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Решается задача обнаружения и оценивания угловых координат 
нескольких объектов в многоканальной доплеровской РЛС. Рассмат-
риваются в сравнении три подхода к обработке сигналов отраже- 
ния − обработка во временной области, в частотной области и сов-
местная частотно-временная обработка. Для обработки во времен-
ной области предлагается подход к выделению сигналов от каждого 
объекта из смеси сигналов, основанный на экстраполяции первона-
чально выделенных сигналов, их вычитании из сглаженной смеси сиг-
налов и оценивании фазы с помощью фильтра Калмана. Для обра-
ботки в частотной области рассматривается известный подход 
выделения спектральных составляющих смеси сигнала в нескольких 
каналах обработки с последующим определением угловых координат 
методом разности фаз. Для возможности обнаружения объектов, 
имеющих близкие векторы скорости и моменты времени прихода 
отраженных сигналов, предлагается частотно-временная обработ-
ка, основанная на сравнении числа объектов, обнаруженных во вре-
менной и частотной областях, а также найденных в этих областях 
угловых координат. Представлены результаты компьютерного мо-
делирования работы алгоритмов, реализующих подходы. Показано 
преимущество частотно-временного подхода. Рекомендуется при-
менение предложенного подхода в существующих системах пеленга-
ции нескольких движущихся объектов. 
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TIME-FREQUENCY PROCESSING  
OF RADIO SIGNALS FROM MULTIPLE MOVING OBJECTS 

Klochko V.K., Vu Ba Hung 
The problem of determining the angular coordinates of several objects in multi-channel Doppler radar is being solved. Three approach-
es to processing reflection signals from several moving objects are considered in comparison – processing in the time domain, in the 
frequency domain and joint time-frequency signal processing. For processing in the time domain, a new approach is proposed to select 
signals from each object from a mixture of signals based on extrapolation of initially isolated signals, their subtraction from the smoothed 
mixture of signals and phase estimation using the Kalman filter. For processing in the frequency domain, the known approach for selec-
tion of spectral components in a signal mixture in several processing channels with the following determination of angular coordinates 
by the phase method is considered. To be able to detect objects moving with similar velocity vectors and time points of arrival of reflect-
ed signals, the time-frequency processing is proposed based on comparing the number of objects detected in time and frequency do-
mains and angular coordinates found in these regions. The results of computer modeling of algorithms that realize approaches are pre-
sented. The advantage of time-frequency approach is shown. It is recommended to use the proposed approach in existing finding sys-
tems for detecting several moving objects. 
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Введение 

При пеленгации нескольких маловысотных 
объектов на малой дальности посредством 
доплеровской радиолокационной станции 
(РЛС) на заданном рубеже дальности возника-
ет проблема обнаружения объектов, имеющих 
близкие векторы скорости и моменты времени 
прихода отраженных сигналов. Если несколько 
объектов имеют близкие доплеровские часто-
ты, то они обнаруживаются в спектре допле-
ровских частот как один объект. Однако, если 
сигналы отражения от объектов приходят в 
разные моменты времени, то объекты обнару-
живаются по времени прихода сигналов. С дру-
гой стороны, возникают ситуации, когда сигна-
лы отражения от объектов приходят в близкие 
моменты времени, но в силу различия векторов 
скорости объекты обнаруживаются по допле-
ровской частоте. Не исключается случай, когда 
объекты не обнаруживаются и по времени и по допле-
ровской частоте, но он маловероятен. 

Возникает необходимость совместной обработки при-
нимаемых сигналов во временной и частотной областях 
в целях обнаружения объектов с близкими доплеровс-
кими частотами или близкими моментами времени при-
хода сигналов. Известны работы, основанные на сов-
местной частотно-временной обработке сигналов [1 − 3]. 

Однако предлагаемые там решения требуют больших 
вычислительных затрат. Также известна работа [4], но 
предлагаемое в ней решение ограничено случаем не 
более двух объектов и предположением о равенстве 
амплитуд и частот сигналов от них. В данной работе 
предлагается решение, свободное от указанных ограни-
чений, которое не меняет существующей схемы допле-
ровской обработки отраженных сигналов в частотной 
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области и лишь добавляет к ней параллельную проце-
дуру обработки сигналов во временной области и ана-
лиз полученных в двух областях оценок.  

