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Использование сверхширокополосного сигнала 
с повышенной частотой повторения в просветной 
многопозиционной радиолокационной системе

Рассмотрена структура многопозиционной сверхширокополосной просветной радиолокационной 
системы охраны периметра. Предложен способ формирования и обработки сверхширокополосного сиг­
нала с повышенной частотой повторения, при котором обеспечивается расширение зоны обнаружения 
и однозначное измерение суммарной дальности на каждой приемной позиции. Получены оценки зон об­
наружения, а также зависимости максимальной суммарной дальности и вероятности правильного об­
наружения от мощности передатчика.

Сверхширокополосный сигнал, повышенная частота повторения, просветная радиолокационная 
система, зона обнаружения

Одной из наиболее сложных задач радиолокации 
является обнаружение медленно движущихся объек­
тов в условиях лесистой или пересеченной местно­
сти. Для ее решения возможно применение принци­
па локации на просвет [1], [2 ], который позволяет по­
высить эффективность обнаружения целей по срав­
нению с совмещенной радиолокационной системой 
(РЛС) за счет резкого увеличения эффективной пло­
щади рассеяния (ЭПР) цели при нахождении ее в об­
ласти между передатчиком и приемником (просвет- 
нош эффекта) [3]. Использование в просветной РЛС 
узкополосного импульсного зондирующего сигнала 
не позволяет обеспечить требуемое разрешение по 
временной задержке сигнала [3], необходимое для 
обнаружения рассеянного целью сигнала на фоне 
мощного прямого сигнала передатчика. Альтерна­
тивными способами решения проблемы являются 
использование разрешения по частоте Доплера или 
применение сверхшироюполосных (СШП) импуль­
сных сигналов с высоким разрешением по задержке.

Разрешение по частоте Доплера весьма 
удобно использовать при обнаружении воздуш­
ных целей. При этом применяется узкополосный 
непрерывный зондирующий сигнал [3], что су­
щественно упрощает систему его формирования 
и обработки. Однако при обнаружении медленно 
движущихся наземных целей на фоне отражений 
от растительности доплеровский сдвиг частоты 
оказывается сравним с шириной спектра пассивной 
помехи, что сильно усложняет селекцию целей [4].

Применение СШП-сигнала обеспечивает вы­
сокое разрешение по задержке. При распределен­
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ном характере пассивной помехи это существен­
но снижает ее мощность в элементе разрешения. 
Однако относительно низкий уровень мощности 
излучения передатчика СШП-сигналов приводит 
к резкому снижению дальности действия по 
сравнению с использованием непрерывного сиг­
нала. Повысить дальность действия можно за 
счет использования сигнала с повышенной часто­
той повторения (ПЧП) [5]. ПЧП импульсов -  ча­
стота, при которой период излучения оказывается 
много меньше (в N » 1  раз) задержки сигнала, 
отраженного от цели, находящейся на макси­
мальной дальности. При этом возникает неодно­
значность измерения дальности. В настоящей 
статье предложен способ формирования и обра­
ботки СШП-сигнала с ПЧП, обеспечивающий од­
нозначное измерение дальности до цели. Способ 
рассмотрен применительно к многозвенной про­
светной РЛС, предназначенной для обнаружения 
и определения местоположения объектов, прони­
кающих на охраняемую территорию.

Структура просветной системы. Структурная 
схема СШП-просветной РЛС охраны периметра 
приведена на рис. 1. РЛС состоит из распределен­
ной по периметру системы приемопередающих 
модулей Пд/Пр. Соседние модули находятся на 
расстояниях с/,у, где /. / -  номера двух позиций,

причем i-я позиция является соседом, располо­
женным против часовой стрелки относительно /-и 
позиции. Антенны приемопередающих позиций 
слабонаправлены, однако сигнал, излученный /-и



позицией, выделяется только /-и позицией. Это 
достигается использованием для разных пар по­
зиций ортогональных сигналов. Ортогональность 
обеспечивается фазовой модуляцией последова­
тельностей импульсов по законам разных псевдо­
случайных последовательностей (ПСП). При этом 
на /-и позиции одновременно происходит излуче­
ние "своего" СШП-сигнала и прием и обработка 
СШП-сигналов, излученных /-й позицией.

При приближении цели (Ц ^, к = 1, 2 ) 

охраняемому периметру в окрестности линии ба­
зы dy происходит ее обнаружение в приемном

канале j - й позиции и измерение суммарной даль­

НОСТИ lk = ri . k +rj.k-

Формирование сигнала. Рассмотрим форми­
рование сигнала в отдельной позиции системы.

