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ВВЕДЕНИЕ

Сигналы с  линейной частотной модуляцией 
(ЛЧМ) являются одними из наиболее распростра-
ненных видов сигналов, используемых в современ-
ных радиолокаторах с высоким разрешением как 
по дальности, так и по азимуту (в последнем слу-
чае – в радиолокаторах с синтезированием аперту-
ры (РСА)). Когерентная обработка таких сигналов 
возможна лишь при точном определении их фазо-
вой структуры, которая в случае движения лоциру-
емой цели или носителя радиолокационной стан-
ции (РЛС) является довольно-таки сложной функ-
цией времени [1–4].	 При этом фазовая структура 
ЛЧМ-сигнала является многокомпонентной, сте-
пень важности и учета отдельных слагаемых кото-
рой зависит как от параметров зондирующего сиг-
нала, так и от динамических характеристик цели.

Несмотря на  детальное изучение свойств 
ЛЧМ-сигнала, описанных в литературе (см., на-
пример, [3–7]), многие составляющие компонен-
ты его фазы не учитываются, а природа их возник-
новения зачастую ограничивается лишь словес-
ным описанием. Кроме того, описание изменений 

фазовых компонент в цепочке последовательных 
преобразований ЛЧМ-сигнала в  радиолокаци-
онном приемнике носят обычно фрагментарный 
характер, а окончательный вид сигнала после его 
обработки записывается, как правило, без учета 
задержки во времени и фазовых сдвигов, обуслов-
ленных девиацией частоты и доплеровским сдви-
гом частоты [3–11].

В данной статье авторы попытались наиболее 
подробно описать структуру принимаемого ЛЧМ- 
сигнала, отраженного от движущейся точечной 
цели, а также изменения его вида, включая фазо-
вую структуру сигнала, во всей цепочке преобра-
зований с окончательным этапом – согласованной 
фильтрацией сигнала.

Целью работы является анализ фазовой струк-
туры ЛЧМ-сигнала, отраженного от движущейся 
точечной цели и определение его вида после таких 
преобразований, как квадратурная демодуляция 
и согласованная фильтрация.

Подобный анализ приобретает особое значе-
ние, когда необходимо получение высокого или 
сверхвысокого разрешения по дальности (порядка 
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десятков сантиметров или выше), так как в этом 
случае учет фазовых сдвигов, обусловленных толь-
ко доплеровским смещением частоты, оказывается 
недостаточным.

1. ОПИСАНИЕ СИГНАЛА НА ВХОДЕ 
РАДИОЛОКАЦИОННОГО ПРИЕМНИКА

В основе построения модели произвольного 
радиолокационного сигнала, отраженного от дви-
жущейся цели, лежит принцип трансформации 
масштаба времени, подробно описанный в [12, 13]. 
Согласно этому принципу сигнал s0 (t), излученный 
в течение времени t ∈ [0, T0] (T0 – длительность 
сигнала), при отражении от цели, движущейся 
с радиальной скоростью ν, поступает на вход при-
емника в момент времени t0 (время запаздывания 
сигнала) и имеет вид

	 s t s t t t t t T1 0 0 0 0 1( ) ( ) , [ , ],= −( ) ∈ +γ � (1)

где коэффициент γ в  случае приближения цели 
к  РЛС и  удаления цели от РЛС соответственно 
равен 

γ = −
+

c v
c v

 и  γ = +
−

c v
c v

(c – скорость распространения радиоволн).
Величину γ называют коэффициентом транс-

формации масштаба времени. В  силу условия 
v c�  выражение для коэффициента γ обычно за-
писывают в упрощенном виде

	 γ γ γ= ± = ± =1
2

1
2

0 0
v

c
v

c
, .� (2)

Из (1) следует, что при трансформации масшта-
ба времени длительность принимаемого сигнала 
T T1 0= γ  отличается от длительности зондирующе-
го сигнала T0 , однако в силу малости значения γ 0  
(обычно менее 10 5− ) этим отличием вполне можно 
пренебречь, полагая T T T0 1= = .

Получим выражение для принимаемого 
ЛЧМ-сигнала с учетом принципа трансформации 
масштаба времени согласно (1). Зондирующий 
ЛЧМ-сигнал запишем в виде

	 s t
t

T
f t t t T0 0

22 0( ) sin , ,= 
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– функция прямоугольного окна; f0   – началь-
ная частота ЛЧМ-сигнала; µ = ∆f T/   – скорость 
нарастания частоты ЛЧМ-сигнала при девиации 
частоты, равной ∆f . Отметим, что при явном ука-
зании интервала времени существования сигнала 

функцию rect( )  можно не использовать, однако 
она оказывается весьма полезной при вычислении 
свертки сигналов, когда необходимо определять 
пределы интегрирования.

Рассматривая импульсный метод лоцирования, 
введем величину задержки сигнала t R ck k0 2= / , за-
висящую от номера k периода повторения импуль-
сов (ППИ) через дальность цели

	 R R k R R k vTk = + − = + −0 01 1( ) ( )∆ п ,� (5)

где R0  – дальность цели в первом ППИ, Tп  – дли-
тельность ППИ. Тогда, с учетом (1) и (3) выраже-
ние для принимаемого сигнала в k-м ППИ может 
быть записано в виде

	 � (6)

где ϕц  – случайный фазовый сдвиг сигнала, воз-
никающий при отражении от цели, постоянный 
для всех ППИ. В соотношении (6) предполагается 
rect rect( ) ( )γx x= , что справедливо практически для 
всех целей.

