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� � 摘 � 要: � 针对外辐射源雷达(无源雷达、被动雷达 )利用互模糊函数测量时延差和多普勒频移的运算量大, 直接

计算难以满足系统实时性要求的问题,本文提出了外辐射源雷达互模糊函数的两种快速算法:分级抽取 FFT 算法和预

加权分级抽取 FFT 算法.分级抽取 FFT算法降低了抗混叠滤波器的阶数,明显地节省了计算量和存储量; 预加权分级

抽取 FFT 算法使第一级滤波的乘法运算在时延的循环外进行, 进一步提高了计算效率, 代价是存储量有所增加. 实测

结果表明本文所提两种快速算法有效地提高了计算效率.
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Two Fast Algorithms of Cross�Ambiguity Function for Passive Radar
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Abstract: � The computational burden of cross�ambiguity function is very large for measuring the time delay difference and
the Doppler frequency shift of passive radar , which is difficult to meet the real�time requirements by the general algorithms. This

paper proposes two fast algorithms of cross�ambiguity function for passive radar: the multi�stage decimation FFT algorithm and the

pre�weighting multi�stage decimation FFT algorithm. The multi�stage decimation FFT algorithm decreases the length of the anti�

aliasing filters and save the computational amount and the storage. The pre�weighting multi� stage decimation FFT algorithm avoids
the cycle of the first�stage filter multiplication in different time delays and further increases the computational efficiency at the ex�

pense of the large storage. Experimental results show that the proposed algorithms can effectively increases the computational effi�
ciency.
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1 � 引言

� � 外辐射源雷达是一种利用电视、调频广播和全球移

动通信系统( GSM)等非合作辐射源作为照射源的双/多

基地雷达[ 1] . 外辐射源雷达的优越性主要体现在[ 2, 3] :

( 1)自身不发射电磁波,因而不易被敌方发现,可免受反

辐射导弹的攻击,具有很强的抗干扰和系统生存能力;

( 2)采用 VHF、UHF 波段的双/多基地工作方式,探测隐

身飞机与巡航导弹更为有利; ( 3)天线发射塔高及辐射

功率大,具有较好的低空探测性能; ( 4)无需自身的发射

机,成本较低.外辐射源雷达利用参考信号与目标回波

信号的互模糊函数实现相干积累,根据互模糊函数中的

尖峰位置测量时延差和多普勒频移[ 4] .互模糊函数定义

为
[ 5] �( �, f d )= �

T
F

0

u( t ) v
*
( t+ �) exp( j2 f dt ) dt ( 1)

其中, u( t )为参考信号, v ( t )为回波信号, �为时延, f d
为多普勒频移, TF 为积分时间间隔.然而,互模糊函数

的计算量非常大,直接按式( 1)计算难以满足外辐射源

雷达系统实时性要求.因此,本文提出外辐射源雷达互

模糊函数的两种快速算法:分级抽取 FFT算法和预加权

分级抽取 FFT算法,实测结果表明本文所提快速算法有

效地提高了计算效率.

2 � 外辐射源雷达互模糊函数的快速计算

� � 令 T 为信号的采样间隔, TF= NT ,式(1)离散化为

� ( l , k) =  
N- 1

n= 0

u( n) v * ( n+ l) exp( j
2 
N
nk ) ( 2)

其中, l= 0, 1, !, L- 1. 观察式 ( 2) ,可以发现整个计算

过程可以分成两步[ 6]

rN( n , l ) = u( n) v
*
( n+ l ) ( 3)
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� � � � ( l , k) =  
N- 1

n= 0

rN ( n , l) exp( j
2 
N
nk )

=  
N- 1

n= 0

r*N ( n , l ) exp( - j
2 
N
nk)

*

( 4)

式(4)可以借用 FFT 算法来快速实现.

2�1 � 分级抽取 FFT算法

如果抽取出 rN( n , l )中感兴趣的频段, 再进行 FFT

计算,使 N 点 FFT变成了 M 点 FFT,将会大大地提高了

计算效率.在大抽取比的情况下,如果采用单级抽取实

现,那么抗混叠滤波器的过渡带带宽和采样率的比值非

常小, 这样将导致抗混叠滤波器的阶数 N h 是非常高

的,计算量和存储量都是非常大的.

