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摘 要： 以压缩接收机工作机理线性调频傅氏变换为基础，对当前常用的 “长相乘—短卷积”压缩接收机模

型特性进行了细致研究．参照模糊函数对雷达信号分析的方法，定义了压缩接收机输出函数，该函数描述了当与无
损测频输出相比时，由雷达信号载频和实际脉冲展宽延迟线滤波器置空率引起的输出波形的变化．通过该函数可以
对压缩接收机的频率分辨力、截获概率、到达时间等性能参数做出解析性分析．
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１ 引言

在现代战争中，雷达对抗扮演着十分重要角

色［１，２］，为保证雷达对抗中压制干扰和欺骗干扰的顺利

实施，从密集雷达脉冲流中进行信号分选是必不可少的

前提，而雷达频率参数又是雷达分选的核心［３～７］．随着
微电子集成技术的发展和辐射源数目的加剧，压缩接收

机（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＲｅｃｅｉｖｅｒ，ＣＲ）以其小体积、轻重量、低成
本、高灵敏度、高截获概率的优势在雷达测频中备受青

睐［８～１６］．它是在中频使用线性调频（ｃｈｉｒｐ）脉冲压缩技
术的快扫式超外差接收机，具有比常规接收机频率分辨

力平方更快的扫描速度，在处理多个同时到达信号时性

能尤为突出．
参考文献［８］详细描述了运用高温超导材料进行宽

带ＣＲ设计的原理及其实现；文献［９～１１］对 ＣＲ的工作
原理、数学模型、检测概率进行了详尽的分析，并对其硬

件模块的设计及其在工程上的实现进行了详细描述；文

献［１２］对 ＣＲ在微弱脉冲信号和连续信号检测中的应
用进行了分析，并对其截获概率进行了数值计算；文献

［１３］给出了 ＣＲ解析同时多目标输入信号的详尽数学
分析，并详细分析了噪声条件下对多目标输入信号的影

响；文献［１４］提出了基于匹配滤波器线性调频压缩技术
的数字处理 ＣＲ模型，克服了传统基于色散延迟线 ＣＲ
精度低、受环境影响大等缺点；文献［１５］在介绍 ＣＲ原
理的基础上，重点阐述了如何利用对消法检测 ＣＲ输出
旁瓣中的微弱信号；文献［１６］通过对 ＣＲ的改进，如限
幅色散平方压缩技术的运用，实现了对 ＯＦＤＭ及 ＢＰ
ＳＫ调制信号的检测．

然而，目前对 ＣＲ的性能分析都是基于雷达信号频
率在测频范围内，且取样时间内信号具有完整不变性的

基础上（以下称为无损测量），缺乏对上述两者边缘特性

的分析．为充分了解 ＣＲ的工作特征及性能参数，本文
参照模糊函数（ＡｍｂｉｇｕｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＡＦ）对雷达信号的分
析方法，对当前常用“长相乘—短卷积（ＬｏｎｇＭｕｌｔｉｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎ，ＬＭ）”的ＣＲ输出信号特征进行了分析，描述了与上
述无损测频输出相比，由雷达信号载频和实际脉冲展宽

延迟线（ＰｕｌｓｅＥｘｐａｎｄｄｅｌａｙＬｉｎｅ，ＰＥＬ）置空率引起的输出
幅值和输出时间的变化．并通过该函数对 ＣＲ的性能参

收稿日期：２０１２１２２２；修回日期：２０１３０４０１；责任编辑：梅志强

第３期
２０１５年３月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４３ Ｎｏ．３
Ｍａｒ． ２０１５



数：频率分辨力、截获概率、测频时刻做出了解析性求解．

２ ＬＭ压缩接收机

图１为 ＬＭ压缩接收机，该接收机是 ＣＭＣ型 ＣＲ，
除去只影响相位虚线框后的简化．其中乘法 Ｍ由 ＰＥＬ
产生，卷积 Ｃ由脉冲压缩延迟线（ＰｕｌｓｅＣｏｍｐｒｅｓｓｄｅｌａｙ
Ｌｉｎｅ，ＰＣＬ）完成．设输入信号为 ｓ（ｔ），则输出信号为

