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摘  要：通过双基地模糊函数分析比较了数字电视地面广播(DTTB)标准下单载波和多载波 2

种信号形式分别应用于双基地雷达的性能及目标分辨特性，研究了不同接收角度下，DTTB 系统 2

种信号应用模式的模糊函数图，得到了双基地模糊函数形式下副峰的相对位置、产生原因以及与

单基地模糊函数副峰位置的关系。分析了双基地雷达应用中 DTTB 信号的速度分辨力和距离分辨

力，指出 DTTB 标准下单载波与多载波信号形式的双基地雷达分辨力大致相同，单载波形式的分辨

力相对更优。 
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Abstract：The performances of two modes of digital broadcast signals in Digital Television Terrestrial 

Broadcasting(DTTB) standard applied in bistatic radar are analyzed and compared by ambiguity function, 

as well as their target resolution characteristics. The ambiguity functions of single carrier and 

multi-carrier of DTTB system are studied in different receiving angles. The relative positions of secondary 

peaks in bistatic ambiguity functions, and the causes of secondary peaks generation are obtained. The 

relative relationships of the secondary peak positions between the monostatic and the bistatic ambiguity 

functions are obtained as well. The velocity resolution and range resolution of DTTB in bistatic radar are 

analyzed, and two modes of signals exhibit approximately the same resolution while the single carrier 

DTTB signal has better resolution. 
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外辐射源雷达系统是一种利用电视、调频广播等非合作辐射源作为照射源的双 /多基地雷达系统。双基地雷

达以抗电子侦察、抗干扰、抗摧毁、抗超低突防、抗隐形的特点在电子战中具有较大的优势和潜力。目前在外辐

射源雷达系统的研究中，所选照射源有调频广播信号、卫星信号、手机信号、数字电视地面广播(DTTB)信号等 [1-6]，

其中 DTTB 信号作为非协作照射源，具有 3 方面的优势：高发射能量、巨大的覆盖面积和较宽的带宽 [4]。目前，

国内外对取得广泛应用的欧标数字视频地面广播(Digital Video Broadcasting-Terrestrial，DVB-T)信号应用于双基

地雷达的研究很多 [4,7-8]。与欧标 DVB-T 相比，我国 DTTB 标准在符号保护间隔充填方法、调制方式、同步技术

等方面存在本质的不同，DTTB 与 DVB-T 信号在结构以及自相关程度方面有较大差异。DVB-T 系统采用编码正

交频分复用(Coded Orthogonal Frequency Divison Multiplexing，COFDM)的多载波调制体制，有 2 种应用模式：

2k 模式和 8k 模式。DTTB 标准包含单载波和多载波 2 种信号形式。文献[9]指出，DTTB 信号的单基地模糊函数

优于 DVB-T 信号的单基地模糊函数，应用于双基地雷达应具有更好的探测性能。所以进一步研究 DTTB 信号应

用在双基地雷达的性能，比较单载波、多载波 2 种信号形式的性能是十分必要的。目前已有对 DTTB 信号单基地

模糊函数特性的分析研究 [9]，但由于外辐射源雷达等双基地雷达几何配置严重影响着时延和多普勒频移的测量， 

收稿日期：2012-08-21；修回日期：2012-11-17 



742                           太赫兹科学与电子信息学报                        第 11 卷 
 
目前分析雷达波形的工具多采用双基地雷达距离-速度模糊函数 [10]，代替 Woodward[11]提出的单基地模糊函数。

本文将着重研究以下 2 个方面：a) DTTB 信号的双基地模糊函数图中副峰出现的相对位置、产生原因以及与单基

地模糊函数副峰位置的关系；b) DTTB 标准下单载波与多载波信号形式的双基地雷达的速度、距离分辨力分析与

比较。  

1  模糊函数 

双基地雷达测量参数与双基地几何配置有关，北坐标系形式下双基地平面几何关系如图 1 所示 [12]。模糊函

数定义为：  
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式中：  
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式中： f 为发射信号的复包络；τ 为目标回波延时； RR 为目标到接

