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Аннотация. Для получения радиолокационных изображений совокупности 

малоразмерных космических объектов на околоземной орбите или разрешения 

отдельных элементов сложных космических объектов радиолокатору 

необходимо иметь высокое пространственное разрешение. Для достижения 

высокого разрешения по наклонной дальности используются сложные 

(модулированные) зондирующие сигналы с широкой полосой спектра. 

Получение высокого углового разрешения малоразмерных космических 

объектов или элементов сложных космических объектов основано на эффекте 

инверсного синтеза апертуры антенны. Из разнообразных классов сложных 

сигналов практическое применение в инверсных радиолокаторах с 

синтезированной апертурой пока нашли три основных: сигналы с линейной 

частотной модуляцией, сигналы со ступенчатым законом изменения частоты и 

сигналы с фазокодовой манипуляцией. На интервале когерентного накопления 

эхо-сигналов, соответствующего времени синтеза апертуры инверсного РСА, 

анализируются суммарные корреляционные характеристики ансамбля сигналов. 
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Наличие суммарного корреляционного шума ЛЧМ и ФКМ-сигналов влияет на 

качество радиолокационного изображения. Применение ортогональных ЛЧМ и 

ФКМ-сигналов позволяет успешно подавлять ложные сигналы ярких точечных 

целей из соседних периодов повторения. Однако высокий уровень интегрального 

корреляционного шума взаимнокорреляционной функции ортогональных 

сигналов искажает радиолокационные изображения слабо отражающих 

поверхностей, расположенных рядом с яркими протяженными объектами. Таким 

образом, актуальными для инверсных РСА являются сигналы с нулевой зоной 

автокорреляции. В данной работе для инверсных РСА синтезирован 

зондирующий сигнал с нулевой зоной автокорреляции, устойчивый к 

рассогласованию по частоте Доплера. Проведен сравнительный анализ 

суммарных корреляционных характеристик синтезированного ансамбля 

сигналов с соответствующими характеристиками ортогональных ЛЧМ и ФКМ-

сигналов как без рассогласования, так и с рассогласованием по частоте Доплера. 

В программном пакете Matlab получены радиолокационные изображения 

сложного космического объекта с применением зондирующих ЛЧМ и сигнала с 

нулевой зоной автокорреляции. Обосновано преимущество синтезированного 

ансамбля сигналов перед ансамблем ортогональных ЛЧМ и ФКМ-сигналов по 

качеству радиолокационного изображения. 
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Введение 

Для получения радиолокационных изображений (РЛИ) совокупности 

малоразмерных космических объектов или поверхности сложного космического 

объекта на околоземной орбите РЛС необходимо иметь высокое 

пространственное разрешение. Для достижения высокого разрешения по 

наклонной дальности используются сложные (модулированные) зондирующие 

сигналы с широкой полосой спектра. Получение высокого углового разрешения 

малоразмерных космических объектов или элементов сложных космических 

объектов основано на эффекте инверсного синтеза апертуры антенны. 

На данный момент в инверсных радиолокаторах с синтезированной 

апертурой (ИРСА) пока нашли применение три типа сложных сигналов:  

с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ), со ступенчатым законом изменения 

частоты и с фазокодовой манипуляцией (ФКМ). Следует отметить 

усиливающийся интерес специалистов к ФКМ-сигналам, связанный с тем,  

что использование дискретного кодирования когерентного ансамбля 

зондирующих сигналов в ИРСА открывает перспективу существенного 

улучшения качества РЛИ по показателям суммарных корреляционных 

характеристик когерентного ансамбля сигналов. [1–3]. 

Для оценки качества РЛИ точечных целей и протяженных отражающих 

поверхностей используют соответственно относительный уровень 

максимального бокового лепестка (БЛ) и относительный уровень 

одностороннего интегрального корреляционного шума автокорреляционной 

функции (АКФ) [4]. Для оценки такого важного параметра качества РЛИ,  

как уровень подавления помех неоднозначности, называемых также 

рекуррентными помехами, используется взаимнокорреляционная функция 

(ВКФ). Взаимная корреляция обычно рассматривается только применительно к 

смежным парам сигналов в когерентной пачке, так как помехи из последующих 

тактов зондирования могут быть исключены диаграммой направленности 

антенны РСА. Степень подавления рекуррентных помех от точечных и 

протяженных целей характеризуют соответственно относительный уровень 
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максимального лепестка и относительный уровень одностороннего 

интегрального корреляционного шума ВКФ [4, 5]. 

