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Аннотация: Приведено статистическое описание многочастотных радиолокационных эхо-сигналов воз-
душно-космических объектов. Путём вычисления условного отношения правдоподобия с использованием 
плотностей вероятности для суммы сигнала и шума и для одного шума найден алгоритм оптимального об-
наружения в виде экспоненты, показатель которой приводится к взвешенной сумме двух типов алгоритмов 
межпериодной обработки – некогерентного и когерентного. Вклад каждого из них определяется весовыми 
коэффициентами, зависящими от корреляционных свойств отражённого сигнала. Рассмотрены крайние слу-
чаи скорости флюктуаций сигнала. В случае быстро флюктуирующего сигнала алгоритм обработки реализует 
суммирование результатов некогерентного накопления исходных отсчётов в каждом частотном канале. В 
случае медленно флюктуирующего сигнала, имеющего место на практике, в полученный когерентный алго-
ритм обработки входят неизвестные величины доплеровских сдвигов фазы сигнала в частотных каналах. 
Рассмотрены способы преодоления данной априорной неопределённости путём построения многоканаль-
ных и адаптивных систем. На основе отношения правдоподобия и метода максимального правдоподобия 
синтезированы алгоритмы и соответствующие им обнаружители-измерители многочастотных сигналов, ре-
ализующие в каждом частотном канале одноканальную когерентную обработку поступающих отсчётов и 
позволяющие при объединении данных результатов обработки преодолеть противоречия между условия-
ми однозначного измерения дальности и радиальной скорости в заданных диапазонах. Приведены струк-
турные схемы частотного канала многоканального обнаружителя и обнаружителя-измерителя, инвариант-
ного к доплеровским сдвигам фаз многочастотного сигнала.  
Ключевые слова: алгоритм обнаружения, доплеровский сдвиг фазы, измерение, метод максимального 
правдоподобия, многочастотный сигнал, отношение правдоподобия, радиальная скорость, синтез. 

 
Введение 

В многофункциональных радиолокационных 
системах обработка эхо-сигналов осуществляет-
ся с целью обнаружения и измерения координат 
воздушно-космических объектов [1–5]. При из-
мерении координат движущихся объектов акту-
альной задачей является измерение радиальной 
скорости (частоты), основанное на измерении 
доплеровского сдвига частоты сигнала [5–7]. Для 
исключения отсчётов по шумам измерение 
должно быть совместным с обнаружением. Сов-
местное обнаружение-измерение пачки коге-
рентных радиоимпульсов при неизвестной до-
плеровской частоте в простейшем случае может 
быть основано на многоканальной фильтрации, 

позволяющей измерять частоту по номеру кана-
ла с максимальной величиной выходного сигна-
ла [6, 7]. 

Вопросы синтеза, анализа и оптимизации ра-
диоэлектронных систем широко обсуждаются в 
литературе [8–16]. При измерении координат 
движущихся объектов в импульсных радиолока-
ционных системах (РЛС) возникает известная 
проблема совместного однозначного измерения 
времени запаздывания (дальности) и частоты 
(радиальной скорости) [5]. Предел однозначного 
измерения обеих координат определяется вели-
чиной периода повторения T зондирующих им-
пульсов. При проектировании РЛС первоначаль-
но предпочтение отдаётся одной из координат. 
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Для однозначного измерения радиальной скоро-
сти цели с высокими разрешающей способно-
стью и точностью используются так называемые 
импульсно-доплеровские РЛС с малой скважно-
стью зондирующего сигнала, или РЛС с квази-
непрерывным излучением, в которых использу-
ются импульсы с высокими частотами повторе-
ния (до нескольких десятков и даже сотен кило-
герц) [5]. Скважность импульсов при этом обыч-
но не превосходит двадцати.  

Обработка принятых данных в этом случае 
осуществляется в многоканальной по дальности 
и доплеровской частоте системе. Первоначально 
осуществляется стробирование (селекция) по 
дальности. Для каждого селектируемого интер-
вала дальности набор доплеровских фильтров 
охватывает весь возможный диапазон доплеров-
ских частот сигналов, отражённых от движу-
щихся целей. При этом достигается однозначное 
измерение радиальной скорости цели с высоки-
ми разрешающей способностью и точностью. 
Измерение дальности, однако, связано с неодно-
значностью, для устранения которой необходимо 
применять специальные методы, усложняющие 
обработку сигналов [5]. 

