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摘 要： 针对利用天线在方位上机械扫描的脉冲雷达为外辐射源的特殊性，首先分析了发射天线主波束在目标

驻留时间内，从其副瓣波束截获的直达波存在脉冲丢失或／和１８０°相位突变的现象，然后分别推导了互模糊函数峰值
输出与脉冲丢失总数、相位突变及其对应脉冲序数间的理论关系，并仿真分析了脉冲丢失或／和相位突变对信噪比损
失和多普勒频率估计的影响．由仿真结果发现，脉冲丢失或／和相位突变引入的最大信噪比损失约为４ｄＢ，对应的最大
多普勒频率估计误差约为频率分辨单元的０７５倍，且其变化规律与理论分析结果相同．
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１ 引言

从１９９８年ＬｏｃｋｈｅｅｄＭａｒｔｉｎ公司公布其关于“沉默哨
兵”［１］的研究成果以来，该体制雷达因其自身不发射信

号，具有良好的“四抗”能力，使得基于己方或敌方雷达

发射机和广播电视信号等机会照射源的无源雷达成为

国际雷达界的研究热点［２，３］．
在以己方或敌方雷达发射信号为外辐射源的双基

地雷达中，由于发射天线的周期扫描，使得即使在目标

相参驻留时间内，截获的直达波脉冲也可能受到发射天

线波瓣图引入的幅度和相位调制，导致直达波脉冲丢失

和相位突变．在无源双基地雷达中目标检测与参数估计
的经典方法就是计算直达波信号与目标回波信号间的

ＣＡＦ，然后在 ＣＡＦ平面上进行恒虚警检测，超过门限的
距离多普勒单元的对应参数即为目标参数的最大似然

估计［４～７］．通常借助快速傅里叶变换ＦＦＴ来提高ＣＡＦ算
法的计算速度，即先对直达波和目标回波采样序列的瞬

时相关，然后对感兴趣时延范围内的每个瞬时相关序列

求ＦＦＴ，从而得到离散形式的互模糊函数［８］．然而，由于
ＦＦＴ的处理过程隐含了数据是等间隔采样，如果实际信
号并不是等间隔采样，ＦＦＴ处理结果就不是对恒定多普
勒频移信号的匹配滤波处理．文献［９］从目标回波的概
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率密度分布与接收角的关系出发，讨论了合作式双基

地雷达在不同的几何配置条件下，发射天线工作在电

扫和机械扫描方式时，双基地雷达天线方向图引入的

损失．
本文将针对以非合作脉冲雷达为外辐射源的双基

地雷达的特殊性，首先描述发射天线在方位上做机械

扫描时，其天线波瓣图调制效应可能导致直达波脉冲

丢失和相位突变的现象，然后推导存在脉冲丢失或／和
相位突变时，系统互模糊函数峰值输出的解析表达式，

并借助 ＳＮＲ损失和多普勒频率估计误差等参数来衡量
脉冲丢失和相位突变的不利影响，最后给出脉冲丢失

或／和相位突变时的仿真结果，并与理论计算结果进行
对比分析．

２ 问题描述

假设无源双基地脉冲雷达系统的几何配置如图１
所示，发射天线主波束在方位上按顺序匀速扫过空间

的每一个方位角，当收、发平台间在空间上同步时，发

射和目标通道接收天线主瓣均将对准目标，能够保证

对目标反射信号的良好接收，此时直达波通道截获的

是从发射天线副瓣辐射的信号．
可以发现，在发射天线主波束在目标上的相参驻

留时间内，系统截获的直达波和目标回波均是受发射

天线波瓣图调制后的脉冲串．随着目标的运动，发射天
线视角θｔ也将变化，系统的几何结构也将不同．如果目
标相参驻留时间与发射天线主瓣 ３ｄＢ波束宽度匹配，
则可以利用发射天线主波束驻留时间内截获的目标回

