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АВТОКОРРЕЛЯЦИОННЫЕ МЕТОДЫ ФОРМШ'ОВАНИЯ 
СКОЛЬЗЯЩИХ ОКОН В ЗАдАЧАХ ИМПУЛЬСВОЙ 

ДАJIЬНОМЕТРИИ 

Пре.rvюжены процедуры измepelllf.l JIIJIWIOC1'JI. OCНOR31UIЫC tla формиро118Н11и eJtO.IIIt.'МUIИX 
окон путем рuбиещu еиrнапа на ~ТIСИ е noc:тo.IIIIIWN ИJIИ псремсttнwм иrrrcpaanoм xoppe
ЛIItlИИ И ПОСЛСдуiОЩСfО обьсдиНСНИI '8С:ТНЪIХ JtOppcniЦИOHHЫX еумм. PleCNOTp4ШO IICJIИHCЙ• · 
нос прсобрuованис хмдрата мoдyJII mrсрснтноети. 

Одним из методов приема периодическоrо радиосиrиала на фоне шума 
ивляетс.11 формирование фующии аваокоррел.11ции сиrиальной смеси, когда 

[ 1] исрользуютс.11 разлиЧИ.II мехщу убывающей .во времени коррепиционной 
фунJСЦИей хаотической помехи и периодической фуИJСЦИей коррелиции иепрс
рывноrо сиrнала. Нпсе рассмаrриваютси СООJ:ветсавующие цифровые вариан
ты авТокоррел.Jiциоинwх процедур обрабоnи радиоимпульсов н их 

иелинейиые модифшащин. 
Рассмотрим вещесrвенный снrиал сиемодулированной несущей, в резу ль

тате аналоrо-цифровоrо преобразованИJiкотороrо формируетсж N дискреrиых 
отсчетов на интервале ero длиi'СJIЪНОСТН. Ра:щелвм усmвно радиоимпульс на 
две половины н сформируем их азаимно-хоррелцаонную фуНIЩНЮ с ннJерва

лом коррсЛJiцни, равным половвне ДJIНТСJIIоНОСТН снrиапа, т. е. N 12 При :пом 
фраrменrацию импу.m.са выполним Т3П1М образом, чтобыпроизведение отсче
тов двух ero частей было всеrда одноrо знака. В резу лыате получим rаростеii
шую равновесную коррепugrонвую процсщуру цда: 

' +!!.-1 1 1 

F(s1) = L U1 Uн!!. , 
2 ,.,, 

(l} 

где s- порцковый номер отсчеrа АЦП, s1 - номер первоrо нз отсчетов в 
' 

пределах существоваииJI сиrиала. 

МакснмизаriJIJI суммы (1) путем перебора значений s1 в ходе скольженИJI 
окна обработки по массиву отсчетов позвоЛJiет определиn. временное положе-

• 

иие радио импульса. Таmй метод измереИИJI дальности чувсrвителеи к частоте 

заполqеиИJI радиое;ю на nа и НН118рнакrеи .к форме ero оrнбающсй. Неемотри на 
несуществеииQСТiо отличий в корреЛIЦНОИНЫХ фyJQПU'IIX шума и сиrиала в 

пределах инrервалаN /2, данный способ позвоЛJiет повыснn. ТОЧIIОСТiоНзмере
нn дальности по сравнению со cxom.зuJgrМ oDioм вида [2]: 
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:r1+N-I 

F(s1)= L и~ • (2) 
• 

Достижимый при этом вынrрыш можно оценить по рис. 1, где 11риведены 
результаты математического моделнрованНJI nроцедур (1), (2) при разJDfчных 
отношениях снпшл-шум А и д11ИТельн(jеуц сиrнала N в случае npJiмoyroль-
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ной огибающей. По верrи1<3Льной оси отложены средне:квадратические ошиб
ки нзмереннJI дальности в отсчета;" АЦП, ЛJIНИН соотьеtс[вуют обработке (2), 
прямоуrоm.ниiСН- JiрОЦедуре (1). 

