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摘  要：(基于无源相干定位技术的外辐射源雷达通过计算参考信号和回波信号的互模糊函数实现目标距离和速度

的检测。然而互模糊函数直接计算时的计算量很大，难以满足实时性要求。针对这一问题，该文基于中国国家标准

DTTB(Digital Television Terrestrial Broadcasting)信号，从互模糊函数时延遍历和多普勒频率遍历两类快速计算

方法出发，提出首级使用矩形窗作为抽取滤波器的多级抽取方法。与直接计算和不进行抽取滤波的快速方法相比，

该文方法计算量可分别降低 3 个数量级和 1 个数量级以上。该文进一步对比分析了信号长度不同时两类快速方法的

计算量，为实际应用中计算方法的选择提供参考。 
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Abstract: By calculating the cross ambiguity function of the reference signal and the echo signal based on the 

passive coherent location technologies, passive radar detects the distance and speed of the target. However, it is 

difficult to meet real-time requirements when calculated the cross ambiguity function directly. To solve this 

problem, this paper proposes a method that uses the rectangular window as the first stage filter of a multi-stage 

decimation based on two types of fast calculation method: delay traverse and Doppler frequency traverse, which 

are based on Chinese National Standard Digital Television Terrestrial Broadcasting (DTTB) signal. Compared 

with the direct calculation and the non-decimation calculation method, the amount of the calculation can be 

reduced more than 3 orders and 1 order separately. This paper further analyses the variance of the calculation 

amount of the two types of fast calculation method when time accumulation is changing and provides a reference 

for the choice of calculation methods in practical applications. 
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1  引言  

外辐射源雷达是双(多)基地雷达的一种，它自

身不发射电磁波，而是利用空间环境中大量存在的

调频广播信号、数字电视信号、GPS 信号等作为雷

达辐射源，通过接收目标对这些信号的反射，实现

目标的定位与跟踪。由于外辐射源雷达不需要自身

发射电磁波，其利用的民用电磁信号多工作在 VHF 
/UHF 频段，因此具有抗干扰能力强、能探测隐身
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目标等优点，近年来受到世界各国的广泛关 
注 [1 6]− 。基于无源相干定位方法的外辐射源雷达系

统有两组接收通道，一组用来接收辐射源直接辐射

的电磁信号作为参考信号；另一组接收目标的回波

信号。通过计算参考信号与目标回波信号的互模糊

函数实现对目标距离和速度的检测。互模糊函数为

时延、多普勒频率的二元函数，当信号积累时间较

长时，利用定义直接计算的计算量很大，难以满足

实时性要求。针对这一问题，文献[7]从“变换”和

“滤波”(即时延遍历和多普勒频率遍历)两个角度
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出发，将时延和多普勒频率的二重循环转化为一重

循环和 FFT 计算。结合实际关注的多普勒频率、时

延范围，以及信号长度，文献进一步提出了在 FFT
之前进行抽取滤波降低计算量的思想。文献[8]基于

时延遍历的思想，提出分级抽取 FFT 和预加权分级

抽取 FFT 两种方法，通过抽取过程的多级实现和对

参考信号的预加权，降低抽取滤波过程的计算量。 
本文深入研究了互模糊函数快速计算的两类方

法，并结合基于DTTB(Digital Television Terrestrial 
Broadcasting)信号的无源相干雷达参数特点，提出

一种新的抽取滤波器设计方法，即在多级抽取中的

第 1 级使用矩形窗作为抽取滤波器，在实现多级抽

取过程的同时，避免了第 1 级滤波过程带来的复数

乘法计算，降低了计算量。理论分析和仿真说明了

方法的有效性，与直接计算相比，本文提出的方法

可将计算量降低 3 个数量级以上，与不进行抽取滤

波的快速算法相比，本文方法也可将计算量降低 1
个数量级以上。在此基础上，本文进一步分析了信

号积累时间不同时两类快速计算方法计算量的关

系，为实际应用中不同情况下计算方法的选择提供

指导。 

2  互模糊函数的计算 

2.1 互模糊函数的离散化模型与快速计算 
互模糊函数的定义为[9] 

