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УДК 621.396.96 

Г.Н. Колодько 
МНОГОСКОРОСТНАЯ И АДАПТИВНАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ 

В ЗАДАЧАХ РАДИОВИДЕНИЯ 

Рассматриваются способы построения структуры цифрового приемни-
ка траекторного сигнала и алгоритмы его обработки на основе многоскоро-
стной и адаптивной фильтрации. Приводятся модель траекторного сигнала 
и структурные схемы цифрового приемника в режимах картографирования 
и селекции наземных движущихся целей. Показано, что применение много-
скоростной адаптивной фильтрации является эффективным инструментом 
решения задач радиовидения. 

Введение. Проблема формирования радио-
локационного изображения (РЛИ) земной по-
верхности в реальном времени остается одной из 
актуальных при решении задач радиовидения, 
несмотря на появление большого количества 
публикаций в этой области, отражающих целый 
спектр новых методов и алгоритмов обработки 
траекторного сигнала с целью повышения каче-
ства изображения [1]. 

Основная цель при формировании РЛИ и 
последующего распознавания и селекции непод-
вижных объектов и движущихся целей – дости-
жение максимальной разрешающей способности 
в условиях реальных ограничений, связанных с 
уходом параметров принимаемого траекторного 
сигнала на интервале синтезирования, воздейст-
вием широкого спектра шумов и помех (как 
внешних, так и внутренних), отклонениями в 
формировании заданной диаграммы направлен-
ности антенны (ДНА) и характеристик приемо-
передающего тракта. 

Решение проблемы формирования качест-
венного РЛИ в указанных условиях предполага-
ет использование более совершенных адаптив-
ных алгоритмов цифровой обработки траектор-
ного сигнала и самого изображения, что предъ-
являет особые требования к бортовому радиоло-
кационному комплексу (БРЛК), обеспечиваю-
щему высокую вычислительную производитель-
ность (до 10 и более миллиардов операций в се-
кунду).  

Известно [2,3], что одним из наиболее эф-
фективных способов минимизации вычисли-
тельных затрат при решении широкого круга 
задач ЦОС является многоскоростная обработка 
сигналов, использующая понижение и повыше-
ние частоты дискретизации. Идея последова-
тельного понижения частоты дискретизации 
траекторного сигнала при переходе от внутрипе-

риодной к межпериодной обработке и самого 
РЛИ при его последующем формировании и 
отображении на индикаторе, естественно, не 
обошла вниманием и специалистов в области 
радиовидения [4,5]. Разработке общих принци-
пов построения структуры цифрового приемника 
траекторного сигнала и алгоритмов его обработ-
ки в различных режимах работы БРЛК на основе 
методов многоскоростной и адаптивной фильт-
рации посвящена настоящая статья. 

Математическая модель траекторного 
сигнала. Простой и в достаточной степени адек-
ватный способ математического описания ра-
диоизображения основывается на предположе-
нии, что РЛИ формируется как совокупность 
точечных объектов определенной яркости. Каж-
дому i -му точечному объекту ставится в соот-
ветствие принимаемый сигнал )(tS i  вида [4,5]: 
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где iU , oi  - случайные амплитуда и начальная 
фаза сигнала;   - длина волны; )(tG  - нормиро-
ванная функция, характеризующая модуляцию 
сигнала ДНА; )(trhi  - текущее расстояние от но-
сителя БРЛК до объекта. 

При этом решающую роль в азимутальном 
разделении объектов методом доплеровской 
фильтрации начинает играть квадратичная со-
ставляющая изменения текущего расстояния до 
каждого i -го точечного объекта: 
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где нiR  - наклонная дальность до i - го объекта в 
начальный момент времени, нi  - азимут i - го 
объекта в плоскости ДНА, содержащей наклон-
ную дальность, V  - скорость полета БРЛК. 
Предполагается, что траектория полета носителя 
прямолинейна. 

Подставив (2) в аргумент функции (1) и от-
бросив все составляющие выше кубической, по-
лучим, что фаза траекторного сигнала изменяет-
ся по закону: 
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  - начальная фаза. 

При этом доплеровская частота принимает 
вид: 

 
.