收机的初始距离； Rθ 为接收角 [12]；L 为基线距离； R R H aaH
, , ,R R V V 表

示以接收站为参考点的 2 个目标的距离和速度； cω 为载波频率；V
为目标速度；φ 为目标与双基地二等分线方向的夹角， cosV φ 为目

标速度在双基地二等分线方向上的投影； Dω 为多普勒频移。  

2  DTTB 的双基地模糊函数分析 

2.1 DTTB 信号的双基地模糊函数与单基地模糊函数的副峰位置关系  

DTTB 信号描述为：  

( ) ( ) ( ) ( ){ }cRe exp j2S t F t h t Frame t= π × ⊗⎡ ⎤⎣ ⎦                       (4) 

式中： ( )S t 为射频信号； cF 为载波频率； ( )h t 为平方根升余弦滤波器的脉冲成形函数； ( )Frame t 为组帧后的基

带信号，由帧头和帧体组成。  
借助文献[9]讨论得出的 DTTB 信号单基地模糊函数下，时延、多普勒频移副峰的相对位置与信号参数之间

的关系，利用式(2)~式(3)所示的时延、多普勒频移与几何配置参数、目标参数之间的关系，可以得到距离、速度

与几何配置、时延、多普勒频移的关系。进而，推导出 DTTB 信号双基地距离-速度模糊函数副峰的相对位置及

与单基地模糊函数副峰位置的关系。下面通过公式推导的方式指出副峰所在的位置以及产生原因。  
将式(2)变形，得到目标与接收端距离 RR 随目标回波延时 τ 变化的关系，表示为：  

( )
2 2 2
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+
                            (5) 

同理，根据式(3)得到目标速度在双基地二等分线方向上的投影 cosV φ 随目标多普勒频移变化的关系式：  
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根 据 模 糊 函 数 的 定 义 知 道 ， 双 基 地 模 式 的 相 对 延 时 即 两 目 标 回 波 信 号 延 时 差 H a=τ τ τ− ， 相 对 多 普 勒 频 移

( )d D D DaH
= 2 2f ω ω ωπ = − π，在 τ , df 取 单 基 地 模 糊 函 数 图 的 副 峰 位 置 所 对 应 的 值 时 ， 在 双 基 地 模 糊 函 数 图 里  

就会在相应的速度、距离点上出现副峰。  

假设 ( )s ds, fτ 为单基地模糊函数图的副峰位置坐标，相应的双基地模糊函数图则会在 ( )RB B,R V 出现副峰。  

Fig.1 Plane geometry of bistatic radar systems
图1 双基地雷达平面几何关系图 
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式中 B s a=τ τ τ+ 。  
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式中 DB ds Da
2 fω ω= π + 。  

例如，单载波应用模式帧头副峰出现位置 [9]为：  

Head2 , | 1, 2, , 215;s
s

i
P lT l i N

T
= = ∈
⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪
⎨ ⎬⎜ ⎟
⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

                       (9) 

由式(7)、式(8)得出 DTTB 的双基地模糊函数由帧头产生的副峰位置集合为：  

( ) ( )( ){ }Head2 RB s a R B s Da RB R+ , , , 2 , , , | 1, 2, ,15;P R lT L V i T R L l i Nτ θ ω θ= π + = ∈            (10) 

2.2 MATLAB 仿真分析  

仿真信号时间长度为 625×30 μs，基带符号率为 7.56 MS/s，带宽为 7.56 MHz。仿真采用的星座映射模式、帧

头模式以及信号帧其他结构信息如表 1 所示。本文选用载波频率为 500 MHz。以下讨论均假设目标与双基地二等

分线方向的夹角 =0φ 。  

仿真假设基线距离 L=100 km，目标与接收端的距离 Ra 60R = km，目标速度 a 500V = m/s。根据式(1)~式(4)，

图 2、图 3 分别给出了 R 6θ = −π , R 3θ = π , R 2θ = −π 情况下 2 种应用模式的模糊图。  
 

 

表1 DTTB的主要参数 
Table1 Main parameters of DTTB 

 number of carriers frame head mapping mode dual pilots frame length(symbols) frame length(duration)/μs
single carrier modulation 1 PN595 16QAM with 4 375 578.7 

multi-carrier modulation 3 780 PN945 16QAM without 4 725 625.0 

Fig.2 Bistatic ambiguity function plot of single carrier DTTB signal(with dual pilots) 
图2 单载波DTTB信号(有双导频)的双基地模糊图 