На интервале когерентного накопления эхо-сигналов, соответствующего 

времени синтеза апертуры ИРСА, анализируются суммарные корреляционные 

характеристики ансамбля сигналов. АКФ пачки из M зондирующих сигналов при 

S,    где S  – длительность одного сигнала, есть суммарная АКФ ансамбля 

сигналов, которая равна сумме из M АКФ сигналов, входящих в пачку [4]: 

 ( ) ( )0 0

1

1
,

M

R mT R mT
M




=

=   (1) 

где ( )0 ,R mT  1,2,..., ,M =  – АКФ ξ-го ФКМ-сигнала пачки. 

АКФ пачки из M зондирующих сигналов при ( ) ( )S t S t1 1 ,Q Q −     +   

tQ  – скважность пачки, есть суммарная ВКФ смежных сигналов ансамбля, 

которая равна сумме всех ( )1M −  ВКФ пар смежных сигналов, входящих в пачку 

[4, 5]: 

 ( ) ( )
1

ij 0 , 1 0

1

1
,

M

R mT R mT
M

−


 +

=

=   (2) 

где ( ), 1 0 ,R mT +  1,2,..., 1,M = −  – ВКФ ξ и 1 + -го ФКМ-сигналов пачки. 

На интервале синтеза апертуры ИРСА качество РЛИ точечных целей  

и протяженных отражающих поверхностей характеризуют соответственно 

относительный уровень максимального бокового лепестка maxR   

и относительный уровень одностороннего интегрального корреляционного 

шума intR  суммарной АКФ ансамбля сигналов [4], а степень подавления 

рекуррентных помех от точечных и протяженных целей – относительный 

уровень максимального лепестка ij maxR  и относительный уровень 

одностороннего интегрального корреляционного шума ij intR  суммарной ВКФ  

[4, 5]. 



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, eISSN 1684-1719, №10, 2025 

5 

Одним из способов решения проблемы подавления рекуррентных помех 

при сравнительно высокой частоте повторения зондирующих импульсов 

является использование в соседних тактах зондирования ИРСА ортогональных 

ЛЧМ и ФКМ-сигналов [6, 7]. Смежные ортогональные ЛЧМ импульсы 

когерентной пачки имеют противоположные знаки производной изменения 

частоты, а смежные ортогональные ФКМ-сигналы манипулированы  

по фазе псевдослучайными последовательностями (например,  

М-последовательностями) с различными порождающими полиномами и 

циклическими сдвигами. 

Применение ортогональных ЛЧМ и ФКМ-сигналов в когерентной пачке 

заметно улучшает качество РЛИ по сравнению с использованием пачки 

одинаково модулированных сигналов. Однако, например, при применении ЛЧМ-

сигнала без дополнительной оконной обработки для подавления БЛ АКФ на РЛИ 

будет присутствовать мешающий корреляционный шум. Высокий уровень 

одностороннего интегрального корреляционного шума ВКФ ортогональных 

сигналов искажает РЛИ слабо отражающих поверхностей, расположенных 

рядом с яркими протяженными объектами [6, 7]. 

В соответствии с вышесказанным актуальными для ИРСА являются ФКМ-

сигналы с нулевой зоной автокорреляции (Zero Autocorrelation Zone – ZACZ), 

рассмотренные в [4, 5, 8–22] и названные когерентными дополнительными 

сигналами (КДС). В работах [8–12, 15, 18] приведены КДС без дополнительной 

модуляции дискрет, имеющие при рассогласовании по частоте Доплера 

достаточно высокий уровень БЛ АКФ. В [5, 13, 14, 16, 19, 21, 22] рассмотрены 

КДС, в которых для подавления БЛ в ZACZ при рассогласовании по частоте 

Доплера используется дополнительная частотная манипуляция, в [5, 17, 20] – 

линейная частотная модуляция, а в [4] – фазокодовая манипуляция дискрет 

импульсов М-последовательностями с различными порождающими полиномами 

и циклическими сдвигами. 

В данной работе для ИРСА синтезирован КДС с дополнительной 

фазокодовой манипуляцией дискрет импульсов дополнительными 
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(комплементарными) последовательностями (КДС-ДП). Проведен 

сравнительный анализ суммарных корреляционных характеристик ансамбля 

КДС-ДП с соответствующими характеристиками ортогональных ЛЧМ и ФКМ-

сигналов. В программном пакете Matlab для сравнения получены РЛИ сложного 

космического объекта с применением зондирующих ЛЧМ и КДС-ДП сигналов. 

Обосновано преимущество ансамбля КДС-ДП перед ансамблем ортогональных 

ЛЧМ и ФКМ-сигналов по качеству РЛИ. 

