
– 497 –

Journal of Siberian Federal University. Engineering & Technologies 2023 16(4): 497–508 
~ ~ ~

Radio Location & Radio Navigation  
Радиолокация и радионавигация

EDN: VZWTTR

УДК 621.3.019.3

Synthesis of a Filter of Phase- Domanipulated Signals  
with a Minimum Side- Lobe Level

Aleksei Yu. Kolupaev, Valerii N. Tyapkin,  
Dmitii D. Dmitriev, Vasilii N. Ratushniak,  

Igor V. Tyapkin* and Ivan A. Smolev
Siberian Federal University 

Krasnoyarsk, Russian Federation

Received 16.05.2023, received in revised form 29.05.2023, accepted 31.05.2023

Abstract. The article shows the possibility of detecting airborne objects using a model of a vertical 
sounding radar cluster (VZ radar) with field tests and an assessment of the achievable detection 
characteristics. In the layout, a 13-element Barker code was used as a probing signal. The received 
signal is compressed in the receiver’s matched filter, resulting in sidelobes around the main response. 
The number of side lobes is N –  1, where N is the number of discretes of the PCM signal. The side lobes 
have the same amplitude and triangular shape, and their level is N times less than the level of the main 
response [1, 2]. The presence of side lobes is undesirable due to the possible masking of a signal reflected 
from a target with a small effective scattering area (ESR) by side lobes of signals reflected from a target 
with a large ESR, which is often observed in the area of reflections from local objects. Thus, there is a 
risk that a target with a low RCS will not be detected by the receiver. In addition, side lobes contribute 
to an increase in the noise level when a target is detected in the area of reflections from local objects, 
hydrometeorological formations, etc. With this in mind, in the layout, to significantly reduce the level 
of side lobes, a side- lobe suppression device (SBSL) was developed and used using inverse filters [3]. 
The proposed UPBL uses inverse filtering with digital filters, due to which the side lobes of the radar 
pulse compressed in the receiver can theoretically be completely eliminated, and in the practical case 
there is a significant suppression of the side lobes.
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Синтез фильтра фазокодоманипулированных сигналов  
с минимальным уровнем боковых лепестков

А. Ю. Колупаев, В. Н. Тяпкин, Д. Д. Дмитриев,  
В. Н. Ратушняк, И. В. Тяпкин, И. А. Смолев

Сибирский федеральный университет  
Российская Федерация, Красноярск

Аннотация. В статье показана возможность обнаружения воздушных объектов с помощью 
макета кластера радиолокационной станции вертикального зондирования (РЛС ВЗ) с проведением 
натурных испытаний и оценкой достижимых характеристик обнаружения. В макете в качестве 
зондирующего сигнала применялся 13-элементный код Баркера. Принятый сигнал сжимается 
в согласованном фильтре приемного устройства, в результате чего вокруг основного отклика 
формируются боковые лепестки. Количество боковых лепестков N –  1, где N –  число дискрет 
ФКМ-сигнала. Боковые лепестки имеют одинаковую амплитуду и треугольную форму, а их 
уровень в N раз меньше уровня основного отклика [1, 2]. Наличие боковых лепестков нежелательно 
по причине возможного маскирования сигнала, отраженного от цели с малой эффективной 
площадью рассеяния (ЭПР), боковыми лепестками сигналов, отраженных от цели с большой 
ЭПР, что зачастую наблюдается в зоне отражений от местных предметов. Таким образом, 
существует риск, что цель с малой ЭПР не будет обнаружена приемником. Кроме того, боковые 
лепестки вносят вклад в увеличение уровня шумов при обнаружении цели в области отражений 
от местных предметов, гидрометеообразований и т.п. Учитывая это, в макете для значительного 
уменьшения уровня боковых лепестков было разработано и применено устройство подавления 
боковых лепестков (УПБЛ) с использованием инверсных фильтров [3]. В предлагаемом УПБЛ 
используется обратная фильтрация с помощью цифровых фильтров, благодаря чему боковые 
лепестки сжатого в приемнике радиолокационного импульса теоретически могут быть полностью 
устранены, а в практическом случае происходит значительное подавление боковых лепестков.

