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Решается задача различения сигналов от нескольких подвижных 
источников в многоканальном доплеровском радиоприемнике. На 
основе принятых в приемнике сигналов в каждом элементе разре-
шения дальности принимается решение о наличии источников, 
оценивается их число и пространственные координаты. Цель ра-
боты − сверхразрешение движущихся источников отражения ра-
диосигналов в одном элементе дальности, не различимых по допле-
ровской частоте, и определение их пространственных координат. 
Предлагается повысить разрешение по доплеровской частоте в 
элементе дальности за счет совместной обработки сигналов во 
временной и частотной областях. Во временной области находят-
ся моменты времени прихода сигналов от источников и устанавли-
вается их число на каждом временном промежутке. В частотной 
области для каждого временного промежутка обнаруживаются 
частоты, на которых источники различимы и не различимы. Опре-
деляются оценки координат различимых источников, а также не 
различимых при наличии двух источников. Показывается преимуще-
ство частотно-временной обработки сигналов. 
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The problem of distinguishing signals from several mobile sources in a multichannel Doppler radio receiver is solved. Based on the 
received signals, a decision is made on the availability of sources, their number and spatial coordinates are estimated. The aim of 
the work is to supersolve moving sources of reflection of radio signals that are not distinguishable by Doppler frequency,  and to de-
termine their spatial coordinates. It is proposed to increase the Doppler frequency resolution due to joint signal processing in the 
time and frequency domains. In the time domain, the time points of arrival of signals from sources are detected  and their number is 
set at each time interval. In the frequency domain for each time interval, frequencies are detected at which the sources are distin-
guishable and not distinguishable. Estimates of coordinates of distinguishable sources, as well as those not distinguishable in the 
presence of two sources, are determined. The advantage of time-frequency signal processing is shown.  
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Введение 

Традиционная частотно-временная обра-
ботка [1 − 3] отраженных от движущихся источ-
ников периодических радиосигналов ведется 
следующим образом. Во временной области по 
задержке отраженного сигнала определяются 
элементы разрешения дальности, через кото-
рые проходят отраженные сигналы. В одном 
элементе дальности могут находиться сигналы 
как от одного, так и от нескольких разных ис-
точников.     

После дискретизации по времени периоди-
ческая последовательность сигналов, накоп-
ленная в элементе дальности, подвергается 
частотной обработке. В частотной области нахо-
дятся доплеровские частоты, соответствующие движу-
щимся источникам. При наличии антенной решетки (АР) 
и многоканальности обработки сигналов на выделенных 
частотах определяются амплитуды и фазы спектраль-
ных составляющих и методом разности фаз оценивают-
ся угловые координаты источников.  

При такой схеме обработки сигналов возможны 
ошибки обнаружения источников, возникающие в тех 
случаях, когда движущиеся источники имеют близкие 
скорости, не различимые по доплеровской частоте.  
В этом случае они обнаруживаются как один источник,  
и найденные оценки координат оказываются ошибоч-
ными. 

Решению проблемы сверхразрешения источников 
посвящены многое работы, которые можно разделить 
на следующие три группы. 

1. Работы, основанные на математических методах 
извлечения информацию об источниках за счет корре-
ляционной обработки или разложения сигналов по опре-
деленному базису, например, [4 − 5]. 

2. Работы, основанные на позиционировании не-
скольких взаимно ориентированных и синхронизирован-
ных в работе приемных станций [6 − 8]. 

3. Работы, основанные на совместной частотно-
временной обработке сигналов [9 − 11].   

Данная работа придерживается третьего направле-
ния. Учитывая известные ограничения методов частот-
но-временного анализа при решении задачи сверхраз-
решения − априорно заданное число источников и 
большой объем вычислений, в данной работе предла-
гаются авторские решения, свободные от указанных 
ограничений. 
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Постановка задачи и ее формализация  
Радиоприемник с АР принимает гармонические сиг-

налы отражения от k-х движущихся источников 

( 1, ,k m  m − неизвестное число источников), которые 
подвергаются первичной обработке в нескольких q-х 
приемных каналах ( 1, ,q Q  Q − число каналов по чис-
лу приемных элементов АР). Физически использование 
гармонического сигнала объясняется низкой энергети-
кой малогабаритной приемо-передающей станции. Раз-
деление гармонического сигнала по элементам дально-
сти достигается за счет фазовой манипуляции по коду 
Баркера.  

