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СЛЮСАРВ.И. 

ЦИФРОВЫЕ МЕТОДЫ О ЦЕНИВАПИЯ ВРЕМЕННОГО 

ПОЛОЖЕНИЯ КОЛОКОЛООБРМЗНЫХ 

РАДИОИМПУЛЬСОВ 

РаССМотреНЫ детерМИНИСТСКИе И СТОХаСтические ДалЬНОМеi!НЬiе П\?ОЦедурЫ ДЛЯ у3КОПОЛОС
~ приемных трактов, основанные на представлении оrибающеи радиоимnульсов в виде 
s1n -Функции. Показано, что более универсальной с вычислительпои точки зрения является 
обраоотка четверок отсчетов аналого-цифрового преобразователя. 

В узкополосНЬIХ приемных трактах импульсных РЛС выходной сиг-
v v 

нал с известнои долеи условности принято считать колокольным импуль-

сом, оmбающая которого характеризуется гауссовской экспонентой 

Щ1( -Р t2) о 1. 
· · Такая модель сигнала, согласно [1, 2 ], в ее активной части, превы

IШJIОщей уровень 0,5, почти совпадает с формой колоколообразного им
пульса, определяемого sin2-функцией. В отличие от гауссовского 

-2 б v ф vф представления sш -аппроксимация om ающеи является инитнои ун-

IШ»ей времени, что болеефизично, характеризуется меньшейдисперсией 
оцmбки оценивания временного положения сигнала [2 ] и позволяет, как 

-..• , 
бjдет показано ниже, унифицировать процедуры измерения дальности с 
меrодами спектрального оценивания, основанными на операции быстрого 
иреобразования Фурье (БПФ). 

·. ·Такой перечень достоинств sin2-трактовки узкополосного радиоим
пульса можно считать достаточным основанием для ее использования в 

'· ' -

з;(Цачах цифровой дальнометрии. Поэтому целью статьи является синтез 
оцжщелевых дальномерных процедур для узкополосных приемных трак-

. 2 
тов на основе представления их выходных сигна.ilов sin -импульсами. 

Как известно, напряжение радиочастотной сигнальной смеси по вы
ходу аналого-цифрового преобразователя (АЦП) представляет вещест
венный временной ряд. Для упрощения измерительных процедур 

цепесообразно перейти от вещественного ряда дискретных отсчетов к 
комплексному, например, посредством скользящей гильбертовской 
Фильтрации. При этом комплексное напряжение оцифрованной сигналь
вой смеси может быть записано в виде: 
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где s- порядковый номер комплексного отсчета; а - амплитуда сигнала; 

s1 -порядковый номер первого из отсчетов АЦП в пределах существова

ния радиоимпульса; 

при s1 < s < s1 + N 
при s < s1 и s > s1 + N, ' 

х=:л:/ N, N- длительность сигнала в отсчетах АЦП; ш- частота запол
нения радиоимпульса; А t- период дискретизации сигнала; '1/J- началь

ная фаза радиоимпулъса; n8 - комплексное значение шума. 

В данном случае сделано допущение, что огибающая радиоимпу лъсов 
в обеих гильбертовских составляющих одинакова. Оно правомерно для 
всех отсчетов, находящихся за пределами переходиого процесса mлъбер
товской фильтрации на фронте и срезе огибающей. 

Особенность модели (1) заключается в том, что задача измерения 
временного положения радиоимпульсов может быть сведена к решению 
тригонометрических уравнений. В рамках детерминистского подхода для 

этого достаточно использовать пару комплексных отсчетов АЦП в преде

лах длительности радиоимпулъса: 

U1 = а · sin2 d х · ехр (j шА t d + '1/J) + h1; 

где d- временной сдвиг первого из задействованных отсчетов относи
тельно начала импульса в периодах дискретизации А t; z - временной 

интервал между используемыми отсчетами в периодах А t. 
Пренебрегая наличием шумов, перейдем к частному модулей отсче

тов (2): 

_ sin2 (z + d) х _ 1 - cos 2 (z + d) х 
- sin2 d х - 1 - cos 2 d х · 

При этом использовано то обстоятельство, что модуль экспоненты для 
любого комплексного аргумента всегда равен 1. 