1. Синтез КДС с фазокодовой манипуляцией дискрет комплементарными 

последовательностями 

Для формирования ZACZ-сигнала с комплексной огибающей (КО) 

 ( ) ( ) ( )( ), 0

1 1

1 1 ,
M N

i n n

i n

u t a S t n T i T
= =

= − − − −  (3) 

где ( ),nS t  ( ) 0 01 ,n T t nT−    – КО n-го дискрета импульса; p 0T QT QNT= =   

( pT  – длительность импульса, 2Q   – скважность, N – число дискрет в импульсе) 

– период повторения импульсов, имеющего нулевую зону автокорреляции при 

0 p ,T T    строки кодирующей матрицы 

 
,

, , , 1
,

M N

M N i n i n
a

=
=A  

, ,

2
exp ,i n i na j a

p

 
=  

 
 (4) 

где 
,

, , , 1
,

M N

M N i n i n
a

=
=A  , 0,1,..., 1,i na p= −  – матрица p-ичного кода, должны 

состоять из комплементарных последовательностей либо столбцы – из 

ортогональных последовательностей [23, 24]. 

Для уменьшения уровня БЛ вне ZACZ, а также подавления БЛ в ZACZ при 

рассогласовании по частоте Доплера кодирующая матрица (4) должна иметь вид 

блочной матрицы, состоящей из набора взаимноортогональных матриц. 

Полифазный (p-фазный, в частности, при 2p =  бинарный) ФКМ-сигнал с 

КО (3), кодированный строками блочной матрицы (4) при ,M p=  состоящей из 



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, eISSN 1684-1719, №10, 2025 

7 

p подматриц со смежными p-парами дополнительных последовательностей 

(ДП), называется КДС [23, 24]. 

КДС у каждого из p своих импульсов имеет равные между собой КО 

дискрет ( )nS t  при ( )1 1, ... , ,n N p N p= − +   1,2,..., ,p =  что позволяет 

уменьшить уровень БЛ АКФ при pT   и 0,T   а также подавить БЛ в ZACZ 

при рассогласовании по частоте Доплера, используя дополнительную 

ортогональную модуляцию дискрет импульсов по фазе или частоте [4, 5, 13, 14, 

16, 17, 19–22]. 

На основе вышесказанного, рассмотрим полифазный КДС с КО (3) 

( )M p=  с дополнительной фазовой манипуляцией дискрет импульсов пачки  

p-парными последовательностями p-ичного D-кода порядка 
Dq  [12, 15, 18]. 

В КДС с фазокодовой манипуляцией дискрет импульсов пачки 

дополнительными последовательностями каждый дискрет состоит из D
D

q
N p=  

бит длительностью b 0 D .T T N=  Каждый из p импульсов КДС-ДП состоит из 

1qN p +=  дискрет и делится на p частей с количеством дискрет в каждой равном 

.qp  Дискреты η-ой, 1,2,..., ,p =  части импульса кодированы η-ой p-парной 

последовательностью p-ичного D-кода порядка 
D.q  Ансамбль из p ДП, 

кодирующих дискреты импульсов ξ-го КДС-ДП (в составе когерентной пачки из 

M КДС, т.е. при 1,2,...,M = ), задается матрицей 

 

1,

D

D ,

D D

,

D

1,

,

,, 1,, 1

1,

, 1 1,

p

i

N

p N i

rp N N pr

i

N

d



 



  


 =

 
 
 
 

= =  =  − + 
 
 
 
 
 

D

D D

D

 (5) 

где , D1,2,...,i N  =  – номера p-парных ДП ( )1,2,..., p=  в матрице 

дополнительных последовательностей (МДП) 
D

D , 1

N

N i rd=D   -ой смежной  

p- пары, которые определяются с помощью выражений [23, 24]: 
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( ) ( )

( )
1

1

2 2
,

1
1

2

1 1 1 1 1 1;

; , 1,2,..., ,

q

pN p N pp p

q q m

i p i N p i N p

p p

−


=

 
 

− −

  =  + − − + + − − +  −  +
  


 =   =

 (6)  

где D1, 2, ...,i N=  – номер первой заданной последовательности в МДП 

D

D , 1
,

N

N i rd=D  ( ), ,exp 2 ,i r i rd j pd=   , 0,1,..., 1,i rd p= −  D
D ,

q
N p=  D 2,q    

по которому определяются номера p-парных и смежных ей 

последовательностей; 
Z

x  – число x по модулю Z; 
M

x    – целая часть числа 

.x M  

Закон изменения фазы в пределах r-го бита импульса ξ-го КДС-ДП имеет 

вид: 