Целью работы является разработка алгоритма об-
наружения и оценивания угловых координат нескольких 
движущихся объектов в доплеровской РЛС, позволяю-
щего различать объекты с близкими векторами скорости 
и моментами времени прихода сигналов за счет частот-
но-временной обработки принимаемых сигналов. 

Модель сигнала и постановка задачи 

Приемопередающая станция посылает гармониче-
ский сигнал 0 0 0( ) cos( )s t U t    с амплитудой 0 ,U  

несущей частотой 0  и начальной фазой 0  в задан-
ном угловом направлении и принимает отраженные 
сигналы в периоде зондирования, соответствующем 
заданному рубежу дальности. Такой режим обеспечи-
вает малые энергетические затраты и дает возможность 
использования малогабаритных мобильных станций. 

Положение каждого объекта ( , , )M R   в антенной 

системе координат измеряется углом места ,θ  азиму-
том   и дальностью R, при этом угол θ  отсчитывается 
в вертикальной плоскости, угол   − в горизонтальной 
так, как показано на рис. 1. Движение объекта рассмат-
ривается в прямоугольной системе координат. Оценки 
пространственных координат находятся как в сфериче-
ской, так и прямоугольной системах. Прямоугольные и 
сферические координаты связаны cos sin ,x R θ   

sin ,y R θ  cos cos .z R θ  Отраженные сигналы  
принимаются антенной решеткой (АР). Приемные эле-
менты АР расположены в плоскости OXY с прямоуголь-
ными координатами центров 1 1( , ) (0, 0),x y   2 2( , )x y   

( , 0),тd  3 3( , ) (0, ),тx y d  4 4( , ) ( , 0),гx y d    

5 5( , ) (0, ),гx y d   0,тd   0,гd   несимметрично (для 
учета неоднозначности измерения фазы), как показано 
на рис. 2 ( md  − точная база, гd  − грубая база). 

 
Рис. 1. Антенная система координат 

Сигнал отражения от отдельного объекта, принятый 
на дальности R  в q-м приемном элементе АР 
( 1, 2,..., ,q Q  Q = 5 − число элементов AP) в момент 
времени t описывается моделью  
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где 0U  − амплитуда отраженного сигнала, зависящая от 

0 ,U  R и отражающих свойств объекта; ( , )G θ  − ампли-
тудная характеристика диаграммы направленности (ДН) 
приемного элемента АР (одинаковая для всех q-х элемен-
тов); 0 2 / ,ω πc   c – скорость света,   − длина волны; 

q  − задержка сигнала: / ,q qD c   2q qD R    − рас-
стояние, пройденное сигналом в случае неподвижного 
объекта; q  − отклонение фронта волны, достигшей q-го 

бокового элемента АР, относительно центра антенны 

0( 0);  η  − случайное изменение фазы на [ , ]   при 

отражении от объекта; q − фазовый шум в q-м канале; 

qp  − аддитивный белый гауссовский шум в q-м канале. 

 
Рис. 2.  Расположение элементов АР 

Суммарный сигнал отражения от нескольких движу-
щихся объектов принимается антенной решеткой (АР) и 
проходит тракт первичной обработки в нескольких q-х 

приемных каналах ( ( 1, ,q Q  Q − число каналов по чис-
лу приемных элементов АР). После понижения частоты 
и дискретизации по времени it  модель дискретной по-

следовательности { ( )}q iy t  значений принимаемого сиг-

нала в q-м приемном канале имеет вид [4] 
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где n – число дискретных отсчетов моментов времени на 
промежутке времени длительностью 1;nT t t   qk  − 

момент времени появления k-го сигнала в q-м приемном 
канале; дk − промежуточная частота с учетом допле-

ровского сдвига от k-го объекта; it  − текущее дискретное 

время; m − неизвестное число сигналов, отраженных от 

m объектов; 0kU  − амплитуда отраженного сигнала от k-

го объекта; kR  − радиальная дальность до k-го объекта; 

0k kξ φ η   − случайная величина; k  и k  − соответ-
ственно азимут и угол места k-го объекта в антенной 
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системе координат; kA  и qk  − амплитуда и фаза при-

нимаемого сигнала от k-го объекта в q-м канале. 
После прохождения тракта первичной обработки от-

