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Анализируется алгоритм цифровой обработки квазинепре-
рывных (КН) радиолокационных сигналов. Рассматриваются вари-
анты подалгоритма спектрального анализа. Для упрощения об-
работки при широком диапазоне параметров используемых КН 
сигналов предлагается использовать синтезированные автором 
просто вычисляемые ступенчатые весовые функции для снижения 
уровня боковых лепестков спектра. 
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Введение 

Квазинепрерывные сигналы (КН сигналы) 
являются одним из основных видов радиолока-
ционных сигналов, широко используемых в сов-
ременных радиолокационных станциях (РЛС). 
Достоинством КН сигналов является возможность по-
давления в области доплеровских частот целей различ-
ного рода пассивных помех (отражений от подстилаю-
щей поверхности, местных предметов, гидрометеоров, 
дипольных отражателей и т.д.). 

В данной работе рассматривается следующий базо-
вый вид КН сигналов. Будем считать, что РЛС имеет 
фазированную антенную решетку и луч поочередно на-
правляется в необходимые угловые направления. При 
использовании КН сигнала все время dT  стояния луча в 
данном угловом положении излучается пачка немодули-
рованных когерентных импульсов. Все импульсы имеют 
длительность  , период повторения repT  (рис. 1) и час-

тоту повторения 1/rep repF T . 

 
Рис. 1. Квазинерпрерывный сигнал 

Время приема обрабатываемого сигнала wT  не-

сколько меньше, чем dT , на время задержки отражений 
от режектируемых помех. Временной отрезок длитель-
ности B от начала излучения до начала приема обраба-
тываемой информации назовем начальным бланком. 

Описанный КН сигнал имеет ряд параметров, кото-
рые могут меняться в широких пределах в процессе ра-
боты РЛС. 

Частота повторения импульсов repF  определяется 

решаемой тактико-технической задачей и может варьи-
роваться от единиц до сотен килогерц [1].  

Время стояния луча dT , или длительность излучае-
мого сигнала, является основным параметром, опреде-
ляющим время обзора РЛС, разрешающую способность 
по частоте и отношение сигнал/шум. Время стояния лу-
ча, как правило, изменяется в диапазоне 1...10 мс и оп-
ределяется тактической ситуацией [1]. 

Длительность B начального бланка выбирается, ис-

ходя из дальности режектируемых  помех. Начальный 
бланк необходим для того, чтобы произошло установле-
ние мощных отражений от пассивных помех до начала 
набора информации для обработки. Если указанное ус-
ловие не выполняется, то снижается величина подавле-
ния помехи в области доплеровских частот целей. С дру-
гой стороны, увеличение длительности начального блан-
ка сверх минимально необходимого приводит к умень-
шению принимаемой мощности полезного сигнала и со-
кращению дальности действия РЛС. В связи с этим це-
лесообразно поддерживать в РЛС карту пассивных по-
мех и оптимизировать длительность начального бланка 
в каждом зондировании по карте помех. 

Длительность импульса  выбирается, в первую 
очередь, исходя из скважности, с которой может рабо-
тать передатчик, и поэтому значительно варьируется 
вместе с частотой повторения импульсов. 

Таким образом, параметры КН сигналов могут изме-
няться в широких пределах и для оптимизации характе-
ристик радиолокатора должны выбираться в каждом зон-
дировании адаптивным образом, исходя из решаемой 
задачи и помеховой обстановки. Поэтому система обра-
ботки сигналов в идеале должна быть способна обраба-
тывать КН сигналы с произвольными параметрами. 

В существующих РЛС возможный диапазон измене-
ния параметров КН сигналов, как правило, ограничен, 
что связано со сложностью реализации универсального 
алгоритма обработки. В данной работе рассматривается 
способ упрощения метода обработки КН сигналов с це-
лью получения несложного унифицированного алгорит-
ма для широкого диапазона изменения параметров сиг-
нала. Предлагается использовать синтезированные ав-
тором весовые функции для спектрального анализа, 
которые допускают простое вычисление в процессе об-
работки. Рассматриваются варианты алгоритма спек-
трального анализа. 

