
 
 Радиолокационные и радионавигационные системы 

 

 
17 

УДК 621.396 

СПОСОБ ФОРМИРОВАНИЯ И ОБРАБОТКИ ШИРОКОПОЛОСНЫХ СИГНАЛОВ  

В РАДИОЛОКАТОРАХ С АНТЕННЫМИ РЕШЕТКАМИ 

Иванников Анатолий Петрович 
доктор технических наук, профессор; старший научный сотрудник АО «НПП «Полёт»1. 

Иванников Дмитрий Анатольевич 
кандидат технических наук, доцент; начальник отдела АО «ННПО им. М.В. Фрунзе»2. 

Е-mail: signal-rs@mail.ru. 
1Адрес: 603950, г. Нижний Новгород, Комсомольская пл., 1. 

2Адрес: 603009, г. Нижний Новгород, пр. Гагарина, 174. 
Аннотация: В данной работе предлагается сигнально-кодовая конструкция с расширенной базой на ос-
нове кодов Уолша и Баркера с малым уровнем боковых лепестков автокорреляционной функции, обла-
дающих ортогональными свойствами. Предложена методика формирования в производной системе сиг-
налов в пакеты до N = 200 кодовых сигналов, что позволяет значительно увеличивать излучаемую энер-
гию в радиолокаторах с антенными решётками. Применение данных сигналов позволяет при обработке в 
многоканальной корреляционной системе обеспечить значительное подавление многолучевых помех 
сигналов и помех, а также уменьшить влияние доплеровского сдвига частот. Эффективность предложен-
ных алгоритмов подтверждена результатами моделирования в среде MathCAD. 
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Введение 

Известно, что среди основных требований к 
широкополосным импульсным сигналам, ис-
пользуемым в импульсных радиолокаторах с 
антенными решётками, является обеспечение 
малого уровня боковых лепестков их автокор-
реляционных функций (АКФ), возможность 
увеличения излучаемой энергии, уменьшения 
влияния доплеровского смещения частоты, 
эффективное использование спектров частот 
сигналов, помехоустойчивость [1–6]. 

Известны способы формирования и обра-
ботки широкополосных импульсных сигналов 
с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ) с 
уровнем боковых лепестков относительно 
главного лепестка, равным, по оценке корре-
ляционных функций, 0,25. Для обеспечения 
высокой разрешающей способности по даль-
ности проводится уменьшение уровня боковых 
лепестков автокорреляционных функций ЛЧМ 
сигналов в частотной области за счёт весовой 
обработки на базе функций Хемминга, Натал-
ла, Тейлора, Чебышева, что приводит к допол-
нительным потерям [1, 4, 6]. Кроме того, авто-

корреляционные функции ЛЧМ сигналов зна-
чительно зависят от доплеровского смещения 
частоты, что приводит к ухудшению точности 
определения дальности. Для частичного реше-
ния этой проблемы используются поправки 
Клаудера и Рихачека.  

Известен способ формирования широкопо-
лосных импульсных сигналов с нелинейной 
частотной модуляцией (НЧМ), обеспечиваю-
щий при формировании малые боковые лепе-
стки автокорреляционных функций сигналов, 
по сравнению с ЛЧМ сигналами, но при этом 
возрастают требования к амплитудно-фазовым 
искажениям модулей антенных решёток и 
ухудшается точность измерения дальности до 
целей при наличии доплеровского смещения 
частоты [1, 4, 6–8]. 

Особое место среди широкополосных им-
пульсных сигналов с фазо-кодовой модуляци-
ей занимают коды Баркера, у которых по срав-
нению с другими широкополосными сигнала-
ми при формировании и обработке обеспечи-
вается минимальный уровень боковых лепест-
ков автокорреляционных функций сигналов, 
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[1–6]. Однако число элементов кодов Баркера с 
минимальным уровнем боковых лепестков ог-
раничено (не более N = 13), что, как показыва-
ют автокорреляционные функции сигналов, не 
позволяет увеличивать энергию излучения 
сигналов в радиолокаторах с фазированными 
решетками за счёт увеличения длительности 
зондирующих сигналов без увеличения уровня 
боковых лепестков.  