* 2

0
( , ) ( ) ( ) dd

T j f t
dA f x t t e tπτ υ τ= +∫       (1) 

式中 ( )x t 为参考信号， ( )tυ 为回波信号， max[0, ]τ τ∈
为参考信号与回波信号的时延， max max[ , ]d d df f f∈ −
为多普勒频率，T 为信号累积时间。令信号采样率

为 sf ，多普勒频率采样率为T , N 为信号采样点数，

则有 sTf N= , sn tf= , sl fτ= , dk Tf= 。互模糊函

数的离散化模型可表示为 
1 2*
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式中 0,1, , 1l L= − , , 1, ,k K K K= − − + 分别为

时延和多普勒频率的离散化表示， ,L K 分别为离散

化的时延和多普勒频率范围，通常情况下 ,L N<<  
K N<< 。 

由式(2)可知，按照定义直接计算互模糊函数时

计算量(以复数乘法次数表示)为2 2N K L× × ，当信

号点数N 较大时，计算量是非常大的。 
观察式(2)可以发现，当 l 取某一值即时延遍历

时，令 *( , ) ( ) ( )r n l x n n lυ= + ，互模糊函数可以表示

为 
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当 k 取某一值即多普勒频率遍历时，令 ( , )u n k  
2 [( )/ ]( ) j nk Nx n e π= ，则 ( , )u n k 与 *( )nυ − 的线性卷积可

表示为 
1

* *
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l k u n k n u n k n lυ υ
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=

= ⊗ − = −∑ (4) 

式中 1 1N l N− + ≤ ≤ − , ⊗表示线性卷积。 
对比式(4)和式(2)可知，变量 l 相差一个负号，

互模糊函数可通过 ( , )u n k 与 *( )nυ − 的线性卷积得

到。利用卷积的性质可得 
*
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利用式(3)或式(5)计算互模糊函数时，可将二重

循环过程转化为一重循环和 IFFT 计算过程，在一

定程度上降低了计算量。这就是互模糊函数快速计

算的两类方法。 
2.2 抽取滤波器的设计 

数字电视地面广播(DTTB)系统是广播电视系

统中的重要组成部分，它与卫星数字电视广播系统

和有线数字电视广播系统一起相互协同提供全面的

受众覆盖[10]。本文以中国国家标准 GB20600-2006
提出的 DTTB 信号为例，讨论基于该信号的外辐射

源雷达互模糊函数快速计算问题，相关参数如表 1
所示。 

表 1 基于 DTTB 信号的外辐射源雷达相关参数 

信号带宽 8 MHz 

采样率 9 MHz 

多普勒频率范围 ±4 kHz 

最大时延 1 ms 

信号积累时间 1 s 

信号采样点数 9 M 

多普勒频率点数 8 k 

时延点数 9 k 

 

由表 1 可知，关注的多普勒频率范围只有 8 k

点，而利用式(3)计算得到的结果为 9 M 点，包含

0.5 sf− 0.5 sf∼ 的全部频率分量。这说明直接利用式

(3)计算互模糊函数将得到很多冗余的结果。同理，

直接利用式(5)计算互模糊函数时也将得到很多冗

余的结果。所以在 IFFT 之前有必要进行抽取，取

出关注的多普勒频率段或时延范围，这将大幅降低

计算量。 

 以时延遍历的 FFT 算法为例， 抽取滤波器参

数如表 2 所示。 
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表 2 时延遍历算法抽取滤波器参数 

通带边缘频率    4 kHz 

阻带起始频率    4.5 kHz 

采样率    9 MHz 

通带容限误差    0.01 

阻带容限误差    0.001 

抽取倍数    1000 

 

