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转发干扰下 ＤＳ ／ ＦＨ混合扩频测控信号检测性能

杨文革，路伟涛，卞燕山，洪家财
（装备学院，北京１０１４１６）

摘要：分析直扩／跳频（ＤＳ ／ ＦＨ）混合扩频测控信号在干扰环境下的性能对该新测控体制的研究具
有重要的意义。推导了转发干扰环境下ＤＳ ／ ＦＨ测控信号的检测概率和虚警概率表达式。以Ｍａｔｌａｂ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ为平台搭建了检测性能仿真系统，对检测概率、主副旁瓣比和相关系数进行了仿真分析，指
出只要转发时延小于一个跳频驻留，就能实现“欺骗”干扰，验证了理论推导的正确性，为进一步研究
提供了参考。
关键词：ＤＳ ／ ＦＨ；ＴＴ＆Ｃ；转发干扰；虚警概率；主副旁瓣比；相关系数；检测性能
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ｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ３，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍｉｎｇ，ＰＳＬＲ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔ． Ｓｏｍｅ ｃａｓｅｓ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ４，ａｎｄ ｃｏｎｃｌｕ
ｓｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｌａｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ．

２ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ

Ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈａｔ ｌｏｃａｌ ｈｏｐ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈａｓ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｓｉｇｎａｌｓ，ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｕｒｎｓ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＤＳＳＳ ｕｎｄｅｒ ｒｅｐｅａｔｅｒ ｊａｍｍｉｎｇ． Ｃｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｑｕａｒｅ ｒｕｌｅ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ，ｊｕｓｔ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１，ｗｈｅｒｅ Ｔ ｉｓ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｔｉｍｅ，ｅ
ｑｕａｌｉｎｇ ｔｏ ｏｎｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｃｏｄｅ ｕｓｕａｌｌｙ．

Ｆｉｇ．１ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ＤＳＳＳ
图１ 直扩捕获检测原理图

Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｒ（ｔ）ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌ ｌ（ｔ）ａｒｅ：

ｒ（ｔ）＝ ｓ（ｔ）＋ ｊ（ｔ）＋ ｎ（ｔ）
ｌ（ｔ） 槡＝ ２Ｐｎ（ｔ）ｅｘｐ（－ ｊ２πｆ ＩＦ ｔ） （１）

ｓ（ｔ）＝ ２槡 ＰＤ（ｔ －τ）Ｐｎ（ｔ －τ）ｃｏｓ［２π（ｆ ＩＦ ＋ ｆｄ）ｔ ＋θＳ］
ｊ（ｔ）＝ ２槡 ＪＤ（ｔ －τ－τ′）Ｐｎ（ｔ －τ－τ′）ｃｏｓ［２πｆＪｔ ＋θＪ］

（２）
ｗｈｅｒｅ ｓ（ｔ）ｉｓ ｒｅａｌ ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｊ（ｔ）ｉｓ ｒｅｐｅａｔｅｒ ｊａｍｍｉｎｇ
ｓｉｇｎａｌ；ｎ（ｔ）ｉｓ Ｇａｕｓｓ ｗｈｉｔｅ ｎｏｉｓｅ ｗｉｔｈ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂａｎｄ ｗｈｏｓｅ
ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｚｅｒｏ ａｎｄ ｔｗｏｓｉｄｅ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｓ
Ｎ０ ／２；Ｐ ｉｓ ｓｉｇｎａｌ ｐｏｗｅｒ，ａｎｄ Ｄ（ｔ）ｉｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｄａｔａ
ｗｉｔｈ １ ａｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｖａｌｕｅ ｉｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｐｈａｓｅ；Ｐｎ（ｔ）ｉｓ
ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｃｏｄｅｓ，ａｎｄ ｍ ｃｏｄｅｓ ｉｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｈｅｒｅ；ｆ ＩＦ ｉｓ ｉｎ
ｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ｆｄ ｉｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｆｔｅｒ ｃｏａｒｓｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈθＳ ａｓ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｐｈａｓｅ；Ｊ ｉｓ
ｊａｍｍｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｗｉｔｈ ｆＪ ａｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄθＪ ａｓ
ｐｈａｓｅ；τａｎｄτ′ ａｒｅ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｉｍｅ ｄｅ
ｌａｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ．

３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３ ．１ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍｉｎｇ

Ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ａｓｓｕｍｉｎｇ ｔｈａｔ ｌｏｃａｌ ｈｏｐ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｈａｓ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ，ｒｅｐｅａｔｅｒ ｊａｍｍｉｎｇ
ｈａｓ ｍｏｒｅ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｔｈａｎ ｒｅａｌ ｓｉｇｎａｌｓ，ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｄｅｌａｙ ｏｆ ｈｏｐ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｏｎｌｙ ｈａｓ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ＤＳ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ． Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｒｒｅｌａ
ｔｏｒ珘Ｓ ｉｎ Ｆｉｇ ．１ ｉｓ
珘Ｓ ＝ 槡Ｐｅｘｐ（ｊθＳ）珘Ｒ（τ，ｆｄ）＋珓Ｊ ＋珘η
珘Ｒ（τ，ｆｄ）＝ １Ｔ∫

Ｔ

０
Ｐｎ（ｔ －τ）Ｐｎ（ｔ）ｅｘｐ（ｊ２πｆｄｔ）ｄ ｔ

珘η＝ 槡２Ｔ∫
Ｔ

０
ｎ（ｔ）Ｐｎ（ｔ）ｅｘｐ（－ ｊ２πｆ ＩＦ ｔ）ｄ ｔ （３）

珓Ｊ ＝ 槡ＪＴ∫
Ｔ

τ′
ｊ（ｔ）Ｐｎ（ｔ）ｅｘｐ（－ ｊ２πｆ ＩＦ ｔ）ｄ ｔ ＝

槡Ｊ
Ｔ∫

Ｔ

τ′
Ｐｎ（ｔ －τ－τ′）Ｐｎ（ｔ）ｅｘｐ（ｊ２π（ｆＪ － ｆ ＩＦ）ｔ）ｄ ｔ

（４）
ｗｈｅｒｅ珘ηｉｓ ｃｏｍｐｌｅｘ Ｇａｕｓｓ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅ ｏｂｅｙｉｎｇ Ｎ（０，
Ｎ０ ／ Ｔ）；珘Ｒ ｉｓ ｔｈｅ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｒａｎｄｏｍ
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ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｐｎ（ｔ），ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａｓ珘Ｒ ＝珔Ｒ ＋ Ｒｒ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｉｔｓ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｙ［１０］，ｗｈｅｒｅ珔Ｒ ｉｓ ｔｈｅ
ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ，Ｒｒ ｉｓ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｖａｒｉａｂｌｅ：

珔Ｒｉ（τ，ｆｄ）≈
ｅｘｐ（ｊπｆｄＴ）（１ － ρ）
ｓｉｎ（πｆｄＴ）
Ｎｓｉｎ（πｆｄＴｃ）， τ＜ Ｔｃ Ｈｉ ＝ １

０， ｏｔｈｅｒｓ Ｈｉ










＝ ０

Ｇｉ（τ，ｆｄ）≈ρ
２ ／ Ｎ， Ｈ１

ρ２ ／ Ｎ ＋（１ － ρ）２ ／ Ｎ， Ｈ{
０

（５）
ｗｈｅｒｅρｅｑｕａｌｓ ｔｏΔτ／ Ｔｃ －［Δτ／ Ｔｃ］，［·］ｄｅｎｏｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｇｅｒ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｕｍｂｅｒ ． Ｎ ｉｓ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｐｎ（ｔ）ａｎｄ
Ｔｃ ｉｓ ｃｈｉｐ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｎ（ｔ）．
Ａｓｓｕｍｉｎｇτ＝ ｋＴｃ ＋ε，０≤ε≤Ｔｃ，τ′ ＝ ｋ′Ｔｃ，ｋ，ｋ′

ｉｓ ａｎ ｉｎｔｅｇｅｒ，ｎａｍｅｌｙ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｒｅｐｅａｔｅｒ ｊａｍｍｉｎｇ
ｈａｖｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｃｈｉｐ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ，ｆＪ － ｆ ＩＦ ＝ ｆｄ，
珓Ｊ ＝ 槡ＪＮＴｃ∫