Соотношение (6) требует детального исследо-
вания с целью оценки и учета вклада отдельных 
его составляющих в результирующий сигнал после 
различных видов обработки.

I. Огибающая сигнала характеризуется функцией 
прямоугольного окна rect( ), которое «перемещает-
ся» по оси времени в каждом ППИ в сторону уве-
личения (при удалении цели от РЛС) или умень-
шения (при приближении цели к РЛС) времени 
запаздывания t k0  на величину

	 ∆t vT c= 2 п / .� (7)

Получим оценку этой величины с  помо-
щью численных расчетов, рассматривая типо-
вые значения величин v T T, ,п . Так, при значе-
ниях v = 300   м/с (1080 км/ч), Tп � �10 4 с име-
ем величину �t � � �2 10 10  c. Таким образом, для 
типовых значений длительностей импульсов 
T � � �10 108 5... c имеем ∆t T<<  и, следовательно, 
рассматривая случай обработки пачки, содержа-
щей десятки или даже сотни импульсов, этой ве-
личиной можно пренебречь, полагая неизменное 
положение огибающей сигнала в  каждом ППИ. 
Такой случай имеет место при часто используемом 
режиме сопровождения цели «на проходе».

Однако ситуация меняется, когда число N обра-
батываемых в пачке импульсов составляет тысячи 
или десятки тысяч единиц. Такая ситуация имеет 
место, например, в случае когерентного накопле-
ния импульсов в режиме синтезирования аперту-
ры. В этом случае суммарное изменение времени 
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запаздывания сигнала, равное ∆t N, становится 
соизмеримым или даже больше длительности са-
мого сигнала, т.е. происходит так называемая «ми-
грация» по дальности, которая уже должна учиты-
ваться при обработке всей пачки импульсов (см., 
например, [5, 6, 14–16]).

В любом случае определение и учет времени за-
паздывания огибающей сигнала относятся к мето-
дам межпериодной обработки сигналов и в данной 
статье не рассматриваются.

II. Фазовая функция сигнала (6)

ψ π γ πµγ ϕ1 0 0
2

0
22( ) ( ) ( )t f t t t tk k= − + − + ц

состоит из трех слагаемых, из которых только пер-
вые два являются функцией времени. Далее для 
определенности будем полагать γ γ= +1 0 . 

Первое слагаемое фазы ψ1( )t  сигнала предста-
вим в виде

	
2 2 1

2 2 2 2
0 0 0 0 0

0 0 0 0

π γ π γ
π π π π

f t t f t t

f t F t f t F t
k k

k k

( ) ( )( )− = + − =
+ − −Д Д ,,

� (8)

где F f vД = =0 0 2γ λ/   – доплеровский сдвиг ча-
стоты ( λ = c f/ 0   – длина волны зондирующего 
колебания). В правой части равенства (8) первые 
два слагаемых являются линейной функцией вре-
мени и характеризуют постоянную частоту сигна-
ла ( )f F0 + Д  с учетом доплеровского сдвига часто-
ты. Два вторых слагаемых – постоянные в течение 
длительности одного импульса фазы, которые за-
висят от номера k ППИ. Первое из этих слагаемых 
равно (см. (7))

2 2 1 2 10 0 0 0 0π π ϕ πf t f t t k F T kk = + −( ) = + −∆ ( ) ( )Д п ,�(9)

где 
	 ϕ π0 0 02= f t � (10)

– постоянное значение фазы, определяемое време-
нем запаздывания сигнала в начале зондирования, 
т.е. в первом ППИ.

Второе слагаемое в (9), которое можно записать 
в виде

	 2 1 1 2π ϕ ϕ πF T k k F TД п Д п( ) ( ),− = − =∆ ∆ ,� (11)

определяет набег фазы за число k ППИ, обуслов-
ленный доплеровским смещением частоты. Этот 
набег фазы является важнейшим параметром при 
импульсно-доплеровской обработке сигналов, 
который не зависит от вида модуляции сигнала 
и определяется смещением несущей частоты сигна-
ла f0  на величину частоты Доплера FД. Учет этой 
фазы лежит в основе методов обработки сигналов 
при когерентном накоплении энергии сигнала, 
оценке частоты Доплера, сжатии (согласованной 
фильтрации) сигналов в медленном времени, при 

синтезировании апертуры антенны и других видах 
межпериодной обработки сигналов. 

Наконец, последнее слагаемое в (8) представля-
ет собой постоянный фазовый сдвиг

	 ϕ π π πД Д Д Д= = + −2 2 2 10 0F t F t F t kk ∆ ( ),� (12)

который, в  общем случае, зависит от номера k 
ППИ. Учитывая, что значение частоты Доплера 
F fД � 0 и не превосходит обычно десятков кило-
герц (при этом напомним, что практически всегда 
интервал времени ∆t < − −( ... )10 1010 8  с), изменени-
ем второго слагаемого в (12) вполне можно прене-
бречь, заменяя значение этой фазы постоянной 
величиной 

	 ϕ πд Д0 02= F t .� (13)

Таким образом, рассмотрение первого фазово-
го слагаемого (8) в принимаемом сигнале s t1( )  (6) 
приводит к возможности представления его в виде

	 2 2 20 0 0 0π γ π π ϕf t t f t F t tk k k( ) ( )− = + − −Д ,� (14)

где фазовый сдвиг

	 ϕ ϕ ϕk k= + −0 1∆ ( ) � (15)

состоит из двух компонент, определяемых выраже-
ниями (10) и (11).