Ключевые слова: устройство подавления боковых лепестков, 13-элементный код Баркера, 
обнаружение воздушных объектов, радиолокационная станция вертикального зондирования.
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Введение
Для решения задач определения скорости и направления ветра на различных высотах 

Сибирским федеральным университетом совместно с OOO «Научно- производственное пред-
приятие «Электрон» был разработан и изготовлен макет кластера радиолокационной станции 
вертикального зондирования (РЛС ВЗ). В ходе проведения его натурных испытаний проводи-
лись измерения характеристик неоднородностей атмосферы, обнаружение воздушных объектов 
(самолетов, вертолетов), изучалось влияние отражений от местных предметов на обнаружение 
слабых радиолокационных сигналов. Испытания проводились на полигоне в окрестностях 
г. Красноярска с записью реальных эхо- сигналов от объектов на дальностях до 40 км. В ходе 
работ с помощью быстродействующего регистратора был записан огромный объем данных для 
дальнейшего исследования в постобработке. Одной из основных целей испытаний являлось 
сравнение характеристик обнаружения при использовании различных зондирующих сигналов 
и методов их обработки.
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1. Синтез весовых фильтров  
устройства подавления боковых лепестков

Так как длина кодов Баркера ограничена, то радиосигналы, манипулированные данным ко-
дом, имеют автокорреляционные функции (АКФ) с довольно большим уровнем боковых лепест-
ков. Для уменьшения их уровня применено устройство подавления боковых лепестков (УПБЛ), 
представляющее собой фильтр с конечной импульсной характеристикой c общей задержкой, 
большей, чем длительность сигнала [3]. Чем больше задержка превышает длительность сигнала, 
тем больше эффект от его применения. Общий вид такого фильтра представлен на рис. 1.

Пусть на вход УПБЛ поступает дискретный сигнал с выхода согласованного фильтра 
S = |s1,…, sN|. Линия задержки имеет K отводов, сигнал в которых следует через время τ0. Так как 
общая задержка в устройстве больше длительности выходного сигнала согласованного филь-
тра, то на входе устройства будут наблюдаться М компонент выходного сигнала Yвых = |y1,…, 
yM|, M=N + K –  1.

 (1)

Синтез такого фильтра в общем случае основывается на поиске коэффициентов βi, мак-
симизирующих главный лепесток выходного сигнала ym = Lm(β1, β2,…, βk)→max при заданных 
ограничениях на боковые лепестки |yj = Lm(β1, β2,…, βk)|≤1, j = 1,…, M; j ≠ m [5].

Для оценки эффективности рассчитываемого УПБЛ используем кодовую последователь-
ность (код Баркера) длиной 13 {1 1 1 1 1–1 –1 1 1–1 1–1 1}. Уровень боковых лепестков после про-
хождения согласованного фильтра обратно пропорционален количеству компонент (дискрет) 
кода и составляет минус 22.27 дБ. В общем случае фазокодоманипулированный сигнал по коду 
Баркера может быть записан в следующем виде:

, (2)

где A0 – амплитуда сигнала; ω0 –  круговая частота; φ0 –  начальная фаза; γ(t) –  функция фазовой 
манипуляции.

Рис. 1. Устройство подавления боковых лепестков

Fig. 1. Side lobe suppression device
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При бинарной фазовой манипуляции изменение фазы сигнала на π эквивалентно умно-
жению амплитуды на минус 1. Учитывая это, сигнал (2) будет определяться следующим вы-
ражением.

, (3)

где B(t) –  функция амплитудной модуляции.
Комплексную огибающую сигнала (3) можно представить выражением , 

а огибающую сигнала –  выражением U(t) = A0B(t). Огибающая сигнала U(t) описывается функци-
ей амплитудной модуляции B = {bi}, i = 0,…, N–1, которые принимают значения B = {bi}, i = 0,…, 
N–1. Функция B(t) представляет собой непериодическую последовательность цифровых симво-
лов ±1, следующих с частотой fc = 1 / τ0.