2
sin3

sin2cos2)(

2
2

33

2
2

t
R

ctgV

R
tVVtF

нi

нiнi

нi
нi

нiднi













 (4) 

Первый член выражений (3), (4) определяет 
среднюю доплеровскую частоту, второй – по-
стоянный линейный уход (ЛЧМ-модуляцию), 
третий - квадратичную составляющую частот-
ной модуляции принимаемого сигнала. 

Полный траекторный сигнал – это суперпо-
зиция сигналов всех элементов отражателей, 
расположенных в зоне обзора ДНА, и шума 

)(tp , включающего все внутренние и внешние 
источники: 
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Если принять, что )(tp  - комплексный гаус-
совский шум, действительная и мнимая состав-
ляющие которого распределены по нормальному 
закону, имеют нулевое математическое ожида-
ние и равномерную спектральную плотность 
мощности, то оптимальный приемник сигнала от 
i  -го точечного объекта (задержанного относи-
тельно начала приема на i ) на интервале синте-
зирования cT  принимает форму: 
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где ),( нith   - опорная функция, осуществляю-
щая компенсацию доплеровской частоты и фо-

кусирование изображения в направлении нi  
(компенсацию ЛЧМ-составляющей); i  - за-
держка принимаемого сигнала относительно 
момента излучения зондирующих импульсов, 
определяемая расстоянием до i - го объекта. 

В режиме ФСА, с учетом принятых ограни-
чений, опорная функция для i  -го точечного 
объекта может быть представлена в виде: 
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где )(tW  - весовая функция. 
При реализации корреляционного приемни-

ка (5) в цифровой форме частоту дискретизации 
сигнала )(tx , фактически определяющую мини-
мальную частоту повторения зондирующих им-
пульсов, следует выбирать исходя из ширины 
его спектра, которая зависит от ширины раскры-
ва ДНА и, соответственно, диапазона изменения 
доплеровских частот (4). Без учета внутриим-
пульсной модуляции зондирующего сигнала это 
относительно неширокий диапазон. Однако вы-
сокое разрешение по дальности достигается зна-
чительным «обужением» по времени зондирую-
щего сигнала, представляющего собой последо-
вательность коротких импульсов с внутриим-
пульсной модуляцией. Прием и первичная циф-
ровая обработка таких последовательностей им-
пульсов обычно ведутся на частоте дискретиза-
ции до 30 МГц и более, с использованием высо-
коскоростных алгоритмов, реализуемых на 
ПЛИС. Поэтому вычислительные затраты и тре-
буемая память данных и коэффициентов, прихо-
дящиеся на сигнальный процессор в составе 
БРЛК, определяются только межпериодной об-
работкой по алгоритму (5) для каждого i -го 
азимутального направления по всем стробам 
дальности. 

Полное двумерное РЛИ в координатах 
«дальность-азимут» рассматривается как матри-
ца точечных объектов размерностю LR , где 
R  - число элементов дальности, а L  - число 
азимутальных элементов. При этом каждый 

),( ji -й, j  = R,1  , i  = L,1  , точечный объект 
несет в себе усредненную информацию о ярко-
сти соответствующего ),( ji  - го элемента раз-
решения в координатах «дальность-азимут». 
Формирование РЛИ размерности LR  в циф-
ровой форме непосредственно по алгоритму (5), 
как RL  корреляционных приемников (что с точ-
ки зрения эффективности реализации на сиг-
нальных процессорах является не лучшим реше-
нием), предполагает использование RL  опорных 
функций и RL  умножителей-накопителей за 
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период повторения зондирующих импульсов. 
Как показывают расчеты [1], это потребует вы-
числительной производительности БРЛК в ре-
жиме ДОЛ до нескольких миллиардов операций 
в секунду, а в режиме ФСА память весовых ко-
эффициентов (опорных функций) может дости-
гать 512 миллиардов слов. 

Проблема уменьшения вычислительных за-
трат и требуемых ресурсов процессора может 
быть решена одним из двух способов: уменьше-
нием частоты повторения зондирующих импуль-
сов или разработкой более эффективных в вы-
числительном отношении алгоритмов обработки 
траекторного сигнала. В статье рассматриваются 
возможные способы и алгоритмы формирования 
РЛИ на основе многоскоростной и адаптивной 
обработки сигналов, отличающиеся понижен-
ными требованиями к вычислительной произво-
дительности БРЛК. 