波进行相参积累．然而，由于发射天线各级波瓣的极性
正负交替，且相邻的两个波瓣对之间存在波束零

点［１０，１１］，如图２所示．可以预测，在天线主波束驻留时
间内，系统截获的直达波信号将存在脉冲丢失或／和
１８０°相位突变．对于矩形孔径的雷达天线，理论上其主
瓣波束宽度是副瓣波束宽度的两倍，则天线主瓣在目

标上驻留的时间内，从天线副瓣截获的脉冲串经历一

次波束零点，同时发生脉冲丢失和 １８０°相位突变．而
ＰＢＲ系统工作时，当非合作双基地接收机在检测到直达
脉冲后，目标主通道同时开始对回波进行采样．因此，
即使非合作双基地雷达接收机的灵敏度足够高，其天

线波瓣图之间的零点也将导致部分直达脉冲的丢失．
当无法检测到波瓣图零点附近发射的脉冲时，这将使

得目标驻留时间内的对应重复周期内的目标回波脉冲

丢失，影响互模糊函数的输出．

３ 脉冲丢失与相位突变时ＣＡＦ的峰值输出

３１ 信号检测模型

假设在进行互相关模糊函数处理之前，直达波信

号和目标回波信号的所有采样已按距离单元的顺序重

组［１２］，如图３所示．
设直达波脉冲串的复采样序列可表示为 ｄ（１，Ｎ）

＝ （Ｉ，Ｑ）ｄ１，（Ｉ，Ｑ）ｄ２，…，（Ｉ，Ｑ）[ ]ｄＮ ，目标在距离单元
ｍ，其 回 波 对 应 的 复 采 样 序 列 为 ｒ（ｍ，Ｎ）＝
（Ｉ，Ｑ）ｍ１，（Ｉ，Ｑ）ｍ２，…，（Ｉ，Ｑ）[ ]ｍＮ ，则直达波和目标回

波信号的瞬时互相关可以表示为 ｙｍ（ｎ）＝（ｄ（１，Ｎ））Ｈ

×ｒ（ｍ，Ｎ），其中上标 Ｈ表示共轭转置，ｎ＝１，２，…，Ｎ．
事实上，瞬时互相关处理相当于是对目标回波信号的

发射初相进行校正的过程．为分析距离单元 ｍ的多普
勒频率，需对瞬时互相关输出进行傅里叶变换，即

Ｙｍ（ｋ）＝ＦＦＴ（ｙｍ（ｎ）） （１）
其中，ｋ＝０，１，…，Ｎ－１；ｍ＝１，２，…，Ｉ，则在对每个距
离单元进行多普勒处理时，每个脉冲重复周期ＰＲＩ内只
有一个距离采样参与 ＦＦＴ运算，相当于是对相参驻留
时间内所有在同一距离单元的脉冲回波采样进行多普

勒频率分析．
３２ 脉冲丢失时ＣＡＦ的峰值输出

为了便于分析，在此忽略所有其他因素可能导致

的 ＳＮＲ损失，仅讨论脉冲丢失对互模糊函数处理输出
ＳＮＲ的影响．不失一般性，假设目标所在距离单元的接
收信号采样幅度为１，多普勒频率为 ｆｄ，则相参驻留时间

７６第 １ 期 张财生：无源双基地雷达直达波脉冲丢失与相位突变影响分析



内，目标所在距离单元 ｍ的 Ｎ个回波采样经相位校正
后的输出可以表示为 ｙｍ（ｎＴｒ）＝ｅｊ２πｆｄｎＴｒ，其中 Ｔｒ为脉冲
重复周期，ｎ＝１，２，…，Ｎ，为脉冲的序数．对相位补偿之
后的采样序列 ｙｍ（ｎＴｒ）Ｎ点ＦＦＴ，其输出各频率分量为

