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ВВЕДЕНИЕ

Из разнообразных классов сложных сигналов 
практическое применение в радиолокаторах с син-
тезированной апертурой (РСА) пока нашли два ос-
новных: сигналы с линейной частотной модуляци-
ей (ЛЧМ) и сигналы с фазокодовой манипуляцией 
(ФКМ). В космических РСА дистанционного зон-
дирования Земли до настоящего времени использу-
ются ЛЧМ-сигналы [1, 2]. Периодическая 127-эле-
ментная М-последовательность (МП) успешно 
применялась в РСА на космических аппаратах Ве-
нера‑15 и –16 для картографирования поверхности 
Венеры, а также высотомерах для измерения релье-
фа ее поверхности [1–3]. В американском экспе-
рименте Магеллан по картографированию Венеры 
для бортового РСА была использована специально 
сконструированная 64-элементная апериодическая 
псевдослучайная последовательность [4]. Апери-
одическая МП применяется учеными США для 

детального радиолокационного картографирова-
ния с Земли поверхности Луны и планет [5].

Вместе с  тем следует отметить усиливающий-
ся интерес специалистов к  ФКМ-сигналам, свя-
занный с тем, что использование дискретного ко-
дирования когерентного ансамбля зондирующих 
импульсов в  РСА открывает перспективу суще-
ственного улучшения качества радиолокационно-
го изображения (РЛИ) по показателям суммарных 
корреляционных функций когерентного ансамбля 
сигналов [1, 2, 6–8].

Основной временной характеристикой радио-
локационной съемки в РСА является период по-
вторения зондирующих импульсов. С одной сторо-
ны, частота повторения импульсов должна быть не 
меньше полосы доплеровских частот отраженного 
сигнала, а с другой — не должна быть слишком вы-
сокой, чтобы избежать рекуррентных помех в виде 
наложения эхо-сигналов соседних зондирующих 
импульсов при съемке полосы поверхности в ши-
рокозахватном режиме.

Одним из способов решения проблемы пода-
вления рекуррентных помех при сравнительно вы-
сокой частоте повторения зондирующих импульсов 
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является использование в соседних тактах зонди-
рования РСА ортогональных ЛЧМ- и ФКМ-сигна-
лов [1, 2, 9, 10]. Смежные ортогональные ЛЧМ-им-
пульсы когерентной пачки имеют противопо-
ложные знаки производной изменения частоты, 
а смежные ортогональные ФКМ-сигналы кодиро-
ваны МП с различными порождающими полино-
мами и циклическими сдвигами.

Для оценки уровня подавления рекуррент-
ных помех используется взаимнокорреляционная 
функция (ВКФ), которая рассчитывается толь-
ко для смежных пар когерентной пачки сигналов, 
обрабатываемых совместно на интервале синтеза 
апертуры PCА, поскольку помехи из последующих 
тактов зондирования могут быть исключены диа-
граммой направленности антенны РСА.

Степень подавления рекуррентных помех от то-
чечных и протяженных целей характеризуют отно-
сительный уровень максимального лепестка ВКФ 
и интегральный относительный уровень мощно-
сти лепестков ВКФ на длительности сигнала (от-
носительный уровень одностороннего интеграль-
ного корреляционного шума) [1], которые для 
ФКМ-сигнала определяются соответственно:
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где Rξ ξ τ, + ( )1  — нормированная ВКФ комплексных 
огибающих (КО) смежных ортогональных ξ-го и 
ξ+1 -го, ξ= −1 2 1, ,..., ,M  ФКМ-импульсов коге-
рентной пачки (М  – число импульсов в  пачке); 
T0  — длительность дискрета; L — число дискрет 
в импульсе.