раженных сигналов последовательности ( ),q iy t  1, ,i n  
1, ,q Q  подвергаются быстрому преобразованию Фу-

рье, в результате чего образуются частотные последо-

вательности ( ( )),q дS i  11, ,i n  1 ,n n  1, .q Q  

Информация об угловых координатах k-го объекта 
,k  k  во временной области находится в фазах qk  в 

выражениях ,qk  которые для плоского фронта волны 
имеют вид [5]: 

k kcosθ sin sin θ ,qk q k qx y      

где qx  и qy  − координаты центра q-го приемного эле-

мента АР в антенной прямоугольной системе коорди-
нат, а угловые координаты ,k  k  определяются мето-
дом разности q-х фаз [5]. 

В частотной области эта же информация находится 
в аргументах комплексных составляющих спектра до-

плеровских частот: arg [ ( )],qk q д kS i    где ( )д ki  − 

доплеровские частоты, соответствующие k-м объектам: 

ki  принимает m значений на 1{1,2,..., }.n   

Задача. Так как число объектов m заранее неиз-
вестно, то задача заключается в обнаружении и выде-
лении сигналов ( )qk i qks t   от k-х объектов в q-х прием-

ных каналах во временной области и обнаружении 

спектральных составляющих [ ( )]q д kS i  k-х объектов в 

q-х приемных каналах в полосе доплеровских частот. 
После выделения составляющих сигнала задача заклю-
чается в нахождении оценки m̂  числа объектов и оце-
нок угловых координат ,k  k  всех k-х объектов (

ˆ1, )k m  методом разности фаз совместно во времен-
ной и частотной области. 

Обработка во временной области 

Если сигналы от объектов приходят в разные мо-
менты времени ,k  то для определения k  на фоне 
аддитивного шума можно воспользоваться оптималь-
ным по методу максимального правдоподобия обнару-
жителем [6]. При этом, что не является принципиаль-
ным, можно применить и другие критерии: критерий со-
гласия Пирсона для одной гипотезы 0H  − присутствия 

дискретного белого шума ( )q ip t  ~ 2(0, )pN   или логиче-

ский критерий «L из N» (например, «2 из 3-х» подряд) 
попаданий в доверительный интервал, рассчитанный с 
учетом p  [4]. Главным отличием предлагаемого алго-

ритма является способ выделения из смеси сигналов 
отдельных составляющих, принадлежащих объектам, 
во временной области. 

Алгоритм обработки сигналов во временной области 
сводится к следующим операциям. 

1. На начальном промежутке времени 1 1[ , ),t   пред-

шествующем моменту времени 1  появления сигнала от 
первого объекта, в q-х каналах действует дискретный 

белый шум: ( ) ( ),q i q iy t p t  1, ,q Q  1, 2,...,i   с нуле-

вым средним и дисперсией 2 .p  Последовательности 

{ ( )},q iy t  1, ,q Q  подаются на вход одноступенчатого 

экспоненциального фильтра нулевого порядка, который 
оценивает среднее нулевое значение шумового сигнала, 
и в соответствии с операциями, изложенными в [4], об-
наруживаются моменты времени 1q  появления сигна-

лов 1 1( ),q i qs t   1, ,q Q  1,i qt   от первого объекта в q-

х каналах.  
2. После принятия решения о наличии сигналов 

1 1( ),q i qs t   1, ,q Q  от первого объекта, начиная с мо-

ментов 1 ,q  включается в работу трехступенчатый экс-
поненциальный фильтр, наиболее простой в реализации 
и сглаживающий последовательность ( )q iy t  по модели 
2-го порядка в пределах эффективной памяти фильтра в 
каждом q-м канале с целью подавления шумов ( ).q ip t . 

Получаются сглаженные последовательности 1( )q iy t   

1 1 1( ) ( ),q i q q is t p t     1,i qt   где 1( )q ip t  − ошибка 

сглаживания. По сглаженным значениям 1( ),q iy t 1, ,q Q  

вычисляются оценки полупериодов сигналов в Q кана-
лах и по совокупности этих оценок определяется оценка 
частоты 1ˆ .  Одновременно находятся остаточные ряды  

1 1( ) ( ) ( ),q i q i q ie t y t y t    1, ,q Q  
которые обрабатываются одноступенчатым экспоненци-
альным фильтром для обнаружения моментов времени 

2q  появления второго сигнала. 

