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基于弱目标积累检测的MSK⁃LFM一体化信号
性能分析
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摘 要: 通信数据会改变最小频移键控-线性调频（MSK-LFM）雷达通信一体化信号的模糊函数，影响回波的

相参积累性能和雷达的弱目标检测性能。分析了MSK-LFM一体化信号的脉冲压缩处理过程，提出了通过设置每

个脉冲传输不同数量的通信数据，即通信数据长度不同，来提高检测概率；同时分析了MSK-LFM信号的相参积累

效果，结果表明，对于同一距离门的目标，不同脉冲间的相位改变只由多普勒频率引起；最后通过仿真实验对MSK-

LFM信号在非理想情况下通信数据长度相同或不同时的检测概率进行了比较，同时与相同条件下直接序列 chirp
扩频（DS-CSS）一体化信号进行了对比分析。仿真结果表明：MSK-LFM信号在非理想情况下通信数据长度不同

时的检测概率优于通信数据长度相同时的检测概率，同时也优于DS-CSS信号的检测概率。
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Abstract: Communication data will change the ambiguity function of minimum frequency shift keying-linear
frequency modulation（MSK-LFM） radar communication integrated signals， and affect the coherent integration
performance of the echoes and the weak target detection performance of the radar. In this paper，the pulse compression
process of MSK-LFM integrated signals is analyzed，and a scheme for the improvement of the detection probability is
presented， i. e.， let different pulses transmit different amounts of communication data or the lengths of the
communication data be different. At the same time，the coherent integration effect of MSK-LFM signals is analyzed.
The results show that for a target with the same range gate，the phase change between different pulses is only caused
by the Doppler frequency. Finally， the detection probabilities of MSK-LFM signals with the same or different
communication data lengths under non-ideal conditions are compared through simulation experiments，and the MSK-

LFM signals are compared with the direct sequence-chirp spread spectrum（DS-CSS） integrated signals under the
same conditions. The simulation results show that under non-ideal conditions，the detection probabilities of MSK-LFM
signals with different communication data lengths are better than those with the same communication data length，and
are also superior to the detection probabilities of DS-CSS signals.

Key words: radar communication integrated signal；minimum frequency shift keying-linear frequency modulation
（MSK-LFM）；direct sequence-chirp spread spectrum（DS-CSS）；pulse compression；coherent integration；detection
probability

收稿日期：2022‑03‑21；修回日期：2022‑04‑16
基金项目：国家自然科学基金（62161029）；江西省自然科学基金（20202BABL202002）；上海航天科技创新基金（SAST2018078）
作者简介：刘耀文（1996—），男，硕士研究生，主要研究方向为雷达通信一体化、雷达信号处理。