На интервале когерентного накопления 
эхо-сигналов, соответствующего времени син-
теза апертуры РСА, анализируются суммар-
ные корреляционные характеристики ансам-
бля сигналов. Автокорреляционная функция 
(АКФ) пачки из M зондирующих сигналов при 
τ τ τс п с пQ Q−( )≤ < +( )1 1 ,  где τс  и  Qп  — длитель-
ность сигнала и скважность пачки, есть суммарная 
ВКФ смежных сигналов ансамбля, которая равна 
сумме всех M −( )1  ВКФ пар смежных сигналов, 
входящих в пачку:
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На интервале синтеза апертуры РСА степень по-
давления рекуррентных помех от точечных и про-
тяженных целей характеризуют соответственно 
относительный уровень максимального лепестка 
Rij макс

Σ  и относительный уровень одностороннего 
интегрального корреляционного шума Rij инт

Σ  сум-
марной ВКФ, которые рассчитываются по формуле 
(1) для суммарной ВКФ (2).

Ортогональные ЛЧМ- и ФКМ-сигналы позво-
ляют подавлять ложные сигналы ярких точечных 
целей из соседних тактов зондирования. Однако 
высокий уровень одностороннего интегрально-
го корреляционного шума ВКФ ортогональных 
сигналов искажает радиолокационные изобра-
жения слабо отражающих поверхностей, распо-
ложенных рядом с  яркими протяженными объ-
ектами [1, 9]. Например, для когерентной пач-
ки ортогональных ЛЧМ-сигналов при M >>1  
R M R Rij

Σ = −( ) ≅+ +1 1 1 1/ ( ) ( ), ,ξ ξ ξ ξτ τ  откуда следует, 
что R Rij ijинт инт

Σ ≅ =− ÷( )6 9 дБ и  практически не 
зависит от величины базы сигнала.

В данной работе в качестве зондирующих сиг-
налов для РСА рассмотрены два типа ФКМ-сиг-
налов с  нулевой зоной автокорреляции (НЗАК) 
[11–16], позволяющих решать задачу подавления 
рекуррентных помех как от точечных целей, так 
и от протяженных объектов. Когерентная пачка 
НЗАК-сигналов при отсутствии рассогласования 
по частоте Доплера имеет R Rij ijмакс инт

Σ Σ, <−300  дБ. 
Проведен сравнительный анализ суммарных ВКФ 
НЗАК-сигналов с ЛЧМ [11, 12] и частотной мани-
пуляцией [13–16] дискрет с суммарными ВКФ ор-
тогональных ЛЧМ и ФКМ-сигналов когерентной 
пачки.

1. КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
НЗАК-СИГНАЛОВ

В работах [11–16] проведен сравнительный ана-
лиз АКФ одиночных НЗАК-сигналов и суммарных 
АКФ ансамбля НЗАК-сигналов с модуляцией дис-
крет, названных когерентными дополнительными 
сигналами (КДС), с соответствующими корреля-
ционными характеристиками ортогональных ЛЧМ- 
и ФКМ-сигналов когерентной пачки.

Для формирования НЗАК-сигнала с КО
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где �S t n Tn − −( )( )1 0  при n T t nT−( ) ≤ <1 0 0  — КО 
n-го дискрета импульса; T QT QNT= =и 0  (Tи  — 
длительность импульса, Q≥2  — скважность, N — 
число дискрет в импульсе) — период повторения 
импульсов, имеющий нулевую зону автокорреля-
ции при T T0 и≤ <τ ,  строки кодирующей матрицы
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должны состоять из комплементарных последова-
тельностей либо столбцы — из ортогональных по-
следовательностей [17, 18].

Для уменьшения уровня боковых лепестков 
(БЛ) вне НЗАК, а также подавления БЛ в НЗАК 
при рассогласовании по частоте Доплера коди-
рующая матрица (4) должна иметь вид блочной 
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матрицы, состоящей из набора взаимноортого-
нальных матриц.

Полифазный (p-фазный, в частности, при p= 2  
бинарный) ФКМ-сигнал с КО (3), кодированный 
строками блочной матрицы (4) при M p= ,  состо-
ящей из подматриц со смежными p-парами допол-
нительных последовательностей (ДП), называется 
КДС [17, 18].