Второе слагаемое фазы ψ1( )t  сигнала (6). При 
рассмотрении фазового слагаемого πµγ 2

0
2( )t t k−  

следует прежде всего учесть влияние на  его зна-
чение параметра γ . Для этого важно отметить, 
что интервал времени ( ) ,t t Tk− ∈[ ]0 0 , т.е. всег-
да ограничен интервалом длительности сигна-
ла. Далее, используя предельные значения для 
µ ≤ 1015 ,  представление 1 2 2 102

0
5− ≈ ≤ ⋅ −γ γ  

и  оценку µγ 0 0
2 1 310 10( ) ...t t k− ≤ − − , получаем, что 

учет параметра γ 2 вместо замены его единицей при-
водит к изменению фазы на величину порядка со-
тых долей радиан или менее. При межпериодной 
обработке сигналов величина µγ 0∆t  будет меньше 
еще на несколько порядков. Следовательно, отли-
чием параметра γ  от единицы в рассматриваемом 
фазовом слагаемом можно пренебречь, полагая

	 πµγ πµ2
0

2
0

2( ) ( )t t t tk k− = − .� (16)

Проведенный анализ фазовой функции сигнала 
(6) показывает, что она может быть представлена 
в виде

ψ π π πµ ϕ ϕ1 0 0 0
22 2( ) ( ) ( )t f t F t t t tk k k= + − + − − +Д ц. (17)

В (17) значения задержек времени t k0  и фазовых 
сдвигов ϕk  меняются с изменением номера k ППИ 
и, следовательно, должны учитываться при межпе-
риодной обработке сигналов. Первые два слагае-
мых фазовой функции, являющиеся линейными 
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функциями времени, определяют постоянную со-
ставляющую частоты ( )f F0 + Д . Третье слагаемое 
определяет квадратичную функцию фазы, или ли-
нейное изменение частоты в течение времени дли-
тельности импульса, заданное при генерировании 
излучаемого ЛЧМ-сигнала.

Слагаемое ϕk  включает постоянное значение 
фазы ϕ0 , определяемое начальной дальностью 
цели R0 , и межпериодный набег фазы ∆ϕ( )k − 1  за 
k ППИ, обусловленный появлением доплеровско-
го сдвига частоты.

2. ВЫДЕЛЕНИЕ КОМПЛЕКСНОЙ 
ОГИБАЮЩЕЙ СИГНАЛА

Поскольку дальнейшее изложение относится 
к  произвольному ППИ, индекс k при обозначе-
нии времени задержки и начальных фаз сигнала 
использовать не будем, полагая t t k0 0=  и  введя 
обозначение

	 ϕ ϕ ϕs k0 = − + ц .� (18)

Тогда, согласно предыдущему рассмотрению, 
сигнал, принимаемый в результате отражения от 
движущейся цели, в некотором ППИ может быть 
записан в виде

	 � (19)

В таком виде сигнал поступает на аналоговый 
вход радиолокационного приемника, где подвер-
гается преобразованиям с целью выделения ком-
плексной огибающей (КО) сигнала. Такими пре-
образованиями являются фильтрация с помощью 
полосно-пропускающего фильтра, перенос на про-
межуточную частоту и квадратурная демодуляция. 
В результате указанных преобразований сигнал пе-
реносится на нулевую частоту при сдвиге спектра 
сигнала влево на величину f0 . В этом случае его 
комплексная огибающая на выходе квадратурно-
го демодулятора (КД) принимает вид (j - мнимая 
единица)

s t
t t

T
F t t t ts2

0 0
0 0 0

22( )( ) exp exp ( ) ( )=
−



 ( ) − + −(rect j j Дϕ π πµ ))



 ∈[ ], ,t T0 п . (20)

На практике часто используют сдвиг спектра 
сигнала на частоту f f f0 0 2∆ ∆= +( )( / ) , что позво-
ляет уменьшить частоту дискретизации КО в два 
раза, так как в этом случае спектр КО сигнала за-
нимает полосу частот −[ ]∆ ∆f f/ , /2 2 . Получим вы-
ражение для КО в этом случае. При сдвиге частоты 
на величину f0∆  выражение для фазовой функции 
сигнала (19) принимает вид

	 2 0 0
2

0π πµ π ϕF t t t t f t sД( )− + −( ) − +∆ .� (21)

С учетом равенства ∆f T= µ  второе и  третье 
слагаемые выражения (21) можно представить 
в виде

	
.
� (22)

Последнее слагаемое в  правой части равен-
ства (22) представляет собой постоянный фазовый 
сдвиг, который обозначим 

	 ϕ πµT t T
T= +







0

2

4
.� (23)

Значение этого фазового сдвига содержит по-
стоянную составляющую и компоненту πµt T0 , за-
висящую от времени задержки сигнала в текущем 
ППИ (напомним, что для времени запаздывания 
сигнала индекс номера ППИ не используется). 
Обозначив результирующую фазу сигнала КО при 
сдвиге частоты на величину f0∆  как 

	 ϕ ϕ ϕs s T1 0= − ,� (24)

можем записать выражение для КО сигнала в этом 
случае 

s t
t t

T
F t t t t

T
s2

1 0
1 0 02

2
( )( ) exp exp ( )=

−



 ( ) − + − −

rect j j Дϕ π πµ



























∈[ ]

2

0

,

, .t Tп

� (25)

Сравнивая выражения (20) и (25) для КО сиг-
нала, видим, что их отличие состоит в изменении 
модулирующей функции, которая из-за сдвига во 

времени на величину T/2 половины длительности 
импульса во втором случае стала симметричной 
(без учета доплеровского сдвига частоты FД). 
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Типичные функции КО сигналов s t2
0( )( )  и  s t2

1( )( )  
представлены на рис. 1 и 2 соответственно (на обо-
их рисунках отображены только действительные 
части КО сигналов). 

