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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕОРЕМЫ ОТСЧЕТОВ  

ПРИ ОБРАБОТКЕ УЗКОПОЛОСНЫХ РАДИОСИГНАЛОВ  

С ИЗВЕСТНОЙ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТОТОЙ СПЕКТРА 

Введение 

Эффективное применение информационно-вычислительных систем для обработки и анали-

за радиосигналов требует их преобразования в цифровой формат. При этом основным условием 

использования такой процедуры является исключение необратимых потерь информации. На-

пример, при исследованиях ионосферы с использованием радиолокаторов некогерентного рас-

сеяния необходимо выделять связанный с вертикальным дрейфом плазмы доплеровский сдвиг. 

Величина сдвига не превышает 1/100 от ширины спектра рассеяния, что при обработке на  

видеочастоте усложняет аппаратуру: как и в РЛС приходится использовать два квадратурных 

канала обработки [1, 2]. Кроме того, в высотном профиле скорости дрейфа плазмы есть области 

изменения знака скорости (изменение направления движения плазмы). Это при отношениях 

Рs /Рn < 1 серьезно ужесточает требования к идентичности и стабильности характеристик ис-

пользуемых каналов, так как в окрестности высоты изменения знака скорости доплеровский 

сдвиг имеет предельно низкие значения. 

Согласно теореме Котельникова – Шеннона преобразование аналоговых сигналов в дис-

кретную форму должно осуществляться с частотой не меньше удвоенной наивысшей частоты 

спектра преобразуемого сигнала. Если преобразование радиолокационного сигнала осуществля-

ется на относительно высокой промежуточной частоте, то возникают проблемы с выбором вы-

числительного устройства достаточно высокой производительности. Один из вариантов реше-

ния проблемы заключается в поиске способов цифрового преобразования, позволяющих значи-

тельно уменьшить объем вычислительных операций без существенных потерь информации об 

огибающей и несущей [3]. 

Цель работы – уменьшение объема процедуры цифрового преобразования и обработки ра-

диосигналов для получения информации о радиолокационных объектах в реальном времени. 

Способ увеличения периода следования отсчетов 

В когерентных РЛС при преобразовании аналогового сигнала в цифровой формат непо-

средственно на промежуточной частоте существует техническая возможность осуществлять 

отсчеты, синхронизируя их сигналом опорной частоты f [4 – 7], которая равна промежуточной в 

отсутствие доплеровского сдвига. Период следования отсчетов u0, u1, …, uk, uk+1, uk+2, …, uk+n 

может быть выбран и кратно меньше [5], и кратно больше периода сигнала опорной частоты [8]. 

В отсутствие доплеровского сдвига каждый из отсчетов сигнала                    

можно представить комплексными амплитудами: 

                                                                                     

где δ – шаг отсчетов по углу, n – число отсчетов на интервале T=1/f. 

На рис. 1 приведена векторная диаграмма, иллюстрирующая вариант дискретизации для 

случая n=3 и α = π/3. Здесь отсчеты представлены единичными векторами (u1, u2, u3 ), исхо-

дящими из центра окружности, который совмещен с началом произвольно ориентированной 

системы декартовых координат: 

x1 + x2 + x3 = 0;     y1 + y2 + y3 = 0. 

Можно показать, что в общем случае при количестве отсчетов n ≥ 3 суммы веществен-

ных и мнимых частей комплексных амплитуд при угловом шаге отсчетов δ=2π/n и δ=4π/n 

тождественно равны нулю: 



ISSN 0485-8972 Радіотехніка. 2020. Вип. 202  161 

 

Рис. 1. Векторная диаграмма отсчетов для n=3; α=π/3 

 

                                                 
 (1) 

                                                 

Сумму квадратов отсчетов можно получить, используя уравнения (1) и известные триго-

нометрические формулы                                               : 

                                                         
 (2) 

                                                         

Если амплитуда а=1, то сумма квадратов отсчетов, приходящихся на период синусои-

дального сигнала, определяется только количеством отсчетов.  

Уравнения (2) для n=3, n=4, а=1 принимают вид: 

                                     
 (3, a) 

                                     
 

                                              
 (3, б) 

                                              

Вывод можно сформулировать так: если на интервал, равный периоду синусоидального 

сигнала T=1/f с единичной амплитудой приходится n отсчетов, следующих с шагом по углу 

2π/n, то при n>2 независимо от фазы первого отсчета их сумма равна нулю, а сумма их 

квадратов равна n/2. 

В уравнениях (3, б) каждая пара соседних отсчетов квадратурно связана: 

                     

                         

                          

Первый и четвертый отсчеты также образуют «квадратуру»: 
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Для второго уравнения (3, б) аналогично. 

Образование смежных «квадратур» позволяет определять фазу, на которую приходится 

отсчет, и амплитуду [8]. Это позволяет составлять такие ряды отсчетов, в которых любые 

соседние пары будут образовывать «квадратуры». Например, при n=4 ряд отсчетов на вре-

менном промежутке, равном длительности N периодов, имеет вид: 

                                                            (4) 

Из сказанного следует: если на интервал в N периодов синусоиды с единичной амплиту-

дой приходится n отсчетов, следующих с шагом по углу 2πN/n, то при n >2 сумма их квадра-

тов равна n/2. Это означает, что и в этом случае (n=4) независимо от фазы первого отсчета 

имеется полная информация о сигнале (о фазе и амплитуде). Такой результат согласуется с 

теоремой отсчетов для огибающей.  

