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СПОСОБ КОГЕРЕНТНО-НЕКОГЕРЕНТНОЙ ОБРАБОТКИ 
РАдИОИМПУЛЬСОВ 

1 Iрс:t.'южено объединение результ-.цов пекогере1П1Iого и кorepeкrnoro приема рашtо1ш-
пуш.сов на основе операции сравненiОL .. 

В теории оnтJtмального приема радиосиrн<шов 11звестны два крайюLх слу­

чая. когда закон изменения фазы несущей известен, либо же ее оценка отсут­
ствует. Они Нl'<IСН)'Ются соответственно когерентным и искогерентным 

приемом [ 1). Возможны также nромежуточные варианrы, представляюtШtс их 
л11нсйную ко.мбttНЗЦIIЮ [1]. Целью данной статьи является рассмотрение спо­
соба объединения результатов коrерекrной и нскоrерсюной процедур, сводя­

щеrося к комбинации таковых на основе лолtческой оnерации сравнения. 

Пptt достсПочно больших отношениях cиrнa.rt-wy~r эффективность коrе­

рентноrо и некогереюного методов совпадает [2). К nриложениям с такими 
уров!IЯМИ сигналов можно отнести, напр111t1ер, ультразвуковую томоrраф11ю, 

спсц11ф11ка которой состоит в технической сложности реализации больших 

накоПJJсюtй эхо-ш.шульсов. Поэтому np11 вюуализацrrи эхо-грамм стрс:.rяrся 

добкrься превышеiшя уровня шу&tов даже в ед1rничном зонд11роваюш. Обра­

щаясь к цифровой обработке сиrналов и траюуя некоrереiПное накопление как 

беззнаковое сумАшрование, .можно найrи строrое доказательство возможности 

совnадения ero резу ль татов с коrерекrной обработкой. Действительно, соrлас­
но [3], ДJUI любых чисел справедливо неравенство 

N N 

L 0 ; ~r la;L (1) 

i=l i=l 

которое при одинаковых знахах всех слаrаемых превращается в тождество. 

Именно этот случай и npeдcтaJUVIeт икrерес . 
Поскольку левая часть (1) явЛJIСТся одним из вариаюов кorepeкrнoii 

w 

суммы, остается лишь конкреn!Зировать уСJЮвия се совпадения с nраВ(Ш час-

тью по величине. В случае имnуJIЬСНЫХ сиmаnов и слабых шуll(ов тождество 

цифровых отмиков коrерентноrо и некоrереитиоrо накоплений имеет ~•есто 
только при размерах суммирующеrо окна, ие n(iСвышающих длительности 

рад1ююtпу льса, в l'<IO&teiПЫ накрЫТИJI окном сигнала. При частичном либо 

nолном весовпадении их во вре~'<tени результат некоеереюной су~ошы превос-

• xoДJrr значение коrерентноrо накоПJiеюu, при котором шу1.1 усредняется. В 

/ nодтверждение можно сослаться на резуль1аJы фюическоrо эксперимеюа, 
представленные на рис. 1, rде приведсны :mачения бе:nна.ковой (некоrерентной) 
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суммы отсчетов AЦil (кршши I) и коп:рекrной, соrласованноii с частотой несу­
щей pa.r:utOIIМit)'льca, occoвoii обрабо11<11 (крtшая 1). Экcncplll\feкr IIJIOВOдlt'ICя на 

1 

'1 ~ ~~ 1\ 

СПСЦIL'UIЬНО разр:tбоТНИНОJ\1 CТCft.'J.e, фу IOЩJIQ­

IIШIЬHЗJI схема котороrо прсдстав.1е1ш на 

рис. 2. В качссmе сJюрм11роютсля ра:nюtrм­
пульсов 11споль:ювалось устройство (4], 
ОС)'ЩССТВЛJIВШСС 8Ыf)С:3КУ И1 Н\:ПрсрЫВIЮГО 

Гdрмоническоrо колсбаюiЯ последователь-
• 

~ 1 \· Jt 
J",,..rvl' : \ ~· 

HOCТII рад11011МП)' ЛЬСОВ С 1aдЗНJIЫI\IIf II'J 
ПЭВМ дл11тсльностью 11 псрrюдом повrо­
рения. Часrо1а зanoJntcшrя cиmarra сос-rnв­

ляла 15 МГц, а ТсlКТОВ.'lЯ ч:1стота АЦП- 12 
МГц, •по удовлетвОряет }"СJ10ВШО ошtфрсв-