Ｙｍ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０

ｙｍ（ｎＴｒ）
Ｎ ｅ－ｊ

２πｋｎ
Ｎ ，ｋ＝０，１，…，Ｎ－１ （２）

令 ｆｄ＝ｐ／ＮＴｒ，ｐ为实数，则 ｙｍ（ｎＴｒ）＝ｅｊ
２π
Ｎｐｎ，将其代入式

（２），可得

Ｙｍ（ｋ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
ｅｊ
２π（ｐ－ｋ）ｎ

Ｎ （３）

其中，ｋ＝０，１，…，Ｎ－１．若 ｐ＝ｋ，即信号的多普勒频率
恰好与第 ｋ个频率分析单元对应，则

Ｙｍ（ｋ）＝
１， ｐ＝ｋ
０{ ， 其他

（４）

因此，多普勒频率估计 )ｐ＝ｐ．
假设在实际发射天线周期扫描时，第 ｑ＋１到 ｑ＋

Ｌ个直达波脉冲丢失，则相参处理输出的各频率分量的
大小为

Ｙｍ（ｋ）＝
１[Ｎ ∑

ｑ－１

ｎ＝０
ｅｊ
２πｐｎ
Ｎ ｅ－ｊ

２πｎｋ
Ｎ ＋∑

Ｎ＋Ｌ－１

ｎ＝ｑ＋Ｌ
ｅｊ
２πｐｎ
Ｎ ｅ－ｊ

２πｋ（ｎ－Ｌ）]Ｎ

＝１[Ｎ ∑
ｑ－１

ｎ＝０
ｅｊ
２πｎ（ｐ－ｋ）

Ｎ ＋∑
Ｎ＋Ｌ－１

ｎ＝ｑ＋Ｌ
ｅｊ
２π（ｐ－ｋ）ｎ

Ｎ ＋２πｋＬ( ) ]Ｎ （５）

若直达波脉冲丢失对多普勒频率估计没有影响，

即ｐ＝ｋ，则对应目标多普勒频率分量的系数为
Ｙｍ（ｋ）＝
１
Ｎ ｑ＋（Ｎ－ｑ）ｃｏｓ２πｋＬ( )Ｎ ＋ｊ（Ｎ－ｑ）ｓｉｎ２πｋＬ( )[ ]Ｎ （６）

可得 Ｙｍ（ｋ）的幅度为
Ｙｍ（ｋ） ＝

１
Ｎ ｑ＋（Ｎ－ｑ）ｃｏｓ２πｋＬ( )[ ]Ｎ

２
＋（Ｎ－ｑ）２ｓｉｎ２ ２πｋＬ( )槡 Ｎ

（７）
则由式（４）和式（７），可得脉冲丢失导致的信号相参

积累输出的ＳＮＲ损失为

Ｌｏｓｓ＝１０ｌｇ１－２ｑＮ－ｑＮ２
１－ｃｏｓ２πｋＬ( )( )[ ]Ｎ （８）

当 ｋＬ＝０，Ｎ，２Ｎ，…时，Ｌｏｓｓ＝０；当 ｋＬ＝Ｎ／４时，
Ｌｏｓｓ＝１０ｌｇ（１－２ｑ（Ｎ－ｑ）／Ｎ２）；而当 ｋＬ＝Ｎ／２，３Ｎ／２，

…时 Ｌｏｓｓ＝１０ｌｇ１－４ｑＮ－ｑＮ( )２ ，若 ｑ＝Ｎ／２，则 Ｌ＝∞．

由于目标检测和参数估计都是以目标回波和直达

波计算得到的互模糊函数平面中极大值对应的频率作

为目标多普勒频率的极大似然估计．而 ＦＦＴ处理本质
上相当于信号通过数字带通滤波器组，其输出的各频

率分量的幅度表示的就是每个滤波器输出端的能量，

当输入数据中存在采样点丢失时，信号频谱结构将发

生变化，多普勒频率的估计存在误差．从第４节的仿真
结果可以发现，若不考虑多普勒频率估计误差，利用式

（８）所得的理论ＳＮＲ损失与仿真结果差别较大．设多普
勒频率的极大似然估计为 )ｐ＝ｐ＋δｆ，其中δｆ为多普勒
估计误差，则由式（５）可得与目标多普勒频率分量对应
的输出频谱幅度为