 ( )
DD D

, 1 11 1, 1 1

2
,

NNN p N
r i rr r

t d a
p


− +− + − +      

 
 = + 

 
 (7) 

где D 1
D1, 2, ..,

q q
r NN p

+ +
= =  – номер бита в импульсе КДС-ДП; 

D

D

,

,, , 1
,

p N

rp N r
d

  


 =
=D  а ( ), ,exp 2r rd j pd

  
 =   – элемент матрицы (5); 

,

, , , 1
,

p N

p N i n i n
a

=
=A  а ( ), ,exp 2i n i na j pa=   – элемент матрицы (4). 

Сложение элементов ,rd


  и ,i na  в выражении (7) выполняется по модулю 

p. Тогда КО (3) полифазного ξ-го КДС-ДП когерентной пачки будет иметь вид 

 

( ) ( ) ( )( )

( )( )( )

D

D

DD D

D

D DD D

b D b1
1 1

, 1 11 1, 1 1

D b1 , 1 11 1, 1 1
1 1

1 1

2
exp

1 1 ,

NN p

NNN p N

NN p NNN p N

NNp

r
l r

l rr r

NNp

r l rr r
l r

u t S t r T l NN QT

j d a
p

S t r l NN Q T d a

 −  
= =


− +− + − +      


− − +− + − +        

= =

= − − − − 

  
 + =  

  

= − + − −





 (8) 
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где 
11, 2, ..., qn N p += =  – номер дискрета в импульсе КДС-ДП ( )

D
1 1 ;

N
n r= − +    

( ) ( )
( )

( )

0 0

1

0 0

1, 1 ;

0, 1 , ,
n

n T t nT
S t S t

t n T t nT
−

−  
= = 

 − 

 ( )1 1, ... , ,n N p N p= − +   

1,2,..., ,p =  – прямоугольная огибающая n-го дискрета импульса КДС-ДП. 

Таким образом, КО пачки из M полифазных КДС-ДП (8) длительностью 

( )t S t 1 1Q M =  − +    имеет вид 

 ( ) ( )( )t t S

1

1 ,
M

u t u t Q

=

= −  −   (9) 

где ( )( )S 0 1 1 ,T N p Q = − +  
1,qN p +=  – длительность полифазного КДС; tQ  – 

скважность пачки полифазных КДС-ДП. 

2. Анализ корреляционных характеристик КДС-ДП 

АКФ пачки из M КДС при S,    где ( )( )S 0 1 1 ,T N p Q = − +  
1,qN p +=   

– длительность КДС, есть суммарная АКФ ансамбля КДС, которая равна сумме 

из M АКФ КДС, входящих в пачку. Так как при 0 pT T    АКФ КДС, входящих 

в пачку, ( ) 0R  =  (по определению КДС), 1,2,..., ,M =  то суммарная АКФ (1) 

ансамбля КДС при 0 pT T    ( ) 0.R  =  

АКФ пачки из M КДС при ( ) ( )S t S t1 1Q Q −     +  есть суммарная ВКФ 

смежных КДС ансамбля, которая равна сумме всех ( )1M −  ВКФ пар смежных 

КДС, входящих в пачку. Согласно (8) смежные КДС пачки сформированы из 

одной и той же блочной матрицы (4). Поэтому ВКФ КО смежных КДС 

когерентной пачки при 0 pT T    ( ) ( ), 1 0,R R +  =  =  1,2,..., 1,M = −  откуда 

следует, что суммарная ВКФ (2) смежных КДС ансамбля при 0 pT T    

( )ij 0.R  =  



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, eISSN 1684-1719, №10, 2025 

10 

Рассмотрим теперь ВКФ КО смежных КДС когерентной пачки при 0.T   

Выражение для суммарной ВКФ смежных КДС ансамбля при 0T   согласно (8) 

имеет вид [23, 24]: 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

1 1

1 1 1
0 0

1
1 1

1 1

ij 1, 1, 2, 2,, ,
1 1 1 1

1 1 1

, , , , ,
1 1 1 1 1 1

2

,
1

1
...

