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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрена система ближней радиолокации, использу-
ющая сигнал с линейной частотной модуляцией. Приве-
дена структура входного сигнала разностной частоты. 
Разработан алгоритм обработки сигнала, уменьшающий 
влияние сигнала просачивания в малогабаритном прие-
мопередающем модуле. В основе алгоритма использована 
субдискретизация входного сигнала с помощью аналого-
цифрового преобразования. Сформулированы требова-
ния к системе и аналого-цифровому преобразователю для 
реализации этого алгоритма. Проверена работоспособ-
ность алгоритма. Показаны возможные пути модерниза-
ции алгоритма для улучшения шумовых характеристик 
системы 
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Введение. В современных системах ближней локации (на расстояниях 7…400 м) 
используют малогабаритные доплеровские радарные модули сверхвысокочастот-
ного (СВЧ) диапазона. К ним относят, например, приемопередатчики серии 
RFbeam [1, 2], которые хорошо работают в условиях запыленности и тумана.  
На характеристики таких приемопередатчиков практически не оказывают влия-
ние ветер и температура окружающей среды. Небольшие габариты (25×25×6 мм) 
устройства позволяют легко расположить его в различных конструкциях  
и осуществить скрытую установку. Это дает возможность использовать их  
в охранных системах, измерителях скоростей, медицинском мониторинге жиз-
ненно важных показателей и автомобильных системах обнаружения объектов  
в слепых зонах. 

В таких модулях используют генератор с частотой перестройки до 180 МГц, 
управляемый напряжением. Это позволяет применять широкополосные сигна-
лы для достижения высокого разрешения как по дальности, так и по скорости. 
Наиболее прост в реализации сигнал с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ). 
При этом в принимаемом сигнале присутствуют паразитные составляющие, 
обусловленные паразитной амплитудной модуляцией и сигналом просачивания 
[3–6]. Часть сигнала передатчика поступает напрямую из передающей антенны в 
приемную. Таким образом образуется сигнал просачивания. При малых габари-
тах современных приемопередатчиков развязка между передающей и приемной 
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антеннами слабая. Поэтому сигнал просачивания может значительно пре-
восходить полезный сигнал, что мешает обнаружению цели. Цель настоящей  
работы — уменьшение влияния сигнала просачивания. 

Структура сигнала разностной частоты. При облучении цели на вход СВЧ-
смесителя поступает отраженный сигнал от цели и часть сигнала передатчика, 
которая используется в качестве гетеродинного сигнала (рис. 1). Таким образом, 
на выходе появляется сигнал разностной частоты e (t), который представляет 
собой сумму: 

 ц н п( ) ( ) ( ) ( ),e t e t e t e t  

где eц (t) — полезная составляющая, обусловленная отражением от цели; eн (t) — 
паразитная составляющая, обусловленная отражением от неподвижных окру-
жающих объектов; eп (t) — паразитная составляющая, обусловленная сигналом 
просачивания. 

Рис. 1. Схема облучения цели: 
1 — полезный доплеровский сигнал; 2 — паразитный сигнал просачивания; uм (t) — модулирую- 

щее напряжение с частотой модуляции Fm; e(t) — сигнал разностной частоты сигнала; ГУН — 
генератор, управляемый напряжением 

 
Перечисленные составляющие представляют собой наборы гармоник [3]: 
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где Eц, Eн, Eп — амплитуды составляющих; ц ,mА  н ,mА п mА  — амплитуды m-х 
гармоник; ц ,m  н ,m  п m  — начальные фазы m-х гармоник. 

Возможны переотражения полезного доплеровского сигнала от окружаю-
щих объектов, поэтому реальный полезный сигнал eц (t) будет представлять со-
бой не набор гармоник, а набор узкополосных сигналов с центральными часто-
тами mFm + Fd, Fd — доплеровская частота. Для упрощения математических вы-
кладок это обстоятельство учитывается только при моделировании. 
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Сигнал просачивания и сигнал, отраженный от неподвижных объектов, 
имеют одинаковый спектральный состав, а сигнал просачивания значительно 
превосходит по мощности, сигналом eн (t) можно пренебречь. Таким образом, 
на выходе СВЧ-модуля 

  ц ц ц п п п
0 0

( ) cos 2 cos 2 .m m d m m m m
m m

e t E A mF F t E A mF t  (1) 

При построении ЛЧМ-систем частота модуляции Fm должна быть много 
больше доплеровской частоты Fd, поэтому выделить полезную составляющую 
сигнала e(t) простой фильтрацией невозможно. 