Ｙｍ（ｐ＋δｆ）＝

１
Ｎ
１－ｅ－ｊ

２πｑδｆ
Ｎ ＋ｅｊ

２π［－（ｑ＋Ｌ）δｆ＋ｋＬ］
Ｎ －ｅｊ

２π［－（Ｎ＋Ｌ）δｆ＋ｋＬ］( )Ｎ

１－ｅ－ｊ
２πδｆ
Ｎ

（９）

则

Ｙｍ（ｐ＋δｆ）２＝１
Ｎ２
１－ｃｏｓ２πδｆ( )[ ]Ｎ

－１
２－ｃｏｓ２πｑδｆ( ){ Ｎ

＋ｃｏｓ２π －（ｑ＋Ｌ）δｆ＋[ ]ｋＬ( )Ｎ

－ｃｏｓ２π －（Ｎ＋Ｌ）δｆ＋[ ]ｋＬ( )Ｎ

＋ｃｏｓ２π －（Ｎ＋Ｌ－ｑ）δｆ＋[ ]ｋＬ( )Ｎ

－ｃｏｓ２π
（Ｎ－ｑ）δｆ( )Ｎ

－ｃｏｓ２π
（ｋ－δｆ）Ｌ( ) }Ｎ

（１０）

３３ 相位突变时ＣＡＦ的峰值输出
假设信号幅度为 １，多普勒频率为常数，重组之后

脉冲采样点之间的间隔为 Ｔｒ．忽略其他因素可能带来
的 ＳＮＲ损失，仅考虑相位突变的影响．假设直达脉冲串
在第 ｑ＋１个脉冲发生相位突变，修正式（２），可得 ＦＦＴ
处理输出的各频率分量为

Ｙｍ（ｋ）＝
１
Ｎ ∑

ｑ－１

ｎ＝０
ｅｊ
２π（ｐ－ｋ）ｎ
Ｎ －∑

Ｎ－１

ｎ＝ｑ
ｅｊ
２π（ｐ－ｋ）ｎ{ }Ｎ （１１）

若相位突变对多普勒频率估计无影响，即 ｐ＝ｋ，则

Ｙｍ（ｋ）＝
１
Ｎ（２ｑ－Ｎ） （１２）

则相位突变引入的ＳＮＲ损失定义为

Ｌｏｓｓ＝２０ｌｇ２ｑ－ＮＮ （１３）

由式（１３）可知，此时信号的能量损失仅与发相位生突变
脉冲的序数有关，而与信号多普勒频率的大小无关．设
目标多普勒频率的极大似然估计为 )ｐ＝ｐ＋δｆ，则由式
（１１）可得目标多普勒频率分量的系数为

Ｙｍ（ｐ＋δｆ）＝
１－２ｅ－ｊ

２πｑδｆ
Ｎ ＋ｅ－ｊ２πδｆ

Ｎ－Ｎｅ－ｊ
２πδｆ
Ｎ

（１４）

可得

Ｙｍ（ｐ＋δｆ）２＝

３＋ｃｏｓ（２πδｆ）－２ｃｏｓ
２πｑδｆ( )Ｎ －２ｃｏｓ２π

（Ｎ－ｑ）δｆ( )Ｎ

Ｎ２ １－ｃｏｓ２πδｆ( )[ ]Ｎ

（１５）
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３４ 脉冲丢失和相位突变同时发生时 ＣＡＦ的峰值
输出

