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ЧАСТОТНАЯ СЕЛЕКIJИЯ ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ГРУППОВЫХ • 
ЦЕЛЕЙ ПРИ ДЛИТЕЛЬНОМ НАКОПЛЕНИИ ЭХО-СИГНАЛОВ 

На примере непрерывного гармонического сигнала (с длиной волныЗ см) рассмотрены состоя­
тельность тралиционных процедур допплеровской селе~а.~ии в условиях длительного накопле­

ния отраженных сигналов (несколько десятков миллисекунд) и альтернативные подходы, 

позволяющие более эффективно решаУЪ :щдачу частотного разрешения групповых целей. 

Одной из тенденций развития современной радиолокации является nреци­

зионный учет в алгоритмах обработки сигналов тех факторов, которые в клас­

сической теории игнорировались либо трактавались уnрощенно. Среди приме­

ров результативности такого nодхода можно указать nовышение точности 
• 

пеленгации, основанное на учете неидентичностей характеристик направлен-

ности парциал:ьных каналовантенных решеток [l]. Цельюданной статьи явля-
v v v 

ется анализ возможностен высокоточнои спектральнон селекции злементов 
v 

групповых целеи при длительных накоплениях эхо-сигналов в рамках тради-

ционных и новых подходов к реализации измерительных процедУр. 

Как известно, вследствие мальiХ интервалов межцу злементами rрупnовьiХ 

целей, разрешение их по угловым координатам, даже в рамках сверхрелеевско­

го подхода, является непомерно сложной задачей. По этой nричине в ряде 
зарубежных проектов предпочтение отдано предварительному частотному раз-

. v 

личению, обеспечивающему так называемое «доnплеровское сужение» лучеи 

диаграммы направленности антенной системы РЛС [2]. Однако несуществен­
ность скоростных различий межцу целями в nлотных rруnповьiХ порядках 

требует для реализации такой идеи значительных временньiХ затрат. 

В определенной мере повысить результативность частотного разрешения 

можно было бы, учитывая, что вследствие пространствеиного разноса источ­

ников, (даже при одинаковых скоростях и наnравлениях их движения) проек­
ции векторов скорости на линии визирования «РЛС- цель» Иl\tеют различную 
величину. Однако, как nоказали проведеиные автором расчеты, при малых 

углах места и большихудаленияхот РЛС эти отличия оказываются ничтожно 

малыми. В тех же случаях, когда nри больших возвышениях различия в ради­

альных скоростях становятся заметными, высокоточной частотной селекции 

преnятствует девиация частоты, вызванная вращением линии визирования 

объектов локации за время накопления. В зависимости от его nродолжитель­

ности и скорости цели, указанная девиация может составить до 80% и более от 
разноса доnnлеровских частот. 

ДJiя детального исследования сnектралt:_ных искажений. возникающих 

при накоnлении эхо-сигналов груnповых целеи в течении нескольких десятков 

екунд было nроведено математическое моделирование. При этом в миллис , 
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качестве зондирующего рассмаrривалось непрерывное rармоннческое колеба­

ние вида 

и (t) =а· cos (ro0 t+ <р0), (1) 

~ 

где а- аМ11JIИ1)' да зондирующего сигнала, ro0- радиальная частота несущеи, 

<р0 - ее начальная фаза. 

Движение целей полагалось равномерным, прямолинейным с горизон­

тальной ориентацией вектора скорости н совмещением его с вертикальной 

плоскостью, проходящей через условную линию «РЛС- цель». Кроме того, 

источники отраженных сигналов полаrались точечными, а амплИ1уды их сиг-
~ 

валов- равными амплИ1)'де зондирующего и одинаковыми для всех целеи. 

Такая гипотеза не лишена оснований, поскольку в рассматриваемой задаче 

близкорасположенные однотипные объекть1 имеют практически равную ЭПР. 

Значение же потерь при отражении, как и ротация начальной фазы, в данном 

случае несущественны. 

Для достижения адекватности 1\юдели сигиала U
5 

каждому s-му отсчету 
О1р 

АЦП ставилось в соответствие текущее значение наклонной дальности цели R s• 
т. е. 

