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摘  要：从双基地成像系统的模糊函数出发，针对相移键控(PSK)调制信号的特点，引入平均

模糊函数的概念。利用求取期望的方式消除码元序列的随机性对系统模糊函数的影响，详细推导

了基于PSK调制信号的无源成像系统的广义模糊函数，并通过仿真实验分析了信号波形参数对系统

分辨性能的影响。结果表明，PSK调制信号的序列长度和滚降系数对系统分辨性能的影响很小。 
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Abstract：The formula of the generalized ambiguity function of passive imaging system using Phase 

Shift Keying(PSK) modulating signals is derived in detail. Considering the characteristics of signals, the 

concept of average ambiguity function is introduced to remove the effect of particular sequence of symbols 

on the ambiguity function. Then the influence of the waveform parameters of the PSK modulating signals 

on spatial resolution is investigated by numerical simulations. The results indicate that the influence of 

the length of the symbol sequence and the roll-off factor is very slight. 
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基于外辐射源的双基地无源合成孔径雷达(Bistatic Synthetic Aperture Radar，BISAR)成像系统具有良好的抗

干扰性、隐蔽性、低成本和丰富的照射源资源，逐步成为成像领域的研究热点。无源成像系统以广播电台、电视

发射塔、广播卫星、导航卫星等为照射源 [1-4]，以地面或机载接收机为接收站，构成灵活的空间构型，实现对目

标区域的成像探测。相移键控(PSK)调制是数字传输系统中的一种基础调制方式，广泛用于通信、雷达、导航等

领域 [5-7]。当前，已有大量论文研究了基于 PSK 调制信号的无源成像系统。文献[6-7]利用数字电视广播卫星为照

射源，从波数域的角度理论分析了正交相移键控(Quadrature Phase Shift Keying，QPSK)调制信号在无源成像系统

中的应用，并进行了仿真和实验。文献[8]从阵列信号处理方式出发，详细分析了基于 PSK 调制通信信号的雷达

成像技术的可行性。此外，多个国内外研究团队以全球导航卫星作为外辐射源，理论上分析了无源成像系统的可

行性及分辨性能，并进行了具体实验，实现了对目标区域的成像观测 [9-11]。  

空间分辨力是衡量成像系统性能的重要指标，对照射源的选择、接收站的位置选择等有着重要的指导作用，

而模糊函数(Ambiguity Function，AF)则广泛用于分析系统的分辨性能。文献[12]研究了不同接收角度下的双基地

雷达系统模糊函数图，并通过模糊函数分析比较了数字电视地面广播信号应用于双基地雷达的性能及目标分辨性

能。文献[13]详细推导了 BISAR 系统的广义模糊函数(Generalized Ambiguity Function，GAF)，并以矩形信号和高

斯信号作为基带信号模型，对系统的距离分辨力和方位分辨力进行了详细的分析。文献[14]基于文献[13]的模糊  
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函数，详细分析了基于导航信号的多站无源成像系统的模糊函数，定义了 X-Y 平面上的分辨椭圆，随后有团队

根据实测的导航信号，比较了多站无源成像系统的分辨椭圆和点扩散函数 [15]。  

从公开发表的文献来看，针对基于 PSK 调制信号的无源成像系统的广义模糊函数主要是从矩形信号和高斯

信号等简单基带信号模型出发进行推导，没有考虑具体波形对模糊函数的影响。本文针对 PSK 信号的特点，详

细推导了基于 PSK 信号波形的双基地无源成像系统的广义模糊函数，分析 PSK 信号的波形参数对 BISAR 成像系

统分辨性能的影响。  

1  BISAR 系统的信号模型 

1.1 系统构型  

基于外辐射源的 BISAR 无源成像系统基本构型见图 1，接收机固定

在地面，外辐射源到目标区域的距离远远大于接收机到目标的距离。以

监测区域的目标点 A 为坐标原点建立坐标系，B 为 A 附近的任意参考点，

位置坐标为 B(x,y,z)，接收机的位置为 WR，外辐射源的位置为 WT(u)，移

动速度为 v，u 为方位时间，则由目标点 A 辐射的 PSK 信号的传输距离为： 

A R T( ) ( )W u A W A W u                   (1) 