После прохождения режекторного фильтра, отсека-
ющего частотные составляющие сигнала от неподвиж-
ных источников, перехода на промежуточную частоту 

прω  вместе с доплеровской частотой дkω  (частотой 

доплеровского смещения) − в итоге с частотой от k-го 
источника ,k пр дkω ω ω   а также дискретизации по 

времени it  в тракте первичной обработки модель дис-

кретных последовательностей { ( )}q iy t  в q-х каналах в 

отдельно взятом элементе разрешения дальности при-
нимает вид [12] 
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1, ,i n  1, ,q Q  
где n – число дискретных отсчетов моментов времени в 
элементе дальности [R, R+∆R] (∆R − разрешающая спо-
собность по дальности) на промежутке времени дли-
тельностью 1nT t t   до прихода переотраженных от 

местности сигналов; k  − момент времени появления  

k-го сигнала в элементе дальности; it  − текущее дис-

кретное время; ( )qk i ks t   − сигнал от k-го источника в 

q-м канале, зависящий от qk  и принимаемый с задерж-

кой по времени ,k  ( ) 0qk i ks t    при ;i kt   m − не-

известное число сигналов, отраженных от m источников, 
в элементе дальности;   − мультипликативный шум с 

единичным средним; 0U  − амплитуда передающего 

сигнала; ( , )G θ  − амплитудная характеристика диа-

граммы направленности приемного элемента АР; kA  и 

qk  − амплитуда и фаза принимаемого сигнала от k-го 

источника, причем qk  зависит от ;qk  λ − длины вол-

ны; qkδ  − отклонение фронта волны, отраженной от k-го 

источника и достигшей q-го элемента АР, относительно 
центра антенны 0( 0);kδ   0 ,ξ φ η   0φ  − начальная 

фаза; η  − случайное изменение фазы на [0, 2 ];  k  и 

k  − азимут и угол места k-го источника отраженного 

сигнала; qp  − аддитивный шум с нулевым средним и 

дисперсией 2 ,p  действующий в каждом q-м канале.  

Считается, что задержка k  во всех q-х каналах оди-

накова: ,qk k   ,q  в силу малости величины .qkδ  Так-

же считается, что число источников m за время Т обра-
ботки сигналов не меняется, что обусловлено малой ско-
ростью движения источников по сравнению со скоростью 
распространения сигналов. Сигналы от одинаково уда-
ленных источников в элементе дальности могут прини-
маться с одинаковой временной задержкой .k   

Задача заключается в определении следующих оце-
нок: моментов задержки времени k̂  появления k-х сигна-

лов в элементе дальности ˆ( 1, );k m  числа источников 

m̂  и их угловых координат ˆ ,k  ˆ ,k  ˆ1, ,k m  за время T. 

Критерии обнаружения моментов времени  
задержки сигналов 

Так как число источников в сумме (1) заранее неиз-
вестно и, следовательно, неизвестны характеристики 
суммарного сигнала, то применить для обнаружения 
моментов k  методы Неймана − Пирсона или отноше-
ния правдоподобия, рассчитанные на априорную ин-
формацию о двух альтернативных гипотезах, не удает-
ся. Поэтому целесообразно воспользоваться статисти-
ческим критерием согласия Пирсона для одной гипотезы 

0H  − присутствия дискретного белого шума ( )q ip t  ~
2(0, ),pN   а также логическим критерием «L из N» 

(например, «2 из 3-х» подряд) попаданий в доверитель-
ный интервал. 