При расчетах КО использованы следующие па-
раметры сигналов: девиация частоты ∆f = 150  МГц; 
длительность импульса T = 0.2 мкс ( µ = ⋅0 75 1014.
Гц/с); частота Доплера FД = 20  кГц, соответству-
ющая радиальной скорости цели v = 300  м/с при 
несущей частоте f0 10=  ГГц; время запаздывания 
сигнала t T0 2= / . Значения начальной фазы приня-
ты для рис. 1а и 2а равными ϕ ϕs s0 1 0= = , а для 
рис. 1б, 2б равными ϕ ϕ πs s0 1= = . Для сигнала 
s t2

1( )( )  значение нулевой частоты соответствует се-
редине длительности импульса. Методика проведе-
ния подобных численных расчетов и соответствую-
щие программы Matlab можно найти в [16].

Следует отметить, что влияние частоты Допле-
ра, соответствующей значениям большинства ре-
альных целей (в X-диапазоне это значения частот 
не более десятков килогерц), на виде КО сигнала 
практически никак не проявляется. Действитель-
но, доплеровское смещение частоты приводит 

к изменению фазы на величину 2πF TД , что состав-
ляет сотые доли радиан или менее. Лишь очень 
большие значения FД порядка сотен килогерц 
приводят к смещению положения нулевой часто-
ты на единицы процентов от длительности сигнала. 
Для оценки значения частоты Доплера необходимо 
время наблюдения, гораздо большее длительности 
T одного импульса – это пачки из N импульсов, 
длительности которых должны составлять значе-
ния NT Fп Д> 1 / .

3. СОГЛАСОВАННАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ 
КОМПЛЕКСНОЙ ОГИБАЮЩЕЙ 

ЛЧМ-СИГНАЛА

Согласованная фильтрация сигнала КО выпол-
няется после ее оцифровки и реализуется в циф-
ровом процессоре обработки сигналов с  помо-
щью соответствующего программного обеспече-
ния. Согласованный фильтр (СФ) – это линейный 
фильтр с конечной импульсной характеристикой 
(КИХ-фильтр), который не изменяет начальную 
фазу входного сигнала. При правильном выборе 

(а)

(б)

t, c

t, c

Ам
пл

ит
уд

а
Ам

пл
ит

уд
а

–7

–7
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Рис. 1. КО ЛЧМ-сигнала (действительная часть) при сдвиге спектра на  частоту f0 : а  - начальная фаза ϕs0 0= ;  
б - начальная фаза ϕ πs0 = .
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частоты дискретизации сигнала результат цифро-
вой согласованной фильтрации полностью экви-
валентен свертке непрерывного сигнала с импуль-
сной характеристикой (ИХ) СФ.

Для произвольного сигнала s t( )  результат его 
прохождения через КИХ-фильтр с ИХ h t( )  вычис-
ляется с помощью интеграла свертки [3–6, 12, 15]

	 s t s h t dСФ( ) ( ) ( )= −
−∞

∞

∫ τ τ τ .� (26)

Импульсная характеристика СФ для комплекс-
ного сигнала длительностью T равна [3, 5, 6, 15]

	 h t s T t t TСФ( ) ( ), ,= − ∈[ ]∗ 0 ,� (27)

где ( )∗  – операция комплексного сопряжения.
Получим выходные сигналы s tСФ

( ) ( )0  и  s tСФ
( ) ( )1 , рас-

сматривая согласованную фильтрацию КО сигналов 
s t2

0( )( )  и  s t2
1( )( )  соответственно (см. соотношения 

(20) и (25)). В обоих случаях при построении ИХ СФ 
обычно поправку на доплеровское смещение часто-
ты FД не учитывают, что связано прежде всего с ее 
незначительным вкладом в общую фазовую функ-
цию сигнала (см. замечание в конце разд. 2).