1.2 回波信号模型  

PSK 调制信号利用载波的相位变化来传递数字信息，其表达式为：  
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式中：t 为距离时间；fc 为雷达载频；cn 为数字调制信息，在 2PSK 信号中，相位信息取 0,π，则 cn 的取值为二进

制序列[-1,1]；N 为序列的长度；u(t)为脉宽为 T 的矩形脉冲。在信号传输过程中，为了减弱各个码元之间的相互

干扰，通常使用 RRC 滤波器产生脉冲信号，滚降系数为  ，取值范围为[0,1]。此时，u(t)傅里叶变换后在频域 f

的表达式为：  
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回波信号是经过衰减和延迟的发射信号，在接收机端经过下变频和解调处理后得到预处理信号的表达式为： 
A

c A d Aj2 j2 ( )
A A( , ) ( )e ef f ts t u s t                                       (4) 

式中：τA(u)为方位时间 u 时刻的目标回波延时；  A
df u 为 u 时刻的多普勒频移；  为目标点散射系数。  

2  BISAR 系统的广义模糊函数  

由文献[9]可知，双基地 SAR 成像系统的广义模糊函数为：  
*

A B( , ) ( , ) ( , )d dA B s t u s t u t u                                   (5) 

与一般雷达不同，无源雷达接收的信号通常是非合作信号，即系统接收到的 PSK 信号的码元序列可能是未

知的。为了消除码元序列随机性对模糊函数的影响，使结果具有一般性，根据 Cooper 对随机信号的平均模糊函

数的定义，对式(5)进行处理得到：  
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目标点 A 为坐标原点，B 为 A 附近任意参考点，则目标点到参考点的距离矢量为 r。将回波信号的表达式代

入式(6)中，对 t 进行傅里叶变换，近似处理后得到广义模糊函数在频域上的表达式为：  
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Fig.1 Geometry of passive imaging system 
图 1 无源成像系统构型 
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在 PSK 调制信号中，码元之间是相互独立的，因此  
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在目标点与参考点之间距离远远小于目标点与发射机之间距离的条件下，近似有  
A

B R T T( ) ( ) ( )W u W W u u   r i r                                (9) 

式中 A
Ti 为目标点 A 到发射机方向的单位向量。  

A B , 各为目标点和参考点的回波延时，c 为信号传输速度，则两点的回波延时差为：  
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假设双基地 SAR 的成像累计时间为 T0，则 u 的取值范围为[-T0/2,T0/2]。将式(10)在 u=0 处泰勒展开，得  
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同理，将 B A
d B d Af f  在 u=0 处泰勒展开，得  
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综合上述分析，并令  
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则基于 PSK 调制信号的 BISAR 系统的广义模糊函数为：  
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式(14)为基于 PSK 信号的双基地 SAR 的广义模糊函数与目标点到参考点之间距离的关系式。从中可以看出，

