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Аннотация. Проводится комплексное исследование потенциальных 

возможностей измерения дальности и частоты доплера для импульсного сигнала с 

внутриимпульсной частотной линейной модуляцией и непрямоугольной 

огибающей при неизвестной начальной фазе. С помощью среды моделирования 

MatLab производится вычисление основных параметров, а также построение 

информативных характеристик сигнала.  
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Введение 

В настоящее время в радиотехнике, в частности в радиолокации, широкое 

применение находят сложные сигналы. 

В радиолокаторах боевого режима применяются импульсные сигналы с 

невысокой пиковой мощностью, но большой базой для создания необходимого 

энергетического потенциала и обеспечения скрытности работы радиолокационной 

станции [1]. Кроме того, для задачи обнаружения низколетящих малоразмерных 

летательных аппаратов требуется обеспечение малого импульсного объема 
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радиолокационной станции, что достигается путем выбора оптимального 

зондирующего сигнала (ЗС), имеющего хорошую разрешающую способность по 

дальности и достаточно низкий уровень боковых лепестков функции селекции по 

дальности [2, 3].  

Актуальным в этом плане является использование импульсного ЛЧМ 

сигнала. Такой сигнал достаточно прост в аппаратной реализации, при этом 

обладает весьма полезными свойствами: может обеспечить достаточно высокую 

разрешающую способность по дальности без сокращения длительности 

зондирующих импульсов. Способен создать высокую среднюю мощность ЗС, а 

следовательно, большую дальность обнаружения целей. 

Обыкновенный ЛЧМ сигнал можно модифицировать, используя 

амплитудную модуляцию (т.е. синтезировав ЛЧМ сигнал с непрямоугольной 

огибающей). Такая модификация позволяет улучшить форму ФН, значительно 

уменьшить уровень боковых лепестков по скорости и дальности. 

В литературе широко описаны достоинства ЛЧМ сигнала с гауссовой, 

огибающей [4, 5]. В работе, однако, огибающая ЛЧМ сигнала задана в виде 

функции 𝑐𝑜𝑠2(). Расчет и построение всех графических зависимостей 

производится по цифровому эквиваленту комплексной огибающей сигнала.  

Одним из основных критериев при выборе ЗС является потенциальная 

точность оценивания ключевых параметров сигнала для задач радиолокации, а 

именно: доплеровского сдвига и задержки.  

Приводятся основные соотношения и графические зависимости 

среднеквадратического отклонения (СКО) оцениваемого параметра от отношения 

сигнал/шум (ОСШ) при неизвестной начальной фазе.  

 

Математическая модель сигнала и теоретическое описание 

исследования 

Исследуемые алгоритмы отражают несколько основных шагов, которые 

будут описаны ниже. Ниже приведена общая последовательность, которая 

предполагает использование углового алгоритма распознавания: 

Исследуемый в работе сигнал задан с помощью комплексной огибающей. 

Комплексная огибающая является универсальным и однозначным способом 

описания большого класса сложных сигналов, позволяет описать закон 

амплитудной и фазовой (частотной) модуляции сигнала. В общем виде 

комплексная огибающая описывается выражением (1): 

  

�̇�0(𝑡) = |�̇�0(𝑡)|𝑒𝑗𝛾(𝑡), 
 

     (1) 

где: |�̇�0(𝑡)| – модуль комплексной огибающей или тип огибающей, описывает 

закон амплитудной модуляции сигнала; 𝛾(𝑡) – фаза комплексной огибающей или 

тип модулирующей функции, описывает закон внутриимпульсной модуляции 

сигнала.  

Модуль комплексной огибающей |�̇�0(𝑡)| для исследуемого сигнала задан в 

виде функции (2): 

 

 
|�̇�0(𝑡)| = 𝑐𝑜𝑠2 (𝜋

𝑡

𝑇𝑠
) , −

𝑇𝑠

2
<  𝑡 ≤

𝑇𝑠

2
      (2) 

 

где: 𝑇𝑠 – длительность сигнала, при моделировании составляет 0,5 мкс.  
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Функция, описывающая закон изменения мгновенной частоты сигнала 

внутри длительности импульса, имеет следующий вид (3): 

 

 
𝑓𝑠(𝑡) = 𝑓1 +

1

𝑇𝑠

(𝑓2 − 𝑓1) (𝑡 +
𝑇𝑠

2
) , −

𝑇𝑠

2
<  𝑡 ≤

𝑇𝑠

2
     (3) 

где: 𝑓1 = −40 МГц; 𝑓2 = 40 МГц – значения граничных частот линейного закона 

изменения мгновенной частоты. Девиация частоты ЛЧМ сигнала при 

моделировании составляет ∆𝑓 = |𝑓2 − 𝑓1| = 80 МГц. 

