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Алгоритмы быстрого преобразования Фурье достаточно хорошо разработаны и успешно ис-
пользуются в прикладных задачах радиотехники, в частности для реализации многоканальной до-
плеровской фильтрации в системах первичной обработки радиолокационных сигналов. В случае при-
менения неэквидистантных последовательностей импульсов алгоритм согласованной фильтрации 
должен учитывать закон изменения периодов повторения отсчетов сигнала, что приводит к моди-
фикации алгоритма быстрого преобразования Фурье. Известен алгоритм быстрого преобразования 
Фурье для обработки неэквидистантных последовательностей импульсов с двумя различными пери-
одами повторения. В работе получен и проанализирован модифицированный и комбинированный ал-
горитмы быстрого преобразования Фурье для обработки неэквидистантных последовательностей 
импульсов при трех различных периодах повторения. 

Целью работы является синтез структуры модифицированного алгоритма быстрого преобра-
зования Фурье в условиях обработки эхо-сигнала, состоящего из пачек трехступенчатых неэквиди-
стантных импульсов, а также оптимизация его параметров при использовании критериев среднего 
по частотным каналам коэффициента улучшения отношения сигнал-(шум+помеха) и средней вероят-
ности правильного обнаружения сигнала на фоне белого гауссовского шума и узкополосной помехи. 
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Введение 
Алгоритмы быстрого преобразования Фурье (БПФ) применяются для реализации много-

канальной доплеровской фильтрации в системах первичной обработки когерентных пачеч-
ных радиолокационных сигналов и обеспечивают принятие решения о наличии (обнаруже-
нии) сигналов по результатам обработки пачки радиоимпульсов и измерение координат объ-
ектов радиолокации [1]. Кроме того, при большом числе отсчетов сигнала использование 
многоканальной доплеровской фильтрации (МДФ) является одним из способов борьбы с уз-
кополосными пассивными помехами (ПП). 

Несмотря на принципиальную простоту структуры доплеровского процессора сигналов, 
основанного на алгоритме быстрого преобразования Фурье (БПФ), оптимальные параметры 
предварительной весовой обработки должны адаптироваться к характеристикам сигнала, 
шума и помех, что реализуется в рамках адаптивного байесовского подхода [2]. Применение 
вобуляции периода повторения зондирующих импульсов, соответствующее неэквидистант-
ному по времени прихода отраженных радиолокационных импульсов пачки, позволяет со-
кратить зону слепых скоростей и слепых дальностей при обнаружении сигналов [3-5]. Одна-
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ко применение вобуляции вызывает дополнительные сложности адаптивной обработки таких 
сигналов. Для оптимизации параметров МДФ при применении неэквидистантных последова-
тельностей импульсов (НПИ) необходимо дополнительно учитывать характер и параметры 
вобуляции периодов повторения сигналов. 

Обработка НПИ при двух периодах повторения импульсов является наиболее простой и 
учитывается в модифицированном алгоритме БПФ, который изложен в работах [6, 7]. Для 
увеличения значений первой слепой дальности и первой слепой скорости, а также для сгла-
живания скоростной характеристики МДФ требуется увеличить количество различных пери-
одов повторения импульсов. Однако реализация модифицированных алгоритмов БПФ для 
обработки НПИ уже при трех различных периодах повторения связано с рядом проблем. 

Цель данной работы состоит в синтезе структуры алгоритма БПФ для сигнала, состоя-
щего из пачек трехступенчатых неэквидистантных импульсов, а также оптимизации алго-
ритма МДФ, выполненного на его основе. В оптимизационных задачах использованы крите-
рии среднего по частотным каналам коэффициента улучшения отношения сигнал-
(шум+помеха) и средней вероятности правильного обнаружения сигнала на фоне белого 
гауссовского шума и узкополосной помехи. 

