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Применение сигнала с нелинейной частотной модуляцией 
для уменьшения потерь обнаружения

Рассмотрены возможности применения сигнала с нелинейной частотной модуляцией для уменьше
ния потерь обнаружения. Оценена эффективность обнаружителя такого сигнала многоканальным со
гласованным фильтром в диапазоне доплеровских частот.
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Задача обнаружения сигналов с низким уров
нем боковых лепестков (УБЛ) без потерь отноше
ния "сигнал/шум" (ОСШ) рассматривалась ранее 
[1]. При согласованной фильтрации для снижения 
уровня боковых лепестков применяется весовая 
обработка (ВО). При этом главный лепесток (ГЛ) 
сжатого сигнала расширяется, а его пиковое зна
чение уменьшается. В настоящей статье продол
жено решение задачи уменьшения потерь на ВО 
во временной области.

Алгоритм обнаружения, обрабатывающий сиг
налы с нелинейной частотной модуляцией (НЧМ), 
не требует применения ВО для подавления боко
вых лепестков, что позволяет избежать потерь 
ОСШ [1]. Однако при наличии сдвига по допле- 
ровской частоте отклик согласованного фильтра 
(СФ) НЧМ-сигнала сильно искажается [1]. Пред
ставляет интерес анализ диапазона частот Доплера, 
в которых приемлемо использование сигналов с 
НЧМ, а также определение числа каналов многока
нального по частоте Доплера СФ, при котором 
практически отсутствуют потери обнаружения. Та
ким образом, цели настоящей статьи заключаются в 
изучении возможности синтеза НЧМ-сигналов с 
низким УБЛ без потерь ОСШ, а также в оценке 
числа каналов многоканального СФ НЧМ-сигнала.

В [2] рассмотрено формирование НЧМ за счет 
изменения фазы сигнала от времени по закону, 
задаваемому полиномом K-го порядка:

K ,
Ф(?) _ X  akt , 

k _0

где ak -  коэффициенты полинома.
НЧМ предложено1 формировать по закону

(1)

, ч л W 2 W/2Ф ^) _ -----1 ------—  cos
T  2 л/ T

[ (2л/ T  ) t ' (2)

где W, T  -  полоса и длительность НЧМ-сигнала 
соответственно.

Авторами настоящей статьи для уменьшения 
УБЛ без ВО предложен сигнал с формированием 
мгновенной частоты по закону

W {t/T  -  а з  + k1tg [^ ( T  -  аз)]}

1 + 2kjtg (0.5k2 л) ,

где k1 _ 0.105; ^  _ 0.91 -  коэффициенты нели
нейности частотной модуляции, подобранные эм
пирически.

Коэффициенты нелинейности подбирались по 
критерию минимума УБЛ при равенстве ширины 
ГЛ сжатых НЧМ-сигнала и ЛЧМ-сигнала с ВО. 
Формирование НЧМ согласно (3) выполняется
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Таблица 1

добавлением к линейному закону изменения ча
стоты от времени нелинейной аддитивной со
ставляющей .

На рис. 1 показан график изменения мгновен
ной частоты А /  в зависимости от номера вре

менного отсчета щ  для НЧМ-сигнала с парамет
рами T  = 40 мс, W = 1.5 МГц при частоте дис
кретизации /д  = 3 МГ ц.

Моделирование сигналов (1)-(3) показало, 
что УБЛ у сигнала (1) больше, чем у сигнала, 
сформированного в соответствии с (3). Для сиг
нала (2) низкий УБЛ можно получить только при 
малой базе, например для сигнала длительностью 
T = 7.22 мкс с девиацией W = 1.5 МГц.

По результатам сравнительного моделирова
ния решено провести сравнительный анализ 
свойств НЧМ- (3) и ЛЧМ-сигнала с ВО по УБЛ. 
Сравниваемые сигналы имели равную ширину ГЛ 
сжатого сигнала (количество отсчетов на уровне -
3 дБ). В качестве ВО ЛЧМ-сигнала принята обра
ботка по Хэммингу с относительным пьедесталом
0.08. Параметры анализируемых сигналов пред
ставлены в табл. 1.

