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基于非均匀采样的 DTMB--A 信号模糊函数抑制方法
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(武汉大学 电子信息学院，湖北 武汉 430072)

摘 要 ：：新一代数字电视地面广播传输演进标准 (DTMB-A)是国标数字电视地面广播信号

(DTMB)演进的新一代标准，具有带宽大、抗多径能力强等优点，可作为一种新型的外辐射源雷达

机会照射源。本文阐述了 DTMB-A 信号模糊函数特性，详细分析了其帧内及帧间模糊副峰的形成

机理，分析结果表明 DTMB-A 信号中确定性重复结构 (同步信道、保护间隔等)是造成模糊副峰的

主要因素。对此，提出一种基于非均匀采样的模糊副峰抑制方法。该方法具有计算复杂度低、易

于并行实现等优点。仿真结果证明所提方法能够将 DTMB-A 模糊函数修正为理想的图钉型，验证

了该方法的有效性，为基于 DTMB-A 信号的外辐射源雷达目标探测研究提供了方法。
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DTMB-A Signal Ambiguity Functions suppression method based on DTMB-A Signal Ambiguity Functions suppression method based on 

non-uniform samplingnon-uniform sampling
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AbstractAbstract：： Digital terrestrial Television Multimedia Broadcasting-Advanced(DTMB-A), is a new 

type of illuminator of opportunity for passive radars, which has broad bandwidth and excellent 

adaptability against multipath effect. In this paper, DTMB-A signal Ambiguity Function(AF) is 

concluded and the mechanism of intra-frame and inter-frame ambiguity peaks is researched by 

theoretical derivation and simulation verification. The analysis shows that the period deterministic frame 

structure(the synchronization channel and guard interval) is the main factor that causes the ambiguity 

sub-peaks. Therefore, a DTMB-A signal ambiguity functions suppression method is proposed by using 

non-uniform sampling, which has low computational complexity and is convenient for parallel 

computing. Simulation results show that this method can suppress DTMB-A signal Ambiguity Functions 

into almost ideal thumbtack shape effectively, which is the foundation of detecting target on DTMB-A 

passive radar.

KeywordsKeywords：： passive radar； Ambiguity Function； Digital terrestrial Television Multimedia 

Broadcasting-Advanced(DTMB-A)；non-uniform sampling

外辐射源雷达是一种自身不发射电磁信号，利用第三方辐射的机会信号实现目标探测的双/多基地雷达，它

具有节约频谱、静默探测、军民两用等诸多优势，备受国内外研究学者关注 [1-2]，在传统雷达的研究基础上 [3-4]一

系列技术均得到了长足发展。外辐射源雷达的检测精确度和探测威力受制于所用照射源的波形特性、发射功率、

覆盖范围等因素，单一照射源往往难以满足实际探测需求，多照射源集成化是外辐射源雷达的一个重要发展趋

势。因此，除了充分利用目前可用的照射源，如地面广播信号：调频广播(Frequency Modulation，FM）、数字音

频广播 (Digital Audio Broadcasting，DAB)、中国移动多媒体广播 (China Mobile Multimedia Broadcasting，CMMB)、
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数字电视地面多媒体广播(DTMB)、地面数字视频广播(Digital Video Broadcasting-Terrestrial，DVB-T)[5-7]；移动通

信信号：全球移动通信系统 (Global System for Mobile Communications，GSM)、无线保真 (Wireless Fidelity，WIFI)
[8-9]以及低空卫星导航信号：全球卫星导航系统(Global Navigation Satellite System，GNSS)[10]外，发掘新的具备优良

特性的照射源也是外辐射源雷达研究中备受关注的问题 [11-14]。

随 着 数 字 电 视 技 术 的 普 及 应 用 ， DTMB 覆 盖 率 持 续 升 高 ， DTMB 外 辐 射 源 雷 达 在 干 扰 抑 制 [7,15]、 目 标 探

