
СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА
ИНФОРМАЦИИ

УДК 621.396.96

ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ РАДИАЛЬНОЙ СКОРОСТИ
В СМЕШАННОМ РЕЖИМЕ ЛОКАЦИИ

Василенко С.И.*, Кудряшов М.Ю.**, Прокофьев А.В.*,
Решетников А.А.*

*Закрытое акционерное общество Научно-исследовательский центр «Резонанс»,
г. Москва

**Тверской государственный университет, г. Тверь

Поступила в редакцию 13.02.2022, после переработки 11.03.2022.

В работе исследуется смешанный режим работы РЛС, включающий
циклическую генерацию и прием отраженных импульсных сигналов
разной длительности на разной несущей частоте. В таком режиме
по техническим причинам происходит потеря информации об отдель-
ных принятых импульсах. Предложен алгоритм интерполяции значе-
ний сигнала в потерянных импульсах. Алгоритм включает в себя устра-
нение неоднозначности определения радиальной скорости цели из-за
потери информации.
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Введение

Проблема однозначного измерения радиальной скорости воздушных объектов
в импульсно-доплеровских РЛС с постоянным периодом излучения зондирующих
импульсов (ЗИ) связана с ограничением, которое накладывает условие Котельни-
кова при когерентном накоплении (КН) принятых сжатых радиоимпульсов [3]:

𝐹𝑑 =
2𝑣𝑟
𝜆

<
1

2𝑇
, (1)

где 𝐹𝑑 - частота Допплера в принятом радиоимпульсе, 𝑇 - период повторения
зондирующих импульсов, 𝜆 - длина волны.

Диапазон однозначно измеряемых радиальных скоростей задается интервалом
[−𝑣𝑟max, 𝑣𝑟max], граничные значения которого, исходя из (1), задаются выражени-
ем

𝑣𝑟max =
𝜆

4𝑇
. (2)
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Радиальная скорость вне указанного интервала будет измеряться неоднознач-
но. В частности, если радиальная скорость цели 𝑣𝑟 ∈ (𝑣𝑟𝑚𝑎𝑥, 2𝑣𝑟𝑚𝑎𝑥), то измерен-
ное значение представляется как 𝑣𝑖𝑧𝑚𝑟 = 𝑣𝑟 − 2𝑣𝑟𝑚𝑎𝑥. Если 𝑣𝑟 ∈ (−2𝑣𝑟𝑚𝑎𝑥,−𝑣𝑟𝑚𝑎𝑥),
то 𝑣𝑖𝑧𝑚𝑟 = 𝑣𝑟 + 2𝑣𝑟𝑚𝑎𝑥. В общем виде такое неоднозначное измерение можно пред-
ставить как

𝑣𝑖𝑧𝑚𝑟 =

{︃
𝑣𝑟 mod (2𝑣𝑟max), 𝑣𝑟 mod (2𝑣𝑟max) ≤ 𝑣𝑟max,

𝑣𝑟 − 2𝑣𝑟max, 𝑣𝑟 mod (2𝑣𝑟max) > 𝑣𝑟max.
(3)

Для увеличения интервала однозначно измеряемых радиальных скоростей ис-
пользуют вобуляцию периода повторения излучаемых зондирующих импульсов
[1, 3]. Однако, существует ряд импульсно-доплеровских РЛС, например [5], в ко-
торых вобуляция не применяется и для этих станций актуальной является задача
расширения интервала однозначно измеряемых значений 𝑣𝑟.

Исходя из (2), очевидно, что одним из способов увеличения 𝑣𝑟max является
уменьшение периода повторения зондирующих импульсов 𝑇 , что позволит про-
порционально расширить интервал однозначного измерения радиальной скорости.

Такой подход был применен в [5]. В этой станции с заданным временным ин-
тервалом повторения 𝑇 осуществляется последовательное излучение двух отли-
чающихся по длительности зондирующих импульсов на разных несущих частотах
(Рис. 1а). При этом прием отраженных импульсов возможен только во временном
интервале между временем завершения излучения второго импульса и началом
повторного излучения первого импульса [4]. Назовем такой режим работы аппа-
ратуры РЛС, как смешанный. В этом режиме первый более длительный зонди-
рующий импульс (ЗИ1) предназначен для измерения координат целей в дальней
зоне обнаружения, второй, более короткий по длительности (ЗИ2), предназначен
для измерения координат целей в ближней зоне.

