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АЛГОРИТМ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ В РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ 
С НЕПРЕРЫВНЫМ ЧАСТОТНО-МОДУЛИРОВАННЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ 
В ИНТЕРЕСАХ ОБНАРУЖЕНИЯ МАЛОЗАМЕТНЫХ ВОЗДУШНЫХ ОБЪЕКТОВ, 
ОЦЕНКИ ИХ ДАЛЬНОСТИ И СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ 

Аннотация. На фоне повсеместного использования беспилотных летательных аппаратов и легкомо-
торной авиации растет интерес к поиску путей повышения эффективности локализации и определения 
параметров движения воздушных объектов с малой эффективной площадью рассеяния. В связи с этим 
закономерно внимание к радиолокационным системам (РЛС) с непрерывным линейно-частотно-модулиро-
ванным (ЛЧМ) излучением. Использование таких зондирующих сигналов позволяет значительно снизить 
пиковую мощность РЛС и уменьшить ее массогабаритные и стоимостные характеристики. Статья по-
священа исследованию перспективы применения маломощной наземной РЛС с непрерывным ЛЧМ-сигналом 
в интересах обнаружения, а также определения координат и параметров движения малозаметных воз-
душных объектов. Предложен алгоритм обработки радиолокационных сигналов, позволяющий упростить 
процедуру обнаружения таких целей, раскрыта структура и приведено описание этапов алгоритма. 
В основе рассматриваемого алгоритма лежит методика формирования дальностно-доплеровского порт-
рета зоны обзора с использованием цифровой обработки сигнала. Приведены результаты применения 
алгоритма в маломощной РЛС С-диапазона, полученные при обработке эхосигналов квадрокоптера, заре-
гистрированных в ходе натурного эксперимента. Показано успешное решение практической задачи обна-
ружения и сопровождения малоразмерного воздушного объекта с эффективной площадью рассеяния до 0.5 
м2, спектр вторичного излучения которого характеризуется выраженной многомодальностью. Резуль-
таты эксперимента подтвердили практическую значимость предлагаемого алгоритма и возможность 
его реализации при создании мобильных переносных радиолокационных комплексов и постов автоматического 
обнаружения и сопровождения малозаметных одиночных и групповых целей с выдачей информации на пульт 
оператора. 
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ALGORITHM OF SIGNAL PROCESSING IN THE RADAR SYSTEM WITH CONTINUOUS 
FREQUENCY MODULATED RADIATION FOR DETECTION OF SMALL-SIZED AERIAL 
OBJECTS, ESTIMATION OF THEIR RANGE AND VELOCITY 

Abstract. Nowadays the interest in search of ways of improving the efficiency of small radar cross-section aerial objects 
detection and localization rises against the background of widespread use of light and unmanned aerial vehi-cles. As a re-
sult, researchers pay attention to radar systems (RS) with continuous linear frequency modulation (linear FM) signal. The use 
of such signals gives the measurable opportunity to reduce radar system peak-speech power and to cut the cost and weight-
size parameters of the RS. The paper observes low-power ground based radar implementation prospects for purposes of 
detection and estimation of motion rates of small-sized aerial objects. The proposed algorithm of radar signals processing 
enables to simplify the detection of such tar-gets. The paper reveals the structure and defines the steps of the algorithm. The 
fundamental for the algorithm under consideration is the method of the range-Doppler image composition of the scanned 
area using digital signal processing. The paper presents the results of the algorithm operation in the low-power RS of C-band 
radar, obtained by processing of quadrotor echo-signals during the real experiment. The results show successful solvation of 
the applied problem of detection and tracking on the small-sized aerial object with the radar cross-section equal to less than 
0.5 m2 and the spectrum of secondary radiation characterized by the expressed multimodality. The results of the experi-
ment validate the application of the algorithm and demonstrate the possibility of the algorithm implementation in design of 
portable RS and automated target acquisition centers for detecting and tracking of the small-sized aerial targets (both, single 
as multi agent) with the information display on operator control panel. 
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Введение. Обнаружение малоразмерных воз-
душных объектов (легкомоторных самолетов, вер-
толетов и беспилотных летательных аппаратов) 
является одной из важнейших задач современных 
радиоэлектронных систем наблюдения [1]. Ее ак-
туальность обусловлена значительным увеличени-
ем объемов производства малоразмерных лета-
тельных аппаратов и возрастанием степени угроз, 
обусловленных их широким использованием. В то 
же время, селекция и определение параметров 
движения таких целей на фоне пассивных помех 
представляет собой довольно сложную задачу [2]. 

