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ЗНИЖЕННЯ РІВНЯ БІЧНИХ ПЕЛЮСТОК АВТОКОРЕЛЯЦІЙНОЇ ФУНКЦІЇ
БАГАТОКОМПОНЕНТНОГО СИГНАЛУ З ЛІНІЙНОЮ МОДУЛЯЦІЄЮ ЧАСТОТИ

Запропоновано підхід до формування багатокомпонентного сигналу. Проведено аналіз його параметрів
та характеристик, які впливають на значення максимального рівня бічних пелюсток автокореляційної
функції. Показані результати числового моделювання і проведений порівняльний аналіз з методами зниження
рівня бічних пелюсток шляхом вагової обробки.
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Вступ
Однією з важливих проблем побудови

радіолокаційних зображень є виділення окремих
елементів складної цілі [1]. Використання в якості
зондуючих імпульсних лінійно-частотно
модульованих (ЛЧМ) сигналів пов’язане з певними
особливостями. Оскільки різні елементи цілі мають
різну відбивальну здатність, то слабкі сигнали
можуть маскуватися бічними пелюстками стиснутих
імпульсів з більшою амплітудою [2] і, таким чином,
знижувати інформативність зображення.

Прагнення покращити вид сигналу на виході
фільтру стиснення стимулювало проведення
багатьох досліджень в напрямку зменшення рівня
бічних пелюсток стиснутого сигналу.

Питанням зниження рівня бічних пелюсток
стиснутого імпульсу присвячено багато робіт в
області радіолокації (роботи Кука Ч., Бернфельда М,
Вакмана Д. Е., Кочемасова В. Н., Белова Л. А.,
Оконешникова В. С., Трухачова А. А та ін.).

Обмеження, що виникають при зменшенні рівня
бічних пелюсток стиснутого ЛЧМ сигналу,
привертають увагу багатьох розробників сучасних
радіолокаційних станцій (РЛС). Аналіз відомих робіт
[2 – 5], присвячених зниженню рівня бічних
пелюсток стиснутих імпульсів, дозволяє виділити
наступні методи: вагова обробка прийнятих ЛЧМ
сигналів (проводиться як в часовій так і в частотній
області); виконання на передавальній стороні
амплітудно-часової та амплітудно-частотної вагової
обробки зі згладжуванням за косинусоїдальним
законом огинаючої та спектру сигналу; формування
складних сигналів з нелінійною модуляцією частоти.

Метою статті є дослідження потенційних
можливостей зниження максимального рівня бічних
пелюсток автокореляційної функції (АКФ)
багатокомпонентного сигналу, сформованого на
основі ЛЧМ сигналу.

Виклад основного матеріалу
дослідження

1. Математична модель
багатокомпонентного ЛЧМ сигналу
Для побудови математичної моделі

багатокомпонентного ЛЧМ сигналу використаємо
недиференційовану функцію Вейєрштрасса, що
визначається рядом [6]:

   n n

n 0
f t cos t




   (1)

де  - дійсне,  - непарне число. Вейєрштрасс

показав, що при 1 3 2    функція  f t
неперервна і ніде недиференційована. Подібно до
множини Кантора такі функції слугують
невичерпним джерелом парадоксів [6].

Побудуємо скінченну частинну суму, що
апроксимує функцію Вейєрштрасса, і знімемо
обмеження щодо коефіцієнтів  і  . Вираз для
огинаючої класичного ЛЧМ сигналу з одиничною
амплітудою запишемо за відомою формулою [7]:
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де f - девіація частоти; i - тривалість імпульсу;
Тоді вираз для огинаючої багатокомпонентного

ЛЧМ сигналу можна записати в такому вигляді:
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де N - кількість компонент сигналу; n - номер
складової сигналу;  - коефіцієнт, що визначає
амплітуди складових;  - коефіцієнт, що визначає

девіацію частоти кожної складової;
N 1

n

n 0





 -

нормуючий множник.
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При значенні кількості складових N 1 або при
1  для будь-яких значень N і  вираз (3)

описуватиме класичне ЛЧМ коливання.
Скориставшись перетворенням Фур'є, представимо
багатокомпонентний ЛЧМ сигнал в частотній
області:

     
i

i
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G f u t exp j2 ft dt



 

   . (4)

Підставивши вираз (3) у рівняння (4) і
використавши інтеграли Френеля
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Множник
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 є нормуючим,

оскільки виражає енергію багатокомпонентного
ЛЧМ сигналу.