采用多级结构实现大抽取比,抗混叠滤波器分解成

多级,每一级的过渡带带宽和抽样率的比值就会显著的

增大,相应每一级滤波器的阶数就会减小. 假定抽取器

共有 K 级,每级的抽取比为: Di , i= 1, 2, !, K ,相应的

每级抽样频率

f si=
f s ( i- 1)
Di

, i= 1, 2, !, K ( 5)

令抗混叠滤波器的通带边缘频率为 f p ,阻带边缘频率为

f r ,通带误差容限 !p ,阻带误差容限 !s ,每级 FIR滤波器

的阶数估计为
[ 7]

N hi=
- 10log(

!p
K
!s) - 15

14
(f si- f sK / 2) - f p

f s( i- 1)

+ 1, i= 1, 2, !, K ( 6)

分级抽取 FFT算法流程如图 1所示, 初始化时 l=

0,算法的具体步骤概括如下:

Step1:计算 rN ( n , l )= u( n) v
*
( n+ l) , n= 0, 1, !,

N - 1.

Step2:对 rN( n, l )进行滤波和抽取得到 rM ( n , l ) ,

h( n)为根据实际需求所设计的抗混叠滤波器.以三级

抽取 D= D 1 ∀ D 2 ∀ D3为例,抽取框图如图 2所示.

Step3:取 rM( n , l )的共轭,得到 r
*
M ( n , l ) .

Step4:计算 FFT{ r
*
M ( n , l ) } .

Step5:对 FFT{ r
*
M ( n , l ) }取共轭,得到 �( l , k ) .如果

l #L - 1(对应最大的时延点) ,则跳出循环;否则继续.

Step6: l= l+ 1,跳到 Step1.

在分级抽取 FFT算法具体实现时,还可利用多相分

解实现 FIR滤波器的高效结构
[ 8]
,乘法次数可降低所抽

取的倍数,同时考虑 FIR 滤波器的线性相位约束, 乘法

次数又可减少一倍.三级抽取 FFT算法每秒所使用的复

乘次数

RT= L( N+
NNh1

2D 1
+

NN h2

2D1D2
+

NN h3

2D 1D2D3
+
M
2
log2M) ( 7)

2�2 � 预加权分级抽取 FFT算法

利用分级抽取 FFT算法计算互模糊函数时,通过抗

混叠滤波器 h( n)对每一个时延 l 的 rN( n , l )滤波,得到

r∃N ( n, l ) .抗混叠滤波器 h( n)一般采用有限冲激响应

( FIR)滤波器,假设 h( n) = h( Nh- 1- n) ,可得

� � � r∃N ( n, l ) =  
Nh- 1

i= 0

rN( n- i, l ) h( i)

=  
N
h
- 1

i= 0

rN( n- i, l ) h( Nh- 1- i)

=  
N
h
- 1

i= 0

rN( n+ i- Nh+ 1, l) h( i) ( 8)

将 r∃N( n , l )前移 Nh - 1点, 再经 D 倍抽取得到 rM( m,

l ) ,结合式(3)和( 8)可得

rM( m, l ) =  
N
h
- 1

i= 0

rN ( mD+ i , l ) h( i )

=  
N
h
- 1

i= 0

u∃( mD+ i ) v * ( mD+ i+ l ) ( 9)

其中,

u∃( mD+ i ) = u( mD+ i) h( i ) , i= 0, 1, !, N h- 1 ( 10)

由于式( 10)中不含时延 l ,故此运算可在时延 l 的循环

之外,从而提高计算效率.由于滤波中的加权与求和运

算分离进行,故称为预加权.

在利用多级抽取 FFT 算法计算互模糊函数的过程

中,可对第一级抗混叠滤波器采用预加权技术,以提高

计算效率.由于抗混叠滤波器的阶数 Nh1通常大于抽取

倍数 D1 ,因此式( 10)中不同 m所对应的u∃( mD+ i )可

能会相互重叠.令 C= ceil[ N h1/ D1] , ceil表示对 Nh1/ D 1

朝正无穷大方向取整, c= mod( m, C) , c= 0, 1, !, C-

1.为避免预加权的数据互相重叠, 需要存储 C 个不同

的 u∃c( mD+ i) .以三级抽取为例说明预加权方法, 三级

抽取中的第一级滤波器阶数 Nh1通常为第一级抽取比

D1的 2~ 3 倍,假设 C= ceil[ N h1/ D1] = 3,第一级抽取的

预加权框图如图 3 所示.将图 1、图 2和图 3 结合起来,

可得到预加权三级抽取 FFT算法流程图.预加权三级抽
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表 1 � 不同级数抽取FFT 算法计算DVB�T 信号的互模糊函数

级

数

每秒复
乘法数

(MPS)

存储

量

抽取

因子

滤波器

阶数

通带边
缘频率

( kHz)

阻带边
缘频率

( kHz)