Другие варианты формированНJI скольЗВЩIIХ окон рассмотренного типа 
CВOдJIТCJI 1t различным способам разбиенНJI CIIПI3JI3 на участки равной д.литель

ности с последующим объединением сооr.ветствующюс им взвешенных корре

ЛJiционных сумм, имеющих постоJiнный или переменвый интервал 
корреляции. Д,1.JI бифраrмекrарноrо разбиеiОUI прямоугольного радиоимпуль

са альтернативой процедуре (1) может служюь накопле11ие с весами, обратны
ми значеиНJiм корреляционной функции шума. При этом шаг корреrощии 

варьируе1ся от N- 1 до 1, а сама процедура обработiСН при чеrном числе 
' отсчетов в пределах длнтеm.ности снrн,ала имеет вид: 

62 

N 
2 

F(sr)= L Us +:r-1 Us +N-sк:l (N- 1-2 [s-1] ), 
1 1 
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-

где К (N- 1 - 2 [s- 1 ) ) - корретщноннu функция шума. 

Дальнейшее обобщение рассматрнваемоrо подхода при ПОJDfфраrментар
ном представлении JЩДНОимnульсов предполаrает CJUIТИe оrраииченнй, регла

ментирующих прот•женность Itоррелнруемых фрагментов. При этом 

мeжфpanteJmrыc :корреJIПtИоннwе суммы отсчетов дм участков, совпадаю

щих по длительносrи, моrут быть равновесными, а их об'ЬеДНнение может 
осущестмпьСJI различными весовыми фуmцuмн. Так, д1111 колоколообраз
ного радноимnульса, оrибаюnt.В•ItОТОрого разбв 1аиа фраrМекrы, симметрично· 

расположеиные оmоснтельно мац:нмума, :корреuцноннu сую.rа 

R N, 

F(s1) = ~ Yr L и, 1 и, 2> "- ,. ,. 
,..1 s,• 1 

где R- количество пар коррелируемых фраrмевJов на ннrePJI&Jie длительнос
Тit нмnу льса, r- пор•дковый номер :коррелируемой пары фрагментов, и, 1 и ,. 
и, 2- напряжение nepвoro и :второго нз коррелируемых фраnrентов r-й napw ,. 
в s-м временном отсчете, Nr- протяженнос:n. фраrмеиrа r-й пары в отсчетах 
АЦП. 

Рассмотренные автокорреJVЩНоиные Аtетоды имеют общее с JIЗвестными 
интерференционными проце.цурами пеленгации (3). Поэтому многие вы:воды 
относительно точносrиых своАСJ:в последних и liрИСУIЦНХ им по1ерь :в энерrе

тнке моrут бt.rrь еtt.равед11ВВWМИ и дmryltl38вныx ме1одо:в имnуm.сиой даm.во
метрии. 

Дат.пейшим обобщением изложенных ие1одо:в мох1 быn переход к 
коммексноАrу предСТ8ВJiенню отсче1ов АЦП. Независимо от способа форми

рованu цнфро:вого аmuоrrвческого сиrиала [4) во~ :корретrциоиных сум
мах один из сомножителей будет комплеitсвым, а другой -
комплексно-сопряженным с ИlfМ. Например, соотношение (1) :в эtOAt случае 
трансформируется 1t :аJЩу: 

rде • - знак комплексного сопряженЮI. 
Помимо радиосиni8Jiов с немоду лираванной несущей автоmрретщион

ные скользящие oma моrут наЙТJt применеиве и 1t CJIOЖRЬDI сигналам. 1< 
примеру, Д1lJI ЛЧМ имnульса дос1аrочно осуm.ССJвИТЬ хоррешщню с неравно
мерньw шаrо.ы, добн83J1Сь по-прежнему постоос1:аа зваm пронзведенИJI от
счетов :в корретщвонной сумме. Максимум п~й будет иметь ••~ при 
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полном совпадении окна обработхи с временным положен11ем ЛЧМ Cllrиaлa. 
Существенно, чrо TatcaJI процс.цурасопрово:ж;дается форм11рованнем сжатого во 
времени отклНI<а, подобно согласованной обработке [S],a использование взве
щиванИJI частичных корретщионных произведений позволsет реrулнровать 

уровень боковых лепесnсов сжатого имnульса. 