Широкое распространение получили коге-
рентно-импульсные РЛС с зондирующими им-
пульсами высокой скважности, что обусловлено 
возможностью однозначного измерения дально-
сти большого числа целей простыми средствами 
и с высокой разрешающей способностью. Ин-
тервал однозначного измерения доплеровской 
частоты T2/1  и соответствующий ему интер-
вал радиальной скорости оказываются совер-
шенно недостаточными для реальных скоростей 
большинства радиолокационных целей. Однако 
в РЛС обнаружения и наблюдения воздушно-
космических объектов помимо дальности требу-
ется информация о радиальной скорости движу-
щегося объекта. 

В плане преодоления проблемы совместного 
однозначного измерения дальности и радиаль-
ной скорости цели заслуживают внимания мно-
гочастотные сигналы, применение которых поз-
воляет повысить эффективность обнаружения 

отражённых сигналов и дальность действия ра-
диолокатора. При этом использование свойств 
многочастотных сигналов открывает новые воз-
можности для измерения радиальной скорости 
цели. Представляет интерес синтез алгоритмов и 
построение устройств совместного обнаруже-
ния-измерения многочастотных сигналов на 
фоне некоррелированных помех, позволяющих в 
когерентно-импульсных радиолокационных си-
стемах высокой скважности решить проблему 
однозначного измерения радиальной скорости 
при сохранении однозначности по дальности. 

 
Статистическое описание многочастотных 

сигналов 
Для последующего синтеза алгоритмов межпе-
риодной обработки рассмотрим статистические 
свойства сигнала, состоящего из L  частотных 
компонентов, каждый из которых представляет 
собой когерентную пачку радиоимпульсов, обра-
зующих с собственным шумом приёмника адди-
тивную смесь. В результате внутри периодной 
обработки для каждого из частотных компонен-
тов получаем последовательность N отсчётов 
комплексных огибающих Uj

(l)=xj
(l)+iyj

(l), следую-
щих через период повторения Т и образующих 
вектор {Uj

(l)}, Nj ,1 , Ll ,1 . 
При обеспечении необходимого разноса не-

сущих частот, величина которого зависит от ра-
диальной протяжённости цели, отражённые сиг-
налы каждого частотного канала оказываются 
статистически независимыми. Тогда при усло-
вии наличия гауссовских сигнала и шума сов-
местная плотность вероятности совокупности 
векторов {Uj

(l)} имеет вид  
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 i( )сш( ) ( ) 2 2
с ш0.5 ( , )e ,lj kll l

j l l jkjk kR U U j k        

где 2
сl — дисперсия сигнала на выходе системы 

внутри периодной обработки l-го частотного ка-
нала; l(j,k) — коэффициенты межпериодной 
корреляции сигнала; l = 2FдlT — сдвиг фазы 
сигнала за период повторения Т в l-м частотном 
канале, обусловленный доплеровским смещени-
ем несущей частоты на величину Fдl; 2

ш — дис-
персия собственного шума на выходе системы 
внутри периодной обработки; jk — символ Кро-
некера. 

Совместная плотность вероятности Рш({Uj
(l)}) 

при условии наличия одного шума описывается 
выражением, аналогичным (1), с элементами 

jkjkR  2
ш

ш  и .2
ш

ш  jkjkW  

 
Синтез оптимальных обнаружителей 

Вычисляя условное отношение правдоподобия с 
использованием плотностей вероятности для 
суммы сигнала и шума (1) и для одного шума, 
найдём алгоритм оптимального обнаружения: 
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где {l}={1,2,…,L}, ш)(сш detdet kj
l

kjl WWC  , 
)(сшш)( l

kjkj
l
kj WWQ   — элементы матриц обра-

ботки )(l
kjQ ; 0 — пороговый уровень обнару-

жения. 
Вводя отношение сигнал/шум ql = 2

сl/2
ш для 

l-го частотного канала и учитывая, что большин-
ство отражённых сигналов имеют экспоненци-
альную функцию корреляции, т.е. 
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  где  
flТ — нормированная ширина спектра, перей-
дём к нормированным матрицам при условии 
ql>>1. Тогда jkkjW ш , )(с)(сш l
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)(с)(сш l

kj
l
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Конкретный вид соответствующего алгорит-
ма обнаружения теперь определяется матрицами 
обработки LlWQ l

kjjk
l
kj ,1,)(с)(  , которые 

имеют ленточно-диагональную структуру с эле-
ментами 
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Алгоритм (2) без учёта краевых эффектов при 
j=1 и N принимает вид 
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где )1()1(1 22
1 llll qС  , )1( 2

