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СВЕРХРЭЛЕЕВСКОЕ РАЗРЕШЕНИЕ УЗКОПОЛОСНЫХ 

ИМII УЛЬСОВ ПО ВРЕМЕНИ ЗАДЕРЖКИ 
. . 

, . _, 

Рассмотрены алгебраические методы разрешенияМ сигналов, различия во времени задержки 
которых меньше рэлеевекого предела, основанные на аппроксимации огибающей импульса 

функцией sinм ;м. - · · - -- ·• ' . ·. ' 

В импульсной радиолокации существует довольно обширный круг задач, 

когда требуемое разрешение по дальности не может бьпь достигнуто путем 

расширения полосы зондирующего сигнала. С учетом этого бьпующее среди 
~ ' 

специалистов мнение о недостаточнои оправданности применекия дальност-

иого «сверхразрешениЯ>> и предубеждение, 'ПО «nереход к любому сБерхразре­
шению связан с потерями энергию>, [1] нуждается в серЬезной корректировке. 

. . :· 

Целью статьи является рассмотрение дальномерных процедур сверхрэле-

евскоrо разрешения узкополосных радиоимпулъсов, реализация которых со­

пряжена с энергетическими потерm.m только в случае отклонения фактической 
u 

модели сигнала от расчетнои. 

Среди многочисленных процедур «сверхразрешения» обширную группу 

представляют собой методы обработки, основанные на бесшумовой идеализа-
-" ' - _, - ' ) -

u 

ции сигнальнон смеси и ее аналитическом представлении полиномом, степень 

которого равна числу источников сигналов, а корни однозначно связаны с 

их параметрами [2, 4]. Воdполъзуемся таким подходом при синтезе измеритель-
u •• 

нои процедуры вначале для двухсигнальнон ситуации приема. 

С учетом аргументации [3], аппроксимируем узаполосную огибающую 

функцией sin2 х, где при дискретном представлении х = 1t s 1 N, s смещение 
s-го отсчетаАЦП от начала сигнала, N длителЬностьимпульса по основанию 
в периодах дискретизации. Заметим, чго для такой модели огибающей наибо­

лее близким гауссовским: аналогом будет экспонента 
" ' . 

· · r 2,687. 4 
ехр-

N2 
15 · N 

s-~''--
2 

2 

• (1) 
• 

Это несколько отличается от представленного в [5] результата, 'ПО объяс­
няется невозможностью детализации на момент публикации [5] коэффициен­
тов в аргументе (1) из-за неразвнтости вычислительной техники . 

. При приеме двух видеоимnульсов в комплексном представлении (со слу­
чайными квадратурными составляющими амплитуд и времени прихода) коли­

чество неизвестных параметров сигналов без учета шумов равно шести. 

Поэто.му для составления нормальной системы уравнений, позволяющей опре-. - - . . 
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делить искомое время задержюt каждого из сигналов, потребуется тройка 

комплексных отсчетов. Их напряжения в пределах существования обоих им­

пульсов можно записать в виде 

U . . -21t(d ) . -21t(d ) 
2 =а 1 SlП N 1 + z 1 + а2 sш N 2 + z l ' 

il3 =а 1 sin2 ; (d1 + z2) + а2 sin2 ~ (d2 + z2), 

здесь dm неизвестное смещение первого отсчета тройки в периодах дискре­

тизации относительно начала т-го сигнала, z 1, z2 интервалы, характеризую­

щие сдвиг второго и тре:rьего отсчетов триады относительно первого. 

Для решения этой системы относительно dm, проведем разделение квад­
ратурных составляющихамплитуд сигналов. Резу ль татом ее явится система из 

и v 

двух уравнении, которая разложением определителеи по элементам nервых 

столбцов преобразуется к виду 

U'; - ~ х1 + ifз х2 =О 
~ - ~ xl + и; х2 =о' 

где и;, ~ -квадратурные составляющие напряжений, 

. 2 1t d . 2 1t d 
Slll N 1 SIП N 2 

: Det, xl = 
sin2 ~ (d1 + z2) sin

2 ~ (d2 + z2) 

• 

. 2 1t d . 2 1t d 
sш N 1 Slll N 2 

: Det, х2 = 
. 2 1t d ) sin2 ~ (d2 +z1) sш N( 1 +z1 

sin2 ~(d1 +z1) sin
2 ~(d2 +z1) 