Структура доплеровского процессора сигналов  
при трехпериодной вобуляции частоты повторения импульсов 

Единичная последовательность с трехпериодной вобуляцией частоты повторения им-
пульсов (ТВЧПИ) может быть представлена как сумма трех отдельных эквидистантных по-
следовательностей с периодом 1 2 3T T T T   : 
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где  1 t iT  – единичный скачок и   – длительность импульса, 1T  , Т2, Т3 - временные сдви-
ги соответственно между последовательностями 1( )s t  и 2 ( );s t  2 ( )s t  и 3 ( );s t  3 ( )s t  и 1( )s t . 
Средний период повторения импульсов последовательности ( )s t  определяется как: 
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0 3

T T TT  
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В качестве примера рассмотрим последовательность  nx , длина которой является со-
ставным числом, в котором один из множителей равен числу 3. Пусть последовательность 
имеет количество отсчетов 3 2nN   . Разделим ее на три подпоследовательности  3nx , 

 3 1nx   и  3 2nx  , которые соответствуют сигналам 1( )s t , 2 ( )s t  и 3 ( )s t . Последовательности 

kA , kB  и kC  соответствуют классическому БПФ подпоследовательностей  3nx ,  3 1nx   и 

 3 2nx  . Тогда классическое дискретное преобразование Фурье (ДПФ) последовательности 

 nx  определяется как: 
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модифицируем формулу (1) с учетом ТВЧПИ: 
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где   и   характеризуют степень вобуляции периода повторения импульсного сигнала. 
На основе представленных формул можно построить направленные графы операции пре-

образования для рассматриваемого случая неэквидистантной последовательности (рису-
нок 1), что позволяет сформировать структуру МДФ (рисунок 2). 
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Рисунок 1 – Направленный граф модифицированного алгоритма БПФ  
при трех различных периодах повторения импульсов (N = 12) 

Figure 1 – Directed graph of the modified FFT algorithm for three different pulse repetition periods 
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Рисунок 2 – Структура МДФ для трехпериодной вобуляции импульсов 

Figure 2 – MDF structure for three-period pulse wobulation 

Описание нормированных межпериодных корреляционных матриц  
неэквидистантных отраженных случайных сигналов и узкополосных помех 

Пусть сигнал с ТВЧПИ состоит из пачки импульсов с линейно нарастающим временным 
сдвигом dT . Тогда временные сдвиги определяются как 
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Коэффициенты вобуляции (глубины вобуляции) определим как 
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0
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Так как объекты радиолокации и источники помех, как правило, образуются множе-
ственными отражателями, то сигнал и помеха являются случайными узкополосными процес-
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сами гауссовского типа. При этом нормированные межпериодные корреляционные матрицы 
сигнала с ТВЧПИ c3R  и узкополосной помехи п3R  описываются следующим образом: 
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где 0сdf T  и п 0df T  – соответственно относительная ширина спектра сигнала и помехи,   – сте-
пень вобуляции периода повторения импульсов при трех различных периодах, q – целое число. 

Сигнал с двухпериодной вобуляцией повторения импульсов (ДВПИ) имеет характер во-
буляции, которая определена в [6]. При этом нормированные межпериодные корреляцион-
ные матрицы сигнала с2R  и узкополосной помехи п2R  описываются соответственно следу-
ющими формулами: 
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Исследование эффективности многоканальной доплеровской фильтрации 
неэквидистантных последовательностей импульсов 

Рассмотрим эффективность МДФ по критериям максимума коэффициентов улучшения 
отношения сигнал-(шум+помеха) и средней вероятности правильного обнаружения. При об-
работке сигналов на фоне белого гауссовского шума в отсутствии узкополосной помехи 
средний коэффициент улучшения отношения сигнал-(помеха+шум) и средняя вероятность 
правильного обнаружения сигнала вычисляются по формулам (3) и (4), приведенным в [8]: 
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где cR  – нормированная корреляционная матрица сигнала, q – пороговое отношение сигнал-
шум на входе системы обработки, F – вероятность ложной тревоги,   – доплеровская фаза 
сигнала, i  и i  соответственно центральное значение фазы и полоса, в пределах которой 
производится оптимизация фильтра, W  – вектор предварительной весовой обработки МДФ 