При этом функция, описывающая закон изменения фазы комплексной 

огибающей, является интегралом от выражения (3) и представляется в следующем 

виде: 

 

𝛾(𝑡) = 2𝜋 ∫ 𝑓𝑠(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

−
𝑇𝑠
2

= 2𝜋𝑓1𝑡 + 

+
2𝜋

2𝑇𝑠

(𝑓2 − 𝑓1)(𝑡2 + 𝑇𝑠𝑡) + 

+2𝜋 [
𝑓1𝑇𝑠

2
+

1

8
(𝑓2 − 𝑓1)𝑇𝑠] , −

𝑇𝑠

2
<  𝑡 ≤

𝑇𝑠

2
 

              (4) 

 

Для оценки совместной разрешающей способности ЗС по дальности и 

скорости применяется ФН. В работе рассчитывается ФН радиолокационного 

сигнала, приводится трехмерное изображение тела ФН, анализируются важные 

сечения – АКФ и ЧКФ.  

По определению ФН задается выражением (5): 

 

 

|Ψ(τ, 𝑓𝑑)| = | ∫ �̇�0(𝑡) ∙ �̇�0
∗(𝑡 − τ)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑑𝑡𝑑𝑡

∞

−∞

|,      (5) 

 

где: �̇�0
∗(𝑡 − 𝜏) – функция, которая является комплексно-сопряженной к 

комплексной огибающей сигнала, 𝜏 – задержка сигнала, 𝑓𝑑 – доплеровский сдвиг. 

Таким образом, ФН представляет из себя объем над плоскостью (𝜏, 𝑓𝑑) и 

состоит из главного максимума при 𝜏 = 0, 𝑓𝑑=0 и ряда побочных, меньшей высоты 

[6]. 

Данная функция показывает относительную степень отклика 

согласованного фильтра (СФ) на сигнал, задержанный по времени на 𝜏 и по частоте 

на F относительно сигнала, оптимального в этом устройстве. Другими словами, ФН 

характеризует степень различия откликов устройств на указанные типы сигналов. 

Количественно позволяет оценить разрешающую способность по времени и 

частоте. 

Для более наглядного представления о разрешающей способности по 

времени и частоте в исходном выражении (5) попеременно полагают 𝜏 = 0 и 𝑓𝑑=0. 

Функция |𝛹(0, 𝑓𝑑)| = |𝛹(𝑓𝑑)| является сечением ФН вертикальной плоскостью при 

𝜏 = 0 (носит название АКФ), ширина такого сечения будет определять 

разрешающую способность по частоте и точность измерения скорости движения 

целей. Функция |𝛹(𝜏, 0)| = |𝛹(𝜏)| является сечением ФН вертикальной 

плоскостью при 𝑓𝑑=0 (носит название ЧКФ). Ширина такого сечения определяет 

разрешающую способность по задержке и точность измерения дальности [7]. 
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В радиолокации задача оценивания параметров сигнала ставится из 

необходимости получения информации о координатах или скорости движения 

цели. Любая радиотехническая система неидеальна, параметры сигнала 

подвержены действию случайных факторов, под которыми понимаются все 

сторонние возмущения, приводящие к искажению сигнала. Поэтому оценка 

параметров сигнала реализуется с помощью статистических методов. 

Оцениваемые параметры можно разделить на два класса: энергетические и 

неэнергетические. В работе рассматривается потенциальная точность совместной 

оценки исключительно неэнергетических параметров, а именно: задержки сигнала 

и доплеровского сдвига, начальная фаза полагается неизвестной. 

Для неэнергетических параметров ОСШ на выходе оптимального 

приемника не зависит от конкретного значения оцениваемого параметра. 

Теория, по части совместной оценки нескольких параметров, является 

обобщением результатов, полученных для оценки единственного параметра 

сигнала и подробно изложена в [8]. 

В работе за основной показатель качества принята дисперсия оценки. 

Выражения для соответствующих дисперсий приводятся ниже. 