测 [16-17] 等方面的研究均取得深入进展。清华大学联合北京数字电视国家工程实验室研制推出新一代数字电视地

面广播传输演进标准(DTMB-A)，该标准继承了 DTMB 优良特性之余，对纠错编码、星座映射和信号帧结构进行

优化扩展，提高了频谱利用率、传输速率、组网性能等多方面指标。优化后的 DTMB-A 信号更适宜作为外辐射

源雷达机会照射源：a) 包含独立的复帧同步信道，利于快速完成信号同步；b) 具有精心设计的帧头序列和双帧

头模式，便于系统进行精准的信道估计 [18-20]。

外辐射源雷达选取非合作信号作为机会信号进行雷达目标探测，模糊函数(AF)是衡量信号波形是否适宜进行

雷达目标探测的重要依据，理想的雷达信号应该具有图钉型的模糊函数。并非专为雷达探测设计的 DTMB 等广播

信号通常包含确定性重复结构，其模糊函数存在较多非预期模糊副峰。目前，DTMB 信号模糊函数副峰抑制已经

较为深入 [21]，DTMB 信号作为外辐射源雷达机会信号已展示优良卓著的性能 [7,15-17]，DTMB-A 外辐射源雷达应用研

究尚未见报道。DTMB-A 信号帧结构相对于 DTMB 存在较大改进，研究新信号模糊函数特征及其模糊副峰抑制方

法对提高外辐射源雷达环境适应能力，发展多照射源集成化雷达系统具有重要意义。

本文首次分析了 DTMB-A 外辐射源雷达的模糊函数问题，在第 2 节介绍了 DTMB-A 改进后的信号结构，然后

从信号结构入手，通过理论分析和仿真验证归纳信号模糊函数特征，推导模糊副峰产生机理。在此基础上，提出

了一种基于非均匀采样的模糊副峰抑制方法，保证雷达系统的探测性能，验证了基于 DTMB-A 信号外辐射源雷达

的可行性。该方法计算复杂度低，便于并行实现，通用性强，适用于大多数具有非均匀信号结构的机会信号。

1　DTMB-A 信号结构

DTMB-A 信号物理层信道以复帧为基本结构，复帧由复帧同步信道、控制信道和数据信道 3 部分构成，基带

信号带宽为 7.56 MHz 或者 70/9 MHz(扩展模式)，复帧结构如图 1 所示 [18-20]。复帧同步信道由 2 048 个复帧同步信

号构成，主要用于获取系统基本传输参数，完成信号初始同步和频偏估计。控制信道由 FC(FC ≥ 0) 个控制帧构

成，主要传输复帧结构信息和业务配置信息，也根据业务需要传输快速实时信息。数据信道由 FD 个数据帧构成，

传输一路或多路业务数据，每路业务数据独立进行编码调制，连续或离散地放置于数据信道中。控制信道和数

据信道的基本单元都是信号帧(控制帧和数据帧)，且信号帧数目可调，信号帧是 DTMB-A 系统的最小结构单元，

包括帧头和帧体 2 个部分。

复帧同步信道位于每个复帧的起始位置，由 1 024 个正交频分复用 (Orthogonal Frequency Division Multiplexing，

OFDM)符号循环扩展产生，其平均功率与信号帧相同，如图 2 所示，Ts 为基准符号周期。系统在频域对 256 位伪

随机差分二进制相移键控序列 PN_H 补零，扩展得到 1 024 位频域同步信号。频域信号通过调整 2 组 PN_H 的间

距，传输了 8 位信令信息，保证编码调制等系统基本传输参数被正确快速识别，后经 OFDM 调制变换至时域。时

域数据被划分为长度相等的 A、B 数据块，系统将 B 数据块及其反相循环扩展至同步信道首尾，最终得到长度为

2 048 的复帧同步信道。时域信道内 B 数据块重复出现 3 次，该循环扩展结构提高了信道抗多径性能，也为后续

模糊函数分析引入了周期性模糊副峰。
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Fig.1 Super-frame structure of DTMB-A system
图 1  DTMB-A 系统复帧结构
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不同于复帧同步信道长度固定，控制信道和数据信道长