В последнее время наблюдается значительный 
интерес к радиолокационным системам (РЛС) с 
непрерывным линейно-частотно-модулированным 
зондирующим сигналом [2]–[5], так как его ис-
пользование позволяет существенно уменьшить 
пиковую мощность излучения РЛС и, как следствие, 
снизить энергопотребление и улучшить массогаба-
ритные и стоимостные характеристики системы. 

Малоразмерные воздушные объекты обычно 
характеризуются эффективной площадью рассея-

ния порядка 0.001…0.1 2м  [6]–[8], что при отно-
сительно низкой средней мощности (0.01…1 Вт) 
РЛС с непрерывным излучением приводит к 
необходимости увеличения продолжительности 
интервала когерентного накопления эхосигналов 
целей для обеспечения требуемого качества их 
обнаружения. Однако характерной особенностью 
эхосигналов таких объектов, как, например, муль-
тикоптеры, служит многомодальность спектра 
доплеровских частот [6], [7], что существенно 
затрудняет определение их скорости с использо-
ванием традиционных подходов, применяемых в 
импульсно-доплеровских РЛС. 

В связи с этим цель настоящей статьи – созда-
ние алгоритма обработки сигналов в РЛС с непре-
рывным излучением, обеспечивающего эффектив-
ную фильтрацию эхосигналов малоразмерных объ-
ектов на фоне пассивных помех и фоновых шумов. 

Описание алгоритма. Структурная схема 
РЛС с непрерывным излучением (рис. 1) включа-
ет передающее устройство ПдУ, приемное 
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устройство ПрУ, смеситель См, фильтр нижних 
частот ФНЧ, аналого-цифровой преобразователь 
АЦП и  систему цифровой обработки сигнала 
ЦОС. Ее функционирование с использованием 
предлагаемого алгоритма обработки принятых 
сигналов включает следующие основные этапы: 

– формирование и излучение зондирующего 
сигнала; 

– прием и демодуляция эхосигнала; 
– преобразование полученного сигнала в 

цифровую форму; 
– дискретное преобразование Фурье (ДПФ) 

выборок отсчетов сигнала, зарегистрированных в 
течение заданного временно́го интервала коге-
рентного накопления (формирование набора ком-
плексных дальностных портретов зоны обзора); 

– формирование дальностно-доплеровского 
портрета зоны обзора посредством выполнения 
ДПФ над выборками отсчетов комплексных даль-
ностных портретов, соответствующих одинако-
вым наклонным дальностям (выборками отсчетов 
отдельных каналов дальности); 

– фильтрация пассивных помех; 
– выделение отметок эхосигналов целей на даль-

ностно-доплеровском портрете с использованием 
адаптивного детектора локальных неоднородностей; 

– межпериодное усреднение амплитуд сигна-
лов в отдельных каналах дальности. 

Рассмотрим этапы алгоритма обработки сигналов 
в РЛС с непрерывным излучением более подробно 
на примере изотропного точечного отражателя. 

Формирование и излучение зондирующего сигна-
ла. Сигнал, формируемый ПдУ РЛС с непрерывным 
излучением и излучаемый в течение отдельного пе-
риода зондирования T, описывается соотношением 

    2
ПдУ 0 0 0cos 2 2 ,s t A f t b t         0;  ,t T  

где 0A  – амплитуда зондирующего сигнала; 0f  – на-

чальная частота; с2b f T   – скорость изменения 

частоты, причем сf  – ширина спектра сигнала; 

0  – начальная фаза. 

Прием и демодуляция эхосигнала. Принятый 
эхосигнал перемножается с опорным в смесителе 
См (рис. 1), и далее в результате фильтрации 
ФНЧ формируется сигнал разностной частоты. 

Частота среза ФНЧ определяется как  

ср max ,rf R C  

где maxR  – ограничение по дальней границе зоны 

обзора РЛС;  c2rC cT f   – коэффициент пере-

счета значений дальности до цели в соответствующие 
значения разностной частоты; с – скорость света. 

Сигнал на выходе ФНЧ описывается выражением 

     

     
0 0

2
0

cos 2

2 ,  0;  ,

s t A f t b t t

b t t T

      
    

 

где    2t R t c   – время задержки, причем  R t  – 

закон изменения расстояния между РЛС и целью. 
В большинстве практических случаев изме-

нением времени задержки эхосигнала в течение 
периода модуляции можно пренебречь. Тогда де-
модулированный эхосигнал на n-м зондировании 
описывается упрощенным выражением: 

    0 рcos 2 ,n n ns t A f t    (1) 

 0;  ,t T  1,  ,fn N  

где  р 2n nf b    – разностная частота демоду-

лированного эхосигнала; 0 02n nf      – на-

чальная фаза, причем 2n RnT c   – время за-

держки эхосигнала в начале n-го зондирования; 

