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� � 摘 � 要: � 针对以电视伴音信号为照射源的外辐射源雷达在长时间积累时,距离和多普勒频率徙动对目标探测的

影响,定义了一种时延�频移�时延率�调频率联合模糊函数,推导了电视伴音信号的平均联合模糊函数与积累增益损失

因子,给出了积累增益损失与目标运动速度、加速度和积累时间的关系以及相关结论, 为分析外辐射源雷达的探测性

能提供了一定的理论参考.
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Abstract: � The performance of target detection using long�time integration would be influenced by the migrations of range

and doppler frequency . In order to analyze the influence in the external illuminating radar which makes use of TV radio signal, an

asso ciated ambiguity function expressed by the time delay , doppler shift, time delay varying rate and chirp rate is defined. Subse�
quently, the average associated ambiguity function and integration lo ss of the TV radio signal are both derived. The relationship of

the integration lo ss with the velocity, acceleration and integration time is obtained. And some conclusions are also acquired. This re�
search can provide some theoretical reference for analyzing the performance of target detection in the external illuminating radar.
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1 � 引言

� � 利用调频广播信号、模拟电视信号等空间存在的信

号作为照射源的外辐射源雷达,实现对被监视区域内目

标的探测和定位是当今国际前沿研究课题之一.但由于

所利用的外辐射源信号并非专为雷达设计且功率较低,

因此外辐射源雷达进行目标探测的主要技术难点之一

是微弱信号的检测,通常积累时间在 1s以上,而隐身飞

机等低 RCS 目标的回波信号更弱,积累时间还需进一

步增加.但随着积累时间的增加,目标运动引起的距离

徙动和多普勒频率徙动越来越大,给目标探测带来了严

重的影响.文献[ 1~ 4]对以调频广播、电视信号、GSM信

号等作为外辐射源信号的模糊函数进行了分析;同时,

针对具有加速运动的目标, 文献[ 5, 6] 分析了加速度模

糊函数以及相关性质,文献[ 7~ 8]分析了高阶模糊函数

及其性质.

虽然可利用的外辐射源信号种类较多,但由于 GSM

信号功率较小且存在同频干扰等不利因素,因此实际运

用中常采用调频广播或电视信号作为外辐射源信号.与

调频广播信号相比,电视信号的频率较高且与现役雷达

的频率非常接近,因此利用电视信号为照射源的外辐射

源雷达更加适合对现役雷达的改造,使其增加外辐射源

探测功能.由于电视信号由伴音信号和图像信号构成,

而伴音信号相比图像信号具有一定的优势[ 9] ,更适合进

行目标探测.因此,本文主要研究以电视信号为照射源

的外辐射源雷达在长时间积累时的目标探测性能.由于

现有的文献中基于时延和多普勒频率的模糊函数以及

基于时延�多普勒频率�调频率的加速度模糊函数对在
长时间积累下的目标探测性能均不能很好的表示,因此

在现有研究的基础上,本文首先建立了长时间积累时匀

加速运动目标的回波信号模型,然后提出了一种时延�
频率�时延变化率�调频率联合模糊函数,并定义了积累

增益损失,同时分析了目标运动速度、加速度、积累时间

和积累增益损失的关系,最后进行了仿真并给出了相关

结论.
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2 � 匀加速运动目标回波信号模型

� � 假设利用电视伴音信号为外辐射源信号,其归一化

表达式为:

x ( t) = exp( - j2�f 0t- j�( t ) ) ( 1)

其中, f 0为载波频率, �( t ) = �
t

0
KFMf ( t ) dt 为频率调制

的相位, f ( t)为音频调制信号.

假设目标初始距离为 R0 ,以径向速度 v 0 ,径向加速

度 a 匀加速运动,忽略目标反射回波信号的幅度起伏,

那么归一化的回波信号 y ( t)的基带形式可以表示为:

y ( t) = exp[ j2�f 0 ( t) - j�( t-  ( t ) ) ] ( 2)

其中,  ( t ) = 2
R0- v 0t-

1
2
at2

c
为目标时延.