У  каждого из p своих импульсов КДС име-
ет равные между собой КО дискрет �S tn ( )  при 
n N p N p= −( ) +η η1 1,..., ,  η=1 2, ,..., ,p  что по-
зволяет уменьшить уровень БЛ АКФ при τ ≥Tи  
и  τ <T0,  а  также подавить БЛ в НЗАК при рас-
согласовании по частоте Доплера, используя 

дополнительную ортогональную модуляцию дис-
крет импульсов по фазе или частоте [17, 18].

Для улучшения параметров суммарных корре-
ляционных характеристик когерентной пачки КДС 
на интервале синтеза апертуры РСА для кодирова-
ния смежных КДС пачки необходимо использовать 
смежные p-пары ДП. Матрица (4) с подматрица-
ми из смежных p-пар ДП формирует только один 
(первый) КДС пачки. Для формирования смежных 
КДС пачки необходимо построить матрицы, обра-
зующие наборы p-парных ДП к матрице (4), для 
чего воспользуемся рекурсивным правилом по-
строения, описанным в [19]. В этом случае блоч-
ная матрица (4), кодирующая ξ-й КДС когерент-
ной пачки, будет иметь вид
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Автокорреляционная функция пачки из M КДС 
при τ τ< с,  где τс = −( ) +( )T N p Q0 1 1 ,  N pq= +1,  — 
длительность КДС, есть суммарная АКФ ансамбля 
КДС, которая равна сумме из M АКФ КДС, вхо-
дящих в пачку. Так как при T T0 ≤ <τ и  АКФ КДС, 
входящих в пачку, равна Rξ τ( )= 0,  ξ=1 2, ,..., ,M  
то суммарная АКФ RΣ τ( )  ансамбля КДС при 
T T0 ≤ <τ и  также равна нулю.

Автокорреляционная функция пачки из M КДС 
при τ τ τс п с пQ Q−( )≤ < +( )1 1  есть суммарная ВКФ 
смежных КДС ансамбля, которая равна сумме всех 

M −( )1  ВКФ пар смежных КДС, входящих в пачку 
(2). Согласно рекурсивному правилу построения, 
описанному в [19], в соответствующих строках ма-
триц A p N, ,′ξ  ′ =ξ 1 2, ,..., ,p  располагаются p-парные 
ДП. Поэтому ВКФ КО смежных КДС когерентной 
пачки при T T0 ≤ <τ и  Rξ ξ τ, ,+ ( )=1 0  ξ= −1 2 1, ,...,M  
[20, 21], откуда следует, что суммарная ВКФ (2) 
смежных КДС ансамбля при T T0 ≤ <τ и  имеет вид

	 Rij
Σ τ( )= 0. 	 (6)

Рассмотрим теперь ВКФ КО смежных КДС ко-
герентной пачки при τ <T0.  Выражение для сум-
марной ВКФ смежных КДС ансамбля при τ <T0  
согласно (5) имеет вид [17, 18]
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−

−

1
0 1

1

0
1

0 1
1

1

1
1

1

pM

W R W R

W R

S S S S

p
S Sp p

ξ ξ ξ ξ

ξ

τ τ
, ,

,

...

ξξ τξ ( )

















=

−

∑
1

1M

,

где a a Wi k i k, , ,
ξ ξ η+( )′ −( )=1 1  a a Wi k i k, , ;′ ∗ − −( ) −( )∗

=ξ ξ η1 1  

z z M
M
  =    — целая часть числа z M .

Таким образом, суммарная ВКФ смежных КДС 
ансамбля при τ <T0  имеет вид

	 R
pM

W Rij S S

pM
Σ τ τη

ηξ η
ξ

η
ξ( )= ( )−

==

−

−
+

−
∑∑1 1

11

1

1
1

1,
, 	 (7)

где R
S Sη

ξ
η
ξ τ

−
+

−
( )

1
1

1,
 — нормированная ВКФ соответ-

ствующих КО дискрет η-й, η=1 2, ,..., ,p  части им-
пульса ξ-го и  ξ+1-го смежных КДС когерентной 
пачки.