нfN T T   нT  – длительность интервала коге-

рентного накопления). 
Преобразование полученного сигнала в циф-

ровую форму. Частота дискретизации демодули-
рованного эхосигнала при его аналого-цифровом 
преобразовании выбирается согласно классиче-
скому условию [6] АЦП ср2 .F f  После дискрети-

зации и запоминания в памяти ЦОС (рис. 1) де-
модулированный сигнал представляет собой дву-
мерный массив отсчетов вида 

  , ;i nS s   , ,i n n is s t  (2) 

сч0,  1,i N  0,  1,fn N   

где АЦП ;it i t i F    сч АЦП .N F T  

Формирование набора комплексных даль-
ностных портретов зоны обзора. Двумерный 

Рис. 1. Структурная схема РЛС 
с непрерывным ЛЧМ-сигналом 

Fig. 1. Block diagram of a radar system  
with continuous linear FM-signal 

 s t
ФНЧ АЦП ЦОС СмПрУ

ПдУ  ПдУs t
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дальностный портрет зоны обзора формируется 
следующей операцией: 

  ;  ,r rS F S K   (3) 

где F   – оператор ДПФ, выполняемый с коэффи-

циентом частотной интерполяции rK 1 над всеми fN  

столбцами двумерного массива отсчетов дискрети-
зированного эхосигнала S (2), зарегистрированного 
в течение интервала когерентного накопления н.T  

Спектр эхосигнала (1), принятого в отдельном 
периоде зондирования, описывается выражением 

 
 

 
 

  

р0

р

р

sin

2

exp .

n
r

n

n n

T f fA TS f
T f f

j T f f

    
 

      


 

(4)

 

Составляющие его отсчеты дискретных даль-
ностных портретов определяются как 

 
 

  
,

р0

р

р

sin

2

exp ,

n k

n k
r

n k

n k n

T f fA T
s

T f f

j T f f

    
 

      


 

где  р ,k rf k f k K T    причем  р 1 rf K T   – 

шаг изменения разностной частоты на дальност-
ном портрете. 

Формирование дальностно-доплеровского порт-
рета зоны обзора. Из (4) следует, что положение 
максимума огибающей спектра соответствует раз-
ностной частоте демодулированного сигнала р ,nf  

причем фаза гармоники n  на этой частоте опре-

деляется временно́й задержкой эхосигнала на n-м 
зондировании. Тогда среднее значение доплеровско-
го изменения частоты на интервале наблюдения 
  1 ;  n T nT  определяется через отношение 

приращения фазы к периоду модуляции сигнала: 

   д 1 2 .n n nf T     

Дальностно-доплеровский портрет зоны обзо-
ра формируется с помощью операции 

  ;  ,f r fS F S K   (5) 

где F   – оператор ДПФ, выполняемый с коэф-

фициентом частотной интерполяции fK 1 над 

                                                        
1 Коэффициенты частотной интерполяции rK  и fK  оп-

ределяют количество цифровых отсчетов на одну спектраль-
ную составляющую. Их значения в диапазоне 1...8 определя-
ются производительностью устройства ЦОС и требуемой 
детализацией дальностно-доплеровского портрета. 

всеми rN  строками двумерного массива отсчетов 

дальностного портрета rS  (3), зарегистрированно-

го в течение интервала когерентного накопления. 
На основе оценки положения максимума оги-

бающей двумерного спектра эхосигнала цели, т. е. 
определения номера его строки k и столбца m на 
дальностно-доплеровском портрете можно перей-
ти к оценкам ее дистанции и скорости движения 

    р д д 0
ˆ ;  2 ,r k m r mR C f f v f c f     (6) 

где  д д2m f ff m K N f    – доплеровский 

сдвиг частоты эхосигнала цели, причем 

 д н1 ff K T   – значение шага доплеровской 

частоты на дальностно-доплеровском портрете. 
Фильтрация пассивных помех. С целью исклю-

чения обнаружения и оценки параметров эхосигна-
лов неподвижных отражателей процедуре поиска 
частотных пиков (определения индексов k и m) 
должен предшествовать этап режекции спектраль-
ных составляющих, расположенных в области ну-
левых значений доплеровских частотных сдвигов. 