Базовый алгоритм фильтрации КН сигнала 

Оптимальная фильтрация принимаемого КН сигнала, 
как правило, выполняется в цифровом виде и произво-
дится с помощью алгоритма корреляционно-фильтровой 
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обработки [1, 2]. Базовый вариант этого алгоритма имеет 
ряд идентичных параллельных ветвей по количеству 
дальностных каналов. Каждая ветвь (рис. 2) содержит 
операции демодуляции сигнала, принятого с данной 
дальности, и спектрального анализа демодулированного 
сигнала в однозначном диапазоне доплеровских частот. 
Выходные спектральные компоненты являются отклика-
ми оптимальных фильтров, настроенных на соответст-
вующие доплеровские частоты и рассматриваемую 
дальность. На рис. 2 первый перемножитель выполняет 
операцию демодуляции сигнала, второй вводит весовую 
функцию для снижения боковых лепестков спектра. 

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритма оптимальной фильтрации  

для одного канала дальности 

Для КН сигнала демодуляция для фиксированной 
дальности сводится к стробированию принятого сигнала 
пачкой импульсов, идентичной излученной, но сдвинутой 
на заданную дальность. Рис. 3 демонстрирует типовую 
расстановку дальностных стробов внутри периода по-
вторения. Строб с номером i используется в i-том даль-
ностном канале, i = 1, 2, … . 

Приемное устройство бланкируется на время излу-
чения импульса и время b дополнительного бланка. Ос-
тавшееся время между импульсами перекрывается 
дальностными стробами (каналами дальности). Дли-
тельность дальностных стробов равна длительности 
излученного импульса, шаг между соседними стробами 
обозначен символом s. На рисунке первый дальностный 
строб начинается в момент окончания бланка. В этом 
случае число дальностных стробов rn  может быть рас-

считано по формуле ( ) 1/r nn T s     , где x    – наи-

меньшее целое число, превосходящее x, а 

n repT T b    (рис. 3). 

 
Рис. 3. Расстановка дальностных стробов 

Шаг s между соседними каналами дальности опреде-
ляет энергетические потери, возникающие при неполном 
совпадении строба и сигнала. Формула, описывающая 
эти потери и полученная путем усреднения вероятности 
обнаружения сигнала по энергетическому рельефу, име-
ет вид [3] 10log(1 0.5 / )r s    дБ. Например, при 

/ 0, 25s    (соответственно 0,5 и 0,75) эта формула 
дает величину потерь 0,58 (1,25 и 1,80) дБ. Уменьшение 
шага каналов снижает потери. Однако одновременно 
растет число дальностных каналов и требуемый объем 
вычислений для реализации алгоритма обработки. По-

этому выбор шага каналов сводится к определению ком-
промиссных значений указанных параметров.  

При реализации алгоритма обработки в цифровом 
виде важную роль играет значение используемой часто-
ты дискретизации входного сигнала sF . В данной работе 
рассматривается наиболее часто встречающийся на 
практике случай, когда длительность импульса   и пе-
риод повторения repT  кратны периоду дискретизации 

1/s st F . Это условие нетрудно обеспечить, если пе-
речисленные временные параметры формируются из 
одной опорной частоты, как это обычно и реализуется на 
практике для обеспечения полной когерентности РЛС. 
Указанная кратность, помимо упрощения алгоритма об-
работки, обеспечивает при дискретизации сигнала на-
ложение мощных периодических компонент спектра по-
мехи друг на друга, не засоряя рабочую область частот. 

Следующая операция алгоритма рис. 2 – введение 
весовой функции для подавления боковых лепестков 
спектра. Уровень помеховых отражений может доходить 
до 100 дБ и более над уровнем собственных шумов [1, 3] 
и, как правило, существенно превосходит уровень по-
лезного сигнала. Однако доплеровская частота этого 
сигнала невелика. В Х-диапазоне она составляет не бо-
лее 1...3 кГц. Поэтому КН сигнал, обладающий хорошей 
разрешающей способностью по частоте, позволяет от-
строиться по этому параметру от помеховых отражений. 
Однако без использования весовой функции боковые 
лепестки спектра сильной помехи превосходят полезный 
сигнал практически во всем доплеровском диапазоне. 
Применение весовой функции дает возможность снизить 
уровень боковых лепестков до необходимой величины. 
Обзор классических весовых функций может быть най-
ден в [4, 5]. 