Если обозначить длительность кода Tc, то количество дискрет в импульсе будет равно 
N = Tc / τ0, где τ0 –  длительность одного дискрета радиоимпульса, тогда огибающая сигнала 
будет иметь вид

, (4)

где  –  прямоугольный видеоимпульс длительностью τ0.

Нормированная АКФ такой последовательности –  сложная функция времени и в общем 
виде может быть описана следующим выражением:

, (5)

где 0 ≤ k ≤ (N –  1), 0 ≤ ɛ ≤ τ0, bi ∈ {1,–1}.
АКФ имеет симметричную форму, состоящую из треугольных импульсов длительностью 

2τ0, имеющих амплитуды  (главный максимум) и  (боковые лепестки).
Для синтеза УПБЛ была применена методика на основе использования инверсных филь-

тров с малым числом различных весовых коэффициентов [3].
Спектральная плотность мощности сигнала определяется как преобразование Фурье 

от АКФ комплексной огибающей и описывается выражением

 (6)

где GΔ(ω) –  преобразование Фурье треугольного импульса длительностью 2τ0 и амплитудой 
.
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 (7)

а второй сомножитель обусловлен фазовой манипуляцией и для 13-элементного кода имеет вид

. (8)

Сомножитель W(ω) является функцией sinNx / sinx и имеет в своем составе постоянную 
составляющую. Это обстоятельство позволяет синтезировать инверсный весовой фильтр для 
сигнала со спектральной плотностью W(ω). Передаточная функция такого инверсного фильтра 
K(ω) будет определяться следующим выражением:

 (9)

где .

Как показано в [3], выражение (9) можно представить суммой членов геометрической про-
грессии:

, (10)

где βi = const.
Ограничивая верхний предел суммирования до L в выражении (10), получим

, (11)

Величина L определяет количество фильтров приближения и выбирается из соображений 
физической реализации фильтров и приемлемого уменьшения отношения сигнал/шум.

Как показано в [3], выражение (11) можно представить следующим выражением

, (12)

где αL –  единственный коэффициент, отличный от 1 в фильтрах приближения.
Выполнив преобразование Фурье, можно определить импульсную характеристику данно-

го фильтра:

 (13)
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где δ(t) –  функция Дирака; ti = i(N –  1) τ0, i∈[1, L] –  характеризует задержку на отводах линии 

задержки;  –  импульсная характеристика функции φ(ω); ⊗ –  знак 

свертки.
Структурная схема УПБЛ, разработанная на основе синтезированных инверсных филь-

тров, представлена на рис. 2.
Исходя из анализа выражения (13), УПБЛ состоит из L одинаковых фильтров с импульс-

ной характеристикой h(t) и линии задержки ЛЗ0. В состав каждого фильтра входит ЛЗi с N –  1 
отводами и сумматор. Весовому суммированию подвергается только центральный отвод ЛЗi 
с коэффициентом αi. Центральные отводы в ЛЗi расположены с задержкой ti = (N –  1) Lτ0 отно-
сительно входа УПБЛ, время задержки между отводами составляет 2τ0.

В качестве примера рассмотрим методику определения α1 на примере первого фильтра. 
Импульсная характеристика данного фильтра определяется следующим выражением:

, (14)

где ti = (N –  1) τ0 –  задержка центрального отвода первого фильтра относительно входа
На рис. 3 приведена схема такого фильтра для 13-элементного кода Баркера, представляю-

щего собой ЛЗ, отводы которой поступают на сумматор.
Выходной эффект y(t) линейного фильтра первого приближения УПБЛ однозначно опре-

деляется сверткой его импульсной характеристики h(t) с ФКМ-сигналом x(t), прошедшим со-
гласованный фильтр. Сигнал x(t) на входе УПБЛ в дискретные моменты времени ti = iτ0 для 

Рис. 2. Структурная схема УПБЛ

Fig. 2. Block scheme of the side lobe suppression device
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13-элементного кода Баркера и импульсную характеристику первого фильтра можно предста-
вить в следующем виде:

 (15)

Процесс прохождения сигнала через первый фильтр УПБЛ представлен в табл. 1.
Сигналы на отводах линии задержки приведены в 0…24 строках таблицы соответственно 

каждому j- му члену импульсной характеристики. В предпоследней строке даны значения сиг-
нала на выходе фильтра в дискретные моменты времени ti = iτ0. Прочерки в таблице обозначают 
отсутствие сигнала на данном отводе ЛЗ в заданные моменты времени.