Для оценки уровня подавления рекуррентных 
помех от точечных целей используются следую-
щие показатели суммарных ВКФ смежных КДС 
ансамбля:

R R mTij
Z m L

ijмакс 0
Σ Σ= ( ){ }

≤ ≤ −
max ,

1
 

R R mTij Z
m Z

ijмакс 0
Σ Σ= ( ){ }

≤ ≤ −
max

1 1
 –

относительные уровни максимальных БЛ вне 
и  в  нулевой зоне ВКФ соответственно, где 
L N p Q= −( ) +( )1 1  — число дискрет в  КДС; 
Z N Q= −( )1  –ширина нулевой зоны ВКФ (АКФ);

R R mTij C
m

ijмакс 0
Σ Σ= ( ){ }

<
max

1
 –

относительный уровень центрального лепестка 
ВКФ.

Для оценки уровня подавления рекуррентных 
помех от протяженных отражающих поверхностей 
используются следующие показатели:

R R mT R mTij ij ij
m Z

L

инт 0 0
Σ Σ Σ= −( )+ ( )( )

=

−

∑1

2

2 21

;  

R R mT R mTij Z ij ij
m

Z

инт 0 0
Σ Σ Σ= −( )+ ( )( )

=

−

∑1

2

2 2

1

1

 –

относительные уровни одностороннего интеграль-
ного корреляционного шума вне и в нулевой зоне 
ВКФ соответственно.

2. КОГЕРЕНТНЫЕ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ 
СИГНАЛЫ С ЛИНЕЙНОЙ ЧАСТОТНОЙ 

МОДУЛЯЦИЕЙ ДИСКРЕТА

Закон изменения фазы в пределах n-го дискрета 
импульса ξ-го КДС с линейной частотной модуля-
цией дискрета (КДС-ЛЧМ) пачки [11, 12] опреде-
ляем по формуле

	

ϕ π

π π

n N p

n

t n B
t

T

B
t

T
N p

( )= −  +

+ −( )









+− 

2 1

1
2

2 0

1

0

2

pp
ai n� , ,′ + − 

ξ π ξ 1
2

	 (8)

где � �A p N i n
i n

p N
a, ,

,

,
,′ ′

=
=ξ ξ

1
 а  a j

p
ai n i n, ,exp′ ′=











ξ ξπ2 �  — эле-

мент матрицы (5); B T f= 0∆  — база ЛЧМ-дискрета 

(∆f  — девиация частоты).
Фаза π в выражении (8) добавляется для каждой 

четной смежной пары КДС пачки для подавления 
центрального лепестка суммарной ВКФ смежных 
КДС-ЛЧМ ансамбля.

Таким образом, КО пачки из M КДС-ЛЧМ дли-
тельностью τ τп с п= −( )+



Q M 1 1  имеет вид

	 � �u t u t Q
M

п ( )= − −( )( )
=
∑ ξ
ξ

ξ τ1
1

п с , 	 (9)

где КО (3) ξ-го КДС-ЛЧМ будет иметь вид

	

�u t S t n T l NQTn
n

N

l
N p

ξ
ξ( )= −( ) − −( ) − −( )( )− 

− 
==
∑1 1 1

1
1

11

2
0 0

pp

N p
n

j n B
t

T
B

t

T
N p

∑ ×

× −  + −( )









+− exp 2 1 1

2 0

1

0

2

π π 22π ξ

p
al n
�

, .′


























	 (10)

Здесь

S t S t
n T t nT

t n T t nT
n ( )= ( )=

−( ) ≤ ≤

< −( ) >








−η 1
0 0

0 0

1 1

0 1

, ;