Так как большинство оптимальных и близких к ним 
весовых функций имеют довольно сложные алгоритмы 
вычислений [3, 4], то значения функций обычно вычис-
ляются заранее и хранятся в памяти устройства обра-
ботки сигналов. Эти значения зависят от длительности 
обрабатываемого сигнала и необходимого уровня по-
давления помехи. Поэтому для универсального устрой-
ства необходимо хранить значительные объемы кон-
стант, а алгоритм работы с ними является довольно 
громоздким. Альтернативным вариантом может служить 
вычисление значений весовых функций в процессе об-
работки сигнала. Для реализации этого способа в реаль-
ном масштабе времени алгоритм вычисления весовой 
функции должен быть простым. В данной работе пред-
лагается использовать оптимальные весовые функции, 
синтезированные автором в работах [6, 7] и допускаю-
щие быстрое вычисление. 

Так как конкретный способ использования весовой 
функции зависит от способа вычисления спектра, то 
рассмотрим сначала алгоритмы спектрального анализа. 
Варианты алгоритма спектрального анализа  

Введем необходимые обозначения. Как сказано вы-
ше, в данной работе рассматривается случай, когда 
длительность импульса   и период повторения repT  

кратны периоду дискретизации 1/s st F : 
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svt  , rep sT r t , (1) 

где v  и r  – целые числа. Далее, не уменьшая общно-
сти, можно считать, что обрабатываемый сигнал содер-
жит целое число обрN  периодов повторения. При этом 

полное число выборок сигнала составляет 

обрN r N . (2) 

Входную последовательность выборок для спек-
трального анализа, следуя рис. 2, обозначим ( ),y i  

0,1,..., -1i N . Доопределим эту последовательность 
для произвольных индексов, полагая другие члены ну-
левыми: ( ) 0y i   при 0i   и i N . 

Далее, как известно, спектр КН сигнала имеет много-
пиковую структуру с расстоянием между пиками repF  [1]. 

Поэтому достаточно провести расчет спектра для одного 
интервала ширины repF . Для определенности ниже рас-

сматривается интервал [0, Frep]. Будем вычислять спектр 
в M равноотстоящих точках этого интервала:  

k rep
kf F
M

 , 0,1,..., 1k M  . (3) 

Ширина df главного пика спектральной линии входно-
го сигнала обратно пропорциональна времени приема 
обрабатываемого сигнала: 1 1/ /s sdf c N t c F N    

1 /rep обрc F N , где 1c  – константа, определяемая ис-

пользуемой весовой функцией и имеющая значение в 
диапазоне 1...3 (см. следующий раздел). Поэтому для 
расчета спектра на рассматриваемом интервале пара-
метр M достаточно выбрать из соотношения 

2
2

1

rep
обр обр

F c
M c N cN

df c
   , (4) 

где 2 1/c c c , а константа 2c  выбирается, исходя из 
допустимых потерь обработки за счет рельефа огибаю-
щей оптимальных фильтров по частоте. На практике 
константа c обычно близка к единице. Для сокращения 
нотации положим также, что константа c округлена таким 
образом, что число (4) является целым. 

Принимая во внимание приведенные соотношения 
(1, 2), получаем формулу для расчета дискретного спек-
тра в указанных M точках в следующем виде: 

1

0
1

0

( ) ( ) exp( 2 )

( ) exp( 2 ),

0,1,..., 1, 1.

N

k s
i

N

i

z k y i j f i t

i ky i j
r M

k M j












  

 

   



  (5) 

Возможны различные алгоритмы вычисления спектра 
( )z k : непосредственное вычисление по формуле (5), 

использование алгоритма быстрого преобразования Фу-
рье (БПФ) для оценки (5), предварительная фильтрация 
сигнала для сужения спектра со значения sF  до необхо-

димой величины порядка rF  с последующим использо-
ванием алгоритма БПФ в суженной полосе. Однако пе-

речисленные способы, как показывает подробный ана-
лиз, являются в той или иной степени неэффективными 
по объему вычислений и поэтому далее не рассматри-
ваются. Остановимся на двух более эффективных спо-
собах: одном точном и одном приближенном. 