度受业务数量、帧头模式及帧体模式等多种因素影响，其中

帧头和帧体均采用 OFDM 调制且平均功率相等。帧头采用双

帧头模式，包含 2 个长度相等的多载波伪随机序列 (Pseudo‒

Noise Multi Carrier，PN-MC)， 作 为 帧 体 的 保 护 间 隔 ， 不 进 行

类 似 DTMB 信 号 的 相 位 旋 转 处 理 。 帧 头 PN-MC 序 列 有 3 种

模式可供选择，其长度分别为 256、512 和 1 024；帧体长度

可结合应用场景在 4 096、8 192 和 32 768 三种长度间进行切换。此外，信号标准规定控制帧长度固定，帧头由

2 个 长 度 为 1 024 的 PN-MC1024 组 成 ， 帧 体 长 度 为 4 096。 为 减 弱 复 帧 信 号 间 干 扰 ， 每 个 复 帧 最 后 需 添 加 一 个

PN-MC 序列作为复帧保护间隔，其取值为前一个信号帧的帧头序列。

2　DTMB-A 信号模糊函数

信号 s(t) 模糊函数公式定义为：

χ(τfd )= ∫
0

Tint

s(t)s* (t - τ)e-j2πfdtdt (1)

式中：τ为时延； fd 为多普勒频移；T int 为相干积累时间；* 表

示共轭。以 fs 采样率对信号进行采样，Ts 为采样间隔，可得

式(1)的离散表达为：

χ [mp] =∑
n = 0

N - 1

s[n]s* [n-m]e
-j2π

p
N

n
(2)

式中：m = τfs 为对应距离维时延单元；p = fdT int 为对应多普勒

频移单元；N = fsT int 为对应积累点数。

DTMB-A 复帧内存在多个长度不等的信号结构，复帧长度变化范围较大，本文以每个复帧包括 10 个控制帧

和 100 个数据帧为例，对 DTMB-A 信号模糊函数特征展开分析，仿真信号数据帧和控制帧长度相同 (即文献 [18]

中提及的移动接收模式)，仿真参数详见表 1。DTMB-A 系统实际可以提供一百余种工作模式，公开文献中表明

DTMB-A 信号有 2 种主要的应用场景：固定接收场景和移动接收场景，其中移动接收模式信号模糊函数在远、

近距离元处都分布大量模糊函数副峰，更不适宜开展雷达目标探测，因此本文选取模糊函数抑制难度更大、更

具代表性的移动接收模式为例，开展模糊函数分析与抑制研究。根据式(2)计算包含 5 个复帧的 DTMB-A 基带信

号模糊函数，保证每个复帧内仅出现一次的同步信道特征被考虑在内。图 3 给出了多载波模式下 DTMB 信号模糊

函数和 DTMB-A 信号模糊函数，可见两者均存在距离维帧内副峰和多普勒维模糊副峰，两者差异在于：1) 距离

维模糊副峰形式不同，DTMB 信号距离维副峰为尖锐的单峰，DTMB-A 模糊副峰在距离维呈现模糊单峰和模糊

带 2 种形式；2) 多普勒维模糊副峰成因不同，DTMB 信号帧头帧体平均功率不等，存在多普勒维功率差副峰 [21]，

DTMB-A 信号帧头帧体功率相同，没有功率差副峰。

0 PN _ H 0 0 PN _ H 

A B - B 
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frequency  
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time  

domain 

256 ∆ L 256 

512 T s  1 024 T s 512 T s 

IFFT 

Fig.2 Synchronization channel
图 2  复帧同步信道

表 1  仿真 DTMB-A 参数

Table1 Simulated DTMB-A signal parameters

parameter

synchronization channel LS

frame head LH

frame body LB

guard interval LE

Doppler resolution DF/Hz

range resolution DR/m

value

2 048

2 048

4 096

1 024

2

40

Fig.3 AF of the DTMB and DTMB-A signals
图 3 DTMB 信号和 DTMB-A 信号模糊函数
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2.1 模糊函数特征