Пусть на начальном промежутке времени 1 1[ , ),t   

предшествующем моменту времени 1  появления сиг-
нала от первого источника, в q-х каналах действует дис-

кретный белый шум: ( ) ( ),q i q iy t p t  1, ,q Q  0,1, 2,...,i   

с нулевым средним и дисперсией 2 .p  Последователь-

ность { ( )}q iy t  подается на вход экспоненциального 

фильтра нулевого порядка, который осуществляет сгла-
живание ( )q iy t  в соответствии с алгоритмом: 

1 1ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ( ) ( ))q i q i q i q ix t x t y t x t    , (2) 

i = 2, 3, ..., 1, ,q Q  

при начальном условии 1 1ˆ ( ) ( ).q qx t y t  Выбором коэф-

фициента сглаживания  (0 1)   устанавливается 
размер M эффективной памяти фильтра. 

Алгоритм (2) осуществляет сглаживание в соответ-
ствии с моделью нулевого порядка, действующей в пре-
делах последних M измерений, и среднее значение 
оценки ˆ ( )q ix t  равно нулю. Прогнозное значение процес-

са ( )q ix t  на момент времени 1it   будет 1ˆ ˆ( ) ( ).q i q ix t x t    
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Рассмотрим первый критерий обнаружения момента 

1.  Пусть взяты N последовательных значений «невязок» 

− отклонений ( )q iy t  относительно прогнозных значений: 

1ˆ( ) ( ) ( ),q i q i q iy t y t x t     начиная с момента 1.Mt   Слу-

чайная величина ( )q iy t  распределена с нулевым сред-

ним и дисперсией 2 2 ,p h   где 2
h  − дисперсия ошибки 

прогнозирования на один шаг 21: hh    
2 / (2 )p     при .i   Тогда случайная величина   

2 2 1 2

1
( ) ( ) [ ( )]

N

q i p h q i N j
j

J t y t  
 



   , ,i M N   (3) 

распределена по закону Пирсона с N  степенями сво-
боды, и существует квантиль   порядка   (например, 

0,95)   такой, что с доверительной вероятностью   

выполняется неравенство ( ) .q iJ t   Как логическое 

следствие, если реализация ˆ ( )q iJ t случайной величины 

(3) превышает порог   для всех значений  

q: ˆ ( ) ,q iJ t   1, ,q Q  то с вероятностью   гипотеза 

0H  о присутствии белого шума отвергается. То есть 
принимается альтернативная гипотеза: начиная с мо-
мента времени 1,it   в q-х каналах присутствуют сиг-

налы от первого источника 1 1( ),q is t   1, ,q Q  1it  . 

Рассмотрим второй критерий обнаружения момента 

1.  Если N последовательных значений невязок 

( ),q iy t  начиная с момента 1 ,Mt   попадают в довери-

тельный интервал: 
2 2| ( ) | ,q i p hy t       1,i M   1, ,q Q   (4) 

где   − двусторонний квантиль стандартного нор-

мального распределения, то гипотеза 0H  о присутствии 
шума не отвергается. Если неравенство (4) L раз из 

( )N L N  нарушается, то принимается альтернатив-

ная гипотеза о присутствии сигналов 1 1( ),q is t   

1, ,q Q  1.it   
После принятия решения о наличии сигналов 

1 1( ),q is t   1,it   включается в работу фильтр Калма-
на, настроенный на модель сигнала 

1 1

2
0 1 1 2 1

1

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) / 2,

[ , ], 1, ,

q i q i q i

q q q i q i

i i

s t x t p t

x t a a t t a t t

t t t q Q



 



  

    

 

   (5) 

где 0 ,qa  1,qa  2qa  − параметры модели изменения ( )qx t  

на 1[ , ].i it t   

Осуществляется сглаживание ( )q iy t  на промежутке 

1 2[ , )   с учетом модели (5) перехода от 1it   к it  в соот-
ветствии с алгоритмом [13, 14] 

Э Эˆ ˆ ˆ( ( ) ),qi qi i q i qiX X K y t HX    1,it   1, ,q Q    (6) 

где ˆ ˆ ˆ ˆ( , , )T
qi qi qi qiX x x x   − вектор оценок состояния  мо-

дельного процесса ( )qx t  на текущий момент времени 

,it  включающий оценки самого процесса ˆ ˆ ( ),qi q ix x t  

скорости изменения процесса ' 'ˆ ˆ ( )qi q ix x t  и ускорения  

ˆ ˆ ( );qi q ix x t   (1, 0, 0);H   ˆ Э
qiX  − экстраполированный 

вектор оценок состояния , 1
ˆ

q iX   на момент it  в соответ-

ствии с (5); iK  − векторный коэффициент усиления 
фильтра Калмана. 