Для формулировки точного способа представим но-
мер выборки i в формуле (5) в виде 1 2( , )i i i , где 

2 0,1,..., 1обрi N  , – номер периода повторения им-

пульсов, а 1 0 1,..., 1i , r  , – номер выборки в этом пе-
риоде. Число i может быть восстановлено по формуле 

1 2i i r i  . Подставляя это выражение в (5) и принимая 
во внимание, что только v < r выборок на периоде по-
вторения не равны нулю, нетрудно получить: 

1

1
1

1
0

( ) ( , ) 2 ,

0,1,..., 1,

exp
v

i

i k
z k g i k j

r M
k M






 
    

 

   (6) 

где 

2

1
2

1 1 2
0

( , ) ( , ) exp 2
обрN

i

i kg i k y i i j
M






      , 1 0,1,..., 1;i v   

0,1,..., 1k M  . (7) 

Так как последовательность 1 2( , )y i i  доопределена 

нулевыми значениями для всех индексов 2 обрi N , то 

при обрM N  суммирование в (7) можно распростра-

нить до индекса M : 

2

2

1

1 1 2
0

( , ) ( , ) exp 2
M

i

i kg i k y i i j
M






      , 

1 0,1,..., 1;i v   0,1,..., 1k M  . (8) 

Выражение (8) является при фиксированном 1i  дис-
кретным преобразованием Фурье (ДПФ) от последова-
тельности равностоящих выборок, занимающих одина-
ковое положение внутри стробирующих импульсов. 
Формула (6) производит суммирование частных спектров 
(8) с учетом фаз.  

При обрM N  формула (7) приводится к виду (8) 

заменой 1 2( , )y i i  на последовательность 

1

1 2 1 2
0

( , ) ( , )

обрN
M

q

y i i y i i q M

  
   



  ,  

1 0,1,..., 1,i v   2 0,1,..., 1i M  , (9) 

где x    – наибольшее целое, не превосходящее x. 

Преобразования (8) целесообразно вычислять с по-
мощью алгоритма БПФ, дополняя выборки сигнала не-
обходимым количеством нулей до величины вида 

2u
FFTn M  , где u – целое. При этом в формулах  

(6-9) параметр M заменяется на FFTn , а количество то-
чек вычисления спектра несколько увеличивается.  

Формулы (6-9) описывают рассматриваемый в дан-
ной работе точный вариант алгоритма спектрального 
анализа.  Объем  вычислений  алгоритма  будем  оцени- 
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Таблица 1. Объем вычислений для двух вариантов алгоритма спектрального анализа 

 
 

вать как количество необходимых алгебраических опе-
раций над действительными числами. Использование 
формул (6, 8) без учета редко используемого преобра-
зования (9) требует объема вычислений: 

1 2(5log 8)FFT FFTV v n n  .  

Примеры расчета этой величины приведены в табл. 1. 

Перейдем к приближенному способу вычисления 
спектра. Эвристические предпосылки для описываемого 
способа состоят в следующем. В формуле (6) аргумент 
экспоненциальной функции не превосходит величины 
2 / 2 /v r Q  , где Q – скважность сигнала. При боль-
шой скважности эта величина мала. Поэтому экспонен-
циальный множитель в (6) можно приближенно заменить 
единицей, и формула сводится к простой сумме. Далее, 
так как операции (6) и (8) линейны, то их можно переста-
вить местами. В результате получаем следующий двух-
этапный алгоритм: 

– суммирование выборок сигнала внутри каждого 
строба дальности для рассматриваемого канала: 

1

2 1 2 2
0

( ) ( , ) , 0,1,..., 1
v

обр
i

y i y i i i N


   . (10) 

– дискретное преобразование Фурье полученной по-
следовательности аналогично (8): 

2

1
2

2
0

( ) ( ) exp 2
M

i

i k
z k y i j

M






       , 0,1,..., 1k M  , (11) 

где 
1

2 2
0

( ) ( )

обрN
M

q

y i y i q M 

  
   



  , 2 0,1,..., 1i M  . (12) 

Спектр (11) целесообразно вычислять с помощью ал-
горитма БПФ аналогично (8), дополняя выборки сигнала 
необходимым количеством нулей до величины вида 

2u
FFTn M  . При этом в формулах (11-12) параметр 

M необходимо заменить на FFTn . 

Так как при использовании этого алгоритма требует-
ся всего одно БПФ, то объем вычислений существенно 
сокращается: 

2 2(5log 2 )FFT FFTV n n v  .  

