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Представлены методы решения задач оптимизации 
структуры и параметров  доплеровских процессоров, ис-
пользуемых в устройствах первичной обработки РЛС для 
решения задач обнаружения параметров радиолокационных 
сигналов. Задачи измерения скорости, ускорения и дально-
сти будут рассмотрены во второй части статьи. 

УДК 621.396.96 

ДОПЛЕРОВСКИЕ ПРОЦЕССОРЫ ПЕРВИЧНОЙ ОБРАБОТКИ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ 
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Введение 

Задачи, решаемые современными радиолокационными 
станциями (РЛС), системами и комплексами определяются 
их назначением и исключительно многообразны. Одной из 
подсистем, определяющих важнейшие характеристики ра-
диолокационных станций (РЛС), является подсистема пер-
вичной обработки сигналов. Наиболее известный вариант 
ее построения базируется на доплеровской фильтрации в 
так называемом процессоре быстрого преобразования Фу-
рье (БПФ) или доплеровском процессоре сигналов (ДПС). 
Несмотря на принципиальную простоту структуры исполь-
зуемого в ДПС алгоритма БПФ, оптимальный расчет его 
параметров зависит от решаемой задачи и представляет 
собой сложную и противоречивую задачу. Это связано с 
необходимостью рационального выбора критерия синтеза, 
оптимизацией в соответствии с ним размерности преобра-
зования и предварительной весовой обработки принятой 
пачки импульсов, обеспечением необходимой точности 
оценки дальности и параметров движения целей. 

Критерии синтеза ДПС. Целевые функции задач синтеза 
устройств первичной обработки сигналов и соответствующие 
им критерии синтеза позволяют оптимизировать весовые 
коэффициенты ДПС в отдельно взятом канале обработки или 
группе каналов [1]. Используются следующие критерии: час-
тотные, энергетические [2, 3], вероятностные [4] и комбиниро-
ванные технико-экономические [5]. Применение того или ино-
го критерия определяется многими факторами: характером 
задачи, степенью априорной неопределенности параметров, 
ресурсами, степенью разработки соответствующего про-
граммного и аппаратного обеспечения вычислений, опытом и 
интуицией проектировщика. Частотный критерий использует-
ся в задачах синтеза цифровых фильтров при предъявлении 
требований к АЧХ и ФЧХ фильтров. Критерий минимума 
среднеквадратической ошибки фильтрации (СКО), миними-
зирующий разность результата фильтрации обрабатываемо-
го процесса и ожидаемого сигнала. Данный критерий удобен 
при синтезе имитационных радиолокационных моделей [6, 7]. 
Энергетический критерий позволяет обеспечить максимум 
выигрыша в отношении сигнал-шум, шум-помеха, сигнал-
помеха или сигнал-(помеха+шум). Модифицированный энер-
гетический критерий, кроме того, учитывает дополнительные 
требования (ограничения), предъявляемые к форме частот-
ной характеристики, потерям в отношении сигнал-шум и т.п. К 
вероятностным относят большую группу критериев, опери-
рующих характеристиками  обнаружения и их функциональ-
ными  преобразованиями. Поэтому их целесообразно исполь-
зовать в задачах синтеза обнаружителей радиолокационных 
сигналов. Критерий минимакса [8], применяемый к одному из 
перечисленных критериев, удобен при синтезе неадаптивных 

систем и систем с частичной адаптацией. Комбинированный 
технико-экономический критерий объединяет любой из пере-
численных критериев с критерием, ограничивающим стои-
мость или сложность аппаратно-программной реализации. 
Решению задач оптимизации с использованием одного из 
перечисленных критериев посвящены многочисленные рабо-
ты различных авторов, например [9-11]. Однако обоснованию 
выбора того или иного критерия синтеза в известной литера-
туре уделено недостаточное внимание. 

Процедура оптимизации существенно усложняется при 
априорной неопределенности параметров сигналов и помех 
и необходимости многоканального построения ДПС. Как 
правило, наряду с обнаружением радиолокационного сигна-
ла требуется разрешение сигналов по дальности, скорости и 
в некоторых случаях по ускорению. Число каналов, а также 
ширина и настройка скоростных (доплеровских) каналов 
являются структурными параметрами многоканальных ДПС 
[12-14]. В отличие от параметрической оптимизации много-
канальных ДПС с фиксированной структурой структурная 
оптимизация представляет собой более сложную задачу. 

