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Повышение точности измерения радиаль�
ной скорости летательных объектов (ЛО) ма�
лых размеров непосредственно связано с повы�
шением разрешающей способности по дально�
сти и скорости соответствующих доплеровских
информационно�измерительных систем
(ДИИС). Эта связь обусловлена увеличением
соотношения «шум/сигнал» отраженных сигна�
лов от ЛО малых размеров при увеличении даль�
ности их полета. Анализ современных ДИИС
показывает, что лежащие в их основе спектраль�
ные методы обнаружения и выделения измери�
тельной информации из доплеровских зашум�
ленных сигналов используются на пределе сво�
их возможностей и не имеют очевидной перспек�
тивы по увеличению точности определения па�
раметров доплеровских колебаний. Так граница
распознавания у подобных отечественных и за�
рубежных ДИИС находится при отношении
«шум/сигнал» не более чем 30/1 даже при не�
больших ускорениях ЛО (на уровне 15�30 м/с).

В данной работе представлено решение за�
дачи по повышению разрешающей способнос�
ти распознавания и измерения зарегистриро�
ванного доплеровского сигнала на основе раз�
работанного авторами спектрально�временно�
го метода определения частоты доплеровского
колебания с частотой )(t

�
Ω  с использованием

целенаправленного изменения масштаба вре�
мени. Общие принципы, заложенные в этом
методе, и их потенциальные возможности пред�
ставлены в [1] и [2]. В качестве фрагмента доп�
леровского сигнала для исследования выбран
его i�отрезок (далее – сечение) в виде радиоим�
пульса с частотной модуляцией (ЧМ), ампли�
тудой 

m
U  и длительностью )(

min
2 t

�
Ω>> πτ ,
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которые наилучшим образом, как показали
предварительные исследования, отражают
свойства функции скорости реальных ЛО:
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где
i0ω  – значение частоты несущей радиоим�

пульса в начале i�сечения;

i
α  – первая производная частоты на i�се�
чении;

i
β  – вторая производная частоты на i�се�
чении;

)(t
i

∆Ω  – девиация несущей частоты на
i�сечении.
Ниже на рисунке 1 приведен анализ каче�

ства определения параметров доплеровского
колебания спектральным методом на уровне
минус 1,5 дБ от максимальных значений (по�
грешность метода определяется его разрешаю�
щей способностью, определяемой шириной по�
лосы частот главного лепестка спектра на за�
данном уровне) двух сечений с одинаковым раз�
мером ci 20=τ , отличающихся только динами�
кой доплеровского колебания:

1) на сечении 1τ  ЛО движется равномерно:
01 =α ; 01 =β ; ���� /1001 =Ω ;

2) на сечении 2τ  ЛО движется ускоренно:
1,02 =α ; 02 =β ; ���� /1002 =Ω .

Из рисунка 1 следует, что, несмотря на при�
мерно одинаковую энергию сигналов на этих
сечениях, точность определения среднего зна�
чения несущей частоты радиоимпульса спект�
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ральным методом различная. На сечении 1τ  по�
грешность определения указанного значения
составляет: ���� /27,01 ≈∆ω ; на сечении 2τ  эта
погрешность имеет гораздо большую величи�
ну: ���� /6,12 ≈∆ω . Кроме этого, из рисунка 1
следует, что для немодулированного радиоим�
пульса (сечение 1τ ) его энергия в частотной об�
ласти в связи с сужением главного лепестка спек�
тральной характеристики перераспределяется
в сторону увеличения его амплитуды. И в слу�
чае белого шума с уровнем спектра ���S  (рис. 1),
определяющим разрешающую способность рас�
познавания колебания (1), доплеровское ко�
лебание на сечении 2τ  – в отличие от колебания
на сечении 1τ  – не может быть распознано по�
средством спектрального метода. Дополнитель�
ным исследованием было установлено, что уве�
личение энергии ЧМ�радиоимпульса посред�
ством увеличения размера 2τ  также не приво�
дит к увеличению амплитуды спектральной
характеристики, то есть не улучшает разреша�
ющую способность по распознаванию допле�
ровского колебания, при этом существенно уве�
личивается значение 2ω∆ , что приводит к сни�
жению точности его измерения спектральным
методом.

