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Представлены предварительные результаты исследования возможности уменьшения объема записываемых данных в 

шумовом радаре с когерентной спектральной обработкой. Показано, что получение достоверной оценки огибающей и фазы взаимо-
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В последние годы стали доступными бы-

стродействующие и широкополосные аналого-

цифровые преобразователи (АЦП), обеспечи-

вающие оцифровку и запись в память персональ-

ного компьютера сигналов с полосой поряд-

ка 1 ГГц и выше с целью их последующей обра-

ботки. Это дает возможность оптимального 

приема широкополосных сигналов, используемых 

в радарах с высоким пространственным разреше-

нием. Однако объем записываемых данных и 

ограниченная скорость их записи снижают эф-

фективность обработки радиолокационных сиг-

налов в реальном времени. Поэтому уменьшение 

потока записываемых данных остается актуаль-

ной задачей цифровой обработки сигналов в со-

временной радиолокации и особенно в шумовой 

радиолокации [1-3], так как в шумовых радарах с 

непрерывными сигналами объем записываемых 

данных в два раза превышает поток данных в 

радарах, использующих детерминированные 

сигналы. 

Целью данной работы является исследо-

вание возможности уменьшения потока записы-

ваемых данных в шумовом радаре с когерентной 

спектральной обработкой широкополосных сиг-

налов [3-5]. Известно, что для полного восстанов-

ления произвольного сигнала требуется осущест-

влять выборку его значений (отсчетов) с часто-

той, превышающей в два раза максимальную 

частоту его спектра, как установлено в первой 

теореме Котельникова [6]. Чем выше максималь-

ная частота в спектре сигнала, тем выше частота 

выборки и тем больший объем данных требуется 

сохранять и обрабатывать. Существенное умень-

шение частоты выборки достигается в том случае, 

когда приходится иметь дело с узкополосными 

сигналами. В этом случае согласно четвертой 

теореме Котельникова [6] сигнал можно реконст-

руировать по набору данных, полученных с час-

тотой выборки, в два раза превышающей ширину 

спектра сигнала при условии обеспечения доста-

точно малого времени записи отдельного отсчета. 

В работе показано, что в шумовых радарах с ко-

герентной обработкой сигналов возможно даль-

нейшее уменьшение объема данных за счет сни-

жения частоты выборки суммы (или произведе-

ния) принятого и опорного сигналов, если нас 

интересует только радиолокационная информа-

ция о цели. Например, в шумовом радаре со спек-

тральной обработкой частота выборки определя-

ется частотой периодической модуляции энерге-

тического спектра суммы опорного и принятого 

сигналов. Отметим, что в этом случае полная 

реконструкция сигнала невозможна, однако при 

таком уменьшении частоты выборки сохраняется 

возможность достоверной оценки огибающей и 

фазы взаимокорреляционной функции сигнала, 

представляющего собой сумму опорного и отра-

женного шумовых сигналов. В работе исследова-

ны случаи сверхширокополосного сигнала (ши-

рина спектра соизмерима с центральной часто-

той) и узкополосного сигнала (ширина спектра 

намного меньше его центральной частоты).  

1. Алгоритм оценки корреляционной 

функции в радарах со спектральной обработ-

кой. На рис. 1 приведена функциональная схема 

шумового радиолокатора с когерентной спек-

тральной обработкой, в котором для измерения 

дальности и скорости используется метод спек-

тральной интерферометрии [1-5]. Генератором 

шума для облучения цели формируется случай-

ный стационарный сигнал )(ts  с заданной фор-

мой энергетического спектра )( fS . Часть излу-
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чаемого сигнала, отделяемая направленным от-

ветвителем, суммируется с сигналом, отражен-

ным от цели. Отраженный сигнал запаздывает 

относительно излученного на время cL /2 00 , 

где 
f

c
L0  – расстояние до цели; c  – скорость 

света в свободном пространстве. Результирую-

щий сигнал подается на анализатор спектра.  

