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Здесь G s s
s1 2

1 2 1 2
,

( , ), ,
Wg,R,Hs % — квазиодномерные [12] (| | / ), , ,D D1 2 1 2 1 2 4� % F d функ-

ции Грина для векторного потенциала соответствующих объемов, H ss0 11
( ) —

проекция поля сторонних источников на ось первой щели, k � 2
 �/ .
Выберем в качестве функциональных зависимостей от продольных коор-

динат f s1 2 1 2, ,( ) токов в щелях функции, получающиеся в результате прибли-
женного решения [12] интегрального уравнения для тока в одиночной попе-
речной щели, возбуждаемой волной типа H10 и связывающей два прямоуголь-
ных волновода { f s1 1( )}, и для тока в щели в бесконечном экране,
возбуждаемой плоской электромагнитной волной, вектор

ђ

H которой паралле-
лен вектору

ђ

es2
{ f s2 2( )}:

J s J ks L a kL s a J s1 1 01 1 1 1 1 2( ) (cos cos( / ) cos cos( / )), (� �
 
 2 ) �

� �J ks kL02 2 2(cos cos ). (4)

Подставляя (4) в (3) и следуя методу наведенных МДС для многощелевой
структуры [13], преобразуем уравнения (3) в систему алгебраических уравне-
ний относительно неизвестных амплитуд токов J 01 и J 02 :
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(5)

Здесь матричные коэффициенты системы представляют собой проводимости
щелей и соответственно равны:
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УДК 621.396.

КОШЕЛЕВ В. И., ГОРКИН В. Н.

ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ОЦЕНКИ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТОТЫ
УЗКОПОЛОСНОГО ПРОЦЕССА В ПРОЦЕССОРЕ БПФ

Предложены алгоритмы уточнения оценки центральной частоты узкополосного процесса,
которые могут использоваться совместно с обнаружением сигнала в процессоре быстрого
преобразования Фурье. Получены аналитические поправки к оценке для некоторых весо-
вых функций (окон). Разработан интерполяционный алгоритм уточнения этой оценки для
произвольных окон. Определены выигрыши в точности измерения центральной частоты для
различных методов и применяемых весовых функций.

Одним из методов обнаружения допплеровских сигналов является обра-
ботка принимаемой выборки в многоканальном фильтре (МФ), перекрываю-
щем заданный диапазон изменения частоты анализируемого сигнала [1]. При
использовании предварительной весовой обработки и статистического усред-
нения данный метод эквивалентен методу модифицированных периодограмм
и реализуется на базе процессора быстрого преобразования Фурье (БПФ). При
этом наряду с основной задачей обнаружения цели МФ решает задачу измере-
ния ее допплеровской скорости по положению центральной частоты настрой-
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ки допплеровского фильтра, на выходе которого амплитуда сигнала достигает
наибольшего значения. Спектральная оценка такого типа является смещен-
ной, а ее дисперсия зависит от полосы пропускания канала [2]. Точность изме-
рения скорости зависит от числа каналов МФ.Традиционно выбирается число
каналов, совпадающее с числом импульсов N в когерентной пачке зондирую-
щего сигнала. Число импульсов N определяется общесистемными параметра-
ми, в том числе требованиями к характеристикам обнаружения. В результате
точность измерения скорости, рассчитываемая, как зависимый параметр, мо-
жет оказаться недостаточной. Для некоторых простейших типов применяемых
окон [3] получены различные алгоритмы для уточнения оценки допплеров-
ской частоты узкополосного процесса, однако их применение в одних случаях
не дает требуемой точности, т.к. оценивание производится только по двум от-
счетам [4], в других уточнение возможно только при применении прямоуголь-
ного окна [5].

Поэтому актуальна разработка алгоритмов расчета поправок к оценке
частоты для общего случая без наложения ограничений на форму весовых
окон и число используемых спектральных отсчетов.

От допплеровского смещения частоты fД перейдем к однозначно связан-
ному с ней относительному параметру — изменению допплеровской фазы за
период T повторения импульсов � = 2
 fДT. Полагая допплеровскую фазу ра-
диолокационного сигнала распределенной равновероятно в некотором диапа-
зоне ��, дисперсию оценки фазы определим в соответствии с известной из ма-
тематической статистики поправкой Шеппарда, равной ��2/12, где �� = 2
/N
— интервал спектрального разрешения БПФ (фазовая расстройка соседних ка-
налов БПФ).

Предварительное взвешивание отсчетов входного процесса позволяет су-
щественно уменьшить боковые лепестки амплитудно-частотной характери-
стики (АЧХ) допплеровского фильтра и, тем самым, влияние пассивных помех
на характеристики обнаружения. Однако применение весовых функций, при-
водит к расширению основного лепестка АЧХ допплеровского фильтра, при
этом часть энергии сигнала «перетекает» из канала, имеющего максимальную
амплитуду, в соседние каналы процессора БПФ.В результате точность изме-
рения скорости дополнительно снижается. Величина ошибки измерения ско-
рости возрастает при относительно малых значениях N и использовании весо-
вой функции с малым (менее –80 дБ) уровнем боковых лепестков. Будем пола-
гать в дальнейшем, что на вход обнаружителя поступает лишь один полезный
сигнал.