DTMB-A 信号模糊函数具有图钉型主峰、周期性模糊副峰和模糊带，结合复帧信号结构和副峰产生原因，

其模糊副峰可以分为帧内模糊副峰和帧间模糊副峰。复帧内重复的信号帧头、同步信道 B 数据块与复帧保护间

隔导致帧内模糊副峰产生。复帧间重复的同步信道和信号帧间重复的信号帧头导致帧间模糊副峰产生。

DTMB-A 信号在距离维存在 2 种形式的帧内模糊副峰：条状模糊带和位于 mH 处的模糊单峰。

mH = {z1 LSi ± k
LH

2
+ z2 LM| z1z2ÎZk = 01} (3)

式中：LSi 为信号帧长度；LM 为复帧信号长度。同步信号以及信号帧头不同于帧体进行过伪随机化处理，其序列

具有一定的相关性，导致模糊图上存在距离维条状模糊带，本文将其定义为帧内模糊带。模糊单峰对应信号帧

头内 PN_MC 序列自相关峰，例如图 3(b)中 m=1 024 处存在模糊单峰。实际上，同步信道内 B 数据块以 512Ts 和

1 024Ts 为间隔重复出现，对 m=1 024 处的模糊副峰也有微弱贡献，其贡献强度与 m=512 处的模糊副峰强度相同，

从图 3(b)可知 m=512 处的模糊副峰非常微弱，基本淹没在模糊函数基底中。上述帧内模糊带和模糊单峰分别以复

帧长度和信号帧长度为周期在远距离元重复出现。

分析模糊函数定义式可知，模糊函数计算可视为 s[n]s* [n - m] 的离散傅里叶变换 [22]。距离维周期性的帧内副

峰，在多普勒维度表现为周期性的帧间副峰，同理帧间副峰有复帧间副峰和信号帧间副峰 2 种。时域上信号帧头

副峰周期为 TSi(TSi 为信号帧持续时间)，多普勒维信号帧间副峰的周期应为 1/TSi。仿真信号的积累时间可表达为：

T int =NM ´ LSi(FC +FD + 0.5) ´ Ts (4)

式中 NM 为复帧个数，则有：

1
TSi

=
1

LSi ´ Ts

=
NM( )FC +FD + 0.5

T int

=
552.5

T int

(5)

模糊函数图上仅展示整数个多普勒元的信息，所以信号帧间副峰的周期实为 2/TSi。同理，复帧间模糊副峰

的周期为 1/TM(TM 为复帧持续时间)。

1
TM

=
1

LM ´ Ts

=
NM

T int

=
5

T int

(6)

图 4 展示信号帧间副峰在 m=1 024 处的分布特征，主峰强度不低于 40 dB。复帧同步信号持续时间较短，复

帧间模糊副峰强度较弱，图 4 中第 552 个多普勒元附近存在间距为 5 个多普勒元的模糊副峰，体现了复帧间模糊

副峰对信号帧间模糊副峰的调制效果，具体分析见 2.2 节。复帧同步信号是由 2 个完全相同的频域 PN-H 序列插

零产生，频域序列重复出现，时域表现为在 m=2 距离元处出现模糊副峰。与复帧间副峰分析类似，该副峰在多

普 勒 维 重 复 周 期 为 1/TM， 本 文 将 其 定 义 为 同 步 信 道 模 糊 带 ， 如 图 5 所 示 ， 该 模 糊 带 属 于 帧 间 模 糊 副 峰 。 归 纳

DTMB-A 信号模糊副峰分布特征见表 2。

Fig.4 Inter-frame ambiguities of the DTMB-A signal
图 4 DTMB-A 信号帧间副峰

Fig.5 Synchronization channel ambiguities
图 5 同步信道模糊带
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2.2 帧间模糊副峰产生机理