В [9], [10] отмечается, что огибающая спек-
тральной плотности мощности пассивных помех 
довольно точно аппроксимируется экспоненци-
альной моделью: 

 п.п
21

exp ,
2 ff

fS f
 

     
 

где 2 ,f v     причем v  – среднеквадратиче-

ское значение скорости движения пассивных от-
ражателей (от 0.12 м/с при легком ветре до 
0.37 м/с при штормовом); 0.c f   

C учетом (6) пассивные помехи можно режек-
тировать, поочередно построчно перемножая 

элементы массива fS  (5) с вектором отсчетов U, 

элементы которого определяются как 

д2
1 exp .

m
m

f

f
U

 
     

 

Выделение отметок эхосигналов целей на 
дальностно-доплеровском портрете. Адаптивное 
обнаружение частотных пиков можно осущест-
вить при помощи детектора типа CFAR (Constant 
False Alarm Rate) [11]–[13], принцип функциони-
рования которого в самом общем виде состоит в 
анализе отсчетов, локализованных в пределах 
прямоугольной скользящей области (рис. 2). 
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Определение порога обнаружения осуществ-
ляется на основе оценки плотности распределения 
отсчетов в зоне фоновых отражений (рис. 2, 3). 
В случае, если значение достаточной статистики, 
определяемое по отсчетам тестируемой зоны 
(рис. 2, 1), превышает значение этого порога, 
принимается решение об обнаружении цели. 

Размеры тестируемой зоны задаются исходя 
из ожидаемого диапазона скоростей воздушных 
объектов. Ее минимальная протяженность по ко-
ординате дальности обычно определяется как 

   max р1.3 1.5 ,r rn R C f    

а по координате доплеровского сдвига – как 

    д 0 max д1.3 1.5 2 ,n f v c f    

где max max нR v T   – изменение расстояния 

между РЛС и объектом, движущимся с макси-
мальной скоростью max ,v  за интервал когерент-

ного накопления н;T  maxv  – максимальное из-

менение радиальной скорости движения объекта, 
движущегося с максимальной скоростью max ,v  за 

тот же интервал когерентного накопления н.T  

Размеры критической зоны (рис. 2, 2) выби-
раются такими, чтобы исключить влияние отсче-
тов отметки цели на результат оценки параметров 
плотности распределения отсчетов в зоне фоно-
вых отражений [13]. 

Межпериодное усреднение амплитуд сигна-
лов в отдельных каналах дальности. Характерной 
особенностью дальностно-доплеровских портре-
тов малоразмерных воздушных объектов, в пер-
вую очередь таких, как мультикоптеры, является 
многомодальность спектра доплеровских частот 
[6], [7]. В результате точное определение скоро-
сти движения цели становится затруднительным 
вследствие значительной неоднозначности до-
плеровского сдвига частоты ее эхосигнала. 

В такой ситуации целесообразно использовать 
CFAR-детектор не для точной локализации отметки 
цели, а для подавления областей дальностно-допле-
ровского портрета, уровень сигнала в которых не 
превышает пороговый. Последующее некогерент-
ное суммирование его столбцов, т. е. огибающих 
дальностных портретов в отдельных доплеровских 
каналах, позволяет сформировать усредненный од-
номерный дальностный портрет зоны обзора: 

,

1

0

1
,

f f

k m

N K

k f
f f m

S S
N K




    

где  ,k mf fS S   – массив отсчетов дальностно-

доплеровского портрета зоны обзора после вы-
полнения процедур подавления пассивных помех 
и фоновых шумов. 

Результаты экспериментов. Описанный ал-
горитм обработки сигналов использовался в экс-
перименте по обнаружению квадрокоптера (рис. 3) 
с помощью РЛС, разработанной коллективом со-
трудников ВУНЦ ВВС "ВВА" совместно с АО 
"НИИ СТТ" (г. Смоленск) (рис. 4). Параметры 
РЛС приведены в таблице. 

 

Рис. 2. Рабочая область алгоритма CFAR 
Fig. 2. CFAR algorithm operating space 

3 

2 

1 

 

Рис. 3. Внешний вид квадрокоптера, 
задействованного в эксперименте 

Fig. 3. Appearance of the quadrotor used in the experiment 

Рис. 4. Внешний вид РЛС, использовавшейся 
в эксперименте по обнаружению квадрокоптера 

Fig. 4. Appearance of the radar used in the quadrotor 
detecting experiment 
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На рис. 5 приведен пример дальностно-доп-
леровского портрета зоны обзора РЛС (результат 
формирования дальностно-доплеровского порт-
рета зоны обзора). Яркая вертикальная полоса 
обусловлена пассивными помехами. На рис. 6 
показан соответствующий этому портрету 

дальностный профиль, усредненный за интервал 
наблюдения н 0.24 с.T   

На рис. 7 показан дальностно-доплеровский 
портрет сектора наблюдения после режекции 
пассивных помех (результат фильтрации при 

0.2 м с ,v   а на рис. 8 – соответствующий 

этому портрету дальностный профиль, также ус-
редненный за интервал наблюдения н 0.24 с.T   

На рис. 7 штриховыми линиями выделены моды 
отметки квадрокоптера. В отличие от рис. 6, на 
рис. 8 отчетливо наблюдается отдельный пик на 
дальности около 260 м, соответствующий эхосиг-
налу квадрокоптера. 