(a) θR=-π/6                                       (b) θR=π/3                                       (c) θR=-π/2 
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Fig.3 Bistatic ambiguity function plot of multi-carrier DTTB signal 
图3 多载波DTTB信号的双基地模糊图 

(a) θR=-π/6                                       (b) θR=π/3                                       (c) θR=-π/2 
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如图 2(b)所示，双基地模式下，当 L=100 km, R 3θ = π 时，以距离和速度为变量的模糊函数将在(148 320,1 017.3)

出现副峰，此副峰对应的时延和多普勒分别为 Ts,1/Ts。  

R 2θ = −π 时，从式(2)~式 (3)可知，不管目标在基线上的哪个位置，目标的速度多大，延时都为 L/c，多普勒

为 0。所以 RR 小于 L 时，此时相对延时为 0，相对多普勒频移为 0，模糊函数达到最大为 1。RR 大于 L 时：  
2 2
R R R R2 sin =R L R L R Lθ+ + −                            (11) 

则 R(2 ) /R L cτ = − , c
D 2 cosV

c
ω

ω φ= ，延时和多普勒频移与距离和速度变成线性关系。这时，以距离和速度为参量

的双基地模糊函数副峰位置变为
DaH

c

,
2 2

cc L ωτ
ω

+⎛ ⎞
⎜ ⎟
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。如图 2(c)、图 3(c)所示，目标处于收发基线上时，双基地雷达

失去分辨能力。  

3  DTTB 信号的双基地雷达分辨力 

3.1 速度分辨力  

双基地雷达的速度分辨力是由双基地雷达的多普勒分辨力引出的，是为了获得足够的多普勒分辨力所需要的

投影在双基地角平分线上的两目标之差。与单基地雷达类似，双基地雷达多普勒分辨力定义为：角度和距离相同

条件下，接收基地能够分辨两目标回波之间的最小多普勒频率间隔，通常取为 1/T，其中 T 为接收机相干处理周

期 [13](在这里为信号总时间宽度)。双基地雷达的速度分辨力可以通过式(12)[10,14]求出：  

( )( )= 2 cos 2Tυ λ βΔ                             (12) 

式中 ( ) R R

2 2
R R R

sin1
cos 2 =

2 2 2 sin

R L

R L R L

θ
β

θ

+

+ +
+ 。  

由式(12)可以看出，速度分辨力与信号形式无关，与信号的波长、总时间宽度以及双基地的几何配置相关。

并且，随着基线距离 L 增加，选择的信号波长λ 越长，双基地雷达的速度分辨力越差。反之，随着时间宽度 T
变长，目标与接收端距离 RR 变大，北坐标系下接收角 Rθ 越大，速度分辨力越好。因此，在信号时间宽度、载频

以及几何配置一样的情况下，不同信号的双基地速度分辨力相等。  
这种方法只考虑信号的时宽，忽略了信号形式的差别对信号持续时宽的影响，持续时宽表征着速度模糊函数

与冲击函数的相似程度，通常用 eT 表示，
( )

( )

22

e 4

d
=

d

u t t
T

u t t

∞

−∞

∞

−∞

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦∫
∫

，由于单载波信号与多载波信号结构差别较大，对

模糊函数的影响较大。全面考虑主瓣和旁瓣对速度分辨的影响，仿真时间长度为 T(0.018 8 s)的单载波信号的持

续时宽为 0.014 7 s，相同时间长度 T(0.018 8 s)的多载波信号的持续时宽为 0.011 2 s。如果将最小多普勒频率间

隔用 eT 表示，可以得到，不同调制方式的 DTTB 信号的双基地速度分辨力大致相等，单载波信号的固有速度分

辨力较多载波信号好，这从单基地模糊函数中可以直观看出。  

 

Fig.4 Bistatic radar velocity resolution of DTTB signal (Ra=60 km,θR=-π/6) 
图4 DTTB信号的双基地速度分辨力(Ra=60 km,θR=-π/6) 

(a) single carrier mode                                          (b) multi-carrier mode 
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利用数值计算方法，计算 DTTB 信号的双基地速度模糊函数主瓣的 3 dB 宽度得到双基地雷达的速度分辨力，

