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噪扰条件下相位测距中的解模糊问题!

许邦建，皇甫堪

（国防科技大学电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：针对相位测距雷达在采用参差频差关系测距时的解距离模糊问题，本文给出了在两两互素参

差关系及实际噪扰条件下正确解模糊的条件及其证明，并且讨论了解模糊的快速算法、采用参差频差关系

测距时的理论测距误差以及为保证可靠解模糊所需的信噪比问题。
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Problem in the Measurement of Range by Phases in Noisy Circumstance

XU Bang-jian，HUANG Fu-kan
（Coiiege of Eiectronic Science and Engineering，Nationai Univ. of Defense Technoiogy，Changsha 410073，China）

Abstract：For the probiem of De-ambiguous in the measurement of range by phases under stagger reiation of freguency difference，
we give the condition of correctiy De-ambiguous under reiativeiy prime stagger reiation and actuai noisy circumstance and the proof . Then
we discussed fast aigorithm for De-ambiguous probiem，theoreticai ranging error when ranged by stagger freguency difference，and the
SNR vaiue that assure De-ambiguous reiiabiy.
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连续波比相测距雷达具有设备简单等优点，随着近年来电子战中低截获概率雷达发展的需要，其

研究又受到人们的重视。

比相测距存在着测距精度与最大测距不模糊距离之间的矛盾［1］。为了解决这一矛盾，可以仿照脉

冲雷达中多重脉冲重复频率（PRF）测距的技术，同时或顺序发射多个频差的信号［2］，且这些差频值

按照一定的参差关系选择，如此可以提高雷达测距性能。

但是，在这种信号设计方法之下，实际测距中存在的噪声扰动对目标距离解模糊有着什么样的影

响呢？在什么样的条件下，我们能够正确解模糊呢？这是本文试图回答的问题。

1 问题的数学模型

比相测距的具体原理，可以参见文献［1］。现在假设同时发射 N 对正弦信号，其差频值分别为

!fi（ i = 1，⋯，N），则相应于!fi 的最大不模糊距离为
c

2!fi
。另外，假设由第 i 对信号所测得的模

糊距离为 Ri =
c·!!i
4"·!fi

，其中!!i 为第 i 对信号的回波相位差（0"!!i < 2"）。目标实际距离可表示为

R = ki·
c

2·!fi
+

c·!!i
4"·!fi

，（ i = 1，⋯，N） （1）

仿照 PRF技术［2］，现在我们先取定一基本频差!f0，然后取!fi =
!f0
mi

（ i = 1，⋯，N），则可改写

（1）式如下（mi 为参差比）

R
c /（2!f0）

= ki·mi +
!!i
2"

·mi，（ i = 1，⋯，N） （2）
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令 R0 =
c

2!f0
，L = R

R0
，则（2）又可写为

L = ki·mi +
!!i
2"

·mi （ i = l，⋯，N） （3）

在理想的无噪情况下，（3）式为一个除数为整数的实数域内的同余方程组。由文献［4］可知，

它在由 mi 所决定的最大不模糊距离之内具有唯一解。

但在实际中，必须考虑噪声扰动的影响。假设由于‘噪扰’而在真实相差!!i 上产生了大小为

"（!!i）的误差（ i = l，⋯，N），令 hi =
［!!i +"（!!i）］·mi

2"
（modmi），则在一般情况下， ki·mi +

hi一kj·mj + hj。因此（3）式可改写为（其中 ki 为同余系数）

Li = ki·mi + hi （0＜ hi < mi） （4）

（4）式求解的准则在此可以定为求（kl，⋯，kN）以使得

f ～ min，其中 f = 】
N l

i = l
】

N

j = i+l
（Li  Lj）

2 （5）

然后，就可得到真实距离 R 所对应的 L 的估计值为  L = l
N·】

N

i = l
Li，R 的估计值为  R =  L·R0 。

整数域同余方程组对误差有敏感性［3］，因此首先有必要分析什么条件下可以对（4）式正确地解

模糊。也即分析噪扰限制在什么范围之内时， hi 的误差仅仅引起  L 的正常误差，而不会导致很大的

过敏误差，即能够求得正确的 ki。

! 正确解模糊的条件

注意到"（!!i）为一随机变量，因此我们只能讨论在"（!!i）位于其分布范围内的哪一段区间

时我们可以进行正确解模糊。

引理：令 mi =  · i，其中  i 为两两互素的正整数，  为一正整数。则当  = 「4 而且

hi -
!!i
2"