Использование аналого-цифрового преобразования для переноса спек-
тра сигнала. Спектр входного аналогового сигнала можно разделить на зоны 
Найквиста (рис. 2) [7]. 

Рис. 2. Первая (1), вторая (2), третья (3), четвертая (4) и пятая (5) зоны Найквиста  

Все составляющие с частотами fin k, которые находятся выше половины ча-
стоты дискретизации Fs, будут перемещены аналого-цифровым преобразовани-
ем (АЦП) в первую зону Найквиста и преобразуются в составляющие с частота-
ми fout k по формуле 
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Таким образом, возможно наложение спектральных составляющих сигнала. По-
этому при выборе частоты дискретизации должно выполняться условие Fs > 2Fв, 
где Fв — верхняя граничная частота полезного сигнала (теорема Котельникова). 

В настоящей работе предложено выбирать частоту дискретизации Fs сигна-
ла разностной частоты e(t) так, чтобы выполнялись условия Fs > 2Fd и Fs = Fm / N, 
где N — натуральное число. Тогда полезный сигнал eц (t) попадет в нечетные 
зоны Найквиста. Подставляя в (1) t = n / Fs, получаем дискретизированный сиг-
нал на выходе АЦП: 
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так как Fm / Fs = N, то 

 ц ц ц п п п 
0 0

( ) cos 2 cos .d
m m m m

m ms

Fu n E A n E A
F

 

Следовательно, на выходе АЦП формируется гармонический сигнал с посто-
янной составляющей. Амплитуда такого сигнала зависит от амплитуд гармоник 
полезного сигнала ц ,mА  а постоянная составляющая — от гармоник сигнала про-
сачивания п .mА  Постоянную составляющую сигнала u(n) можно подавить с по-
мощью цифрового фильтра высоких частот. Таким образом устраняется влияние 
сигнала просачивания. 

Суммирование составляющих полезного сигнала некогерентно, поэтому 
амплитуда отдельной гармоники ц mА  может оказаться больше амплитуды сиг-
нала u(n). В этом случае из сигнала разностной частоты e(t) выделяется рабочая 
гармоника m с помощью узкополосного фильтра, а затем полученный сигнал  
eф (t) подается на АЦП: 

 ф ц ц ц п п п ( ) cos 2 cos 2 ;m m d m m m me t E A mF F t E A mF t  
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Подобный метод дискретизации, когда полезный сигнал находится во вто-
рой или последующих зонах Найквиста, называют субдискретизацией [8]. 

Моделирование субдискретизации сигнала разностной частоты. Для мо-
делирования предложенного авторами настоящей работы метода использована 
САПР SystemVue (Keysight Technologies) [9, 10]. Структурная схема модели при-
ведена на рис. 3. 

Рис. 3. Структурная схема модели субдискретизации сигнала разностной частоты, 
полученная в САПР SystemVue 

В блоке MultiSource формируется сигнал разностной частоты, согласно форму-
ле (1). Для определения амплитуд ц ,mА  фаз ц m  гармоник полезного сигнала 
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(первое слагаемое формулы (1)), а также амплитуд п ,mА  фаз п m  составляющих 
сигнала просачивания (второе слагаемое формулы (1)) использовался приемопере-
дающий модуль RFbeam K-LC5 и спектроанализатор Rigol DSA 815. Частота моду-
ляции Fm составляла 1,5 МГц. 