Ｓ Ｋ( )τ ＝ ( )ｓｔｃｈ－( )[ ]ｔ ｃｈ＋( )ｔ （１）
其中：调频系数 Ｋ为常数（Ｋ＞０）；τ为输出时间；表
示卷积．ｃｈ±( )ｔ＝ｅｘｐ ±ｊπＫｔ( )２ 为 ｃｈｉｒｐ脉冲，Ｂ１为短
带宽，Ｔ１为短时宽；Ｂ２为长带宽，Ｔ２为长时宽．

图２是 ｓ（ｔ）过ＬＭ的时间／频率图．设测频范围Δｆ
＝ｆ３－ｆ１＝Ｂ２－Ｂ１，则一般有 Ｂ１＝Δｆ，即 Ｂ２＝２Ｂ１．设
ＰＥＬ中心频率为 ｆｅ，带宽为 ｆｅ－Ｂ１，ｆｅ＋Ｂ[ ]１ ；则 ＰＣＬ带
宽为 ｆ３－（ｆｅ＋Ｂ１），ｆ１－（ｆｅ－Ｂ１[ ]） ＝ ｆ１－ｆｅ，ｆ３－ｆ[ ]ｅ，
中心频率 ｆｃ＝０．５ｆ１＋ｆ( )３ －ｆｅ＝０５Ｂ１＋ｆ１－ｆｅ．参照文
献［１７］，在不影响分析下，可设 ｆｃ＝０．有 ｆｅ为：

ｆｅ＝０．５ｆ１＋ｆ( )３ ＝０．５Ｂ１＋ｆ１ （２）

３ ＬＭ输出函数

依据上节设置，为保证 ＬＭ对 ｓ（ｔ）充分取样，一般
有τ＞Ｔ２．参照图３可得截获周期 Ｔ２的置空率δ：

δ＝±Ｔ′Ｔ－１２ （３）
其中：Ｔ′为Ｔ２未使用部分．当 Ｔ２后端空置时，δ取负
号；当 Ｔ２前端空置时，δ取正号．显然｜δ｜＜１．

设η为ＰＥＬ截获后的信号脉宽与ＰＣＬ的脉宽之比．

η＝Ｔ２Ｔ
－１
１ （１－δ ）＝２（１－δ ） （４）

即有０＜η＜２．对图３中阴影部分做横轴平移，视 ｔｍｉｄ为
坐标原点，并将此时 ＰＥＬ对应的频率表示为 ｆｍｉｄ，设 ｆ０′
＝ｆ０＋ｆｍｉｄ，ｆ″０＝ｆ′０－Ｋτ；运用式（１），参照 ＡＦ表达式
和时域平方相位对 ＡＦ的影响［１８］，设｜ｔ｜≤０５Ｔ１时，

ｃｈ′＋（ｔ）＝１；｜ｔ｜≤０５ηＴ１时，ｃｈ
′－（ｔ）＝１，有载频为 ｆ０

的 ｓ（ｔ）过 ＬＭ的等价输出表达式为：
｜Ｓ（Ｋτ）｜＝｜ｙ（τ；ｆ″０；η）｜

＝∫
ｂ

ａ
ｃｈ′－（ｔ）ｃｈ′＋（ｔ－τ）ｅｘｐ（ｊ２πｆ″０ｔ）ｄｔ （５）

其中：ａ为积分下限；ｂ为积分上限．根据η值，设ηｍｉｎ
＝０．５（η－１）＝０．５－δ ；ηｍａｘ＝０．５η( )＋１ ＝１．５－
δ ．运用图解法，对式（５）分析如下