на основе БПФ, элементы которого j2expn
nkw

N
   

 
 , k – номер канала и N – количество ка-

налов. 
Зависимость средней вероятности правильного обнаружения сигнала от степени вобуля-

ции периода представлена на рисунке 3, где сплошная линия и пунктирная линия соответ-
ствуют классическому и модифицированному алгоритмам. Для исследования использованы 
следующие параметры: 810F  , 10 дБq  , 0 0,01cdf T   и 32N  . При обработке сигнала с 
ТВЧПИ использован классический алгоритм (1) и модифицированный алгоритм (2), а при 
обработке сигнала с ДПВИ использованы алгоритмы, приведенные в [6]. 

D

v 

D

 
 а (а)  б (b) 

Рисунок 3 – Зависимости средней вероятности правильного обнаружения сигнала  
от степени вобуляции периода: а – при двухпериодной вобуляции; 

б – при трехпериодной вобуляции 
Figure 3 – Dependence of the average probability of correct signal detection on the degree 
wobulation period, a – with two-period wobulation and b – with three-period wobulation  

Из рисунка 3 следует, что при применении классического алгоритма вероятность пра-
вильного обнаружения сигнала снижается с увеличением степени вобуляции. Это связано с 
потерей части энергии сигнала при вобуляции периода импульсов в обоих случаях ДВПИ и 
ТВЧПИ. При применении модифицированного алгоритма вероятность правильного обнару-
жения сигнала не зависит от степени вобуляции и соответствует эквидистантной последова-
тельности импульсов. Из этого следует вывод, что при отсутствии узкополосной помехи 
(УП) применение модифицированного алгоритма обеспечивает выигрыш в средней вероят-
ности правильного обнаружения сигнала около 10 % по сравнению со случаем применения 
классического алгоритма. 

При наличии УП и шума выражения (3) и (4) преобразуются к виду (5) и (6) в соответ-
ствии с [9] 
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где пR  – нормированная корреляционная матрица УП, элементы которой описаны выше,  
E  – нормированная корреляционная матрица шума являющаяся единичной матрицей,   – 
отношение шум-помеха по мощности, W  – вектор весовой обработки предшествующей 
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БПФ, элементы которого j2expn n
nkw w

N
   

 
  , другие параметры аналогичны случаю отсут-

ствия УП. 
Результаты анализа эффективности получены при следующих параметрах: 810F  , 

210q  , 50дБ   , 0 0,01cdf T   и п 0 0,1df T  . Весовые коэффициенты соответствуют окну 
Дольфа – Чебышева. На рисунке 4 представлены зависимости средней вероятности правиль-
ного обнаружения сигнала от степени вобуляции и от количества каналов МДФ, где сплош-
ная линия и пунктирная линия соответствуют применению классического и модифицирован-
ного алгоритмов. 
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D D

 
 a (a) б (b) 

NN

D D

 
 в (c) г (d) 

Рисунок 4 – Зависимости средней вероятности правильного обнаружения сигнала  
от степени вобуляции (а и б) и от количества каналов (в и г);  

а и в – соответствуют обработке сигнала с ДВПИ; б и г – с ТВЧПИ 
Figure 4 – Dependence of the average probability of correct signal detection  

on degree of wobble (a and b) and on the number of channels (c and d);  
a and c – correspond to signal processing with 

Из приведенных зависимостей следует, что с увеличением степени вобуляции вероятность 
правильного обнаружения сигнала при применении модифицированного алгоритма снижается 
быстрее, чем при применении классического алгоритма. Это связано с увеличением при этом 
доли мощности УП, попадающей в несколько каналов, настроенных на сигнал. На рисунке 5 
показаны спектры УП и амплитудно-частотные характеристики МДФ (с применением моди-
фицированного алгоритма) при двухпериодной и трёхпериодной вобуляции соответственно, 
где пунктирная линия и сплошная линия соответствуют спектру УП и АЧХ МДФ.  

