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Способ обработки сложного широкополосного сигнала  
с параболической частотной модуляцией 

Аннотация. В данной статье описан способ обработки сигнала, состоящего из последовательности 
двух сигналов с параболической частотной модуляцией. Проведены математические расчеты обра-
ботки такого сигнала, а также выполнено математическое моделирование в среде MATLAB при двух 
условиях: при наличии в водоеме подвижной и при наличии неподвижной цели. Также предоставлен 
способ реализации метода обработки синтезированного сигнала в реальном масштабе времени. 
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Введение 

В гидроакустике широко используются широкополосные сигналы. Они менее подвер-
жены воздействию шумов и, как правило, обрабатываются корреляционными фильтрами. Но 
для оценки скорости подводного объекта необходим банк фильтров, каждый из которых 
настраивается на конкретный доплеровский параметр, что на практике усложняет обработку 
сигнала. Поэтому цель данной работы – разработать такой метод обработки, который позволил 
бы обойтись без банка фильтров. 

Метод обработки 

Рассмотрим двухканальный способ обработки сложного широкополосного сигнала с па-
раболической частотной модуляцией, который на одном канале позволяет обнаруживать и оце-
нивать дальность, а на втором канале – оценивать радиальную скорость, причем без использо-
вания банка фильтров. Для этого синтезируем сигнал, состоящий из двух подымпульсов: 

- с возрастающей мгновенной частотой, которая описывается функцией 𝑓1(𝑡) = 𝑓0𝑡 + 𝑏𝑡33 , (1) 

- с убывающей мгновенной частотой вида 
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𝑓2(𝑡) = 𝑓0𝑡 − 𝑏𝑡33 , (2) 

где 𝑏 = 𝐹𝑇2 – коэффициент девиации, 𝐹 – полоса сигнала, 𝑇 – длительность сигнала, 𝑓0 – 

начальная частота. 
Сигнал с возрастающей мгновенной частотой имеет вид: 𝑠1(𝑡) = 𝑒𝑖2𝜋(𝑓0𝑡+𝑏𝑡33 ), (3) 

в то время как сигнал с убывающей мгновенной частотой имеет следующий вид: 𝑠2(𝑡) = 𝑒𝑖2𝜋(𝑓0𝑡−𝑏𝑡33 ), (4) 

Из этих сигналов составим последовательность  𝑠(𝑡) = [𝑠1(𝑡) 𝑠2(𝑡)]. (5) 

Изобразим на рис. 1 график зависимости мгновенной частоты синтезированного сигнала 
от времени. 

 

 

Рис. 1. График зависимости мгновенной частоты синтезированного сигнала от времени  
при начальной частоте 𝒇𝟎 = 4500 Гц, полосе 𝑭 = 100 Гц и длительности сигнала 𝑻 = 1 с 

Эффект Доплера заключается в сжатии или расширении излучаемого сигнала после от-
ражения от подвижной цели. Отраженный от подводного объекта сигнал сжимается или рас-
тягивается в 𝛼 раз, где 𝛼 = 1 ± 2𝑣ц𝑐  (6) 

при 𝑐 = 1500 м/с (𝑐 - скорость звука в воде, 𝑣ц – скорость цели). 
После отражения сигналов от движущегося объекта они приобретут следующий вид: 𝑠1(𝛼𝑡) = 𝑒𝑖2𝜋(𝑓0𝛼𝑡+𝑏𝛼3𝑡33 ), (7) 

𝑠2(𝛼𝑡) = 𝑒𝑖2𝜋(𝑓0𝛼𝑡−𝑏𝛼3𝑡33 ). (8) 

Рассмотрим одно из свойств сигналов 𝑠1(𝛼𝑡) и 𝑠2(𝛼𝑡), для чего проведем операцию сме-
шивания (произведения) этих сигналов. 𝑧(𝛼𝑡) = 𝑠1(𝛼𝑡)𝑠2(𝛼𝑡) = 𝑒𝑖2𝜋(𝑓0𝛼𝑡+𝑏𝛼3𝑡33 )𝑒𝑖2𝜋(𝑓0𝛼𝑡−𝑏𝛼3𝑡33 ) = 

(9) = 𝑒𝑖2𝜋(𝑓0𝛼𝑡+𝑏𝛼3𝑡33 +𝑓0𝛼𝑡−𝑏𝛼3𝑡33 ) = 𝑒𝑖2𝜋(2𝑓0𝛼𝑡). 
Из выражения (9) видно, что полученный сигнал имеет постоянную мгновенную частоту 𝑓 = 2𝛼𝑓0, что делает его удобным для обработки хорошо известными методами цифровой об-

работки сигналов (например, методом периодограмм, методом Юла-Уолкера и др.) [4]. 
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Для проверки работоспособности полученных результатов проведено моделирование 
рассмотренного способа в среде MATLAB. Для этого выбирались 𝑓0 = 4500 Гц, полоса 𝐹 = 