На всех дальностно-доплеровских портретах 
зоны обзора РЛС (рис. 5 и 7) присутствует гори-
зонтальная полоса различной интенсивности на 
фиксированной дальности, порожденная допле-
ровскими составляющими эхосигналов от враща-
ющихся винтов квадрокоптера. Наличие подобной 
отметки можно считать информативным призна-
ком воздушного объекта типа мультикоптера. 

 

Рис. 7. Дальностно-доплеровский портрет зоны обзора 
после режекции пассивных помех 

Fig. 7. Range-Doppler image of scanned area after clutter rejecting 
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Рис. 8. Усредненный дальностный портрет

после режекции пассивных помех 
и выделения отметки квадрокоптера 

Fig. 8. Averaged range image after clutter 
rejecting and quadrotor discrimination 
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Основные характеристики РЛС 
Radar basic specifications 

Параметр 
Parameter 

Характеристики 
Specifications 

Длина волны, см 
Wavelength, cm 

5.47 
(C-диапазон) 

(C-band) 
Мощность излучаемого сигнала, Вт 
Radiated signal power, W 

1 

Ширина спектра сигнала с ,f  МГц 

Signal spectrum width, MHz 
475 

Период модуляции T, мкс 
Modulation period T, µs 

1200 

Максимальная дальность действия, км 
Maximum range, km 

4 

Масса комплекта, кг 
Weight, kg 

4 

Поляризация 
Polarization 

ГГ, ВВ, ВГ, ГВ 
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Рис. 5. Дальностно-доплеровский портрет зоны обзора 

до режекции пассивных помех 
Fig. 5. Range-Doppler image of scanned area before clutter rejecting 

Рис. 6. Усредненный дальностный 
портрет до режекции пассивных помех 

Fig. 6. Averaged range image 
before clutter rejecting 
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Дальнейшая обработка усредненного даль-
ностного портрета может включать обнаружение 
и оценку дальности до целей. Определение ско-
рости при этом обеспечивается за счет оценки 
смещения отметки цели по дальности за проме-
жуток времени между соседними интервалами 
когерентного накопления, т. е. с использованием 
традиционных методов вторичной обработки ра-
диолокационных сигналов [14], [15]. Недостаток 
такого подхода представляет невозможность раз-
решения целей, находящихся на одной дальности, 
по их доплеровским сдвигам. Однако если учесть, 
что полоса частот в современных РЛС с непре-
рывным излучением составляет десятки и сотни 
мегагерц, т. е. что разрешение по наклонной 
дальности составляет около метра или лучше, 
такую ситуацию можно считать маловероятной и, 
в любом случае, весьма непродолжительной. 

Заключение. Таким образом, в целях сниже-
ния мощности излучения и, как следствие, повы-
шения мобильности, энергоэффективности и 
скрытности работы наземной РЛС предложено 
использовать непрерывные линейно-частотно-моду-
лированные сигналы. В настоящей статье доста-
точно подробно рассмотрен алгоритм обработки 
таких сигналов, базирующийся на создании набо-

ра комплексных дальностных портретов зоны обзо-
ра РЛС на интервале когерентного накопления 
информации с дальнейшим формированием на 
этой основе дальностно-доплеровского портрета 
наблюдаемого сектора пространства. Последующая 
режекция стабильных спектральных составляющих 
пассивных отражателей и выделение спектра эхо-
сигнала цели алгоритмом типа CFAR служат осно-
вой формирования усредненного дальностного 
портрета зоны ответственности РЛС с однозначным 
выделением на нем отметок реальных целей. 

В ходе натурного эксперимента с использова-
нием РЛС С-диапазона средней мощностью излу-
чения 1 Вт достигнута точность определения 
наклонной дальности наблюдаемой сложной цели с 
мультимодальным вторичным излучением (квадро-
коптера) до 1 м, радиальной скорости до 1 м/с, 
установлена возможность определения типа цели. 

Проведенный натурный эксперимент показал 
возможность практической реализации описанно-
го алгоритма обработки непрерывных линейно-
частотно-модулированных сигналов в целях эф-
фективного обнаружения и определения парамет-
ров движения малоразмерных низковысотных 
воздушных объектов, характеризующихся невы-
сокой радиолокационной заметностью. 
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