, , ,

n N p N p= −( ) +η η1 1,..., ,  η = 1 2, ,..., ,p  — пря-
моугольная огибающая n-го дискрета импульсов 
КДС-ЛЧМ.
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Суммарная ВКФ смежных КДС-ЛЧМ когерент-

ной пачки при τ <T0  определяется с помощью вы-

ражения (7), где

R T B T T
S Sη

ξ
η
ξ τ τ τ τξ

−
+

−
( )= −( ) −( ) −( )





−

1
1

1
1 1 1

1
,

sin0 0 0с  –

согласно (10) нормированная ВКФ соответствую-
щих КО ЛЧМ-дискрет η-й части импульсов ξ-го и 
ξ+1-го смежных КДС пачки.

Так как ВКФ R
S Sη

ξ
η
ξ τ

−
+

−
( )

1
1

1,
 в  разных частях 

η = 1 2, ,..., p импульсов смежных КДС пачки не от-
личаются (совпадают с АКФ), то из (7) получим, что

	 R
pM

T B T T Wij

p
Σ τ τ τ τ η

η

ξ

ξ
( )= −( ) −( )



 −( )−

=

−

=
∑1

1 1 11

1

1

1
0 0 0сsin

MM−

∑
1

. 	 (11)

Из (11) следует, что при четном M суммар-
ная ВКФ равна Rij

Σ τ( ) = 0,  так как сумма в  (11) 
представляет собой сумму p членов геометричес- 
кой прогрессии. Однако при отсутствии рас-
согласования по частоте Доплера относитель-
ный уровень центрального лепестка ВКФ будет 
R Rij Z ij Cмакс макс

Σ Σ< <−100  дБ, что связано с нали-
чием так называемой погрешности дискретизации. 
При численном моделировании ВКФ по теореме 
Котельникова задается интервал дискретизации. 
Чем он меньше, тем меньше уровень центрального 
лепестка суммарной ВКФ смежных КДС ансамбля  
Rij C макс

Σ . Например, для бинарного КДС при M = 2 
выражение (11) будет иметь вид

R R Rij S S S S
Σ τ τ τξ ξ ξ ξ( )= ( )− ( )( )+ +

1

4 0
1

0 1
1

1, ,
,

из которого следует, что при уменьшении интер-
вала дискретизации разность ВКФ КО ЛЧМ-дис-
крет первой R

S S0
1

0
ξ ξ τ+ ( ),

 и второй R
S S1

1
1

ξ ξ τ+ ( ),
 частей 

импульсов смежных КДС пачки будет стремиться 
к нулю. При нечетном M суммарная ВКФ равна 
Rij

Σ τ( )= 0  еще и по причине наличия фазы π в вы-
ражении (8).

При T T0 и≤ <τ  согласно (6) суммарная ВКФ 
смежных КДС-ЛЧМ ансамбля Rij

Σ τ( )= 0.

3. КОГЕРЕНТНЫЕ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ 
СИГНАЛЫ С ЧАСТОТНОЙ МАНИПУЛЯЦИЕЙ 

ДИСКРЕТА

В  КДС с  частотной манипуляцией сигнала 
(КДС-ЧМн) дискреты импульсов дополнительно 

манипулированы по частоте частотно-кодовыми 
последовательностями (ЧКП) длиной b, т. е. каж-
дый дискрет имеет b значений частоты и состоит 
из b бит длительностью T T bб 0=  [13–16]. Система 
из p ЧКП задается матрицей

K p b r r

p b
, , ,

,
,=

=
κη η 1

 κη, , ,..., ,r b= −0 1 1

где при p= 2  и  p>2  соответственно имеем

K2
1 1

1

2
1,

,

,
,b

r

b
r b= −( ) −





− −

=

η η

η

K
K

K
Kp b

p b

b

p b,
,

,

,;=












=

= −( )

−
( )

( ) −
( )

−

1
1

1
2 1

1

1
η 11 1

1

1

1
2 2

1

2r b
r

p b

b r
r

b
−





 =−

=

−
( ) ( )