2 llll qС  . 
Показатель экспоненты представляет собой 

взвешенную сумму двух типов алгоритмов меж-
периодной обработки — некогерентного и коге-
рентного. Вклад каждого из них определяется 
весовыми коэффициентами C1l и C2l, которые 
зависят от корреляционных свойств отражённого 
сигнала.  

Рассмотрим крайние случаи скорости флюк-
туаций сигнала. В случае быстро флюктуирую-
щего сигнала l0, тогда с учётом ql>>1, C1l1 
и C2l0 отношение правдоподобия имеет вид 
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что соответствует решающей статистике 
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Данный алгоритм реализует суммирование 
результатов некогерентного накопления исход-
ных отсчётов в каждом частотном канале. 

Исключению первого слагаемого в алгоритме 
(3) соответствует условие C1l0, при котором 

)1()1(  lll qq , что с учётом ql>>1 при-
водит к l1, т. е. к случаю медленно флюктуи-
рующего сигнала, имеющего место на практике, 
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поскольку реально flТ<0,01. Полагая, что l= и 
ql=q, для отношения правдоподобия получим 
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Монотонная функция от (4) соответствует 
решающей статистике 
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В полученный алгоритм входят неизвестные 
величины l, поэтому дальнейший вид алгорит-
ма обработки зависит от способа преодоления 
априорной неопределённости, возникающей за 
счёт отсутствия данных о значениях l.  

Традиционным способом преодоления апри-
орной неопределённости является построение 
многоканальных систем. При интервале одно-
значности [–, ] число каналов M = 2/. Ве-
личина  и, следовательно, число каналов зави-
сят от необходимой точности измерения и могут 
определяться величиной межканальных потерь в 
эффективности. Алгоритм обработки многоча-
стотного сигнала в l-м частотном канале имеет 
вид 

( )
0Re Im ,l

m m l m l mu a X b X u    

 1, ; 1,m M l L  , (5) 
где ))1cos((  mam , ))1((sin  mbm . 

Структурная схема l-го частотного канала 
многоканального обнаружителя, реализующего 
межпериодный алгоритм обработки отражённо-
го сигнала (5), изображена на рис. 1. Схема осу-
ществляет раздельную обработку цифровых ко-
дов Uj

(l), соответствующих различным несущим 
частотам, и содержит в каждом частотном кана-
ле запоминающее устройство на период повто-
рения Т (ЗУT), блок комплексного сопряжения 
(*), комплексный умножитель ( ), межпериод-
ный накопитель (Н), скалярные умножители (×), 
сумматоры (∑) и пороговые блоки (ПБ). 

Особенностью данной многоканальной по 
доплеровской частоте системы обнаружения 
многочастотных сигналов является одноканаль-
ное когерентное накопление произведений ком-
плексно-сопряжённых соседних входных отсчё-
тов Uj

(l каждого частотного компонента. По-
скольку отражённый от движущейся цели сигнал 
попадает в различные доплеровские каналы 
каждого из частотных каналов, объединение по-
следних посредством линейного суммирования 
не представляется возможным, что приводит к 
необходимости раздельного обнаружения в каж-
дом частотном канале. Определяя по номерам 
соответствующих доплеровских каналов раз-
ностный доплеровский сдвиг фазы, возможно 
осуществить однозначное измерение радиальной 
скорости цели. 