Примеры расчета этой величины приведены в табл. 1. 
Платой за простоту рассмотренного алгоритма явля-

ются некоторые потери в отношении сигнал/шум. Сум-
мирование (10) можно рассматривать как низкочастот-
ный фильтр с частотной характеристикой 

sin( )( ) fA f
f
 

 
 . (13) 

Поэтому при обработке сигнала со значительной ве-

личиной доплеровской частоты df  (т.е. произведение 

df   не может считаться малым) возникают потери, 
выражаемые в децибелах формулой  

sin( )
( ) 20 log ( ) 20log d

d
d

f
L f A f

f
 

 
  .  

Во многих случаях эти потери являются приемлемы-
ми. Например, при использовании КН сигнала из первой 
строки табл. 1 доплеровский диапазон при допустимых 
потерях не более 1 дБ составляет 523 кГц, а для сигнала 
из второй строки – 131 кГц. 

Таким образом, приближенный вариант алгоритма 
вычисления спектра целесообразно использовать при 
малой величине произведения df  , в противном слу-
чае – точный. 

Перейдем к рассмотрению весовых функций, вводи-
мых перед спектральным анализом для подавления бо-
ковых лепестков спектра. 

Класс весовых функций малой степени 

Весовые функции, как правило, синтезируются, исхо-
дя из уровня получаемых боковых лепестков спектра 
гармонического сигнала. Так как КН сигнал не является 
гармоническим, то при использовании стандартных ве-
совых функций получаемый уровень лепестков может 
несколько отличаться от расчетного. Идеальным спосо-
бом выбора весовой функции является ее синтез специ-
ально для используемого КН сигнала. Однако такое ре-
шение задачи не слишком удобно с практической точки 
зрения, так как оптимальное решение зависит от пара-
метров КН сигнала, и, следовательно, при каждом набо-
ре параметров необходимо использовать свою функцию. 
В данной работе предлагается использовать рассматри-
ваемые ниже весовые функции как универсальные неза-
висимо от параметров КН сигналов. Как показывают 
численные оценки, отличие между оптимальным и пред-
лагаемым решениями невелико. 

В ряде классических работ рассматривались весовые 
функции, представимые в виде суммы малого числа ко-
синусоидальных функций. При этом весовая функция с 

wn  точками, вводимая перед цифровым спектральным 
анализом, может быть представлена в виде [6] 

0
1

( , ) 2 ( 1) cos[2 ( 0,5)]
m

k
w k

wk

kw i n a a i
n




    ,   

0,1,..., 1wi n  . (14) 

Число m в данной работе будем называть степенью, 
а wn  – порядком весовой функции. Функции малой сте-
пени сравнительно просто вычисляются в реальном 
масштабе времени и поэтому не требуют запоминания в 
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устройстве обработки. Следует также заметить, что ма-
лая величина параметра m незначительно ухудшает 
характеристики функции [4]. Многие хорошо известные 
весовые функции (Хэмминга, Хана, Блэкмана и т.д.) 
имеют малую степень [4, 8]. Весовые функции, обеспе-
чивающие максимально возможное для заданной степе-
ни подавление, рассчитаны в [9] до десятой степени 
включительно, однако количество этих функций мало. 

В работах [6, 7] разработан метод построения беско-
нечного семейства весовых функций малой степени, 
включающего, как частный случай, функции работ [8, 9]. 
Метод реализует синтез оптимальных весовых функции, 
минимизирующих уровень максимального бокового ле-
пестка при заданной ширине главного по уровню подав-
ления и при заданной скорости спада боковых лепест-
ков. В указанных работах табулированы семейства ве-
совых функций со скоростями спада 6, 18, и 30 дБ на 
октаву. 

В табл. 2 представлен ряд из этих табулированных 
функций, предлагаемых к использованию в описывае-
мой задаче. В таблицу включены функции, имеющие 
подавление около 40, 60, 80, 90, 100 и 110 дБ. Для всех 
функций m  4, так что реализация вычислений по фор-
муле (14) довольно проста. 