本节通过理论推导分析 DTMB-A 信号模糊副峰的产生机理。距离维模糊副峰主要是由时延信号和原始信号

的相关性导致，本节主要聚焦于帧间副峰的理论推导和验证。结合复帧信号结构，将模糊函数定义式展开为：

χ [mp] = ∑
i = 0

NM - 1ì
í
î

ïï
ïï
∑
n = 0

L
M
- 1

s[n+ iLM ]s* [n+ iLM -m]e
-j2π

p
N

nü
ý
þ

ïï
ïï

e
-j2π

pLM

N
i
=

∑
i = 0

NM - 1ì
í
î
∑
n = 0

LS - 1

s[n+ iLM ]s* [n+ iLM -m]e
-j2π

p
N

nü
ý
þ

e
-j2π

p
NM

i
+

∑
i = 0

NM - 1ì
í
î

ïï ∑
n =LS

LM -LE - 1

s[n+ iLM ]s* [n+ iLM -m]e
-j2π

p
N

nü
ý
þ

ïï
e
-j2π

p
NM

i
+

∑
i = 0

NM - 1ì
í
î

ïï ∑
n =LM -LE

LM - 1

s[n+ iLM ]s* [n+ iLM -m]e
-j2π

p
N

nü
ý
þ

ïï
e
-j2π

p
NM

i

(7)

式中：第 1 项为复帧同步信道模糊函数；第 2 项为控制信道和数据信道模糊函数；第 3 项为复帧保护间隔模糊

函数。

下文对不同信号结构的模糊函数展开具体讨论。复帧同步信道受信号结构影响在 2Ts 时延处有较强副峰 PS，

假设在复帧同步信道内相位基本不变，即 pn N » 0，则在 m = 2 处，式(8)成立。

|

|

|
||
|
|
|∑

i = 0

NM - 1ì
í
î
∑
n = 0

LS - 1

s[n+ iLM ]s* [n+ iLM - 2]e
-j2π

p
N

nü
ý
þ

e
-j2π

p
NM

i |

|

|
||
|
|
|
=PS

sin ( )πp

sin ( )πp/NM

(8)

式(8)在 p = zNM 处取得极大值，即复帧同步信道模糊副峰位于 (2zNM ) z Î Z。

由于信号帧头包含 2 个完全相同的 PN_MC1024 序列，控制信道和数据信道模糊函数在 mH 处有较强副峰 PH：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

χCD = [ ]mp ∑
i = 0

NM - 1ì
í
î

ïï ü
ý
þ

ïï∑
n =LS

LM -LE - 1

s[n+ iLM ]s* [n+ iLM -m]e
-j2π

p
N

n
e
-j2π

p
NM

i
=PH

sin ( )πp
FC +FD

NM( )FC +FD + 0.5

sin ( )πp
1

NM( )FC +FD + 0.5

´
sin ( )πp

sin ( )πp/NM

CD =

sin ( )πp
FC +FD

NM( )FC +FD + 0.5

sin ( )πp
1

NM( )FC +FD + 0.5

  S =
sin ( )πp

sin ( )πp/NM

(9)

式中：CD 代表一个复帧信号的数据信道和控制信道的模糊函数；S 代表多个复帧中重复出现类似结构对式 CD 引

入的影响因子。可知 CD 的分母在 pCD = zNM(FC + FD + 0.5) 时等于零，CD 取得极大值；同理 S 在 pS = zNM 时取得极

大 值 ， 控 制 信 道 和 数 据 信 道 产 生 的 信 号 帧 间 副 峰 出 现 周 期 为 pCD = zNM(FC + FD + 0.5) 和 pS = zNM 的 最 小 公 倍 数 即

2NM(FC + FD + 0.5)。CD 分母在 p = zNM(FC + FD + 0.5) 时为零，其他点均不为零；分子在 p = zNM 且 round ( p/ (NM(FC +