1 1

k k k k

k k k k

M N M N

k k k kS S S S
k k

N pM N M N M

p k p k S S S S S S
k k k

N

S S
k N p

R a a R a a R
pNM

a a R R R
NM NM

R

+  + 

+  +  + 

+ 

− −
  

= = = =

− − −


= = = = = =

= +


 =  +  + +



 
+  =  =  + 

 

+ 

 

   

( )
( )

( )1 1
1 1 1 1

1

, ,
1 1 1 1

1
... ,

p p

p pN M

S S S S
k p N p

R R
pM

+  + 
− − − −

−

= − + = =


+ +  = 


  

 (10) 

где 

( ) ( )
D

1
1 1

1
b , ,,

D 1

1
N m

mS S
R mT d d

N



+ 
− −

−
+ 

   +

=

=    

– нормированная ВКФ соответствующих КО дискрет η-ой, 1,2,..., ,p =  части 

импульсов ξ-го и 1 + -го смежных КДС когерентной пачки. 

Согласно (5) дискреты смежных КДС пачки состоят из смежных p-пар ДП, 

сумма ВКФ которых ( )1
1 1,

1

0
p

S S
R + 

− −=

 =  [23, 24], откуда следует, что суммарная 

ВКФ (10) при 0T   ( )ij 0.R  =  

Выражение для суммарной АКФ ансамбля КДС при 0T   (аналогично 

выводу выражения (10)) имеет вид: 

 ( ) ( )
11 1

1
,

pM

S
R R

pM

−



= =

 =   (11) 

где 

( )
D

1
b , ,

D 1

1
N m

mS
R mT d d

N




−

−
  

   +

=

=   

– нормированная АКФ КО дискрета η-ой, 1,2,..., ,p =  части импульса ξ-го КДС 

пачки. 
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Сумма из p АКФ ( )
11

1 p

S
R

p

−=

  p-парных ДП, образующих матрицу (5), при 

D1,2,..., 1m N= −  равна нулю, а при 0m=  равна единице [23, 24], откуда следует, 

что суммарная АКФ (11) при bT   ( ) 1,R  =  а при b 0T T    ( ) 0.R  =  

Для оценки качества РЛИ точечных целей используются следующие 

показатели суммарных АКФ ансамбля КДС [4]: 

( ) max 0
1

max ,
Z m L

R R mT 

  −
=  ( ) Z max 0

1 1
max
m Z

R R mT 

  −
=  

– относительные уровни максимальных БЛ вне и в нулевой зоне АКФ 

соответственно, где ( )( )1 1L N p Q= − +  – число дискрет в КДС; ( )1Z N Q= −   

– ширина нулевой зоны АКФ (ВКФ). 

Для оценки качества РЛИ протяженных отражающих поверхностей [4]: 

( )
2

1

int 0 ,
L

m Z

R R mT
−

 

=

=   ( )
2

1

Z int 0

1

Z

m

R R mT
−

 

=

=   

– относительные уровни одностороннего интегрального корреляционного шума 

вне и в нулевой зоне АКФ соответственно. 

Для оценки уровня подавления рекуррентных помех от точечных целей 

используются следующие показатели суммарных ВКФ смежных КДС ансамбля 

[4, 5]: 

( ) ij max ij 0
1

max ,
Z m L

R R mT 

  −
=  ( ) ij Z max ij 0

1 1
max
m Z

R R mT 

  −
=  

– относительные уровни максимальных БЛ вне и в нулевой зоне ВКФ 

соответственно; 

( ) ij C max ij 0
1

max
m

R R mT 


=  

– относительный уровень центрального лепестка ВКФ. 

Для оценки уровня подавления рекуррентных помех от протяженных 

отражающих поверхностей [4, 5]: 

( ) ( )( )2 2
1

ij int ij 0 ij 0

1
;

2

L

m Z

R R mT R mT
−

  

=

= − +  ( ) ( )( )2 2
1

ij Z int ij 0 ij 0

1

1

2

Z

m

R R mT R mT
−

  

=

= − +  
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– относительные уровни одностороннего интегрального корреляционного шума 

вне и в нулевой зоне ВКФ соответственно. 

3. Сравнительный анализ корреляционных характеристик КДС-ДП и 

ортогональных ЛЧМ и ФКМ-сигналов 

Для сравнительного анализа корреляционных характеристик различных 

типов зондирующих сигналов необходимо обеспечить равенство их импульсных 

энергий (длительностей импульсов pT ) для равенства основных лепестков АКФ 

и равенство полос их спектров S.F  Для КДС-ДП и ФКМ-сигнала, кодированного 

М-последовательностью (МП), запишем условия равенства их импульсных 

энергий и полос спектров [4, 5]: 

 
( )

МП МП МП

МП МП

p p D b МП 0 b 0

S S b 0 МП D

1
,

1 1 1

pT T pNN T N T T T

F F T T N pNN

= = + =  
   

= = = −   

 (12) 

где S b1F T=  – ширина спектра КДС-ДП; 
МПp ,T  

МП0 ,T  
МПS ,F  МПN  – длительности 

импульса, дискрета, ширина спектра ФКМ-сигнала, кодированного усеченной 

МП, и период МП соответственно. 