虽然复包络信号 s ( t )为一窄带信号,但由于积累

时间较长,需要考虑 2v 0/ c 项对包络的影响. 而 a/ c 项

对包络变化的影响可以忽略.忽略常数相位,式( 2)可以

表示为:

y ( t) = s( t - (  0- !0 t) ) exp[ - j2�fdt ] exp - j2�
∀d
2

t2 ( 3)

式中, s( t ) = exp( - j�( t ) )为信号复包络, c 为光速, f 0
为载波频率, #为信号波长,  0= 2R0/ c 为时延, !0=

2v0/ c 为时延率, f d= 2v 0/ #为多普勒频率, ∀d= 2a/ #为

调频率.

3 � 联合模糊函数

� � 从式( 3)的回波信号模型可以看出,由于在长时间
积累时目标反射回波信号可能会出现距离和多普勒频

率徙动,虽然加速度模糊函数[ 6]能表示二次相位项的影

响但不能表示时延变化的影响,因此,从分析距离徙动

和多普勒频率徙动的角度定义一个时延�频率�时延率�
调频率联合模糊函数(以下简称为联合模糊函数) ,定义

如式(4) :

A (  , f , !, ∀) =�
+  

-  
s( t ) s* ( t-  - !t )

!exp j2� f t+
1
2
at 2 d t ( 4)

其中,  为目标时延, !为时延变化率, f 为频率, ∀为调

频率.由于 != 2v / c 和f = 2v / #均为速度的函数 (为了

能够表示目标运动对距离和多普勒频率的影响,因此定

义这两个变量) ,因此上述四个变量只包含三个独立的

变量(目标的时延,速度和加速度) .

从式(4)可以看出,虽然信号的时延�频率�时延率�
调频率联合模糊函数与加速度模糊函数[ 7]具有相同的

物理意义:当发射波形为 s( t)时,时延相差  、速度相差

v (即多普勒频率相差 f = 2v / #、时延率相差 != 2v / c )

和加速度相差 ∀d= 2∀/ #的目标, 采用最优匹配接收处

理,雷达系统可能具有的最大分辨能力.但是,该联合模

糊函数与加速度模糊函数相比,能有效的表示目标运动

速度对包络变化的影响,为距离徙动的定量分析奠定基

础.

假设经过补偿后  = 0 和 f = 0时,那么该联合模糊

函数退化为时延率�调频率联合模糊函数:

A ( 0, 0, !, ∀) = �
+  

-  
s( t ) s* ( t- !t ) exp( j�∀t 2) d t ( 5)

假设经过补偿后  = 0, f = 0和 ∀= 0时, 那么该联

合模糊函数退化为时延率模糊函数:

A ( 0, 0, !, 0) = �
+  

-  
s ( t ) s* ( t- !t ) dt ( 6)

假设经过补偿后  = 0, f = 0 和 != 0时, 那么该联

合模糊函数退化为调频率模糊函数:

A ( 0, 0, 0, ∀) = �
+  

-  
| s( t) | 2exp( j�∀t2) dt ( 7)

由于时延率的存在, 即目标回波信号的时延时变,

在长时间积累时,目标回波信号将跨越多个距离单元,

产生距离徙动,引起积累增益损失;同样,由于调频率的

存在,即目标回波信号的多普勒频率时变,在长时间积

累时,目标回波信号将跨越多个多普勒频率单元, 产生

多普勒频率徙动,引起积累增益损失. 为了定量分析距

离徙动和多普勒频率徙动引起的积累增益损失,利用式

( 5) ~ (7) ,可以定义由时延率及调频率同时以及分别引

起的积累增益损失为

∃= | A ( 0, 0, !, ∀) |
| A (0, 0, 0, 0) |

( 8)

∃!=
| A ( 0, 0, !, 0) |
| A ( 0, 0, 0, 0) |

( 9)

∃∀=
| A ( 0, 0, 0, ∀) |
| A ( 0, 0, 0, 0) |

( 10)

在定义了积累增益损失后,下面将对以电视伴音信

号为照射源的外辐射源雷达的探测性能进行分析.