（Ｎ－ ｋ′）Ｔｃ
０

Ｐｎ（ｔ － ｋＴｃ －ε）·
Ｐｎ（ｔ ＋ ｋ′Ｔｃ）ｅｘｐ（ｊ２πｆｄ（ｔ ＋ ｋ′Ｔｃ））ｄ ｔ ＝
槡Ｊ
ＮＴｃ
Ｔｃ∑
Ｎ－ ｋ′ －１

ｉ ＝ ０
Ｐｎ（ｉＴｃ － ｋＴｃ －ε）·

Ｐｎ（ｉＴｃ ＋ ｋ′Ｔｃ）ｅｘｐ（ｊ２πｆｄ（ｉＴｃ ＋ ｋ′Ｔｃ）） （６）
Ｓｏ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ珓Ｊ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｐｅａｔｅｒ ｊａｍｍｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ：

Ｅ［珓Ｊ］≈
槡Ｊｅｘｐ（ｊπｆｄＴ）１ － εＴ( )

ｃ

ｓｉｎ［πｆｄ（Ｎ － ｋ′）Ｔｃ］
Ｎｓｉｎ（πｆｄＴｃ） ，

ｋ ＋ ｋ′ ＋εＴｃ ≤１
０，













ｏｔｈｅｒｓ
（７）

Ｅｑｕａｔｉｏｎ （７）ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｌｗａｙｓ ｐｅａｋ ｏｆ ｃｏｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｐｅａｔｅｒ ｊａｍｍｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｓｉｇｎａｌ，ｗｈｏｓｅ
ｈｅｉｇｈｔ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｊａｍｍｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ
τ′ ． Ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｔｈｅ ｊａｍｍｉｎｇ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｓｓ ｔｈｅ ｒｅｌａ
ｔｉｖｅ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｉｓ，ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｉｓ ． Ｉｔ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｔｈａｔ ｒｅｐｅａｔｅｒ ｊａｍｍｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍｉｎｇ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ， ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ′ ｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｂｕｔ ｄｏｅｓｎ′ ｔ ａｆｆｅｃｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｉｔ ｉｓ ｄｏａｂｌｅ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｒ
ｊａｍｍｉｎｇ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆａｌｓｅ
ａｌａｒｍｉｎｇ． Ｒｅｐｅａｔｅｒ ｊａｍｍｉｎｇ ｉｓ ａｌｌ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｒｅａｌ
ｓｉｇｎａｌ ｂｕｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ，ｓｏ ｐｅａｋ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｕｓｔ
ｈａｖｅ ｊｉｔｔｅｒ ｔｏｏ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｕｐｐｏｓｅｄ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｒｅａｌ ｐｅａｋ ｉｎ
（５）． Ｏｎｌｙ ｓｐｅｃｉａｌ ｃａｓｅ ｗｈｅｎε＝ ０ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｈｅｒｅ ．

Ｈｅｒｅ ｃｏｍｅ ｔｈｅ ｔｗｏ ｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ：
Ｈ０：ｚ ＝ 珓Ｊ ＋珘η，ｐｈａｓｅ ｄｏｓｅｎ′ｔ ｍａｔｃｈ
Ｈ１：ｚ ＝ 珘Ｒ ＋珘η，ｐａｈｓｅ ｍａｔｃｈｅｓ

（８）

Ｉｔ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｒｒｅ
ｌａｔｏｒ ｎｅａｒｌｙ ｏｂｅｙｓ Ｒｉｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉ
ｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｘ ＝ ｜ ｚ ｜ ２ ｉｓ［９］：

ｆ（ｘ ｜ Ｈｉ）＝ １２σ２ｉ ｅｘｐ（－
ｘ ＋ ｍ２ｉ
２σ２ｉ ）Ｉ０（

ｍｉ槡ｘ
σ２ｉ ） （９）

ｗｈｅｒｅ Ｉ０（·）ｉｓ ｚｅｒｏ Ｂｅｓｓｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ．
ｍ１ ＝ Ｅ（ｚ） ｉ ＝ １ ＝槡Ｐ 珔Ｒ１（Δτ，Δｆｄ）
σ２１ ＝ ｖａｒ（ｚ）ｉ ＝ １ ＝ １２（ＰＧ１（Δτ，Δｆｄ）＋ Ｎ０ ／ Ｔ）
ｍ０ ＝ Ｅ（ｚ） ｉ ＝ ０ ＝ Ｅ［珓Ｊ］
σ２０ ＝ ｖａｒ（ｚ）ｉ ＝ ０ ＝ １２（ＪＧ０（Δτ，Δｆｄ）＋ Ｎ０ ／ Ｔ）