1 з'• З..: 
~~~-~~~~~-------~-----. 

· Рнс. 1 
v ' 

юr нанрюt.."Сншr через нечетнос 'llteлo •tет· 

' 
всрrей пср1юда нссущсii. 

Что касается рс-dЛи·юванного алrорllт­

ма нскогсрентноr·о накоrtnешщ то он может быть представлеи в виде: 

s1 +N- 1 

и: = L 1 U1 !. s1 = v:~r. 
1 

(2) 

·где s- nорядковый номер отсчета АЦП; s1 - первый 111 отс•1етов в пределах 
су:ш.шрующеrо окна; N - временная nротяженность ою1а в отсчста.х АЦП, 

равная ДЛIIТСЛЫIОСТII р<tиИОИМnульса; 1 U
1 
1- .1\IОД)'ЛЬ ВЫХОДНОГО НШ1J>ЮКСНJIЯ 

АЦП в .v-ii l\roмeu1· времени; ~· - отклик искоrсрситноrо накоп.'lеюrя, соот-
1 . 

•• 
ВСТСТВ)'IОЩИII :,· 1 -~ry ОКНУ. 

В эт11х JII."C обо:mачсниях процедура когерентного накоплсшrя ЗШIJtшстся 
следующим образом: 

s
1 
+ N- 1 s +N-l 

1 
) 

Cf = I 1t I Us si11 j (s- s 1) 
(3) U

5 
cos 

2 
(.v- s 1) + 

$1 • 
.I'=S 1 r-sl 

где U: -отклик коrерентиоt"О суммированfiЯ в s 1 -м окне. 1 • . 

Аналпзstруя неравенство (1) 11 кр11вые 1. 2 (р11с. 1), несложно npиlrr11 к .. 
ОСНОВНОИ ИДСС nрсдлаrаемоrо nод.Хода: ДIICI\'peтlf.ШЦIIЮ CIIГHШta СЛедует ocy-

v v 
щсстВJlJIТь •ас~з нечетнос число четвертеп nериода нссущеи, рсзу!lьтаты коге-

рентного и нскоrерсrtтноrо суммироваюа• должны сравниваться между собой 

и 11р11 совнадении по величине проходапь без измснсшtii на nоследующую 

обработку, в nротивноl'tt случае выходной код операщш сравнения следуст 
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' 
об ну л11ть. На рис. 1 в кривой З показав резу т. тат такоrо объединения откликов 

u:l Jl и: . 
1 1 

Aтmt1\ТIJ> 
аия8АПJЬ 

PIUIOID'Aml 
otmЗA"Itl' 

A11DD"JO> 3-!W\'ПUI 

'&-31 r--- --., IDPI 

Otn!ЭAТ!I' 
1 1 lfPЧ 1 IJ.A:)М 

<w;nлu 
1 1 

АI1П 

'&-31 L---1--J 
Ф0FИ1'08. liYWJ'ftt ШУ и 

TAКТOIIIX CXfИI 1III'AIUfJttSI 

ltiЪ'JI.tX8 

nэам 
1 1 2-WJit8 

"М1А .. lllt • 1 IIPl' . JIIOA\ 

Рис.2 

Проиллюстр1tрованный случай характер1tзуется тем, 'ПО и четные, и не­

четные по номеру следования выборки отсчетов АЦП превышают уровень 

wрш. Однако таКWI сtnуациа может бwrь не всегда. При других 11ачальных 

1t 
фазах снrнала, например, бJUIЗitИX к ну.mо или 2, часrь Сltrнальных о-r:счстов 
1110ж<.:т быть сопоставима по lleJIIIЧIUie с уровнем шума. В результате даже при 

совпадении no времени суммирующеrо OICII3 и радКоимпульса ОТIUIИКИ коrе­
рснтноrо 1t некоrерентноrо накоплений будут разлИчны. что прнведеr при 
анализе значений (2), (3) к полной потере сиrнала. Во избежание этоrо прсдла­
rасмую идею метода следует модифицироваrь, заменив сравнеюrе сумм (2), (3) 
аналогичным тесrнрованнем величин 

s1+N-1 11 +N-1 • 

L и, cos ~ (s- s1) , L и, cos i (s- s1) 
(4) 

s=s1 
,.,. 

и 

s1 +N-1 

L и, sin ~ (s- st> , (5) 

s"' 'J 
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соответственно. Хотя такое разветвление мгоритма н сопровождается потер.в-
• 

МИ В ЗНергеПtКе СИГнала, HJiteiOЩIIЙ JIICCIO ПроШрЬIШ тем не менее КОМПенеаtру-

ется возможностью работы no рад11011мnу льсам с nроизволыюй нача..1ы1ой 
фа:юii. При этом в качестве окон•rаrелыtого результата рассмаrр11вается л1tбо 
сумма итогов двух ука.1анных сравнений, либо большая ю прошедших Оlбор в 