Из приведенного выше анализа следует вы�
вод: уменьшение девиации несущей частоты в
ЧМ�радиоимпульсе приводит к повышению раз�
решающей способности распознавания и точнос�
ти измерения среднего значения несущей часто�
ты радиоимпульса в условиях белого шума.

Подобное преобразование без потери ин�
формации о радиальной скорости ЛО возможно
при переносе сигнала (1) в систему нелинейного
времени ( )t�t  [1], масштаб которой на выбран�
ном i�сечении формируется согласно следую�
щему закону преобразования:
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где )(t�	t  – новая (преобразован�
ная) ось времени;

i0ω  – несущая частота ЧМ�ра�
диоимпульса в начале сечения;

( )t
�	

Ω  – фактическая функ�
ция частоты ЧМ�радио�
имульса на сечении.
С использованием в каче�

стве функции частоты Доплера

модели (1): 2)( t
i

t
ioi

t
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⋅+⋅+=Ω βαω  – на ос�
нове (2) преобразование системы нелинейного
масштабирования времени для ЧМ�радиоим�
пульса производится следующим образом:
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изводные ЧМ�радиоимпульса;
2''' )( ttt ii�	 ⋅+⋅=∆Ω βα  – нормированная

функция девиации несущей частоты ЧМ�
радиоимпульса.
Такой подход позволяет трансформиро�

вать ЧМ�радиоимпульс из одной системы вре�
менных координат в другую систему, не изме�
няя значения его огибающей, а лишь преобра�
зуя (сжимая, растягивая) координатную ось
времени таким образом, чтобы в новой системе
времени �t  радиоимпульс не содержал частот�
ной модуляции.

На практике можно лишь предполагать
ожидаемые значения '' , ii βα  и диапазон измене�
ния )(' t�	∆Ω  на конкретном i�сечении. Следова�
тельно, методика устранения частотной моду�
ляции радиоимпульса в системе времени с ко�
ординатой �t  должна заключаться в подборе,
например методом итераций, истинных (реаль�
ных) значений '' , ii βα . При этом совсем не требу�
ется подбирать истинное значение i0ω , так как
при отсутствии девиации частота maxω  макси�
мума модуля спектральной характеристики бу�
дет соответствовать i0ω  (рис. 1): i0max ωω ≈ . Для
использования спектрального метода измере�
ния i0ω  по значению maxω  необходимо устано�

�

Рисунок 1. Графики модуля спектральных характеристик
для сечений

�
τ  и

�
τ  ЧМ�радиоимпульса
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вить погрешность этого метода (рис. 2), то есть
границы справедливости равенства:

max0 ωω =i .                            (4)

В результате численных методов анализа
зависимости ii 0max

ωωω −=∆  – отклонения
максимума спектральной характеристики

)(ωmS  радиоимпульса от его несущей i0ω  при
различных πωτ 2/0iim =  была получена зависи�
мость методической погрешности 0/ωδ ω∆=S ,
график которой приведен на рисунке 3. Данная
зависимость на всем интервале m>0,5 была ап�
проксимирована с погрешностью не более 5% в
виде (5):

,)()(cos)( mtgememogibe
S

⋅⋅=δ          (5)

где

3938,0)4262,22(4259,00276,05831,1)( −⋅⋅= mm
ogib

e π

5,0)14cos()(cos
++= mme π

3,0)0236,12(38,0)( ++⋅= mtgmtge π

Для практической оценки указанной по�
грешности удобнее пользоваться асимптотичес�
кой погрешностью maxSδ , которая определяется
огибающей функции погрешности (5):

maxSδ =

3938,0)4262,22(4259,00276,05831,1 −⋅⋅= mπ .  (6)

И, наконец, для эскизной оценки величины
maxSδ  было получено выражение:

