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Введение 

В связи с тем, что в современных излучающих радиоэлектронных средствах 

(РЭС) наряду с простыми радиоимпульсами используются сигналы со сложной 

структурой (с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ) и с фазовой кодовой 

манипуляцией (ФКМ)), в средствах радиотехнического мониторинга (РТМ) 

требуется применять специальные алгоритмы их приема и обработки [1, 2]. При 

ведении РТМ в условиях сложной радиоэлектронной обстановки важным вопросом 

является определение типа модуляции [3–5]. В отличие от РЭС локации, навигации 

и связи [6–9], для средств РТМ параметры сигнала (частота, фаза, амплитуда) 

априорно неизвестны [5]. Поэтому их оптимальная обработка возможна с 

использованием, например, автокорреляционного приемника (АКП) [10, 11]. 

Благодаря эффективной обработке при распараллеливании вычислений 

широкое распространение в аппаратуре РТМ и других РЭС получили 

программируемые логические интегральные схемы (ПЛИС) [12–14]. 

С учетом сказанного выше, целью настоящей работы является 

совершенствование АКП путем реализации в нем алгоритма распознавания типов 

радиолокационных сигналов и анализ возможности реализации такого алгоритма на 

ПЛИС. 

Разработка математической модели алгоритма распознавания простых, ЛЧМ- 

и ФКМ-сигналов в автокорреляционном приемнике 

В состав схемы предлагаемого АКП (рис. 1) входят [10, 11]: полосовой фильтр 

высоких частот (ПФ ВЧ) с полосой пропускания вчf ; линии задержки ЛЗ1 и ЛЗ2 с 

длительностями задержки з1  и з2  соответственно; умножитель частоты; 
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перемножители; фильтры низких частот (ФНЧ) с полосой пропускания нчf  

полосовые фильтры на разностных частотах ПФ раз1f  и ПФ раз2f  устройства 

получения спектра УПС1, УПС2, УПС3 и УПС4; пороговые устройства ПУ1, ПУ2, 

ПУ3 и ПУ4; логическое устройство (ЛУ). 
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Рис. 1. Структурная схема автокорреляционного приемника  

Найдем аналитические выражения откликов АКП при воздействии ЛЧМ, 

ФКМ и простых сигналов. 

Будем полагать, что коэффициент передачи АКП равен единице, а его 

фильтры без искажения пропускают низкочастотные составляющие спектра сигнала 

на выходах перемножителей. 
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1. Прием сигнала вх ( )S t  АКП и его полосовая фильтрация на несущей частоте 

в полосе вчf  (ПФ ВЧ). 

Для ЛЧМ-сигнала:
2

вх 0 0 0 и( ) cos ,0
2

t
S t U t t


  
 

     
 

,                             (1) 

где 0U  - амплитуда сигнала, 0 - угловая частота сигнала, 0  - начальная фаза 

сигнала,   - скорость изменения частоты внутри импульса, и - длительность 

импульса. 

Для простого сигнала:  вх 0 0 0 и( ) cos ,0S t U t t      .                                (2) 

Для ФКМ-сигнала:  вх 0 0 0 и( ) cos ( ) ,0S t U t k t t        ,                          (3) 

где  k t  - функция, принимающая в момент изменения фаз значения 0, 1. 

2. Задержка копии сигнала вх ( )S t  в линии задержки 1 (ЛЗ1) на время з1 , 

удовлетворяющая соотношению з1
вч

1

f
 


. 

3. Перемножение сигнала вх ( )S t  с его задержанной копией вх з1( )S t  . 

Сигнал на выходе перемножителя АКП х1( )S t  принимает вид: 

х1 вх вх з1( ) ( ) ( )S t S t S t   . 