При обработке ЛЧМ- и НЧМ-сигналов СФ 
оптимален только для тех из них, которые явля
ются точной копией переданного сигнала. При 
сдвиге входных сигналов по частоте пиковое зна
чение отклика СФ уменьшается, а временное по
ложение пика изменяется. Зависимость парамет
ров сжатого ЛЧМ-сигнала от доплеровской ча
стоты представлена в [1]. Для НЧМ-сигналов ана
логичных работ найти не удалось.

Средняя величина потерь пика огибающей 
сжатого в СФ сигнала в полосе частот без учета 
потерь дискретизации [%] рассчитывалась как

' Тельминов О. А. Перспективные методы частотной модуляции зон
дирующих сигналов для задач синтеза радиолокационных изобра
жений // Материалы 5-й Междунар. конф. "Цифровая обработка 
сигналов и ее применение" (DSPA-2003): в 2 т. Т. 1. М., 12-14 марта 
2003 г. / М.: Российское НТО РЭС им. А. С. Попова, 2003. 4 с. 
URL: http://www.autex.spb.su/download/dsp/dspa/dspa2003/tom1_69.pdf

Параметр
сигнала

Тип сигнала
ЛЧМ 

без ВО
ЛЧМ 
с ВО НЧМ

T, мкс W, МГц УБЛ, дБ
20 2.50 -23.98 -36.13 -30.99
40 2.50 -25.28 -42.29 -35.89
80 0.75 -13.51 -39.23 -30.48

ALa = — z  [1 - —
M n l  u 0

100, (4)

где M  -  количество точек на оси частот Доплера, 
в которых оценивались потери пикового значе
ния; U , U 0 -  значения пика огибающей отклика 
СФ, настроенного на нулевую частоту Доплера, 
на эхосигнал движущейся и неподвижной целей 
соответственно.

Рассмотрены цели, характеризующиеся сле
дующими параметрами динамики:

-  имеют доплеровские частоты до 12 кГц, что 
при работе РЛС на частоте 3 ГГц соответствует 
скорости движения цели до 600 м/с (для этих це
лей принято M  = 13);

-  имеют доплеровские частоты до 140 кГц, что 
при работе РЛС на частоте 3 ГГц соответствует 
скорости движения цели до 7 км/с (для этих це
лей принято M  = 141).

Зависимости нормированного пика огибаю
щей сжатых в СФ сигналов —н = U— 0ЛЧМ пред

ставлены на рис. 2 : а -  цели первой группы; б -  
цели второй группы ( U0ЛЧМ -  значение пика оги

бающей отклика СФ, настроенного на нулевую 
частоту Доплера, на эхосигнал неподвижной цели 
для ЛЧМ-сигнала). Зависимости построены для 
сигналов, указанных в нижней строке табл. 1. Для 
целей первой группы получены следующие оцен
ки (4): НЧМ-сигнал А!а = 2.55%; ЛЧМ-сигнал 

без ВО А£а = 1.63 % ; ЛЧМ-сигнал с ВО по Хэм

мингу А£а = 14.91%. Для целей второй группы 

имеем: НЧМ-сигнал А!а = 28.60%; ЛЧМ-сигнал 

без ВО А!а = 10%; ЛЧМ-сигнал с ВО по Хэм

мингу АЬа = 16.71%.
Таким образом, средние потери пика огиба

ющей НЧМ-сигнала по сравнению ЛЧМ-сигна- 
лом в диапазоне доплеровских частот 0...12 кГц 
незначительны. В диапазоне доплеровских частот 
1 2 .1 4 0  кГц исходя из уровней УБЛ и пикового 
значения ЛЧМ-сигнал с ВО более эффективен. 
Проведенные расчеты показывают, что выигрыш
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Рис. 2

по значению средних потерь пика огибающей при 
использовании НЧМ-сигнала во всем диапазоне 
доплеровских частот 0.. .140 кГц можно получить 
лишь для сигналов с малой базой (например, с 
длительностью 20 мкс и с девиацией 2.5 МГц).