接收 PSK 信号的码元序列的长度 N、矩形脉冲的宽度 T 和频谱 U(f)均是影响系统的模糊函数的参数。下一节将

以 GPS 信号为例，通过仿真分析 PSK 信号波形参数

对系统模糊函数和分辨性能的影响。  

3  实验仿真  

GPS 卫星的发射信号是典型的 PSK 调制信号，

选取某一时刻合肥上空信号比较强的 GPS 卫星作为

系统的外辐射源，其基本参量和空间参数如表 1 所

示。为简化分析，假设在成像累计时间内卫星的运

动沿直线匀速运动，与地面固定的接收机构成双基地成像系统，选取 x-y

平面上 A 附近的任意点 B(见图 1)，并根据式(14)计算成像系统的广义模

糊函数。  

不同的 GPS 信号使用不同的伪随机码序列进行 BPSK 调制，通过

式(14)计算的模糊函数能够在不考虑具体伪随机码的条件下衡量系统的

分辨性能，使得推导结果具有一般性。GPS 信号的码元长度 N 为 1 023，

设定 RRC 滤波器的滚降系数 α 为 0.22，则基于 GPS 信号的双基地 SAR

系统的模糊函数如图 2 所示。脉冲时宽与信号的带宽直接相关，而信号

带宽是决定系统分辨性能的直接因素，文献[9-10]已开展过充分讨论，

在此不再分析，本文主要分析码元长度 N 和滚降系数α对系统模糊函数

的影响。  

3.1 码元序列长度对模糊函数的影响  

从模糊函数的公式可以看出，PSK 信号的码元序列长度 N 是影响系统模糊函数的因素之一。以基于 GPS 卫  

表 1 GPS 卫星基本参数 
Table1 Fundamental parameters of GPS satellite 

parameter symbol numerical value 

carrier frequency fc/MHz 1 575.42  

bandwidth of signal B/ MHz 1.023  
width of pulse T/s (1/1.023)×10-6 

integration time T0/s 60 
velocity of satellite v/(m/s) (1.096 2,-0.636,6,-0.755 2)×104 

initial position of satellite W0 (0.447 08,20.227 8,1.618 34)×105 

Fig.2 GAF of system based on GPS signal 
图 2 基于 GPS 信号的系统模糊函数图 

-300   -200   -100   0   100   200   300 
x/m 

300

200

100

0

-100

-200

-300

y/
m

 



864                          太赫兹科学与电子信息学报                         第 17 卷 
 

星的 BISAR 系统为基础，设定序列的长度为 21,101,401,1 001，分别计算系统的模糊函数，并沿分辨椭圆的长轴

和短轴做剖线，画出模糊函数在这 2 个方向上的变化趋势，如图 3 和图 4 所示。其中，滚降系数α为 0.22。  

从图 3、图 4 可以看出，基于不同长度序列的系统模糊函数基本相同。系统的分辨力主要通过主瓣的-3 dB

宽度计算得到，码元序列的长度主要影响模糊函数的旁瓣，随着序列长度的增加，模糊函数的旁瓣越来越小。因

此可以得出，PSK 信号的码元序列长度对系统的分辨性能没有影响，但可以抑制旁瓣。  
 

 

3.2 滚降系数对模糊函数的影响  

使用 RRC 滤波器生成 PSK 信号中的矩形脉冲时，滚降系数是要考虑的主要参数之一。根据式(3)可知，滚降

系数对矩形脉冲的频谱密度有一定的影响，进而影响到系统的模糊函数。因此，选择不同的 α，分析其对系统的

模糊函数的影响。滚降系数的取值为 0.2,0.4,0.6,0.8，码元序列长度为 1 001。  

图 5、图 6 分别为基于不同滚降系数的模糊函数在长轴和短轴方向上的变化趋势图。从图中可以看出，滚降

系数主要影响系统在分辨椭圆长轴方向上的分辨性能。当滚降系数增大时，长轴方向上的模糊函数主瓣逐渐变窄，

系统的分辨性能有一定的提高。当码元宽度固定时，滚降系数越大，信号所占带宽就越大，系统分辨力也越高。

从图 5 可见，当滚降系数 α 从 0.2 变化至 0.8 时，长轴方向的模糊函数主瓣的-3 dB 宽度降低了 33.2 m，系统在

长轴方向上的分辨能力提高了 12.4%。  

4  结论  

本文研究了基于 PSK 调制信号的无源成像系统的广义模糊函数，从平均模糊函数的概念出发，提出了适用

于 PSK 调制信号的模糊函数的计算方法，并通过仿真分析了 PSK 调制信号波形参数对系统分辨性能的影响。文

中推导的广义模糊函数能够消除码元序列的随机性对模糊函数的影响，具有较强的普适性，可作为分析评价基于

PSK 信号的无源成像系统分辨性能的有利工具，为无源成像系统的分辨性能的研究提供了一条新途径。  
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Fig.6 GAF of BISAR along minor axis 
图 6 模糊函数在短轴方向变化趋势图 
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Fig.5 GAF of BISAR along major axis 
图 5 模糊函数在长轴方向变化趋势图 

Fig.4 GAF of BISAR along minor axis 
图 4 模糊函数在短轴方向变化趋势图 
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Fig.3 GAF of BISAR along major axis 
图 3 模糊函数在长轴方向变化趋势图 
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