4 � 电视伴音信号平均联合模糊函数

� � 由于电视伴音信号的随机性,我们利用平均联合模
糊函数进行分析, 时延�频率�时延率�调频率的平均联
合模糊函数表示为:

A (  , f , !,∀)

= E �
+  

-  
x ( t) x * ( t -  - ! t) exp j2� f t +

1
2
∀t2 dt

2

( 11)

式( 11)还可以表示为

A (  , f , !,∀)

= E ��
+  

-  
x ( t1) x

* ( t2) x
* ( t1 -  - ! t1) x ( t2 -  - ! t2)

� ! exp j2� f ( t1- t2) +
1
2
∀( t21- t22) dt1dt2 ( 12)
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由于电视伴音信号是调频信号,假设其归一化表达

式为

� � � x ( t ) = exp( - j2�f 0t- j%( t) )

= exp( - j2�f 0t- jKFM�
t

0
f ( x ) dx ) ( 13)

其中 KFM为频偏常数, f ( t )为音频调制信号. 由于音频

信号的频谱非常复杂,用一个经过低通滤波器的高斯白

噪声来近似,其谱密度和相关函数[ 10]为:

Wn( &) =
4∋/ (&n

( 1+ &2/ (&n)
( 14)

Rn(  ) = ∋exp( - (&n |  | ) ( 15)

其中 ∋为音频调制信号的功率, (&n 为音频调制

信号的带宽.

令

z1= %( t1-  - !t1) - %( t 1) = �
t1-  - ! t1

t1

KFMf ( t ) dt ( 16)

z2= %( t2-  - !t2) - %( t 2) = �
t
2
-  - ! t

2

t
2

KFMf ( t ) dt ( 17)

利用式(16)、(17) ,有

E{ x ( t1 ) x
* ( t2) x

* ( t1-  - ! t1) x ( t2-  - ! t2) }

= E{exp[ - j%( t1-  - !t1)+ j%( t1)+ j%( t2-  - ! t2)- j%( t2)] }

= Cz
1
z
2
( u1, u2) ( 18)

其中 Cz
1
z
2
( u1 , u 2) = E[ exp( ju1z 1+ ju 2z2) ]为二维随机变

量 z 1、z 2的特征函数, u 1= - 1, u2= - 1.

因为 f ( t )服从正态分布,所以 z 1、z 2也是零均值正

态随机过程.

则 Cz 1z 2( u1 , u 2) = exp -
1
2
( uTRu) .

其中 u=
- 1

1
, R=

E[ z 1z 1] E[ z 1z 2]

E[ z 2z 1] E[ z 2z 2]
, uT=

[ - 1 1] .

进而有

� E[ z 1z 1] = K
2
FM�

t
1
-  - ! t

1

t1 �
t
1
-  - ! t

1

t1

R( k1 , k2) dk1dk2 ( 19)

� E[ z 1z 2] = K
2
FM�

t1-  - ! t1

t1
�
t2-  - ! t2

t2

R( k1 , k2) dk1dk2 ( 20)

� E[ z 2z 1] = K
2
FM�

t1-  - ! t1

t1
�
t2-  - ! t2

t2

R( k1 , k2) dk1dk2 ( 21)

� E[ z 2z 2] = K
2
FM�

t2-  - ! t2

t
2

�
t2-  - ! t2

t
2

R( k1 , k2) dk1dk2 ( 22)

其中, R( k1, k2) = ∋exp( - (&n | k2- k 1| )为 f ( t)的相关

函数.