Таким образом, относительный временной сдвиг d первого из отсче
тов ul может быть определен из уравнения: 

1 и2 1 cos 2 d х- 1 и1 1 cos 2 (z + d) х = 1 и2 1 - 1 u1 1. (3) 

Используя подстановку: 

t= 

34 

1 и2 1 - 1 и1 1 cos 2 z х 
; w = 

1 l/2 1 - 1 lft 1 

1 lf1 1 sin 2 z х 

1 l/2 1 - 1 l!l 1 ' 
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можно привести (3) к каноническому виду t · cos 2 d х + w · sin 2 d х = 1. 
В завершение получим 

d = 1 
2х 

. 1 
arcsш 1/ 2 2 

t + w 

. t 
- arcsш ·' 2 2 . 

vt + w 
(4) 

Более универсальный с вычислительной точки зрения подход сводит

ся к использованию пары разностей двух комплексных отсчетов АЦП. Его 
универсальность заключается в том, что измерение времени задержки по 

форме оказывается аналоmчным известным пеленгационным процеду

рам, применяемым в угломерных или допплеровских Б ПФ-системах. 

В подтверждение этому рассмотрим две пары комплексных напряже

ний сигнала, записав их аналоmчно (2) в виде: 

ul = а . sin2 d х . ехр (j (J) /1 t d + 'Ф) + nl; 

U2 =а. Sin2 (d + ZJ) Х • ехр (jШ fl t (d + ZJ) + '1/J) + n2; 

U3 =а· sin2 (d + z2) х · ехр (jш /1 t(d + z2) + '1/J) + nз; 

u4 =а. sin2 (d + zз) х . ехр (jш /1 t (d + zз) + '1/J) + п4. 

Переходя к модулям, после несложных иреобразований сформируем 
u 

отношение разностеи: 

1 и1 1 1 и2 1 

1 u3 1 - 1 и4 1 
sin (2 d + z1) х · sin z1 х 

=~~~~~--~~--~~--~--
sin (2 d + z3 + z2) х · sin (z3 - z2) х· 

(5) 

Очевидно, что длЯ определения d удобно брать отсчеты напряжений 
Clrnlaлa через равные интервалы времени. Тогда sin z1 х = sin ( z3 - z2) х, 
что позволяет сократить (5) на величину sin z1 х. Дальнейшие тригоно
метрические выкладки приводят к искомому результату: 

р · sin (z3 + z2) х- q · sin z1 х tg 2 d х = ' ' 
q · cos z1 х - р · cos (z3 + zv х' (6) 

где р = 1 u1 1 - 1 u2 1, q = 1 u3 1 - 1 и4 1. 

Последующий переход к неизвестной d в пояснении не нуждается. 
Справедливости ради следует отметить, что соотношение (6) проиг

РЫвает в точности измерения процедуре ( 4). Однако возможность исполь
зования для дальномерных задач однотипных с 
Пространственно-частотной селекцией способов измерения во многом 
СКлоняет чашу весов в пользу рассмотренного подхода. Проиrрыш в точ
НОСти, как оказалось, может быть снижен, если вместо разностей соседних 
no времени отсчетов использовать величины 1 U1 1 - 1 Uз 1, 

.• 
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1 U2 1 - 1 u4 1. При регулярном шаге выборки их отношение аналогично 

(6) преобразуется к виду 

Р м · sin ( z 1 + z3) х - q м · sin z2 х 
tg 2 d х = ( ) ' 

qм • cos z2 х - Р м · cos z1 + z3, х 
(7) 

гдеРм = 1 И1 1- 1 Из 1, qм = 1 И2 1- 1 И4 1. 
Альтернативой рассмотренным детерминистским процедурам могут 

служить стохастические методы оценивания, синтезированные, напри

мер, с помощью метода наименьших квадратов. Особенностью их являет
ся минимизация среднеквадратической ошибки измерения в условиях 

шумовой помехи. При этом квадратурные составляющие ~ иifs всех 
v v 

заденетвоваиных комплексных отсчетов напряжении, кроме первого, 

следует nредварительно обработать по правилу: 

- -~ = ~ cos Ps + ifs sin р5 ; И~ = И~ cos Ps - ~ sin Ps , (8) 

где Ps = w Ll t · z5 , z5 - временной интервал между nервым и s-м по счету 
v 

из заденетвоваиных комnлексных отсчетов сигна.;·ш. 

Пренебрегая допплеровским сдвигом несущей частоты, такой прием 
позволяет рассматривать для всего пакета используемых в измерении 

v v 

отсчетов в качестве неизвестнои комnлекснон амплитуды сигнала вели-

чину 

-
а=а · ехр U(wiltd+'f/J) ]. 

В результате оценка временного положения радиоимпульсов может 
быть получена на основе информации, содержащейся в их огибающих. 