Нормировка коэффициентов ka  функций таблицы 
выполнена таким образом, чтобы выполнялось условие 

0 1a  , поэтому нулевой коэффициент в табл. 2 не при-
веден. Заметим, что в литературе часто встречается 
другой способ нормировки, при котором максимум весо-
вой функции (14) принимается равным единице. Для 
рассматриваемых весовых функций пересчет коэффи-
циентов , 0,1,...,ka k m , при нормировке 0 1a   в ко-

эффициенты kA , 0,1,...,k m , при нормировке макси-
мума весовой функции к единице может быть выполнен 
по формулам 

0
0

2
, , 1, 2,...,k

k
a a

A A k m
 

   ,  

где 0
1

2
m

k
k

a a


   . (15) 

Разрядность коэффициентов , 0,1,...,ka k m , в 
табл. 2 выбрана достаточно большой, чтобы обеспечить 
приближение к оптимальному значению подавления не 
хуже 0,01 дБ. При использовании функций в практиче-
ских задачах целесообразно провести округление коэф-
фициентов до разрядности, исходя из требований кон-
кретной задачи. 

Следует также заметить, что как коэффициенты оп-
тимальной функции, так и ее параметры зависят от по-
рядка wn . Функции табл. 2 являются оптимальными для 

wn  = 1024, однако указанная зависимость является 
весьма слабой [6], поэтому приведенные функции можно 
использовать и при других значениях wn  (см. следую-
щий раздел). 

В таблице даны стандартные параметры весовых 
функций [4, 6]: скорость спада боковых лепестков V, от-
ношение P главного лепестка к максимальному боково-
му (подавление), потери в отношении сигнал/шум за 
счет использования весовой функции wП , максималь-

ные maxsП  и средние s средП  потери за счет рельефа 

по оси частот, ширина главного лепестка по уровням 
минус 3 дБ (L-3), минус 6 дБ (L-6) и минус P дБ (L-P) в до-
лях от частоты дискретизации.  

Потери за счет использования весовой функции для 
указанной нормировки коэффициентов могут быть вы-
числены по формуле 10lgwП  , где параметр  оп-
ределен формулой (15). Максимальные потери за счет 
рельефа maxsП  определяются как максимальный отно-

сительный спад огибающей амплитудно-частотных ха-
рактеристик (АЧХ) гребенки из wn  полосовых фильтров, 
равномерно расставленных на однозначном частотном 
интервале,  а  АЧХ  каждого  из  фильтров определяется 

Таблица 2. Параметры весовых функций 
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спектром весовой функции. Средние потери за счет 
рельефа s средП  получены усреднением квадрата АЧХ 

указанной гребенки фильтров. 

Ступенчатые весовые функции 

При прямом использовании весовой функции на ин-
тервале наблюдения ее порядок довольно велик 

w обрn N r N  . В примерах табл. 1 он составляет ве-

личину около 2104. Уменьшение порядка весовой функ-
ции способствует снижению вычислительных затрат. 
Известным способом такого снижения является замена 
истинной весовой функции ( , )ww i n (14) на ступенчатую 

( , )ст ww i n с длительностью ступеньки, равной периоду 

повторения импульсов 1/r rT F . В данной работе для 
ступенчатой функции будем использовать значения ве-
совой функции (14) меньшего порядка: 

( , ) ( , ), 0,1,..., 1ст обр обр обр
iw i rN w N i rN
r
 
   
  

. (16) 

Для полученных таким образом ступенчатых функций 
число ступенек равно количеству обрабатываемых пе-
риодов обрN , и, следовательно, количество точек вы-

числения весовой функции снижается, как минимум, в v  
раз. В монографии [5] показано, что для весовых функ-
ций Дольфа-Чебышева и Тейлора переход к ступенчатой 
функции практически не отражается на параметрах об-
работки КН сигнала. Аналогичное свойство справедливо 
и для описанных выше весовых функций и, по-
видимому, вообще для всех весовых функций. Рис. 4, 5 
поясняют причины этого эффекта. На рис. 4 показана 
разность ( , )wi n между весовой функцией (14) и ее сту-
пенчатым аналогом 

( , ) ( , ) ( , ),

0,1,..., 1,
обр ст обр обр

обр

i rN w i rN w i rN

i rN

  

 
 (17) 

для весовой функции № 4 табл. 2 при wn N = 8000 и 
Nобр = 200.  