I. Согласованная фильтрация сигнала s t2
0( )( ) . Им-

пульсная характеристика СФ для произвольного 
сигнала определяется на основе соотношения (27) 
при условии нулевого сдвига по оси времени и от-
сутствии доплеровского смещения частоты. Таким 
образом, для КО сигнала s t2

0( )( )  (20) при t0 0=  и 
FД = 0, ИХ СФ на основе (27) принимает вид

	 h t
T t

T
T tСФ rect j( ) ( ) exp0 2= −





− −( )



πµ .� (28)

Согласно (26) сигнал на выходе СФ с учетом (20) 
и (28) вычисляется с помощью интеграла

(а)

(б)
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Рис. 2. КО ЛЧМ-сигнала (действительная часть) при сдвиге спектра на частоту f0∆ : а – начальная фаза ϕs1 0= ;  
б – начальная фаза ϕ πs1 = .
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s t
t

T
t T
T

a

b

s

СФ rect rect

j

( ) ( )
( )

exp e

0 0

0

=
−





− −





×

× ( )

∫ τ τ

ϕ xxp ( ) ( ) ( ) .j Д2 0 0
2 2π τ πµ τ πµ τ τF t t t T d− + − − − −( )



{ }

� (29)

Отметим, что при нулевых значениях вре-
мени задержки и  начальной фазы (т.е. при 
t0 0= , ϕs0 0= ) выражение (29) полностью совпа-
дает с двумерной автокорреляционной функцией 
(АКФ) КО ЛЧМ-сигнала, аргументами которой 
являются сдвиги по времени t и по частоте FД. 

Для вычисления интеграла (29) необходимо 
определить пределы интегрирования a b,[ ]  и пре-
образовать (упростить) выражение в квадратных 
скобках комплексной экспоненты.

Определение границ интегрирования удобно 
выполнить с использованием оконных функций 
rect( ) . При этом область интегрирования равна 
интервалу пересечения двух окон, определение 
которого наглядно поясняется с помощью рис. 3 
при отображении взаимного положения этих окон 
на оси Oτ  (область пересечения окон на обоих ри-
сунках заштрихована).

τ

τ

t – T

t – T

Рис. 3. Расположение оконных функций по оси Oτ  для 
двух случаев: t t T≤ +0 (а); t t T≥ +0 (б).

Из рис. 3 можно определить интервал вре-
мени действия выходного сигнала СФ, равный 
t t T0 0 2, +   – интервал времени, длительность ко-

торого равна сумме длительностей сигнала и ИХ 
фильтра (известный результат при фильтрации 
с помощью КИХ фильтров).

Из рис. 3 следует, что область интегрирования 
в (29) необходимо разбить на два интервала, так 
как пределы интегрирования на них разные:

	
a t b t t t T

a t T b t T t t T

= = ≤ +
= − = + ≥ +





0 0

0 0

, ,

, .

при

при
� (30)

Преобразование выражения в  квадратных 
скобках комплексной экспоненты в (29) приводит 
к следующему результату:

	 � (31)

из которого видно, что полная фаза комплексной 
экспоненты является линейной функцией τ  и, 
следовательно, вычисление интеграла не вызывает 
трудностей. С целью компактности записи в (31) 
введем обозначения

	 τ τ1 0 1 0= − = − −t t t T t, .� (32)

Тогда выражение (29) с учетом (31) и (32) можно 
записать в виде

	
,
� (33)

где пределы интегрирования a b1 1,[ ]  для двух 
случаев согласно (30) и  (32) равны a a t1 0= −  и 
b b t1 0= − .

Случай 1: t t T≤ +0 . В этом случае пределы ин-
тегрирования равны a1 0=  и  b t T1 1= + , и вычис-
ление интеграла в (33) дает
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ex

j

j

Д

Д

2 2

2 2

1 1 1 1
2

1
01

1 1
π τ πµτ πµ

π πµ
τ

τ
F t t

F t

t T
+ −( )





+( ) =

=

=

= +

pp ( ) ( ) expj j

j

Д2 2

2

1 1 1 1
2

1
2π πµ πµ πµ

π

F t T t t T t t

F

+ + + −( )



 − −



{ }

ДД +( )2 1πµ t
.

� (34)

Выражение (34) можно преобразовать таким 
образом, чтобы выделить из него действительную 
функцию, характеризующую амплитуду выходно-
го сигнала. Для этого используют известный прием 
[3, 4]: разность комплексных экспонент в фигур-
ных скобках представляют в виде разности экспо-
нент с аргументами противоположных знаков и за-
тем к каждой комплексной экспоненте применя-
ют формулу Эйлера. Нетрудно убедиться, что при 

этом выражение в фигурных скобках в (34) сводит-
ся к виду

�(35)

где обозначено θ π πµ= + +F t T t TД( )1 1 . Преобра-
зовав (34) с учетом (35) и подставив его в (33) при 
замене t1  согласно (32), окончательно получим

s t t t
F t t t t t T t

F t tСФ
Д

Д

( ) ( )
sin ( ) ( )( )

( )
0

0
0 0 0

0

= −( )
− + − − − 

−

π πµ

π ++ − − − 
×

× − + − −( ) +




πµ

π πµ ϕ

( )( )

exp ( ) ( )

t t t T t

F t t t T t T s

0 0

0 0 0j Д ,

� (36а)

где t t t T∈ + 0 0, .
Случай 2: t t T≥ +0 . В этом случае интегрирова-

ние в (33) выполняется аналогичным образом, но 

с другими пределами: a a t t b b t T1 0 1 1 0= − = = − =, . 
После выполнения операций, аналогичных случаю 1, 
из (33) получим

s t T t t
F T t t t T t T t t

СФ
Д( ) ( )

sin ( ) ( )( )
0

0
0 0 0

2
2 2

= + −( )
+ − + − − + − π πµ

ππ πµ

π πµ

F T t t t T t T t t

F t t t

Д

Дj

( ) ( )( )

exp ( ) (

2 20 0 0

0

+ − + − − + − 
×

× − + − TT t T s−( ) +



0 0) ,ϕ

� (36б)

где t t T t T∈ + + 0 0 2, .
Объединение двух рассмотренных случаев по-

зволяет с  помощью соотношений (36а), (36б) 
определить вид сигнала на выходе СФ для интер-
вала времени t t t T∈ + 0 0 2, . Такой расчет не-
трудно провести с помощью численных методов. 
На рис. 4 представлен вид сигнала s tСФ

( ) ( )0 , рас-
считанного по формулам (36а), (36б) при тех же 
параметрах исходного сигнала, что и комплексная 
огибающая на рис. 1 (значение начальной фазы 
приято равным ϕs0 0= ). На рис. 4 отображены 
действительная, мнимая части сигнала и его мо-
дуль. При построении сигнала использована нор-
мировка амплитуды на максимальное значение, 
равное T.