Задача оптимизации заключается в отыскании такого значения коэффициента αi, при кото-
ром центральная компонента максимальна, а боковые лепестки не превышают по абсолютной 
величине значения заданной величины максимальных боковых лепестков, не зависящих от αi. 

Рис. 3. Структурная схема первого фильтра

Fig. 3. Block scheme of the first filter

Таблица 1. Результат обработки сигнала в первом фильтре

Table 1. Signal processing result in the first filter
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Исходя из этого, условие оптимизации для первого фильтра может быть записано в следующем 
виде:

 (16)

Коэффициент α1 определялся переборным методом целых значений от минус 1000 до 1000 
специально написанной программой на языке программирования MATLAB, решающей систе-
му (16). Лучшее решение достигается при значении α1 = минус 24. При этом максимальное 
значение сигнала в главном лепестке будет составлять 288, максимальное значение боковых 
лепестков –  6, а относительный уровень боковых лепестков составит 6/288 = 1/48 против 1/13 
на выходе согласованного фильтра, т.е уровень боковых лепестков после прохождения первого 
фильтра уменьшится приблизительно в 3,7 раза. Аналогично рассчитывались коэффициенты 
для второго и третьего фильтра, которые составили соответственно α2 = 308 и α1 = минус 4010.

2. Оценка эффективности устройства подавления боковых лепестков

Эффективность УПБЛ оценивалась математическими расчетами, проведением модели-
рования с использованием пакета визуального программирования Simulink в среде MATLAB 
и проведением экспериментов на макете РЛС ВЗ. В качестве показателя эффективности ис-
пользовались [5]:

– параметр μ, характеризующий относительный уровень боковых лепестков;
– параметр ρ2, показывающий, насколько ухудшается отношение сигнал/шум на выходе 

рассматриваемого фильтра по сравнению с согласованным.
Известно, что отношение сигнал /шум на выходе согласованного фильтра определяется 

следующим выражением:

 (17)

где Е –  энергия полезного сигнала; W0 –  спектральная мощность белого шума.
Отношение сигнал/шум на выходе УПБЛ в точке максимума сигнала можно привести 

к следующему соотношению [5]:

, (18)

где  –  решетчатая функция АКФ дискретного сигнала, которая для кода Баркера 

имеет вид ;  –  решетчатая функция АКФ импульсной ха-

рактеристики фильтра УПБЛ.
Если провести нормировку уровня сигнала на входе согласованного фильтра, т.е. считать 

амплитуду сигнала равной 1, то максимальное значение АКФ на выходе согласованного филь-
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тра будет равно . Тогда с учетом этого параметр ρ2 будет определяться сле-
дующим выражением:

, (19)

Параметр μ определяется следующим выражением:

, (20)

где λmax –  модуль значения главного лепестка отклика сигнала после прохождения фильтра 
УПБЛ; |λ1|,…,|λM| –  значение компонент боковых лепестков.

Рассчитанные значения параметров для трех фильтров приближения для различных кодов 
Баркера сведены в табл. 2.

Проведенное имитационное моделирование с использованием пакета визуального 
программирования Simulink в среде MATLAB показало высокую эффективность устрой-
ства УПБЛ. На рис. 4 показан результат сжатия двух сигналов от целей, находящихся 
на одном азимуте, на выходе согласованного фильтра для 13-элементного кода Баркера. 
Амплитуда второго сигнала в 13 раз меньше первого, время задержки между сигналами 
составляло 2τ0.

Как видно из рис. 4, слабый сигнал фактически не виден на фоне более мощного ответного 
сигнала, т.е. боковые лепестки более сильного сигнала оказали маскирующее действие на сла-
бый сигнал.