Общая структура цифрового приемника 
траекторного сигнала. Рассмотрим общую 
структурную схему цифрового приемника траек-
торного сигнала (рисунок 1), отвечающую 
сформулированным выше требованиям форми-
рования РЛИ в различных режимах работы 
БРЛК. 

 
Рисунок 1 – Общая структурная схема цифрового 

приемника траекторного сигнала 
Входной траекторный сигнал )(tx , имею-

щий две квадратурные составляющие, проходит 
две ступени преобразований. На первой ступени 
выполняются прием, аналого-цифровое преобра-
зование на частоте дискретизации 

0квF , прини-
мающей значение до нескольких десятков МГц, 
и согласованная фильтрация по каждому i-му 
элементу дальности с понижением частоты дис-
кретизации в 0  раз до частоты повторения зон-
дирующих импульсов 

1квF (в диапазоне от 6,4 
кГц до 0,8 кГц в зависимости от дальности). Так, 
если 

0квF = 32 МГц, а 
1квF = 6,4 кГц, то коэффи-

циент первичной децимации (понижения часто-
ты дискретизации) 0 = 5000 раз! В результате с 
частотой повторения зондирующих импульсов 

1квF  формируется вектор 
 )(),...,(),(),()( 11312111 nTxnTxnTxnTxnTX k  

сигналов по k элементам дальности. 
На второй ступени обработки, выполняемой 

на значительно уменьшенной частоте дискрети-
зации, и производится собственно формирование 
РЛИ (матрица элементов ),( rlY ) и последую-
щее решение задач обнаружения, распознавания 
и сопровождения НДЦ (вектор А параметров 
НДЦ). Отметим, что, несмотря на значительное 
уменьшение частоты дискретизации траекторно-
го сигнала по каждому i-му элементу дальности, 
на вход цифрового приемника поступает k-
мерный сигнал, число составляющих которого 
определяется требуемым разрешением по даль-
ности и диапазоном дальностей. При макси-
мально достижимой разрешающей способности 
во всем диапазоне дальностей, определяющем 
период повторения зондирующих импульсов, 
размерность k приближается к коэффициенту 
децимации 0 , что равносильно обработке од-
номерного траекторного сигнала на частоте дис-
кретизации до нескольких десятков МГц, т.е. 
требование к вычислительной производительно-
сти цифрового приемника остается очень высо-
ким. Вместе с тем с учетом необходимости опе-
ративной реализации множества различных ал-
горитмов обработки траекторного сигнала на 
этапе формирования РЛИ и селекции НДЦ и 
требований адаптируемости цифрового прием-
ника к изменяющимся условиям приема эффек-
тивная реализация последнего возможна только 
на современных ЦСП высокой производитель-
ности. В то время как первая ступень преобразо-
ваний, как правило, реализуется на ПЛИС обра-
ботки сигналов. 

Потенциальная точность измерения дально-
сти (шаг разделения отсчетов траекторного сиг-
нала по элементам дальности) определяется эф-
фективной шириной спектра знF зондирующих 
импульсов и при знF = 

0квF = 32 МГц составит 
приблизительно 5 м независимо от дальности 
(если не учитывать влияние значительного 
уменьшения соотношения сигнал/шум с увели-
чением расстояния до земной поверхности). С 
целью расширения спектра частот зондирующе-
го сигнала, как правило, используются ЛЧМ-
сигналы или ФКМ-последовательности, в част-
ности код Баркера. Это и обусловливает необхо-
димость предварительной согласованной фильт-
рации во временной области на первой ступени 
преобразований. 