В процессе фильтрации (6) вычисляются первые 
остаточные ряды 1ˆ{ ( )}:q ie t  

1 1ˆ( ) ( ) ( ), 1, , .q i q i q i ie t y t x t q Q t      

Оценка дисперсии 2
e  остаточных рядов находится 

по последовательностям 1{ ( )}q ie t  с усреднением по q . 

К остаточным рядам 1{ ( )},q ie t  1, ,q Q  применяются 

критерии (3) и (4) для обнаружения момента времени 2  

прихода сигнала от второго источника 2 2( )q is t  с тем 

отличием, что вместо дисперсии 2
p  берется дисперсия 

2.e  При обнаружении момента 2  опять включается в 
работу фильтр Калмана, настроенный на модель  

1 1 2 2

2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ),

, 1, ,

q i q i q i

q i q i q i

i

y t s t s t
p t x t p t

t q Q

 



    

  

 

 (7) 

где для ( ),qx t  1[ , ],i it t t  действует модель перехода (5). 

Происходит сглаживание временных рядов (7) филь-
тром Калмана (6), и вычисляются вторые остаточные 
ряды 2 ˆ( ) ( ) ( ),q i q i q ie t y t x t   2 ,it   1, .q Q  

Далее процесс продолжается на намеченной схеме 
для обнаружения момента 3  и т.д. 

За время T до момента времени прихода переотра-
женного сигнала, который обнаруживается по сильному 
искажению суммарного сигнала, находится оценка числа 
источников m̂  как число обнаруженных моментов вре-
мени 1,  2 ,  ..., ˆ .m  

Нахождение оценок координат  
во временной области 

Оценки на первом промежутке. На первом проме-
жутке времени 1 2[ , )   оценки координат первого источ-
ника могут быть найдены во временной области [3, 12, 
15] включением в работу второго фильтра Калмана, 
настроенного на модель вида 

ˆ ˆ( ) ( )cosω ( )sinω ( )q i q i i q i i q ix t a t t b t t p t   , 

где оценка частоты ̂  находится в процессе  фильтра 
ции (6) подсчетом и усреднением числа полупериодов 
ˆ ( )q ix t  при переходе ˆ ( )q ix t  через ноль [12]. 

Фильтр Калмана последовательно находит вектор 

оценок параметров ˆˆ ˆ( ( ), ( )) .T
i q i q iX a t b t  На основании 
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оценок параметров 2ˆ ( )qa   и 2
ˆ ( ),qb   найденных на 

1 2[ , )   к моменту 2 ,  вычисляются оценки фаз по фор-
формуле 

2 2 2
ˆˆ ˆ ˆψ ψ ( ) ( ( ) / ( )),q q q qarctg a b     1,q Q , 

или с учетом π  в зависимости от знаков 2ˆ ( )qa   и 

2
ˆ ( ).qb   

Обработка фаз ψ̂ ,q  1, ,q Q  происходит по методу 

разности фаз [12], результатом обработки являются 
оценки угловых координат 1 1̂ˆ ,   первого источника.   