3. Сглаженные последовательности 1( ),q iy t  1, ,q Q  

1 2 ,it    запоминаются и повторно обрабатываются 
алгоритмом оценивания фазы сигнала. Известен опти-
мальный по методу максимального правдоподобия из-
меритель фазы сигнала на фоне аддитивного шума [6]. 
Такой измеритель фазы, работающий в непрерывном 
времени t, требует наличия линии задержки по фазе и 
вычисления корреляционного интеграла от опорного и 
принимаемого сигнала для каждой задержки по фазе [6]. 
В работе для оценивания фазы выбран дискретный 
фильтр Калмана [5], позволяющий наряду с оценивани-
ем фазы дополнительно сглаживать сигнал, что положи-
тельно отличает его от эвристических алгоритмов изме-
рения фазы. В разделе моделирования будет проведено 
сравнение работы предлагаемого алгоритма с примене-
нием оптимального измерителя фазы [6] и фильтра 
Калмана. Калмановский фильтр настроен на модель 
сигнала [5] вида  

1 1 1 1 1 1ˆ ˆ( ) cosω sin ω ,q i q q i q is t a t b t    

где 1̂  − найденная оценка частоты; 1qa  и 1qb  − пара-
метры, постоянные в пределах эффективной памяти 
фильтра. Модель измерения имеет вид 

1 1( ) ( ),q i i i q iy t H X p t     
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где 1 1ˆ ˆ(cos ω sin ω ),i i iH t t  1 1( , )T
i q qX a b − вектор со-

стояния, подчиненный уравнению  

1

1 0
,

0 1i iX AX A

 
   

 
. 

Фильтр Калмана [5] последовательно во времени it  
находит оценку вектора состояния 

1 1
ˆˆ ˆ( ( ), ( )) ,T

i q i q iX a t b t  и на основе оценок параметров 

1 1
ˆˆ ( ), ( )q i q ia t b t  вычисляются оценки фаз в q-х каналах к 

моментам времени 2q прихода второго сигнала 

1 1 2 1 2
ˆˆ ˆ( ( ) / ( )),q q q q qarctg b a    1, ,q Q  

или с учетом π  в зависимости от знаков 1 2ˆ ( )qa   и 

1 2
ˆ ( ).qb    

Обработка фаз 1ˆ ,q  1, ,q Q  происходит по методу 

разности фаз и результатом обработки являются оцен-
ки угловых координат 1 1̂ˆ ,   первого объекта.   

4. По остаточным рядам 1( ),q ie t  1,it   обнаружи-

ваются моменты времени 2q  и принимается решение о 

наличии сигналов 2 2( ),q i qs t   1, ,q Q  от второго объ-

екта. Начиная с моментов времени 2 ,q  формируются и 

запоминаются последовательности значений экстрапо-
лированных оценок сигналов от первого объекта     

1 1 1 2 1 1 2 1
ˆˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) cos ω ( )sin ω ,q i q q q i q q is t a t b t      

1, ,q Q  2.it   
5. По истечение времени t  переходного процесса 

(величина t  устанавливается эмпирически), начиная с 
момента 2 ,t    производится вычитание из сглажен-

ных входных последовательностей ( )q iy t  экстраполи-
рованных оценок сигнала от первого объекта, и раз-
ность принимается за оценку сигнала 2 2( )q i qs t   от 
второго объекта:  

2 2 1 1ˆ ˆ( ) ( ) ( ),q i q q i q i qs t y t s t      1, ,q Q  2 .i qt t    
6. Подсчитывается число полупериодов сигналов 

2 2ˆ ( ),q i qs t   1, ,q Q  и находится оценка частоты 2ˆ .  

Запомненные последовательности 2 2ˆ ( )q i qs t   повтор-
но обрабатываются фильтром Калмана на основе мо-
дели сигнала  

2 2 2 2 2 2ˆ ˆˆ ( ) cos ω sin ω ,q i q q i q is t a t b t    
и методом разности фаз находятся оценки угловых ко-
ординат 2 2̂ˆ ,   второго объекта. 