①１≤η≤２
参照图４，有：

◆当ηｍｉｎＴ＜τ＜ηｍａｘＴ时，有 ａ＝τ－０５Ｔ１，ｂ＝
０５ηＴ１：

ｙ（τ；ｆ″０；η）＝∫
ｂ

ａ
ｅｘｐ（ｊ２πｆ″０ｔ）ｄｔ＝（ｊ２πｆ″０）－１ ｅｘｐ［ｊπｆ″０（ηＴ１{ ）］

－ｅｘｐ［ｊ２πｆ″０（τ－０．５Ｔ１ }）］
＝ πｆ″( )０ －１ｓｉｎπｆ″０ηｍａｘＴ１－( )[ ]τ

·ｅｘｐｊπｆ″０ηｍｉｎＴ１＋( )[ ]τ （６）

◆当 －ηｍｉｎＴ１≤τ≤ηｍｉｎＴ１时，有 ａ＝τ－０．５Ｔ１，
ｂ＝τ＋０５Ｔ１：

ｙ（τ；ｆ″０；η）＝∫
ｂ

ａ
ｅｘｐ（ｊ２πｆ″０ｔ）ｄｔ

＝（ｊ２πｆ″０）－１ ｅｘｐ［ｊ２πｆ″０（τ＋０．５Ｔ１{ ）］

－ｅｘｐ［ｊ２πｆ″０（τ－０．５Ｔ１ }）］
＝（πｆ″０）－１ｓｉｎ（πｆ″０Ｔ１）ｅｘｐｊ２πｆ″０( )τ （７）

◆当－ηｍａｘＴ１＜τ＜－ηｍｉｎＴ１时，有 ａ＝－０．５ηＴ１，
ｂ＝τ＋０．５Ｔ１：

ｙ（τ；ｆ″０；η）＝∫
ｂ

ａ
ｅｘｐ（ｊ２πｆ″０ｔ）ｄｔ

＝（ｊ２πｆ″０）－１ ｅｘｐ［ｊ２πｆ″０（τ＋０．５Ｔ１{ ）］

－ｅｘｐ［ｊ２πｆ″０（－０．５ηＴ１ }）］
＝（πｆ″０）－１ｓｉｎ［πｆ″０（ηｍａｘＴ１＋τ）］
·ｅｘｐ［ｊπｆ″０（－ηｍｉｎＴ１＋τ）］ （８）

②０＜η＜１
参照图５，有：

◆当－ηｍｉｎＴ１＜τ＜ηｍａｘＴ１时，有 ａ＝τ－０５Ｔ１，ｂ
＝０５ηＴ１：

ｙ（τ；ｆ″０；η）＝∫
ｂ

ａ
ｅｘｐ（ｊ２πｆ″０ｔ）ｄｔ

＝（πｆ″０）－１ｓｉｎ［πｆ″０（ηｍａｘＴ１－τ）］
·ｅｘｐ［ｊπｆ″０（ηｍｉｎＴ１＋τ）］ （９）

◆当ηｍｉｎＴ１≤τ≤ －ηｍｉｎＴ１时，有 ａ＝－０５ηＴ１，
ｂ＝０５ηＴ１：

ｙ（τ；ｆ″０；η）＝∫
ｂ

ａ
ｅｘｐ（ｊ２πξ

′ｔ）ｄｔ＝（πｆ″０）－１ｓｉｎ（πｆ″０ηＴ１）

（１０）

◆当 －ηｍａｘＴ１＜τ＜ηｍｉｎＴ１时，有 ａ＝－０５ηＴ１，
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ｂ＝τ＋０５Ｔ１：