На рис. 1 представлено часові реалізації
відповідно ЛЧМ N 1 та багатокомпонентного ЛЧМ
сигналів з кількістю складових N 5 і значеннями
коефіцієнтів 1, 1,25    , побудовані за формулою
(3). Значення девіації частоти - f 10  і тривалості
імпульсу - i 10  були обрані для забезпечення бази
сигналу iB f 1    . Тоді форма спектру ЛЧМ
імпульсу близька до прямокутної, а огинаюча АКФ
наближається до виду sin x x [5]. Це дасть змогу
уникнути при подальшому дослідженні залежності
характеристик багатокомпонентного ЛЧМ сигналу при
зміні коефіцієнтів  і  від f та i , оскільки при
малому значенні бази сигналу така залежність
спостерігалася б.

На рис. 2 представлено спектри відповідно ЛЧМ
та багатокомпонентного ЛЧМ сигналів з
попередніми параметрами, побудовані за формулою
(6). З порівняльного аналізу спектрів випливає, що
багатокомпонентний сигнал має неперервний

розширений спектр (рис. 2 (б)) порівняно зі спектром
класичного ЛЧМ коливання (рис. 2 (а)).

а

б
Рис. 1. Часова реалізація ЛЧМ (а)

та багатокомпонентного ЛЧМ сигналів (б)

Таке розширення спектру зумовлене впливом
складових сигналу [8], що мають більш широкий
спектр порівняно з ЛЧМ коливанням. Оскільки
енергія сигналів нормована, то в багатокомпонентного
сигналу спостерігається зменшення рівня
спектральної щільності. При цьому розширення
спектру супроводжується його деформацією, що
проявляється в більш плавному спаданні країв спектру
в порівнянні з майже прямокутним спектром ЛЧМ
сигналу.

а
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б
Рис. 2. Спектри ЛЧМ (а)

та багатокомпонентного ЛЧМ сигналів (б)
2. Розрахунок АКФ

багатокомпонентного ЛЧМ сигналу
Розглянемо нормовану двомірну функцію

невизначеності, що характеризує розподіл амплітуд
сигналу в залежності від часової затримки  і
частотного зсуву F [9]:

        2j 2 F t,F u t u t e dt u t dt
 

   

 

        .(8)

Підставляючи вираз для огинаючої
багатокомпонентного сигналу (3) у рівняння (8) та
беручи модульне значення, отримаємо вираз для тіла
невизначеності
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На рис. 3 (а, б) представлено тіла невизначеності
відповідно ЛЧМ та багатокомпонентного ЛЧМ
сигналів з попередніми параметрами, побудовані за
формулою (9). Як видно з рис. 3 (б), взаємний вплив
компонент сигналу призводить до руйнування
гребеневої структури ЛЧМ сигналу (рис. 3 (а)).

а

б
Рис. 3. Тіла невизначеності ЛЧМ (а)

та багатокомпонентного ЛЧМ сигналів (б)
Прийнявши значення частотного зсуву у виразі

(9) рівним нулю F 0 , після спрощення отримаємо
вираз для АКФ багатокомпонентного сигналу
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Для порівняння АКФ ЛЧМ імпульсу та
багатокомпонентного сигналу девіацію частоти ЛЧМ
імпульсу приймемо рівною N 1f   , що відповідає
девіації частоти компоненти з найвищим номером.
Виходячи з цього вираз для АКФ ЛЧМ імпульсу
можна записати в такому вигляді
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На рис. 4 (а) представлено АКФ ЛЧМ сигналу
   та багатокомпонентного сигналу  1  для

0  . З графіку видно, що АКФ
багатокомпонентного сигналу має значно менший
рівень бічних пелюсток та дещо розширену основну
пелюстку в порівнянні з ЛЧМ імпульсом.
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а

Рис. 4. АКФ ЛЧМ
та багатокомпонентного ЛЧМ сигналів

На рис. 4 (б) в збільшеному масштабі показано
рівень бічних пелюсток обох сигналів. Для значень
коефіцієнтів 1, 1,25    і кількості складових
N 5 значення найбільшої бічної пелюстки
багатокомпонентного сигналу складає близько 0,06,
тоді як для ЛЧМ сигналу – 0,21.

3. Аналіз рівня бічних пелюсток АКФ
Проаналізуємо значення рівня бічних пелюсток

багатокомпонентного сигналу в залежності від
коефіцієнтів  і  та кількості складових N . Для
цього будемо з певним кроком змінювати значення 
та визначати рівень бічних пелюсток та ширину
основної пелюстки АКФ для кількості складових

N 5 . При кожному значенні  значення
коефіцієнта  будемо брати таким, щоб мінімізувати
добуток

maxF k , (12)
де maxF - максимальне значення бічної пелюстки

АКФ; k - коефіцієнт розширення головної пелюстки
АКФ, що визначається як відношення ширини
головної пелюстки багатокомпонентного сигналу на
рівні 0,5 до ширини головної пелюстки ЛЧМ сигналу
з девіацією частоти N 1f   на такому ж рівні.