通信作者：饶 烜（1977—），男，博士，副教授，主要研究方向为弱目标检测、雷达信号处理。

38



第 39 卷 2022 年第 3 期 刘耀文，等：基于弱目标积累检测的MSK‑LFM一体化信号性能分析

0 引言
近年来，雷达设备无论在军用领域还是民用领

域都得到了广泛的应用［1-2］。随着科技的不断发展，

出现了大量的、低可观测性的、远距离的空中微弱

目标，这些空中微弱目标具有极低的信噪比（Signal
to Noise Ratio，SNR），使得传统的雷达检测算法不

能有效检测这些微弱目标。为了提高雷达对这些

微弱目标的检测能力，有效的办法是通过长时间积

累技术来提高微弱目标回波的能量，从而有效提高

回波的信噪比。长时间积累技术通常可以采用以

下 3种方式：相参积累［3-7］、非相参积累和混合积累。

其中相参积累利用目标回波信号的相位具有一致

性且噪声的相位是随机变化的特点，通过长时间积

累，对目标回波信号进行同相相加［8］，对噪声进行非

同相相加（功率相加）。由于目标回波信号相位的

一致性使得信号的功率在积累中增长快于噪声的

功率，从而有效提高目标回波信号的信噪比。

传统的雷达不需要携带通信信息，每个发射脉

冲之间的波形都是相同的，经过多普勒处理，可以

实现目标回波的相参积累，提高检测的概率。对于

最小频移键控 -线性调频（Minimum Frequency Shift
Keying-Linear Frequency Modulation，MSK-LFM）

雷达通信一体化信号［9-13］，由于 MSK-LFM一体化

波形需要携带通信信息，且每个发射脉冲所携带的

通信信息是随机变化的，每个脉冲之间的波形存在

一定的差异。经过脉冲压缩处理后，除了多普勒频

率导致的相位变化之外，每个脉冲的脉冲压缩结果

主瓣范围内的相位有可能存在一定的差异性，并会

对相参积累产生一定的影响。

1）如果不同脉冲的脉冲压缩结果主瓣范围内

的相位变化与多普勒频率所引起的相位变化相比

可以忽略掉，那么就认为通信数据对MSK-LFM雷

达通信一体化信号的相参积累是没有影响的。

2）如果不同脉冲的脉冲压缩结果主瓣范围内

的相位变化与多普勒频率所引起的相位变化相比具

有很大的相位变化，此时脉冲压缩后的相位变化不

仅包括多普勒频率所引起的相位变化，还包括每个

脉冲的脉冲压缩结果所引起的相位变化。而多普勒

频率所引起的相位变化可以通过补偿进而实现相参

积累［14-18］，但每个脉冲的脉冲压缩结果所引起的相位

变化若得不到补偿，将影响MSK-LFM雷达通信一

体化信号相参积累的性能，进而影响雷达性能。

文献［10-11］对MSK-LFM一体化信号的产生、

模糊函数、能量泄露等问题进行了详细的介绍，并

提出了相应的解决方案；文献［12］对MSK-LFM一

体化信号在大多普勒频移条件下通信误码率增大

的问题进行了优化设计，降低了系统误码率；文献

［13］针对 MSK-LFM一体化信号相干解调受多普

勒频移影响严重，提出了 2种不同场景下的多普勒

频移估计算法。上述文献均未分析通信数据对

MSK-LFM一体化信号在雷达微弱目标检测方面的

影响。本文分析了MSK-LFM信号的脉冲压缩处

理过程和相参积累过程，仿真分析了在非理想情况

下（目标回波分别存在固定相位偏差或随机相位偏

差时），MSK-LFM信号通信数据长度相同或不同时

的检测性能，并与相同条件下的直接序列 chirp扩频

（Direct Sequence-Chirp Spread Spectrum，DS-CSS）
一体化信号［19-20］的检测性能进行了对比分析。

1 MSK‑LFM一体化信号的脉冲压缩
为了提高雷达的距离分辨率，要求信号要具有大

的带宽；为了提高雷达的速度分辨率，要求信号要具

有大的时宽。传统的雷达难以同时满足以上 2个要

求，因此造成了距离分辨率和速度分辨率之间的矛

盾。而脉冲压缩技术很好地解决了雷达距离分辨率

与速度分辨率不匹配的问题，脉冲压缩是指雷达发射

信号时，采用宽脉冲信号，接收回波经过处理后输出

窄的脉冲，是现代雷达信号处理中的关键技术之一。

MSK信号是二进制频移键控（Binary Frequen‑
cy Shift Keying，2FSK）信号的一种改进形式，克服

了 2FSK信号频带利用率低、相位可能不连续、不一

定严格正交等缺点，被广泛应用于通信系统。LFM
信号是典型的雷达信号，其频率随时间线性变化、

对多普勒频移不敏感、模糊函数性能好、时宽带宽

积大，被广泛应用于雷达系统中。而MSK-LFM雷

达通信一体化信号就是用 LFM信号来代替 MSK
信号的单一载频而产生的一种新的包络恒定的雷

达通信一体化波形。

假设某脉冲雷达，每个脉冲由N个MSK-LFM
通信数据组成，则其第m个发射脉冲 sm ( t )的基带形

式可以表示为

sm ( t )= ∑
k= 0

N- 1

rect é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

t- mT r - kT s

T s
⋅

expìí
î
jπu ( t- mT r )2 + j

ak，mπ
2T s

( t- mT r )+ jφk，m
ü
ý
þ
（1）
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式中：u= B
T p