 由表 2 可知，抽取倍数为 1000，若采用单级抽

取，则过渡带宽与采样率的比值很小，由文献[11]
中给出的凯泽窗设计经验公式可得抽取滤波器的阶

数为： 1 65230P = ，由此带来的计算量和存储量都

是很大的。因此有必要进行多级抽取。 
 对于多级抽取过程的首级，此时信号长度较长，

抽取滤波的计算量也相对较大。同时作为多级抽取

过程的首级，滤波器过渡带宽可以设计的较宽，允

许一定程度的混叠失真。基于上述两方面的考虑，

若在某一合适的抽取倍数情况下，可以使用矩形窗

作为抽取滤波器首级的单位冲激响应，则既可以避

免滤波过程带来的复数乘法计算，又能满足滤波器

的指标要求，这将大幅降低计算量。 
 由时频对应关系，时域矩形窗对应的频谱为辛

克函数，为了使辛克函数满足滤波器的指标要求，

需要选择一个合适的矩形窗长度。设矩形窗长度为

D ，则其频谱的第 1 零点为： /sf D ，所以当矩形

窗长度增加时，对应的第 1 零点值将变小，辛克函

数峰值处将变得尖锐。对于固定的通带容限误差，

通带边缘频率将变小，因此为使滤波器通带容限误

差满足滤波器指标要求，矩形窗长度不能太长。为

使通带内混叠尽可能小，抽取后的采样率应取辛克

函数的零点位置，所以对于长度为D 的矩形窗，其

抽取倍数最大为： 1maxP D= 。结合表 1、表 2 给出

的参数，综合考虑上述两方面问题，矩形窗长度取

100 是合理的，相应的滤波器指标如表 3 所示。 
时延遍历 FFT 算法抽取倍数为 

/(2 ) /2 1000l s st s stD f T f T f f= = =       (6) 

式中 sf 为采样率， stf 为阻带起始频率。 
由式(6)可知时延遍历 FFT 算法的抽取倍数与 

信号采样率和阻带起始频率有关，与信号积累时间 
无关，所以当信号积累时间变化时，抽取滤波器无

需重新设计。 
结合表 2 给出的滤波器参数，时延遍历 FFT 算

法多级抽取滤波器的设计如表 3 所示。其中首级滤

波器的单位冲激响应为矩形窗。 
 设多普勒频率遍历时，抽取滤波器的保护间隔

为 max0.125τ ，则多普勒频率遍历 FFT 算法的抽取

倍数为 

max max2 /(1.25 ) 2 /1.25k s sD f T f Tτ τ= =     (7) 

式中 sf 为采样率，T 为信号积累时间， maxτ 为最大

时延。 
 由式(7)可知，多普勒频率遍历算法的抽取倍数

与信号积累时间有关，当信号积累时间不同时，抽

取滤波器要重新设计，某些情况下可能不需要多级

抽取。 
2.3 时延遍历的 FFT 算法 

基于式(3)的思想，时延遍历的 FFT 算法首先

将 ( , )r n l 通过表 3 给出的多级抽取滤波器，取出关注

的多普勒频段，然后进行 IFFT 计算得到模糊函数，

其流程如图 1 所示。多级抽取滤波流程如图 2 所示。 

 

图 1 时延遍历的 FFT 算法流程图 

时延遍历的 FFT 算法概括如下： 

(1)初始化令 0l = 。 

(2)计算 *( , ) ( ) ( )r n l x n v n l= + 。 

(3)对 ( , )r n l 进行三级抽取滤波，得到抽取后的

序列 ( , )Dr n l 。 

(4)对 ( , )Dr n l 进行 IFFT，得到时延为 l 时的互模

糊函数。 

(5)判断 l 与 1L − 的关系，若 1l L≥ − ，则结束

计算过程，否则 1l l= + 并跳转到(2)。对于N 点数

据，采用三级抽取的时延遍历 FFT 算法所需复数乘

法次数为 

表 3 时延遍历时 FFT 算法多级抽取滤波器设计 

抽取倍数 滤波器阶数 通带截止频率(kHz) 阻带起始频率(kHz) 归一化过渡带宽 通带误差容限 阻带误差容限

100 100 4 85.5 0.0091 0.0033 0.0586 

  5  32 4 13.5 0.1056 0.0033 0.0010 

  2 132 4  4.5 0.0278 0.0033 0.0010 
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图 2 多级抽取滤波流程图 