Процедуры формирования и приема импуль­
сов в СШП-радиолокаторе имеют существенные 
особенности по сравнению с узкополосными и 
широкополосными системами [6 ]—[8 ]. Это связа­
но, во-первых, с крайне малой энергией одиноч­
ного импульса. Во-вторых, для получения цифро­
вых отсчетов СШП-сигнала необходимо приме­
нять аналого-цифровой преобразователь (АЦП) с 
очень высокой скоростью преобразования (не­
сколько гигагерц).

Для одновременного решения обеих указан­
ных проблем используется следующий способ
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Рис. 2

получения цифровых отсчетов. При накоплении 
очередного отсчета по дальности обрабатывается 
пачка импульсов. Импульсы внутри пачки при из­
лучении модулируются по фазе двоичной ПСП.

Схема формирования цифровых отсчетов сиг­
нала в такой системе представлена на рис. 2  [6 ]. 
Отраженный сигнал после предварительного 
усиления 2 и фильтрации 1, 3 поступает на вход 
интегратора 4, который открывается лишь на ко­
роткое время, накапливая сигналы, пришедшие с 
определенной задержкой. Синхронизатор б под­
страивает фазу генератора тактовых импульсов 
(ГТИ) 10 по прямому сигналу передатчика. По 
фронтам импульсов, вырабатываемых ГТИ, бло­
ком 11 формируются импульсы стробирования 
интегратора. Временное положение стробирующих 
импульсов на управляющем входе интегратора 4 
регулируется перестраиваемой линией задержки 
8. Регулирование задержки производится по сиг­
налам блока управления (БУ) 7, который привя­
зывает начало периода зондирования к положе­
нию фронтов импульсов, вырабатываемых ГТИ.

Время накопления сигнала в интеграторе 4 
(ЛС-цепи) много меньше времени разряда, по­
этому накопление пачки СШП-импульсов, соот­
ветствующих одному импульсу последовательности 
\ | (/) (рис. 3, а), происходит практически так же, 

как накопление прямоугольного импульса такой же 
длительности. При смещении строба по интервалу 
задержек отраженного сигнала формируются им­
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пульсы Л'2 ( t ) . пропорциональные по амплитуде и 

соответствующие по знаку значениям отраженного 
СШП-сигнала, пришедшего с заданной задержкой. 
После сглаживающего фильтра (Ф) 5 (рис. 2) по­
следовательность импульсов преобразуется в низ­
кочастотный сигнал 5 3  (?), форма которого соответ­

ствует форме отраженного от цели СШП-сигнала 
(рис. 3, б), преобразуемый АЦП 9 (рис. 2) в цифро­
вые отсчеты, которые обрабатываются системой 
цифровой обработки сигналов (ЦОС) 12 (рис. 2).

Для увеличения энергии пачки импульсов ча­
стоту повторения предлагается увеличить в К  раз. 
Такой сигнал можно сформировать за счет объеди­
нения К  последовательностей с разным периодом 
повторения (рис. 4, а, в). Парциальные последова­
тельности манипулируются по фазе разными ПСП 
(рис. 4, б, г). Затем они складываются, и результиру­
ющий сигнал излучается в пространство (рис. 4, д).

В результате сложения последовательностей с 
разными периодами повторения формируется пачка 
импульсов с повышенной частотой повторения. Пери­
од следования импульсов 7^ез этой последова­

тельности оказывается вобулированным, а средний 
период повторения пачки определяется как

Гт
1 N

рез.ср у  У, -̂ рез i ■ 
i= 1

Функциональная схема накопления СШП-сиг- 
нала с повышенной частотой повторения пред­

ставлена на рис. 5. Отраженный сигнал, соответ­
ствующий каждой из последовательностей, на­
капливается в отдельных каналах, после чего ре­
зультаты когерентно складываются. Для накопле­
ния в каждом канале принятый сигнал умножает­
ся на опорную импульсную последовательность с 
имеющей закон фазовой модуляцией, соответ­
ствующей требуемой ПСП. Эта последователь­
ность формируется генератором ПСП (ГПСП), 
синхронизируемым по прямому сигналу передат­
чика (бистатический режим). Для этого использу­
ется согласованный фильтр для ПСП (СФ ПСП), 
соответствующей конкретному каналу. По поло­
жению максимума на выходе СФ ПСП подстраи­
ваются фаза генератора ПСП и начальное поло­
жение строба. Выделенный сигнал накапливается 
схемой, аналогичной схеме, приведенной на рис. 2 .