将式( 18)~ ( 22)代入式( 12)可得电视信号的时延�
频率�时延率�调频率平均联合模糊函数为:
A ( , f , !, ∀)

= ��
+  

-  
exp -

1
2
( E ( z 1 z 1)- E( z 1z 2 )- E( z 2z 1) + E ( z 2 z 2) )

� ∀ exp j2� f ( t 1- t 2)+
∀( t21- t

2
2 )

2
dt1dt2 ( 23)

5 � 以电视信号为照射源的外辐射源雷达积累增益
损失

� � 考虑积累时间的影响,将其限制为[ 0, T ] ,即发射

信号为:

x ( t) = exp( - j2�f 0t- j�( t ) )( u( t) - u( t- T ) ) ( 24)

则时延�频率�时延率�调频率平均联合模糊函数表
示为

A (  , f , !,∀, T )

= ��
+  

-  
exp -

1
2
( E( z 1z 1 )- E( z 1z 2) - E ( z 2 z 1) + E( z 2z 2 ) )

� ∀ exp j2� f ( t 1- t 2)+
∀( t21- t

2
2 )

2

∀ [ u( t1) - u( t1-  - ! t 1- T ) ] [ u( t2) - u( t2-  - ! t2- T ) ]

� !dt1dt2 ( 25)

其中, T 表示积累时间.

不失一般性,仅以 !< 0为例分析,经过计算可得时

延率�调频率平均联合模糊函数为
A ( 0, 0, !, ∀, T )

= �
T/ ( 1- !)

0
dt1�

t
1
/ ( 1- !)

0
exp[ K2

FM∋( J 1+ I 1+ I 2) ] Qdt2

� + �
T/ ( 1- !)

0
dt1�

t
1

t
1
/ ( 1- !)

exp[ K2
FM∋( J 2+ I 1+ I 2) ] Qdt2

� + �
T/ ( 1- !)

0
dt2�

t
2

t
2
/ ( 1- !)

exp[ K2
FM∋( J 3+ I 1+ I 2) ] Qdt1

� + �
T/ ( 1- !)

0
dt2�

t
1
/ ( 1- !)

0
exp[ K2

FM∋( J 4+ I 1+ I 2) ] Qdt1 ( 26)

其中:

I1=
!t 1
(&n

-
1

(&2n
exp((&n!t 1) +

1

(&2
n

( 27)

I2=
!t 2
(&n

+
1

(&2n
-

1

(&2
n

exp( (&n!t2) ( 28)

� � J 1=
1

(&2n
exp((&n( (1- !) t2- t1) )

+
1

(&2n
exp((&n( t 2- ( 1- !) t 1) )

-
1

(&2n
exp((&n( t 2- t 1) )

-
1

(&2n
exp((&n(1- !) ( t2- t 1) ) ( 29)

J 2= 2
( 1- !) t 2- t1

(&n
+

1

(&2
n

exp( - (&n( ( 1- !) t 2- t1) )

+
1

(&2n
exp((&n( t 2- ( 1- !) t1) )

-
1

(&2n
exp((&n( 1- !) ( t2- t1) )

-
1

(&2n
exp((&n( t 2- t 1) ) ( 30)
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J3= 2
( 1- !) t 1- t2

(&n
+

1

(&2n
exp((&n( t 2- ( 1- !) t 1) )

+
1

(&2n
exp( - (&n( ( 1- !) t 2- t1) )

-
1

(&2n
exp( - (&n( t2- t 1) )

-
1

(&2n
exp( - (&n( 1- !) ( t 2- t1) ) ( 31)

� � J4=
1

(&2n
exp( - (&n( t2- (1- !) t1) )

+
1

(&2n
exp( - (&n( ( 1- !) t 2- t1) )

-
1

(&2n
exp( - (&n( 1- !) ( t 2- t1) )

-
1

(&2n
exp( - (&n( t2- t 1) ) ( 32)

Q= exp j2�
∀( t21- t

2
2)

2
( 33)

由式(8)和( 26)可得积累增益损失因子为:

∃= | A (0, 0, !, ∀, T) |
T 2 ( 34)

其中, A ( 0, 0, !, ∀, T )如式( 26)所示.