В настоящее время задача нахождения 
псевдослучайных последовательностей (ПСП) 
с числом элементов больше N = 13 и малыми 
боковыми лепестками АКФ сигналов решается 
либо перебором, либо методом последователь-
ных приближений на ЭВМ. Пример нелиней-
ных последовательностей с числом элементов 
N = 16 и N = 32, имеющих малые боковые ле-
пестки АКФ [6, 10, 11]: 

Ψଵ1101100101000011; 
Ψଷଶ11111001101001000001010111011. 

Недостатками указанных выше способов 
являются ограниченные возможности по по-
вышению ряда технических характеристик со-
временных импульсных радиолокаторов с ан-
тенными решётками в части увеличения даль-
ности обнаружения целей, повышения помехо-
защищенности, разрешающей способности и 
точности измерения по дальности, эффектив-
ного использования спектров частот сигналов 
и т. п. [1–8]. 

Дальнейшим развитием широкополосных 
импульсных сигналов с фазо-кодовой модуля-
цией являются производные (составные) сис-
темы сигналов на базе кодов Баркера и Уолша, 
которые обладают хорошими корреляционны-
ми свойствами [11]. Производные системы 
сигналов нашли применение, например, в со-
товой связи третьего поколения для обеспече-
ния повышения скорости передачи данных, 
значительного увеличения абонентского алфа-
вита сигналов, повышения помехозащищенно-
сти и т. п. за счёт параллельного излучения 
производных систем сигналов и специфиче-
ской обработки производной системы сигналов 
в RAKE-приемниках [10, 11, 13]. 

Целью данной работы является разработка 
алгоритмов формирования и обработки широ-
кополосных импульсных сигналов с фазо-
кодовой модуляцией на основе производной 
(составной) системы сигналов для радиолока-
торов с антенными решётками при использо-
вании кодов Баркера и Уолша, а также прове-
дение оценки их эффективности с помощью 
моделирования в среде MathCAD. 

Формировать широкополосный сигнал для 
радиолокатора с антенной решёткой предлага-
ется в виде последовательности из N элементов 
производной системы сигналов на базе кодов 
Баркера и Уолша длительностью τп = Nτи, где 
τи – длительность одного элемента производ-
ной системы сигналов. При этом следует отме-
тить, что в общем случае увеличение количе-
ства элементов производной системы сигналов 
по отношению к кодам Баркера определяется 
порядком N кодов Уолша. Так, при использо-
вании кода Баркера с числом элементов M = 13 
и кода Уолша порядком N = 14 возможен вы-
бор длительности системы производных сиг-
налов в зависимости от требований к излучае-
мой передающими твердотельными модулями 
антенной решётки энергии из системы произ-
водных сигналов с числом элементов 
ܰଶ =	196. 

При этом в качестве основы используется 
исходная система сигналов, корреляционные 
свойства которой не вполне удовлетворяют 
требованиям к корреляционным функциям, но 
которая обладает определёнными преимуще-
ствами с точки зрения простоты формирования 
и обработки (например, код Уолша). Затем вы-
бирается производящий сигнал, который обла-
дает хорошими корреляционными свойствами 
(например, код Баркера), т. е. имеет минималь-
ные боковые пики [6, 10, 11].  

Далее, при использовании, например, фазо-
манипулированных сигналов, путём перемно-
жения (суммирования по модулю 2) поэле-
ментно (посимвольно) двух сигналов вычисля-
ется производная система сигналов:  
 Ψn = wal(n, Θ)   (b1 , b2 ,….bn….BN),  (1) 
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где wal(n, Θ) – n-й элемент кода Уолша;  
bm – m-й элемент кода Баркера; n =1, 2, 3, …N; 
Θ – фаза (0 и π). 

В качестве примера рассмотрим формиро-
вание производной системы сигналов N = 4 
порядка при следующих исходных данных: 

код Баркера 4-го порядка – 1 1 1 0; 
коды Уолша 4-го порядка – матрица (4 х 4), 

определяемая элементами 
 wal(0, Θ)  1 1 1 1  wal(2,Θ)  0 1 1 0  (2) 

 wal(l, Θ)  1 1 0 0  wal(3,Θ)  1 0 1 0. 
На рис. 1 и рис. 2 соответственно приведе-

ны примеры автокорреляционных 
функций (АКФ) кода Баркера и 
Уолша порядка N = 4. 