=

η

η
κ

,

,

,; ,K

где K1
2
,b
( )  — ЧКП, ортогональная линейным ЧКП из 

первых p−1  частей импульсов КДС-ЧМн.
Закон изменения фазы в пределах r-го бита им-

пульса ξ-го КДС-ЧМн пачки определяется по формуле

	
ϕ π κ

π πξ

r r r

i r

t
t

T

p
a

bN p b

b

( )= +( ) +

+ +

−  + − +

−  +
′

2 1

2

1 1 1 1

1 1

,

,

b

� ξξ− 1 2
,

	 (12)

где r bN bpq= = +1 2 1, , ..,  — номер бита в  импуль-
се КДС-ЧМн ( n r

b
= −  +1 1  — номер дискрета), 

F b T b Tс б= = 2
0  — ширина спектра КДС-ЧМн.

Таким образом, КО (3) ξ-го КДС-ЧМн имеет 
вид

	

�u t S t r T l bNQTr
r

bN

bN p
ξ

ξ( )= −( ) − −( ) − −( )( )− 
− 

=
∑1 1 1

1
1

1

2
б б

ll

p

r r l r
j

t

T p
a

Nb p b b

=

−  + − + −  +

∑ ×

× +( ) +

1

1 1 1 1 1
2 1

2
exp , ,

π κ π

б

�
11

′





















ξ ,

	 (13)
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а  КО пачки из M КДС-ЧМн длительностью 
τ τп c п= −( )+



Q M 1 1  имеет вид (9).

Суммарная ВКФ смежных КДС-ЧМн когерент-
ной пачки при τ <T0  определяется с помощью вы-
ражения (7), где согласно (13) нормированная ВКФ 
соответствующих КО дискрет η-й части импульсов 
ξ-го и  ξ+1-го смежных КДС пачки при τ=mTб  и 
m b= −0 1 1, ,..., . имеет вид [13–16]

R
bS S m

b m

η
ξ

η
ξ τ κ κξ

η ν η ν
ν−

+
−
( )= −( ) −( )−

+
=

−

∑
1
1

1
1

11

1
, , ,sin .c

Так как ВКФ R
S Sη

ξ
η
ξ τ

−
+

−
( )

1
1

1,
 не зависят от номера 

пары ξ КДС-ЧМн в пачке (совпадают с АКФ, отли-

чаются только знаком), то из (7) получим

(а)
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Рис. 1. Суммарные ВКФ сигналов при F = 0  (а) и  FpT = 0 5.  (б): КДС-ЧМн (1), КДС- ЛЧМ (2), ФКМ-сигнала (3) 
и ЛЧМ-сигнала (4).
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	 R
pbM

Wij m

b mp M
Σ τ κ κη

η ν η ν
νη

ξ

ξ
( )= −( ) −( )−

+
=

−

=

−

=

−

∑∑1
11

11

1

1

1

sin , ,c ∑∑ . 	  (14)

Для КДС- ЧМн κ κ κ κν ν ν ν2 2 1 1, , , ,− =− −( )+ +m m  

[13–16], откуда R mT R mT
S S S S0

1
0 1

1
1

ξ ξ ξ ξ+ +( )= ( ), ,
.б б  Тог-

да для бинарного КДС- ЧМн при четном M из (14) 
получим выражение

R
bMij

m

b m

m

Σ τ

κ κ

κ κ

ν ν
ν

ν ν
ν

( )=
−( )−

− −( )

+
=

−

+
=

∑
1

2

1 1
1

2 2
1

sin

sin

, ,

, ,

c

c
bb m−

∑

























= 0,

которое выполняется также при τ δ=± +( )mTб , 
m b= −0 1 1, ,...,  и  0< <δ Tб.  Однако из-за наличия 
погрешности дискретизации при отсутствии рас-
согласования по частоте Доплера относительный 
уровень центрального лепестка ВКФ будет

R Rij Z ij Cмакс макс
Σ Σ< <−100  дБ.