为调频斜率；B为带宽；T p = NT s为脉

冲宽度；m= 0，1，⋯，Nm- 1；T s 为通信码元宽度；

T r为脉冲重复周期；Nm 为积累的脉冲数目；φk，m 为

第 m个脉冲、第 k个通信码元的初始相位；ak，m 为第

m个脉冲、第 k个通信码元，ak，m= 1时对应输入的通

信信息为“1”，ak，m=-1时对应输入的通信信息为

“0”；矩形窗函数 rect ( .)为

rect ( tT )=ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1 ， || t ≤ T
2

0 ， 其他
（2）

令 t= t̂+ tm= t̂+ mT r，其中 t为全时间，t̂为快

时间，tm为慢时间。则其二维回波信号 s r ( t̂，tm )的可

以表示为

s r ( t̂，tm )= A r∑
k= 0

N- 1

rect

é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

út̂- 2 r ( tm )
c
- kT s

T s
⋅

exp
ì
í
î

ïï

ïï
- j 4πfc r ( tm )

c
+ jπu ( )t̂- 2 r ( tm )

c

2

+

j ak，mπ2T s ( )t̂- 2 r ( tm )
c

+ jφk，m
ü
ý
þ

ïïïï

ïï
（3）

式中：fc 为载波频率；A r为回波信号的幅度；c为光

速；r ( tm )为目标与雷达的距离。

其匹配滤波器 h ( t̂ )的形式为

h ( t̂ )= ∑
k= 0

N- 1

rect ( )- t̂- kT s

T s
⋅

expìí
î
- jπut̂ 2 + j ak，mπ2T s

t̂- jφk，m
ü
ý
þ

（4）

则其脉冲压缩信号 s ( t̂，tm )的形式为

s ( t̂，tm )=∫
-∞

∞

h ( τ ) s r ( t̂- τ，tm ) dτ=

A r∫
-∞

∞

∑
n= 0

N- 1

∑
k= 0

N- 1

rect

é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê
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ú

ú

ú
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ú

ú

út̂- τ- 2 r ( tm )
c
- kT s

T s
⋅

rect ( )-τ- nT s

T s
⋅

expìí
î
- jπuτ 2 + j an，mπ2T s

τ- jφn，m
ü
ý
þ
⋅

expìí
î
- j 4πfc r ( tm )

c
ü
ý
þ
⋅

exp
ì
í
î

ïï

ïï
jπu ( t̂- τ- 2 r ( tm )

c ) 2 +
j ak，mπ2T s ( t̂- τ- 2 r ( tm )

c )+ jφk，müý
þ

ïïïï

ïï
dτ （5）

式中：φn，m为第 m个脉冲、第 n个通信码元的初始相

位；an，m=±1为第 m个脉冲、第 n个通信码元，分别

对应输入的通信信息为“1”或“0”时。

对式（5）进行积分，积分过程可以分成 2部分：

1）当 2 r ( tm )
c
+( k- n )T s ≤ t̂≤ 2 r ( tm )

c
+( k-

n+ 1 )T s时，

s ( t̂，tm )= A rT s∑
n= 0

N- 1

∑
k= 0

N- 1

ì

í
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ïï
ï
ï
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ï
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ï
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1+ k- n-
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c
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⋅
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ê
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c
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ü
ý
þ
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c

( n+ k ) ⋅
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ì
í
î

ü
ý
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j π4T s ( )t̂- 2 r ( tm )
c

( an，m+ ak，m ) ⋅

exp{ }j π4 ( n+ k )( ak，m- an，m ) ⋅
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2） 当 2 r ( tm )
c
+( k- n- 1 )T s ≤ t̂≤ 2 r ( tm )

c
+

( k- n )T s时，

s ( t̂，tm )= A rT s∑
n= 0

N- 1

∑
k= 0

N- 1

ì
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ïï
ï
ï
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1+ n- k+
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c
T s