___________________________________________ 
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Рис. 1. Функциональная схема РЛС 

___________________________________________ 

Для цели в виде одиночного точечного от-

ражателя спектр мощности ),( LfS  суммы шу-

мового сигнала )(ts  и его задержанной копии 

)( 0ts  на выходе анализатора спектра имеет 

периодическую «модуляцию» и может быть пред-

ставлен в виде функции двух переменных [3, 5]: 

,2
2

cos21

)()(),(

2
2

2
1

21

0
2
2

2
1

L
c

f

AA

AA

ffSAALfS

 (1) 

где )( 0ffS  – спектр мощности излучаемого 

шумового сигнала )(ts ; 0f  – среднее значение 

частоты спектра излученного сигнала; 1A  и 2A  – 

амплитудные множители излучаемого и отражен-

ного сигналов соответственно;  – фаза коэффи-

циента отражения цели; 022 LL  – разность 

хода суммируемых сигналов, соответствующая 

времени задержки 0  отраженного сигнала 

)( 0ts  относительно опорного )(ts . На рис. 2 

приведены примеры усредненного спектра мощ-

ности переданного шумового узкополосного 

(рис. 2, а) и широкополосного (рис. 2, б) сигналов 

с гауссовой формой огибающей спектра. Цент-

ральная частота сигналов МГц1500f , шири-

на полосы МГц5,121f  и МГц1252f  

соответственно. Отражатели были помещены на 

расстоянии: м3001L  для узкополосного сиг-

нала и м302L  для широкополосного.  
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Рис. 2. Спектр мощности )( 0ffS  излученного шумового сигнала: а) – узкополосного; б) – широкополосного 

___________________________________________ 

 

На рис. 3 приведены соответствующие 

огибающие спектров мощности суммы сигналов 

)(ts  и )( 0ts . 

Разность частот mf  (рис. 3), соответ-

ствующую двум последовательным максималь-

ным значениям спектра мощности )( 0ffS , 
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например, с номерами 1n  и n  находим из 

уравнения (1) 

00

1
2

1

L

c
fff nnm .       (2) 

Из уравнения (1) следует, что для оценки 

расстояния до одиночной цели достаточно изме-

рить разность частот mf  и рассчитать его сле-

дующим образом: 

)(22 1nnm ff

c

f

c
L .     (3) 

Мощность сигнала, поступающего на 

анализатор спектра P , определяется путем ин-

тегрирования соотношения (1) по всем частотам 

спектра и равна сумме мощностей опорного iP  и 

отраженного rP  сигналов: ri PPP . 

Применив теорему Винера - Хинчина к 

уравнению (1), можно получить автокорреля-

ционную функцию ),( 0R  суммы шумового 

сигнала и его задержанной копии. Функция 

),( 0R  представляет собой сумму удвоенной 

автокорреляционной функции шумового сигна-

ла и двух взаимокорреляционных функций 

опорного и отраженного сигналов, имеющих 

максимумы при задержках, равных разности и 

сумме времен естественной и искусственной 

задержек [2] 
 

)()()(2),( 000 RRRR ,    (4) 

где 

max

0

* ,0,)()(
1

lim)(
T

T
dttsts

T
R .(5) 
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Рис. 3. Спектр мощности ),( LfS  суммы излученного шумового сигнала:  а) – узкополосного; б) – широкополосного и его за-

держанной на время 0  копии 

____________________________________________ 

На рис. 4 приведена огибающая автокор-

реляционной функции ),( 0R  суммы излучен-

ного шумового сигнала и его задержанной копии, 

которая позволяет однозначно определить значе-

ние временной задержки 0 , соответствующей 

расстоянию до цели L . Вычисления производи-

лись для узкополосного (рис. 4, а) и широкопо-

лосного (рис. 4, б) сигналов, спектры которых 

приведены на рис. 2, а, б. 

Согласно известной теореме Котельни-

кова-Шеннона-Уиттакера о дискретном пред-

ставлении сигналов полное описание любого 

сигнала через набор его дискретных значений 

может быть выполнено в случае осуществления 

выборки с частотой Найквиста 

max2 fff Nsampl , в два раза превышающей 

максимальную частоту спектра мощности сиг-

нала. Четвертая теорема Котельникова о дис-

кретном представлении [6] говорит, что для 

полного описания огибающей сигнала 

dttfjfSts 2exp)()( , имеющего спектр 

мощности )( fS  с конечной шириной спектра в 

пределах полосы частот )( minmax ffB , доста-

точно производить выборку этого сигнала с час-

тотой Bff Ksampl 2 , значительно превы-

шающей полосу пропускания сигнала, безотноси-

тельно к ее центральной частоте. Далее мы пока-

жем, что в случае регистрации радиолокацион-

ных характеристик (дальности до цели и измене-

ние фазы отраженного сигнала - Допплеровского 

сдвига его частоты) может быть достигнуто даль-

нейшее уменьшение частоты выборки. Подчерк-

нем, что в данном случае мы не претендуем на 

реконструкцию принятого сигнала, что имеет 

место при выполнении условий упомянутых вы-

ше теорем Котельникова.  
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Рис. 4. Автокорреляционная функция ),( 0R  суммы излученного шумового сигнала: а) – узкополосного; б) – широкополосного 