Помимо чисто автокорреляционных сверток рассмотреиио·rо типа в пре

делах СIСОЛЬЗJiщеrо окна моrут хомбннироватьс.а фраrмеиrы: с согласованной 
обрабоrкой (S], иеiСОrереитиым суммированнем (2) и рассмотреиными проце-

• 

дурвtн. Наконец, заслуживают BJUUfaJOOI процедуры формированИJI скользя-
щей IСОрреляциониой суммы, основаиные на переборе всех неповтор.IDОЩнхся 
сочетаний отсчетов. АналитичесКЗJJ запись соответствующего алrоритма при

меиительно к вещественному представлеюоо отсчетоJI АЦП будет сле.цующей: 

N-l N 

F(sl)= L "Ym(UmL тtpUp) • 
m=J p=m+ 1 

где 1 т н 11р -весовые коэффициеиrы:, причем необязате.лыrо одного знака. 

ТаiСОй под;~~:од сопровожцаетсJI меньшими энергетическими потерями по 

сравнеИIОО с процедурами типа ( 1 ), хотя и tребует больших вычислительных 
затрат. 

Рассмотренные методы обработки Р.адиоимпульсов инвариаитны к на

чал~оной фазе сигиала н моrу'т найти применевне в одНоканальных приемиых 
• 

устройСТJIЗХ радuолокацноиных, ультразвуковых и гидроакустических из-

мерителей. При достаточном темпе оцифровки достижима• точиосn оцени
ванн я временного положения радноимпу л~осов может быть 

пропорциоиальной часtоте зaпoJJНellltJI cиrнaJJa, а не шнрнне его спехrра. В 

этом смысле изложенные подходы предпочrнтельнее посJJ.едетекtориых 

процедур согласованной фильтрации узкополосных видеонмnу льсов. 
что· касаеtся разрешающей способности, то у рассмоtренных автокорре

ляционных процедур нзмеренu дальности, подобно методу {2), она можеt 
быть недосrаrочиой дд11 ряда прнложеннй. В то же время, согласно (6], в 
задачах спектрального оцениванИJI существует простой способ усилеиИJI вюу

ально-воспринимаемого разрешСННJI nутем замены исходНой спектральной 

фуНIЩНИ Р А (/) НОВОЙ 
• 

Р8 (/) = [1-РА. (/) Г1 . (3) 

При этом утверждается, 'ПО внешне зависимость Р8 (/)будет выr.JUДеТЬ L'lk 

спекrр с «более •ысокнм разрешением» [6]. 
· Поэtому заслуживает внимаин.11 обобщение меrода нелинейной tрансфор

мацин решающей функцИи (З) на случай измеренИJI· дальности с проверкой 

• 
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возможности у лучшенu на эroii основе визуально восnрнннмаемоrо разрсше

нюr дат.номернwх процсщур xoppemщнoitнoro ТJШ8. 

Особенностыо ИЗJIОженноrо ранее подхода вu~ ненормнро11811НЫЙ 
характер максимнзируеиых фунJСЦий, чrо не no380JIКТ испот.зовап. их иепо

средственную подсrаиовку в (3) в ачесrве РА (f). 
Между тем, в [б) Jtpeд/IO•в с:пособ обрабоttв, nOЗJIOmnonudi преодолеn.. 

данное премаавне формвроваю~С~~~ тu на•нвасмоrо uадра1а мo.цyJIJI хоrе

рентноств (КМК): 

Р12 (f) Р;2 (/) 
кмк = ......:.:::....:...._.....;=-..;.. 

Рн (/)Р22 ({)' 
(4) 

rде Р 11• Р 22 - у~еиные автоспепры сиrваJЮв 1-ro и 2-ro it8НЗJIOB соответ-
ственно, Р 12 -у взa~DCJ~Wii (межuиат.иwй) спепр. 

ПоскОm.ку значенп КМК ЗIIUIIOЧCHW В пределах ОТ 0 до 1, npeдcтaiiJIACТCJI 
целесообразным испот.зоват• вместо (3) ииформпu-овно ую ему· 
обрабсmсу: 

(5) 

Замеiиt.r, чrо применнтет.но ж зада"Ц: взмеренИ.I дальносrн формирование 
I<МК може1 OCfЩCCТВJIJI'J'J.CJI неаот.пми способами. Давее основное винма
ние уделим lUJaccy взмериtет.нwх проце.цур автожорре.~~JЩ~Iоииоrо типа, осно· 
ванных на вычнсJiении азанивой хорреuции фраrмеиrов имnу~ноrо 
сигнала. 