归一化
过渡

带宽

通带误

差容限

阻带误

差容限

1 8�7921e+ 010 40089 1000 40089 4 4�57 0�00006 0�01 0�001

2 1�1394e+ 010 738 100 301 4 86�83 0�00906 0�005 0�001

10 437 4 4�57 0�00624 0�005 0�001

3 1�0883e+ 010 297 50 150 4 178�23 0�01906 0�0033 0�001

10 55 4 13�71 0�05312 0�0033 0�001

2 92 4 4�57 0�03118 0�0033 0�001

4 1�1261e+ 010 203 20 61 4 452�23 0�04906 0�0025 0�001
5 18 4 86�83 0�18125 0�0025 0�001

5 29 4 13�71 0�10624 0�0025 0�001

2 95 4 4�57 0�03118 0�0025 0�001

取 FFT算法每秒所使用的复乘次数:

RT=
NNh1

2D1
+ L( N+

NNh2

2D 1D 2
+

NNh3

2D1D2D 3
+
M
2
log2M) ( 11)

与分级抽取 FFT算法相比,预加权分级抽取 FFT算法增

加的存储量

MT= N( C- 1) ( 12)

3 � 实验验证与性能分析

� � 当前,数字电视广播正在逐渐替代模拟电视广播.

基于数字电视地面广播的外辐射源雷达成为了新的研

究热点[ 9, 10] .本节通过计算数字视频地面广播 (DVB�T)
信号的互模糊函数,分析和比较不同算法的性能.

数字 电 视 地 面 广 播 通 常 工 作 在 500MHz ~

800MHz
[ 11]
,假设目标的最大速度小于 1200m/ s,那么多

普勒频移| f d | < 4kHz. DVB�T信号带宽 B %7�61MHz,基

带速率 f s0= 9�14MHz[ 12] ,接收系统通过数字下变频得到
零中频的复信号采样率与基带速率相同.假设相干积累

时间 TF = 50ms,最大时延 �max= 1ms, 这时 N= 4�57 ∀

105, L= 9140,抽取比 D = 1000, M= 457. 假定抗混叠滤

波器的通带边缘频率 f p = 4kHz, 阻带边缘频率 f c=

4�57kHz,通带误差容限 !p = 0�01, 阻带误差容限 !s =

0�001.
不同级抽取 FFT 算法计算 DVB�T 信号互模糊函数

的性能如表 1所示,其中,抽取因子的选择是按照最佳

抽取方式[ 13] 近似得到的.从表 1 可以看出, 单级抽取

FFT算法的抗混叠滤波器阶数很高, 复乘次数和存储量

很大,难以实现.分级抽取 FFT 算法的抗混叠滤波器阶

数大大降低,由一级到二级在计算量和存储量上都有大

幅度减少;虽然由二级到三级,以及由三级到四级的存

储量都有减少,但是远不如一级到二级那么明显,从三

级到四级的计算量实际上是增加了.整体来看,三级抽

取 FFT算法是比较理想的算法.

不同算法计算 DVB�T 信号互模糊函数使用的复乘
数如图4所示 ,与直接计算相比 , 三级抽取FFT算法和

预加权三级抽取 FFT算法的计算效率约提高了两个数

量级.另外随着数据长度的增加,三级抽取 FFT 算法和

预加权三级抽取 FFT算法的计算效率的优势会更加明

显.虽然预加权三级抽取 FFT算法的复乘次数小于三级

抽取 FFT算法的复乘次数,但是其存储量大于三级抽取

FFT 算法的存储量,增加的存储量为MT= 2N.在实际应

用中,根据具体应用背景确定信号的最大多普勒频移等

因素,综合考虑系统的速度和存储量要求来选择合适的

快速算法.

4 � 结论

� � 外辐射源雷达互模糊函数的计算量非常大,直接计

算难以满足系统实时性要求.本文提出了外辐射源雷达

互模糊函数的两种快速算法:分级抽取 FFT算法和预加

权分级抽取 FFT算法.分级抽取 FFT算法降低了抗混叠

滤波器的阶数,明显地节省了计算量和存储量;预加权

分级抽取 FFT算法使第一级滤波的乘法运算在时延的

循环外进行,有效地提高了计算效率, 代价是存储量有

所增加.最后采用 DVB�T 信号对不同算法的性能进行
了分析和比较,结果表明本文所提快速算法有效地节省

了计算量和速度.本文所提算法也适用于计算基于其它

机会照射源的外辐射源雷达的互模糊函数,为外辐射源

雷达的实时检测目标奠定了基础.
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