Для ЛЧМ-сигнала: 

22
0 0 з1

х1 0 0 0 з1 0

( )
( ) cos cos ( ) ,

2 2 2 2

U U tt
S t t t

 
    

   
       

   
где и0 .t    

Так как  
1

cosαcosβ [cos α-β cos(α+β)]
2

  , получим 
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2 2
0 з1

х1 0 з1 з1

2 22
0 з1

0 0 з1 0

( ) cos
8 2

( )
cos 2 2

8 2 2

U
S t t

U tt
t


   

 
   

 
    

 

 
     

 

.                    (4) 

Для простого сигнала: 

   0 0
х1 0 0 0 з1 0

2 2
0 0

0 з1 0 0 з1 0

( ) cos cos ( )
2 2

cos cos[2 2 ]
8 8

U U
S t t t

U U
t

    

     

    

   

.             (5) 

Для ФКМ-сигнала: 

   

 

0 0
х1 0 0 0 з1 0

2 2
0 0

0 з1 0 0 з1 0

( ) cos ( ) cos ( ) ( )
2 2

cos cos 2 2 2 ( )
8 8

U U
S t t k t t k t

U U
t k t

      

      

      

    

.           (6) 

4. Полосовая фильтрация на разностной частоте раз1f  (ПФ раз1f ) сигнала х1( )S t  

с перемножителя.  

Для ЛЧМ-сигнала: 
2 2

0 з1
1 0 з1 з1 з1( ) cos ,

8 2
и

U
S t t t


     
 

     
 

.               (7) 

Для ФКМ-сигнала: 
2

0
1 з1 0 з1 з1( ) ( ) ( )cos ,

8
и

U
S t t t t          ,                    (8) 

где ( )t  – модулирующая функция ФКМ-сигнала. 

Для простого сигнала: 1( ) 0S t  .                                                                        (9) 

5. Получение амплитудно-частотного спектра (АЧС) 1( )G f  сигнала 1( )S t  с 

ПФ раз1f . 
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6. Сравнение значений 1( )G f  с порогом пG  в пороговом устройстве и 

передача на первый вход ЛУ принятого решения о превышении порога обнаружения 

пG . 

Значение пG  может быть определено по критерию Неймана-Пирсона при 

заданной вероятности ложной тревоги 0FP  и вероятности правильного обнаружения  

DP  согласно выражению: 

2
п 0G P ,                                                  (10) 

где значение   рассчитывается из формулы     0 0

1
1 1 1

2
DP                 , 

 0   – интеграл вероятности, 2
0 0 0шP P  – порог срабатывания обнаружителя, 0  

– относительный порог срабатывания обнаружителя, который определяется из 

формулы  0 01FP    , 0шP  – опорное значение среднего амплитудной 

огибающей шума. 

7. Фильтрация низкочастотной составляющей сигнала х1( )S t  с перемножителя.  

Для простого сигнала: 
2

0
2 0 з1 и( ) cos ,

з18

U
S t t      .                                  (11) 

Для ФКМ-сигнала: 
2

0
2 з1 0 з1 и( ) ( ) ( )cos ,

з18

U
S t t t t          .                  (12) 

Для ЛЧМ-сигнала: 2( ) 0S t  .                                                                             (13) 

8. Получение АЧС 2( )G f  сигнала 2( )S t  с ФНЧ. 
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9. Сравнение значений 2( )G f  с порогом пG  в пороговом устройстве и 

передача на второй вход ЛУ принятого решения о превышении порога обнаружения 

пG . 

10. Удвоение частоты сигнала вх ( ).S t  

Для ЛЧМ-сигнала: 2
удв 0 0 0 и( ) cos 2 2 ,0S t U t t t        

 
.                       (14) 

Для простого сигнала:  удв 0 0 0 и( ) cos 2 2 ,0S t U t t      .                            15) 

Для ФКМ-сигнала:  удв 0 0 0 и( ) cos 2 2 2 ( ) ,0S t U t k t t        .                  (16) 

11. Задержка копии сигнала вх ( )S t  в линии задержки 2 (ЛЗ2) на время з2 , 

удовлетворяющее соотношению з2
вч

1

2 f
 


. 

12. Перемножение сигнала удв ( )S t  с его задержанной копией удв з2( )S t  . 