Согласно (2) интервал однозначного измерения радиальной скорости в таком
смешанном режиме работы аппаратуры РЛС определяется интервалом повторе-
ния зондирующих импульсов 𝑇 : [−𝑣𝑟max, 𝑣𝑟max].

Увеличить интервал однозначного измерения радиальной скорости, как было
отмечено, можно за счет уменьшения интервала повторения зондирующих им-
пульсов 𝑇 . В смешанном режиме работы аппаратуры РЛС это можно сделать за
счет более частого излучения короткого по длительности ЗИ2. В частности, в [5]
было предложено уменьшить период повторения ЗИ2 до 𝑇 = 𝑇/4 (Рис. 1б).

Однако, в силу отмеченных особенностей работы аппаратуры РЛС в смешан-
ном режиме работы, излучить четвертый короткий зондирующий импульс за вре-
мя 𝑇 не представляется возможным.

Как показано на Рис. 1б излучение четвертого ЗИ2, помеченного буквой ”𝑑”,
приходится на момент излучения ЗИ1, в силу чего четвертый ЗИ2 не излучается
и, соответственно, при обработке в пачке накопленных отраженных ЗИ2 будет
отсутствовать каждый четвертый отраженный радиоимпульс.

В результате после применения когерентного накопления такой пачки наряду
с измерением дальности и радиальной скорости истинной цели формируются из-
мерения ложных целей, у которых дальность совпадает с измеренной дальностью
истинной цели, а значения радиальных скоростей различаются.

Так, в РЛС [5] в режиме излучения ЗИ2, показанном на Рис. 1б, с периодом
повторения 𝑇/4 = 1.275 мс после КН пачки принятых радиоимпульсов будут полу-
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Рис. 1: Зондирующие импульсы в смешанном режиме работы

чены измеренные координаты как истинной цели на дальности 85 км с радиальной
скоростью 300 м/с, так и три ложные цели на той же дальности, но с другими зна-
чениями радиальных скоростей (Рис. 2).

Рис. 2: а) Результат КН пачки отраженных ЗИ2 в режиме локации, показанной
на Рис. 1б; б) срез по дальности

В этой связи, актуальной является задача устранения появления ложных
целей и обеспечение однозначного измерения радиальной скорости в интерва-
ле [−4𝑣𝑟max, 4𝑣𝑟max] при работе станции в смешанном режиме, показанном на
Рис. 1б).

В качестве решения поставленной задачи предложен алгоритм интерполяции
отсутствующих в принятой пачке радиоимпульсов. Показано, что применение ал-
горитма не приводит к появлению ложных целей и, кроме того, обеспечивает од-
нозначное измерение радиальной скорости в диапазоне [−4𝑣𝑟max, 4𝑣𝑟max], харак-
терном при обработке пачки со всеми принятыми радиоимпульсами с периодом
повторения 𝑇 = 𝑇/4.

В целях иллюстрации особенностей работы алгоритма для расчетов и описания
шагов алгоритма использованы параметры современной РЛС [5].

В первом разделе приведено описание предлагаемого алгоритма интерполяции.



36 ВАСИЛЕНКО С.И., КУДРЯШОВ М.Ю., ПРОКОФЬЕВ А.В., ...

Показано, каким образом осуществляется устранение неоднозначности определе-
ния радиальной скорости цели из-за потери информации.

Во втором разделе изложены основные результаты, полученные в результате
моделирования.

1. Интерполяция отсутствующих отсчетов в пачке принятых радиоим-
пульсов

1.1 Модель сигнала

Когерентное накопление сжатых принятых радиоимпульсов представляет со-
бой выборку значений сигналов из накопленной пачки на фиксированной даль-
ности и преобразование полученных значений в частотную область [2]. Если вы-
полнить такое преобразование для всех элементов дальности принятых сжатых
радиоимпульсов в пачке, то по сформированной в результате двумерной функции
неопределенности после пороговой обработки возможно измерение дальности и
радиальной скорости цели.