На приведённых рисунках 
видно, что боковые лепестки 
АКФ кода Баркера порядка N = 4 
не превышают уровня 0,25 от ос-
новного лепестка, боковые лепе-
стки АКФ кода Уолша того же 
порядка достигают уровня 0,75 от 
основного лепестка. 

В результате сложения по мо-
дулю 2 кодов Уолша и Баркера 
элементы производной системы 
сигналов имеют вид: 
 ψ0  1 0 0 0 ψ2  0 0 1 0  (3) 

 ψ1  0 1 0 0 ψ3 0 0 0 1.  
Элементы  производной сис-

темы сигналов на базе кодов 
Уолша и Баркера являются биполярными, где 
амплитудам ଵܷ = 1 и ܷ = 0  соответствуют 
фазы φ= 0  и φଵ= π. Фазы элементов произ-
водной системы сигналов порядка N = 4  мож-
но представить в виде: 
 ψ0+	− − − ψ2−− +−  (4) 

 ψ1− +− − ψ3−− −+. 
На рис. 3 приведены элементы производной 

системы сигналов на базе кодов Уолша и Бар-
кера N = 4 порядка, определяемые соотноше-
нием (3). 

 
 

Рис. 1. Пример АКФ кода Баркера порядка N = 4 

 
Рис. 2. Пример АКФ кода Уолша порядка N = 4 

 

 
Рис. 3. Элементы производной системы сигналов порядка N = 4 
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В качестве примера на рис. 4 при-
ведены автокорреляционные функции 
элементов производной системы сиг-
налов N = 4 порядка. 

Видно, что приведённые АКФ ши-
рокополосных импульсных сигналов 
имеют боковые лепестки, не превы-
шающие уровень 0,25 от основного 
лепестка, и находятся в противофазе, 
поэтому при совмещении их во време-
ни они взаимно компенсируются  
(рис. 5). 

Аналогичный результат суммы 
АКФ элементов производной системы 
сигналов получен при порядке N = 8 
(рис. 6). 

Рассмотрим реализацию способа 
формирования и многоканальную кор-
реляционную обработку широкопо-
лосного сигнала (рис. 7) на примере 
производной системы сигналов поряд-
ка N = 8. 

Структурная схема модуля форми-
рования производной системы сигна-
лов приведена на рис. 8. 

В состав модуля формирования 
сигналов входят генератор кодов Бар-
кера 1 и генератор кодов Уолша 3, ко-
торые формируют, соответственно, 
коды Баркера с числом элементов  
M = 7 и кодов Уолша N = 8 порядка. В 
формирователе элементов производ-
ной системы сигналов 2 в результате 
сложения по модулю 2 исходных 
функций Уолша и Баркера формиру-
ются элементы производной системы 
сигналов. В формирователе импульс-
ных сигналов 4 формируется последо-
вательность из N = 8 элементов произ-
водной системы сигналов длительно-
стью τп = Nτи. 

Реализация предложенного алго-
ритма обработки на базе производной 
системы сигналов функций Уолша и 
Баркера приведена на рис. 9. 

 
Рис. 4. АКФ элементов производной системы  

сигналов порядка N = 4 

 
Рис. 5. Сумма АКФ элементов производной системы  

сигналов порядка N = 4 

 
Рис. 6. Сумма АКФ элементов производной системы  

сигналов порядка N = 8 

 
Рис. 7. Широкополосный сигнал из N = 8 элементов 
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Сигнал в виде последовательности из N = 8 
элементов производных сигналов поступает на 
первый вход многоканального коррелятора 1, 
на второй вход которого с формирователя ко-
пий элементов производной системы сигналов 
2 поступают соответствующие копии элемен-
тов производных сигналов 

r୬(τ) =
1

N − 1
න Ψ୬(t)Ψ୬(t − τ)݀ݐ = 1,
ିଵ



			(5) 

r୬୧(τ) =
1

N − 1
න Ψ୬(t)Ψ୧(t − τ)݀ݐ = 0	,
ିଵ



			(6) 

при n≠i, где Ψ୬(t), Ψ୧(t) – n-й и i-й элементы 
производной системы сигналов. 