ｙ（τ；ξ
′；η）＝∫

ｂ

ａ
ｅｘｐ（ｊ２πｆ″０ｔ）ｄｔ＝（πｆ″０）－１

·ｓｉｎ［πｆ″０（ηｍａｘＴ１＋τ）］ｅｘｐ［ｊπｆ″０（－ηｍｉｎＴ１＋τ）］
（１１）

将 ｆ″０＝ｆ′０－Ｋτ代入①和②的分析，可得 ＬＭ信
号输出函数的表达式：

｜ｙ（τ；ｆ′０；η）｜＝

｜［π（ｆ′０－Ｋτ）］－１ｓｉｎ［π（ｆ′０－Ｋτ）（ηｍａｘＴ１－｜τ｜）］｜，
｜ηｍｉｎＴ１｜＜｜τ｜＜ηｍａｘＴ１

｜［π（ｆ′０－Ｋτ）］－１ｓｉｎ［π（ｆ′０－Ｋτ）Ｔ１·ｍｉｎ（１，η）］｜，
０≤｜τ｜≤｜ηｍｉｎＴ１










｜

（１２）

４ ＬＭ性质分析

图６是 ＬＭ信号在η为２和０５时输出函数｜ｙ（τ；
ｆ′０；η）｜的归一化等高线图．与ＡＦ相似

［１８］，具有梯形脊

线，且η越大其越明显．
参照图６和式（１２），ＬＭ输出信号峰值时刻τｍａｘ为：

τｍａｘ＝Ｋ－１ｆ′０ （１３）
运用式（１２），（１３），ＬＭ输出信号沿此轴线方向峰值为：

｜ｙ（τ；ｆ′０；η）｜ｍａｘ＝Ｔ１ｍｉｎ（１，η），
０≤｜ｆ′０｜≤｜ηｍｉｎＢ１｜

｜ｙ（τ；ｆ′０；η）｜ｍａｘ＝Ｔ１（ηｍａｘ－｜ｆ′０Ｂ
－１
１ ｜），

｜ηｍｉｎＢ１｜＜｜ｆ′０｜＜ηｍａｘＢ










１

（１４）

则当０≤｜ｆ′０｜≤｜ηｍｉｎＢ１｜，忽略式（１２）中两函数的边缘
情况，此时 ＬＭ输出函数的第一零点τ１，２可近似为式
（１５）取值±１时 ｆ′０的解：

（ｆ′０－Ｋτ１，２）Ｔ１·ｍｉｎ（１，η）＝±１ （１５）
则半零点间距τｄ（ｆ′０；η）：

τｄ（ｆ′０；η）＝０．５｜τ１－τ２｜＝［Ｂ１·ｍｉｎ（１，η）］
－１，

０≤｜ｆ′０｜≤｜ηｍｉｎＢ１｜ （１６）
同理，当｜ηｍｉｎＢ１｜＜｜ｆ′０｜＜ηｍａｘＢ１，

τｄ（ｆ′０；η）

＝

１
２

ηｍａｘＢ１－ｆ０
２( )Ｋ

２
＋１槡 Ｋ－

ηｍａｘＢ１－ｆ０
２( )Ｋ

２
－１槡[ ]Ｋ ，

ｍｉｎ ηｍｉｎＢ１ ，
１

ηｍａｘＴ( )
１
＜ ｆ′０ ＜ηｍａｘＢ１－２槡Ｋ

ηｍａｘ
Ｂ１η

２
ｍａｘ－μ( )２ ，

｜ηｍｉｎＢ１｜≤ ｆ′０ ≤
１

ηｍａｘＴ１
＆＆η

２－１ ＜４Ｄ

















１

（１７）
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其具体证明和验证见附录．

５ ＬＭ测频性质

５１ 载频 ｆ０峰值时刻及其分辨率
ＬＭ对信号载频 ｆ０的分析是通过与时间分开的视频

抽样给出，即过ＬＭ的峰值时刻相对于ＰＥＬ截获信号的初
始时刻展现的．假设信号的截获如图３所示，则其中心频
率时刻相对于初始时刻为：

ｔｍｉｄ＝０５（１＋δ）Ｔ２＝（１＋δ）Ｔ１ （１８）
参照式（１３），可得ＬＭ峰值时刻相对于ＰＥＬ截获信号初始
时刻延时为：

τ′ｍａｘ＝ｔｍｉｄ＋τｍａｘ＝（１＋δ）Ｔ１＋Ｋ－１ｆ′０ （１９）
又根据上文，ＰＥＬ的带宽为［ｆｅ－Ｂ１，ｆｅ＋Ｂ１］，则截获信号
的中心频率 ｆ０′＝ｆ０＋ｆｍｉｄ为：