Ｈｅｒｅ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，Ｐｄ，
ａｎｄ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍｉｎｇ，Ｐ ｆａ，ｏｆ ＤＳ ／ ＦＨ ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒ ＴＴ＆Ｃ ｕｎｄｅｒ
ｒｅｐｅａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ：
Ｐｄ ＝∫

＋∞

Ｒ２０
ｆ（ｘ ｜ Ｈ１）ｄｘ ＝

∫
＋∞

Ｒ０ ／σ１
ｘｅｘｐ － ｘ

２ ＋γ２( )２ Ｉ０（γｘ）ｄｘ ＝
Ｑ（γ１，Ｒ０ ／σ１）

Ｐ ｆａ ＝ Ｑ（γ０，Ｒ０ ／σ０） （１０）

γ１ ＝ ｍ１σ１ ＝ 珔Ｒ１（Δτ，Δｆｄ） ２Ｎ
Ｅｃ
Ｎ槡 ０

－ １

１ ＋
Ｅｃ
Ｎ０ρ槡 ２

γ０ ＝ ｍ０σ０ ＝ Ｅ［珓Ｊ］ ２Ｎ
Ｅｃ
Ｎ槡 ０

－ １

１ ＋
Ｅｃ
Ｎ０ρ槡 ２

Ｒ２０
σ２０ ＝ Ｃ（１ ＋

Ｅｃ
Ｎ０μ１）

－ １，Ｒ
２
０

σ２０ ＝ Ｃ（１ ＋
Ｅｃ
Ｎ０μ２）

－ １

Ｃ ＝
Ｒ２０
Ｎ０ ／ ２Ｔ

，μ１ ＝ρ２，μ２ ＝ρ２ ＋（１ － ｜ρ｜）２
（１１）

ｗｈｅｒｅ Ｅｃ ／ Ｎ０ ｉｓ ｃｈｉｐ ｓｉｇｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｔｏ ｎｏｉｓｅ ｐｏｗｅｒ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｒａｔｉｏ，Ｃ ｉｓ ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ［１０］ａｎｄ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ｉｔ
ｉｓ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｔｏ ｓｅｔ １０ ａｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｃ，ｗｈｉｃｈ ｎｅａｒｌｙ ｉｓ
ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ＡＷＧＮ ｃｈａｎｎｅｌ ｗｈｅｎ Ｐ ｆａ ｉｓ １０ － ３ ａｎｄ Ｅｃ ／ Ｎ０
ｉｓ － １０ ｄＢＨｚ．

３ ．２ ＰＳＬＲ ａｎｄ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｊａｍｍｉｎｇ ｗａｓ ｇａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔｓ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｄｏｅｓｎ′ｔ ｏｎ
ｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｍａｉｎ ｌｏｂｅ，ｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｉｄｅ ｌｏｂｅｓ ．
Ｒｅｐｅａｔｅｒ ｊａｍｍｉｎｇ ｉｓ ｓｏ ａｌｉｋｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｓｉｇｎａｌ ｔｈａｔ ｔｈｅｙ
ａｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ，ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ
ｐｅａｋｓ ｉｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｉｇｕｒｅ，ｊｕｓｔ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ． ２，ｉｎ
ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｏｎｅ ｉｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｎｅａｒｌｙ １５０ ｃｈｉｐｓ ． Ｔｈｕｓ
ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｊａｍｍｉｎｇ ｉｓ ｏｆ
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ｇｒｅａｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ．

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
图２ 不同环境下的相关图

ＰＳＬＲ（ｄＢ）＝ ２０ｌｇ Ｌａｒｇｅｓｔ ＳｉｄｅｌｏｂｅＭａｉｎｌｏｂｅ Ｐｅａｋ （１２）

ζ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｆ（Δτｉ，Δｆｄ ｊ）ｇ（Δτｉ，Δｆｄ ｊ）

［∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｆ２（Δτｉ，Δｆｄ ｊ）∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｇ２（Δτｉ，Δｆｄ ｊ）］１ ／２

（１３）
ｗｈｅｒｅ ｆ（Δτｉ，Δｆｄ ｊ）ａｎｄ ｇ（Δτｉ，Δｆｄ ｊ）ｓｔａｎｄ ｆｏｒ Ｔｉｍｅ
Ｄｏｐｐｌｅｒ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｉｇｕｒｅ ．