Вместе с тем в режиме «РЛ» (реального лу-
ча) и «ДОЛ» (доплеровского обужения луча) та-
кое разрешение по дальности не требуется, так 
как не обеспечивается адекватное разрешение по 
азимуту. Кроме того, с увеличением дальности 
пропорционально падает линейное разрешение 
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по азимуту. Поэтому в том и в другом случае 
используется расширение зондирующих им-
пульсов так, что на один элемент дальности при-
ходится от 10 до 160 выборок с выхода АЦП, 
работающего на частоте дискретизации 32 МГц. 
Для согласования частот дискретизации сигна-
лов на входе собственно согласованного фильт-
ра, выполняющего операцию свертки, и на его 
выходе используется стробирование, т.е. накоп-
ление всех выборок траекторного сигнала, по-
павших в один элемент дальности. В этом случае 
частота дискретизации на входе линейного 
фильтра свертки предварительно уменьшается 
от 19 до 160 раз и последний обеспечивает даль-
нейшее понижение частоты дискретизации в 
число раз, определяемое числом элементов 
дальности. 

Вся последующая обработка траекторного 
сигнала выполняется параллельно по всем k эле-
ментам дальности цифровым приемником, 
структура которого зависит от режима работы 
БРЛК. На рисунке 2 представлена структурная 
схема цифрового приемника траекторного сиг-
нала, реализующего различные режимы карто-
графирования земной поверхности, а на рисун-
ке 3 – упрощенный вариант построения структу-
ры цифрового приемника в режиме селекции 
НДЦ. 

 

Рисунок 2 – Структурная схема 
цифрового приемника траекторного сигнала 

в режимах картографирования 

 
Рисунок 3 – Структурная схема 

цифрового приемника траекторного сигнала 
в режиме селекции НДЦ 

В режиме картографирования земной по-
верхности и формировании РЛИ (рисунок 2) 
входной траекторный сигнал )( 1nTxi  каждого i-

го элемента (канала) дальности (i = k,1 ) посту-
пает на блок предварительной обработки, вы-
полняющий функцию согласования его спектра с 
частотно-временными параметрами последую-
щего устройства спектрального оценивания ам-
плитуд (яркости) сигнала по каждому j-му ази-

мутальному направлению ( Mj ,1 ). Необхо-
димость такого согласования обусловлена тем, 
что устройство спектрального оценивания стро-
ится, как правило, с использованием дискретно-
го преобразования Фурье (ДПФ), имеющего 
равномерное частотное разрешение во всем диа-
пазоне рабочих частот, а спектр реального тра-
екторного сигнала требует неравномерного раз-
решения, так как с уменьшением азимутального 
направления при переднем обзоре наблюдается 
значительное его «сжатие». Поэтому для обес-
печения одинакового линейного разрешения по 
азимуту необходимо увеличивать частотное раз-
решение в узкой полосе траекторного сигнала, 
приходящего под углом менее 10 0  к направле-
нию полета носителя БРЛК. Не менее важной 
является необходимость согласования и по час-
тоте, а именно по положению спектрального ок-
на анализа относительно фактического смеще-
ния полосы частот траекторного сигнала вслед-
ствие маневрирования носителя БРЛК и траек-
торных нестабильностей. Введение входного 
перестраиваемого фильтра-дециматора, пони-
жающего частоту дискретизации траекторного 
сигнала в 1  раз, является эффективным инст-
рументом как согласования частотно-временных 
характеристик и параметров траекторного сиг-
нала и измерителя, так и минимизации общих 
вычислительных затрат, повышения помехо-
устойчивости цифрового приемника, в том числе 
к собственным шумам. 

Таким образом, фильтр-дециматор должен 
быть адаптивным, быстро перестраиваемым, по 
крайней мере, по центральной частоте и ширине 
полосы пропускания. Перестройка параметров 
ЦФД выполняется как по внешней информации 
с навигационной системы носителя БРЛК, так и 
по результатам спектрального анализа траектор-
ного сигнала с выхода процессора ДПФ или в 
самом блоке адаптации. 