FD + 0.5) ) ) 为偶数时为零，在 p = zNM 且 round ( p/ (NM(FC + FD + 0.5) ) ) 为奇数时为 1。 round ( x) 是取整函数，函数值

为距离 x 最近的整数。因此，帧间模糊副峰在 p = (2z + 1) (NM(FC + FD + 0.5) ) 附近存在一簇模糊副峰，其间距为 NM

个多普勒元；在 p = 2z (NM(FC + FD + 0.5) ) 附近仅存在模糊单峰。

复帧保护间隔与信号帧头 PN_MC 序列相同且长度有限，其模糊副峰被控制信道和数据信道模糊副峰遮挡，

表 2  DTMB-A 模糊函数典型副峰

Table2 Typical ambiguities in the AF of DTMB-A signal

name

intra-frame ambiguities

inter-frame ambiguities

sync. channel ambiguities

cause

two PN-MC sequences

periodic frame head

periodic sync. channel
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可以忽略不计。上述理论分析均与 2.1 节中仿真信号模糊函数特征一致。

3　非均匀采样抑制模糊副峰

上一节根据定义式(2)计算 DTMB-A 信号模糊函数，该方法计算量大，耗时长，且不利于并行计算，严重制

约了雷达系统的工作效率。在实际应用中，常采取“距离相关+多普勒变换”的分段方法获得模糊函数，实现目

标探测跟踪。DTMB-A 结构不均匀，分段长度将极大地影响模糊副峰的位置，不适宜直接采用分段计算的快速

方法。本节提出利用非均匀采样处理原始 DTMB-A 信号，使其变为均匀信号帧结构；然后将信号均匀分段，去

除信号帧中的重复结构，实现抑制信号模糊副峰的目标；最后采用“距离相关+多普勒变换”方法计算距离多普

勒谱(模糊函数)，提高计算效率。图 6 为非均匀采样抑制模糊函数副峰方法示意图。

为方便讨论，以下假设控制帧和数据帧信号长度相同，均为 6 144。考虑

感兴趣的距离范围大致在 120 km 以内，本文选取一个信号帧长度作为快时间

维长度。图 6 中快时间维数据和单个复帧内所有数据仍满足均匀采样，复帧之

间慢时间维数据不再是均匀样本，不能采用常规的慢时间维离散傅里叶变换

(Discrete Time Fourier Transform，DFT)方法计算多普勒维信息，需要补偿因非

均匀采样产生的相移因子。文献[23]提出频域相位补偿算法可以较快实现非均

匀采样的多普勒处理。非均匀采样抑制模糊函数副峰方法流程图如图 7 所示，

具体流程为：

1) 非均匀采样。去除同步信道和复帧保护间隔，只保留控制信道和数据信

道中信号帧数据。

2) 距离维相关。DTMB-A 信号按帧结构分段并去掉帧头，快时间维数据仍

为均匀采样样本，对快时间维数据进行距离相关，上述操作后式 (7)仅剩余控制信道和数据信道模糊函数，表

示为：

χ′[mp] =∑
i = 0

M - 1ì
í
î

ü
ý
þ

∑
n′= 0

LB - 1

s[ ]n′+ iLB s*[ ]n′+ iLB -m e
-j2π

P
N

n′
e
-j2π

P
N

iLB (10)

式中：M = NM (FC +FD ) 为总帧数；s[n′] 为非均匀采样后的 s[n] 信号。考虑帧体信号的随机性，当且仅当 m=0 时存

在模糊副峰。

3) 加窗后分段 DFT。单个复帧中的慢时间维数据加海明窗并补零，补零后长度为慢时间维总长度，然后进

行 DFT。每个复帧的频谱 X m
iM

[p]表示为：

X m
iM

[p]= ∑
n = 0

FC +FD - 1

w [ ]n+ iM (FC +FD ) sslow
m [n+ iM (FC +FD )]e

-j2πpn
NM (FC +FD ) (11)