В табл. 1 наведені результати моделювання. З
числових даних таблиці видно, що зі збільшенням
коефіцієнта  оптимальне значення  , яке
забезпечує мінімальне значення добутку maxF k ,
також зростає. Розглядаючи максимальний рівень
бічних пелюсток, як функцію від  , можна
спостерігати її коливальний характер з двома
мінімумами. В таблиці виділені стовпці з
мінімальним значенням рівня бічних пелюсток та
мінімальним значенням добутку maxF k .

При надто малих значеннях як  так і 
багатокомпонентний сигнал буде вироджуватися в
ЛЧМ імпульс, про що свідчить зростання рівня
бічних пелюсток та зменшення коефіцієнта
розширення імпульсу. Аналогічна ситуація буде
спостерігатися і при надто великих значеннях цих
коефіцієнтів.

В табл. 2 приведена залежність максимального
рівня бічних пелюсток та коефіцієнта розширення
імпульсу при 1,6; 1,4    і різній кількості
складових сигналу N . Мінімального значення

maxF k набуває при N 5 . Збільшення або
зменшення кількості складових сигналу призводить
до підвищення максимального рівня бічних
пелюсток.

Таблиця 1

 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2
 0,4 0,5 0,6 0,65 0,7 0,75 0,75 0,79 0,81 1,25 1,3

maxF 0,14 0,1 0,07 0,053 0,038 0,04 0,045 0,048 0,05 0,06 0,05

k 1,049 1,117 1,148 1,217 1,246 1,283 1,367 1,432 1,512 1,504 1,429

maxF k 0,147 0,111 0,08 0,064 0,047 0,051 0,061 0,068 0,075 0,09 0,071

 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,5 4.0
 1,35 1,4 1,4 1,45 1,5 1,5 1,55 1,55 1,6 1,7 1,8

maxF 0,042 0,035 0,035 0,042 0,05 0,05 0,055 0,06 0,065 0,072 0,082

k 1,398 1,346 1,346 1,287 1,244 1,244 1,179 1,179 1,163 1,153 1,121

maxF k 0,058 0,047 0,047 0,054 0,062 0,062 0,064 0,07 0,075 0,083 0,091
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Таблиця 2

N 2 3 4 5 6 7 8

maxF 0,16 0,095 0,045 0,035 0,055 0,075 0,086

k 1,116 1,194 1,273 1,355 1,375 1,4 1,41

maxF k 0,178 0,113 0,057 0,047 0,075 0,105 0,121

В табл. 3 продемонстрована залежність maxF та k
від значення коефіцієнта  при 1,6  і N 5 .
Відхилення значення  від оптимального призводить
до підвищення максимального рівня бічних пелюсток.

Узагальнюючи дані табл. 2 та 3, можна зробити
висновок, що відхилення кількості складових сигналу
N та значення коефіцієнта  від оптимальних значень

призводить до підвищення максимального рівня бічних
пелюсток. При фіксованому ж значенні  збільшення
кількості складових сигналу або коефіцієнта 
призводить до розширення головної пелюстки. Проте
збільшення кількості складових сигналу має
негативним наслідком не лише розширення головної
пелюстки АКФ, а і утворення п’єдесталу.

Таблиця 3

 1,25 1,3 1,35 1,4 1,45 1,5 1,55

maxF 0,09 0,058 0,039 0035 0,05 0,048 0,048

k 1,2 1,286 1,333 1,355 1,37 1,375 1,429

maxF k 0,108 0,074 0,05 0,047 0,068 0,066 0,068

На рис. 5 (а) зображено АКФ ЛЧМ та
багатокомпонентного сигналу з параметрами

1,4; 1,35; N 5     в області низької кореляції. На
рис. 5(б) представлено АКФ для сигналів з такими ж
параметрами, проте кількість складових

багатокомпонентного сигналу становить N 8 . З
порівняння рисунків видно, що внаслідок збільшення
кількості складових утворився п’єдестал, який майже
повністю маскує першу та другу бічну пелюстки
АКФ ЛЧМ імпульсу.