.2/05,0max
m

S
πδ ≤                     (7)

Например, при m=100 (100 периодов
колебаний на i�сечении) погрешность оп�
ределения 	�

ω  по выражению (4) составит:
maxSδ  .61057,12100/05,0 −⋅=≤ π

В целом, представленный в данной работе
метод спектрально�временного преобразования
(СВП) для определения функции частоты доп�
леровского колебания в составе шума применя�
ется следующим образом. Зарегистрированный
сигнал разбивается на k сечений одинакового
размера. На каждом сечении i

τ  осуществляет�
ся перенос зарегистрированного сигнала из си�
стемы времени t в систему t

н
 согласно (3) с уче�

том ожидаемых значений нормированных про�
изводных '

iα , '
iβ . Затем подбором их значений

достигается наибольшее значение максимума
уровня модуля спектральной характеристики.
После регистрации указанного максимума оп�
ределяется значение maxω , и в соответствии с
(4) с установленной методической погрешнос�
тью (6) регистрируется измеренное значение

i0ω  – значение частоты в начале каждого i�се�
чения. Таким образом, создается k выборок мгно�
венных значений частоты 	�

ω с интервалом 	
τ ,

а также подобранных k значений нормирован�
ных производных '

iα , '
iβ . В результате функцию

частоты Доплера в зарегистрированном сигна�
ле можно получить двумя способами:

1�й способ: получить функцию аппрокси�
мацией (например, полиномиальной);

2�й способ: получить функцию с использо�
ванием подобранных значений '

iα , '
iβ  для каж�

дого сечения:

0
'

0
'

0)( ii
t

iii
t

�	
⋅⋅+⋅⋅+=Ω ωβωαω t2,   (8)

а функцию частоты Доплера на всем интервале
измерения составить аппроксимацией получен�
ныхи для каждого из k сечений интервальных
функций (8) (посредством их «склеивания»).

Необходимо отметить, что при использова�
нии рассмотренного метода СВП производитель�
ность будет определяться процедурой подбора
значений '

iα , '
iβ . Простой перебор с определен�

ным шагом может иметь два последствия: недопу�
стимую погрешность определения частоты i0ω
при большом шаге итераций или приемлемую
погрешность определения этой частоты при не�
допустимо большом времени обработки резуль�
татов измерения. Очевидно, что алгоритм опти�
мального перебора нормированных производных
связан с характером поведения модуля спектраль�

Рисунок 2. Определение погрешности спектрального
метода определения несущей частоты радиоимпульса

Рисунок 3. График зависимости методической
погрешности определения 0ω  спектральным методом

Технические науки
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ной функции на частоте maxω  в зависимости от
изменения девиации – вплоть до ее устранения.

Качественное поведение модуля спектраль�
ной характеристики на центральной частоте

maxω  характеризуется соотношением [1]:

//1)max( τω mUkS ≤∆Ω≈ 2,          (9)
где k1 – коэффициент масштаба, учитывающий
влияние величины τ .

Максимум соотношения (9) достигается
при отсутствии девиации несущей частоты
( 0=∆Ω ) [2], при этом колебание (1) вырожда�
ется в немодулированный по частоте радио�
импульс с несущей частотой max0 ωω = . Мо�
дуль спектральной плотности радиоимпульса
на центральной частоте определяется выраже�
нием 2/)max( τω mUS = . Следовательно, ука�
занную выше зависимость нужно формиро�
вать также и от переменной τ , учитывая, что
размер сечения должен быть достаточным, что�
бы уровень максимума модуля спектральной
характеристики преобладал над спектром ���


белого шума.
В качестве объекта для оценки зависимос�

ти (9) выбрана модель линейно�частотно�мо�
дулированного (ЛЧМ) радиоимпульса с еди�
ничной амплитудой и размером сечения t, как
наиболее близкая математическая модель клас�
су доплеровских колебаний, обозначенных в
данной работе ДИИС:
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где 0ω  – начальная частота ЛЧМ�радиоим�
пульса;