В частности, рассматривая в (6) вместо модулей напряжений квадра
турные составляющие, несложно перейти к минимизации функционала, 
сформированного для общности подхода по нескольким четверкам напря
жений (8): 

s 
F=L 

s=l 

где 

36 

2 

{tg 2 d х (q~ cos а5 х- р~ cosfЗs х)- р~ sin{35 х + q~ sin as х} + 

• 
=mш 

' 
(9) 

Pc(s) = cfi
1
(s) _ u;

2
(s) qc(s) = u;_(s) _ if.M· 

s s s • s 3s 4s • 

as = Zts + 2 ks, fЗs = z2s + zзs + 2 ks; 
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v v v t -смещение s-и четверки напряжении относительно первон в отсчетах • • ).ЦП, причем k1 =О. 
Дифференцируя (9) по переменной tg2dx, получаем 

s 
. . L {P12s sin (а5 + fЗs) х- 0,5 р; sin 2fЗs х- 0,5 q; sin 2 d5 х} 

s=! 
tg2dx= s , 

2; {Р; cos2 fЗs х + q; cos2 а5 х- 2 P12s cos as х · cos fЗs х} 
s=l 

';' 
(10) 

-p12s = р;. q~ + р;. ifs. 
·· ···· Соотношение (10) по форме совпадает с известной процедурой изме
i:Jения угловых координат по откликам вторичных каналов линейной циф
jовой антенной решетки. Заметим, что при условии 
\.-"{·;• .·-

i , p~(s) = UJ<ss) _ cfj~), q;<s) = c/fss) _ llfss), 

ero следует рассматривать как альтернативу оценке (7). 
'·>' Если ограничиться обработкой лишь двух четверок отсчетов, задав 
1$Тервалы ks, z15, z2s и z35 для них одинаковыми, то объем вычислений в 

(~0) может быть существенно снижен за счет исключения излишних 
+hераций умножения: 
"(; 2 2 2 

·'··· sin (а+ {З) х L P12s- 0,5 sin 2(J х L Р;- 0,5 sin 2а х L q; 
. - ·'. 

s=l s=l s=l ·J& 2 dx-·----7
2
=---------=-

2 
--------.:=--------=-

2
---. 

·>:_: ___ ,-_. 

• 

. , : 
cos2 fЗ х L Р; + cos2 а х L q; - 2 cos а х cos fJ х L 

s=l s=l s=I 

(11) 

,. В этом случае предполагается, что длительность сигнала позволяет 
вl!lбрать смещение первой четверки относительно начала импульса, рав
IIЬiм d + k1, где k1- заданное число. При слабой корреляции напряжений 

по шумам, суммирование в (10), (11) можно выполнять с различным 
взаимным перскрытием четверок отсчетов во времени в зависимосi·и от 
IСОикретной протяженности сигнала. Следует также отметить, что подо
бно всем процедурам алгоритмического накопления, оценки (1 0), (11) 
Моrут давать смещенные результаты из-за суммирования квадратов шу-
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s s 
мов в коэффициентах типа L р; и L q;. Во избежание этого имеет 

s=l s=l 
смысл прибегпуть к рекомендованному для БПФ-систем приему, сводя
щемуся к замене указанных коэффициентов разностями 
s s 
L р; - 2 S · а~ и L q; - 2 S · а~ , где а~- дисперсия шумов в квадра-
s=l s=l 
турных составляющих комплексных напряжений сигнала (8). Что каса
ется накопления сумм скалярных произведений Р125 , то для 

некоррелированных наnряжений в такой <<Чистке>> нет необходимости. 
Полученные соотношения для оценок временного положения ра

диоимпульсов применимы также в случае узкополосных видеосигна

лов. При этом вместо модулей отсчетов АЦП предпочтительнее 

использовать напряжения вещественного временного ряда, а в интере

сах стохастических nроцедур (1 0), (11) - формировать комплексный 
видеосигнал в аналоговом виде с последующей оцифровкой напряже

ний в двух квадратурных каналах [3 ]. При необходимости эффектив
ность накоnления в ( 1 0), ( 11) можно повысить, если вовлечь в 
обработку пачку имnульсов или в антенной решетке - отклики не
скольких nриемных каналов. В обоих случаях важно исходить из доnу
щения, что смещение сигналов за время накопления nренебрежимо 
мало. При этом в оценках (10), (11) накопление напряжений по индек
су S следует дополнить суммированием по количеству имnульсов nач
ки или каналQв антенной решетки. В качестве последних могут 
использоваться не только nервичные, но и вторичные каналы, если 

время выполнения операции диаграммаобразования (например, БПФ) 
v 

не превышает интервал между задеиствованными в измерении отсче-

тамиАЦП. 
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