и его копии, задержанной на время cL /2 00  

______________________________________________________ 

2. Результаты компьютерного модели-

рования. Чтобы показать вышеупомянутые воз-

можности, мы выполнили серию моделирований 

на ЭВМ и демонстрируем возможность уменьше-

ния потока данных при выполнении радарных 

измерений в случае применения данного метода 

для узкополосных шумовых сигналов.  

Моделирование временной реализации 

зондирующего сигнала производилось при по-

мощи генератора случайных чисел, имеющих 

нормальную плотность распределения со средним 

значением 0 . Для получения модели 

дискретного случайного процесса с заданным 

энергетическим спектром генерировались N  

случайных некоррелированных величин n , 

1,0 Nn , определенных на интервале времени 

T,0 . Путем наложения спектрального окна в 

диапазоне частот maxmin, fff  из исходного 

спектра 

,2exp
1

0

nkjnkZ
N

n

 1,0 Nk  

формировалась требуемая форма спектра моде-

лируемого сигнала с заданными значениями ее 

параметров. При помощи преобразования Гиль-

берта окончательно формировалась модель слу-

чайного комплексного процесса ns , 

1,0 Nn с требуемой формой энергетического 

спектра kS , 1,0 Nk , подаваемого на вход 

сумматора (рис. 1). Дискретный аналог спектра 

мощности (1) имеет вид 

,2
2

cos21

)(,

2
2

2
1

21

0
2
2

2
1

L
c

k

AA

AA

kkSAALkS

 (6) 

где 1,0 Nk . 

Изменение частоты выборки samplf  сум-

марного сигнала Lns , , являющегося преобра-

зованием Фурье спектра мощности (6), произво-

дилось во временной области. Величина 

ttd /  характеризует отношение исходной и 

сформированной частот выборки. Таким образом, 

в анализаторе спектра (рис. 1.) формировался 

новый сигнал 

d

N
jLdjsLjs

1
,0,,1, .    (7) 

Автокорреляционная функция ),( 0R  

суммарного сигнала согласно (4) имеет вид 

)()()(2),( 000 RRRR     (8) 

где d/ . 
На рис. 5 показана часть нормированного 

спектра мощности )( fS  суммарного сигнала, 

приведенного на рис. 3, б. Сплошная линия изо-

бражает спектральную плотность, полученную 

для частоты выборки samplf  выше частоты Найк-

виста Nf , в то время как различные типы точек 

соответствуют различным величинам частоты 

выборки относительно частоты Nf . Замечено, 

что уменьшение частоты выборки samplf  с коэф-

фициентами 10;2;1d  дает практически те же 

самые результаты, как в случае использования 

частоты выборки Найквиста. Подобное заключе-

ние может быть сделано и относительно вычис-

ления фазы  между опорным и отраженным 

сигналами (рис. 6). 

Известно [3], что фаза  коэффициента 

отражения цели из выражения (1) в пределах интер-

вала однозначности 2  определяет абсолютное 

значение частоты nf  для положения минимумов 

спектра мощности суммарного сигнала и равна 
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;...1;0,
2

12 n
f

f
n

m

n      (9) 

Применяя преобразования Фурье к (4), 

получаем выражение 

00 2cos1)(2),( ffSfS .  (10) 

Если рассматривать дальность до цели как 

переменную величину LLL 0 , где 0L - на-

чальное расстояние, а L - его приращение, кото-

рому соответствует временная задержка , то 

0

0 12cos2cos
L

L
ff .  (11) 

А спектр суммарного сигнала имеет сле-

дующий вид: 

,12cos1

)(2),(

0

0
L

L
f

fSfS

       (12) 

где 0  и . 