Синтез структуры ДПС. При гауссовской статистике 
аддитивной смеси сигнала, узкополосной помехи и шума, 
плотность вероятности:  
W(x)=(4π)–Ndet–1R exp{–xHR–1x/2}, 
где x – выборочный N-мерный вектор процесса, R и R–1 – 
прямая и обратная матрицы обрабатываемого процесса. 
Для модели белого гауссовского шума RхR-1=E – единичная 
матрица. Правило решения строится на вычислении отно-
шения правдоподобия (ОП) ОП(x)=W1(x│H1)/W0(x│H0), где 
W1(•) и W0(•) условные плотности вероятностей по гипотезе 
H1 и H0 соответственно. Структура оптимальной по крите-
рию максимума отношения правдоподобия (МОП) обработ-
ки определяется после операции логарифмирования ОП 
минимальной достаточной статистикой вида: xHQx. Причем 
ядро квадратичной формы Q=Rs

–1–Rscn
–1 является N-мерной 

матрицей обработки, где Rscn=Rs+Rcn, Rcn=Rc+λE – соответ-
ственно корреляционные матрицы смесей сигнала, помехи и 
шума, а также помехи и шума. Ввиду априорной неопреде-
ленности энергетических соотношений сигнала, помехи и 
шума сложно определить матрицу Rscn

–1. Поэтому для полу-
чения практических алгоритмов обработки требуется введе-
ние ряда упрощающих предположений, с учетом которых 
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минимально достаточная статистика приводится к виду: 
xHRc

–1s, где s={sje
–ijφ} – вектор ожидаемого сигнала. 

На практике параметр ϕ априори неизвестен, поэтому 
обнаружение проводится в многоканальном устройстве, 
параметры которого оптимизируются в подынтервалах воз-
можного изменения ϕ, что достигается усреднением в доп-
леровских скоростных подынтервалах. В результате алго-
ритм и структура устройства обработки видоизменяются и в 
качестве многоканального доплеровского фильтра исполь-
зуется процессор дискретного (быстрого) преобразования 
Фурье. На рис. 1 представлена соответствующая структур-
ная схема алгоритма ДПС [14]. 
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Рис.1.  Структурная схема ДПС при неизвестных па-
раметрах обнаруживаемого сигнала 

При числе временных выборок, равном N, данный 
фильтр эквивалентен гребенке из N доплеровских фильт-
ров, частотная расстройка между которыми составляет 

NTΔFd 1= , где T – период повторения импульсов. Струк-
тура многоканального фильтра включает блок памяти для 
хранения выборок входного сигнала, набор умножителей, 
реализующих для каждого частотного канала алгоритм 
взвешивания во временной области, процессор БПФ. 

При более сильном допущении – разложении ядра ми-
нимальной достаточной статистики во внешнее произведе-
ние векторов  

Q=Rs
–1–Rscn

–1=wwH, 

где w – вектор обработки, в операцию линейной фильтра-
ции xHw входной последовательности x с оптимизирован-
ным по тому или иному критерию вектором обработки w. 
Такое допущение позволяет исключить из структуры слож-
ный матричный обеляющий фильтр, а операцию декорре-
ляции обрабатываемой выборки выполнить непосредствен-
но в каналах ДПС с учетом взаимного расположения и фор-
мы спектров сигнала и помехи, а также уровня шума. 

Учет многоканальности ДПС на характеристики обна-
ружения.  Анализ влияния структурных параметров многока-
нальности на энергетические и вероятностные характеристи-
ки ДФ показывает, что в результате уменьшения отношения 
сигнал-(помеха+шум) с увеличением дальности уровень не-
коррелированного шума относительно сигнала и пассивной 
помехи резко возрастает [15]. Например, на дистанции 150 км 
уменьшение составляет не менее 10 порядков. Это обстоя-
тельство приводит к важному выводу о том, что оптимизация 
ДПС должна производиться отдельно, по крайней мере, для 
каждой группы смежных дальностных каналов. 

При оптимизации обработки в дальностных, скоростных ка-
налах и каналах ускорения обычно игнорируется тот факт, что 
общее число каналов влияет на вероятностные характеристики 
и пороговые сигналы ДПС. Между тем увеличение числа кана-
лов от одного до E требует при сохранении заданного для РЛС 

в целом уровня ложных тревог F повышения порогов обнару-
жения во всех каналах [16]. Это приводит к повышению порого-
вого сигнала, относительно одноканального обнаружителя на 
величину ∆q= –lnE/ln(F/D).  Аналогично  рассчитываются  поро-
ги при  изменении  числа  каналов  от  E до E′.   Равенство поро-
говых сигналов на входе при различном числе каналов может 
быть достигнуто соответствующим изменением коэффициента 
улучшения  отношения сигнал-(помеха+шум) и определяется 
формулой: µE′/µE′=ln(F/DE)/ln(F/DE′).  Вероятность  правильного 
обнаружения при этом уменьшается с  увеличением  дально-
сти (уровня шума) в тем большей степени, чем  меньше веро-
ятность  F  и  чем  меньше  отношение сигнал-помеха на входе.  
При  этом  влияние  второго  фактора  сильнее.  Так, увеличе-
ние числа  каналов обнаружения  на декаду приводит к  повы-
шению  требований  к энергетическим  показателям  на  выходе 
ДПС  на  1,8…3,5 дБ.  