7. Продолжается сглаживание входных последова-
тельностей ( )q iy t  при 2i qt   трехступенчатым филь-
тром, в результате получаются сглаженные последова-
тельности   

2 1 1 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ),q i q i q q i q q iy t s t s t p t        2 .i qt    

Одновременно вычисляются остаточные ряды 

2 2( ) ( ) ( ),q i q i q ie t y t y t    1, ,q Q   
которые обрабатываются одноступенчатым экспонен-

циальным фильтром для обнаружения моментов време-
ни 3q  появления третьего сигнала. 

С моментов 3q  повторяются операции пп. 1 − 7, вы-

деляются сигналы 3 3ˆ ( ),q i qs t   3 ,i qt t    вычисляют-

ся оценки 3 3̂ˆ ,   и т.д. происходит обработка в пределах 
времени T.  

В результате находится оценка числа объектов 1m̂  

как число обнаруженных моментов времени 1,  2 , ..., 

1m̂  и запоминаются оценки угловых координат 1 1̂ˆ ,k k  , 

1ˆ1, .k m  

Обработка в частотной области 

Алгоритм обработки в частотной области [4] следу-
ющий.  

1. Последовательности ( ),q iy t  1, ,q Q  1, ,i n  за-
помненные на промежутке времени наблюдения дли-
тельностью T, подвергаются быстрому преобразованию 
Фурье. В результате в полосе доплеровских частот об-
разуются спектры в виде комплексных последователь-

ностей ( ( )),q дS i  11, ,i n  1 ,n n  1, .q Q   

2. Выделяются спектральные составляющие на 2m̂  

частотах, на которых амплитуды | ( ( )) |q д kS i  превыша-

ют порог обнаружения полезного сигнала во всех Q ка-
налах.  

3. Методом разности фаз arg ( ( )),qk q д kS i    взятых 

на выделенных частотах, находятся оценки угловых ко-

ординат 2 2̂ˆ ,k k   2ˆ1, ,k m  где 2m̂  – оценка числа объ-
ектов, разрешенных по доплеровской частоте. 

Замечание. Если все источники разрешены по до-
плеровской частоте, то точность оценок угловых коорди-
нат, найденных в частотной области, в общем случае 
выше точности оценок, найденных во временной обла-
сти, что обусловлено большей длительностью n частот-
ной последовательности по сравнению с меньшей дли-
тельностью отдельных участков временной последова-
тельности.  

Частотно-временная обработка 

Алгоритм совместной обработки сигналов во вре-
менной и частотной областях следующий. 

1. Принятые сигналы одновременно обрабатываются 
во временной и частотной областях. Результатом обра-

ботки являются оценки угловых координат 1 1̂ˆ , ,k k   

1ˆ1, ,k m  объектов, обнаруженных во временной обла-

сти, и оценки координат 2 2̂ˆ ,k k   2ˆ1, ,k m  объектов, 
обнаруженных в частотной области. 

2. Если 1 2ˆ ˆ ,m m  то берутся оценки, найденные в ча-
стотной области. 

3. Если 1 2ˆ ˆ ,m m  то в упрощенной версии алгоритма 
берутся оценки, найденные во временной области. 
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4. В усложненной версии в случае 1 2ˆ ˆm m  осу-

ществляется классификация оценок 2 2̂ˆ ,k k   2ˆ1, ,k m  

на предмет их соответствия оценкам 1 1̂ˆ , ,k k   1ˆ1, .k m  
Смысл классификации состоит в том, что приоритет 
имеют более точные оценки, найденные в частотной 
области. Но так как их количество 2m̂  в данном случае 

меньше, чем 1m̂  во временной области, то во времен-

ной области следует найти 1 2ˆ ˆm m  оценок угловых ко-
ординат объектов, которые не были обнаружены в ча-
стотной области. Эта стандартная задача классифика-
ции решается на основе критерия близости векторов 
оценок угловых координат с привлечением нормы раз-
ности векторов. 

Замечание. Рассмотренный алгоритм частотно-
временной обработки сигналов и сопутствующие ему 
алгоритмы обработки во временной и частотной обла-
стях следует все же отнести к эвристическим алгорит-
мам, так как они совместно не отвечают единому крите-
рию синтеза. Поэтому эффективность работы алгорит-
мов проверялась компьютерным моделированием. 