Det= • 

-21t(d ).21td) sш N 1 + z2 sш N ( 2 + z2 

(2) 

(3) 

(4) 

Применяя метод наименьших квадратов, по напряжениям отсчетов АЦП 

можно из (2) найти оценки х1 и х2 применительно к неиулевой мощности 
шумов. Для этого следует минимизировать фующионал, составленный в общем 

случае по откликамSчастотных фильтров (приемных каналов антенной решетки): 
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• 

s 2 s 2 

F= L {L1_s- lJis Х1 + UJsx2} + L {Vis- ~s xl + cfзsx2} · (5) 
' Pl р} 

Многоканалъностъ обработки в данном случае позволяет повысить точ­

ность измерения дальности в неблаrоприятных по разности начальных фаз 

сшналов сиrуациях приема. 

В результате минимизации (5) несложно определить 
s s· s · s 

xl = L u~s L ul2s- L Ивs L u32s : Det, (6) 

s=l s=l s=l s=l 

s s s s 
х2 = - L u~s L ulЗs + L u23s L ul2s : Det, (7) 

s=l s=l s=l s=l 

s s· 2 

Det= .L u~s .L u~s-
s=l s=l s=l 

2 2 

и?и = r_fns + ~S' unms = ~ ~S + [/ns u:ns· 

С другой стороны, значения х1 и х2, согласно (3), могут быть увязаны с 
неизвестными d1 и d2. Опуская громоздкие выкладки, из определителей (3), 4) 
получим: 

Р= 

·21t ·21t 
х1 sm Nz1 -х2 sш Nz2 

(8) 
21t 21t 

х1 cos Nz1 -х2 cos Nz2 -1 

1t 1t 1t 1t 
где Р = tg N d1 • tg N d2, S = tg N d1 + tg N d2 . 

Дальнейшая подстановка значений х1 и х2 из (6), (7) в соотношения (8) 
1t 1t 

позволяет свести поиск оценок tg N d1 и tg N d2 к решению квадратного урав-

нения 
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Оrкуда 

d1,2 = ~ arctg - ~ ± ~~ - Р . 

Следует отметить, что результат с точностью до аргумешов тангенсов 
~ 

совпадает с решением двухсигнальпои задачи спектрального оценивания по 

выходным напряжениям БПФ-фильтров. Аналогично [6], корни квадратного 
уравнения целесообразно вычислять с помощью ПЗУ, используя в качестве 
входных адресов коэффициенты Р и S с выдачей результатов в виде искомых 
оценок d1 и d2. 

- -

Что касается большего числа источников, то их разрешение по времени 

задержки в рамках огибающей sin2 х возможно только на основе итерационных 
процедур. Поэтому для сведения дальномерной задачи к решению алгебраи­

ческого уравнения степени М в общем случае предлаrается использовать в 

качестве аналитической модели огибающей функцию sinм Гхм), аргумеш и 

показатель степени которой варьировались бы в зависимости от количества 

источников М. Выбор величины хм призван обеспечить оптимальную аппрок-

симацию гауссовского сигнал:а (1) тригонометрическим эквивалентом при 
любом порядке модели. Соответствующие приближения экспонешы (1) сте­
пенными функциями синусов были установлены путем программного постро­

ения графиков огибающих и визуального подбора наиболее удачных из них. 

Переченъ наилучших аппроксимаций такого рода, ограниченный М= 10, пред­
ставлен в табл. 1. Примечательно, что с увеличением М качество приближения 
улучшается. 

Один из обобщенных вариантов многосигнальной измерительной проце­

дуры может бьrrъ сведен к решению алгебраического уравнения, составленного 

по М+ 1 отсчетам комплексных напряжений А--/ фильтров (канал:ов): 

sinм dм sinм (dм + zмl) sinм (dм + zм2) ... sinм (dм + 2;,\.М) 
• • • • 

f!1,1 f!z,I f!з,l l!м+ 1,1 

иц и2,2 и3,2 ... им+ 1,2 

• • • • ::: о . (9) 
• • • • 

• • • • • • • 

• • 

из м , ••• им+ 1,м 
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Здесь в качестве dм обозначен арrумент функции sin, приведеююй в 
табл.l длястепениМ, стойразиицей, чтовместономераотсчетаsиспользоваиа 
переменпая dm, соответствующая смещению первого отсчета измерительной 
выборки относительно начала т-го сигнала. Аналогично, под Zм n-l следует 