 
Синтез инвариантных обнаружителей 

Более совершенным способом преодоления 
априорной неопределённости является замена 
неизвестных параметров l их состоятельными 

оценками l


 , что приводит к алгоритму адап-

тивной обработки: 

 .ImsinRecos
1











 

L

l
llll XXu  (6) 

Алгоритм оценивания величин lie  находится 
на основе метода максимального правдоподобия. 
В рассматриваемом случае уравнениям макси-

 
Рис. 1. Структурная схема l-го частотного канала 
многоканального обнаружителя многочастотных 

сигналов 
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мального правдоподобия эквивалентна система 
уравнений 
   ,,1,0ln Ll

lll l
 

  (7) 

где  l  являются сомножителями выражения 
(4). Решая каждое уравнение данной системы, 
находим 







llll XXl sinicose i  

 .,1,ImiRe LlXXXX llll   (8) 

Подставляя выражения для величин l


cos  и 

l


sin  в алгоритм (6), получаем 

     


l

L

l
ll XXXu

1

22 ImRe  

     
 


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
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l
j
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l
l uUUX

1
0

2
1

1
. (9) 

Алгоритм (9) является инвариантным по от-
ношению к доплеровским сдвигам фаз l и реа-
лизует в каждом частотном канале одноканаль-
ное когерентное накопление произведений ком-
плексно-сопряжённых соседних отсчётов. При 
этом аналогичный результат можно получить на 
основе соответствующего интегрирования вы-
ражения (4). Предполагая, что доплеровские 
сдвиги фаз l имеют равномерное распределение 
в интервале [-, ], найдём 

     







LlL dd ,,

)π2(
1

1   

  .)arg-cos(exp
π2

1

1

π

π
2 l

L

l
lll

L dXXCC   
 

 

Данный интеграл сводится к табличному и 
соответствует модифицированной функции Бес-
селя нулевого порядка )( 20 lXCI . При этом 
I0(x)ех для х1, что обычно имеет место при 
межпериодной обработке. Тогда 

  ,expexp
1

2
1

2 






 


L

l
l

L
L

l
l

L XСCXСC  

что приводит к решающей статистике, эквива-
лентной конечному виду алгоритма (9). 

 

Синтез измерителей радиальной скорости 
цели 

Рассмотрим теперь измерение доплеровской ча-
стоты (радиальной скорости) цели. Вытекающий 
из решения уравнения (7) при L=1 алгоритм оце-
нивания доплеровской фазы 1 одночастотного 
сигнала имеет вид 

 .ReImarctgarg 1111 XXX 


 
Однозначное измерение фазы при этом осу-

ществляется в интервале [–/2, /2], для его рас-
ширения до интервала [–, ] следует использо-
вать логические операции, основанные на свой-
ствах арктангенса, что соответствует однознач-
ному измерению частоты сигнала в пределах 
1/2T. Данный интервал в когерентно-
импульсных радиолокаторах высокой скважно-
сти существенно меньше доплеровской частоты 
отражённого от реальной цели сигнала. 

Применение многочастотного сигнала позво-
ляет расширить интервал однозначного измере-
ния радиальной скорости. Для этого необходимо 
использовать разности доплеровских фаз сосед-
них частотных сигналов 1 lll , обу-
словленные разносом соответствующих несущих 
частот на величину 1,1,1   Llfff lll . 
При двухчастотном сигнале (L=2) может быть 

использована оценка 

 21arg XX . При L>2 

представляется возможность усреднения оценок 

l


 , непосредственное осуществление которого, 

в виду цикличности фазовых отсчётов, приводит 
к ошибочным результатам. Исключить подобные 
ошибки можно, используя усреднение тригоно-
метрических функций. Тогда с учётом выраже-
ния (8) для соответствующих смежным частот-

ным каналам величин l


ie  и 1ie 


l  найдём 

.1,1,eee 11
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LlXXXX llll
lll  

Полагая эквидистантную расстановку несу-
щих частот ( ff l  ), произведём усреднение 
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которое позволяет найти усреднённое значение 
оценки 
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Учитывая известные соотношения 
ТFдр2  и cfvF r /2др  , где vr — ради-

альная скорость цели, с — скорость распростра-
нения радиоволн, найдём алгоритм оценивания 
радиальной скорости 

 ,π4

 kfTсv r  (11) 

где fTсk  π4  — масштабный коэффициент. 
Использование разностной доплеровской ча-

стоты Fдр позволяет расширить интервал одно-
значно измеряемых радиальных скоростей. При 
этом f  выбирается из условия 

Tvcf r макс 4/ , при котором возможно одно-
значное измерение скорости цели во всем диапа-
зоне. Кроме того, выбранная величина f  обыч-
но удовлетворяет и условию статистической не-
зависимости отражённых сигналов 

 м/300 df   МГц, где d – радиальная протя-

жённость цели, особенно для малоразмерных 
целей. 