⋅

exp (-jφn，m ) exp ( jφk，m ) ⋅ exp (-j
4πfc r ( tm )

c
) ⋅
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（7）

由式（6）和式（7）可以看出，当单个脉冲传输通

信数据个数 N= 0时，MSK-LFM信号脉冲压缩后

的结果和 LFM 信号脉冲压缩后的结果相同，即

s ( t̂，tm )= A rT p exp
ì
í
î
- j 4πfc r ( tm )

c
ü
ý
þ
⋅

sinc
ì
í
î
πuT p ( t̂- 2 r ( tm )c )üýþ

2 r ( tm )
c
- T p ≤ t̂≤ 2 r ( tm )

c
+ T p

（8）

当 N≠ 0，由式（6）和式（7）可以看出，n= k时，

此时 MSK-LFM 信号脉冲压缩后的结果集中在

2 r ( tm )
c
- T s ≤ t̂≤ 2 r ( tm )

c
+ T s范围内；n≠ k时，假

定 n- k= q，| q |≤ N- 1，此时随着 q的增大，此时

MSK-LFM 信 号 脉 冲 压 缩 后 的 结 果 集 中 在

2 r ( tm )
c
+( q- 1 )T s ≤ t̂≤ 2 r ( tm )

c
+( q+ 1 )T s 范围

内，因此，随着每个脉冲传输通信数据的增加，通信

数据使得MSK-LFM脉冲压缩后的旁瓣产生了大

幅度的提升，从而导致信噪比降低，使得雷达对弱

目标的检测性能下降。由式（1）也可以知道，当

m= 0时，第 k码元所对应的MSK-LFM一体化信号

的瞬时频率为 fk ( t )= fc +
ak
4T s

+ ut，第 k个码元的

频谱与同参数的线性调频信号的频谱相比，其频谱

偏 移 了
ak
4T s

。 由 于 在 每 个 码 元 持 续 的 时 间 内

MSK-LFM信号的频谱都会产生
|

|

|
||
| 1
4T s

|

|

|
||
|
的偏移量，

实际带宽可能不等于设计带宽，导致频谱扩展，造

成能量泄露，使得信噪比下降，从而导致雷达对弱

目标的检测性能降低［11］。

以上通过对式（5）的分析可知，对于MSK-LFM
一体化信号，如果每个脉冲所传输的通信数据个数

都相同（即通信数据长度相同），随着每个脉冲传输

的通信数据个数增多时，导致其信噪比下降，进而

影响雷达对弱目标的检测。在兼顾通信速率的情

况下，为了改善信噪比，提高雷达对弱目标的检测

性能，可以通过设置每个脉冲上所传通信数据的数

量不同，即通信数据长度不同，从而改善信噪比，提

高雷达对弱目标的检测能力。

在非理想情况下，即当目标回波存在固定相位

偏差或随机相位偏差时，其二维回波信号可以表

示为

s r ( t̂，tm )= A r∑
k= 0

N- 1

rect

é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û
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ú

ú
úú
ú

ú

út̂- 2 r ( tm )
c
- kT s

T s
⋅

expìí
î
- j 4πfc r ( tm )

c
ü
ý
þ
⋅

exp
ì
í
î

ïï

ïï
jπu ( t̂- 2 r ( tm )c ) 2 +

j ak，mπ2T s ( t̂- 2 r ( tm )c )+ jφk，m+ jθ ( tm )üý
þ

ïïïï

ïï
（9）

当目标回波中存在随机相位偏差时，θ ( tm )是关

于 tm的一个未知函数，其脉压结果和理想情况下的

脉压结果相比，由于 θ ( tm )的存在，其脉压结果的表

达式变得更为复杂，信噪比更低，雷达对弱目标的

检测能力更低；当目标回波中存在固定相位偏差

时，θ ( tm )等于 0 ∼ 2π之间的某个常数，其脉压结果

几乎不受影响。

2 MSK‑LFM一体化信号的相参积累
由式（6）和式（7）表达式可知，当 n= k时，此时

脉压结果的相位项不仅受多普勒频率的影响，而且

还随着快时间 t̂变化，因此无法从时域判断相位项

的改变受何因素的影响，从而无法知道MSK-LFM
一体化信号是否可以通过多普勒处理实现对目标

的相参积累。因此，可以通过频域分析判断MSK-
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LFM一体化信号是否可以通过多普勒处理实现对