При этом в каждом канале коррелятора 1 за 
счёт ортогональных свойств элементов произ-
водных сигналов выделяются «свои» сигналы 
и устраняются «чужие» [10, 11, 13]. 

Для сложения автокорреляционных функ-
ций на выходе многоканального коррелятора 

вводится многоканальное устройство 
задержек сигналов (3), которое обеспе-
чивает на выходе каждого канала корре-
лятора их совмещение во времени с по-
следующим сложением амплитуд в сум-
маторе сигналов 4. 

Синтезированный таким образом ши-
рокополосный сигнал позволяет не толь-
ко увеличивать излучаемую энергию, но 
и обеспечить высокую помехоустойчи-
вость и разрешающую способность ра-
диолокатора по дальности за счёт 
свойств кодов Баркера и Уолша. 

В решающем устройстве 5 обеспечи-
вается выделение сигналов на фоне по-
мех и шумов, после чего радиолокацион-
ная информация направляется потреби-
телям. 

Для оценки эффективности предла-
гаемого способа формирования и обра-
ботки широкополосных сигналов в ра-
диолокаторах с антенными решётками 
проведено моделирование в среде 
Mathcad. Вычисление автокорреляцион-
ных функций производится по формуле: 

r୬(τ) =
1

N − 1
න Ψ୬(k − n) ×

ା୬ିଵ

୬

 

× Sୡ(k − τ)dk = 1,																							(7) 
где Ψ୬(t) – элементы n-ой производной систе-
мы сигналов; Sс (t) = ∑ Ψ୬(t − nτи)ିଵ

୬ୀ  – вход-
ная последовательность сигнала; τи – длитель-
ность одного элемента производной системы 
сигналов 

Результаты моделирования приведены на 
рис. 10 – рис. 14. 

На рис. 14 видно, что на входе решающего 
устройства помехи и шумы значительно уст-
ранены, в результате чего обеспечивается по-
вышение помехозащищенности и разрешаю-
щей способности по дальности.  

Такой результат объясняется тем, что при 
кодовом разделении элементов производной 
системы сигналов в многоканальном корреля-
торе спектральные плотности узкополосных 

 
Рис. 8. Модуль модуля формирования сигналов. 

Цифрами обозначены: 1 – генератор кодов Баркера;  
2 – формирователь элементов производной системы  

сигналов; 3 – генератор кодов Уолша; 4 – формирователь 
последовательности импульсных сигналов. 

 

 
Рис. 9. Модуль обработки сигналов 

Цифрами обозначены: 1 – многоканальный коррелятор; 
2 – формирователь копий элементов производной  
системы сигналов; 3 – многоканальное устройство  

задержки сигналов; 4 – сумматор сигналов;  
5 – решающее устройство. 
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помех и шума, при умножении 
на копии элементов производ-
ной системы сигналов, значи-
тельно расширяются. В ре-
зультате этого в узкую полосу 
каждого канала многоканаль-
ного коррелятора попадает 
лишь часть мощности помех и 
шума, поэтому они будут ос-
лаблены в соответствии с ве-
личиной базы широкополос-
ных импульсных сигналов [1, 
3, 5]. 

На следующем этапе иссле-
дований с помощью моделиро-
вания в среде Mathcad рас-
смотрено влияние доплеров-
ского смещения частоты на 
корреляционные функции сиг-
налов элементов производной 
системы сигналов на базе ко-
дов Баркера и Уолша. 

Корреляционные функции 
широкополосного импульсно-
го сигнала в виде последова-
тельности из суммы N = 8 эле-
ментов производной системы 
сигналов на базе кодов Баркера 
и Уолша определяются соот-
ношением 

r୬(τ) =
1

N − 1
න Ψ୬(t) ×
ିଵ



 

×Ψ୬(t − τ) × 
× cos[ωୢ(t − τ

где Ψ୬(t) – элементы n-ой 
производной системы сигна-
лов; ωୢ – доплеровское сме-
щение частоты. 

Результаты моделирования 
приведены на рис. 15 – рис. 18.   