Для КДС-ДП и ЛЧМ-сигнала условия равенства их импульсных энергий и 

полос спектров с учетом (12) имеют вид: 

 
ЛЧМ

ЛЧМ ЛЧМ

ЛЧМ

D b p

ЛЧМ p D МП
b

1,
1

pNN T T
B T f pNN N

T f

=
 =  = = +

= 

 (13) 

где 
ЛЧМp ,T  

ЛЧМ
,f  ЛЧМB  – длительность импульса, девиация частоты и база ЛЧМ-

сигнала. 

Кроме выполнения условий (12) и (13) необходимо определить связь 

между скважностями когерентных пачек КДС-ДП, ЛЧМ и ФКМ-сигналов, так 

как они имеют одинаковые периоды повторения ( КДС,T  МПT  и ЛЧМT  

соответственно), но разные длительности [4, 5]: 

( )( )

( )( )
КДС t S t p МП ЛЧМ t p

t t

1 1

1 1 ,

T Q QT p Q T T Q pT

Q Q p Q p

=  = − + = = = 

 = − +
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где t ,Q  tQ  – скважности пачек КДС-ДП и ЛЧМ, ФКМ-сигналов соответственно 

(Q – скважность КДС). 

Так как уровень основного лепестка ненормированной АКФ КО сигнала 

равен энергии КО сигнала, то при рассогласовании по частоте в пределах 

основного лепестка сечения ( )0,R F  функции неопределенности ( ),R F  сигнала 

на величину 1 ,F pT  появятся потери энергия на выходе согласованного 

фильтра. При допустимой величине энергетических потерь на уровне 0.5 дБ за 

счет доплеровского смещения частоты D maxF  предельно допустимая величина 

длительности импульса КДС определяется из выражения 

( ) ( )( ) ( )( )D max p D max p20 lg 0 20 lg 0.5,R R F pQT R F pQT = −  =  

откуда получим энергетический критерий ограничения длительности импульса 

КДС: 

 ( )p D max0.2T pQF . (14) 

Из энергетического критерия (14) также следует, что сравнительный 

анализ корреляционных характеристик различных типов сигналов достаточно 

рассматривать при относительном рассогласовании по частоте Доплера 

0.2.FpT   

На рис. 1 и 2 представлены суммарная АКФ ансамбля КДС-ДП и части 

суммарных АКФ ( )R   при S,   ( )( )S p 1 1 ,T p Q = − +  ансамблей из 50M =  

ортогональных ЛЧМ и ФКМ-сигналов (ЛЧМС и ФКМС) без рассогласования и 

с относительным рассогласованием по частоте Доплера на величину 0.2FpT =  

( )pT QT=  соответственно. Сигналы имеют следующие параметры: 

МП

ЛЧМ

D МП ЛЧМ b 0

p t t

128, 16, 1 4096, 1мкс,

4096 мкс, 2, 2, 3.

N N N B T T

T Q Q Q

= = + = = = =

= = = =
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Рис. 1. АКФ пачки из 50 КДС-ДП, ЛЧМС и ФКМС при S   и 0F = . 

Суммарные АКФ ансамблей сигналов имеют следующие показатели при 

отсутствии рассогласования по частоте Доплера для КДС-ДП:  

Z max 326.0R = −  дБ, max 328.2R = −  дБ, Z int 317.3R = −  дБ, int 318.3R = −  дБ;  

для ФКМС: max 45.7R = −  дБ, int 23.0R = −  дБ; для ЛЧМС: max 13.5R = −  дБ, 

int 10.3R = −  дБ. 

При рассогласовании по частоте Доплера на величину 0.2FpT =  для КДС-

ДП: 

Z max 158.4R = −  дБ, max 150.9R = −  дБ, Z int 142.1R = −  дБ, int 131.9R = −  дБ;  

для ФКМС: max 48.0R = −  дБ, int 23.3R = −  дБ; для ЛЧМС: max 13.5R = −  дБ, 

int 10.3R = −  дБ. 
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Рис. 2. АКФ пачки из 50 КДС-ДП, ЛЧМС и ФКМС при S   и 0.2FpT = . 