Изменение фазы  и разности частот mf  

суммарного сигнала, спектр мощности которого 

для случая нс2000  приведен на рис. 3, б, 

при увеличении дальности до отражателя показа-

но на рис. 7. 

___________________________________________ 
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Рис. 5. Спектр мощности ),( LfS  суммарного широкополосного сигнала на выходе анализатора спектра при уменьшении часто-

ты выборки samplf , что характеризуется увеличением коэффициента d = 1; 2; 10 
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Рис. 6. Фаза  “модулированного” спектра мощности ),( LfS  как функция времени задержки между опорным и отраженными 

сигналами, с  уменьшением частоты выборки samplf  в соответствии с коэффициентом d = 1; 2; 10 
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Рис. 7. Изменение фазы φ и разности частот ∆fm случайного сигнала при уменьшении времени запаздывания отраженного сигнала 

относительно излученного на время τ0 

___________________________________________ 

Мы показали, что в случае шумового 

радиолокатора с когерентной спектральной обра-

боткой, схема которого приведена на рис. 1, для 

получения информации относительно огибающей 

сигнала и его фазы можно осуществлять выборку 

с частотой намного ниже частоты Найквиста и 

даже меньше частоты, равной удвоенной полосе 

сигнала. Это делает возможным использование 

широкополосного АЦП с более низкой частотой 

выборки samplf , сохраняя достаточно малое время 

одиночной выборки сигнала. Последнее также 

уменьшает объем записываемых данных, что дает 

существенное преимущество при обработке 

сигналов когерентных радаров в режиме реаль-

ного времени. Это преимущество более заметно 

при использовании узкополосных случайных 

сигналов. Оценки огибающей взаимокорреляци-

онной функции при уменьшении частоты вы-

борки samplf  в 1, 2, 4, 10 и 20 раз относительно 

частоты Nf , рассчитанные согласно (4) и (5), 

приведены для узкополосного (рис. 8) и широко-

полосного (рис. 9) шумовых сигналов с гауссовой 

формой огибающей спектров. 

___________________________________________ 
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Рис. 8. Огибающие автокорреляционных функций ),( 0R  узкополосного суммарного сигнала МГц150
10f ; 

∆f1 = 12,5 МГц; fN = 500 МГц; ∆fm = 0,5 МГц, при уменьшении частоты выборки fsampl в 1, 10 и 20 раз относительно частоты fN 
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Рис. 9. Огибающие автокорреляционных функций ),( 0R  широкополосного суммарного сигнала МГц150
10f ; 

∆f1 = 125 МГц; fN = 500 МГц; ∆fm = 5 МГц, при уменьшении частоты выборки fsampl в 1,2 и 4 раза, относительно частоты fN 
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Замечено, что уменьшение частоты изме-

рений мгновенных значений не воздействует на 

положение максимума взаимокорреляционной 

функции ),( 0R . Однако оценка точности 

положения максимума ухудшается с уменьшени-

ем частоты выборки мгновенных значений.  

3. Оценка объема данных. В шумовом 

радиолокаторе объем данных, подлежащих обра-

ботке для получения оценки дальности до цели и ее 

скорости, можно рассчитать следующим образом: 

samplTfD ,    (13) 

где T  – время накопления; samplf  – частота вы-

борки мгновенных значений принятого сигнала. 

Согласно теореме Котельникова-

Шеннона о дискретном представлении сигнала с 

ограниченным спектром выборку сигнала следу-

ет производить с частотой Найквиста 

max2 fff Nsampl . При этом поток данных 

определяется выражением 

max2TfTfD NN .         (14) 

Согласно третьей теореме Котельникова 

[1] в случае выборки случайного сигнала с конеч-

ной шириной спектра minmax ffB , когда в 

качестве частоты выборки значений сигнала ис-

пользуется частота BfK 2 . При этом объем 

данных, необходимых для полной реконструкции 

такого сигнала, определяется не верхней частотой 

спектра, а его шириной: 

)(2 minmax ffTTfD KK .         (15) 

Сравнивая (14) и (15), видно, что в по-

следнем случае объем данных становится меньше 

во столько раз, во сколько ширина спектра мень-

ше верхней частоты сигнала. Для узкополосного 

сигнала 

1
maxf

B
D

D

N

K .  (16) 

При реализации выборки сигнала с часто-

той Kf  следует учитывать тот факт, что время 

выборки отдельного значения сигнала должно на-

много превышать его характерное время изменения. 