 
Рис. 4. Разность между исходной функцией  

и ее ступенчатым аналогом 

Указанная разность, во-первых, достаточно мала (мак-
симальное значение имеет порядок 10-2), а, во-вторых, 
имеет пилообразный повторяющийся характер с часто-
той смены ступенек. Это приводит к тому, что спектр 
разности имеет значительные спектральные состав-
ляющие только на частотах, кратных частоте ступенек 
(частоте повторения импульсов для КН сигнала). Этот 

факт иллюстрируется на рис. 5 для случая КН сигнала с 
параметрами 100 кГц, repF   Nобр = 200, τ 0,5 мкс , 

4 МГцsF  , при использовании весовой функции № 4 
табл. 2 и числе точек вычисления спектра 217. Спектр 
сигнала показан серым цветом, спектр разности (17) – 
черным. Параметры функции выбраны из соображений 
наглядности рисунка. Амплитуда спектральных состав-
ляющих разности существенно меньше амплитуды со-
ставляющих сигнала, поэтому переход к ступенчатой 
функции не приводит к деградации подавления. Более 
того, результаты численных оценок показывают, что и 
скорость спада боковых лепестков также сохраняется 
при переходе к ступенчатым функциям.  

 
Рис. 5. Спектры весовой функции и разности (17) 

Из приведенного рассмотрения очевидно, что вели-
чина разности (17) обратно пропорциональна количеству 
ступенек обрN . Кроме того, параметры весовой функции 

с фиксированными коэффициентами зависят от числа 
отсчетов сигнала (порядка весовой функции). Поэтому 
при фиксации коэффициентов получаемое подавление 
зависит как от количества обрабатываемых периодов, 
так и от типа функции (плавная исходная (14) или сту-
пенчатая (16)). На рис. 6 в качестве примера приведена 
зависимость величины ухудшения подавления P  по 
сравнению с данными табл. 2 от параметра обрN  для 

весовых функций № 16-18 при обработке КН сигнала с 
параметрами 100 кГц, repF  τ 0,5 мкс , 8 МГцsF   

как для исходной, так и для соответствующей ступенча-
той функций. 

Минимальное значение параметра обрN  на рисунке 

принято равным 20 по следующим соображениям. Ши-
рина главного лепестка спектра по уровню подавления P 
согласно табл. 2 составляет 

rep reps
P

w обр обр

brF bFbF
L

n rN N
  - ,  

где  – значение нормированной ширины главного лепе-
стка из последней колонки табл. 2. 

Очевидно, эта ширина должна быть меньше одно-
значного частотного диапазона repF , откуда следует, 

что обрN  .  Для функций, представленных на рис. 6, 

10обрN  . Это означает, что при малом числе периодов  
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Рис. 6. Ухудшение подавления при малом значении обрN : слева – для исходной функции, справа – для ступенчатой 

повторения 10обрN   невозможно получить подавление 

на уровне боковых лепестков весовой функции ни в ка-
кой области частотной оси. При таких малых значениях 

обрN  следует использовать другие, менее эффектив-

ные методы обработки.  

Если потребовать, чтобы главный лепесток занимал 
не более  -ой части от частотного диапазона, то не-
трудно получить ограничение для  параметра обрN : 

обрN 


 .  

Например, даже если отвести значительную область 
частотной оси под главный лепесток ( 0,5 0, 25   ), то 
для функций рис. 6 получаем 20...40обрN  . 

Из анализа зависимостей, подобных представлен-
ным на рис. 6, для функций табл. 2 вытекают следующие 
заключения:  

– подавление, как правило, ухудшается при умень-
шении числа обрабатываемых периодов обрN , однако 

зависимость не всегда является монотонной;  
– ухудшение подавления тем меньше, чем больше 

скорость спада лепестков, так, например, на рис. 6 при 

обрN = 30 для исходной весовой функции со скоростью 

спада V = 6 дБ/окт. ухудшение составляет 11 дБ, в то 
время как для функций с V = 18 и 30 дБ/окт., соответст-
венно, 2 и 0,4 дБ; 

– ступенчатые весовые функции демонстрируют тот 
же порядок ухудшения подавления, что и исходные; бо-
лее того, для весовых функции со скоростью спада  
V = 6 дБ/окт. ухудшение подавления для ступенчатых ве-
совых функций значительно меньше, чем для исходных; 

– чем меньше абсолютный уровень подавления, тем 
меньше его изменение при варьировании обрN . 