control channel data channel

… … synchronization channel

frame head

guard interval

frame body

data from sampling

… … … … … … … … … … … … … … …

…

a super-frame signal

several super-frame signals

batching and non-uniform sampling

several signal frames

Fig.6 Diagram of AF suppression for DTMB-A signal using non-uniform sampling
图 6  非均匀采样抑制模糊函数副峰方法示意图

baseband signal

non-uniform sampling

range correlation processing

windowing and batches DFT

phase rotation compensating

AF after suppressing

Fig.7 AF suppression schemes
图 7 模糊函数抑制算法流程图

1027



太赫兹科学与电子信息学报 第 21 卷

式中：X m
iM

[p]为在时延为m处，第 iM 个复帧信号慢时间维数据的频谱；w[n]为窗函数；sslow
m [n]为时延为 m 处的慢时间

维数据。

4) X m
iM

[p]补偿相位后求和。非均匀采样引入的分数倍时延为 α =
LS + LE

LSi

= 0.5，叠加后频谱表示为：

X [p]= ∑
iM = 0

NM - 1

X m
iM

[p]e
j2πp(FC +FD + α)iM

NM (FC +FD ) (12)

图 8 展示了抑制模糊副峰前后的 DTMB-A 信号模糊函数，经非均匀采样处理后帧内和帧间模糊副峰均被有

效抑制，同时非均匀采样后数据间相位不连续，导致主峰附近出现等波纹的多普勒维副峰。该副峰强度比主峰

弱约 40 dB，无需考虑该副峰对大部分微弱目标的遮蔽效应。本节在仿真信号中加入位于同一个距离元的强弱

2 个目标，考察等波纹副峰对雷达弱目标探测的影响，具体目标仿真参数见表 3。图 9 为模糊副峰抑制后参考信

号和监测信号的互模糊函数，由图可知使用基于非均匀采样 DTMB-A 信号模糊副峰抑制方法可以同时检测到强

弱目标，验证了等波纹的多普勒副峰对目标探测性能几无影响。

针对控制帧和数据帧长度不等且长度接近的情况，只需将信号帧按照长度较小的一方截取，调整相位补偿

因子，进行类似处理后进行非均匀离散傅里叶变换获取模糊函数，由此可知该方法适用于抑制其他信号帧结构

Fig.8 AF of DTMB-A signal before and after suppressing ambiguities
图 8  抑制模糊副峰前后 DTMB-A 信号的模糊函数

Fig.9 Cross-Ambiguity Function(CAF) of DTMB-A signal after suppressing ambiguities
图 9  抑制模糊副峰后 DTMB-A 信号的互模糊函数

表 3  目标仿真参数

Table3 Simulated target parameters

range cell

Doppler cell

signal noise ratio/dB

strong target 1

230

-12

-10

weak target 2

230

-85

-25
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不均匀的机会信号。当信号结构均匀时即分数倍时延不存在，基于非均匀采样的模糊副峰抑制方法退化为常规

的“距离相关+多普勒变换”方法。此外考虑模糊函数抑制算法的计算复杂度和信噪比损失，针对固定接收模式

（数据信道长度远大于控制信道长度） 的 DTMB-A 信号更推荐采用去除控制信道数据的方式进行模糊函数抑制。

4　结论

本文探索性地将 DTMB-A 信号与外辐射源雷达系统目标探测研究相结合，率先研究了 DTMB-A 信号模糊函

数，评估了 DTMB-A 信号作为外辐射源雷达机会信号的可行性。理论推导和仿真结果表明：信号模糊副峰是由

复帧结构中重复出现的同步信号和保护间隔导致的。结合信号模糊副峰成因，本文提出了基于非均匀采样的模

糊副峰抑制方法，为基于 DTMB-A 信号的外辐射源雷达研究奠定了基础。该方法也可扩展用于其他具有非均匀

信号结构的机会照射信号的模糊副峰抑制。后续将重点结合外辐射源雷达信号处理流程展开研究。
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