Рассмотрим особенности синтеза многоканального обна-
ружителя по критерию максимума усредненной по доплеров-
ским каналам вероятности правильного обнаружения сигна-
ла. Этот критерий, предложенный еще в [16], позволяет 
обеспечить наилучшие характеристики обнаружения сигнала 
на фоне помех при учете параметров последних в среднем 
по всем частотным каналам обнаружения и допускает ис-
пользование различных весовых окон в каналах дальности. 

При известной или априорно заданной вероятности Pi по-
явления сигнала в i-ом доплеровском канале и общей весо-
вой обработке на входе процессора БПФ средняя вероят-
ность правильного обнаружения по всем частотным каналам: 

i

N

i
i PDD ∑

=

=
1

, 

где Di – вероятность правильного обнаружения цели в i-ом 
канале; N – число каналов. При этом, естественно, не на-
рушается условие несовместимости событий Di. 

Положим, что вероятность ложной тревоги F и величи-
на порогового сигнала Q являются постоянными величи-
нами. Причем пороговый сигнал Q определяется по мето-
дике предыдущего раздела и является одинаковым для 
различных доплеровских каналов (каналов скорости) и 
разным для различных каналов дальности. Тогда вероят-
ность правильного обнаружения в каждом доплеровском 
канале при гауссовской статистике сигнала, шума и помех 
является функцией от энергетического критерия – коэф-
фициента улучшения отношения сигнал-(помеха+шум) 

)1/(1)( Qµ

ii FµDD +== . 

Как отмечалось выше, параметр µ в сильной степени за-
висит от доплеровского сдвига фазы сигнала ϕs за период 
повторения импульсов T. Значение ϕs, определяемое в ра-
диолокации радиальной скоростью движения цели относи-
тельно РЛС, как правило, неизвестно. Поэтому в соответст-
вии с данным критерием усредняем величину Di в каждом 
i-ом канале по всем возможным значениям ϕs в диапазоне 
∆ψi. В этом случае выражение принимает вид [17]: 
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где Wi(ϕs) – плотность вероятности распределения ве-
личины ϕs внутри канала, а параметр µ определяется: 
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где Ps=σs
2, Pcn=σcn

2 – соответственно мощность сигнала 
и смеси помеха+шум. Мощность процесса на выходе 
фильтра с вектором обработки w определяется как 

Rwwwu *2
вх

2
*2

выхвых

TTP σσ ===
, 

где R – корреляционная матрица процесса (сигнала или 
помехи+шум). Учитывая, что ( ) ( )λλ ++= 1/c ERR cn , 
окончательное выражение для целевой функции сред-
ней вероятности правильного обнаружения при равно-
вероятном распределении доплеровской фазы отра-
женного сигнала можно записать как: 
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где ∆ψi – ширина полосы пропускания i–го канала. Для адап-
тивных к корреляционным свойствам помехи систем матри-
ца Rс заменяется на выборочную матрицу [18-19]. При изме-
нении корреляционных параметров помехи и отсутствии 
адаптации в данное выражение вводится дополнительная 
операция усреднения по неизвестным параметрам, что 
лишь модифицирует рассмотренный метод оптимизации 
весовой функции. Как показывают расчеты, усреднение в 
каналах скорости приводит к существенному изменению 
вида модуля вектора обработки, приближая его к известным 
весовым функциям. Среди последних наибольшей гибко-
стью обладают параметрические весовые функции, частот-
ные свойства которых зависят от некоторого параметра. 
Варьируя этот параметр, удается при использовании веро-
ятностного критерия обеспечивать оптимизацию обработки 
сигнала на фоне помех, связывая его значение с формой 
спектра помехи и что особенно важно со спектральным ди-
намическим диапазоном [3, 20]. 

Выводы 

Таким образом, используя различные критерии синтеза, 
можно решать задачи проектирования многоканальных 
фильтров когерентно-весовой обработки, оптимизируя при 
этом такие параметры доплеровского процессора сигналов 
как число скоростных каналов, их настройка, а также пара-
метры формы амплитудно-частотных (амплитудно-
скоростных) характеристик каналов. Во второй части работы 
будут рассмотрены вопросы синтеза структуры и парамет-
ров доплеровского процессора при обработке неэквиди-
стантных последовательностей импульсных сигналов, алго-
ритмы и структуры ДПС оценки скорости и дальности, также 
базирующиеся на работах автора. 
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