Из (4) следует, что полную информацию об амплитуде и фазе синусоиды с периодом ко-

лебаний Т можно получать и в случае, когда период следования отсчетов Tо больше периода 

синусоиды, то есть Tо=5Т/4, 7T/4, 9T/4, … . 

Аналогичные выводы можно сделать и для варианта n=3, с той лишь разницей, что N 

должно быть четным и не кратным трем (N=4, 8, 10,…), то есть То=4Т/3, 8Т/3, 10Т/3, … .  

Практические результаты предлагаемого способа 

Пусть реальный аналоговый сигнал описывается выражением 

                                 (5) 

Здесь F=2Vr / λ – доплеровский сдвиг, который определяется радиальной скоростью  

объекта Vr и длиной рабочей волны λ. Известны значения f и максимальная частота fmax в 

спектре модулирующей функции a(t) принятого сигнала. Отношение сигнал/шум Ps /Pn >>1. 

Если доплеровский сдвиг пренебрежимо мал, то ориентируясь на характеристики a(t) и 

теорему отсчетов, можно выбирать и формировать период следования отсчетов То способом, 

который определяет выражение (4). В результате при сохранении информации об амплитуде 

и фазе несущей и модулирующей функции a(t) имеем кратное сокращение подлежащих  

обработке числа отсчетов, что увеличивает время для выполнения всего комплекса операций 

в режиме on-line [8].  

Оценка погрешностей при наличии доплеровского сдвига 

Доплеровский сдвиг F в радиолокационных наблюдениях приводит к нарушению квад-

ратурных соотношений в уравнениях (2). Естественно, в этом случае использование предла-

гаемого способа цифрового преобразования аналогового радиолокационного сигнала вызы-

вает погрешности в определении амплитуды и фазы. Погрешность зависит от числа периодов 

N, на общей длительности которых осуществляется n отсчетов, опорной частоты сигнала f, 

длины зондирующей волны λ, фазы первого отсчета α и радиальной скорости объекта Vr.. 
Идеальный случай радиолокационного сигнала – зондирование прямоугольными радиоим-

пульсами большой длительности. 
Результаты расчета относительных погрешностей определения амплитуды сигнала для 

радара c N=1, f=1 МГц, λ=1 м приведены в таблице. (Для удобства погрешность дана в про-

милле.) Скорость 1 км/с соответствует максимальным скоростям современных истребителей. 
Если используются другие значения λ, f и N, погрешность, приведенную в таблице, 

можно пересчитать, умножая ее на величину  fNa 10 , где размерность λ [м], а f [МГц]. 

Для приведенных характеристик радара относительные погрешности при радиальных скоро-
стях объектов меньше 1 км/с ничтожно малы. Например, для радара с характеристиками 
N=1, λ=2 м, f =1 МГц для скоростей меньше 1 км/с погрешность не превышает 0,3 %.  
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                                                        N=1,  λ=1м, f=10 МГц 

αº 
–Vr, км/с +Vr, км/с αº 

8 4 2 1 1 2 4 8 

0 –0,1 –0,02 –0,003 0,0 0,0 0,003 0,02 0,1 0 

45 –5,0 –2,6 –1,3 –0,6 0,6 1,3 2,6 5,0 45 

90 0,1 0,02 0,003 0,0 0,0 –0,003 –0,02 –0,1 90 

135 5,0 2,6 1,3 0,6 –0,6 –1,3 –2,6 –5,0 135 

180 –0,1 –0,02 –0,003 0,0 0,0 0,003 0,02 0,1 180 

225 –5,0 –2,6 –1,3 –0,6 0,6 1,3 2,6 5,0 225 
 

Свести к минимуму влияние ошибки при больших N и иных характеристиках радара можно 

либо разработав корректирующие алгоритмы, либо сформировав последовательность (4) с примене-

нием сдвоенных отсчетов с интервалом Т/4 (рис. 2). Если амплитуда определяется с использова-

нием сдвоенных отсчетов, то такая последовательность существенно смягчает требования к 

узкополосности, доплеровский сдвиг и изменения огибающей сказываются меньше (возмож-

ные интервалы Т/4 или 3Т/4, или 5Т/4 в  зависимости от промежуточной частоты). 

  
Рис. 2. Диаграмма следования отсчетов (вариант n=4; N=5) 

Выводы  

Предлагаемое преобразование в цифровой формат узкополосных радиосигналов с  

известной центральной частотой спектра позволяет существенно снизить объем выполняе-

мых операций и может быть применимо при обработке сигналов некогерентного рассеяния, 

сигналов радиовещательных каналов с амплитудной модуляцией, а также и при обработке 

радиолокационных сигналов с фазовой (0, π) манипуляцией, если длительность элементов 

кода существенно больше периода сигнала опорной частоты.  
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