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Рассмотрены различные методы восстановления однозначных оценок частоты Доплера объ-
екта в импульсно-доплеровских РЛС обзора. Путем математического моделирования рабо-
ты устройств получены характеристики методов и проведено их сопоставление. 
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Введение 

Когерентная или частично когерентная обработка принятого сигнала с извлечением ин-
формации о частоте Доплера повышает качество решения большинства задач радиолокацион-
ного наблюдения [1, 2]. Вместе с тем в современных импульсно-доплеровских РЛС обзора 
средней и большой дальности данная информация после решения с тем или иным качеством 
задач селекции в дальнейшем не используется [3]. Это обусловлено существующими пробле-
мами решения задачи устранения неоднозначности по частоте в реальном масштабе времени по 
большому числу объектов на фоне помех. Известные и широко использующиеся в РЛС сопро-
вождения методы, такие как нониусный или основанные на китайской теореме об остатках, 
оказываются неэффективными при невысоком качестве разового оценивания или не позволяют 
организовать обработку в реальном масштабе времени [1, 4, 5]. 

Целью статьи является разработка новых методов восстановления однозначной частоты 
Доплера в импульсно-доплеровских РЛС обзора и их сопоставительный анализ. 

Ниже рассмотрены: метод размножения неоднозначных оценок (разд. 1), модифициро-
ванный нониусный метод (разд. 2). В разд. 3 проведен анализ характеристик и сопоставление 
разработанных методов. В заключении результаты проведенных исследований обобщаются. 

Метод размножения неоднозначных оценок 

В основе этого метода лежит идея корреляционного способа восстановления истинной 
дальности по совокупности неоднозначных оценок [5]. Метод заключается в определении по-
лигауссовской результирующей плотности распределения частоты Доплера ( )днFдFp  и оценки 

этой частоты ( ): дF̂

( днFдFд FpF
д

maxargˆ = ), (1) 
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где 
т

Nдндндн F ... F F ˆˆˆ
21=днF  — вектор неоднозначных оценок;  — число оценок на различ-

ных частотах повторения. 

N

Полигауссовскую плотность ( )днFдFp  можно представить в виде произведения не обя-
зательно нормированных полигауссовских функций правдоподобия возможных частот Доплера 

( )ддн FFp i , определенных для i -х ( )Ni ,1=  частот повторения : iпF

( ) (∏
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=
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i
i FFp

K
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где ( )∫∏
∞

∞ =

=
-

д
1

ддннорм  dFFFpK
N

i
i  — нормирующий коэффициент. 

Полигауссовская функция правдоподобия ( )ддн FFp i  для оценки возможной частоты 

Доплера на -й частоте повторения представляет собой сумму  гауссовских плотностей 

вероятности с математическими ожиданиями 

i
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Здесь под  понимается максимальное целое число вложений частоты повторения 
 на интервале от нуля до максимально возможного значения частоты Доплера аэродинами-

ческого объекта . Определить  можно по выражению 

i
kmax

iFп

maxдF
i

kmax

{ iпд FFk
i maxmax int= } , (4) 

где  обозначает операцию взятия целой части от числа. }int{•
Пояснить суть метода размножения неоднозначных оценок можно при помощи рис. 1. 

 
Рис. 1. Восстановление частоты Доплера методом размножения неоднозначных оценок 
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На рис. 1,а представлены полигауссовские функции правдоподобия возможных частот 
Доплера, сформированные по неоднозначным оценкам для трех частот повторения (550 Гц — 
сплошная линия, 600 Гц — штриховая линия, 650 Гц — штрихпунктирная линия) при истин-
ном значении частоты Доплера , равном 789 Гц. Коэффициенты , ,  показывают ве-
личину возможного смещения гауссовских оценок на , ,  соответственно. 

При = = =0 математические ожидания распределения соответствуют исходным неодно-
значным оценкам. Дисперсии оценок неоднозначной частоты определяются отношением сиг-
нал шум  на импульс, числом когерентно накопленных импульсов (числом точек ДПФ) и 
значением частоты повторения. На рис. 1,б изображена результирующая плотность 

дF 1k 2k 3k

1п1Fk
2п2Fk

3п3Fk

1k 2k 3k

µ
( )днFдFp  

вида (2), каждая точка которой является результатом произведения полигауссовских функций 
правдоподобия возможных частот Доплера ( )д1дн FFp , ( )д2дн FFp  и ( )д3дн FFp . Поскольку 
частота Доплера в равной степени может быть как положительной, так и отрицательной, то по-
иск максимума проводится в полосе от maxдF−  до , где =1500 Гц. Результирующая 
оценка вида (1) соответствует максимуму плотности (2) и равна 800 Гц. 

maxдF maxдF

Модифицированный нониусный метод 

Названый метод представляет собой сочетание рассмотренного выше и известного но-
ниусного [5, 6] методов. Оценка однозначной частоты Доплера реализуется аналогично методу 
размножения неоднозначных оценок в соответствии с выражением (1). Полигауссовская ре-
зультирующая плотность однозначной частоты Доплера ( )днFдFp  равна 

( ) (∏ ∏
−

= +=

=
1

1 1

,1 N

n

N

nm
дmднnдн

норм
д FFFp

K
Fp днF ) , (5) 

где  — нормирующий коэффициент; нормK ( )ддндн , FFFp mn  — функция правдоподобия воз-
можной частоты Доплера, определенная нониусным методом для пары частот  и , а затем 
размноженная. Общее число функций правдоподобия равно числу пар ( ), которые можно 
составить из  оценок, и определяется числом сочетаний из  по 2: 

n m
парN

N N ( ) 21пар −= NNN . 