В зависимости от выбранного режима карто-
графирования: «ДОЛ» или «ФСА» (фокусируе-
мого синтезирования апертуры), отфильтрован-
ный сигнал )( 2mTy с выхода ЦФД подается не-
посредственно на устройство спектрального ана-
лиза (режим «ДОЛ») или предварительно прохо-
дит через устройство линейно-частотной демоду-
ляции (ЛЧДМ), компенсирующее на интервале 
синтезирования апертуры антенны (формирова-
ния РЛИ) линейный уход доплеровских частот 
(режим «ФСА»). Полученный на выходе процес-
сора ДПФ спектр амплитуд )( lYij  использует-
ся в дальнейшем для формирования РЛИ выде-
ленного участка земной поверхности. 
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В режиме селекции НДЦ классическая 
структура построения цифрового приемника на 
основе анализатора доплеровских частот (рису-
нок 3) использует в качестве устройства предва-
рительной обработки цифровой режекторный 
фильтр (ЦРФ), удаляющий помеху от земной 
поверхности и неподвижных объектов. После-
дующий спектральный анализ, как правило с 
применением алгоритма БПФ, выявляет положе-
ние доплеровских частот от НДЦ, вышедших за 
зону режекции ЦРФ. Для быстро перемещаю-
щихся объектов с постоянной радиальной скоро-
стью (при небольших маневрированиях) и в ста-
ционарном положении РЛК (например, на земле) 
селекция НДЦ на основе анализа и измерения 
доплеровских частот является эффективным ин-
струментом решения поставленной задачи. Вме-
сте с тем движение носителя БРЛК относительно 
НДЦ вносит свою доплеровскую составляющую, 
и их разделение становится проблематичным [5]. 
Поскольку полоса доплеровских частот от зем-
ной поверхности и неподвижных объектов мо-
жет изменяться при любой перестройке ДНА, 
изменении параметров носителя БРЛК и траек-
торных нестабильностях, то режекторный 
фильтр должен быть адаптивным, подстраивае-
мым под спектральную структуру узкополосной 
помехи. Это позволяет увеличить соотношение 
сигнал/помеха на входе обнаружите-
ля/измерителя доплеровских частот от НДЦ, а 
следовательно, и вероятность их обнаружения и 
разделения, особенно малоподвижных и мед-
ленно маневрирующих объектов на фоне земной 
поверхности. 

Еще более проблематично обнаружение и 
разделение быстро маневрирующих объектов, 
так как вследствие значительного ухода допле-
ровских частот и выхода за полосу анализа, оп-
ределяющую спектральное разрешение, методы 
на основе ДПФ не дают желаемого результата. 
Необходимы частотно-временной анализ и адап-
тация к структуре траекторного сигнала не толь-
ко режекторного фильтра, но и спектрального 
анализатора. Кроме того, поскольку помеха яв-
ляется узкополосной относительно всего диапа-
зона доплеровских частот быстро маневрирую-
щих объектов, то встает проблема эффективной 
программно-аппаратной реализации адаптивного 
узкополосного режекторного фильтра. Пред-
ставляется, что основным инструментом реше-
ния всех обозначенных проблем может стать 

многоскоростная адаптивная обработка траек-
торного сигнала [2,3]. 

Заключение. Проведенный анализ методов 
и алгоритмов обработки траекторного сигнала в 
различных режимах работы БРЛК показал, что 
применение многоскоростной адаптивной 
фильтрации является эффективным инструмен-
том решения задач радиовидения. Введение 
предварительной полосовой фильтрации с по-
нижением частоты дискретизации позволяет не 
только многократно уменьшить общие вычисли-
тельные затраты, но и повысить точность после-
дующей обработки и, как следствие, качество 
формирования РЛИ. Важную роль играет и то 
обстоятельство, что с помощью полосового 
адаптивного фильтра с перестраиваемыми цен-
тральной частотой и шириной полосы пропуска-
ния одновременно может решаться задача само-
регулирования системы формирования РЛИ при 
траекторных нестабильностях и изменении ха-
рактеристик приемо-передающего тракта и про-
странственной ориентации ДНА. 

Не менее важным фактором является и по-
ложительный пример использования многоско-
ростной адаптивной обработки траекторного 
сигнала при решении задачи селекции НДЦ. Это 
относится как к синтезу адаптивного режектор-
ного фильтра с перестраиваемой полосой режек-
ции помехи от земной поверхности и неподвиж-
ных объектов, так и к построению набора циф-
ровых полосовых фильтров на последующем 
этапе частотно-временной обработки траектор-
ного сигнала. 
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