2R
5 

ro !.... t (s - l) - roo с + <i>отр ' (2) 

где R
5 

= ...fR~- 2 V R0 (s- l)!.... t cos Е0 + V2 1:1? (s- l i, R0 -значение наклон­
ной дальносm цели на момент начала накопления, V- абсоJП01Ное значение ее 

векrора скорости, Ео -угол места цели на момент начала на~«>пления эхо-сиrналов, 

аотр, <i>mp- амплиrуда и фаза отраженного сигнала,!.... t- период дискретизации 

АЦП, ro -радиальная часюта заполнения сигнала на входе АЦП, ro0 - ра!Щальная. 

частота несущей зондирующею сиrnала, с-скоросlЪ света. 

В случае импульсного сигнала индекс s при R
5 
в (2) целесообразно 

заменить на номер периода зондирования ипредположнть, 'ПО в течение 

длительности эхо-импульса положение цели в пространстве не успевает 

измениться. В рамках такого допущения вместо отсчетов АЦП возможно 

использовать результаты их частичного суммирования, выполняемого по 

методам, рассмотренным в (3]. 
На рис. 1, 2 в виде сплошной линии представлен результат быстрого 

преобразования Фурье (БПФ) для 4096 отсчетов напряжений, полученных на 
июервале 60 и 80 мс соответственно от одиночного источинка непрерывного 
сигиала с длиной волны з· см, высотой цели Нц1 = 5000 м, дальностью Dцl = 

5000 м и скоростью V = 500 м/с. Вдоль горизонтальной оси отложены номера 
частотных фильтров, а по вертикали- амплИ1)'дЫ отклика БПФ. Для сравне-
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кия ПУ.НКТИрной линией показав результат аналоrичной обработки примени­
тельно к идеальной сmуации излучения иеподвижного rармоническоrо rеие­
ратора, расположенного в исходном пункте траектории первой цели. Именно 
на такой результат, как правило, и рассчитывают, пренебрегая вращением 
линии визирования. 
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Рис. 1 Рис. 2 

В результате моделИJ2ования для указанных условий была подтверждена 
возможность применекия алгоритмов спектрального оцениванИJI, i>рие111'11р(i­

ванных на гармонический сигнал, если время накопления С()С'IёlВJ;tЯ.ет, ~ ~· 

Однако при этом оценки частоты движущегося: источника приобретают в~-
.- .\ti~ .. -

женкое смещение. 

При увеличении интервала накопления до 60 мс (рис. l) rapмoJtичecl(3JI 
модель теряет свою состоятельность. Тем не менее одномодовость оmбаюDtей 
локализованного спектрального участка, соответствующего сигналу ·.tu5ИЖуще­
гося отражателя, позволяет провести достаточно точную селекцию энерrеtи­

ческого центра сигнального отклика по методу максимального правдоподобия. 
Соответствующий алгоритм обработки состоит в итерационном оцепивании 

частоты вещественного эхо-сиrнала ro путем максимизации функции 
s s 

(3) 
s=l s=l 

где 

s s 
ас== L sin

2 
PsDl- 0,5 · L siп 2ps D2 

s=l 
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s s s 
а5 

= - L cos2 
PsD2 +0,5 · L sin2psD2 • D-1

, D2 = L Ussirtp5, 

.s=l .s=l s=l 

s s 
Icos2 Ps -0,5 · L sin2p3 

~ s=l s=l D= р s = ro • !!:.. t (s ~ 1 ). s s ' 

- 0,5 · L sin 2 Ps L sin2 Ps 
.s=\ .s=l 

При дальнейшем увеJШчении интервала накопления до 80 .мс (рис. 2) 
огибающая спектрального отклика сиrнала становится много11юдовой, а задача 

точной оценки частоты без учета вращения линии визирования цели теряет 

смысл. В этом случае для успешного решения измерительной задачи в 

процедуре (3) необходимо учесть закон эвоmоции допплеровскоrо прира­
щения частоты. В рассматриваемом упрощенном варианте сигнальной мо­

дели для этого достаточно заменить арrумеит Ps = ro ·!!:.. t (s- 1) подстановкой 

2R5 
Ps = ro !!:.. t (s- l)- ro0 . В результате частотной селекции необходИмо будет 

с 

осуществить перебор по всем неизвестным, в роли которых выступают веJШ­

чины R0, V, s0. 