ｆ′０＝ｆ０－（ｆｅ－Ｂ１＋ｔｍｉｄＫ） （２０）
将式（１８）代入式（２０）得：

ｆ′０＝ｆ０－ｆｅ－δＢ１＝ｆ′－δＢ１ （２１）
并将式（２１）代入式（１９）得：

τ′ｍａｘ＝（１＋δ）Ｔ１＋Ｋ－１［（ｆ０－ｆｅ）－δＢ１］
＝（Ｔ１－Ｋ－１ｆｅ）＋Ｋ－１ｆ０ （２２）

由于 Ｔ１、ｆｅ、Ｋ均为滤波器自身的性质，故式（２２）的首
项为常数．即无论ＰＥＬ截获周期 Ｔ２的置空率δ如何，载频
ｆ０始终为峰值时刻相对于截获信号初始时刻延时τ′ｍａｘ的

斜率为 Ｋ的线性函数．
运用上文其测频范围为｜ｆ０－ｆｅ－δＢ１｜＜ηｍａｘＢ１，即测

频范围为：

ｆ０∈［－１．５Ｂ１＋ｆｅ，（１．５＋２δ）Ｂ１＋ｆｅ］， －１＜δ＜０
ｆ０∈［－１．５Ｂ１＋ｆｅ，１．５Ｂ１＋ｆｅ］， δ＝０
ｆ０∈［－（１．５－２δ）Ｂ１＋ｆｅ，１．５Ｂ１＋ｆｅ］， ０＜δ＜１

（２３）
参照式（１６）、（１７）有近似频率分辨率为：
ｆｄ（ｆ′０；η）

＝

１
Ｔ１·ｍｉｎ１，( )η

， ０≤｜ｆ′０｜≤｜ηｍｉｎＢ１｜

１
２

ηｍａｘＢ１－ｆ０( )２

２

槡 ＋１－ ηｍａｘＢ１－ｆ０( )２

２

槡[ ]－１，
ｍｉｎ｜ηｍｉｎＢ１｜，

１
ηｍａｘＴ( )

１
＜｜ｆ′０｜＜ηｍａｘＢ１－２槡Ｋ

ηｍａｘ
Ｔ１η

２
ｍａｘ－μ( )２ ，

｜ηｍｉｎＢ１｜≤ ｆ′０ ≤
１

ηｍａｘＴ１
＆＆｜η

２－１ ＜４Ｄ



















１

（２４）
５２ 载频检测概率

运用式（１２）其峰值损耗为：

Ｓｍ＝
｜ｙ（τ；ｆ′０；η）｜

２
ｍａｘ

｜ｙ（τ；ｆ′０＝０；η＝１）｜
２
ｍａｘ

＝
ｍｉｎ［１，４（１－｜δ｜）２］， ０≤｜ｆ′０｜≤｜ηｍｉｎＢ１｜
（１．５－｜δ｜－｜Ｂ－１１ ｆ′０｜）２，｜ηｍｉｎＢ１｜＜｜ｆ′０｜＜ηｍａｘＢ

{
１

（２５）
根据文献［１８］，设门限检波器的输入信号由ＣＲ完全

匹配时输出峰值功率为 Ｓ和 Ｎ＝Ｎ０Ｂ１的白高斯噪声组
成，则接收机检测概率 ｐｄ与虚警概率 ｐｆａ间的关系为：

ｐｄ≈Ｆ ２Ｓｍ Ｓ／( )槡 Ｎ － －２Ｉｎ（ｐｆａ槡[ ]） （２６）

其中，Ｆ（ｘ）＝∫
ｘ

－∞
２槡( )π

－１ｅｘｐ －０．５ζ( )２ ｄζ．

图７给出了检测概率 ｐｄ与信噪比 Ｓ／Ｎ的关系，其中
虚警概率 ｐｆａ为图中参数．图８给出了当 ｐｆａ＝１ｅ－６，置空
率δ如图取值时，载频偏移为 ｆ′／Ｂ１时的检测概率．