В просrейшем CJJYЧ3e можно оrраничиn.с• разбиением импу .m.ca на две 
половины, назначив в аждой из них no R равнопроrJIЖСниых сеrмекrов. При 
ЭТОМnредставJJJiетс:JIIIОЗМОЖIIWМОСfЩССIВJIТI,ПОСеrментиоеусредненневзаим.:. 

ноrо 11 автоспеlсrров, :которые, по аналоrии с (б), в спучае монохромноrо 
ЗЗПОЛНСИШI радиОИмnу.JIЬgt llыpaзiiCJI В виде: 

R 2 

Р ""' = 2 ~ L L Xm (/) х*",. (/) • 
,.. ". "'- 1 

""." 
R 2 • 

р "" = 2 ~ L L Xm (f) х;" (/), (б) ,., "., 
о 

rдeXm-М-веltТОр дискрехноrо преобразо:ванu Фуре (БПФ)М-размерноrо 

массива хомплексиwх отсчеtов напржжеВIIЙ в r-• сеrмевте n-й поmJвиы сиr
иала 
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Посегме1П11ое усрсщнеШiе, cornacнo [6], DJJЯeТCJI цсобходнмым усло.внемдJVI 
обеспечеНЮI чyiJC'I'JJИieJJЬНOCIИ КМК К НЗJIНЧJUО неКОJ"СрСН1ИЫХ IСОМПОнеiП. В 

проmвном сnучае, если усреднеШiе отсутсmуеr, I<MK = 1 д1IJI любых nrпов 
снrналов, и ero применекие в задача.х н.змереНИJI становиrся невозможным. 

Как показали резу ль таты моделирования, ДJП сохранеин.я работоспо
собности процедуры (5) в сmуаци.11х наJЮженн.я двух и бОлее импульсов 
взаимные спектры Р nm должны вычисляться по сеrментам, нумерация кото
рых осуществл.11етс.в от центра сиrна.'lа к .края~1. Пр11 неtарямоуrольной оси

бающей указанные сеrмснты целесообразно варьнро.ать по длительности, 
v v 

зада88JI их прот.IIЖенность минимальнои в ценrре Cltrнaлa и макс11мальнои 

- на периферни. Такой прием позволит накопить отношение снrнал-wум 
на участках, rде оно падает веледетвне нзменени.11 оr.Юающей. 

Альтернативный вариант формирования I<М.К cвoдltТCII к замене операции 

ДПФ процедурой согласованной фИJJьтрацнн сеrментов рад110нмпу льса, на
пример, BJUJa: 

s1 +М -1 
", "' -х," = 2: к", <s - s 1",) [ ~", cos Р Im + с!,", sш Р ,", 1 + 
,. ~ .... 

• 
• 

(7) 

rде К", (s - S 1",) - нормированная ДИСкре111U фyНIЩUJI оrнбающей радиОНМ

nульса в r-м сегменте, s1",- номер отсчета АЦ11, соответсtвующеrо началу 

r-ro сеrмента, Р,", = 21t/ А t (s- s1".>, М- ДJJИI'СЛЬНОСТЬ r-ro сегмента в от-

СЧСТ'сiХ АЦП, ~r:! - .квадраtурные составJDIЮщие s-ro отсчета комплексных 
напр.IIЖСний сиrнала в r-м сегменте, А t - период дискретизации,/- частота 
заполнен11.11, n - номер половнitЫ снrна.;ш. 

При использовании в (6) JDIШЬOдtiOro значен11.11 частотыfв:щцищий в неrо -вектор ДПФ Х," отличается от Х", нз (7) только наличие~' в nоследнем взвеши-
• 

вания на величину дискреnrой функции оrнбающей .. 
При формировании I<МI< (4) дальнейшее развиrие рассматрttваемоrо под

хода состоит в том, что вычисление похазатеJП хоrерентности организуется no 
паре каналов 1Diбo дВУМ эхо-снrналам, в том числе разкой частоты зaпoJDieНII.II. 

При этом нмпу льсы дт1 обрабо11СИ можно не фрагментировать, а использовать 
полностью, установив протяженность cmJIЬЗJIЩero оJСНа равной их длительнос

ти. Для согласованной фильтрации в каждом нз окон необходимо задавать свою 

• 
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Чс'lСТО'I'У f, хоторu полаrается известной. Кро••е тоrо, при :вычислении :КМК в 
роли одноrо из сиrналов может JIWCJYпan. Э'J'800ИJWJ маrематичесхu модель. 