在波瓣图的零点处，相位突变与脉冲丢失往往同

时发生．假设直达波脉冲串中从第 ｑ＋１脉冲开始，丢
失 Ｌ个脉冲的同时发生相位突变，可得 ＦＦＴ输出的各
频率分量的系数为

Ｙｍ（ｋ）＝
１{Ｎ ∑

ｑ－１

ｎ＝０
ｅｊ
２πｐｎ
Ｎ ｅ－ｊ

２πｎｋ
Ｎ － ∑

Ｎ＋Ｌ

ｎ＝ｑ＋Ｌ＋１
ｅｊ
２πｐｎ
Ｎ ｅ－ｊ

２πｋ（ｎ－Ｌ）}Ｎ

＝１{Ｎ ∑
ｑ－１

ｎ＝０
ｅｊ
２πｎ（ｐ－ｋ）

Ｎ － ∑
Ｎ＋Ｌ

ｎ＝ｑ＋Ｌ＋１
ｅｊ
２π（ｐ－ｋ）ｎ

Ｎ ｅｊ
２πｋＬ}Ｎ （１６）

当 ｐ＝ｋ时，式（１６）可化简为

Ｙｍ（ｋ）＝
１[Ｎ ｑ－（Ｎ－ｑ）ｅｊ

２πｋＬ]Ｎ （１７）

则

Ｙｍ（ｋ） ＝

１
Ｎ ｑ－（Ｎ－ｑ）ｃｏｓ２πｋＬ( )[ ]Ｎ

２
＋（Ｎ－ｑ）２ｓｉｎ２ ２πｋＬ( )槡 Ｎ

（１８）
由式（４）和式（１８），可得脉冲丢失和相位突变导致

的信号相参积累输出的ＳＮＲ损失为

Ｌｏｓｓ＝１０ｌｇ１－２ｑＮ－ｑＮ２
１＋ｃｏｓ２πｋＬ( )( )[ ]Ｎ （１９）

若 ｑ＝Ｎ／２，则式（１７）可化简为

Ｙｍ（ｋ）＝ [１２ １－ｅｊ
２πｋＬ]Ｎ （２０）

特殊情况下，当 ｋＬ＝Ｎ／２时

Ｙｍ（ｋ）＝
１
Ｎ ｑ＋（Ｎ－ｑ[ ]） ＝１ （２１）

式（２１）表明脉冲丢失和相位突变的影响完全相互
对消，重新获得理想积累，条件就是脉冲丢失和相位突

变均准确发生在脉冲串序列的中心，且信号频率所在

的多普勒单元数 ｋ与脉冲丢失总数Ｌ的乘积等于积累
脉冲总数的一半Ｎ／２．设目标多普勒频率的极大似然估
计为 )ｐ＝ｐ＋δｆ，即 ｋ＝ｐ＋δｆ，则由式（１６）可得与目标多
普勒频率对应的输出为

Ｙｍ（ｐ＋δｆ）＝
１[Ｎ １－ｅｘｐ－ｊ２πδｆ( ) ]Ｎ {－１ １－ｅｘｐ－ｊ２πｑδｆ( )Ｎ

{－ｅｘｐｊ
２π［－（ｑ＋Ｌ）δｆ＋ｋＬ］}Ｎ

{＋ｅｘｐｊ
２π［－（Ｎ＋Ｌ）δｆ＋ｋＬ］}}Ｎ （２２）

则

Ｙｍ（ｐ＋δｆ）２＝１
Ｎ[２ １－ｃｏｓ２πδｆ( ) ]Ｎ {－１ ２－ｃｏｓ２πｑδｆ( )Ｎ

－ｃｏｓ２π
［－（ｑ＋Ｌ）δｆ＋ｋＬ］( )Ｎ

＋ｃｏｓ２π
［－（Ｎ＋Ｌ）δｆ＋ｋＬ］( )Ｎ

－ｃｏｓ２π
［－（Ｎ＋Ｌ－ｑ）δｆ＋ｋＬ］( )Ｎ

－ｃｏｓ２π
（Ｎ－ｑ）δｆ( )Ｎ

＋ｃｏｓ２π
（ｋ－δｆ）Ｌ( ) }Ｎ

（２３）

４ 仿真分析

本节主要通过ＳＮＲ损失和多普勒频率估计误差来
衡量脉冲丢失和相位突变的影响．在此，定义 ＳＮＲ损失
为各种情况下，ＦＦＴ处理后的峰值输出相对于理想输出
峰值的降低，即