由于 DTTB 的 2 种信号形式的不同，影响副峰的分布，所以 3 dB 主瓣宽度得到的速度分辨力相同，2 种形式的

DTTB 信号随基线距离 L 变化示意图如图 4 所示。可以看出，仿真结果与理论变化趋势保持一致。当 L 减少至零

时， = 2Tυ λΔ ，双基地模式退化为单基地模式，此时 DTTB 信号的理论速度分辨力达到 16.0 m/s，仿真结果为

19.2 m/s。考虑信号形式差别的情况下，单载波 DTTB 信号的理论速度分辨力为 20.36 m/s，多载波 DTTB 信号的

理论速度分辨力为 26.72 m/s。  

3.2 距离分辨力  

双基地雷达距离分辨力定义为双基地雷达能分辨的 2 个目标之间的最小距离间隔。由于收发分置，在双基地

接收机输出端得到的时间间隔为 τ 的 2 个回波，其对应的实际空间距离不为 cτ/2，而是处于距离和之差为 cτ/2 的

两等距椭圆上。双基地雷达的实际空间距离分辨力估算方式，文献[14]已经给出，这里只讨论接收视线上的双基

地雷达距离分辨力。相应的接收视线上的距离分辨力表示为 [10,13-14]：  
2

R / (2cos ( / 2))R cτ βΔ ≈                                  (13) 

其中 τ 通常取 1/B，B 为信号带宽，B=7.56 MHz， ( ) R R

2 2
R R R

sin1
cos 2 =

2 2 2 sin

R L

R L R L

θ
β

θ

+

+ +
+ ，该近似式是距离分辨

力的一种保守估算。由该式所得的近似值始终大于或等于精确值。  
由式(13)可以看出，距离分辨力与信号均方根带宽和双基地几何配置相关。并且，随着基线距离 L 增加，双

基地雷达的距离分辨力越差。反之，随着信号带宽 B 变大，目标与接收端距离 RR 变大，北坐标系下接收角 Rθ 越

大，距离分辨力越好。因此，在信号频域宽度、载频以及几何配置一样的情况下，不同信号的双基地距离分辨力

相等。  
这种方法同样只考虑信号的时宽，忽略了信号形式的差别对频谱持续宽度的影响，频谱持续宽度表征着速度

模糊函数与冲击函数的相似程度，通常用 Be 表示，
( )
( )

2

e 2

-

0,0
=

,0 d
B

χ

χ τ τ
∞

∞∫
，经计算得出，仿真时间长度为 T(0.018 8 s)，

带宽为 B 的单载波信号的频谱持续宽度为 6.58×106 Hz，相同时间长度，相同带宽的多载波信号的频谱持续宽度

为 6.21×106 Hz。如果将最小时延间隔用 Be 表示，可以得到，不同调制方式的 DTTB 信号的双基地距离分辨力大

致相等，单载波信号的固有距离分辨力较多载波信号好，这从单基地模糊函数中也可以直观看出。  

利用数值计算的方法得到的双基地雷达的距离分辨力随目标离接收端的距离变化示意图如图 5 所示。可以看

出，仿真结果与理论相符。当 L 为零时， R / 2R cτΔ = ，双基地模式退化为单基地模式。此时 DTTB 信号的理论速

度分辨力达到 19.84 m，仿真结果为 19.9 m/s。考虑信号形式差别的情况下，单载波 DTTB 信号的理论距离分辨

力为 22.8 m，多载波 DTTB 信号的理论距离分辨力为 24.16 m。  
 
 
 

Fig.5 Bistatic radar range resolution of DTTB signal(L=100 km,θR=-π/6) 
图5 DTTB信号的双基地距离分辨力 

(a) single carrier mode                                                   (b) multi-carrier mode  
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4  结论 

本文首先分析了 DTTB 信号在双基地模糊函数图中副峰出现的相对位置、产生原因以及与单基地模糊函数副

峰之间的位置关系，为分析和抑制副峰，从而避免副峰干扰引起的虚警提供了依据。其次，以双基地速度模糊函

数为工具，讨论了基于 DTTB 信号的双基地雷达速度和距离分辨力，分析信号形式对距离、速度分辨力的影响。

得出以下结论：相同几何配置，相同时间长度的条件下，不同调制方式的 DTTB 信号双基地雷达分辨力大致相等，

单载波 DTTB 信号的距离和速度分辨力相对更优。这为进一步研究双(多)基地雷达参数估计性能和双基地雷达布

站提供一定的理论参考。  
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