При использовании квазиортошнальных ПСП 
с низким уровнем боковых лепестков взаимно 
корреляционной функции сигнал, соответствую­
щий одной из ПСП, в каналах, настроенных на 
другие последовательности, будет иметь низкий 
уровень. Благодаря этому измерение дальности 
является однозначным. Когерентное сложение 
сигналов, модулированных разными ПСП, обес­
печивается известными задержками между по­
следовательностями. Для выравнивания задержек 
сигналов в разных каналах используются линии 
задержки т(- (рис. 5). За счет когерентного накоп­

ления сигналов, соответствующих разным ПСП,
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увеличивается суммарная энергия полезного сиг­
нала и, следовательно, дальность действия.

Временные диаграммы, иллюстрирующие ре­
зультаты работы описанных алгоритмов, приве­
дены на рис. 6 - 8 . На рис. 6  показана реализация 
процесса на входе приемника. Отраженный от
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цели сигнал на этой временной диаграмме визу­
ально не наблюдается на фоне шума.

На рис. 7, 8  показаны дискретные отсчеты сиг­
налов на выходах АЦП каналов накопления, соответ­
ствующих двум разным периодам повторения, сиг­
налы которых модулируются двумя разными ПСП. 
После накопления сигналов в каналах наблюдаются 
импульсы с разными периодами повторения, причем 
в каждом из каналов только импульсы с тем перио­
дом повторения, на который настроен данный канал.

Анализ возможностей расширения зоны об­
наружения. Оценим зону обнаружения СШП-про- 
светной РЛС при обнаружении человека. Мощ­
ность сигнала на входе приемника определим из 
основного уравнения радиолокации:

^пд^пр^пд^ц
'  пр  —

пр  ̂ пд
Q 9 9

64л' r f r f
(1)

где Рщ  -  импульсная мощность передатчика; (7,пр.

Спд -  коэффициенты усиления приемной и пере­

дающей антенн соответственно; стц -  просветная

ЭПР цели; г| -  результирующий коэффициент по­
лезного действия передающего и приемного трак­
тов; X -  длина волны излучения передатчика; 
Aip? Ащ ~~ нормированные диаграммы направ­

ленности приемника и передатчика соответствен­
но; у\ , /'2 -  расстояния от цели до передающей и 
приемной позиций соответственно.

Для представленных далее результатов принято
2

Рпд =100 мВт, ЭПР человека а п = 1 м . Антенны 

считаем слабонаправленными = С/пд = 2 дБ, 

АПр = Аи д = 1 . Сигнал излучается в миллиметр о -
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вом диапазоне длин волн, средняя длина волны 
X = 44 мм.

Положим, что на приемной стороне реализуется 
оптимальное накопление просветнош сигнала. При 
таком накоплении рассеянного сигнала с неизвест­
ной начальной фазой отношение "сигнал/шум" 
(ОСШ) определяется следующим выражением: 
р = E / N q , где Е -  энергия просветного сигнала;

N q -  спектральная плотность мощности соб­

ственного шума приемника.
Энергия накопленного сигнала определяется как

у. м

(2)

где N  -  число импульсов; ти -  длительность им­

пульса.
Для расчета требуемой энергии сигнала опре­

делим спектральную плотность мощности шума:

N q = к  пт  Тт ,

_гу~х
где £ = 1.38-10 Д ж /К  -  постоянная Больцма­

на; пш -  шум-фактор приемника; Тш -  шумовая 

температура. Приняв пш =3, 7Ш = 293 К, полу­

чим iV0  = 1213-10-23 Вт/Гц.

Зону обнаружения (30) на плоскости хОу 
определим как область, в пределах которой ОСШ 
q не меньше порогового значения, которое необ­
ходимо для обеспечения требуемой вероятности 
правильного обнаружения. Зададимся значениями 
вероятностей правильного обнаружения I) = 0 . 6

и ложной тревоги F  = 1О (\  При этом пороговое 
ОСШ составляет 14.2 дБ.

3 0  при указанных параметрах при периоде 
повторения, обеспечивающем однозначное изме­
рение, представлена на рис. 9.

При увеличении числа импульсов увеличива­
ется энергия, ОСШ и появляется возможность 
увеличить 30. Варианты расширения 3 0  отдель­
ного бистатического звена многопозиционной си­
стемы изображены на рис. 10, где Пд и Пр -  пе­
редающая и приемная позиции соответственно; Ъ -

I I I
1 0  15 20  25

q, дБ

— 1 0
Рис. 9

база системы; / |т  и г2ш -  дальности до переда­
ющей и приемной позиций, соответствующие 
максимальному удалению цели от линии базы в 
режиме зондирования с однозначным измерением 
дальности без использования ПЧП-сигнала; r/m и 

r2m -  то же с использованием ПЧП-сигнала. На 

рис. 10, а представлено расширение 3 0  при со­
хранении расстояния между передатчиком и при­
емником (длина линии базы Ъ).