Характеристики гармоник полезного сигнала (числитель)  
и сигнала просачивания (знаменатель) 

Частота  
гармоники, МГц ...........  0,001/1,5 1,501/3,0  3,001/4,5  4,501/6,0  6,001/7,5  7,501/9,0  9,001/– 
Мощность  
гармоники, дБм ............  –103/‒46   –98/‒48   –93/‒57    –84/‒50    –84/‒50   –96/‒57     –103/– 
Фаза  
гармоники, град  ...........        0/0         –63/0       –74/0         –84/0          84/0          74/0           63/– 

Полноценное моделирование отраженного полезного доплеровского сигна-
ла представляет собой сложную вычислительную задачу [11–13], поэтому по-
лезная доплеровская составляющая сигнала разностной частоты аппроксимиру-
ется набором узкополосных сигналов с полосой 500 Гц с центральными часто-
тами, согласно данным, приведенным выше. Сигнал разностной частоты пред-
ставлен на рис. 4.  

Для выделения рабочей гармоники использован блок BPF_Cheby (полосо-
вой фильтр Чебышева четвертого порядка с полосой пропускания 100 кГц и с 
центральной частотой 4,5 МГц). Субдискретизация выполнена с помощью бло-
ка ADC (16-битный АЦП с частотой дискретизации Fs = 100 кГц, Fm / Fs = 15). 
Результаты моделирования приведены на рис. 5.  

Согласно результатам моделирования, сигнал просачивания выделяется на 
нулевой гармонике, а полезный доплеровский сигнал — на частоте 1 кГц (см. 
рис. 5). Мощность сигнала просачивания на частоте 30 дБ меньше мощности 
полезного сигнала в случае выделения рабочей гармоники и на частоте 10 дБ без 
ее выделения, так как происходит некогерентное суммирование полезного сиг-
нала и когерентное — паразитного сигнала просачивания. 

Для улучшение шумовых характеристик предложены следующие варианты: 
 замена входного усилителя малошумящим; 
 использование АЦП с меньшим уровнем интермодуляционных искаже-

ний и собственных шумов; 
 увеличение частоты дискретизации. 

По результатам моделирования ясно, что субдискретизация сигнала раз-
ностной составляющей и фильтрация постоянной составляющей уменьшают 
влияние сигнала просачивания (см. рис. 5). Однако предлагаемый метод работа-
ет только при полной синхронизации модулирующего сигнала ЛЧМ-колебания 
и тактирующего сигнала (Fm / Fs = N). Поэтому оба сигнала должны генериро-
ваться одним источником, например кварцевым генератором с последующими 
целочисленными умножителями или делителями частоты. 
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Рис. 4. Результирующий сигнал разностной частоты в диапазоне частот 0…10 МГц (а)  
и в увеличенном масштабе (б): 

1 —  составляющая, обусловленная сигналом просачивания; 2 — составляющая полезного сигнала 

Рис. 5 (начало). Результат субдискретизации сигнала разностной частоты без выделения (а) 
рабочей гармоники: 

1 — сигнал просачивания; 2 — полезный доплеровский сигнал; 3 — интермодуляционные иска- 
                                                                   жения АЦП; 4 — шум АЦП 
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Рис. 5 (окончание). Результат субдискретизации сигнала разностной частоты  с выделе- 
                                                            нием (б) рабочей гармоники 

 
Выводы. Метод обработки сигнала разностной частоты позволяет значи-

тельно уменьшить влияние паразитного сигнала просачивания, возникающего 
при близком расположении передающей и приемной антенн. Применяемая суб-
дискретизация дает возможность снизить требования по частоте преобразова-
ния АЦП. Для улучшения работы предлагаемого алгоритма необходимо осу-
ществлять дополнительную фильтрацию сигнала разностной частоты (выделять 
рабочую гармонику). В этом случае возрастает помехозащищенность устрой-
ства. В связи с этим предъявляется требование к синхронизации модуляцион-
ного напряжения и тактирующего сигнала АЦП, невыполнение которого при-
ведет к неработоспособности алгоритма. 
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Abstract Keywords 
The research deals with the short range radiolocation system 
using a LFM signal. The paper describes the structure of the 
input signal of resultant difference. Within the research we 
developed a signal processing algorithm that reduces the 
leakage signal effect in a small-size transmit-receive module. 
The algorithm is based on subsampling of the input signal by 
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means of ADC. As a result, we formulated requirements for 
the system and ADC for this algorithm to be implemented. 
Finally, we checked the algorithm functionality and showed its 
possible upgrading options to improve noise characteristics of 
the system 
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