Результаты моделирования 

Проводилось компьютерное моделирование трех ал-
горитмов: алгоритма обработки сигналов в частотной 
области, во временной области и частотно-временной 
области. Приемопередающая станция посылала непре-
рывный сигнал в сантиметровом диапазоне длин волн. 
Слежение за объектами осуществлялось в пределах 
круговой диаграммы направленности (ДН) в 02  на 
уровне 0,5 мощности. Параметры АР выбирались как 

3 ,md   0,5гd   при 0,03   м. Принимаемые в АР 

сигналы переводились на промежуточную частоту пf  и 

моделировались с шагом дискретизации п1/ (8 ),t f   

где п 10 кГц.f   Фазовый шум действовал в каждом q-м 

канале по равномерному закону на [0, /10].  
Объекты двигались с близкими скоростями от 10 до 

11 м/с в направлении приемопередающей станции, пер-
воначально удаленной от них на 1 км по радиальной 
дальности, и занимали по отношению к ней положение 

по двум угловым координатам от 029  до 031 .  Сигналы 
от объектов приходили с разной задержкой по времени 
и моделировалось преимущественно плохое разреше-
ние по доплеровской частоте. 

Считалось, что все объекты обнаружены правильно, 
если оценка m̂  числа объектов совпадала с числом m 
моделируемых объектов, оценки угловых координат 
объектов не выходили за пределы ширины ДН, а ошиб-
ки измерения угловой координаты азимута и угла места 

не превышали 01 .   
В табл. 1 − 3 представлены результаты, полученные 

для двух объектов (m = 2) при 5000 реализациях в оди-
наковых условиях моделирования: зависимости средних 
значений [ ]M   и СКО [ ]   случайной величины ,  
имеющей смысл нормы вектора ошибок определения 
угловых координат   и   для обнаруженных объектов, 

а также оценки вероятности P̂  правильного обнаруже-
ния всех объектов от отношения сигнал-шум (аддитив-
ный шум ).qp  Табл. 1 − алгоритм обработки в частотной 
области, табл. 2 − алгоритм обработки во временной об-
ласти, табл. 3 − алгоритм обработки в частотно-
временной области. На рис. 3 показаны зависимости 
оценки вероятности обнаружения одного объекта во вре-
менной области с применением оптимального измерителя 
фазы, обеспечивающего границу точности измерения фа-
зы по неравенству Крамера-Рао [6], и измерителя фазы с 
помощью фильтра Калмана. Сравнение дает возможность 
определить условия применимости алгоритма частотно-
временной обработки на уровне 14 − 20 дБ для обеспече-
ния вероятности обнаружения не ниже 0,8. На рис.4 и 5 
даны графики зависимости оценок вероятности правиль-
ного обнаружения двух и трех объектов от отношения сиг-
нал-шум для всех алгоритмов.  
Таблица 1. Алгоритм обработки в частотной области (m = 2) 

Отношение 
сигнал-шум 

Оценка угловой 
координат объектов 

(в градусах) 

Вероятность 
обнаружения 
всех объектов 

q (дБ) [ ]M   [ ]    
14 0,355 0,129 0,703 
16 0,354 0,128 0,706 
18 0,352 0,127 0,707 
20 0,352 0,126 0,711 

Таблица 2. Алгоритм обработки во временной области (m = 2) 

Отношение 
сигнал-шум 

Оценка угловой коор-
динат объектов (в 

градусах) 

Вероятность 
обнаружения 
всех объектов 

q (дБ) [ ]M   [ ]   P̂  
14 0,605 0,201 0,586 
16 0,560 0,192 0,707 
18 0,507 0,185 0,800 
20 0,461 0,169 0,840 

Таблица 3. Алгоритм обработки  
в частотно-временной области (m = 2) 

Отношение 
сигнал-шум 

Оценка угловой коор-
динат объектов  

(в градусах) 

Вероятность 
обнаружения 
всех объектов 

q (дБ) [ ]M   [ ]   P̂  
14 0,406 0,176 0,877 
16 0,402 0,171 0,917 
18 0,398 0,159 0,939 
20 0,383 0,150 0,958 

 

Видно (табл. 1 − 3) что при близких показателях точности 
правильных оценок алгоритм частотно-временной обработки 
имеет преимущество по вероятности правильного определения 
положения объектов. Рис. 4 − 5 также подтверждают преиму-
щество третьего алгоритма.  