100 Гц, длительность сигнала 𝑇 = 1 с и частота дискретизации 𝑓𝑠 = 20000 Гц. Считаем, что име-
ется две цели: одна из них подвижная, другая перемещается в воде со скоростью 𝑣ц = 6 м/с. 
На рис. 2 изображен нормированный модуль спектра отраженного от неподвижной цели сигнала 
(синий график) и отраженного от движущейся цели при отношении сигнал/помеха 𝑆𝑁 = 3 дБ. Как 
видно из графика, для неподвижной цели частота имеет значение 2𝑓0, в то время как для движу-
щейся цели максимум находится в значении 𝑓1 = 2𝛼𝑓0. Из частоты 𝑓1 несложно получить значе-
ние радиальной скорости 𝑣ц: 𝑓1 = 𝑓0 ± 2𝑣ц𝑐 𝑓0, (10) 

𝑣ц = ±0,5𝑐 (𝑓1𝑓0 − 1). (11) 

 

 

Рис. 2. Нормированный модуль спектра отраженного от неподвижной цели сигнала  
(синий график) и отраженного от движущейся цели сигнала (оранжевый график)  

при отношении сигнал/помеха 𝑺𝑵 = 3 дБ, полученные  
с помощью метода Юла-Уолкера 100 порядка 

Оценка дальности 𝑟 производится по формуле 𝑟 = 𝑐𝑡2 , (12) 

где 𝑐 = 1500 м/с – скорость звука в воде, 𝑡 – время, за которое сигнал проделает путь до 
подводного объекта и обратно. 

Оценим разрешающую способность по скорости для рассмотренного способа. Разреша-
ющую способность по скорости определим из выражения ∆𝑣 = 𝑣1 − 𝑣2. (13) 

Подставим в (13) выражение (11) для соответствующих скоростей 𝑣1 и 𝑣2: ∆𝑣 = 0,5𝑐 ( 𝑓12𝑓0 − 1) − 0,5𝑐 ( 𝑓22𝑓0 − 1) = 0,5𝑐 (𝑓1 − 𝑓22𝑓0 ) = 𝑐4𝑓0 ∆𝑓, (14) 

где ∆𝑓 – разрешающая способность по частоте. 
Как видно из формулы (14), разрешающая способность по частоте определяется мето-

дом спектрального анализа. 
Рассмотрим помехоустойчивость представленного способа. Из статистической радио-

техники известно, что способность обнаружения сигнала и оценки его параметров, в первую 
очередь, зависят от отношения сигнал/шум на выходе приемника. По определению, отноше-
ние сигнал/шум имеет вид 
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𝑆𝑁 = 𝑃𝑐𝜎2, (15) 

где 𝑃𝑐 – мощность сигнала, 𝜎2 – дисперсия шума. 
Будем считать, что в данном случае шум является белым, стационарным на интервале 

наблюдения со спектральной плоскостью 0,5 𝑁0. Известно также, что основная часть энер-
гии гармонического сигнала находится в полосе 2∆𝑓 = 2 𝑇⁄ . Тогда дисперсия шума прини-
мает вид: 𝜎2 = 0,5𝑁02∆𝑓 = 𝑁0∆𝑓 = 𝑁0𝑇 . (16) 

Подставим выражение (16) в (15) и получим 𝑆𝑁 = 𝑃𝑐𝜎2 = 𝑃𝑐𝑇𝑁0 = Э𝑁0. (17) 

где Э – энергия сигнала. 

Реализация метода 

Рассмотрим реализацию предложенного способа (рис. 3). Сначала принимается эхо-

сигнал s(αt) на приемную антенну. Отраженные сигналы на соответствующих номерах отсчета 
фильтруем с помощью полосового фильтра, усиливаем, пропускаем через АЦП и перемно-
жаем, затем полученный сигнал обрабатываем. В заключение делаем вывод об обнаружении 
или необнаружении объекта и вычисляем расстояние до него по времени задержки, а по полу-
ченной периодограмме оцениваем скорость подводного объекта. 

 

 

Рис. 3. Структурная схема приемного устройства (ПФ – полосовой фильтр,  
АЦП – аналого-цифровой преобразователь, ЛЗ – линия задержки) 

Заключение 

В статье представлен метод обработки последовательности из двух ЛЧМ-сигналов. По-
казано, что при смешивании ЛЧМ-сигналов с одинаковыми коэффициентами девиации, но 
разными мгновенными частотами образуется гармонический сигнал с постоянной частотой, 
сдвиг которой зависит от доплеровского параметра. Таким образом, обработка сигналов све-
лась к выделению гармонической составляющей и оценке ее частоты. Такая задача решается 
методами спектрального анализа на основе быстрых алгоритмов Фурье и позволяет не вводить 
приближений, связанных с потерей в отношении сигнал/шум, как описано в [6]. 
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