Для полифазных КДС- ЧМн при четном M сум-
марная ВКФ (14) смежных КДС-ЧМн ансамбля тож-
дественно не равна нулю по причине нелинейного 
распределения частот в p-й части импульсов КДС.

При нечетном M получаем суммарную ВКФ (14) 
смежных КДС-ЧМн ансамбля, равную Rij

Σ τ( )= 0,  
по причине наличия фазы π в выражении (12) в ка-
ждой четной смежной паре КДС- ЧМн пачки.

При T T0 и≤ <τ  согласно (6) получаем суммар-
ную ВКФ смежных КДС- ЧМн ансамбля, равную 
Rij

Σ τ( )= 0.

4. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СУММАРНЫХ 
ВКФ КДС И ОРТОГОНАЛЬНЫХ 

ЛЧМ- И ФКМ–СИГНАЛОВ

Для сравнительного анализа корреляционных 
характеристик различных типов зондирующих 
сигналов необходимо обеспечить равенство их 
импульсных мощностей (длительностей импуль-
сов Tи ) для равенства основных лепестков АКФ 
и равенство полос их спектров Fс.  Для КДС-ЛЧМ 
и  КДС-ЧМн запишем условия равенства их Tи   
и Fc:

	
T NT NbT

F B T b T

T bT

B b

и б

c

б= =

= =






⇒

=

=







0

0
2

0

0
2

. 	 (15)

Условия равенства Tи  и  Fс  для КДС-ЛЧМ 
и ФКМ-сигнала, кодированного МП, имеют вид

	
pT T

F F

pNT N T

B T T

и и

с с

М 0

0

МП

МП

МП

МП

=

=








⇒
= +( )
=








0

0

1

1
⇒⇒

=

= −







T BT

N pNB

0

1

0

М

МП , 	 (16)

где TиМП
,  T0МП

,  FсМП
,  N pr

М = −1  — длительности 
импульса, дискрета, ширина спектра ФКМ-сигна-
ла, кодированного усеченной МП, и период МП 
соответственно.

Для КДС-ЛЧМ и ЛЧМ-сигнала условия равен-
ства Tи  и  Fс  имеют вид

	
pNT T

B T f
B T f pBN N

0 и
ЛЧМ и М

ЛЧМ

ЛЧМ

ЛЧМ ЛЧМ

=

=








⇒ = = = +
0

1
∆

∆ , 	 (17)

где TиЛЧМ
,  ∆f

ЛЧМ
,  BЛЧМ  — длительность импульса, 

девиация частоты и база ЛЧМ-сигнала.
Кроме выполнения условий (15)–(17) необ-

ходимо определить связь между скважностями 

когерентных пачек КДС и ФКМ-, ЛЧМ-сигналов, 
так как они имеют одинаковые периоды повторе-
ния (TКДС,  TМП  и  TЛЧМ  соответственно), но раз-
ные длительности:

T Q Q T p Q T T Q pT

Q Q p Q p

КДС п с п и МП ЛЧМ п и

п п

= = −( ) +( )= = = ′ ⇒

′ = −( ) +( )
τ 1 1

1 1 ,,
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где Qп,  ′Qп  — скважности пачек КДС и  ФКМ, 
ЛЧМ-сигналов соответственно (Q  – скважность 
КДС).

На рис. 1а и 1б представлены суммарные ВКФ 
смежных бинарных КДС- ЛЧМ, КДС-ЧМн, ФКМ- 
и ЛЧМ-сигналов когерентных пачек M =( )53  без 
рассогласования и с относительным рассогласова-
нием по частоте Доплера на величину FpT = 0 5.  
T QT=( )и  соответственно.

Сигналы имеют следующие параметры:
N B b N B

T T

T

= = = + = =

= = =

=

64 64 8 1

8192 6 4 0 8

0 1
0

, , ,

, . .