х2 удв удв з2( ) ( ) ( )S t S t S t    

Для ЛЧМ-сигнала: 

2
20

х2 0 з2 з2 з2

2
2 20

0 0 з2 з2 0

( ) cos 2 2
8

cos 4 2 ( ) 4
8

U
S t t

U
t t t

    

      

    
 

      
 

               (17) 

Для простого сигнала: 

2 2
0 0

х2 0 з2 0 0 з2 0( ) cos(2 ) cos[4 2 4 ]
8 8

U U
S t t                      (18) 

Для ФКМ-сигнала: 

   
2 2

0 0
х2 0 з2 0 0 з2 0( ) cos 2 cos 4 2 4 4 ( )

8 8

U U
S t t k t                     (19) 
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13. Фильтрация низкочастотной составляющей сигнала х2( )S t  с 

перемножителя. 

Для простого сигнала:  
2

0
3 0 з2 з2 и( ) cos 2 ,

8

U
S t t      .                             (20) 

Для ФКМ-сигнала:  
2

0
3 0 з2 з2 и( ) cos 2 ,

8

U
S t t      .                                   (21) 

Для ЛЧМ-сигнала: 3( ) 0S t  .                                                                             (22) 

14. Получение АЧС 3( )G f  сигнала 3( )S t  с ФНЧ. 

15. Сравнение значений 3( )G f  с порогом пG  в пороговом устройстве и 

передача на третий вход ЛУ принятого решения о превышении порога обнаружения 

пG . 

16. Полосовая фильтрация на разностной частоте раз2f  (ПФ раз2f ) сигнала 

х2( )S t  с перемножителя. Полоса пропускания ПФ раз2f  определяется как раз1f . 

Для ЛЧМ-сигнала: 
2

20
4 0 з2 з2 з2 з2 и( ) cos 2 2 ,

8

U
S t t t           

 
.           (23) 

Для ФКМ-сигнала: 4( ) 0S t  .                                                                             (24) 

Для простого сигнала: 4( ) 0S t                                                                          (25) 

17. Получение АЧС 4( )G f  сигнала 4( )S t  с ПФ раз2f . 

18. Сравнение значений 4( )G f  с порогом в пороговом устройстве и передача 

на четвертый вход ЛУ принятого решения о превышении порога обнаружения пG . 

ЛУ принимает решение о типе модуляции принятого радиолокационного 

сигнала согласно алгоритму, подробно описанному в [10, 11]. 
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Определение максимальных значений разностных частот и частоты среза ФНЧ 

Поскольку из трех заявленных выше типов сигналов ЛЧМ-сигналы на 

практике имеют наибольшую полосу, максимальная полоса рабочих частот АКП 

определяется максимально возможной полосой ЛЧМ-сигнала. Наиболее широкий 

спектр имеют ЛЧМ-сигналы РЛС с синтезированной апертурой антенны (РСА). 

Согласно данным [14–21] разрешающая способность РСА с ЛЧМ-сигналом в 

картинной плоскости приближается к величинам от 10 до 30 см. Этим значениям 

согласно выражению (26) соответствует полоса зондирующего сигнала от 0,5 ГГц до 

1,5 ГГц. 

c

c
R

f
 


,                                                       (26) 

где R  – разрешающая способность по дальности, c  – скорость света, cf  – полоса 

сигнала [18]. 

Диапазон рабочих частот (ДРЧ) АКП ограничивается входным цифровым 

ПФ ВЧ, осуществляющим предварительную фильтрацию в исследуемом диапазоне. 

Тогда в соответствии с теоремой Котельникова для обработки сигнала с полосой 

1,5 ГГц частота дискретизации АЦП дF  ≥ 3 ГГц.  

ПФ раз1f  и ПФ раз2f  выделяют составляющие ЛЧМ- и ФКМ-сигналов на 

разностных частотах. Разностные частоты сигнала на выходе АКП определяются 

согласно выражению [21]: раз, з  ( 1;  2)if i  . Согласно [19–21] скорости 

перестройки частоты ЛЧМ-сигнала   изменяются в диапазоне от 1 МГц/мкс до 
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50 МГц/мкс, а задержка при автокорреляционной обработке в предлагаемом 

алгоритме составляет от 10 до 1000 нс, что удовлетворяет условиям п.п. 2 и 11.  