ω∆  – девиация частоты ЛЧМ�радиоим�
пульса на сечении t.
Центральная частота ЛЧМ�радиоимпульса:
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Для получения искомой функции исполь�
зуется модуль спектральной характеристики
ЛЧМ�радиоимпульса на центральной частоте
�ω  с единичной амплитудой и длительностью

t, выражение которой определяется как:
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Для придания универсального характера
выражению (11) оно нормируется по следую�
щим переменным и их соотношениям:

0
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где m�S ⋅= πτω )0,,( , 0≠m .
Если принять далее w0 = 1, то с учетом (12)

нормированная спектральная характеристика
ЛЧМ�радиоимпульса на центральной частоте
примет вид:

=∆Ω),(mS
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Функция (13) является функцией двух пе�
ременных ∆Ω и m. В результате исследования
зависимости (13) было установлено, что особен�
ностью данной характеристики является ее за�
висимость от некоторого аргумента ν , представ�
ленного произведением переменных ∆Ω,m :

∆Ω×= mν . Таким образом, задача аппроксима�
ции нормированной спектральной характери�
стики на центральной частоте �ω  решалась от�
носительно переменной ν , представленной вы�
ражением ∆Ω×= mν .

Найденная функция (14) аппроксимирует
нормированную спектральную характеристи�
ку (13) на центральной частоте �ω  с погрешно�
стью не более 10%:

)(2)(1)()( νννν beatSbeatSogibSapS ++= , (14)

где 
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52,0

477523

33,0

300
808,0

072,1
)(

ν

ν

ν e
ogibS ;

)2,3sin(548,001,0)(1 ννν ⋅⋅⋅−⋅= ebeatS ;

)56,0373,0sin(05,00023,0)(2 −⋅⋅⋅−⋅= ννν ebeatS .

На рисунке 4 изображен график зависимо�
сти модуля нормированной спектральной ха�
рактеристики ЛЧМ�радиоимпульса на цент�
ральной частоте �ω  на интервале ≤ν  300.

Косарев Н.А. и др. Спектрально�временной метод определения частоты Доплера на основе...
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SPECTRAL TIME METHOD OF DETERMINING THE DOPPLER FREQUENCY THROUGH TARGETED TIME

CHANGE
The paper presents a solution to improve the recognition resolution and measurement of the recorded Doppler

signal on the basis of targeted spectral and temporal transformation of the noisy fluctuations of the Doppler
swing. It provides the basic relationships for determining the sampling interval of the Doppler frequencies and
recommendations on the iterations of the derivatives of Doppler frequency
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Данная зависимость позволяет спланиро�
вать закон итерации подбора '

iα , '
iβ  для каждо�

го сечения i
τ  изменением m/ν=∆Ω  для конк�

ретного 

�

m

ω
π
τ

2
= .

В частности, для обеспечения усредненно�
го линейного закона подбора значений '

iα , '
iβ

перебор m/ν=∆Ω  необходимо осуществлять по
обратному к огибающей )(νogibS  закону.

Для перехода к абсолютным значениям по�

лучено соотношение зависимости модуля спек�
тральной плотности на центральной частоте:
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, (15)

где m
U  – амплитуда колебаний ЛЧМ�радио�

импульса.
Таким образом, полученное вы�

ражение (15) позволяет корректно
выбирать минимальный размер сече�
ния τ  ЛЧМ�радиоимпульса в зависи�
мости от ожидаемого значения амп�
литуды m

U , девиации несущей часто�
ты ω∆  и уровня шума, достаточный,
чтобы уровень максимума модуля
спектральной характеристики на
центральной частоте преобладал над
спектром  ���
  шумовой помехи. С
другой стороны, оно предопределяет
оптимальный закон итерации подбо�
ра '

iα , '
iβ  для каждого сечения 	

τ  из�
менением ω∆  до ω∆ =0.

11.11.2010 г.

Рисунок 4. График зависимости модуля спектральной
характеристики ЛЧМ�радиоимпульса от параметра ν
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