Оценки на втором промежутке. Если два источни-
ка на промежутке 2 3[ , )  имеют одинаковые доплеров-
ские частоты (что определяется в дальнейшем при ана-
лизе частотного спектра), то принимаются следующие 
рассуждения. Поскольку сигналы от двух близких по 
типу источников находятся в одном элементе дально-
сти, то их амплитуды приближенно считаем равными:  

1 2 .A A A   Отсюда: 

1 1 2 2

1 1 1 2 1 2

1 21 2 2 2 1 1

1 21 2 1 1 2 2

( ) ( ) ( ) ( )

[cos( ( ) ) cos( ( ) )] ( )

2 cos
2 2 2

cos ( ).
2 2 2

q i q i q i q i

i q i q q i

q q

q q
q i

y t s t s t p t

A t t p t

A t

t p t

 

     

     

     

     

       

  
    

 
  

    
 

 

Из 1 2 1 2 1 2 1 20, ( ) / 2 ,                 
поэтому  

1 2 2 1

1 2 2 1

1 2

1 2

( )( ) 2 cos
2 2

( )
cos ( )

2 2
( )

cos( ) ( ),
2

.
2

q q
q i

q q
q i

q q q i

q q
q

y t A

t p t

A t p t

    

    


  
 

 


 



 
   

 
 

     
 


   




 (8) 

Так как при вычитании фаз в q-х каналах величина 

1 2( ) / 2    уничтожается, то фактически рассматрива-

ется меняющаяся часть фазы .q   При этом 

2 12q q q     и оценки координат, найденные мето-

дом разности фаз, сохраняют такую же структуру, то есть 
вектор координат второго источника 2M̂  находится как 

2 1
ˆ ˆ ˆ2 ,M M M    (9) 

где 1M̂  − вектор оценок координат первого источника, 

найденный на 1 2[ , ),   M̂   − вектор оценок координат, 

найденный по суммарному сигналу (8) на 2 3[ , ).   
Обработка в частотной области 

В процессе обнаружения моментов 1,  2 ,  ..., m̂  
запоминаются последовательности  

1 1{ ( )} { ( ) ( )},q i q i q iy t s t p t    1 2[ , ),it    { ( )}q iy t   

1 1 2 2{ ( ) ( ) ( )},q i q i q is t s t p t       2 3[ , ),it   ..., кото-

рые переводятся в частотные комплексные последова-
тельности 1{ ( )},q iy f  2{ ( )},q iy f ..., 1, ,q Q  в спектрах 

доплеровских частот. В частотных последовательностях 
выделяются спектральные составляющие, амплитуды 
которых превышают порог обнаружения спектра полез-
ного сигнала во всех q-х каналах. Порог устанавливает-
ся эмпирически. 

Оценки в первом спектре. Если в первых спектрах 

1{ ( )},q iy f  1, ,q Q  найдена одна доплеровская частота, 

то это говорит о наличии на 1 2[ , )   одного источника. 
Методом разности фаз спектральных составляющих q-х 
каналов находятся оценки угловых координат источника 
[12], которые могут усредняться с оценками, найденны-
ми во временной области. При усреднении оценок весо-
вые коэффициенты выбираются в зависимости от длины 
выборки. Чем больше длина выборки, тем точнее оцен-
ки, найденные в частотной области. И наоборот, при 
малом объеме выборки точнее могут оказаться оценки, 
найденные во временной области. Частота и оценки 
координат запоминаются.    

Если в спектрах 1{ ( )},q iy f  1, ,q Q  находятся две 
частоты, то это означает, что сигналы от двух источни-
ков, движущихся с разными радиальными проекциями 
скоростей, приходят в один момент времени 1.  В этом 
случае методом разности фаз на двух частотах находят-
ся оценки координат двух источников. Частоты и оценки 
запоминаются.  

Возможен редкий случай, когда в момент 1  прихо-
дят одновременно сигналы от двух источников с одина-
ковыми доплеровскими частотами. Это приводит к оши-
бочному решению о наличии одного источника, которое 
может перейти в последующие спектры. Чтобы избежать 
ошибки, во временной области на промежутке 1 2[ , )   
измеряется амплитуда сигнала, которая в случае двух 
источников с одинаковой частотой в соответствии с (8) 
при 1 2 ,   1 2q q   удваивается по сравнению с од-

ним источником: 2 , .qA A q    Принимается решение о 

том, что на первом промежутке 1 2[ , )   присутствуют сиг-
налы от двух источников на данной частоте. Однако раз-
личить источники и определить их координаты не удает-
ся. Частота и решение запоминаются. Присутствие боль-
шего, чем два, числа источников на одной частоте с при-
ходом в один и тот же момент времени 1  маловероятно. 