考虑δ∈［０，１］，与无损检测δ＝０时相比，当δ∈［０，
０．５］，此时 Ｔ２前端空置，参照式（４）截获概率η∈［１，２］，则
根据上文当 ｆ′／Ｂ１＞０时可完全检测，仿真结果与无损检
测时相同，而 ｆ′／Ｂ１＜０时则未能完全检测，仿真结果将比
无损检测有所下降；而当δ∈［０５，１］，有η∈［０，１］，显然此
时即使 ｆ′／Ｂ１＞０时，亦未能完全检测，故有仿真结果将比
无损检测迅速下降．

而当δ∈［－１，０］，其仿真结果与δ∈［０，１］完全相反．
δ∈［－０５，０］时，其仿真结果与δ∈［０，０５］完全相反，有η
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∈［１，２］，即 ｆ′／Ｂ１＜０时对仿真结果无影响，而当 ｆ′／Ｂ１＞
０时仿真结果将有所下降；而当δ∈［－１，－０５］时，有η∈
［０，１］，即有即使 ｆ′／Ｂ１＞０时，亦未能完全检测，故有此时
仿真结果将比无损检测迅速下降．

６ 结论

本文参照ＡＦ，对当前常用 “ＬＭ”的ＣＲ测频特征进行
了分析，描述了与无损测频输出相比，由雷达信号载频和

ＰＥＬ滤波器非完整置空率δ引起的输出幅值和输出时间
的变化，并通过函数对ＣＲ的性能参数做出了解析性求解．
分析表明无论ＰＥＬ截获周期 Ｔ２的置空率δ如何，对于固
定的ＣＲ其载频 ｆ０有固定的输出时刻，最大测频范围为
－１５Ｂ１＋ｆｅ，１５Ｂ１＋ｆ[ ]ｅ；其边缘频率分辨力相对于无损
测频有所下降；载频偏移亦引起如上文检测概率的下降．

附录 式（１７）证明和验证

根据文中式（１２），｜ηｍｉｎＴ１｜＜｜τ｜＜ηｍａｘＴ１时ＬＭ信号
输出函数的表达式：

｜ｙ（τ；ｆ′０；η）｜
＝｜［π（ｆ′０－Ｋτ）］－１ｓｉｎ［π（ｆ′０－Ｋτ）（ηｍａｘＴ１－｜τ｜）］｜，
｜ηｍｉｎＴ１｜＜｜τ｜＜ηｍａｘＴ１ （Ａ１）

