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Повышение динамического диапазона по полез­

ным сигналам в радиолокационных системах (РЛС) 

позволяет существенно улучшить качество полу­

чаемой информации. В  [1] предложен метод по­

давления боковых лепестков (БЛ) фазокодомоду­

лированных (ФК М ) сигналов Баркера инверсным 

фильтром, следующим за согласованным, с ма­

лым числом различающихся весовых коэффици­

ентов. Показано, что применение таких устройств 

приводит к потерям в отношении "сигнал/шум"

(О СШ ), не превышающим 1 дБ, что мало отлича­

ет подобное устройство от согласованного филь­

тра. Одним из недостатков предложенного 

устройства является малая база сигнала, ограни­

ченная числом элементов кода Баркера N  <  13.

Известно, что увеличение базы зондирующего 

импульса позволяет увеличить дальность дей­

ствия или разрешающую способность, а также 

помехозащищенность РЛС [2]. Одним из путей 

роста базы зондирующего импульса сложного 

ФКМ-сигнала на основе кодов Баркера является 

применение составных сигналов [3].

Составные бинарные ФКМ-сигналы Баркера 

являются частью большого класса составных 

сигналов. Они образуются, если каждый из эле­

ментов исходного кода Баркера представляет со ­

бой также ФКМ-сигнал. Такой составной код мо­

жет быть представлен в виде свертки двух сигна­

лов. Полученный таким образом составной код

Баркера обозначим N 1 х N 2 , где N i, N 2 - числа 

элементов внешнего и внутреннего кодов соот­

ветственно. Внутренний код N 2 , в свою очередь, 

может быть внешним кодом для сигнала N 3. П о­

лученный таким образом составной ФКМ-сигнал 

N 1 х N 2 х N  з будет иметь базу B  =  N 1N 2N 3 и т. д. 

Подобным способом  база ФКМ-сигнала на осн о­

ве кодов Баркера может быть увеличена до сколь 

угодно большого значения.

Рассмотрим свойства автокорреляционной 

функции (АКФ) составного кода Баркера на при­

мере составного сигнала 3 х 5. Решетчатая функ­

ция комплексной огибающей сигнала единичной 

амплитуды, характеризующая его значения в дис­

кретные моменты времени t) =  )tq , i  =  0 ,1 ,2 ,..., 

где tq - длительность парциального импульса 

внутреннего кода, имеет вид

S3x5 = ((3х5)) ) =

= (1,1,1, -1,1,1,1,1, -1,1, -1, -1, -1,1, -1) , )  = 1,15. 

и представлена на рисунке.

n 2

+ +

" V
+

n 2

+ +

+

Л Л
t- - 
_A_

N2

" V

+ +

© Сьянов В. А., 2017 53



Левая половина симметричной решетчатой 

АКФ составного сигнала 3 х 5 имеет вид

Щ х5 = (-1,0, -1,0, -5,0, -1,0, -1,0,3,0,3,0,15,...).

В  области максимума АКФ уровень БЛ определя­

ется внутренним кодом Баркера N 2 = 5, на пери­

ферии же уровень БЛ зависит от внешнего кода 

N 1 = 3. Несмотря на то что база составного 

ФКМ-сигнала B  =  N 1N 2 = 15 возросла по отно­

шению к исходному сигналу N 2 , относительный 

уровень БЛ на периферии ц, = 1/3 и вблизи мак­

симума ^2 = 1/5 определяется составляющими 

сигнал кодами Баркера. Поэтому с ростом базы 

составного сигнала уровень БЛ не уменьшается. 

Покажем, что задача их подавления может быть 

решена установкой инверсных фильтров подав­

ления БЛ, предложенных в [1].

Найдем спектр составного кода Баркера 

N 1 х N 2 на выходе согласованного фильтра как 

преобразование Фурье от АКФ сигнала [4]:

( f  ) = Gq ( f  ) h ,  ( f  ) h 2 ( f ) , (1)

где

GQ ( f  ) = с
sin n f  xq 

n f  x0

- спектр парциального треугольного импульса внут­

реннего кода Баркера; H , ( f ) , H 2 ( f ) - множите­

ли, обусловленные фазовой манипуляцией внутрен­

ним и внешним кодами Баркера соответственно, 

причем с  = const; xq - длительность парциального 

импульса. Множители имеют следующий вид [1]:

H1 ( f  )  =

H 2 ( f  ) =

#1 - 1 + Sin2n/BxQ

s in 2 % fN 2  xq 

sin 2% JBxq 

s in 2 n fN 2  xq
N 1 +1 —

N 1 = 5,13; 

N 1 = 3, 7,11;

N 2 -1  + s r n f , , n 2 = 5 , 13;

sin 2nJ xq

N 2 + , - s r n f , , N 2 = 3 , 7 , , ,

sin 2%J Xq

где B  = N 1N 2 - база составного кода.