Ｌｏｓｓ＝１０ｌｇＹｍ（ｐ＋δｆ）２ （２４）
多普勒频率估计误差定义为各种情况下基于最大

似然准则估计的多普勒频率与目标真实频率的绝对误

差与多普勒频率分析单元大小的比，即

δｆｄ＝

)

Ｐ－Ｐ
１／ＮＴｒ

（２５）

４１ 直达波脉冲丢失的影响

下面给出在目标驻留时间内，多普勒频率为常数，

利用在同一距离单元的１６个脉冲回波信号的采样进行
相参处理的仿真结果．在脉冲雷达中，其最大无模糊多
普勒频率的分析范围为 －ｆｒ／２，ｆｒ／[ ]２，因此本文的仿
真中所考虑的最大多普勒频率为８／ＮＴｒ．图４给出了在
目标相参驻留时间内，目标多普勒频率分别为 ０，
２／ＮＴｒ，４／ＮＴｒ，６／ＮＴｒ，８／ＮＴｒ，丢失脉冲数 Ｌ＝１时，ＳＮＲ
损失与脉冲丢失时对应的脉冲序数 ｑ的关系曲线．多
普勒频率为负数时，其结果与图４类似，受篇幅的限制
不单独给出．对比图４的仿真结果与理论分析结果可以
发现，若假设脉冲丢失对多普勒频率估计没有影响，图

４（ｃ）对应的ＳＮＲ损失的理论值与图４（ａ）对应的仿真结
果相差很大．而由图４（ａ）与图４（ｂ）可以看出，在考虑
多普勒估计误差与仿真结果相同的条件下，ＳＮＲ损失
的理论值比仿真结果稍小，但变化趋势相同，表明了理

论分析的正确性．当多普勒频率为零时，ＳＮＲ没有损失，
因为所有采样点的相位都相同，所以任何采样点的丢

失都不会有影响．然而，当目标频率增大时，ＳＮＲ损失逐
渐增大，且与所丢失脉冲的序数 ｑ密切相关．当 ｆｄ＝
８／ＮＴｒ时，回波脉冲间的相位差为１８０°，对应的最大 ＳＮＲ
损失接近４ｄＢ．总体来说，丢失脉冲数 Ｌ＝１时，ＳＮＲ损
失随着多普勒频率的增大而增大．

多普勒估计误差与 ｑ的关系如图５所示，可以看
出频率估计误差也随目标多普勒频率的增加而增大，

且越靠近脉冲串序列的中心，误差越大．当 ｆｄ＝８／ＮＴｒ，
且丢失脉冲序数为８时，即在脉冲串的中间，多普勒估
计误差最大，接近０７５个多普勒频率分辨单元．
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４２ 相位突变的影响

在目标相参驻留时间内，目标多普勒频率分别为

０，２／ＮＴｒ，４／ＮＴｒ，６／ＮＴｒ，８／ＮＴｒ时，相位突变引入的 ＳＮＲ
损失和多普勒频率估计误差分别如图６和图７所示．由
图６可以看出，相位突变引入的 ＳＮＲ损失仅与其发生
的脉冲序数 ｑ有关，而与多普勒频率的大小近似无关．
当ｍｏｄ（ｋＬ，Ｎ）＝８时，与仅有脉冲丢失的影响相同，此
时的最大ＳＮＲ损失也接近４ｄＢ．这是因为ｍｏｄ（ｋＬ，Ｎ）＝
８时，脉冲丢失点前后脉冲之间的相位等效于存在大小
为１８０°的突变．而由图７的仿真结果可见多普勒频率估
计误差仅有微小的差别．在脉冲信号相位突变发生在
目标驻留的中间时刻，多普勒频率估计误差接近 ０７５ 个多普勒单元．