Таким образом, произвольная фиксированная функ-
ция из табл. 2 пригодна для использования при всех не-
обходимых параметрах обрN  без значительной дегра-

дации подавления. При этом целесообразно использо-
вать функции с быстрым спадом лепестков (18 или 
30 дБ/окт.), обеспечивающие малое изменение подавле-
ния при изменении параметра обрN . Для таких функций 

при обрN  30 ухудшение подавления не превосходит  

3 дБ, как для исходных, так и для ступенчатых функций 

табл. 2. Для упрощения реализации рекомендуется ис-
пользовать ступенчатые весовые функции, свойства 
которых не хуже, чем исходных.  

Опишем способ введения ступенчатых весовых 
функций перед спектральным анализом. При использо-
вании точного алгоритма вычисления спектра все вы-
борки из фиксированного периода повторения КН сигна-
ла перемножаются на один и тот же фиксированный ве-
совой множитель. При приближенном вычислении спек-
тра весовая функция может быть введена после сумми-
рования выборок фиксированного периода по формуле 
(10) перед ДПФ (11), что позволяет получить дополни-
тельный выигрыш в объеме вычислений.  

В заключение данного раздела сделаем два замечания. 
Во-первых, обрабатываемый отрезок сигнала из 

обрN  периодов повторения содержит обрN rN  выбо-

рок , =0,1,..., 1iy i N  , однако ненулевые выборки сигна-

ла заканчиваются при индексе 1)обрi r N v   (  

N r v   . Возникает вопрос, какое из чисел из диапа-

зона  N r v N  ,  целесообразно принять за количест-

во выборок wn  весовой функции. Результаты численных 
оценок показывают, что разница между этими варианта-
ми незначительна, тем меньше, чем больше обрN  и, как 

правило, не превосходит долей децибела. При этом в 
подавляющем большинстве случаев несколько лучшее 
соотношение обеспечивает используемый в данной ра-
боте вариант w обрn N rN  . 

Во-вторых, преобразование исходной весовой функ-
ции в ступенчатую возможно произвести другими спосо-
бами, отличными от формулы (17). Например, за значе-
ние весовой функции на j-ом периоде повторения можно 
взять любую выборку исходной функции на этом перио-
де. Подобные варианты также мало отличаются друг от 
друга. 

Заключение 

В работе проанализирован алгоритм корреляционно-
весовой обработки квазинепрерывных радиолокацион-
ных сигналов и даны рекомендации по использованию 
вариантов алгоритма спектрально анализа.  

Для снижения боковых лепестков спектра сигнала 
предложено использование синтезированных автором 
просто вычисляемых весовых функций малого порядка. 
Простой способ вычисления весовых значений позволя-
ет производить его в процессе обработки, что упрощает 
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реализацию. Показано, что любая из обсуждаемых ве-
совых функций может быть использована для широкого 
набора параметров КН сигналов. При значительном 
диапазоне частот повторения КН сигналов рекомендо-
вано использование функций с быстрым спадом лепест-
ков 18 и 30 дБ/ост. Проанализированы свойства ступен-
чатых весовых функций. Установлено, что переход к 
ступенчатым функциям не ухудшает величины подавле-
ния и позволяет провести дальнейшее упрощение обра-
ботки. 
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DIGITAL PROCESSING OF RADAR 
PULSE-TRAIN WAVEFORMS USING 
LOW-ORDER WEIGHT FUNCTIONS 

Zaytsev G.V. 
The paper analyzes processing algorithm of pulse-train 

waveforms in digital radar receiver. The algorithm consists of 
range gating and doppler-filter-bank calculation in each 
range gate. Filter bank is realized by spectral analysis with 
preliminary weighting to reduce filter sidelobes. Several ver-
sions of spectrum calculations are discussed. 

Each waveform with specific duration requires specific 
weight function. So for radars with wide set of pulse trains 
the number of weighting coefficients to be stored becomes 
unacceptable. Main part of the paper tackles this problem. 
To simplify implementation the paper suggests using syn-
thesized by the author weight functions with simple cosine-
sum representation, given roll-off rate, and minimum 
sidelobe level for the given width of the main lobe. Simple 
representation allows calculating weights in real time during 
processing instead of their storage. Any of these functions 
proved to be near-optimal for wide set of waveform parame-
ters. For further simplification, step weight function are ex-
amined with step length being equal to pulse repetition pe-
riod. It is shown that for suggested functions with large roll-
off rate transition to step functions leads to insignificant per-
formance degradation. 
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