Уменьшение влияния доп-
леровского смещения частоты 
на корреляционные функции 
элементов производной систе-

 
 

Рис. 10. Импульсный сигнал в виде последовательности из суммы  
N = 8 элементов на входе многоканального коррелятора 

 
 

Рис. 11. Шум на входе многоканального коррелятора 

 
 

Рис. 12. Смесь сигнала и шума на входе  
многоканального коррелятора 

 
 

Рис. 13. Смесь сигнала и шума на выходе каждого канала  
многоканального коррелятора 

 
 

Рис. 14. Смесь сигнала и шума на выходе сумматора сигналов 
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мы сигналов на базе кодов Баркера и Уолша 
обеспечивается за счёт того, что корреляцион-
ная обработка широкополосного импульсного 
сигнала проводится отдельно для каждого из  
N = 8 элементов производной системы сигна-
лов [5, 7]. 

Полученные результаты по-
зволяют в радиолокаторах с ан-
тенными решётками на базе 
твердотельных модулей повы-
сить их функциональные и тех-
нические характеристики.  

 
Выводы 

Предложенный способ формиро-
вания и обработки широкопо-
лосных сигналов с фазокодовой 
модуляцией в радиолокаторах с 
антенными решётками позволяет 
увеличить энергию излучения 
широкополосных импульсных 
радиосигналов, повысить разре-
шающую способность и точность 
определения координат по даль-
ности, улучшить помехоустой-
чивость и эффективность ис-
пользования спектра частот сиг-
налов [14]. 
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Рис. 15. Импульсный сигнал при fୢ = 3 кГц и τиз = 64 мкс 

 
Рис. 16. Импульсный сигнал на выходе сумматора сигналов  

при fୢ = 3 кГц и τиз = 64 мкс 

 
Рис. 17. Импульсный сигнал при fୢ = 6 кГц и τиз = 64 мкс 

 
Рис. 18. Импульсный сигнал на выходе сумматора сигналов при 

 fୢ = 6 кГц и τиз = 64 мкс. 
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Abstract: To ensure minor sidelobe level of their autocorrelation functions (ACF), the enhancement capability 
of radiated energy, the Doppler frequency shift minimization, the effective use of signal frequency spectrum, 
noise stability: these are among the main requirements to the broadband pulse signals used in antenna array 
pulse radars. There are known generation and processing method of broadband pulse signal with the linear 
frequency modulation (LFM) and with the sidelobe level of correlation functions in respect to the main lobe 
being 0,25. To provide high range capability the sidelobe level of the LFM signal autocorrelation functions is 
reduced due to weighting based on Hamming, Nathall, Taylor, and Chebyshev functions in frequency area that 
results in further losses. Besides, the LFM signal autocorrelation functions considerably depend on the Dop-
pler frequency shift that results in accuracy degradation of the range estimation. There is a known generation 
method of broadband pulse signals with the nonlinear frequency modulation (NFM) providing minor 
sidelobes of signal autocorrelation functions compared to LFM signals, but that being said the requirements 
to the amplitude-phase distortions of antenna array units are raised and the target range estimation accuracy 
degrades with the Doppler frequency shift. Barker codes occupy a specific place among broadband pulse sig-
nals with phase coded modulation when generated and processed as they ensure minimum sidelobe level of 
autocorrelation functions as compared to other broadband signals. At the moment the problem of finding the 
pseudorandom sequences (PRS) with number of components more than N=13 and signal ACF small sidelobes 
is solved either via search, or via computerized approximation method. This paper proposes the signal-code 
sequence with extended properties based on Walsh and Barker codes with the small sidelobe level of auto-
correlation function and having orthogonal properties. The generation procedure of signals in packages up to 
N=200 code signals derivative of system is proposed and that enables to increase considerably the radiated 
energy in antenna array radars. Application of these signals enables when processed in multichannel correla-
tion system to provide considerable suppression of signal multibeam hindrances and noise and also to reduce 
Doppler frequency shift effect. The efficiency of the offered algorithms is confirmed with simulation results in 
MathCAD environment.  
Keywords: Barker code, Walsh code, algorithms, correlation function, radar, antenna array, solid-state modules. 
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