Из рис. 2, б видно, что в диапазоне доплеров- 
ских частот 0 .1 4 0  кГц имеются большие потери 
пика огибающей выходного сигнала СФ. Для 
уменьшения указанных потерь при согласованной 
фильтрации сигнала с неизвестной доплеровской 
частотой следует применить многоканальный СФ 
(рис. 3). В качестве выходного сигнала такого 
фильтра блоком MAX отбирается максимальный 
сигнал с одного из каналов согласованной филь
трации, который нормируется на мощность шума. 
Алгоритм обнаружения НЧМ-сигнала многока
нальным по доплеровской частоте СФ имеет вид

U.out НЧМ

НЧМт <Р]ш -  СНЧМ;

НЧМт JРш < СНЧМ,

где

НЧМт _ max UНЧМ , n _ 1, M ;

Рд -  оценка мощности шума (выполняется при 

отсутствии принимаемого сигнала); Сцчм -  по
рог обнаружения, зависящий от количества кана
лов СФ, причем Uнч м  _ отклик n-го канала СФ

на НЧМ-сигнал; M  -  количество каналов много
канального СФ.

Для реализации многоканального СФ требует
ся оценить количество его каналов с учетом сред
него значения потерь пика огибающей в анализи-

СФ,

СФ-

СФП

I ПУ

Оценка 
мощности 

шума
J  Jb u m / f

руемой полосе доплеровских частот при различ
ных значениях девиации и длительности сигналов.

В табл. 2 приведены потери пика огибающей 
АЬа (4), усредненные в полосе доплеровских ча
стот 0...140 кГц, без учета потерь дискретизации 
для НЧМ-сигналов, сформированных в соответ
ствии с (3) с параметрами, указанными в табл. 1, 
при их обработке многоканальными СФ с различ
ным количеством каналов. Указанное в табл. 2 ко
личество каналов соответствует обработке допле- 
ровского сдвига одного знака, для учета знака до- 
плеровского сдвига количество каналов необходи
мо удвоить. В этой же таблице для сравнения при
ведены результаты обработки ЛЧМ-сигналов с теми 
же параметрами одноканальным СФ без ВО и с ВО.

Из данных табл. 2 следует, что при использо
вании 8-32 каналов многоканального СФ НЧМ- 
сигнала достигаются потери пика огибающей сжа
того сигнала на уровне 0.6- 1.6 % по сравнению 
потерями 10-11 % в зависимости от параметров 
сигнала при обработке ЛЧМ-сигнала одноканаль
ным СФ. В последнем случае значения потерь 
объясняются существенной шириной рассматри
ваемого частотного диапазона.

Наряду с доплеровским сдвигом частоты на ре
зультаты согласованной обработки оказывает влия
ние временное рассогласование сигнала внутри ин
тервала дискретизации и объединение результатов 
канальной обработки на выходе многоканального 
СФ. С учетом этого фактора определены полные 
потери в системе обнаружения с многоканальным 
СФ НЧМ-сигналов с параметрами из табл. 1 по 
сравнению с ЛЧМ-сигналом без ВО при отсутствии

Таблица 2
Тип сигнала

Параметр
ЛЧМ 

без ВО
ЛЧМ 
с ВО НЧМ

сигнала Количество каналов 
многоканального СФ

- - 8 16 32
T, мкс W, МГц АТа, %

20 2.50 10.49 18.55 1.62 0.45 -
40 2.50 11.19 18.66 - 1.25 0.44
80 0.75 10.00 16.71 - 0.97 0.61

а

2

2



временного сдвига и сдвига по частоте Доплера. 
Анализ проведен по значениям отношения "сиг
нал/шум" у , соответствующим вероятности обна
ружения 0.5, для порога обнаружения, обеспечива

ющего вероятность ложной тревоги 10 6. Полные 
потери определены следующим образом:

_  1 m [ 1 n ^
AL = - Z  - Z A L ti  , (7)

m t n i=1 J
где m = 141 -  количество отсчетов частоты допле- 
ровского сдвига; n = 6 -  количество дискретных 
временных смещений сигнала относительно поло
вины интервала дискретизации; ALti = Учмй ~

-  УЛЧМ00 -  потери при обработке НЧМ- или ЛЧМ-

сигналов с t-м доплеровским сдвигом и i-м времен
ным смещением, причем У чмй _ пороговое отно

шение "сигнал/шум" при обработке НЧМ- или ЛЧМ- 
сигнала с t-м доплеровским сдвигом и i-м времен
ным смещением; У дчм 00 -  то же для ЛЧМ-сигнала

без доплеровского сдвига и временного смещения. 
Результаты расчетов сведены в табл. 3.

Для обнаружителя НЧМ-сигнала данные поте
ри складываются из потерь на рассогласование СФ 
по частоте Доплера, рассогласование СФ во вре
мени и потерь из-за объединения каналов в много
канальном СФ. Для обнаружителя ЛЧМ-сигнала 
без ВО потери складываются из потерь на рассо
гласование СФ по частоте Доплера и по времени. 
Для обнаружителя ЛЧМ-сигнала с ВО полные 
потери дополняются потерями на ВО.

Приведенные в табл. 3 результаты свидетель
ствуют, что с ростом числа доплеровских каналов 
полные потери (7) увеличиваются, однако сред
няя величина потерь пика огибающей сжатого 
сигнала (4) уменьшается (табл. 2). По результатам 
расчетов установлено, что для низкого УБЛ в

Таблица 3
Тип сигнала

Параметр
ЛЧМ 

без ВО
ЛЧМ 
с ВО НЧМ

сигнала Количество каналов 
многоканального СФ

- - 8 16 32
T, мкс W, МГц AL, %

20 2.50 0.89 1.70 0.62 0.74 0.91
40 2.50 0.95 1.71 0.64 0.76 0.93
80 0.75 0.89 1.58 0.72 0.80 0.94

диапазоне 0 .1 4 0  кГц необходимо использовать 
16-32 канала СФ в зависимости от параметров 
сигналов. При единственном сигнале на входе СФ 
средние по частоте Доплера и по сдвигам внутри 
интервала дискретизации потери при использова
нии обнаружителя ЛЧМ-сигналов без ВО и с ВО 
не меньше потерь при использовании обнаружи
теля НЧМ-сигнала с многоканальным СФ, однако 
реализация последнего решения сложнее.

Оценка эффективности многоканального об
наружителя при наличии произвольного числа 
сигналов на входе СФ и при нормировке сигнала 
к мощности шума и к УБЛ с целью стабилизации 
ложных обнаружений выходит за рамки данной 
статьи и будет исследоваться далее.

В настоящей статье показано, что при исполь
зовании многоканального СФ НЧМ-сигнала с 
предложенным законом изменения мгновенной ча
стоты (3) можно получить низкий УБЛ. При этом 
отсутствуют потери на ВО во временной области.

Показана эффективность применения обнаружи
теля НЧМ-сигнала с многоканальным СФ для умень
шения потерь обнаружения при наличии на входе 
СФ одного сигнала. Кроме малых потерь пика оги
бающей сжатого сигнала (менее 1 % по величине 
средних потерь в диапазоне частот Доплера
0 .1 4 0  кГ ц) обнаружители НЧМ-сигнала с 16- и 32
канальным СФ показывают результаты не хуже об
наружителя ЛЧМ-сигнала без ВО и превосходят 
обнаружитель ЛЧМ-сигнала с ВО на 0 .6 .1  дБ.
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The using nonlinear frequency signal for reduction the losses of the detection
There is usage of the processing of nonlinear frequency signals considered to reduce the losses of the detection. The ef

ficiency of a nonlinear frequency signal detector width multichannel filter it is valued in range of the Doppler fre-quencies.
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