ＰＳＬＲ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｏｆ ｓｉｄｅ ｌｏｂｅ ａｎｄ ｍａｉｎ ｌｏｂｅ
ｒａｔｉｏ ｉｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｉｇｕｒｅ，ｄｅｆｉｎｅｄ ｉｎ （１２），ｗｈｉｃｈ ｄｅ
ｓｃｒｉｂｅｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｊａｍｍｉｎｇ ｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ． Ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ
ＰＳＬＲ ｉｓ，ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ． ＰＳＬＲ ｅｑｕａｌｓ ｔｏ
－ ２０ｌｇＮ ｉｎ ｉｄｅａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ， ａｎｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｉｓ
－ ４８ ｄＢ ｗｈｅｎ Ｎ ＝ ２５５．
Ｕｓｕａｌｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｍａｇｉｎｇ ｒａｄａｒ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ

ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｊａｍｍｉｎｇ，ｔｈｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ＣＣ）ｄｅ
ｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｉｍａｇｅｓ ｗｈｉｃｈ
ａｒｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｉｇｕｒｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｊａｍｍｅｄ．
Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｈｅｒｅ，ｄｅ
ｆｉｎｅｄ ｉｎ （１３）． Ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＣＣ ａｐ
ｐｒｏａｃｈｅｓ １，ｔｈｅ ｌｅｓｓ ｔｈｅ ｊａｍｍｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ． Ｏｎｌｙ ｔｉｍｅ ｄｉ
ｍｅｎｓｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｈｅｒｅ ．

４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ｔｈｅ ａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｄｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｎｕｍｅｒ

ｉｃａｌ ａｎｄ Ｍｏｔｅ Ｃａｒｌｏ ｗａｙｓ ｈｅｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ．
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ，ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｃｏｄｅ，Ｔ，ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ １ ｍｓ，
ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｆｔｅｒ ｃｏａｒｓｅ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔ ｈａｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｆｄ Ｔ ＝ ０ ． ３ ． Ｉｔ
ｓｕｒｅｌｙ ｍａｋｅｓ ｎｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｓｅ ａｓ
ｓｕｍｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ． Ｅｃ ／ Ｎ０ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ － １０ ｄＢＨｚ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌ
ｌｏｗｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ．

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍｉｎｇ ｖｅｒｓｕｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＪＳＲ
图３ 不同时延下的虚警概率

４ ．１ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍｉｎｇ

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ ．３，Ｐ ｆａ ｎｅａｒｌｙ ｅｑｕａｌｓ ｔｏ ０ ｗｉｔｈ ｒｅｌａ
ｔｉｖｅ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅτ′ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｃｈｉｐ ｄｕｒａｔｉｏｎ，ｄｅｎｏｔｉｎｇ ｊａｍ
ｍｉｎｇ ｄｏｅｓｎ′ｔ ｗｏｒｓｅｎ ｓｙｓｔｅｍ′ｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｂｕｔ ｐｒｏｍｏｔｅｓ
ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｌ ｓｉｇｎａｌｓ；Ｐ ｆａ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｑｕｉｃｋｌｙ ｕｐ ｔｏ
１ ｗｈｅｎτ′ ｉｓ ｌｉｔｔｌｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｃｈｉｐ ｄｕｒａｔｉｏｎ，ｂｅｃａｕｓｅ ｒｅ
ｐｅａｔｅｒ ｊａｍｍｉｎｇ ｏｂｔａｉｎｓ ａｌｍｏｓｔ ａｌｌ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｇａｉｎ
ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｒｅａｌ ｓｉｇｎａｌ，ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｊａｍ
ｍｉｎｇ ｐｏｗｅｒ；ｐｅａｋ ｓｉｄｅ ｌｏｂｅ ｓｌｏｗｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈτ′ ｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇ，ｂｅｃａｕｓｅ ＦＨ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｅｌａｙｓ ｌａｒｇｅｌｙ ａｎｄ ｏｎｌｙ ｐａｒ
ｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｘｉｓｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｐｅａｔｅｒ ｊａｍｍｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｃａｌ
ＰＮ ｃｏｄｅ，ｔｈａｔ ｉｓ ｗｈｙ Ｐ ｆａ ｋｅｅｐｓ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ． Ｗｈｅｎτ′ ｉｎ
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ｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ｈｏｐ ｄｕｒａｔｉｏｎ，ＦＨ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｒ ｊａｍｍｉｎｇ ｉｓ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｓｔａｇｇｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｉｇｎａｌ，ｓｏ ｒｅｐｅａｔｅｒ
ｊａｍｍｉｎｇ ｃａｎ′ ｔ ｂｅ ｄｅｈｏｐｅｄ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｓ ｔｏ ｃｏｍｍｏｎ
ｂｌａｎｋｉｎｇ ｊａｍｍｉｎｇ，ｔｈｅｎ Ｐ ｆａ ｉｓ ｂａｃｋ ｄｏｗｎ ｎｅａｒｌｙ ｔｏ ０
ｗｈｅｎ ＪＳＲ ｉｓ ｎｏｔ ｌａｒｇｅ ｅｎｏｕｇｈ．