Мощность УП увеличивается в тех каналах, в которых дополнительный боковой лепе-
сток АЧХ МДФ (с применением модифицированного алгоритма) полностью или частично 
перекрывается с главным лепестком спектра УП. Степень снижения средней вероятности 
правильного обнаружения сигнала увеличивается с увеличением относительной ширины 
спектра УП. 
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Как отмечено выше, при отсутствии УП применение модифицированного алгоритма 
обеспечивает выигрыш по сравнению с применением классического алгоритма. Для полного 
или частичного устранения негативного влияния УП целесообразно подавлять УП до проце-
дуры МДФ. Другим способом является применение комбинированного метода, принцип ко-
торого основан на комбинации классического и модифицированного алгоритмов. 

 ˆS f

f̂ f̂

 ˆS f

 а (а) б (b) 

Рисунок 5 – Спектры УП и АЧХ МДФ: а – при двухпериодной вобуляции, 
 б – при трехпериодной вобуляции 

Figure 5 – Spectra of UP and frequency response of MDF: a – with two-period wobulation, 
b – with three-period wobulation 

Комбинированный алгоритм доплеровской фильтрации неэквидистантных сигналов 
На рисунке 6 представлены коэффициенты улучшения отношения сигнал-(помеха+шум) 

для 32-точечной последовательности, полученные для каждого из 32-х каналов МДФ при 
применении сигнала с ДВПИ. Зачерненные и белые столбцы соответствуют модифициро-
ванному и классическому алгоритмам. 

μ(k), дБ

 
Рисунок 6 – Коэффициенты улучшения в каналах МДФ для сигнала с ДВПИ 

Figure 6 – Improvement factors in MDF channels for a signal with DVPI 

Из рисунка 6 следует, что для получения максимального среднего коэффициента улуч-
шения целесообразно применить классический алгоритм только в тех каналах МДФ, для ко-
торых паразитный боковой лепесток АЧХ фильтра не перекрывается с главным лепестком 
спектра УП. Граница каналов с приоритетом применения классического алгоритма зависит 
от относительной ширины спектра УП, а также от отношения шум-помеха по мощности. 
Границы каналов, разделяющих классический алгоритм и модифицированный алгоритм 
определяются следующими выражениями: 
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где  п 0 ,df T   – функция относительной границы каналов от относительной ширины спек-
тра УП и отношения шум-помеха. 

При этом максимальный средний коэффициент улучшения определяется комбинирован-
ным применением модифицированного и классического алгоритмов: 

    
 

   
  

 0,5 0,5 1

0 0,5 1 0,5 1

1 max.
N N N

k k N k N

k k k
N

        

            

 
      

 
  

 

 

      (7) 

Аналогично можно определить параметры комбинированного метода (7) для обработки 
сигнала с ТВЧПИ при использовании критерия среднего коэффициента улучшения отноше-
ния сигнал-(помеха+шум). 

В таблице 1 и таблице 2 приведены результаты расчетов значения  п 0 ,df T   при задан-
ных относительной ширине спектра УП и отношении шум-помеха, которые обеспечивают 
максимальный средний коэффициент улучшения. 