Оценки во втором спектре. Если на первом проме-
жутке 1 2[ , )   обнаружен один или два источника, а во 

вторых спектрах 2{ ( )},q iy f  1, ,q Q  найдены соответ-

ственно две или три частоты, то это говорит о появлении 
на 2 3[ , )   нового источника. Методом разности фаз на 
вновь обнаруженной частоте находятся оценки коорди-
нат нового источника. Частота и оценки запоминаются.  

Если на первом промежутке обнаружен один источ-
ник, а во втором спектре найдена одна частота, то это 
означает, что доплеровские частоты двух источников 
совпадают. В этом случае оценки координат M̂  сум-
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марного сигнала вычисляются в частотной области (или 
усредняются с весовыми коэффициентами с оценками 

ˆ ,M   найденными во временной области), оценки коор-

динат первого источника 1M̂  берутся найденными на 
первом промежутке, а оценки координат второго источ-
ника 2M̂  вычисляются по формуле (9). Тем самым осу-
ществляется сверхразрешение по доплеровской часто-
те. Частота и оценки запоминаются.  

Если на первом промежутке обнаружены два источ-
ника, а во втором спектре найдена одна или две часто-
ты, совпадающие с ранее запомненными, то это говорит 
о том, что на промежутке 2 3[ , )   присутствует еще тре-
тий источник, не различимый по доплеровской частоте. 
Совпадающие частоты и решение запоминаются. 

Оценки в третьем спектре. Если во втором проме-
жутке 2 3[ , )   обнаружены один или два источника, а в 

третьих спектрах 3{ ( )},q iy f  1, ,q Q  найдены три или 
четыре частоты, то методом разности фаз на вновь об-
наруженных частотах вычисляются оценки координат 
новых источников. Частота и оценки запоминаются. Ес-
ли две или одна частота, совпадающие с ранее запом-
ненными, то принимается решение о наличии на 

3 4[ , ),   четвертого источника, не различимого по до-
плеровской частоте. Частота и решение запоминаются. 

В последующих промежутках 4 5[ , ),  ... логика при-
нятия решения аналогичная. 

Замечание. Возможен альтернативный подход к 
оцениванию координат источников − более простой с 
точки зрения логики принятия решения. Во временной 
области определяется число источников 1.m  В частот-
ной области находятся доплеровские частоты от источ-
ников общим числом 2.m  Если 2 1,m m  то в результате 
обработки спектральных составляющих на выделенных 
частотах определяются оценки координат 2m  источни-

ков. В противном случае ( 2 1m m ) принимается реше-
ние о том, что на некоторых из найденных частот, неиз-
вестно каких именно, оценки координат ошибочны из-за 
невозможности разрешения по доплеровской частоте. 
Далее обработку сигналов повторяют в следующих 
элементах дальности и за счет вторичной (траекторной) 
обработки найденных в элементах дальности оценок 
выявляют и отсеивают ложные оценки. Однако тра-
екторная обработка не гарантирует обнаружения всех 
ложных оценок. 

Предложенный подход, наоборот, позволяет на этапе 
первичной обработки находить частоты и оценки коорди-
нат вновь обнаруженных источников, а также осуществ-
лять сверхразрешение по доплеровской частоте при 
наличии двух источников − находить оценки их координат 
в случае, когда сигналы приняты на одной частоте.  

Дополнительно существует возможность повторной 
обработки сигналов в частотной области по всему объ-
ему временной выборки, полученной за время наблю-
дения T, и в окрестности частот, найденных ранее на 
ограниченных промежутках, повторно оценить коорди-
наты. С увеличением объема выборки разрешение по 

частоте и точность оценок координат повышаются. Но 
при этом увеличивается время обработки сигналов. 
Алгоритм частотно-временной обработки сигналов 

Для удобства формализации предложенного подхода 
примем малой вероятность прихода сигналов в один и 
тот же момент времени. Тогда алгоритм частотно-
временной обработки сигналов, как частный случай об-
щего подхода, сводится к следующим операциям. 