.

M

б

0

мкс, мкс,

МП

ЛЧМ

ммкс мкс,и t tЛЧМ
, . , , .T Q Q Q= = = ′=819 2 2 2 3

Суммарные ВКФ смежных сигналов когерент-
ной пачки имеют следующие показатели при отсут-
ствии рассогласования по частоте Доплера:
для КДС-ЛЧМ –

Rij C макс
Σ =−321 4.  дБ, Rij Z макс

Σ =−335 1.  дБ, 

Rij макс
Σ =−34 6.  дБ, Rij Z инт

Σ =−320 9.  дБ, 

Rij инт
Σ =−10 2.  дБ;

для КДС-ЧМн –

Rij C макс
Σ =−321 8.  дБ, Rij Z макс

Σ =−327 3.  дБ, 

Rij макс
Σ =−32 8.  дБ, Rij Z инт

Σ =−320 5. дБ, 

Rij инт
Σ =−10 4.  дБ;

для ФКМ-сигнала —

Rij макс
Σ =−46 1.  дБ, Rij инт

Σ =−21 2.  дБ;

для ЛЧМ-сигнала –

Rij макс
Σ =−18 7.  дБ, Rij инт

Σ =−6 2.  дБ.

При рассогласовании по частоте Доплера на ве-
личину FpT = 0 5.  имеем: для КДС- ЛЧМ —

Rij C макс
Σ =−141 2.  дБ, Rij Z макс

Σ =−141 2.  дБ, 

Rij макс
Σ =−138 2.  дБ, Rij Z инт

Σ =−132 2.  дБ, 

Rij инт
Σ =−129 0.  дБ;

для КДС-ЧМн —

Rij C макс
Σ =−141 2.  дБ, Rij Z макс

Σ =−141 6.  дБ, 

Rij макс
Σ =−138 1.  дБ, Rij Z инт

Σ =−132 3. дБ, 

Rij инт
Σ =−129 0.  дБ;

для ФКМ-сигнала —

Rij макс
Σ =−47 1.  дБ, Rij инт

Σ =−20 9.  дБ;

для ЛЧМ-сигнала —

Rij макс
Σ =−20 1.  дБ, Rij инт

Σ =−7 6.  дБ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в работе определено, что пока-
затели суммарных ВКФ смежных КДС когерент-
ной пачки превосходят соответствующие пока-
затели суммарных ВКФ смежных ортогональных 
ФКМ- и ЛЧМ-сигналов как без рассогласования, 
так и с рассогласованием по частоте Доплера. При 
этом в нулевой зоне взаимной корреляции КДС-
ЛЧМ и  КДС-ЧМн имеют приблизительно оди-
наковые показатели и  при отсутствии рассогла-
сования составляют R Rij Z ij Zмакс инт

Σ Σ, <300  дБ, 
а  при относительном рассогласовании по часто-
те Доплера на величину FpT = 0 5.  составляют 
R Rij Z ij Zмакс инт

Σ Σ, <100  дБ, что позволяет решать 
задачу подавления рекуррентных помех как от то-
чечных целей, так и от протяженных объектов.

Авторы данной работы заявляют об отсутствии 
конфликта интересов.
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The problem of overlap of echo signals of adjacent probing cycles in synthetic aperture radars (SARs), 
called range ambiguity interference, or recurrent interference, is considered, which is usually solved by 
using orthogonal linear frequency modulated (chirp) and phase-code shift keyed (PCSK) in adjacent 
SAR probing cycles, which allows you to successfully suppress false signals from bright point targets from 
adjacent repetition periods. For SAR, various types of probing PCSK signals with a zero autocorrelation 
zone are considered, which make it possible to successfully solve the problem of suppressing recurrent 
interference from both point targets and extended objects. A comparative analysis of the correlation 
characteristics of orthogonal chirp and PCSK signals with various types of PCSK signals with a zero 
autocorrelation zone has been carried out.
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