(4) И (5) Beдll'lllll. Для 1\ШОГIIХ ПрИЛОжеНIIЙ ПОСЛедНИЙ вариант будет ПредПО­
ЧТiffСЛЬИСе, поскольку не сопровождаете• резкими скачками резу льтир)·ющеrо 

отюшка nри совпадеюш значений накоплений .как в процедура.х (4). так 11 в (5). 
При нал11ч11и доnплеровских сдв11rов частоты заполненшr зхо-сш-налов .. ~ 

отклик ко1·ерсtпнои суммы перед еравнекием его с результаrом некоrсрсmнои 

обработки следуст увслltЧIIТЬ на величину поnравю1, коt.шенсирующеii воз-
1\Южное подавление сигнала, въвванное отклонсш1см его частоты заполнения 

от центральной для коrерсrпного фильтра. Значение nоправки должно бьrrь 

:~адано, псходя 11з Iшtксимально возможной допплеровской частоты. Таюrм 

образом, прсщtаrасмый под:~~:од рсал11Зуст лпбо беспороrовое обнаружение, -шюо оперирует, как в nоследнем случае, детерiшtюrстсюtм nорогом, не завllсJI-

щим от дисnерсшt шума. В этом состоап его отлаtчапелыtая особенность. 

Для расширения возможностей предлагаемого метода nри слабых Clrrнa-
~ 

лах имеет смысл ввести также статttСТJiчесюш порог, в пределах которого 

отклики нскогсрсtпных и коrсрешных сумм моrут р;шшться. Однако этот 

вопрос, равно как 11 Jtсслсдованrrе СЗАtих характсрист11к обнаружения, прису­
щих данкому сnособу, заслуживают отдельного рассмотрения. 

В отношении аnnаратурной реатtзаци11 метода следуст отметить, чrо в 

основу таковой может быть nоложено техническое решение ycтpoflc;rвa беззна­

кового сумАшрования отсчетов АЦП, приведеиное в (51, а таюке коrсрентноrо 
накотпсля, изложенное в оnисании нзобретеюц [61. 

Опытный образец аналогичного когерентного накоnителя, выполнен­
ный на ИС серии 1533, был нспьпан nрн частоте щrскрет1rзаца1аt АЦП, 
равной 32 МГц. При этом за счет расnараллеливаюtя обработк11 по алrорап­
мам (4) 11 (5) частота обновлен••• информации на сумматорах 1533 ИПЗ в 
схеме с перскосом составаtла 16 МГц. Важно nодчеркнуть, •по объед11НяJ1 

• 
когерентный [6J 11 некоrерентный [5] накопители в единую схему, нсобхо-
Дifl\10 использовать общие ОЗУ, субмодули адресацпи и управления. 

В заключенне остается отметить, что сопостгвлси1tе величин когерс1П11о.d 
~ 

и нскоrерентJЮJt сумм можно ре.1lПt~вать в виде сравнения 11х отношения 

U: 1 и; с едиющей. Пр11 этом, аналогично [7), ДIVI отображения результатов 
1 1 

обрнботки следует Jtспользовать функциональные nреобразовашц 
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1 1 v: - v: 
F = 1- 1 'F, = 1- 1 

s, ct; 1 С!! - р 
'1 1 

либо их информационные аналоги 

. 1 1 
F, =[V:- U: , F, =[и',' -P-..U: , 

1 1 1 1 1 1 

где Р- порог, уч1rrывающий рассогласо­

вание значений и; и t:r, , нanpw.1ep, за счет 
1 1 

допплеровского сдвurа частоты сигна­

ла. Такой прием позволит сохранить не­
плохое визуал•но восприниr.1аеr.1ое 

разрешение по времени задержки, ис­

ключив вместе с тем пропуск груnпо­

вых сигналов во многих 

нeблaronpиJITJtыx cитyaЦit.llx их взаим­

ного иаложеин.11. В Jtачестве приr.rсра 

(криваи3, рис. 3) пр~JIJПОстрироваи ре­
зу ль тат обработки F, ( 6) дли случая 

1 

Рис. 3 

(6) 

(7) 

\ 

двух подряд JrдyЩIIX радяОitмпульсов, при этом 1\"J)Ивые (1), (2) соответствуют 

откликам r.t; и lf,. 
1 1 
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