1. Принимаемый в элементе разрешения дальности 
аналоговый непрерывный сигнал в q-х приемных  
каналах ( 1,q Q ) переводится в цифровую форму и 

формируются временные последовательности ( ),q iy t  

0 ( 1) ,it t i t     t  − шаг дискретизации, 1, 2, ..., ,i n  

на промежутке времени 1[ , ].nt t .  

2. На начальном промежутке времени 1 1[ , )it t   по-

следовательности { ( )}q iy t  в q-х каналах ( 1,q Q ) пода-

ются на вход фильтра нулевого порядка (2). Начиная с 
момента 1 ,Mt   вычисляются отклонения ( ) :q iy t  ( )q iy t   

1ˆ( ) ( ).q i q iy t x t    Если из N последовательных значений 

( )q iy t  L раз из N (например, 2 из 3) нарушается выпол-

нение неравенства (4), то принимается решение о при-
сутствии сигналов  1 1( ),q is t   1, ,q Q  1,it   от перво-

го источника. 
3. Осуществляется сглаживание ( ),q iy t  1, ,q Q  на 

промежутке 1 2[ , )   в соответствии с алгоритмом (6). В 
процессе фильтрации вычисляются первые остаточные 
ряды 1{ ( )},q ie t  1, ,q Q  1 2[ , ),it    к которым применя-

ется критерий (2) для обнаружения момента времени 2  

прихода сигналов 2 2( ),q is t   1, ,q Q  от второго ис-

точника.  
4. При обнаружении момента 2  опять включается в 

работу фильтр (6). Происходит сглаживание ( ),q iy t  

1, ,q Q  на промежутке 2 3[ , )  и вычисляются вторые 

остаточные ряды 2{ ( )},q ie t  1, ,q Q  к которым применя-

ется критерий (2) для обнаружения момента времени 3  

прихода сигналов 3 3( ),q is t   1, ,q Q  от третьего ис-

точника и т.д. До момента nt  находится оценка числа 

источников m̂  как число обнаруженных моментов вре-
мени 1,  2 ,  ..., m̂ . 

5. На каждом k-м образованном промежутке времени 

1[ , ),k k    ˆ1, ,k m  временные последовательности 

( ),q iy t  1, ,q Q  1[ , ),i k kt     подвергаются дискретному 

преобразованию Фурье и формируются k-е частотные 

спектры { ( )} ,q i ky f  1, ,q Q  ˆ1, ,k m  обнаруживается и 

запоминается в полученных спектрах частота ,k  на 
которой амплитуды спектральных составляющих пре-
вышают заданный порог во всех q-х каналах.  
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6. Если при 2k   частота, обнаруженная во вторых 
спектрах, совпадает с частотой, найденной в первых 
спектрах: 2 1,   то координаты второго источника 

2M  вычисляются по формуле 2 1,M M M   где  

1M  − координаты источника, найденные на первом 

промежутке 1 2[ , )   или в первых спектрах 1{ ( )} ,q iy f  

1, ,q Q  M  − координаты, найденные по суммарному 

сигналу на втором промежутке 2 3[ , )  или во вторых 

спектрах 2{ ( )} ,q iy f  1,q Q . 

7. Если при 2k   частота k  не была обнаружена в 
предыдущих спектрах, то методом разности фаз на ча-
стоте k  определяются координаты k-го источника ,kM  

а если частота k  была обнаружена km  раз ( 1),km   то 

принимается решение о наличии 1km   источников на 

частоте k  с неизвестными координатами.  