При удачнО!\! подборе закона эвоmоции множителя R
3 
такой подход позво­

ляет уменьшить расширение спектра сигнала (рис. l). В одноцелевой ситуации 
процесс перебора неизвестнЬLх параметров в (3) имеет смысл останавливать по 

~ 

достижении ширинон локаJШзованного спектрального участка сигнала задан-

ного минимума. Полученные для оговоренных выше условий результаты мо-
~ 

делирования подтвердили сходИмость итерационнои процедуры оценивания. 

В идеальном случае, когда известно удаление источников, обработка (3) с 
учетом девиации частоты позволяет в условиях длительного накопления замет­

но у лучшить визуально восприниr.1аемое спектральное разрешение. В под­

тверждение этого обратИ!IIСЯ к результатам модеJШрования двухсигнальной 

ситуации приема, представленными на рис. 3, 4. На первом из них (рис. 3) 
сплошной JШнией по казан результат 4096-точечного БПФ 80-миллисекундной 

выборки бесшумовой смеси сигналов двух источников (параметры первого 

соответствуют данным для рис. l, 2, а второго -Hu2 = 4995 м, Du2 "'5010 м, 
V = 500 м/с). 

Отчетливо видно, что частотные отКJШки сигналов слились в сплошной 

трехмодавый сегмент. Их визуальное разрешение в релеевеком С!l.fЫсле не 

представляется возможным, хотя разнос по допплеровской частоте (без учета 

девиации) и превышает ширину фильтра (пунктирной линией показан резу ль-
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тат, который бы имел место в случае движения источников вдоль линии 
визирования). 

На рис. 4 приведен резу лътат вьmолнения примеиительно к рассматривае­
мой ситуации одноцелевой измерительной процедуры (3) с учетом 

2R 
р s = ro !! t (s - 1) - ro0 s. При этом перебор осуществлялся по не известной 

с 

скорости полета V, тогда как в качестве величии R0, Е0 исполъзовались их 
значения для первой цели на момент начала накопления. Результатом такого 

упрощения явилась смещенность оценки частоты сигнала второго источника 

(по горизонтальной оси указаны значения скорости цели). 
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Рис. 3 Рис. 4 

Следует отметить, что смещенность результирующих оценок может быть 
асимптотически сведена к нулю на основе подхода, учитывающего количество 

-эхо-сигналов и сводящегося в данном случае к применению двухсигнальнон 
v 

измерительнон процедуры 

2 s 2 s 
Fм = L а~, L И5 cosp1115 - L а~ L U5 sinp1115 = max, (4) 

m=l s=l m=J s=l 

где 

s s 

вll cl2 
L cos2 Pns -0,5 · L sin 2 Pns 

D= , впп= s=l s=l 

c2t В22 s s 
-0,5 · L sin 2 Pns L. . 2 SШ Pns 

s=l s=l 
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s s 

s=l 
s 

s=l s=l 

Спт=С~п' 
2R

5 
р = ro ~ t (s- 1)- ro0 ·-----" ns n с ' 

причем определители D~, V:n получены из определителя D заменой соответст-

вующего т-го четного (для D~) или нечетного (для D~) столбца вектором 

свободных членов { W1, fV 2} т, в котором 

s s т 

lf'm=- LU5 cospms LUssinpms . 
s=I s= 1 

Оrсутствие априорной информации о количестве источников неизбежно 
v v 

предполагает совмещение решения задачи частотнон селекции с проверкои 

пакета возможных гипотез относительно количественного состава групповых 

целей. В данном подходе для этого достаточно воспользоваться поиском мак­

симуАtа макси.морум на множестве откликов всего допустимого набора функ­

ций типа (3), (4) с последующим выбором в качестве конечного результата 
измерения того комплекта оценок частоты, который соответствует наибольше­

му значению итерационных функций. 

Таким образом, синтезированные на основе метода максимального прав­

доподобия процедуры оценивания (3) и (4) при справедливосrи оговоренных 
v v 

допущении позволяют решить задачу частотнон селекции эхо-сигналов в слу-

чае больших интервалов накопления. Однако с ростом количества источников 

и при учете трехмерных характеристик их движения в пространстве предло­

женный подход для неемещеиного оценивания частоты становится достаточно 

громоздким. Это снижает результативность частотного разрешения и отводит 

дальнометрии роль предпочтительного средства раздельного измерения пара­

метров каждого из объектов групповой цели. 
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