Сигнал на  рис. 4 наглядно демонстрирует из-
вестные особенности ЛЧМ-сигнала после всех 
рассмотренных преобразований. Фактически 
на этом рисунке представлен результат сжатия КО 
ЛЧМ-сигнала, который с точностью до начальной 
фазы ϕs0  совпадает с его АКФ. При выполнении 
условия F T fД � µ = ∆  доплеровский сдвиг часто-
ты практически не влияет на амплитуду сигнала. 
Влияние частоты Доплера в соотношениях (36а), 
(36б) существенно проявляется лишь в изменении 
фазы ϕs0  (см. соотношения (18) и (15)) от одного 
ППИ к другому, о чем говорилось выше в разд. 1. 

Максимальный пик сигнала появляется в мо-
мент времени t T0 + , равный сумме времени за-
держки сигнала и  его длительности (на рис. 4  – 
это значение t = 0 3.  мкс). Ширина главного пика, 
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определяющая потенциальное значение разреша-
ющей способности по дальности, по сравнению 
с длительностью входного ЛЧМ-сигнала, сократи-
лась в  n f T= =∆ 30  раз. Эти известные свойства 
согласованного фильтра наглядно демонстрируют-
ся на рис. 4.

Важной частью анализа сигнала s tСФ
( ) ( )0  с помо-

щью соотношений (36а), (36б) является анализ его 
фазовой функции, которая в традиционной запи-
си АКФ комплексной огибающей ЛЧМ-сигнала 

отсутствует. Из (36а), (36б) следует, что полная фаза 
сигнала s tСФ

( ) ( )0  на всем интервале его длительности 
t t t T∈ + 0 0 2,  имеет вид

	 ψ π πµ ϕСФ Д
( ) ( ) ( ) ( )0

0 0 0t F t t t T t T s= − + − − + .� (37)

Поскольку на интервале действия сигнала име-
ем ( ) ,t t T− ∈[ ]0 0 , то значение первого слагаемого 
πF t tД( )− 0 , имеющего порядок сотых долей радиан, 
можно не учитывать ни как постоянную добавку 

–

–

–

–7

–7

–7

–

Рис. 4. КО сигнала после согласованной фильтрации: а - действительная часть; б - мнимая часть; в - модуль.



	 АНАЛИЗ ФАЗОВОЙ СТРУКТУРЫ СИГНАЛА� 723

РАДИОТЕХНИКА  И  ЭЛЕКТРОНИКА        том   69       № 8         2024

к фазе, ни, тем более, при межпериодном сдвиге 
фаз. В последнем случае фазовый сдвиг для типо-
вых значений используемых ЛЧМ-сигналов имеет 
порядок πF tД∆ < −10 5.

Вклад третьего слагаемого ϕs0 , определяемого со-
отношениями (18) и (15), подробно описан в разд. 1.

Рассмотрим второе слагаемое πµ( )t T t T− − 0 . 
Очевидно, что кроме постоянной составляющей оно 
в каждом новом ППИ приобретает дополнительный 
фазовый сдвиг, равный πµ πT t f t∆ ∆ ∆= , значение 
которого для наиболее распространенных параме-
тров ЛЧМ-сигналов находится в пределах десятых 
или сотых долей радиан. Если же число когерент-
но обрабатываемых импульсов составляет десят-
ки единиц (а зачастую, это число может доходить 
до  нескольких тысяч единиц), то, очевидно, что 

вкладом этого фазового сдвига пренебречь нельзя. 
Причиной появления этой фазовой компоненты 
в функции ψСФ

( ) ( )0 t  является квадратичный вид фа-
зовой функции исходного сигнала – зондирующего 
ЛЧМ-импульса.

Выражения (36а) и  (36б), описывающие вид 
сигнала на  двух примыкающих друг к  другу ин-
тервалах времени, можно объединить в одно вы-
ражение, если перейти к другому отсчету времени 
tсд, как сдвинутому влево относительно исходного 
на величину t T0 + :

	 t t t Tсд = − −0 .� (38)

При этом выражение для КО сигнала на выходе 
СФ принимает вид

	s t T t
F t T t

F t T t
СФ сд сд

Д сд сд

Д сд

( ) ( )
sin

0 = −( ) +( ) −( )





+( ) −

π πµ

π πµ ссд
Д сд сдj( ) − + +( )



exp ( ) ,π πµ ϕF T t t T s0 � (39)

где t T Tсд ∈ −[ ], . На новой оси времени Otсд  сиг-
нал s tСФ сд

( ) ( )0  полностью сохраняет прежний вид, 
при этом его главный пик расположен в  начале 
сдвинутой системы координат при tсд = 0 .