Из рис. 1 также видно, что при отсутствии рассогласования по частоте 

АКФ пачки КДС-ДП имеет нулевую зону автокорреляции также при p S.T      

В этом случае ( ) 0,R  =  так как состоит из сумм ВКФ соответствующих 

импульсов смежных КДС-ДП пачки, дискреты которых кодированы смежными 

p-парами ДП, образующих матрицы (5), и только при ( )0 mod .M p  

На рис. 3 и 4 изображены суммарная ВКФ смежных КДС-ДП пачки и части 

суммарных ВКФ ( )ijR   при pT   смежных ортогональных ЛЧМ и ФКМ-

сигналов пачек ( )50M =  без рассогласования и с относительным 

рассогласованием по частоте Доплера на величину 0.2FpT =  соответственно. 
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Рис. 3. АКФ пачки из 50 КДС-ДП, ЛЧМС и ФКМС  

при S t p S t pQ T Q T −     +  и 0F = . 

Суммарные ВКФ смежных сигналов когерентных пачек имеют следующие 

показатели при отсутствии рассогласования по частоте Доплера для КДС-ДП: 

ij C max 334.0R = −  дБ, ij Z max 340.0R = −  дБ, ij max 24.7R = −  дБ, ij Z int 329.1R = −  дБ, 

ij int 8.0R = −  дБ; для ФКМС: ij max 43.1R = −  дБ, ij int 20.8R = −  дБ; для ЛЧМС: 

ij max 36.8R = −  дБ, ij int 6.3R = −  дБ. 

 

Рис. 4. АКФ пачки из 50 КДС-ДП, ЛЧМС и ФКМС  

при S t p S t pQ T Q T −     +  и 0.2FpT = . 
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При рассогласовании по частоте Доплера на величину 0.2FpT =  для КДС-

ДП: ij C max 63.7R = −  дБ, ij Z max 65.8R = −  дБ, ij max 57.6R = −  дБ, ij Z int 54.1R = −  дБ, 

ij int 38.9R = −  дБ; для ФКМС: ij max 42.3R = −  дБ, ij int 20.7R = −  дБ; для ЛЧМС: 

ij max 36.8R = −  дБ, ij int 6.3R = −  дБ. 

Из анализа рис. 1 и 2 следует, что при отсутствии рассогласования по 

частоте Доплера все показатели суммарной АКФ ансамбля КДС-ДП при S    

меньше –300 дБ, а при рассогласовании по частоте Доплера на величину 

0.2FpT =  – меньше –130 дБ. Ансамбль КДС-ДП превосходит ансамбли 

ортогональных ЛЧМ и ФКМ-сигналов по всем показателям суммарной АКФ при 

S    и 0.2FpT   более чем на 100 дБ. Из анализа рис. 3 и 4 следует, что при 

отсутствии рассогласования по частоте Доплера все показатели суммарной ВКФ 

смежных КДС-ДП ансамбля при pT   меньше –290 дБ, а при рассогласовании 

по частоте Доплера на величину 0.2FpT =  – меньше –54 дБ. Ансамбль КДС-ДП 

превосходит ансамбли ортогональных ЛЧМ и ФКМ-сигналов по всем 

показателям суммарной ВКФ при pT   и 0.2FpT   более чем на 21 дБ. 

4. Сравнительный анализ качества РЛИ сложного космического объекта с 

применением зондирующих ЛЧМ и КДС-ДП сигналов 

В программном пакете Matlab выполнено моделирование ИРСА, 

работающего на частоте 10 ГГц. В качестве зондирующих сигналов 

применяются ЛЧМС и КДС-ДП, для которых выполняются условия (13) и 

имеющие следующие характеристики: 
ЛЧМS 750F f=  =  МГц; 

ЛЧМp 2.73T =  мкс; 

2;p =  128;N =  D 8,N =  откуда b 1.33T =  нс и ЛЧМ 2048.B =  Разрешающие 

способности ИРСА по наклонной и поперечной дальностям равны 20 см. 

В качестве радиолокационной цели используется модель сложного 

космического объекта, изображенного на рис. 5. Модель состоит из корпуса, 

математически описанного уравнением цилиндра, обтекателя, описанного 
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уравнением параболоида, и солнечных панелей, описанных уравнениями 

плоскости. Объект движется по круговой орбите Земли с путевой скоростью 

0 7848.4V =  м/c и высотой центра масс 100 км. 

 

Рис. 5. Модель сложного космического объекта. 

В данной модели ИРСА работает по принципу РСА бокового обзора, 

установленного на борту космического или аэродинамического объекта, т.е. 