Модель сигнала 𝑟𝑛, который в описанной обработке преобразуется в частотную
область, можно представить как смесь полезного сигнала 𝑠𝑛 и гауссовского белого
шума 𝑤𝑛

𝑟𝑛 = 𝑠𝑛 + 𝑤𝑛. (4)

Полезный сигнал 𝑠𝑛 в (4) есть срез двумерной функции неопределенности на
определенной фиксированной дальности [1]:

𝑠𝑛 = 𝐴 exp(𝑗2𝜋𝐹𝑑(𝑛− 1)𝑇 ), 𝑛 = 1, ...,𝑀, (5)

где 𝐹𝑑–частота Доплера, 𝑇 = 𝑇
4 –период повторения зондирующих импульсов, 𝑀–

количество радиоимпульсов в пачке, 𝐴–значение амплитуды первого сжатого ра-
диоимпульса в пачке на фиксированной дальности.

Согласно сделанным замечаниям каждый четвертый отсчет в сигнале 𝑟𝑛 от-
сутствует, т.е. 𝑟4𝑛 = 0, 𝑛 = 1, ...,

⌊︀
𝑀
4

⌋︀
.

1.2 Интерполяция отсутствующих отсчетов в пачке принятых радиоимпуль-
сов

С учетом того, что сигнал 𝑟𝑛, в котором 𝑟4𝑛 = 0, 𝑛 = 1, ...,
⌊︀
𝑀
4

⌋︀
является адди-

тивной смесью с шумом, предлагается выполнять интерполяцию нулевых значений
в сигнале 𝑟𝑛, используя для этого все отcчеты сигнала. Данный подход основан
на интерполяционной формуле Котельникова для восстановления сигнала по его
дискретным отсчетам, с тем лишь исключением, что является более эффективным
в вычислительном отношении.

Алгоритм интерполяции следующий:
1. В сигнале 𝑟𝑛 выбираются нечетные отсчеты 𝑟2𝑛−1, 𝑛 = 1, ..., 𝐿 =

⌊︀
𝑀
2

⌋︀
.

2. По выбранным отсчетам формируется спектр сигнала:

𝑅𝑘 =

𝐿∑︁
𝑖=1

𝑟2𝑛−1𝑒
−𝑗2𝜋𝑘𝑖/𝐿, 𝑘 = 1, ..., 𝐿.



ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ РАДИАЛЬНОЙ СКОРОСТИ В... 37

3. Размерность сигнала 𝑅𝑘 увеличивается в два раза. Т.е. посредством добав-
ления нулей спектр 𝑅𝑘 модифицируется в спектр 𝑅𝑚:

𝑅𝑚 =

⎧⎪⎨⎪⎩
𝑅𝑗 , 𝑚 = 𝑗 = 1, ...,

⌊︀
𝐿
2

⌋︀
;

0, 𝑚 =
⌊︀
𝐿
2

⌋︀
+ 1, ..., 2𝐿−

⌊︀
𝐿
2

⌋︀
;

𝑅𝑖, 𝑚 = 2𝐿−
⌊︀
𝐿
2

⌋︀
+ 1, ..., 2𝐿; 𝑖 =

⌊︀
𝐿
2

⌋︀
+ 1, ..., 𝐿.

4. К спектру сигнала 𝑅𝑚 применяется обратное преобразование Фурье:

𝑟𝑛 =
1

𝐿

2𝐿∑︁
𝑘=1

𝑅𝑘𝑒
𝑗2𝜋𝑘𝑛/2𝐿, 𝑛 = 1, ..., 2𝐿.

5. Каждый 4-й отсчет сигнала 𝑟𝑛 заменяется соответствующим интерполиро-
ванным значением, взятым из сигнала 𝑟𝑛:

𝑟4𝑛 = 𝑟4𝑛, 𝑛 = 1, ...,

⌊︂
𝑀

4

⌋︂
.

На Рис. 3 приведено сравнение работы предложенного алгоритма интерполя-
ции с линейной интерполяцией по соседним отсчетам на примере комплексной
синусоиды с нормированной частотой 0.249.

Рис. 3: а) Комплексная синусоида и ее амплитудный спектр; б) Комплексная
синусоида с нулевыми значениями амплитуд в каждом 4-м отсчете и ее ам-
плитудный спектр; в) Восстановленный сигнал после предложенного алгорит-
ма интерполяции и его амплитудный спектр; г) Восстановленный сигнал после
линейной интерполяции и его амплитудный спектр
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Как показали результаты проведенных исследований ошибка при восстанов-
лении сигнала с помощью линейной интерполяции может достигать более 100%,
тогда как применение предложенного алгоритма интерполяции позволяет восста-
новить сигнал с ошибкой не превышающей 1%.