понимать интервал между п-м и первым отсчетами выборки в периодах дис­

кретизапии, умноженный на коэффициент Т м при. переменной s в том же 
арrументе синуса табл. 1. При этом предполаrается, чrо во всех отсчетах 
обрабатываемой выборки присутствуют напряженияМ сигналов. Чтобы перей­

ти к тангенсам, в определителе (9) достаточно разделить первую строку на 
м-

соs dм. 

Таблица 1 

м Модель огибающей sin" {Т м s +Н м} 

3 
sin3 1t 

121 Ns+0,27 
' 

4 
sin4 1t 

' l,4 Ns +0,45 

. 

5 ' 

sin5 · 
1t 

• 154Ns+0,55 • 

' 
6 . 6 1t 

sm 
1687 N 8 +0•64 
' 

7 .. 
1t 

sin7 
18 Ns+ 0,7 
' 

' 8 
sin8 1t 

1928Ns+0,755 -
' 

9 . 9 1t 
sm 2 0527 N s + 0,8085 

' 

10 sinlo 1t 

2 16 
Ns + 0,845 

' 

Рассматривая каждую из квадратур в отдельности, несложно получить 

систему из двух определителей М + 1-ro порядка, соответствующих коси-
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нусным и синусным сосi_авляющим напряжений. Такая трансформация (9) 
nолезнадля оnределенияdм по методу наименьших квадратов. В случаеМ= 2 
при этом nолучим функционал невязок (5). 

Существенно, что квадраrурные составляющие можно исnользовать и при 

формировании оnределителя (9), nодставляя ту или иную из квадраrур вза:мен 
комплексных отсчетов наnряжений . .данный nрием позволяет сократить по­
требное для измерительной процедуры количество частотных фильтров (кана­

лов). Например, М+ 1-отсчетные выборки nри четных степенях М достаточно 

комnоновать по откликам М/2 частотных фильтров, а при нечетных степенях 

-(М+ 1) 12. В последнем случае отбрасывается одна из квадраrур mобого 
· фильтра. Необходимо учитьmать, что подобная экономия в объеме данных 
сопровождается ростом чувствительности точности оценивания времени за­

держки сигналов к неблагоприятным соотношениям их начальных фаз. 

Представленный nодход до сих пор обсуждался применительно к видео­
имnульса.l\1. Его обобщение на радиосигнальную обработку nредnолагает, по­
добно [2], доворот по фазе всех задействованных отсчетов АЩI, кроме 
nервого, в соответствии с nроцедурой: 

- S - пS пС и:= и; C0Sp5 +И~ Sinp5; ~ = и5 COSp5 - us sinp8, (10) 

где р s = ю AJ z S' z s временной сдвиг s-ro отсчета относительно первого в 
обрабатъmаемой выборке в nериодах дискретизации АЦП. 

В многосигнальной сmуации такой прием оправдан при незначительных 

различиях в частоте заnолняюЩих радиоимnульсы колебаний. В то же время 
неадекватность фазировки по своему проявлению вnолне может быть отнесена 

к эквивалентному ухудшению отношения сигнал/шум. 

Указанный доворот фазы необходим и в том случае, когда М сигналов 

nрисутствует не во всех отсчетах выборки. При этом в результате такой оnера­

ции искусственно изменяется разность начальных фаз сигналов, что может 

бьпь полезно при неблагоnриятных их соотношениях, общий вид подлежащей 

сепарации комnлексной амплиrуды т-го сигнала после дополнительной фази­

ровки (1 О) может быть представлен следующим образом: 

a:n =а т ехр {j [<рт + ffi т А t dт + ffim А t zms- (J)m А t z !s ]}, 

где zтs смещение s-го отсчета Al (1 1 относительно начала т-го импульса dm 
в периодах дискретизации А t, z !s смещение s-го отсчета АЦП относитель-

но начала измерительной выборки (d1); ат, <~'т• ffiт - амплmуда, начальная 

фаза и частота заполнения т-го радиоимпульса (если в каждом отсчете обра­

батываемого массива присутствуют все Af сигналов, то zms = z Is). 