Функция ( )ддндн , FFFp mn  для пары частот повторения ( , ) представляет собой 
сумму гауссовских плотностей вероятности: 
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где  максимально возможное значение разности целого числа вложений, равное: 
max/ mnk∆
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Значения  и  рассчитываются в соответствии с выражением (4) для частот по-

вторения  и . Математическими ожиданиями плотностей (6) являются значения воз-

можных частот Доплера : 
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зависящие от текущего значения разности коэффициентов кратности 
maxmax // , mnmn k  kl ∆∆−= … . 

Можно показать, что дисперсия  возможной частоты Доплера рассчитывается в соответ-
ствии с выражением: 

2
дв / mn

σ

( )( ) ( )( 2
ппднп

2
ппднп

2
дв / mnmnmnnmmn

FFFFFF −σ+−σ=σ ) , (9) 

где   — дисперсии ошибок оценивания неоднозначной частоты. 2
днn

σ 2
днm

σ
Из выражения (8) при  следует соотношение для нониусного метода [6]: 0=l

( ) ( )
mnnmn

FFFFFFF nmn ппднднпдн
)0(

дв /
−−+= . (10) 

Работа рассмотренного метода поясняется рис. 2. На рис. 2,а показана совокупность 
функций правдоподобия возможной частоты Доплера, рассчитанная в соответствии с (5) 
для варианта получения оценок на трех частотах повторения (550, 600, 650 Гц). Следует отме-
тить, что большей разности  соответствует меньший интервал между возможными 
решениями (он равняется однозначной частоте для нониусного метода [6]) и меньшее значение 

 (см. (9)). В сравнении с предыдущим методом (размножения неоднозначных оценок), 
в данном варианте предлагается значительно меньшее число возможных частот Доплера, но 
с увеличенной дисперсией (как это следует из анализа (9)). Результирующая оценка определя-
ется в соответствии с (1) как математическое ожидание максимального пика плотности (5), как 
это показано на рис. 2,б. 

mn
FF пп −

2
дв / mn

σ

 
Рис. 2. Восстановление частоты Доплера модифицированным нониусным методом 

Анализ характеристик и сопоставление методов 

Сопоставление рассмотренных методов восстановления истинной частоты Доплера 
проводилось методом математического моделирования. 

Исходные данные и условия моделирования. Для оценки эффективности предложен-
ных методов восстановления частоты исследовались следующие показатели: 

дисперсия (СКО) ошибки восстановления; 
вероятности правильного обнаружения-восстановления. 
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В качестве входного воздействия использовался результат ДПФ на каждой из частот 
повторения при отношениях сигнал шум по мощности (µ ) от 0,25 до 10,25 с шагом 0,5. Вос-
становление однозначного значения производилось при условии выполнения критерия обнару-
жения отраженного сигнала от объекта на  частотах повторения из , где =4, k n n nk 5,1= =3. 
Вероятность ложной тревоги на выходе критерийного обнаружителя была принята не хуже 

. При этом в алгоритмах использовались только результаты накопления на тех часто-
тах повторения, для которых наблюдалось превышение порога хотя бы в одном из фильтров. 
При неизменном числе импульсов число точек ДПФ изменялось в  раз ( =1,2,3). Не-
достающие элементы заполнялись нулями. Объем анализируемой выборки составлял 5000 слу-
чайных реализаций частоты Доплера, равномерно распределенных в диапазоне от –24 
до 24 кГц. В качестве информации, необходимой для анализа сохранялись ошибки восстанов-
ления  для каждого из методов. 

610−=F

дпфK дпфK

дд
ˆ FF −
Результаты моделирования. С целью оценки результатов восстановления были рас-

смотрены гистограммы ошибок восстановления. Выявлено, что для дпфK =1  не являют-
ся гауссовскими, а наблюдаемая гистограмма ближе к ра номерн му закону распределения. 
Гистограммы плотностей распределения ошибок для дпфK ≥  близки к гау им с уровнем 
значимости 0,05 [7]. 