Аппроксимируем входные отсчеты узкополосного процесса формулой:

s(n) = A3exp(j�n), n = 0 1,N � ,
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В предлагаемой работе на основе метода наведенных магнитодвижущих
сил (МДС) с использованием адекватных базисных функций решена задача о
распределении эквивалентных магнитных токов в следующей резонатор-
но-щелевой антенной структуре: «резонансная диафрагма (или поперечная
щель в широкой стенке прямоугольного волновода)—проходной резона-
тор—излучающая щель», а также всесторонне исследованы электродинамиче-
ские характеристики такой системы.

Теория. Пусть три электродинамических объема с идеально проводящи-
ми стенками, представляющие соответственно прямоугольный волновод (бес-
конечный или полубесконечный) сечением a b� (индекс Wg), прямоугольный
резонатор с размерами a b HR R� � (индекс R) и полупространство над беско-
нечным экраном (индекс Hs) связаны между собой прямолинейными щелями
S1 и S 2 , прорезанными в бесконечно тонких общих стенках (рис. 1). Геомет-
рические размеры щелей (рис. 1в) удовлетворяют следующим соотношениям:

d L1 12/ CC 1, d L2 22/ CC 1, d1 / �CC 1, d2 / �CC 1, (1)

где 2 1 2L , и d1 2, — длина и ширина щелей, �— длина волны в свободном про-
странстве. В этом случае эквивалентные магнитные токи в щелях можно пред-
ставить в виде (

ђ

es1 2,
— единичные орты локальных координат, связанных со

щелями):
ђ

ђ

ђ

ђ

J s J f s J s J f ss s1 1 01 1 1 1 1 2 2 02 2 21 2
( ) ( ) ( ), ( ) ( )� �e e( D ( 2 2( ),D (2)

при этом функции f s1 2 1 2, ,( ) должны удовлетворять краевым условиям
f L1 2 1 2 0, ,( )2 � , функции ( D1 2 1 2, ,( ) — условиям нормировки:

( D D
D 1 2 1 2 1 2

1 2
1, , ,( )

,
d � и также учитывать правильное поведение электромаг-

нитного поля вблизи ребер щелей.

Воспользовавшись граничными условиями непрерывности тангенциаль-
ных составляющих магнитных полей на поверхности каждой из щелей и пола-
гая, что поле сторонних источников сосредоточено в объеме «Wg», получаем
систему интегро-дифференциальных уравнений относительно токов J s1 1( ) и
J s2 2( ) (при временной зависимости eiEt ):

ISSN 0021—3470. Радиоэлектроника. 2004. № 1. 13

b
H10

S1

S2

H

Wg Hs

y

R

z 0

Wg

Hs

b

bR

H10

S1

S2

H

z

R
b

d

y

s L -L0

y0 D
ax 0

а б в

Рис. 1



разрешающей способности сигнала, что является характерным в процессе осу-
ществления весовой обработки сигнала [1].

На рис. 3б показаны удаленные боковые лепестки, соответствующие за-
держке Т � ) � 3Т и параметров уровня пьедестала весовой функции: р = 0,8;
р = 0,3. Следует отметить, что уровень боковых лепестков, соответствующих
задержке более чем на один дискрет и обязанных взаимной корреляции парци-
альных радиоимпульсов с различными частотами заполнения, остается незна-
чительным изменением при различных значениях параметров р весовой функ-
ции. Поэтому необходим поиск дополнительных методов, которые в сочета-
нии с данным приводили бы к эффективному снижению как близко
расположенных к главному пику, так и удаленных боковых лепестков.

Рассмотрим сечение тела неопределенности по оси допплеровских частот
() = 0), построенное с использованием соотношения (5). Учитывая, что k = 0 и
% �) 0при ) = 0, выражение, определяющее ФН, примет вид

& '� � & ' & ', -(

�


�

�0 2 12

0

1

,
sin

expF C A j nn

n

N

� �
*

*
*

*

*
*

�

�

� .

На рис. 4 представлено сечение & '� �( 0,F со значениями р = 1; р = 0,6;
р = 0,3 весовой функции (7) и матрицей N = 10. С понижением уровня пьедеста-
ла р повышается УБЛ в пределах одного дискрета �f по частоте.

На рис. 5а,б показаны результаты расчета значения коэффициента расши-
рения главного лепестка Kp()) и уровня первого бокового лепестка Упбл()) по
задержке, коэффициента расширения главного лепестка Kp(F) и уровня перво-
го бокового лепестка по частоте Упбл(F) при значениях р = 0,1...1.
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