Из (1) следует, что наличие множителей 

H 1 ( f ) , H 2 ( f ) позволяет подавлять БЛ, после­

довательно соединяя инверсные фильтры внут­

реннего и внешнего кода либо по отдельности, 

либо одновременно [1]. Передаточная функция 
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инверсного фильтра подавления БЛ составного 

кода Баркера N 1 х N 2 для фильтров приближений 

/1 и I2 имеет вид

G ( N 1 x N 2 ) (  j )  =  Г т ( N 1 ) (  j )a(N( f  ) = g / ^  ( f  ) G / p >  ( f ) ,
(2)

где G j N ) ( f ) , G / 1'1̂  ( f ) - передаточные функ­

ции инверсных фильтров подавления боковых ле­

пестков внешнего кода N 1 в приближении 1 и 

внутреннего кода N 2 в приближении 2 соответ­

ственно.

Передаточные функции составляющих филь­

тров определяются следующим образом:

g ,(N|)( / ) = < Г  +

+ 9Nj ( f )  a/,J-1) +... + ФNI ( f ) a(N|)+9N, ( f )

G

+ 9N2 ( f ) a(N i ) +... + ̂ N 2 ( f )  a( N ) +9N2 ( f )

где a (N'|> a (Nl >........a ( NI > - весовые коэффициен-

ты внешнего кода N , приближения /, = 1, 2, 3, ...;

Фл, ( / ) = sin2nfTQ B  -1
^ N ,y J  !  sin2nJN2 t q

- спектр АКФ боковых лепестков внешнего кода N , ; 

a ( N ). a ( N2)........a ( N
/ 2 -I

- весовые коэффициенты

внутреннего кода N 2 приближения /2 = 1, 2, 3, . . ;

sin2n/TQN 2 _  I

TN2 ^ '  sin2nfTQ

- спектр АК Ф боковых лепестков внутреннего 

кода N 2 .

Фурье-преобразование (2) дает импульсную 

характеристику инверсного фильтра

W - N 2) ( , ) =  (NI) ( , ) *  (N 2 ) ( ,) ,
/1/2 l 1 l 2

где g (N l) (t ) , g (N )  ( t) - импульсные характери- 
l1 l2

стики инверсных фильтров внешнего кода в при­

ближении 1 и внутреннего кода в приближении 

/2 соответственно; ®  - символ операции свертки.

Импульсная характеристика инверсного филь­

тра внешнего кода в приближении 1 имеет вид

2



= « ( ' 4
l1

t  -  t,

g i ' h t  )=
l1

+ s n 1 ( t

Таблица 2

t -  t;( N 1)
1 -1

x( N1 )5 [t - t1(N1) ' + gN1 (t )}•• j ,+ ••• + gN1 (t) (t ) ® [a1 

где S[-] - дельта-функция Дирака;

t/1̂ 1+1 = j  ( N 1 -1) N 2t 0 , j e [1, l1 ]

- задержки между отводами c весовыми коэффи­

циентами 4 N1) в инверсном фильтре внешнего
li

кода N 1;

N1-1

g N 1 ( t ) = Z  5 ( t - 2iBx0 ) - 5 
i=0

t - 1( N1)'

- фурье-преобразование ф '  ( f ).

Инверсный фильтр внутреннего кода в при­

ближении I2 имеет импульсную характеристику

где

t - 1( N2 )

g l ' 2) (t )=  
l2

- g N 2 ( t ) ® [a( (-21)S t - 1( N2 ) 

l2 -1

( t ) (t )® { a 1
.(N2 t - 1.(N2

+ g N 2 (t)}•••},

t(2N ;+1 = j (  N 2 - j  e[1, l2 ]

- задержки между отводами c весовыми коэффициен­

тами а  ( ) в инверсном фильтре внутреннего кода;

N2 -1

g N 2 (t ) = Z  5 ( t - 2 j N 2 т0 ) - 5 

j =0

(N2

- фурье-преобразование ф ' 2 ( f ).

Структуры инверсных фильтров и их весовые 

коэффициенты приведены в [1].