В результате применения предложенного алгоритма интерполяции к сигналу
(4) формируется сигнал 𝑟𝑛

𝑟𝑛 = 𝑠𝑛 + 𝑤̃𝑛, (6)

в котором содержится аддитивная смесь интерполированного полезного сигнала
𝑠𝑛 и шума 𝑤̃𝑛.

Если в (5) частота сигнала |𝐹𝑑| ≤ 1
𝑇 , то предложенный алгоритм интерполяции

восстанавливает отсутствующие в 𝑟𝑛 отсчеты и позволяет в результате однозначно
измерять радиальную скорость в интервале [−2𝑣𝑟max, 2𝑣𝑟max]. Данный интервал
соответствует периоду повторения зондирующих импульсов, равному 2𝑇 .

При этом, если частота сигнала |𝐹𝑑| > 1
𝑇 , то из-за наложения частот вместо

одного пика в частотной области будет несколько, что и приводит к формированию
ложных целей.

В следующем разделе доказывается утверждение, применение которого к рас-
сматриваемой обработке радиолокационных сигналов позволяет однозначно изме-
рять радиальную скорость в интервале [−4𝑣𝑟max, 4𝑣𝑟max].

1.3 Устранение неоднозначности определения скорости цели из-за потери инфор-
мации

Утверждение 5. Если в (5) частота сигнала |𝐹𝑑| > 1
𝑇 , то после умножения

каждого 4-го отсчета в (6) на -1 радиальная скорость однозначно измеряется в
интервале [−4𝑣𝑟max, 4𝑣𝑟max].

Доказательство. Согласно представленному в разделе 1.2 алгоритму интерполя-
ции, каждый 4-й отсчет в (6) представляется как

𝑟4𝑛 = 𝑠4𝑛 + 𝑤4𝑛, 𝑛 = 1, ...,

⌊︂
𝑀

4

⌋︂
. (7)

Если 𝐹𝑑 >
1
𝑇 , то согласно теореме Котельникова имеет место наложение частот

и в (6) вместо частоты 𝐹𝑑 будет содержаться частота 𝐹 𝑑 = 𝐹𝑑 − 2
𝑇 .

Тогда, 𝑠4𝑛 в (7) исходя из (5) можно записать как

𝑠4𝑛 = 𝐴 exp

(︂
𝑗2𝜋𝐹𝑑(4𝑛− 1)

𝑇

4

)︂
= 𝐴 exp

(︂
𝑗2𝜋

(︂
𝐹 𝑑 +

2

𝑇

)︂
(4𝑛− 1)

𝑇

4

)︂
=

𝐴 exp

(︂
𝑗2𝜋𝐹 𝑑(4𝑛− 1)

𝑇

4
+ 𝑗2𝜋

2

𝑇
(4𝑛− 1)

𝑇

4

)︂
=

𝐴 exp

(︂
𝑗2𝜋𝐹 𝑑(4𝑛− 1)

𝑇

4

)︂
· exp (𝑗𝜋(4𝑛− 1)) .

Т.к. exp (𝑗𝜋(4𝑛− 1)) ≡ −1, то
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𝑠4𝑛 = −1 ·𝐴
(︂

exp

(︂
𝑗2𝜋𝐹 𝑑(4𝑛− 1)

𝑇

4

)︂)︂
.

Для случая, когда 𝐹𝑑 < − 1
𝑇 в (6) вместо частоты 𝐹𝑑 будет содержаться частота

𝐹 𝑑 = 𝐹𝑑 + 2
𝑇 .

Тогда

𝑠4𝑛 = 𝐴 exp

(︂
𝑗2𝜋𝐹𝑑(4𝑛− 1)

𝑇

4

)︂
= 𝐴 exp

(︂
𝑗2𝜋

(︂
𝐹 𝑑 −

2

𝑇

)︂
(4𝑛− 1)

𝑇

4

)︂
=

𝐴

(︂
exp

(︂
𝑗2𝜋𝐹 𝑑(4𝑛− 1)

𝑇

4

)︂
− exp

(︂
𝑗2𝜋

2

𝑇
(4𝑛− 1)

𝑇

4

)︂)︂
=

𝐴
exp

(︀
𝑗2𝜋𝐹 𝑑(4𝑛− 1)𝑇

4

)︀
exp (𝑗𝜋(4𝑛− 1))

.