На рис. 10, б показан другой способ расшире­
ния 30 , заключающийся в увеличении длины ли­
нии базы при сохранении ширины зоны обнару­
жения ( Пр' -  новая приемная позиция). Данный 

способ более эффективен для просветной систе­
мы охраны периметра. В этом случае при неиз­
менном числе позиций увеличивается периметр 
либо при фиксированном периметре можно 
уменьшить число позиций.

На рис. 11 приведены оценки 3 0  просветной 
системы как звена многопозиционной системы 
охраны периметра, построенные при тех же па­
раметрах, что и для рис. 9, но с использованием 
восьми ортогональных ПСП, которым соответ­
ствует N  = 4088 импульсов в пачке. Рис. 11, а со­
ответствует расширению 3 0  (рис. 10, а), рис. 11, б -  
увеличению длины базы (рис. 10, б). Как следует 
из рис. 1 1 , в обоих случаях при использовании 
СШП-сигнала с ПЧП размеры 3 0  увеличиваются

Рис. 10
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Рис. 12

по сравнению с использованием одной последо­
вательности (см. рис. 9).

Математическим моделированием построены 
зависимости максимальной суммарной дальности 
обнаружения /,1пах от мощности передатчика /*пд

(рис. 1 2 ) и вероятности правильного обнаружения 
от мощности передатчика при фиксированной веро­

ятности ложной тревоги F  = 1О (> и максимальной 
суммарной дальности /,1пах = 22 м (рис. 13). На 
приведенных графиках кривая 1 соответствует 
накоплению одной ПСП, кривая 2 -  двух после­
довательностей, а кривая 3 -  четырех.

Из приведенных графиков видно, что при 
фиксированной мощности передатчика примене­
ние режима локации с ПЧП обеспечивает увели­
чение максимальной суммарной дальности обна­
ружения цели, а при фиксированной суммарной 
дальности и мощности передатчика обеспечива­
ется более надежное обнаружение.

Результаты проведенного исследования поз­
воляют сделать вывод о том, что использование 
предложенных способов формирования и обра­

Рис. 13

ботки сигнала с ПЧП при создании многопозици­
онных просветных РЛС охраны периметра позво­
ляет расширить 3 0  каждого бистатического звена 
системы при сохранении однозначного измерения 
суммарной дальности. Оптимальным способом 
расширения зоны обнаружения является увели­
чение длины линии базы. В соответствии с (1) и 
(2 ) потенциально достижимое увеличение длины 
базы (при пренебрежении влиянием земной по­
верхности) определяется корнем четвертой сте­
пени из числа ортогональных сигналов, состав­
ляющих суммарный результирующий сигнал. Как 
следует из зависимостей на рис. 1 2 , при исполь­
зовании четырех последовательностей вместо од­
ной максимальная суммарная дальность увеличи­

вается примерно в раз. Это обеспечивает 
возможность увеличения периметра при сохране­
нии числа позиций или уменьшения числа пози­
ций при той же длине периметра. Так, использо­
вание суммарного сигнала, составленного из 
шестнадцати ортогональных ПСП, позволяет со­
кратить общее число позиций в 2  раза.
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Е. A. Kolokoltsev, А. V. Myakinkov 
Nizhny Novgorod State Technical University n. a. R. E. Alekseev

Application of Ultra Wideband Signal with High Repetition Rate in Forward Scatter Multi­
Static Radar System

Abstract. The paper deals with the problem  o f detection o f slow-moving ground  targets in the multi-static ultra wide­
band forw ard-scatter radar. The existing m ethods o f g round target detection cannot sim ultaneously provide high efficiency 
in conditions o f clutter and required  resolution. The author p roposes algorithms o f UWB signal fo rm ing  and processing  
which provides the increase o f the coverage when detecting ground targets and high range resolution. The considered ap­
proach is based on the use o f ultra-wideband signal with high repetition rate. Such signal is generated by m eans o f combi­
nation o f a num ber o f sequences with different repetition periods. Integration o f target reflected signal at the receiving side 
is perfo rm ed in separate channels fo r  each sequence. A fter that, the results o f integration are sum m ed up coherently. This 
approach allows to disambigue range m easurem ents and increase total energy o f the signal.

The coverage o f forw ard-scatter radar when using UWB probing signal is analyzed. The estimation o f UWB FSR cover­
age is obtained fo r  the case when different num bers o f quasi-orthogonal sequences with different repetition periods are 
used fo r  com plex prob ing signal form ation . It is shown that the increase o f the num ber o f sequences allows the reduction  
o f the required num ber o f positions when keeping the controlled perim eter o r the increase o f controlled perim eter with the 
sam e num ber o f positions.

Keywords: U ltra  W id e b a n d  Signal, H igh R e pe tition  Rate, F o rw a rd  S ca tte r Radar, D e te c tio n  A rea
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