В нашей работе показано, что в том слу-

чае, когда выборка осуществляется после сумми-

рования опорного и принимаемого сигналов, 

имеется возможность использования еще более 

низкой частоты выборки mL ff 2 , где mf  – 

частота «модуляции» в спектре суммарного сиг-

нала (2). При этом полученные данные использу-

ются не для реконструкции суммарного сигнала, 

а лишь для определения его комплексной оги-

бающей. Другими словами, частота выборки и 

объем данных могут быть еще уменьшены, если в 

отраженном сигнале нас интересуют лишь радио-

локационные характеристики. В этом случае объ-

ем данных определяется следующим образом: 

mLL fTTfD 2 .       (17) 

Из (14)-(16) следует: 

LKN DDD .        (18) 

Использование частоты выборки Lf  дает 

возможность значительно уменьшить объем дан-

ных по сравнению с предыдущими случаями. 

Так, например, для узкополосного сигнала, моду-

лированный спектр которого приведен на 

рис. 3, а, возможно уменьшение потока данных 

до 500 раз, поскольку  

МГц5002
11 maxffN ; 

МГц40)140160(22 11
BfK ; 

МГц12
11 mL ff  

и  

111111
:::: LKNLKN fffDDD . 

Для широкополосного сигнала, показан-

ного на рис. 3, б, – до 50 раз, так как  

МГц500
12 NN ff ;  

МГц400)50250(22 22
BfK  

и  

МГц102
22 mL ff . 

Таким образом, проведенная в работе 

оценка взаимокорреляционной функции зонди-

рующего сигнала в шумовом радаре со спек-

тральной обработкой делает возможным исполь-

зование быстродействующих АЦП с пониженной 

тактовой частотой, что дает существенное пре-

имущество в реализации цифровой обработки 

сигналов в реальном времени. Особенно перспек-

тивен этот подход для радаров с цифровой обра-

боткой, для так называемых Software Radar, у 

которых отсутствует перенос спектра сигналов в 

диапазон промежуточных  частот. 

Выводы. Мы показали, что получение 

достоверной оценки огибающей и фазы взаимо-

корреляционной функции в шумовых радарах 

возможно при значительном уменьшении частоты 

выборки мгновенных значений сигнала, если 

выборку осуществлять для суммы опорного и 

отраженного сигналов. В этом случае возможно 

существенное снижение объема записываемых 

данных, что является весомым преимуществом 

при реализации радаров с цифровой обработкой 

сигналов, в так называемых Software Radar. Дан-

ный подход может быть обобщен на случай шу-

мового радара с корреляционным приемом отра-

женных сигналов. 
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REDUCTION OF STORED DATA AMOUNT IN 

NOISE RADAR WITH SPECTRAL PROCESSING 

 

K. А. Lukin, J. A. Shiyan 

 
Preliminary results of investigation of possibility to re-

duce the stored data amount in Noise Radar with coherent spectral 

processing are presented. It is shown that obtaining reliable esti-

mation of envelope and phase of the cross-correlation function of 
the signal, that is sum of noise reference and radar return, is possi-

ble at considerable decreasing of sampling rate. This approach is 

noted to be more efficient for narrow-band noise signal. 
Key words: Noise Radar with coherent spectral 

processing, spectral interferometry, sampling rate 

 

ЗМЕНШЕННЯ ОБ'ЄМУ ЗАПИСУВАНИХ 

ДАНИХ У ШУМОВОМУ РАДАРІ 

ЗІ СПЕКТРАЛЬНОЮ ОБРОБКОЮ 

 

К. О. Лукін, Ю. А. Шиян 

 
Представлено попередні результати дослідження 

можливості зменшення об'єму записуваних даних у шумово-

му радарі з когерентною спектральною обробкою. Показано, 
що отримання достовірної оцінки обвідної і фази взаємно-

кореляційної функції сигналу, що є сумою опорного і відби-
того шумових сигналів, можливо при значному зменшенні 

частоти вибірки. Відмічено, що даний підхід є більш ефекти-

вним для вузькосмугових шумових сигналів. 
Ключові слова: шумовий радар з когерентною спек-

тральною обробкою, спектральна інтерферометрія, частота 

вибірки. 
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