Следует обратить винмание иа еще одну особенность. При узхопопосной 

огибающей предСt'8.ВIШОщ3JI RИiepec ДШ1 нзмереип дат.иости эффеJстивнu 
длнтет.носrъ импульса завпсиr ототношеип м: чем оно выше, тем 

большu часп. сигиала превышает уровею. шума. Поэтому охио обработхи, 
настроенное иа CRI1WI сбоm.шей амптnудой, будn J)accornacoвaиo со~ 
по уров100 JWJI}'.'Jьcoм. В этой СВIIЗН можно не onacan.c-, чrо применение 
похазатеш~ xorepeJПиocn• дu внзуализации эхоrрамм приведет х обеднению 
палиrрw полутонов, посхоm.ку Радение ypoau CИI1WI8 при непрJrМОуrоп•ной 
фор•tе ОГИбающеЙ будетСОпроВО)Ц3nСI заметными cmt.IIOHCHНIМИ ПOJC83IJCJIJI 
коrерентности от 1. С друrой стороны, • режиме «JJИНЗW»JIO(:JJC обиаруженu 
nиков фуiUЩИи (~). можно oбpaбonrn. их окрестиосn.. IIOCТCIICHИO yмeНWQU 

. -
размериостъ вехтора Xm <Xm>. с: целwо макснмалwюrо прибтакенu поазате· 
JIJI m Х единичному ypolUIIO. Эrо ПОЗВОJШI ПOIJWCН'I'Io C:(JieXIII8Нble 
свойств3 измерительной процедуры при слабых уровЮIХ c:III'II8Jf0в. А.mutоrнч
ным образом может бwтъ измерена д11ИТСJ11>110Сl'Ъ эхонмпу JDoCOв-дос131'0чно 
зафихсировать JlрОТJIЖеНИОСТЪ оJСиа обрабсmаr (размериос:тъ век1ора данных) а 
момент мннимат.ноrо оnшонеип п<ЖазаТеJ~J~хоrереНТRОС'IИ от CДНIDtЦiil. 
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Рис. 2 · 

Пос:коm.ку в JIИ'I'epiП)'pe отсу'i'СТ8у10Т с~иwе оцеихи процедур с 
нелинейноii трансфорt.s;щней рецwощей фу100U1Н в бе3 нее, нкrересио про вес-

: ти подобное сравнение. На рис. 2 пpeдcтaвJJCIIW резуm.та1:ы маrематическоrо 
1 
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модетqюванюr проце.цуры, свощщейсяк МЗХСИМJiзациН функции (1) (кривая 
/), н алгоритма (5) (кривая 2) прн исnользовании ДJIJ[ формнрованнJJ КМК 
выраженНJI (7). При этом длительность радиоимпульса с оrнбающей sin2 х 
задавалась равной no основанюо 100 отсчетам АЦП, различие во вреr.1енн 
прихода Cllrнanoв составнJJО 53 периода дискретизации. Для обоих импульсов 
было прнНJПО одинаковое отношение сиrнап-шум: 28 дБ по напросенню. 
ПозИЦНJI а) СОО16С1Сiвует нулевой разности начальных фаз сиn~апов, в позиции 

б) приведсна та же аnуацня при ра3J1НЧНJ1Х в фазах несущих 90°. 
В обоих cnyчux rсрнваа 2 харахтернзуется СР,lВНнтепьным улучшеннем 

разрешающей способности, возиикающем при бnаrопрНJIТНых фазовых соот-
• 

ношенНJJХ н разJJНЧИJIХ во времени прихода сигналов, превышающих поповмну 

их ДJIНТСЛЬностн. Одвако раднкапьноrо решенЮJ проблемы раздеJJеиия сигна
лов можно все же достичь только на основе применении специальных проце.цур 

сверхразрешенИJI. Попучаемые 11 их рамках оценu дальности не столь хритич

ны к разности на'L'ШЬных фаз несущих н адекватно отражают распределение 
сиrнапов во времени при меньших расстояниях мехщу их ИС1очннками. 
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