Следовательно,

𝑠4𝑛 = −1 ·𝐴
(︂

exp

(︂
𝑗2𝜋𝐹 𝑑(4𝑛− 1)

𝑇

4

)︂)︂
. (8)

2. Результаты применения алгоритма

Ниже представлены результаты измерения радиальной скорости, полученные с
помощью разработанной имитационной модели, соответствующей смешанному ре-
жиму работы аппаратуры РЛС [5] (Рис. 1б). В данном режиме период повторения
ЗИ2 𝑇 = 1.275 мс. Представленные ниже результаты получены при 𝜆 = 5 м.

Согласно (2) в данном режиме при условии отсутствия потери каждого 4-го
принятого радиоимпульса в пачке при ее КН возможно однозначное измерение
радиальной скорости цели в интервале [−980.4, 980.4] м/с.

Представленные ниже результаты получены в одинаковых условиях проведе-
ния вычислительных экспериментов, за исключением абсолютной скорости воз-
душных объектов.

На Рис. 4 приведены результаты КН пачки из 2048 принятых ЗИ2, отраженных
от цели на расстоянии 85 км и имеющей радиальную скорость 300 м/с, с приме-
нением алгоритма интерполяции значений сигнала в потерянных импульсах. На
Рис. 4а показан результат КН в плоскости ”дальность-радиальная скорость”, а на
Рис. 4б приведен срез в этой плоскости по дальности.

При сравнении с результатом КН, полученным при тех же самых условиях, но
без применения алгоритма интерполяции (Рис. 2), видно, что применение предло-
женного алгоритма интерполяции отсутствующих значений в потерянных импуль-
сах позволяет однозначно измерить радиальную скорость цели без формирования
ложных целей.

На Рис. 5 представлены результаты КН пачки из 2048 принятых ЗИ2, отра-
женных от цели на расстоянии 85 км и имеющей радиальную скорость 600 м/с.
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Рис. 4: а) Результат КН пачки отраженных ЗИ2 с применением алгоритма
интерполяции значений сигнала в потерянных импульсах (𝑣𝑟 = 300 м/с); б) срез
по дальности

На Рис. 5а приведен результат, полученный в результате применения алгорит-
ма интерполяции, а на Рис. 5б после последующего устранения неоднозначности
измерения радиальной скорости посредством умножения интерполированных зна-
чений на -1.

Видно, что применение предложенного алгоритма интерполяции отсутствую-
щих значений в потерянных импульсах с последующим устранением неоднозначно-
сти измерения радиальной скорости посредством умножения интерполированных
значений на -1 позволяет однозначно измерить радиальную скорость цели.

Рис. 5: Результат КН пачки отраженных ЗИ2 с применением алгоритма ин-
терполяции значений сигнала в потерянных импульсах (𝑣𝑟 = 600 м/с) б) после
устранения неоднозначности определения радиальной скорости цели

Заключение

В статье показано, что увеличение интервала однозначного измерения ради-
альной скорости в смешанном режиме локации в импульсно-доплеровских РЛС с
постоянным периодом излучения зондирующих импульсов посредством уменьше-
ния периода повторения зондирующих импульсов приводит к потери информации
в отельных принятых импульсах.

Предложен алгоритм интерполяции значений сигнала в потерянных импульсах
с последующим устранением неоднозначности в измерении радиальной скорости
цели из-за потери информации.
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Установлено, что применение алгоритма интерполяции с анализом результатов
когерентного накопления и последующем умножении, при необходимости, каждо-
го четвертого отсчета на -1 позволяет устранить неоднозначность измерения ра-
диальной скорости и, тем самым, расширить диапазон однозначного измерения
радиальной скорости.

Полученные при проведении вычислительных экспериментов результаты под-
тверждают адекватность предложенного подхода.

Кроме того, изложенные в статье подходы к решению задачи верифицирова-
ны посредством внедрения в программное обеспечение действующих в настоящее
время образцов станции [5].
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The paper investigates the mixed mode of operation of the radar, including
cyclic generation and reception of reflected pulse signals different durations
at different carrier frequencies. In this mode for technical reasons, there is
a loss of information about the individual received pulses. An algorithm
for interpolation of signal values in lost pulses is proposed.
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