Соотношение (39) без учета фазовых компонент, 
рассматриваемое как модуль АКФ КО ЛЧМ-сиг-
нала, приведено в многочисленной литературе по 
радиолокационным сигналам [3–11]. Однако, к со-
жалению, такое представление не позволяет про-
следить изменения фазовой функции сигнала, об-
условленные явлениями трансформации масшта-
ба времени при отражении от движущихся целей, 
вкладом линейных и квадратичных компонент (как 
функций времени) и влиянием на них различных 
преобразований при выделении комплексной оги-
бающей и согласованной фильтрации. 

Детальное рассмотрение фазовой функции, не-
обходимое для получения высокого разрешения 
при обработке ЛЧМ-сигналов, может быть выпол-
нено с помощью изложенной методики получения 
соотношений (36а) и (36б).

Анализ функций (36а), (36б) и  (39) показыва-
ет, что их амплитудная составляющая может быть 
представлена с помощью функции вида

	 F x
n x x

n x
( )

sin
=

−( ) π
π

1
, x < 1 ,� (40)

где параметр n T= µ 2  (база сигнала). Исследова-
ние функции F x( )  приведено в [3], где показано, 
что в двух предельных случаях при n ≈ 0  и  n� 1  
эта функция может быть описана в виде треуголь-
ной функции F x x( ) = −1  или функции sinc( )u  
соответственно.

Для параметров ЛЧМ-сигнала, использован-
ных при построении функций на рис. 4, значение 
n = 30 , т.е. достаточно велико, тем не менее от-
личие от функции sinc( )  на графиках рис. 4 еще 
заметно.

II. Согласованная фильтрация сигнала s t2
1( )( ) . 

В этом случае КО сигнала на входе СФ описыва-
ется выражением (25). Согласно (27) ИХ СФ при 
значениях FД = 0, t0 0= , ϕs1 0=  имеет вид

	 h t
T t

T
T

tСФ rect j( ) ( ) exp1
2

2
= −





− −

















πµ .� (41)

Подстановка (25) и (41) в выражение интеграла 
свертки (26) дает

	

s t
t

T
t T
T

a

b

sСФ rect rect j( ) ( )
( )

exp

e

1 0
1=

−





− −



 ( ) ×

×

∫ τ τ ϕ

xxp ( )j Д2
2 20 0

2 2

π τ πµ τ πµ τF t t
T

t
T− + − −





− − −


































dτ .

� (42)
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Из (42) можно заметить, что аргументы окон-
ных функций по сравнению с сигналом s tСФ

( ) ( )0  (см. 
(29)) не изменились, следовательно, пределы инте-
грирования по-прежнему определяются согласно 
условиям (30). 

Преобразование выражения в  квадратных 
скобках комплексной экспоненты в (42) приводит 
к следующему результату:

	 � (43)

из которого видно, что, как и для сигнала s tСФ
( ) ( )0  

(см. соотношение (31)), полная фаза комплексной 
экспоненты является линейной функцией τ . Для 

компактности записи в (43), как и ранее, исполь-
зуем переменные времени τ1 1, t  вида (32). Тогда 
выражение (42) с учетом (43) можно записать как

	 s t F t t t Ts

a

b

СФ дj j( ) ( ) exp exp (1
1 1 1 1 1 1 12 2

1

1

� � � � � �� ��� ��� � � ��� ���� d�1,�

	s t F t t t Ts

a

b

СФ дj j( ) ( ) exp exp (1
1 1 1 1 1 1 12 2

1

1

� � � � � �� ��� ��� � � ��� ���� d�1, �
(44)

где пределы интегрирования a b1 1,[ ]  для двух слу-
чаев согласно (30) при τ τ1 0= − t , как и для сигна-
ла s tСФ

( ) ( )0
1 , равны a a t1 0= −  и  b b t1 0= − . Сравни-

вая интегральные выражения для s tСФ
( ) ( )0

1  и  s tСФ
( ) ( )1

1  
(соотношения (33) и (44)), видно, что они отлича-
ются лишь дополнительным фазовым слагаемым 
−πµt T1  в последнем выражении. 

Как и выше, рассмотрим два случая, соответ-
ствующие различным интервалам интегрирования.

Случай 1: t t T≤ +0 . В  этом случае a1 0= , 
b t T1 1= +  и вычисление интеграла в (44) дает

	

exp (j

j

Д

Д

2 2

2 2

1 1 1 1 1

1
01

1 1
π τ πµτ πµ

π πµ
τ

τ
F t t t T

F t

t T
+ − +( )





+( )
=

= +

==

=
+ + +( )



 − − +[ ]{ }exp ( ) ( ) exp ( )j j

j

Д2

2

1 1 1 1 1π πµ πµ

π

F t T t t T t t T

FДД +( )2 1πµ t
.