2 3 2
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2.4 多普勒频率遍历的 FFT 算法 
由式(4)可知，抽取之前变量 l 的取值范围为

1 1N l N− + ≤ ≤ − ，关注的时延段位于 1L− +  
0l≤ ≤ (变量 l 与时延变量相差一个负号)处，而抽取

滤波器为低通滤波器，所以在抽取滤波之前需对式
*FFT[ ( , ),2 ]FFT[ ( ),2 ]u n k N n Nυ − 乘上一个相移因子 

02
2
n k

j
Ne

π
，使关注时延段的中心搬移到时间变量的起 

始位置。 

同时注意到
2

2 2
2( , ) ( ) ( )

nk n k
j j

N Nu n k x n e x n e
π π

= = ，在 

遍历多普勒频率k 时并不需要每次都计算FFT[ ( ,u n  
),2 ]k N ，可以利用傅里叶变换的频移性质，通过

FFT[ ( ),2 ]x n N 的移位得到FFT[ ( , ),2 ]u n k N ，故可将

FFT[ ( , ),2 ]u n k N 提到循环之外。 
由前文的分析可知，信号积累时间不同时，多

普勒频率遍历的 FFT 算法抽取倍数是变化的，因此

其抽取滤波器需分别设计。结合表 1 的参数，由式

(7)可得抽取倍数为： max2 /1.25 1600kD T τ= = ，多

级抽取滤波器的设计如表 4 所示。其中首级滤波器

的单位冲激响应为矩形窗。 
多普勒频率遍历的 FFT 算法流程如图 3 所示。 
多普勒频率遍历的 FFT 算法概括如下： 
(1) 初 始 化 k K= − ， 计 算 FFT[ ( ),2 ]x n N , 

*FFT[ ( ),v n− 2 ]N ，根据实际的抽取倍数设计抽取滤

波器。 
(2)对 FFT[ ( ),2 ]x n N 进行移位得到 FFT[ ( , ),u n k  

2 ]N 。 
(3)计算 *temp=FFT[ ( , ),2 ]FFT[ ( ),2 ]u n k N n Nυ −  
02

2
n k

j
Ne

π
⋅ ，实现关注时延段的搬移。 

(4)对 temp 进行抽取滤波，得到抽取后的序列

temp2。 
(5)对 temp2进行 IFFT，得到多普勒频率为k 时 

的互模糊函数。 
(6)判断k 与K 的关系，若k K≥ 则结束计算过

程，否则 1k k= + 并跳转到(2)。 
对于N 点数据，假设采用M 级抽取，每一级的

抽取倍数为 mD ，滤波器阶数为 , 1,2, ,mP m M= 。

当第 1 级使用矩形窗滤波器时，多普勒频率遍历

FFT 算法所需复数乘法次数为 

2
1 2 1 2

2 2

4

       log 2 log (2 )
2

k M
M

N N
R K N P P

D D D D D

L
L N N

⎡
⎢= + +⎢⎣

⎤
+ +⎥

⎥⎦
 (9) 