60 JSSN 0021-3470. Радиоэлектроника. 1999. N9 3. 



Для Проверки гиnотез относительно количества источников и наличия 
либо отсутствия их сигналов на краях выборки целесообразно использовать 
подход, аналогичный [2], максимизируя по полученным оценкам временного 
положения импульсов функционал: · · · · · . ..·.·· 

F = 
м 

. . 

,_ -. 

о ~(М) .... w: (М) 
• 

wl (М) Qll (М) ... Qlм (М) 

• • • ... • • • • •• • 

Wм (М) Qмl (}А) ··· Qмм (М) 

s=r . 
" -- . . ' - . . -.) - ':·':. 

. ' ;- ~ 

Qll (М) Ql2 (М) Qlм(М) 
••• 

Q21 (М) Q22 (М) ••• Q2м(М) • 
••• • • • • • • • •• 

Qмl (М) Qм2 (М) ••• Qмм(М) 

-1 

• 

' 

s текущий номер ин!еРвала дискретизации, r n номер первого из интерва-

лов дискретизации в пределах существования n-ro сигнала, 
' 

· · .. К (М)= 1 sinм(Tм(s-rn)+Hм)npиrns;s~rn+N . 

sп Опрнs<rпиs>rп+N ... ' 

Т м и Н м коэффициенты из табл. 1, N длительность имnульсов. 

Новым в данном случае является то, что для каждой величины М исполь­

зуется своя модель огибающей. Если желательно иметь одну и ry же аnnрок­
симацшо форм сигнала для произвольного М, то, в ущерб компактности 

u v 
вычислительных операции, можно ограничиться моделью, соответствующеп 

максимуму ожидаемого количества источников. · ·,. 
Сведение задачи оценивания временного положения импульсов к реше­

ншо алгебраического уравнения позволяет значительно сократить объем вы­

числений. Особую привлекательность алгебраическому подходу придает 
. . . 

u 

возможность использования для высокоточного определения кориен модерни-

зированного метода Лобачевского (7]. 
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ПЕВЦОВ Г. В., ШОЛОХОВ С. IL, ПОТОЧНЯК А. 3. 

ОБОСНОВАНИЕ ВЕЛИЧИНЪI ПОРОГОВОЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСm 
ПРИ ОПТИМИЗАЦИИ ПАНОРАМНЬIХ ПРИЕМНЬIХ УСТРОЙСТВ 

НА ОСНОВЕ ФУРЬЕ-ПРОЦЕССОРОВ 

Уточнена методика обоснования величины пороговой чувствительности при оmимизации 
панорамных приемных устройств на основе Фурье-процессоров, функционирующих в усло­
ВИJIХ априорной неопределенности относительно спектрал/>Но-временной струюуры обраба­
тываемых сигналов. 

Панорамнъхе приемвые уСТройства (llllpY) примеЮIЮТСя для поиска (об­
наружения) в широкой полосе частот сигналовснеизвестной спектрально-вре­

менной структурой (1]. Основой IlllpY являются Фурье-процессоры (ФП), 
выполняющие иреобразование Фурье от u совокупности входных 

сиrналов. При оптимизации IlllpY необходимо обосновать ограничения на 
величину их пороговой чувствительности Р пор· На практике требуемую вели-

чину пороговой чувствительности Р пор определяют из неравенства 

2 N 
Рпор=kТоАfэфqпор /а-1 +К S:Pcmin• (1) 

пф 

rде k- постоянная Больцмана; Т0- стандартная темперахура; 6./ЭФ- эффек­

тивная Iiiумовая полоса приемника; /а -относительная шумовая температура 

антенны; N- коэффициент шума приемника; Кп Ф- коэффициент передачи 

фидерного тракта; Р с min- предполагаемая минимально возможная мощиость 

полезного сиrнала передающих средств на входе оптимизируемого llllpY; 
q:;op-требуемое отношение мощности полезного сиrнала к мощности помехи 
на выходе линейной части приемника. 

Неравенство (1) апробировано при обосновании величины Р пор приемных 

устройств в условиях оnтимального (например, по крнтерmо максимизации 
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