·mi ＜ 时（其中  为一正实数，「（。） 是大于（。）的最小正整数），可以对（4）式进

行正确解模糊。

引理的证明可参考文献［6］。

由以上的引理，我们不难得到以下关于连续波比相测距正确解模糊条件的结论。

定理：令 mi =  · i， =「4 ，则当"（!!i）分布在区间  2· ·"
（mi）max

，
2· ·"

（mi）
[ ]

max
之内时，对于处在

范围  ·R0，（ ·H
N

i = l
 i   ）·R[ ]0 之内的目标（其中  i、 与  的性质同以上引理，（mi）max 是几个 mi

中最大的一个），可以通过解（4）式而正确解距离模糊。

证明：在本定理的条件之下，显然有 hi -
!!i
2"

·mi ＜ 。再结合以上的引理，不难验证本定理的

正确性。

综上所述，在所给条件下（3）、（4）式具有相同的同余系数解，并且易知，此时有  R  R =
R0
N

·】
N

i = l
"（!!i）·

mi
2[ ]
"

成立。

" 解模糊的快速算法

对于（4）式，若用 N 维全局搜索最小值点的方法来求解同余系数，则计算量太大，难以实现实

时测距。为解决这一问题，可以采用基于一维主搜索———（N - l）维从搜索的快速算法等。这一点

在另文中有详细论述［5］。
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! 正确解模糊对信噪比的要求

在信噪比 SNR 下，易知!!i 的测量精度为
l

2·! SNR
。亦即"（!!i）的分布方差为

l
2·SNR。为保

证能够尽量可靠地解模糊，应该尽可能地保证下式成立 3· l
2·! SNR

"
2·g·"
mi

，从而得到

SNR#
9·（mi）

2
maX

8·g2·"2 （ i = l，⋯，N）

（6）式即为正确解模糊对信噪比的要求。

" 固定信噪比及参差频差下测距的理论精度

对于单一固定频差!f，其比相测距的理论精度为［l］"（R）= c
4"·!f· 2·! SNR

，现在在参差频差

下进行比相测距，结论当然有所不同。由以上的定理知，̂R - R =
RO
N·$

N

i = l
"（!!i）·

mi
2[ ]
"

，显然此时测距

的均方根误差为

"（R）= c
4"·!fO· 2·! SNR

·
$

N

i = l
m2

! i

N （7）

# 讨论

针对三参差情况下具体参差参数的选取，我们来做一些讨论。

首先需要指出的是：为保证在接收端顺利地提取回波多普勒信号，本文讨论中限定!fi =
!fO
mi
#

2·fdmaX，其中 fdmaX为中频回波信号的最大可能多普勒频率。

其次，因为 mi = 「4g ·Pi，所以
2·g·"
mi

= 2·g·"
「4g ·Pi

。而（ Pi）maX最小的可能值为 5，从而
2·g·"

（mi）maX

的最大可能值约为"lO。也就是说，为了正确解模糊， I"（!!i） I最大允许值为"lO。

最后，由 SNR#
9·（mi）

2
maX

8·g2·"2 ，经过与上面类似的分析，可以知道：为了正确解模糊，要求的信噪

比至少约为
9 X 42 X 52

8·"2 = 45.59，即大约为 l6.59 dB。

根据以上原理，我们同样可以给出在 N = 2 和 N = 4 情况下的结论。表 l 对这些结论进行了总结

说明。

表 l 参差比相测距各项指标最佳值与参差重数对应表

Tab.l The corresponding tabie of each indes’s best resuits and stagger muitipiicity

in muitipie freguency phase comparing ranging

参差重数

各项指标最佳值
!!i 的最大允许测量误差 最低信噪比要求

2 "
6 l2.l5dB

3 "
lO l6.59dB

4 "
l4 l9.5ldB
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! 结束语

通过讨论噪扰条件下解参差频差比相测距距离模糊的问题，给出了理论结论及推导，从而为以后

的深入研究提供了重要的理论基础。
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