Например, при использовании з  = 1000 нс и приеме ЛЧМ-сигнала со 

скоростью   = 50 МГц/мкс (для случая cf  =1 ГГц, и  = 20 мкс) получаем, что 

раз,if  = 50 МГц. 

Следовательно, полоса пропускания полосовых фильтров разностных частот 

раз,if  может принимать значение до 50 МГц.  

Полоса пропускания низкочастотных фильтров нчf  определяется по нижней 

границе полосы пропускания полосовых фильтров на разностных частотах, 

соответствующей при   = 1 МГц/мкс. Тогда получаем, что нчf  составляет 10 кГц 

(для случая з  = 10 нс). 

Оценка влияния времени задержки на эффективность обнаружения 

Для оценки влияния времени задержки на эффективность обнаружения 

радиолокационных сигналов в АКП и определения оптимальной величины задержки 

на основе разработанной математической модели произведено компьютерное 

моделирование в среде MATLAB. 

Зададим следующие исходные данные: простой, ЛЧМ- и ФКМ-сигналы с 

несущей частотой 1,2 ГГц, и1  = 6,5 мкс, и2  = 13 мкс, одинаковой амплитудой 0U  

при частоте дискретизации 1000 МГц. Ширина спектра ЛЧМ сигнала cf  = 20 МГц. 

Закон чередования фаз ФКМ сигнала по коду Баркера с 13 дискретами. Задавались 

длительности задержки з1  = 50; 100; … 500 нс, з2  = з1 2 , вчf  = 500 МГц, 
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нчf  = 100 кГц, раз1f  = раз2f  = 5 МГц. Следовательно, длительности дискрета 

ФКМ-сигнала д1  = 0,5 мкс, д2  = 1 мкс, скорости перестройки частоты ЛЧМ-

сигнала 1  = 3,08 МГц/мкс, 2  = 1,54 МГц/мкс. Требуемое отношение сигнал/шум 

(ОСШ) обеспечивалось за счет выбора соответствующего значения дисперсии 

аддитивного гауссовского шума на входе АКП. Пороговые значения рассчитаны по 

п. 6 для DP  = 0,9 и 0FP  = 0,001, а при моделировании процесса обработки простых, 

ЛЧМ- и ФКМ-сигналов вероятность правильного обнаружения 0DP  оценивалась как 

1
0D

N
P

N
 ,                                                         (27) 

где 1N  ‒ число реализаций с обнаружением сигнала, N  ‒ общее число реализаций 

при фиксированном значении дисперсии шума. Результаты вычислений по 1000 

измерений представлены в табл. 1 и 2. 

Таблица 1  

Влияние времени задержки на ОСШ, обеспечивающее 0DP 0,8 при и1  = 6,5 мкс 

Вид  

сигнала 

ОСШ (в дБ) при разных значениях длительности задержки з1 , нс 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

Простой  -2,5 -4,0 -4,5 -4,25 -4,0 -4,25 -4,25 -4,25 -4,0 -4,25 

ФКМ -7,0 -8,0 -8,75 -8,25 -8,0 -8,25 -8,5 -8,25 -4,25 0 

ЛЧМ -10,75 -10,0 -9,75 -9,5 -9,5 -9,25 -9,25 -9,25 -9,25 -9,25 
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Таблица 2 

Влияние времени задержки на ОСШ, обеспечивающее 0DP   0,8 при и2  = 13 мкс 

Вид  

сигнала 

ОСШ (в дБ) при разных значениях длительности задержки з1 , нс 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

Простой -3,75 -5,25 -6,0 -5,25 -5,0 -5,5 -5,75 -5,25 -5,25 -5,5 

ФКМ -8,0 -9,25 -10,0 -9,5 -9,0 -9,25 -9,5 -9,25 -9,25 -9,25 

ЛЧМ -12,0 -11,5 -11,25 -11,0 -11,0 -11,0 -10,75 -10,75 -10,75 -10,75 

Из таблиц 1 и 2 следует, что для обеспечения эффективного обнаружения 

простых, ЛЧМ- и ФКМ-сигналов оптимальное время задержки з,опт  (по критерию 

максимального отношения сигнал-шум) оценивается как: для простых сигналов 

и0,02  < з,опт  < 
нч

1

f
; для ФКМ-сигналов д0,1  < з,опт  < д0,9 ; для ЛЧМ-сигналов 

вч

1

f
 < з,опт  < и0,02 .  