Для дисперсии оценки задержки �̃� при оценивании только задержки при 

неизвестной начальной фазе 𝜑 (без оценивания доплеровского сдвига) существует 

выражение (6): 

 
𝐷(�̃� /𝜑) =

1

4𝜋2𝜌2𝐹эфф
2 ,       (6) 

 

где: 𝜌2 =
2𝐸𝑠

𝑁0
 – ОСШ на выходе СФ, 𝐸𝑠 – энергия сигнала, 𝑁0 – энергия шума, 𝐹эфф =  

= √
∫ (𝑓−𝑓0)2|�̇�(𝑗2𝜋𝑓)|2∞

−∞ 𝑑𝑓

∫ |�̇�(𝑗2𝜋𝑓)|2∞
−∞ 𝑑𝑓

 – среднеквадратическая ширина спектра сигнала, 

𝑓0 =
∫ 𝑓 |𝑋̇ (𝑗2𝜋𝑓)|2∞

−∞ 𝑑𝑓

∫ |�̇�(𝑗2𝜋𝑓)|2∞
−∞ 𝑑𝑓

 – центр масс спектральной плотности мощности сигнала, 

|�̇�(𝑗2𝜋𝑓)| – спектральная плотность мощности сигнала. 

Для дисперсии оценки доплеровского сдвига 𝑓𝑑 при оценивании только 

доплеровского сдвига при неизвестной начальной фазе 𝜑 (без оценивания 

задержки) существует выражение (7): 

 

 
𝐷(𝑓𝑑  /𝜑) =

1

4𝜋2𝜌2𝑇эфф
2 ,           (7) 

 

где: 𝑇эфф = √
∫ (𝑡−𝜏0)2|�̇�0(𝑡)|2∞

−∞ 𝑑𝑡

∫ |�̇�0(𝑡)|2∞
−∞ 𝑑𝑡

  – среднеквадратическая длительность сигнала, 𝜏0 =

∫ 𝑡|�̇�0(𝑡)|2∞
−∞

𝑑𝑡

∫ |�̇�0(𝑡)|2∞
−∞

𝑑𝑡
 – центр масс мгновенной мощности сигнала. 

Для дисперсии оценки задержки �̃� при совместном оценивании параметров 

(с неизвестной начальной фазой 𝜑) существует выражение (8):  

 

 
𝐷(�̃�/𝜑, 𝑓𝑑) =

1

4𝜋2𝜌2𝐹эфф
2 (1 − 𝜌𝜏𝑓

2 )
,       (8) 
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где: 𝜌𝜏𝑓 =
∫ 𝑡𝑓𝑠(𝑡)|�̇�0(𝑡)|2∞

−∞ 𝑑𝑡

𝑇эфф𝐹эфф ∫ |�̇�0(𝑡)|2∞
−∞

𝑑𝑡
 – коэффициент частотно-временной связи (для 

исследуемого сигнала близок к 1). 

Для дисперсии оценки доплеровского сдвига 𝑓𝑑 при совместном оценивании 

параметров (с неизвестной начальной фазой 𝜑) существует выражение (9): 

 

 
𝐷(𝑓𝑑/𝜑, 𝜏) =

1

4𝜋2𝜌2𝑇эфф
2 (1 − 𝜌𝜏𝑓

2 )
,       (9) 

 

Одним из результатов работы будет построение зависимостей СКО (корень 

из дисперсии) от ОСШ задержки и доплеровского сдвига при неизвестной 

начальной фазе, а также оценки задержки (без оценивания доплеровского сдвига) 

и оценки доплеровского сдвига (без оценивания задержки) при неизвестной 

начальной фазе сигнала. 

 

Моделирование сигнала и расчет характеристик на ЭВМ 

 Исследование выполняется с помощью программной среды моделирования 

MatLab. 

 Как уже описывалось ранее, сигнал задается с помощью своей комплексной 

огибающей. Однако, выражение (1) описывает аналоговый сигнал. Моделирование 

же производится на ЭВМ, т.е. необходимо выполнить операции дискретизации по 

времени и квантования по уровню. Эффект квантования в работе не берется во 

внимание (предполагается, что разрядная сетка ЭВМ достаточно велика). Эффект 

дискретизации по времени, наоборот, имеет принципиальное значение и ему 

следует уделить особое внимание.  

 Необходимо правильно задать частоту дискретизации 𝐹𝑠. Частота 

дискретизации для ЛЧМ сигнала обычно задается с помощью выражения 𝐹𝑠 =
4∆𝑓 = 4 ∙ 80 = 320 МГц. 

 Таким образом, удалось сформировать массив значений сигнала в MatLab 

(вектор из 640 комплексных чисел) в диапазоне от −2𝑇𝑠 до 2𝑇𝑠 − 1 с шагом 𝑇 =
1

𝐹𝑠
. 

 С помощью выражения (3) рассчитан и построен закон изменения во 

времени мгновенной частоты сигнала 𝑓𝑠(𝑡). Соответствующий график представлен 

на рис. 1. 

 
Рисунок 1 
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Из рис. 1 видно, что зависимость мгновенной частоты от времени 𝑓𝑠(𝑡) за 

время длительности импульса 𝑇𝑠 носит линейно нарастающий характер, как и 

положено ЛЧМ сигналу.  