Ｆｉｇ ．４ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ Ｐ ｆａ ａｌｗａｙｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｅｑｕａｌｓ ｔｏ
０ ｗｈｅｎτ′ ｉｓ ｌｉｔｔｌｅ，ｈｅｒｅ ｊｕｓｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｃａｓｅτ′ ＝ ０ ｉｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ． Ｒｅｐｅａｔｅｒ ｊａｍｍｉｎｇ ｄｏｅｓｎ′ｔ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ′ｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｃｏｎｔｒａｒｉｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ． Ｗｈｅｎτ′ ｂｅｃｏｍｅｓ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｃｈｉｐ
ｄｕｒａｔｉｏｎ，Ｐ ｆａ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗｉｔｈ ＪＳＲ ｌａｒｇｅｒ ａｎｄ ｌａｒｇｅｒ ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｒ ｒｅｐｅａｔｅｒ ｊａｍｍｉｎｇ ｄｅｌａｙｓ，ｔｈｅ ｍｏｒｅ
ｐｏｗｅｒ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ Ｐ ｆａ，ｂｅｃａｕｓｅ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
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图６ 不同干信比下的相关系数
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ｔｈｅ Ｍ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏ
ｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｈ． Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ
ｆｒｏｍ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ １９９４，１９９７
ａｎｄ ２０００，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｎｄ
ａｌｓｏ ｔｈｅ Ｐｈ． Ｄ． ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ

ＴＴ＆Ｃ ａｎｄ ｒａｄａｒ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．
杨文革（１９６６—），男，江西金溪人，１９９４年于国防科技大

学获学士学位，１９９７年于北京航空航天大学获硕士学位，
２０００年于北京理工大学获博士学位，现为教授、博士生导师，
主要研究方向为航天测量与控制、雷达信号处理；

ＬＵ Ｗｅｉｔａｏ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｘｉｈｕａ，Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９８５． Ｈｅ
ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ２００８． Ｈｅ ｉｓ
ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ Ｐｈ． Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅ ＴＴ＆Ｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｍｅｔｒｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

路伟涛（１９８５—），男，河南西华人，２００８年于北京大学
获学士学位，现为博士研究生，主要研究方向为航天测控、干
涉测量技术；

Ｅｍａｉｌ：ｌｗｔｅｅｃｓｐｋｕ＠１２６． ｃｏｍ
ＢＩＡＮ Ｙａｎｓｈａｎ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９８６． Ｈｅ ｒｅ

ｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｂ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｍ．Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ
ｆｒｏｍ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ２００８ ａｎｄ ２０１０，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｈｅ ｉｓ ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ ｗｏｒｋｉｎｇ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ Ｐｈ． Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ． Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

卞燕山（１９８６—），男，湖北人，２００８年于武汉大学获学士
学位，２０１０年于国防科技大学获硕士学位，现为博士研究生，
主要研究方向为信号处理、图像处理；

ＨＯＮＧ Ｊｉａｃａｉ ｗａｓ ｂｏｒｎ ｉｎ Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｉｎ １９６７． Ｈｅ ｒｅ
ｃｅｉｖｅｄ ｔｈｅ Ｍ． Ｓ． ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｈ．Ｄ． ｄｅｇｒｅｅ ｆｒｏｍ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ ｉｎ １９９６ ａｎｄ ２００２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｈｅ ｉｓ ｎｏｗ ａｎ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ ａｎｄ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｃｔｏｒ ｏｆ ｇｒａｄｕａｔｅ
ｓｔｕｄｅｎｔｓ ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｎｃｅｒｎｓ ＴＴ＆Ｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｍｅｔｒｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

洪家财（１９６７—），男，安徽人，１９９６年、２００２年于北京航
空航天大学获硕士学位和博士学位，现为副教授、硕士生导
师，主要研究方向为航天测控技术、干涉测量技术等。
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