Таблица 1 – Оптимальная относительная 
граница каналов МДФ при обработке сигнала 
с ДПВИ 

 Таблица 2 – Оптимальная относительная 
граница каналов МДФ при обработке  
сигнала с ТПВИ 

Table 1 – Optimal relative boundary of MDF 
channels during processing signal from DPVI   Table 2 – Optimal relative boundary of MDF 

channels during processing signal from TVVI 

0ПdF T  

,  дБ  
0,05 0,07 0,1 0,2 0,25 

 
0ПdF T  

,  дБ  
0,05 0,07 0,1 0,2 0,25 

-20 0,07 0,1 0,13 0,2 0,2  -20 0,22 0,26 0,30 0,26 0,22 
-30 0,07 0,1 0,16 0,2 0,2  -30 0,26 0,26 0,30 0,26 0,22 
-40 0,1 0,14 0,16 0,2 0,2  -40 0,26 0,30 0,30 0,26 0,22 
-50 0,1 0,14 0,2 0,2 0,2  -50 0,26 0,30 0,30 0,26 0,22 
-60 0,1 0,14 0,2 0,2 0,2  -60 0,30 0,30 0,30 0,26 0,22 
-70 0,1 0,14 0,2 0,2 0,2  -70 0,30 0,30 0,30 0,26 0,22 

Из приведенных результатов можно видеть, что при 0, 2   применение комбинирован-
ного метода обработки сигнала с ДВПИ повышает эффективность МДФ. Для оптимизации 
обработки сигнала с ДВПИ следует выбрать 02 ПdF T   при 50 дБ   и 0 0,1ПdF T  . Анало-
гично при 0,3   применение комбинированного метода обработки сигнала с ТВЧПИ по-
вышает эффективность МДФ. Однако оптимизация обработки сигнала с ТВЧПИ является 
более сложной задачей и в этой работе не рассматривается. 

В таблице 3 представлены результаты применения комбинированного метода. Из резуль-
татов расчетов можно видеть, что с увеличением степени вобуляции периода повторения им-
пульсов средний коэффициент улучшения сигнала с ТВЧПИ 3 ( )v  снижается быстрее по срав-
нению с использованием сигнала с ДВПИ. Применение комбинированного метода повышает 
средний коэффициент улучшения по сравнению с применением классического метода. 

Таблица 3 – Результаты расчетов среднего коэффициента улучшения при применении  
комбинированного метода 

Table 3 – Results of average improvement factor calculations when applying a combined method 
v  0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 

  0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 

2 ( ),  дБv  ДВПИ 42,14 39,06 37,18 35,98 35,12 34,48 34,01 

3( ),  дБ   ТВЧПИ 42,14 38,35 35,47 33,55 32,11 30,97 30,00 
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Заключение 
В результате проведенных исследований получен модифицированный алгоритм МДФ 

для обработки сигнала с ТВЧПИ на фоне шума, применение которого устраняет потери 
энергии сигнала при трехступенчатой вобуляции периода повторения импульсов и обеспечи-
вает выигрыш в средней вероятности правильного обнаружения в 10 %. Предложен и про-
анализирован метод комбинированной обработки сигнала НПИ, который повышает средний 
коэффициент улучшения отношения сигнал-(помеха+шум) и среднюю вероятность правиль-
ного обнаружения по сравнению с применением классического метода БПФ в условиях дей-
ствия шума и УП. 
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Fast Fourier transform algorithms are well developed and successfully used in applied problems of ra-
dio engineering, in particular, for the implementation of multi channel Doppler filtering in systems for radar 
signals primary processing. In case of non-equidistant pulse sequences, matched filtering algorithm must 
take into account the law of change in signal sample repetition periods, which leads to a modification of the 
fast Fourier transform algorithm. Fast Fourier transform algo-rithm for processing non-equidistant pulse 
sequences with two different repetition periods is known and considered in this paper. In this work, modified 
and combined fast Fourier transform algorithms for processing non-equidistant pulse sequences with three 
different repetition periods are obtained and analyzed. 

The aim of the work is to synthesize the structure of modified fast Fourier transform algorithm under 
the conditions of processing an echo signal consisting of bursts of three-stage non-equidistant pulses, as well 
as the optimization of its pa-rameters using the criteria for signal-(noise + interference) ratio improvement 
co-efficient averaged over frequency channels and the average probability of correct signal detection 
against the background of white Gaussian noise and narrowband noise. 
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