由式( 9)、( 10)和( 26) ,分别令式( 26)中 !和 ∀为 0,

可得仅由距离徙动引起以及仅由多普勒频率徙动引起

的积累增益损失分别为:

∃!=
| A ( 0, 0, !, 0, T ) |

T 2 ( 35)

∃∀=
C2( 2| ∀| T ) + S 2( 2| ∀| T )

2∀2T 4 ( 36)

其中, C ( x ) = �
x

0
cos

�
2
t 2 dt , S ( x ) = �

x

0
sin

�
2
t 2 d t

分别为 Fresnel余弦和正弦积分函数.

6 � 试验仿真

� � 假设电视伴音信号频率为 200MHz, 带宽为 15kHz,

目标以不同的速度和加速度运动,雷达系统视频采样率

为200kHz,分别和同时考虑距离徙动与多普勒频率徙

动时,积累增益损失如图 1~ 4所示.

� � 图 1 表示仅由距离徙动引起的积累增益损失随时

间的变化曲线.图 2 表示仅由多普勒频率徙动引起的积

累增益损失随时间的变化曲线.可以看出,随着积累时

间的增加,由于徙动不断增大, 即目标回波信号散布在

更多的距离单元和多普勒频率单元上,导致了积累增益

损失也随之增大.图 3 表示当速度为 2000m/s 时, 不同

加速度下积累增益损失随时间变化曲线,可以看出在目

标的速度超过 2000m/s 而加速度低于 0�1m/ s2时, 距离

徙动起决定性作用.图 4 表示当加速度为 0�1m/ s2 时,

不同速度下积累增益损失随时间的变化曲线.可以看出

在目标加速度高于 0�1m/ s2而速度低于 2000m/ s,多普

勒频率徙动起决定性作用.

对式( 33~ 35)和图 1~ 4 进行分析可知: ( 1)当距离

徙动较大而多普勒频率徙动较小时,积累增益损失主要
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由距离徙动决定; ( 2) 当距离徙动较小而多普勒频率徙

动较大时,积累增益损失主要由多普勒频率徙动决定;

( 3)对于同一个目标而言,带宽相对较宽的信号,相同速

度引起的积累增益损失相对较大,频率相对较高的信

号,相同加速度引起的积累增益损失相对较大; ( 4)由于

电视伴音信号的带宽较窄, 距离分辨力较差,而长时间

积累时多普勒频率分辨率较高,因此多普勒频率徙动往

往较距离徙动大,其对积累增益的影响也较大; ( 5)在实

际情况下, 例如民航机或战斗机的飞行速度远小于

2000m/s,而加速度可能大于 0�1m/ s2 ,因此多普勒频率
徙动是主要考虑的因素,在长时间积累时必须进行多普

勒频率徙动的补偿; ( 6)如果针对弹道导弹等高速机动

目标,由于其飞行速度能够超过 3000m/s 甚至更高,此

时距离徙动也需加以考虑.

7 � 结论

� � 随着目标运动速度的加快,加速度的出现以及和雷

达信号积累时间的增加,回波信号可能出现距离徙动和

多普勒徙动,徙动的存在会引起积累增益的损失.本文

主要针对以电视伴音信号为照射源的外辐射源雷达系

统,研究了目标运动速度、加速度和积累时间与积累增

益损失的关系,提出了一种时延�频率�时延率�调频率联
合模糊函数,定义并给出了积累增益损失计算公式.这

些研究结果不仅仅局限于以电视伴音信号为照射源的

外辐射源雷达徙动影响的研究,还适用于类似的外辐射

源雷达的徙动影响的分析;不仅可以为积累时间的选择

与距离徙动与多普勒频率徙动与积累增益损失的定量

分析奠定了基础,同时对徙动补偿算法的研究也具有一

定的指导意义.
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