Таблица 1
Пара­

метр, дБ

N
3 5 7 11 13

P1 -0.56 -0.36 -0.42 -0.31 -0.14

P2 -0.98 -0.56 -0.66 -0.46 -0.21

Рз -1.06 -0.65 -0.84 -0.60 -0.21

И-1 -20.00 -25.00 -21.50 -24.00 -34.00

^2 -29.00 -35.50 -27.70 -29.40 -45.50

Цз -32.50 -43.00 -30.60 -31.70 -54.80

Составной код Баркера Р, дБ Ц, дБ База сигнала

3x3 1.12 20.0 9

5x5 0.72 25.0 25

5x5 1.12 35.5 25

7x7 1.32 27.7 49
5x11 1.16 31.7 55
7x11 1.12 27.7 77
11x11 0.92 29.4 121

5x5x5 1.08 25.0 125

13x13 0.28 34.0 169

13x13 0.42 45.5 169

13x13 0.42 54.8 169

5x13x13 0.84 34.0 845

5x13x13 1.07 43.0 845

11x13x13 0.88 31.7 1859

13x13x13 0.42 34.0 2197

13x13x13 0.63 45.5 2197

13x13x13 0.63 54.8 2197

5x13x13x13 0.98 34.0 10 985

13x13x13x13 0.84 54.8 28 561

13x13x13x13x13 1.05 54.8 371 293

13x13x13x13x13x13 0.84 34.0 4 826 809

Коэффициент потерь в О С Ш  для инверсного 

фильтра подавления БЛ составного кода Баркера 

N 1 х N 2 ввиду линейности схемы обработки 

можно найти в виде суммы р = р^ +Pl2, где р ^ , 

Pl2 - коэффициенты потерь инверсных фильтров

l1 -го и l2 -го приближений внешнего и внутрен­

него кодов соответственно. В  табл. 1 [1] пред­

ставлены коэффициенты потерь и относительные 

уровни подавления БЛ инверсными фильтрами, 

определенные с использованием первого, второго 

и третьего приближений для порождающей по­

следовательности Баркера длиной N.

Воспользовавшись данными табл. 1, найдем 

некоторые составные коды с коэффициентом по­

терь в О С Ш  примерно -1 дБ (табл. 2).

Из представленных данных видно, что с о ­

ставные ФКМ-сигналы имеют пренебрежимо ма­

лые потери О С Ш , т. е. дают результаты, мало от­

личающиеся от согласованной фильтрации. Уро - 

вень подавления БЛ относительно нормированно­

го к единице максимума сигнала зависит от по­

терь в О С Ш  и порядка l) -го приближения ин­

версного фильтра подавления БЛ и может дости­

гать значения -54 дБ. Высокой эффективностью 

подавления БЛ при условии малости потерь об­

ладают коды Баркера из пяти и тринадцати эле­

ментов. Из представленных данных видно, что 

использование составных сигналов на основе 

тринадцатиэлементных кодов Баркера позволяет 

увеличить базу импульсного сигнала до значения

106 и более при условии малости потерь в О СШ .



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Сьянов В. А. Весовая обработка сигналов на 3. Варакин Л. Е. Системы связи с шумоподобны- 

основе кодов Баркера с малым числом различаю- ми сигналами. М.: Радио и связь, 1985. 384 с.

щихся весовых коэффициентов // Изв. вузов России. 4. Лезин Ю. С. Введение в теорию и технику ра-

Радиоэлектроника. 2015. № 6. С. 3-7. диотехнических систем. М.: Радио и связь, 1986. 280 с.

2. Бакулев П. А. Радиолокационные системы: 

учеб. для вузов. М.: Радиотехника, 2004. 320 с.

Статья поступила в редакцию 16 декабря 2016 г.

Для цитирования: Сьянов В. А. Подавление боковых лепестков составных фазокодомодулированных сигналов на ос­

нове кодов Баркера // Изв. вузов России. Радиоэлектроника. 2017. № 2. С. 53-56.

С ь я н о в  В л а д и м и р  А л е к с а н д р о в и ч  - кандидат технических наук (1984), доцент (1991) кафедры инфор­

мационных радиосистем Нижегородского государственного технического университета им. Р. Е. Алексеева. 

Автор более 30 научных работ. Сфера научных интересов - радиолокация, цифровая обработка сигналов. 

E-mail: suanov51@mail.ru

V. A. Syanov
Nizhny Novgorod State Technical University n. a. R. E. Alekseev

Suppression  o f  Side Lobe Signals Based on C o m p o u n d  B a rk e r Codes
Abstract. A m e th o d  o f  s ide  lo b e  s u p p re s s io n  f o r  PSK s ign a ls  b a se d  on  the  c o m p o u n d  B a rk e r  codes w ith  a s m a ll n u m ­

b e r o f  d is t in c t w e ig h ts  is cons ide red . M is m a tc h e d  f i l te r s  a re  th e n  used  in  cascade w ith  the  m a tc h e d  f i l t e r  to  supp ress  the  
side  lo b e s . The m is m a tc h e d  f i l t e r  is b a se d  on  an  im p le m e n ta tio n  o f  in ve rse  o f  the  a u to c o r re la t io n  fu n c t io n  o f  th e  c o m ­
p o u n d  B a rk e r  code used. The te ch n iq u e  o f  SNR loss e s tim a t io n  o f  c o m p o u n d  B a rk e r  codes is p re se n te d . The d if fe re n t c o m ­
b in a tio n s  o f  c o m p o u n d  B a rk e r  codes w ith  SNR losses n o t  exceed ing  1dB a re  g iven . The p o s s ib ility  to  in cre ase  p ro ce ss in g  
g a in  u p  to  the  va lu e  o f  106 is described.

Key words: Autocorrelation Function, Transfer Function, Inverse Filter, Compound Barker Codes
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