� (45)

Используя тот же прием, что и при преобразо-
вании выражения (34) (в рассматриваемом случае 

параметр θ π πµ= + + +F t T t t TД( ) ( )1 1 1 ), и подстав-
ляя t t T t1 0= − − , окончательно получим 

	s t t t
F t t t t t T t

F t tСФ
Д

Д

( ) ( )
sin ( ) ( )( )

( )
1

0
0 0 0

0

= −( )
− + − − − 

−

π πµ

π ++ − − − 
− +( )



πµ

π ϕ
( )( )

exp ( ) ,
t t t T t

F t t s
0 0

0 1j Д � (46а)

где t t t T∈ + 0 0, .
Случай 2: t t T≥ +0 . В этом случае интегрирова-

ние в (45) выполняется аналогичным образом, но 

с другими пределами: a t b T1 1 1= =, . Выполнив 
операции, аналогичные случаю 1, и заменив пре-
делы интегрирования в (45), получим

	
s t T t t

F T t t t T t T t t
СФ

Д( ) ( )
sin ( ) ( )( )

1
0

0 0 0
2

2 2
= + −( )

+ − + − − + − π πµ

ππ πµ

π ϕ

F T t t t T t T t t

F t t s

Д

Дj

( ) ( )( )

exp ( )

2 20 0 0

0 1

+ − + − − + − 
×

× − +( )



 ,

� (46б)

где t t T t T∈ + + 0 0 2, .
Сравнение сигналов s tСФ

( ) ( )0  (соотношения (36а), 
(36б)) и  s tСФ

( ) ( )1  (соотношения (46а), (46б)) пока-
зывает, что их амплитудные функции полностью 

совпадают. Отличие проявляется лишь в фазовых 
функциях, совокупные значения которых для сиг-
налов s tСФ

( ) ( )0  и  s tСФ
( ) ( )1  на всем интервале их дей-

ствия равны:
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� � ��

� �� �
СФ д
( ) ( ) ( ) ( )

,

0
0 0

0 0 0

t F t t t T t T

T t T ts s

� � � � � �
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� (47)

ψ π ϕ πµ ϕСФ Д
( ) ( ) ( )1

0 1 0 04
t F t t T t

T
s s= − + ≅ − +





+ ,� (48)

где значение фазы ϕs0  определяется соотношениями 
(18) и (15), а фазы ϕs1  – соотношениями (24), (23).

Равенство амплитудных функций сигналов 
s tСФ

( ) ( )0  и  s tСФ
( ) ( )1  означает, что основные свойства 

ЛЧМ-сигнала после сжатия его КО с помощью СФ 
не зависят от величины сдвига частоты на  f0  или 
f0∆  и с точностью до начальной фазы принимают 

одинаковый вид, представленный на рис. 4.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрена задача определения вида ЛЧМ-сиг-
нала, отраженного от движущейся точечной цели, 
после выполнения основных преобразований в ра-
диолокационном приемнике – переноса частоты, 
квадратурной демодуляции (выделения комплекс-
ной огибающей сигнала) и согласованной фильтра-
ции. При рассмотрении сигнала получены соотно-
шения, характеризующие амплитудную и фазовую 
функции сигнала на входе приемника и после всех 
его преобразований. Проведен анализ значимости 
вклада отдельных фазовых компонент сигнала, об-
условленных доплеровским сдвигом частоты и ви-
дом модулирующей функции, на основе которого 
получены соотношения для его комплексной оги-
бающей и результатов согласованной фильтрации. 
При этом рассмотрены два случая сдвига спектра 
сигнала – сдвиг на начальную частоту ЛЧМ-сигна-
ла и сдвиг на центральную частоту спектра.

Показано, что основные фазовые компонен-
ты, которые следует учитывать при межпериодной 
обработке сигналов, обусловлены сдвигом фазы за 
счет частоты Доплера за каждый период зондирова-
ния и квадратичным набегом фазы из-за линейной 
частотной модуляции зондирующего сигнала. Вклад 
остальных фазовых компонент при межпериодной 
обработке сигналов следует учитывать лишь в осо-
бых случаях – при очень больших скоростях целей, 
длительном времени накопления (например, в РСА) 
и при больших значениях крутизны коэффициента 
модуляции µ, обеспечивающих сверхвысокие значе-
ния разрешающей способности по дальности.

Согласованная фильтрация одиночного ЛЧМ-
импульса может выполняться без учета доплеров-
ского сдвига частоты, так как его вклад в результи-
рующую функцию даже для очень скоростных целей 
пренебрежимо мал.

Амплитудная функция выходного сигнала со-
гласованного фильтра для одиночного ЛЧМ-им-
пульса не зависит от величины сдвига спектра 

и при больших значениях базы сигнала с высокой 
точностью может быть описана функцией sinc( ).

Полученные в работе соотношения полностью 
определяют амплитудные и фазовые функции сиг-
нала на выходе СФ, вид которых зависит от дина-
мических характеристик цели, параметров зонди-
рующего сигнала и особенностей его обработки 
в радиолокационном приемнике.

Авторы данной работы заявляют об отсутствии 
конфликта интересов. 
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The main stages of receiving and processing a linear frequency modulation (LFM) signal reflected from a 
point moving target are considered. When calculating the phase components of the received LFM signal, the 
principle of time scale transformation is used, which manifests itself in the mutual movement of the target and 
the radar station (radar) with pulsed radiation. At all stages of processing the LFM signal, including frequency 
transfer, quadrature demodulation (selection of the complex envelope of the signal) and matched filtering, the 
amplitude and phase functions of the signal are determined, allowing coherent processing of a batch of radio 
pulses. The analysis of the phase structure of the LFM signal is carried out, as a result of which the main 
phase components are determined, which are taken into account during interperiod signal processing in high-
resolution radar.

Keywords: signal withlinear frequency modulation, time scale transformation, quadrature signal demodulation, 
matched signal filtering