Результаты моделирования 
Компьютерное моделирование алгоритма частотно-

временной обработки сигналов осуществлялось в среде 
Matlab. Приемопередающая станция посылала непре-
рывный сигнал с фазовой манипуляцией по коду Барке-
ра в сантиметровом диапазоне длин волн. Зондирую-
щий сигнал имел период фазовой манипуляции 

6,6T нс  и N = 7 кодовой последовательности вида  
(+1 +1 +1 −1 −1 +1 −1), что обеспечивало разрешение 
по дальности 1R   м. В каждом периоде фазовой ма-
нипуляции начальная фаза составляла 0 0   (+1) или 

0   (−1). При таких условиях источники сигналов 
находились в одном элементе разрешения дальности. 
Принимаемые в приемниках сигналы после декодера и 
режекторного фильтра переводились на низкую частоту 
и моделировались с шагом дискретизации п1/ (8 ),t f   

где п 10 кГц.f    
Скорость первого источника выбиралась постоянной 

величиной 1 10v   м/с, а второго − случайным образом 
на промежутке от 10 до 15 м/с. Источники наблюдались 
на дальности R = 100 м в пределах ширины круговой 
диаграммы направленности антенны 030  (на уровне 
0,5 мощности). Количество повторений опыта на 
множестве реализаций случайного шума ( )q ip t  ~ 

2(0, σ )pN  при отношении сигнал-шум 30 дБ и средне-
квадратическом отклонении  (СКО)  мультипликативного 
шума 3

γσ 10  в условиях модели сигнала (1) состав-
ляло 5000 реализаций. Шум измерения фазы в каждом 

канале АР εq  ~ 2
ε(0, σ ),N  где СКО 3

εσ 1/ 10  

рассчитывалось в соответствии с [1] как εσ / ,k q  где 

k = 1; 310q  . 
В табл. 1 представлены в сравнении следующие по-

казатели: среднее значение [ ]M   и СКО σ[ ]  слу-
чайной величины ,  имеющей смысл расстояния между 
моделируемым и найденным положениями каждого ис-
точника в метрах и распределенной по закону Максвел-
ла, а также вероятность D правильного нахождения по-
ложений двух источников. Положения считались найден-
ными правильно, если величина   не превышала 1 м. 
При обнаружении двух сигналов на одной частоте оцен-
ки координат первого источника находились во времен-
ной области, а оценки координат по суммарному сигна- 
лу − в частотной области. 

Заключение 

Предложен подход к обработке сигналов приемопере-
дающей радиостанции в частотно-временной области. 
Подход основан на разделении всего интервала времени 
прихода неизвестного числа полезных сигналов в элемен-
те разрешения дальности на отдельные непересекающие-
ся промежутки времени, на каждом из которых число по-
лезных сигналов от источников обнаруживается и стано-
вится известным. Одновременно каждый промежуток вре-
мени подвергается спектральной обработке и на нем 
находятся доплеровские частоты от движущихся источни-
ков. Путем сопоставления числа найденных частот с чис-
лом обнаруженных источников во временной области вы-
являются частоты, на которых источники или различимы, 
или не различимы по частоте. На различимых частотах и в 
частном случае не различимых (при наличии двух источ-
ников) находятся оценки координат каждого источника.  

Результаты моделирования алгоритма частотно-
временной обработки в сравнительной оценке (по срав-
нению с одной частотной обработкой) показывают воз-
можность повышения вероятности правильного оцени-
вания положений всех движущихся источников с 0,83 до 
0,91 за счет совместной обработки сигналов во времен-
ной и частотной областях. Понижение точности оценок 
положения объясняется меньшим объемом выборки на 
отдельных промежутках времени по сравнению с пол-
ным объемом выборки. Подход может найти применени-
ев существующих радиосистемах пеленгации движу-
щихся с близкими скоростями и близко расположенных 
источников отражения.  

Перспектива исследований направлена на изучение 
технических возможностей предложенного подхода. 

Таблица 1. Результаты обработки сигналов  

Обработка сигналов  
в одной частотной области 

Совместная обработка сигналов  
в частотно-временной области 

Оценка положений  
источников 

Вероятность правильного 
оценивания положений 

источников 

Оценка положений 
источников 

Вероятность правильного 
оценивания положений 

источников 
[ ]M   σ[ ]  D [ ]M   σ[ ]  D 

0,455 0,281 0,828 0,507 0,355 0,912 
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