Таким образом, соответствующим выбором 
разноса несущих частот f 
обеспечивается статистиче-
ская независимость частот-
ных компонентов многоча-
стотного сигнала и необхо-
димый диапазон однозначно 
измеряемых доплеровских 
скоростей, который расширя-
ется по сравнению с одноча-
стотным сигналом в f1/f раз. 
При этом сохраняется одно-
значность измерения дально-
сти, которая обеспечивается 
соответствующим выбором 

периода повторения импульсов Т. 
Структурная схема системы совместного об-

наружения-измерения многочастотных сигналов, 
реализующая инвариантный к доплеровским 
сдвигам фаз алгоритм обнаружения (9) и алго-
ритм однозначного измерения радиальной ско-
рости цели на основе выражений (10) и (11), 
приведена на рис. 2. 

В этой схеме сумма произведений комплекс-
но-сопряжённых соседних отсчётов поступает на 
вычислитель модуля (ВМ), результат вычисле-
ний которого суммируется с аналогичными ре-
зультатами других частотных каналов и посту-
пает на пороговый блок (ПБ). Вычислитель фазы 
(ВФ) помимо алгоритма (10) реализует логиче-
ские операции, расширяющие интервал одно-
значного измерения фазы. При превышении по-
рогового уровня обнаружения u0 сигнал обнару-
жения (СО) с выхода порогового блока (ПБ) от-

крывает ключ (К), пропуская оценку rv


, и ис-
пользуется для автосъёма дальности. 

 
Заключение 

Проведённый статистический синтез приводит 
к системам совместного обнаружения-
измерения многочастотного сигнала, осу-
ществляющих межпериодную обработку, ос-
нованную на одноканальном когерентном 
накоплении произведений комплексно-
сопряжённых соседних отсчётов в каждом ча-

 
Рис. 2. Структурная схема обнаружителя-измерителя, 

инвариантного к доплеровским сдвигам фаз многочастотного сигнала 
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стотном канале. При этом независимая обра-
ботка исходных отсчётов в каждом частотном 
канале с их последующим объединением поз-
воляет однозначно измерять радиальную ско-
рость в существенно большем диапазоне по 
сравнению с одночастотными системами при 
сохранении однозначного измерения дально-
сти. 
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SYNTHESIS OF DETECTORS AND METERERS OF MULTIFREQUENCY ECHO 
SIGNALS OF AEROSPACE OBJECTS  

Dmitry Ivanovich Popov — Grand Doctor in Engineering, Professor, Ryazan State Radio Engi-
neering University named after V.F. Utkin. 
Address: Russian Federation, Ryazan, Gagarin str., 59/1. 
E-mail: adop@mail.ru 
Abstract: The article discusses the synthesis of algorithms and the construction of devices for joint detection 
and measurement of multi-frequency signals in the presence of uncorrelated interference, which allows high-
skew coherent-pulse radar systems to solve the problem of unambiguous measurement of radial velocity 
while maintaining unambiguousness in range. The article provides a statistical description of multi-frequency 
radar echo signals from aerospace objects. By calculating the conditional likelihood ratio using the probability 
densities for the sum of the signal and noise and for the noise alone, an optimal detection algorithm is found 
in the form of an exponential, the exponent of which is reduced to a weighted sum of two types of inter-
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period processing algorithms: non-coherent and coherent. The contribution of each algorithm is determined 
by weighting coefficients that depend on the correlation properties of the reflected signal. The extreme cases 
of signal fluctuation rates are considered. In the case of a rapidly fluctuating signal, the processing algorithm 
implements the summation of the results of the non-coherent accumulation of the initial samples in each fre-
quency channel. In the case of a slowly fluctuating signal, which is the case in practice, the resulting coherent 
processing algorithm includes unknown values of the Doppler phase shifts of the signal in the frequency 
channels. The paper discusses methods for overcoming this a priori uncertainty by constructing multi-
channel and adaptive systems. Based on the likelihood ratio and the maximum likelihood method, algorithms 
and corresponding multi-frequency signal detectors and meters have been synthesized that implement sin-
gle-channel coherent processing of incoming samples in each frequency channel and allow for the combina-
tion of processing results to overcome the contradictions between the conditions for unambiguous measure-
ment of range and radial velocity in the specified ranges. The paper presents the block diagrams of the fre-
quency channel of a multi-channel detector and a detector-meter that is invariant to Doppler phase shifts of a 
multi-frequency signal. The statistical synthesis leads to systems for joint detection and measurement of a 
multi-frequency signal that perform inter-period processing based on single-channel coherent accumulation 
of the products of complex-conjugate adjacent samples in each frequency channel. 
Keywords: detection algorithm, Doppler phase shift, measurement, maximum likelihood method, multi-
frequency signal, likelihood ratio, radial velocity, synthesis. 
 