目标的相参积累。由式（1）可知，其一维回波信号

rm ( t )为

rm ( t )= ψ∑
k= 0

N- 1

rect é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

t- τ ( t )- kT s - mT r

T s
⋅

exp{ jπu ( t- τ ( t )- mT r )2}⋅

expìí
î
j ak，mπ2T s

( t- τ ( t )- mT r )+ jφk，m
ü
ý
þ
⋅

exp ( j2πfd t ) （10）

式中：ψ= exp ( - j 4πfcR 0

c )；R 0 为运动目标与雷达

的初始距离；fd =
2vfc
c

为运动目标的多普勒频率；

τ ( t )= 2( R 0- vt )
c

为相对时延；m= 0，1，⋯，Nm- 1。

由于一般的目标的速度远远小于光速，因此目

标的速度在一个脉冲内所引起的相位变化可以忽

略 不 计 ，相 对 时 延 可 以 近 似 为 τ (m )=
2( R 0 - vmT r )

c
，所以式（10）可以近似为

rm ( t )= ψsm ( t- τ (m ) ) exp ( j2πfdmT r )
m= 0，1，⋯，Nm- 1 （11）

通过脉冲压缩后，第 m个MSK-LFM脉冲的输

出信号 zm为
zm= ψ exp ( j2πfdmT r )wm ( τ )

m= 0，1，⋯，Nm- 1 （12）
式中：wm ( τ )为 sm ( t )的脉冲压缩结果，

wm ( τ )=∫
-∞

+∞

s*m (- t ) sm ( τ- t- τ (m ) ) dt

m= 0，1，⋯，Nm- 1 （13）
式中：s*m ( t )为 sm ( t )的共轭。

式（13）用频域的形式可以表示为

wm ( τ )=∫
-∞

∞

s*m ( f ) sm ( f ) exp (-j2πfτ (m ) ) ⋅

exp ( j2πfτ ) df m= 0，1，⋯，Nm- 1（14）
式中：sm ( f )为 sm ( t )的傅里叶变换。

为了便于分析，令主瓣范围内的延迟 τ（由于要

探测的目标是运动的，在脉冲压缩时会导致结果的

不完全匹配，不同的时刻对应的目标的位置也随目

标的运动而改变，假定其仍处于同一距离单元）［21］

满 足 τ= 2( R 0 - vmT r )
c

，- 1
2B ≤ τ≤ 1

2B。 则 式

（14）可以简化为

wm ( τ )=∫
-∞

∞

s*m ( f ) sm ( f ) df=∫
-∞

∞

|| sm ( f )
2
df

m= 0，1，⋯，Nm- 1 （15）
式（15）就是MSK-LFM一体化波形的总能量，

等于wm ( τ )= NT s
［11］。因此式（12）可以简化为

zm= ψNT s exp ( j2πfdmT r )
m= 0，1，⋯，Nm- 1 （16）

式（16）表明，对于同一距离的目标，不同脉冲

间的相位改变只由多普勒频率引起。因此，与传统

雷达相比，雷达通信一体化信号同样也可通过多普

勒处理，从而实现对目标的相参积累，进而提高雷

达对弱目标的检测性能。

3 非理想情况下MSK‑LFM一体化信

号的仿真及对比
在目标回波存在固定相位偏差或随机相位偏差

时，MSK-LFM一体化信号通信数据长度相同或不

同时的弱目标检测概率（Pd）的仿真结果如图 1~图 4
所示，仿真参数为：初始目标距离为 R0=200 km，目

标径向速度为 v=9 m/s（此时没有跨距离走动），径

向加速度为 a=0 m/s，相干积累时间 CPT为 0.1 s，
虚警概率为 P fa = 10-6，脉冲积累数目为M=300，载
波频率为 fc= 5.5 GHz，信号带宽为B=40 MHz，脉冲

宽度为 T p= 2 μs，脉冲重复频率 PRF为 3 000 Hz，快
时间域的采样频率为 fs = 80 MHz，通信数据长度相

同时每个脉冲携带的通信数据为 300个，通信数据长

度不同时，随着脉冲数目的增加，每个脉冲携带的通

信数据的长度线性减少。

图 1 随机相位偏差下 MSK-LFM 信号通信数据长度相同

的检测概率曲线

Fig. 1 Detection probabilities of MSK-LFM signals with

the same communication data length under

random phase deviation
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由图 1~图 4仿真结果如下：