４３ 脉冲丢失和相位突变同时发生时的影响

在驻留时间内，目标多普勒频率分别为 ０，２／ＮＴｒ，
４／ＮＴｒ，６／ＮＴｒ，８／ＮＴｒ时，丢失１个脉冲的同时发生相位
突变，ＳＮＲ损失和多普勒频率估计误差与 ｑ的关系分
别如图８和图９所示．当 ｆｄ＝８／ＮＴｒ时，最大 ＳＮＲ损失
接近４ｄＢ，总的 ＳＮＲ损失并不比只有脉冲丢失时的 ＳＮＲ
损失大．对比图５和图９还可以看出，最大多普勒频率
估计误差也没有增大．然而，两种情况下，ＳＮＲ损失与多
普勒频率估计误差随多普勒频率大小的变化规律不

同．对比图４和图８发现，脉冲丢失点数相同时，同时发
生相位突变引入的 ＳＮＲ损失和仅有脉冲丢失引入的
ＳＮＲ损失按多普勒频率的大小逆序相同．如图４中 ｋ＝
０和图８中 ｋ＝８时的 ＳＮＲ损失曲线相同．波瓣间脉冲
丢失和相位突变同时发生时，其影响可能存在相互抵

消．当多普勒频率为 ｆｄ＝８／ＮＴｒ且Ｌ＝１时，我们发现相
位突变的影响与脉冲丢失的影响完全相互抵消，ＳＮＲ
损失为０ｄＢ，如图８（ａ）所示，与理论分析结果式（２１）一
致．对比图８的仿真结果与理论分析结果可以发现，如
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果假设脉冲丢失对多普勒频率估计没有影响，其 ＳＮＲ
损失的理论值图８（ｃ）与仿真结果图８（ａ）相差很大．在
考虑多普勒估计误差时，其 ＳＮＲ损失的仿真结果图 ８
（ａ）比理论值图８（ｂ）稍大，但变化趋势相同．

脉冲串中存在相位突变的条件下，脉冲丢失总数

分别为１，３，５，７时，ＳＮＲ损失与多普勒频率估计误差和
ｑ的关系分别如图１０和图１１所示．由图１０可以看出，
脉冲丢失总数相同的条件下，ＳＮＲ损失的理论值要比
仿真结果小．

对比分析图９和图１１可知，由于丢失脉冲的同时
发生相位突变，多普勒频率估计误差随着 ｍｏｄ（ｋＬ，Ｎ）
的增大而减小，且所丢失的脉冲越靠近脉冲串序列的

中心，多普勒频率估计误差越大．当 ｍｏｄ（ｋＬ，Ｎ）＝１时，
最大 ＳＮＲ损失接近３ｄＢ，且若脉冲丢失和相位突变时对
应的脉冲序数为 ８，多普勒频率估计误差最大，约为
０６５个多普勒单元．因此，ＳＮＲ损失和多普勒频率估计
的误差均取决于脉冲丢失或／和相位突变引入的总的
相位误差及其对应的脉冲序数．

５ 总结

本文针对利用发射天线在方位上机械扫描的脉冲

雷达为外辐射源的双基地雷达的特殊性，分析了发射

天线主波束在目标上驻留的时间内，从其副瓣波束截

获的直达波信号可能存在脉冲丢失和相位突变效应，

然后推导出了发射天线扫描调制时，直达波脉冲丢失

或／和相位突变对系统互相关处理峰值输出 ＳＮＲ损失
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的解析表达式，并利用 ＳＮＲ损失和多普勒频率估计误
差等参数来衡量脉冲丢失或／和相位突变的不利影响．
从理论分析和仿真结果可知，脉冲丢失或／和相位突变
引入的最大ＳＮＲ损失约为４ｄＢ；而当目标多普勒频率
无模糊时，其最大多普勒频率估计误差约为０．７５个频
率分辨单元；同时发生脉冲丢失和相位突变所导致的

ＳＮＲ损失和多普勒频率估计误差并不比仅有脉冲丢失
或相位突变时的严重，且最终的 ＳＮＲ损失和多普勒频
率估计的误差均取决于脉冲丢失或／和相位突变引入
的总的相位误差及其对应的脉冲序数．
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