Анализ реализации разработанного алгоритма на ПЛИС 

Для того, чтобы оценить возможность реализации разработанного алгоритма 

на ПЛИС, выполнена следующая последовательность действий: 

1. В среде MATLAB Simulink создана упрощенная модель алгоритма на 

основе цифровых фильтров. 

2. С помощью расширения Simulink HDL Coder сгенерирован VHDL-код. 
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3. Проанализированы требуемые моделью ресурсы для реализации. 

4. Проанализированы ресурсы ядра быстрого преобразования Фурье (БПФ). 

5. На основе необходимых ресурсов выбрана ПЛИС. 

Для оценки ресурсоёмкости фильтров рассматриваем упрощенную схему 

АКП, приведенную на рис. 2. Для упрощения модель составлена только на основе 

фильтров, а линиями задержки, умножителем частоты и перемножителями можно 

пренебречь. Оценка ресурсоемкости БПФ выполняется отдельно. 

Были синтезированы следующие цифровые КИХ-фильтры Elliptic: один ПФ 

ВЧ с полосой пропускания вчf  = 500 МГц; два ПФ с полосой пропускания 

разf  = 5 МГц; два ФНЧ с полосой пропускания нчf  = 100 кГц. 

 

Рис. 2. Структурная схема системы фильтров, реализованная в Simulink 

Далее при помощи расширения Simulink HDL Coder был сгенерирован код на 

языке описания аппаратуры VHDL. Это расширение позволяет не только получить 
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код, но и произвести его оптимизацию, а также получить полную информацию о 

ресурсах ПЛИС, требуемых для реализации кода.  

Так, для реализации предложенной системы цифровых фильтров необходимое 

количество логических вентилей составило 872374. 

Объем вычислений связан с количеством отсчётов БПФ, поэтому требуется 

анализ ресурсоёмкости УПС1 – УПС4, реализуемых на основе БПФ.  

В настоящее время большое распространение получили ПЛИС фирмы Altera и 

Xilinx. Поэтому наиболее часто используются IP-ядра БПФ именно этих 

производителей [22, 23]. Среди подходящих образцов стоит отметить IP ядро 

LogiCORE™ IP FFT v9.1 4-Radix «Бабочка» производства Xilinx, для реализации 

которого размером в 1024 16-разрядных значений требуется около 3500 логических 

вентилей [24]. 

Принимая во внимание данные о ресурсоёмкости фильтров и тот факт, что 

данная модель должна рассчитывать 4 БПФ параллельно, можно сделать вывод, что 

для реализации всего алгоритма требуется не менее 900 тысяч логических вентилей.  

Указанные требования выполняются для большинства современных ПЛИС. 

Например, ПЛИС на кристалле VU095 семейства Virtex UltraScale имеет 1,176 млн 

логических вентилей [25]. 

Выводы 

На основе математического аппарата теории цепей и теории обнаружения 

разработана математическая модель алгоритма распознавания типа модуляции 

сигнала в АКП для приема простых, ЛЧМ- и ФКМ-сигналов.  

На основе модели обоснованы следующие границы реализуемости алгоритма: 
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 полоса пропускания высокочастотного фильтра – до 1,5 МГц; 

 полосы пропускания полосовых фильтров – до 50 МГц; 

 полоса пропускания низкочастотных фильтров – до 100 кГц; 

 время задержки в корреляторе АКП от 10 до 1000 нс. 

Для дальнейшего повышения эффективности распознавания типа модуляции 

сигнала возможна предварительная настройка времени задержки АКП в 

зависимости от временных параметров ожидаемых сигналов.  

Анализ ресурсов, требуемых для реализации на ПЛИС, позволяет сделать 

вывод о возможности реализации на доступной электронной компонентной базе. 
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