切面图

　　从实测数据的处理结果看 ,副载波信号使得带宽较窄的

实录调频立体声广播信号的自模糊函数图的每个多普勒切面

都叠加了抖动 ,这样的抖动在峰位置处更为明显 ,滤除副载波

后 ,可以消除模糊函数图中相关峰的多峰现象 ,如图 3 ( a) 、3

( b)所示.如果实录调频立体声广播信号带宽较宽 ,即使含有

副载波信号 ,其模糊函数图的相关峰也没有多峰出现 ,不必滤

除副载波信号 ,如图 4所示.

7　结论

　　通过对调频立体声广播信号的频谱和模糊函数图进行理

论和实录信号分析 ,得出结论 :有副载波的广播信号的频谱相

对于没有副载波的广播信号的频谱以导频信号的二分频为周

期拓展 ;有副载波的广播信号的模糊函数图的零距离附近的

距离切面在导频信号的二分频的整数倍上出现梳齿相关峰 ,

由于齿间频距大 ,对实际检测没有影响 ;而有副载波的广播信

号的模糊函数的多普勒切面是由没有副载波的广播信号的模

糊函数图的多个多普勒切面加权相加而成 ,具体表现在 :当广

播信号带宽较窄时 ,信号的模糊函数图中相关峰出现多峰 ,从

而使多个动目标检测产生困难 ,滤除副载波则可消除相关峰

的多峰.
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