1）由图 1可知，当目标回波存在的随机相位偏差

θ ( tm )的变化范围在 0∼ π3之间时，对于MSK-LFM一

体化信号在信噪比为−32时，其弱目标的检测概率

相比目标回波没有存在随机相位偏差时下降约

13%；同理，由图 4可知，其弱目标的检测概率最大

下 降 约 9%。 当 目 标 回 波 存 在 的 随 机 相 位 偏 差

θ ( tm )的变化范围不在 0 ∼ π3 之间时，对于 MSK-

LFM一体化信号，由图 1和图 4可知，其弱目标的检

测概率相比目标回波没有存在随机相位偏差时会

大幅下降。

2）由图 2可知，当目标回波存在固定相位偏差

θ ( tm )，并 在 0 ∼ 2π 之 间 取 某 个 值 时 ，对 于 MSK-

LFM一体化信号在信噪比为−32时，其弱目标的

检测概率最大下降约 13%；同理，由图 4可知，其弱

目标的检测概率最大下降约 6%。

3）由图 1~图 4可知，当目标回波存在固定相

位偏差或随机相位偏差时，在相同信噪比下，MSK-

LFM一体化信号通信数据长度不同时的弱目标检

测概率均优于通信数据长度相同时的弱目标检测

概率。

DS-CSS一体化信号和MSK-LFM一体化信号

通信数据长度不同时的弱目标检测概率对比仿真

如图 5和图 6所示，仿真参数为：DS-CSS一体化信

号单个脉冲携带的通信码元为 20个，m序列长度为

15，其他仿真参数同上。

图 5中，黑色对应的曲线和红色对应的曲线从

左到右依次是MSK-LFM信号和DS-CSS信号在随

机 相 位 偏 差 θ ( tm )，取 值 分 别 为 0、0 ∼ π3、0 ∼
2π
3 、

0 ∼ π、0 ∼ 4π3 、0 ∼ 5π3 、0 ∼ 2π时的弱目标检测概率

曲线。

黑色对应的曲线和红色对应的曲线从左到右

依次是MSK-LFM信号和DS-CSS信号在固定相位

偏差 θ ( tm )，取值分别为 0、π3、
2π
3 、π、4π3 、

5π
3 、2π时的

弱目标检测概率曲线，如图 6所示。

由图 5和图 6的仿真结果可知，当目标回波存

在随机相位偏差或固定相位偏差时，MSK-LFM一

图 2 固定相位偏差下 MSK-LFM 信号通信数据长度相同

的检测概率曲线

Fig. 2 Detection probabilities of MSK-LFM signals with

the same communication data length under fixed

phase deviation

图 3 随机相位偏差下 MSK-LFM 信号通信数据长度不同

的检测概率曲线

Fig. 3 Detection probabilities of MSK-LFM signals with

different communication data lengths under

random phase deviation

图 4 固定相位偏差下 MSK-LFM 信号通信数据长度不同

的检测概率曲线

Fig. 4 Detection probabilities of MSK-LFM signals with

different communication data lengths under fixed

phase deviation
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体化信号通信数据长度不同时的弱目标检测概率

均优于DS-CSS一体化信号的弱目标检测概率。

4 结束语
本文分析了 MSK-LFM雷达通信一体化信号

的脉冲压缩处理过程、相参积累过程，在目标回波

存在固定相位偏差或随机相位偏差时，仿真并对比

了MSK-LFM雷达通信一体化信号通信数据长度

相同或不同时的弱目标检测概率曲线；在相同条件

下，与 DS-CSS一体化信号的弱目标检测概率进行

对比仿真。仿真结果表明，对于同一距离门的目

标，在对MSK-LFM一体化信号进行脉冲压缩处理

时，不同脉冲间的相位改变只由多普勒频率引起；

在固定相位偏差或随机相位偏差下，MSK-LFM一

体化信号的通信数据长度不同时的弱目标检测概

率，优于MSK-LFM一体化信号的通信数据长度相

同时的弱目标检测概率，同时也优于 DS-CSS一体

化信号的弱目标检测概率。
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