ошибки
в о

2 ссовск

На рис. 3,а представлена зависимость СКО ошибок оценивания от отношения сигнал 
шум для метода размножения неоднозначных оценок при различных значениях . Увели-
чение числа точек ДПФ в два раза по отношению к числу импульсов улучшает точность вос-
становления примерно в пять раз. Это связано с тем, что неоднозначная оценка может быть 
уточнена методом параболической аппроксимации [8], в окрестности частоты, соответствую-
щей фильтру с максимальным выходным сигналом. При =1 взаимная расстройка фильт-
ров составляет 50 Гц и полезный сигнал в лучшем случае присутствует в двух фильтрах из трех 
анализируемых. Увеличение числа точек вдвое ( =2) снижает величину расстройки до 
25 Гц. При этом все три анализируемых фильтра содержат сигнал. Дальнейшее увеличение 

 приводит лишь к незначительному снижению ошибок. На рис. 3,б изображены зависимо-
сти СКО ошибок восстановления исследуемых методов для =2 (1 — метод размножения 
неоднозначных оценок; 2 — модифицированный нониусный метод). 

дпфK

дпфK

дпфK

дпфK

дпфK

 
Рис. 3. Зависимости СКО ошибок восстановления от отношения сигнал-шум 

Правильное обнаружение-восстановление является совместным событием обнаружения 
сигнала и правильного восстановления однозначной частоты. 

На рис. 4,а показаны зависимости вероятности обнаружения  для различных вари-
антов накопления сигнала в фильтрах ДПФ от отношения сигнал-шум (

обнP
µ ) на выходе устройст-

ва внутрипериодной обработки. Дополнение "нулями" несколько улучшает вероятность пра-
вильного обнаружения вследствие снижения потерь дискретизации. 
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Рис. 4. Зависимости от отношения сигнал-шум вероятностей обнаружения, восстановле-
ния и обнаружения-восстановления 

Вероятность правильного восстановления поясняется выражением: вобнв NNP = , где 
 — число обнаружений;  — число восстановлений, при которых модуль ошибки не 

превысил заданного значения: 
обнN вN

FFF δ5,1ˆ
дд ≤−  ( Fδ =50 Гц). 

На рис. 4,б показаны зависимости вероятности восстановления от отношения сигнал 
шум на импульс, проведенные для двух методов при =2. Анализ приведенных выше зави-
симостей позволяет сделать вывод о том, что при малых отношениях сигнал-шум наиболее эф-
фективным является метод размножения неоднозначных оценок. 

дпфK

Зависимость от отношения сигнал–шум результирующей вероятности, вероятность об-
наружения-восстановления, представлена на рис. 4,с применительно к методу размножения не-
однозначных оценок при =2. Каждая точка зависимости представляет собой произведение 
вероятности обнаружения на вероятность восстановления. Поскольку вероятность восстанов-
ления близка к единице, вероятность обнаружения-восстановления (рис. 4,с) практически не 
отличается от вероятности обнаружения (рис. 4,а). 

дпфK

Выводы 

Рассмотрены два новых метода восстановления однозначной частоты Доплера в им-
пульсно-доплеровских РЛС, позволяющих организовать работу в реальном масштабе времени: 
метод размножения неоднозначных оценок и модифицированный нониусный метод. Во всех 
случаях зондирование ведется с попачечной перестройкой частоты повторения, а задача обна-
ружения воздушного объекта решается до начала измерения по критерию "k из n". Предвари-
тельно формируются частные оценки частоты Доплера на каждой из частот повторения. 

Суть первого из методов сводится формированию оценки максимума полигауссовской 
апостериорной плотности, образованной произведением полигауссовских же функций правдо-
подобия. Последние представляют собой размноженные вплоть до максимально допустимого 
значения частные оценки с шагом, равным частоте повторения. 

Отличие второго из предложенных методов заключается в том, что полигауссовские 
функции правдоподобия формируются путем размножения т.н. возможных оценок с шагом, 
равным малому интервалу однозначности нониусного метода, работающего на основании част-
ных оценок. 

Рассмотрены следующие характеристики методов восстановления: СКО результирую-
щей оценки от ее истинного значения, вероятность совместного обнаружения – восстановления 
и условная вероятность восстановления, полученные в зависимости от отношения сигнал – шум 
при фиксированной вероятности ложного обнаружения. 

10 

Дополнительные исследования влияния взаимной расстройки между узкополосными 
фильтрами на результаты восстановления показали следующее: при взаимной расстройке 
фильтров, соответствующей их полосе получаемые оценки являются существенно негауссов-
скими с увеличенной дисперсией; уменьшение взаимной расстройки в два раза восстанавливает 
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гауссовость оценок и значительно снижает их СКО, потери на обнаружение, а также повышает 
вероятность правильного восстановления, дальнейшее уменьшение взаимной расстройки 
фильтров приводит лишь к незначительному улучшению рассмотренных характеристик. 

COMPARISON OF METHODS OF RESTORATION OF UNEQUIVOCAL DOPPLER 
FREQUENCY IN PULSE-DOPLER RADAR 

S.A. GORSHKOV, V.N. ZAVIZHENETS 

Abstract 

Various methods of the true Doppler frequency recovery in pulse-Doppler Radar are consid-
ered. The performance of various methods and devices to be ensuing and comparisons. 
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