Преимущество временной обработки по сравнению с ча-
стотной по вероятности обнаружения всех объектов при отно-
шении сигнал-шум 20 дБ выражается в повышении вероятности 
с 0,71 до 0,84, а частотно-временной обработки − в повышении 
вероятности с 0,71 до 0,96. 

Оценка сложности и быстродействия алгоритмов 

При обработке в частотной области применялось БПФ, 
сложность которого 2( log ),O n n  где n − число отсчетов сигна-

ла. При обработке во временной области применялся экспо-
ненциальный сглаживающий фильтр для оценивания частоты и 

 

P̂
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Рис. 3. Сравнение с границей Крамера − Рао 

 
Рис. 4.  Зависимости вероятности обнаружения всех  

объектов от отношения сигнал-шум  для двух объектов) 

 
Рис. 5. Зависимости вероятности обнаружения всех  

объектов от отношения сигнал-шум (для трех объектов) 

фильтр Калмана для оценивания фазы. Сложность экспонен-
циального фильтра второго порядка (4 ),O n  сложность филь-
тра Калмана с учетом матричных операций (138 ),O M  где M – 
число отсчетов сигналов для оценки фазы, причем для пред-
варительно сглаженного сигнала достаточно 20.M   В работе 
рассматривалась последовательность отсчетов длительно-
стью n = 3200. 

За счет параллельной обработки радиосигналов в частот-
ной и во временной области в расчете сложности принимается 
наибольшая сложность из двух параллельных операций. В 
табл. 4 показано количество N операций умножения, необхо-
димое для оценивания частоты и фазы. Операции умножения в 
современных процессорах могут быть произведены за не-
сколько тактов. Так, число тактов процессора Intel Core i9-
9900K, 3,6 ГГц, необходимое при выполнении операции умно-
жения 32 разрядных чисел с плавающей запятой, составляет  
2 − 5 тактов. С учетом этого в табл. 4 показано время T (мс), 
необходимое для выполнения операций. 

Расчет показывает двукратное преимущество временной 
обработки в количестве операций по сравнению с частотной 
обработкой. Частотно-временная обработка не имеет такого 
преимущества, так как операции производятся параллельно во 
временной и частотной областях, а оценка затрат дается по 

максиму из двух возможных. Время обработки может быть сни-
жено при использовании специализированных программно-
аппаратных средств (FPGA, ASIC), реализация которых на 
ПЛИС позволит кратно снизить время вычислений. 

Таблица 4. Количество операций и время обработки 

Обработка N  T (мс) 
Частотная  32760 0,0455 
Временная 15560 0,0216 
Частотно-временная  32760 0,0455 

Заключение 
В плане обнаружения нескольких объектов и определения их 

угловых координат в многоканальной доплеровской РЛС рас-
смотрены в сравнении три алгоритма обработки сигналов отра-
жения − обработки во временной области, в частотной области и 
совместной частотно-временной обработки. Для обработки во 
временной области предложен подход к выделению сигналов от 
каждого объекта из смеси сигналов, основанный на экстраполя-
ции первоначально выделенных сигналов, их вычитании из сгла-
женной смеси сигналов и оценивании фазы с помощью фильтра 
Калмана. Для обработки в частотной области рассмотрен из-
вестный подход выделения спектральных составляющих смеси в 
спектрах доплеровских частот с последующим определением 
угловых координат методом разности фаз.  

Для возможности различения объектов, движущихся с близ-
кими векторами скорости и моментами времени прихода сигна-
лов, предложен алгоритм частотно-временной обработки, осно-
ванный на сравнении числа сигналов от объектов, выделенных 
во временной и частотной областях, а также координат объек-
тов. Представленные результаты компьютерного моделирова-
ния показывают преимущество частотно-временного подхода. 
Алгоритм частотно-временной обработки сигналов может найти 
применение в существующих радиосистемах пеленгации дви-
жущихся с близкими скоростями нескольких объектов. Перспек-
тива исследований направлена на изучение технических воз-
можностей применения данного алгоритма как в отдельной 
доплеровской РЛС, так и в полуактивной системе позициониро-
вания приемников [7]. 
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