прямого синтеза апертуры. В этом случае антенная система ИРСА не 

сопровождает цель, а жестко закреплена под определенным углом места (в 

нашем случае угол места центра масс цели ц 68.2 =  град). 

Из энергетического критерия (14) определим требования к максимальному 

значению длительности бита КДС-ДП: 

 ( )b max D D max0.2 .T pQNN F=  (15) 

В большинстве режимов работы PCА, когда опорная точка визирования 

лежит в траверсной плоскости, ширина обрабатываемой части доплеровского 

спектра отраженного сигнала, определяемая азимутальной шириной диаграммы 

направленности антенны А  по уровню −3 дБ, рассчитывается по формуле [25] 

 0 А 0
D max ц ц

A

4 4
cos sin cos sin ,

2 2

V V
F

L





 
=  = 

 
 (16) 
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где λ – длина волны; A 2L y =   – размер антенны в азимутальной плоскости  

( y  – разрешающая способность ИРСА по поперечной дальности). 

Подставляя в выражения (16) и (15) значения заданных параметров, 

получим D max 14.6F =  кГц и b max 3.35T =  нс, что удовлетворяет заданной 

длительности бита КДС-ДП ( b 1.33T =  нс). 

Нулевой зоне автокорреляции при 0 p D bT T NN T   =  соответствует 

расстояние D b 2 204.7сNN T  м, где с – скорость света в вакууме, которого 

вполне достаточно для зондирования сложного космического объекта, 

имеющего максимальный размер в угломестной плоскости, равный менее 26 м. 

Заданные параметры КДС-ДП обеспечивают необходимый уровень 

корреляционного шума при pT   и 0.2,FpT   определенный энергетическим 

критерием (14). 

На рис. 6 и 7 изображены РЛИ, полученные в результате моделирования 

ИРСА с применением зондирующих сигналов ЛЧМС и КДС-ДП соответственно. 

  

Рис. 6. РЛИ с применением ЛЧМС. Рис. 7. РЛИ с применением КДС-ДП. 

Из анализа рис. 6 следует, что из-за наличия высокого уровня 

корреляционного шума ЛЧМС ( max 13.5R = −  дБ, int 10.3R = −  дБ) на РЛИ 

сложного космического объекта в вертикальном направлении наблюдаются 

мешающие отражения (пиксели). Особенно ярко они проявляются в местах 

расположения блестящих точек (вершина параболоида, центральная часть 

цилиндра). На рис. 7 эти пиксели отсутствует, что сказывается на более 
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контрастном изображении объекта. На обоих рисунках мешающие пиксели 

наблюдаются также в горизонтальном направлении. Особенно ярко мешающий 

след пикселей наблюдается с вершины параболоида. Мешающие пиксели в 

горизонтальном направлении проявляются в результате сжатия 

радиоголограммы по азимуту. Траекторный сигнал представляет собой ЛЧМС  

с тем же уровнем корреляционного шума, что и зондирующий ЛЧМС. В таком 

случае для подавления корреляционного шума в горизонтальном направлении 

необходимо использовать оконную обработку траекторного сигнала. 

Заключение 

В работе для ИРСА синтезирован полифазный (p-фазный, где 2p   – 

простое число) зондирующий сигнал с нулевой зоной автокорреляции, 

представляющий собой пачку из p ФКМ-импульсов, кодированных 

комплементарными последовательностями p-ичного D-кода с дополнительной 

фазовой манипуляцией дискрет импульсов набором из p ДП, названный 

когерентным дополнительным сигналом (КДС-ДП). Проведен сравнительный 

анализ суммарных корреляционных характеристик ансамбля из 50 КДС-ДП  

с ансамблями такого же числа ортогональных ЛЧМ и ФКМ-сигналов. Ансамбль 

КДС-ДП превосходит ансамбли ортогональных ЛЧМ и ФКМ-сигналов по всем 

показателям суммарной АКФ при S    и 0.2FpT   более чем на 100 дБ,  

а по всем показателям суммарной ВКФ при pT   и 0.2FpT   – более чем на 

21 дБ. В программном пакете Matlab для сравнения получены РЛИ сложного 

космического объекта с применением зондирующих ЛЧМ и КДС-ДП сигналов. 

На РЛИ космического объекта с применением зондирующего ЛЧМС из-за 

наличия высокого уровня корреляционного шума ( max 13.5R = −  дБ, 

int 10.3R = −  дБ) наблюдаются мешающие пиксели. На РЛИ космического 

объекта с применением зондирующего КДС-ДП мешающие пиксели 

отсутствуют, что сказывается на более контрастном изображении космического 

объекта. 
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