С помощью эквивалента комплексной огибающей и выражений (2), (4), а 

также встроенных функций MatLab abs() и angle(), были рассчитаны и построены 

модуль |�̇�0(𝑡)| и фаза 𝛾(𝑡). Соответствующие графические зависимости приведены 

на рис. 2. 

 

 
Рисунок 2 

Графические зависимости, представленные на рис. 2, однозначным образом 

описывают исследуемый сигнал. Модуль |�̇�0(𝑡)| определяет длину вектора на 

комплексной плоскости (имеет вид функции 𝑐𝑜𝑠2()), а фаза 𝛾(𝑡) определяет 

скорость вращения вектора против часовой стрелки (имеет вид квадратичной 

функции, так как в данном случае фаза есть интеграл от функции мгновенной 

частоты 𝑓𝑠(𝑡)). 

С помощью встроенных функций fft() и abs() был произведен расчет 

амплитудного спектра сигнала. На рис. 3 представлен соответствующий график 

частотной зависимости амплитуды.  

 

 
 

Рисунок 3 
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Из рис. 3 можно видеть, что ширина спектра сигнала как раз составляет 

порядка 80 МГц. Также можно заметить, что форма спектра значительно 

отличается от формы спектра классического импульсного ЛЧМ сигнала с 

прямоугольной огибающей, ее можно характеризовать как более сосредоточенную 

(большая часть энергии сигнала сосредоточена в главном лепестке). 

На основе массива комплексных чисел и встроенной функции ambgfun(), 

было выполнено построение тела ФН и важные сечения этой функции (АКФ, ЧКФ, 

а также сечения по уровню). Соответствующие графические зависимости 

представлены ниже на рис. 4 и 5. 

 

 
 

Рисунок 4 

 

 
 

Рисунок 5 

Исходя из рис. 4 и 5 видно, что тело ФН исследуемого сигнала имеет 

«ножевидную» форму, как и для классического ЛЧМ сигнала [6]. Однако, уровень 

побочных максимумов для сигнала с огибающей вида 𝑐𝑜𝑠2() гораздо более низкий 

(в линейном масштабе соседние лепестки практически не заметны).   

Для исследуемого типа ЗС с заданными параметрами разрешающая 

способность составила:  

•  ~ 5 МГц по частоте Допплера; 

•  ~ 5 м по дальности. 
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С помощью соотношений (6), (7), (8) и (9) для нижних границ дисперсий 

оценок рассчитаны и построены графики зависимостей среднеквадратического 

отклонения от ОСШ для: √𝐷(�̃� /𝜑), √𝐷(�̃�/𝜑, 𝑓𝑑), √𝐷(𝑓𝑑  /𝜑), √𝐷(𝑓𝑑/𝜑, 𝜏). 

Соответствующие зависимости представлены на рис. 6 и 7. 

 

 
Рисунок 6 

 
Рисунок 7 

Из полученных рис. 6 и 7 можно заключить, что качество оценивания 

ключевых параметров сигнала (задержки и допплеровского сдвига при неизвестной 

начальной фазе) очень сильно зависит от того – производится ли совместная оценка 

параметров или же оценивается исключительно задержка 𝜏 (либо доплеровский 

сдвиг 𝑓𝑑). При совместном оценивании качество оценивания ухудшается на 

порядок. Такое сильное различие в качестве оценки свидетельствует о том, что для 

данного типа сигнала существует сильная корреляционная связь частотных и 

временных параметров сигнала – о чем говорит коэффициент частотно-временной 

связи, который для исследуемого сигнала 𝜌𝜏𝑓 ≈ 1. 
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Заключение  

В работе был исследован импульсный ЛЧМ сигнал с непрямоугольной 

огибающей. Тело ФН такого сигнала имеет «ножевидную» структуру с низким 

уровнем побочных максимумов. Такой сигнал имеет достаточно хорошую 

разрешающую способность по дальности (~ 5 м), что может обеспечить малый 

импульсный объем РЛС (такая особенность является полезной во многих 

практических приложениях радиолокации). По частоте сигнал имеет разрешение 

(~ 5 МГц). 

Такие характеристики делают данный тип сигнала особенно подходящим 

для задач, требующих высокой точности измерений, например, в 

радиолокационных системах обнаружения или слежения за объектами.  

Значение коэффициента частотно-временной связи 𝜌𝜏𝑓 ≈ 1. Из-за этого 

факта сильно ухудшается совместная оценка параметров (задержка 𝜏 и 

доплеровский сдвиг 𝑓𝑑), что хорошо можно видеть из рис. 6 и 7. 
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