References 
1. Skolnik M.I. Introduction to Radar System, 3rd ed., New York: McGraw-Hill, 2001. 862 p. 
2. Richards M.A., Scheer J.A., Holm W.A. (Eds.). Principles of Modern Radar: Basic Principles. New York: SciTech 

Publishing, IET, Edison. 2010. 924 p. 
3. Melvin W.L., Scheer J.A. (Eds.). Principles of Modern Radar: Advanced Techniques. New York: SciTech Publish-

ing, IET, Edison, 2013. 846 p. 
4. Richards M.A. Fundamentals of Radar Signal Processing, Second Edition. New York: McGraw–Hill Edu-cation, 

2014. 618 p. 
5. Handbook on Radar: in 2 books. Book 1. Edited by M.I. Skolnik; translated from English by V.S. Verba. Moscow: 

Technosphere, 2014. 672 p. 
6. Kuzmin S.Z. Digital Radar. Introduction to the Theory. Kiev: KViTs, 2000. 428 p. 
7. Digital signal processing in multifunctional radar systems. Methods. Algorithms. Equipment: monograph. Ed. by 

G.V. Zaitsev. Moscow: Radiotekhnika, 2015. 376 p. 
8. Klochko V.K., Kuznetsov V.P., Vu Ba Hung. Estimation of Parameters of Radio Signals from Mobile Low-Altitude 

Objects. Vestnik the Ryazan State Radio Engineering University. 2022. No. 80. Pp. 12–23. 
9. Drach V.E., Samburov N.V., Chukhrayev I.V. Mathematical Model for Analyzing the Efficiency of Selection and 

Detection of Moving Targets. Vestnik of Ryazan State Radio Engineering University. 2023. No. 86. Pp. 22–31. 
10. Detkov A.N. Optimal discrete estimation of samples of a discrete-continuous Markov process against the back-

ground of correlated Markov noise. Radio Engineering and Electronics. 2023. No. 7. Pp. 650–659. 
11. Merkulov V.I., Verba V.S. Synthesis and analysis of aviation radio-electronic control systems. Book 1. Theoretical 

Foundations of Construction and Development. Monograph. Moscow: Radiotekhnika, 2023. 404 p. 
12. Shevgunov T.Ya. Algorithm for Estimating the Spectral Correlation Function Using a Two-Dimensional Fast Fou-

rier Transform. Radio Engineering and Electronics. 2023. No. 8. Pp. 782–789. 
13. Merkulov V.I., Verba V.S. Synthesis and Analysis of Aviation Radio-Electronic Control Systems. Book 2. Optimi-

zation of Homing Methods and Their Information Support. Monograph. Moscow: Radiotekhnika, 2023. 364 p. 
14. Kostrov V.V., Rakitin A.V. Automatic object detection in optoelectronic systems with a bolometric matrix re-

ceiver. Radioengineering and telecommunication systems. 2025. No. 2. Pp. 32–39. 
15. Kostrov V.V., Rakitin A.V., Bogatov A.D. Algorithmic support for the detection and coordination of point ob-

jects in optoelectronic systems with a bolometric matrix receiver. Radioengineering and telecommunication systems. 
2025. No. 4. Pp. 44–54. 

16. Parshin Yu.N., Buy K.V. Adaptive algorithms for processing signals with separation into spatial and temporal com-
ponents against the background of a complex of broadband and narrow-band interference. Vestnik of Ryazan State Radio 
Engineering University. 2025. No. 91. Pp. 3–12. 