а б
Рис. 5. АКФ ЛЧМ та багатокомпонентного ЛЧМ сигналів

Ефект зменшення максимального рівня бічних
пелюсток АКФ багатокомпонентного ЛЧМ сигналу,
що супроводжується розширенням головної
пелюстки, пояснюється шляхом аналізу спектрів. На
рис. 6 (а, б) представлені спектри ЛЧМ імпульсу з
девіацією частоти N 1f   та багатокомпонентного
сигналу з параметрами 1,4; 1,35; N 5    

відповідно. Енергії обох сигналів однакові. Огинаюча
спектру багатокомпонентного сигналу має дещо
зкруглену, подібну до косинусоїди, форму, тоді як
огинаюча спектру ЛЧМ сигналу майже прямокутна,
що призводить до утворення значних бічних пелюсток
АКФ [4].
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а б
Рис. 6. Спектр ЛЧМ сигналу (а) та багатокомпонентного ЛЧМ сигналів (б)

Подібне згладжування країв спектру досягається
шляхом частотної вагової обробки ЛЧМ імпульсів для
зменшення рівня бічних пелюсток на приймальній або
передавальній стороні РЛС. Якщо пікова потужність
передавача обмежена, то застосування частотної
вагової обробки на приймальній стороні призводить
до менших втрат у відношенні сигнал-шум, ніж у
випадку амплітудного зважування зондуючого
сигналу і його узгодженої фільтрації [2].

В табл. 4 наведені характеристики деяких
вагових функцій [2]. Частина з них забезпечує рівень
бічних пелюсток нижчий, ніж у запропонованого
багатокомпонентного сигналу. Це можна пояснити

тим, що у спектрі ЛЧМ сигналу після вагової
частотної обробки відсутні пульсації, на відміну від
спектру багатокомпонентного ЛЧМ сигналу (рис. 6
(б)), які також впливають як на рівень бічних
пелюсток так і на їх форму.

Проте вагова обробка призводить до втрат у
відношенні сигнал-шум в головній пелюстці АКФ,
оскільки форма вагової функції в частотній області
не узгоджена з формою спектру ЛЧМ сигналу, і
частина енергії прийнятого сигналу не
використовується. До того ж проведення вагової
обробки потребує додаткових обчислювальних
ресурсів при цифровій обробці сигналів [5].

Таблиця 4

Вагова функція
Піковий рівень

бічних пелюсток,
maxF

Коефіцієнт
розширення

імпульсу

Втрати на
розузгодження, дБ

Дольфа-Чебишева 0,01 1,35 -

Тейлора, n 6 0,01 1,41 -1,2
Хеммінга, k 0,08; n 2  0,07 1,47 -1,34
Косинус в квадраті, k 0; n 2  0,024 1,62 -1,76

Косинус в кубі, k 0; n 3  0,011 1,87 -2,38

Висновки
Проведений аналіз свідчить про потенційну

можливість використання запропонованого
багатокомпонентного ЛЧМ сигналу в якості
альтернативи ваговій обробці ЛЧМ імпульсів для
зменшення максимального рівня бічних пелюсток.
Наведено оптимальні значення коефіцієнтів та
кількості складових для утворення
багатокомпонентного сигналу з точки зору
мінімізації як пікового рівня бічних пелюсток так і
розширення основної пелюстки АКФ сигналу.
Запропонований підхід до утворення
багатокомпонентних сигналів може бути поширений
на формування сигналів не лише з лінійною, а й з
іншими законами модуляції.
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СНИЖЕНИЕ УРОВНЯ БОКОВЫХ ЛЕПЕСТКОВ АВТОКОРРЕЛЯЦИОННОЙ ФУНКЦИИ
МНОГОКОМПОНЕНТНОГО СИГНАЛА С ЛИНЕЙНОЮ МОДУЛЯЦИЕЙ ЧАСТОТЫ

Ю.Г. Даник, Н.В. Бугайов, П.В. Поздняков
Предложен поход к формированию многокомпонентного сигнала. Проведен анализ его параметров и

характеристик, которые влияют на значение максимального уровня боковых лепестков автокорреляционной функции.
Показаны результаты числового моделирования и проведен сравнительный анализ с методами снижения уровня боковых
лепестков путем весовой обработки.

Ключевые слова: многокомпонентный сигнал, функция Вейерштрасса, линейно-частотно-модулированный сигнал,
тело неопределенности, автокорреляционная функция.

REDUCING TIME SIDELOBES OF AUTOCORRELATION FUNCTION OF MULTICIMPONENT SIGNAL
WITH LINEAR FREQUENCY MODULATION

Y.G. Danyk, M.V. Bougaiov, P.V. Pozdnyakov
Approach for multicomponent signal generating is proposed. Analysis of it’s parameters and characteristics which influence

the maximum value of time sidelobes is conducted. Results of numerical modeling are shown and compared with weighting methods
of time sidelobes reducing.

Key words: multicomponent signal, Weierstrass function, chirp signal, ambiguity function, autocorrelation function.
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