此时ＬＭ输出函数的第一零点τ１，２可近似为式（Ａ２）取
值±１时 ｆ′０的解：

（ｆ′０－Ｋτ１，２）（ηｍａｘＴ１－｜τ１，２｜）＝±１ （Ａ２）
设 Ｂ－１１ ｆ′０＝μ，Ｔ

－１
１τ１，２＝ν１，２．即｜ηｍｉｎ｜＜｜μ｜＜ηｍａｘ，

时宽带宽积 Ｄ１＝Ｂ１Ｔ１．则上式可表示为：
ｚ（ν；μ）＝（μ－ν１，２）（ηｍａｘ－｜ν１，２｜）＝±Ｄ

－１
１ （Ａ３）

且有：

ｚｍｉｎ＝－０．２５（ηｍａｘ－μ）
２，ν＝－０．５（ηｍａｘ＋μ）

ｚ０＝ηｍａｘμ， ν＝０

ｚｍａｘ＝０．２５（ηｍａｘ＋μ）
２，ν＝０．５（ηｍａｘ－μ

{
）

（Ａ４）

考虑μ＞０，则当 ｚ０＞Ｄ
－１
１ 且｜ηｍｉｎ｜＜｜μ｜＜ηｍａｘ，根据

图１，式（Ａ３）右端取＋Ｄ－１１ 有解，ν１＞０取较小值：

ν１＝０．５（ηｍａｘ＋μ）－０．５（ηｍａｘ－μ） １＋４Ｄ
－１
１ （ηｍａｘ－μ）槡 －２，

ｍｉｎ（｜ηｍｉｎ｜，（Ｄ１ηｍａｘ）
－１）＜μ＜ηｍａｘ

（Ａ５）
则当 ｚ０＜Ｄ－１１ 且｜ηｍｉｎ｜＜｜μ｜＜ηｍａｘ，即有｜η

２－１｜
＜４Ｄ－１１ ，根据图１，式（Ａ３）右端取＋Ｄ－１１ 有解，ν１＜０取
较大值：

ν１＝－０．５ηｍａｘ－( )μ ＋０．５ηｍａｘ＋( )μ·

１－４Ｄ－１１ ηｍａｘ＋( )μ槡 －２，｜ηｍｉｎ｜＜μ＜ Ｄ１η( )ｍａｘ
－１ （Ａ６）

此时 Ｄ１（ηｍａｘ－μ）
２ ＞＞０，由 ｘ＜＜１时 １－槡 ｘ＝１
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－ｘ／２－ｘ２／８－…≈１－ｘ／２，简化得：

ν１＝μ＋Ｄ
－１
１ （ηｍａｘ＋μ）

－１，｜ηｍｉｎ｜＜μ＜（Ｄ１ηｍａｘ）
－１

（Ａ７）
根据图１，式（Ａ３）右端取－Ｄ－１１ 有解，ν２＞０取较小

值：

ν２＝０．５（ηｍａｘ＋μ）－０．５（ηｍａｘ－μ） １－４Ｄ
－１
１ （ηｍａｘ－μ）槡 －２，

｜ηｍｉｎ｜＜μ＜ηｍａｘ－２Ｄ
－０．５
１

（Ａ８）
参照式（Ａ７），可对｜ηｍｉｎ｜＜μ＜（Ｄ１ηｍａｘ）

－１取值下

的ν２简化为：

ν２＝μ＋Ｄ
－１
１ （ηｍａｘ－μ）

－１，｜ηｍｉｎ｜＜μ＜（Ｄ１ηｍａｘ）
－１

（Ａ９）
参照前文，μ＞０时，ν半零点间距νｄ（μ，η）为：

νｄ（μ，η）＝

１
２

ηｍａｘ－μ( )２

２
＋１Ｄ槡 １

－ ηｍａｘ－μ( )２

２
－１Ｄ槡[ ]

１
，

ｍｉｎ ηｍｉｎ ，
１
Ｄ１η( )

ｍａｘ
＜μ＜ηｍａｘ－

２
Ｄ槡 １

ηｍａｘ
Ｄ１η

２
ｍａｘ－μ( )２ ，

ηｍｉｎ ≤μ≤
１

ηｍａｘＤ１
＆＆η

２－１ ＜４Ｄ

















１

（Ａ１０）
同理μ＜０，ν半零点间距νｄ（μ，η），利用 ｆ′０Ｂ

－１
１ ＝

μ，τ１，２Ｔ
－１
１ ＝ν１，２．则式（Ａ１０）半零点间距τｄ（ｆ′０；η）：

τｄ（ｆ′０；η）

＝

１
２

ηｍａｘＢ１－ｆ０
２( )Ｋ

２
＋１槡 Ｋ－

ηｍａｘＢ１－ｆ０
２( )Ｋ

２
－１槡[ ]Ｋ ，

ｍｉｎ ηｍｉｎＢ１ ，
１

ηｍａｘＴ( )
１
＜ｆ′０＜ηｍａｘＢ１－２槡Ｋ

ηｍａｘ
Ｂ１η

２
ｍａｘ－μ( )２ ，

ηｍｉｎＢ１ ≤ｆ′０≤
１

ηｍａｘＴ１
＆＆η

２－１ ＜４Ｄ

















１

（Ａ１１）
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