 对于给定的信号采样率、多普勒频率范围、最

大时延，当信号积累时间增加时，两种方法所需的

复数乘法次数的增加速度是不同的。由式(8)可知，

时延遍历方法的复乘次数主要由 L 与N 的乘积决

定，当采样率及最大时延确定时，L 是不变的；而

由式(9)可知，多普勒频率遍历方法的复乘次数主要

由K 与N 的乘积决定，当信号积累时间增加时，K

将等比例的增加。因此多普勒频率遍历方法的复乘

次数增长速度大于时延遍历方法。 
当信号积累时间较短时K L，多普勒频率遍

历方法所需的复乘次数小于时延遍历方法；而随着

信号积累时间的增加，多普勒频率遍历方法的复乘

次数势必超过时延遍历方法。 

3  仿真验证与计算量对比 

根据表 1 给出的雷达参数，设目标位于 33.3 sμ

时延， 400 Hz多普勒频率位置，按照定义直接计算

和利用本文提出的两种方法计算结果如图 4 所示。 

由图 4 可以看出，与直接计算结果相比，本文

提出的两种方法计算结果主峰位置，副峰位置相同，

主副峰幅度相差 17.35 dB 左右，与理论分析结果一

致，说明了本文方法的有效性。 

由前文分析可知，时延遍历的 FFT 算法抽取倍

数与信号积累时间无关，信号积累时间变化时，抽 

表 4 多普勒频率遍历时多级抽取滤波器设计 

抽取倍数 滤波器阶数 通带截止时延(ms) 阻带起始时延(ms) 归一化过渡带宽 通带误差容限 阻带误差容限

100 100 0.5 19.375 0.0094 0.0010 0.0324 

4 20 0.5 4.375 0.1938 0.0020 0.0010 

4 146 0.5 0.625 0.0250 0.0020 0.0010 
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图 3 多普勒频率遍历的 FFT 算法流程图 

 

图 4 3 种方法的计算结果 

取滤波器无需重新设计。而多普勒频率遍历的 FFT
算法抽取倍数与信号积累时间有关，信号积累时间

不同时，抽取滤波器要重新设计。为对比积累时间

不同时两种算法和不进行抽取时、直接计算时计算

量的关系，在表 1 参数的约束下，设积累时间分别

取 0.1 s, 0.5 s, 1.0 s, 2.0 s，多普勒频率遍历的 FFT
算法抽取滤波器分别设计，则计算量对比曲线如图

5 所示。 

以时延遍历不抽取方法作为参考，5 种方法复

数乘法次数随信号积累时间变化关系如表 5 所示。 

 由表 5 可以看出，与直接计算相比，4 种快速

方法的计算量有明显的减小，不抽取方法可将计算

量降低 2-3 个数量级以上，抽取方法可将计算量降 

 

图 5 5 种方法复数乘法次数对比 

低 3 个数量级以上。在不进行抽取滤波时，若信号 
积累时间大于 1 s，则时延遍历方法计算量较小；若

信号积累时间小于 1 s，则多普勒频率遍历方法计算

量较小。在使用抽取滤波时，若信号积累时间大于

0.5 s，则时延遍历方法计算量较小；若信号积累时

间小于 0.5 s，则多普勒频率遍历方法计算量较小。 

4  结束语 

 针对无源相干定位雷达互模糊函数计算量大，

难以满足实时性要求这一问题，本文深入分析了基

于时延遍历和多普勒频率遍历的两类模糊函数快速

计算方法，并结合基于 DTTB 信号的外辐射源雷达

相关参数提出了首级使用矩形窗的多级抽取滤波方

法。仿真结果验证了算法的有效性，与直接计算相

比，本文方法的计算量可降低 3 个数量级以上，与

不进行抽取滤波的快速方法相比，本文方法计算量

可降低 1 个数量级。在给定的雷达参数及滤波器参

数情况下，本文进一步分析了两类快速方法在信号

积累时间不同时计算量的关系，当信号积累时间大

于 0.5 s 时，时延遍历方法计算量较小；当信号积累

时间小于0.5 s时，多普勒频率遍历方法计算量较小，

本文的分析结果可为实际应用中计算方法的选择提

供指导。 

表 5 5 种方法复数乘法次数的相对关系 

信号积累时间(s) 时延遍历不抽取 直接计算 多普勒频率遍历不抽取 时延遍历抽取 多普勒频率遍历抽取

0.2 1  316.1 0.2092 0.0969 0.0384 

0.5 1  746.8 0.5212 0.0916 0.0870 

1.0 1 1434.2 1.0400 0.0880 0.1657 

2.0 1 2758.5 2.0770 0.0847 0.3126 
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