На рис. 5 показан сигнал на выходе УПБЛ, состоящего из трех инверсных фильтров. Боко-
вые лепестки в выходном сигнале подавлены практически до нуля, слабая отметка цели хоро-
шо разрешается на фоне боле мощной отметки.

В натурных испытаниях макета кластера РЛС ВЗ проводилось исследование эффектив-
ности зондирующих сигналов в виде обыкновенных радиоимпульсов, 7- и 13-разрядных ко-
дов Баркера с изменением несущей частоты от 48 МГц до 55 МГц, длительности сигнала от 1 
до 10 мкс и периода повторения от 10 до 300 мкс. Использование сигналов с кодом Баркера, 

Таблица 2. Значения параметров фильтров приближения для кодов Баркера

Table 2. Values of approximation filter parameters for Barker codes

Параметр, дБ
Код Баркера

3 5 7 11 13
ρ2

1 минус 0,56 минус 0,36 минус 0,42 минус 0,31 минус 0,14
ρ2

2 минус 0,98 минус 0,56 минус 0,66 минус 0,46 минус 0,21
ρ2

3 минус 1,06 минус 0,65 минус 0,84 минус 0,6 минус 0,21
μ1 минус 20 минус 25 минус 21,5 минус 24 минус 33,6
μ2 минус 29 минус 35,5 минус 27,7 минус 29,4 минус 45,5
μ3 минус 32,5 минус 43 минус 30,6 минус 31,7 минус 54,8
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по сравнению с простым радиоимпульсом, позволило обнаружить более слабые по мощности 
отраженные сигналы и произвести компенсацию мешающих сигналов от подстилающей по-
верхности с большим коэффициентом подавления.

Применение сигнальных процессоров и мощных ПЛИС в приемном устройстве позволя-
ет производить огромное количество операций по цифровой обработке сигналов и реализо-
вывать современные методы приема и обработки сигналов, в том числе и УПБЛ. Для повы-
шения чувствительности и подавления помех использовался режим когерентного накопления 
сигналов. Этот режим осуществлялся в постобработке сигналов при анализе файлов, записан-
ных в массив данных. Программа выполняла преобразование входного сигнала к комплексной 
огибающей, низкочастотную фильтрацию, понижение частоты дискретизации, согласованную 

Рис. 4. Сигнал на выходе согласованного фильтра

Fig. 4. Output signal of the matched filter

Рис. 5. Сигнал на выходе УПБЛ

Fig. 5. Output signal of the side lobe suppression device
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фильтрацию сигнала и накопление сигнала по выборкам периодов повторения импульсов зон-
дирующего сигнала.

В ходе проведения натурных испытаний макета кластера РЛС ВЗ была проведена про-
верка работоспособности его основных систем, и с использованием разработанных методов 
формирования и обработки радиолокационных сигналов оценены достижимые характеристи-
ки по их обнаружению. Кроме того, была проведена оценка возможностей по измерению на-
клонной дальности, скорости воздушных объектов, управления угловым положением главного 
лепестка диаграммы направленности.

Интересный результат проведения натурных испытаний макета кластера РЛС ВЗ заключа-
ется в выявлении возможности обнаружения воздушных целей, в том числе и маловысотных. 
На рис. 6 представлены осциллограммы и доплеровские спектры отраженных эхо- сигналов 
от пролетающего самолета. Два графика на рис. 6 соответствуют двум разным каналам приема. 
На графиках хорошо видны эхо- сигналы от самолета, удаленного от антенн (в момент измере-
ния) на расстоянии 23 км и приближающегося к месту наблюдения с радиальной скоростью 
примерно vr ≈ 45 м/с

Таким образом, несмотря на некоторое снижение отношения сигнал/шум относительно 
оптимального фильтра, применение разработанного фильтра ФКМ-сигналов с минималь-
ным уровнем боковых лепестков позволяет осуществлять прием отраженных эхо- сигналов 
от движущихся целей на фоне мощных отражений от местных предметов, а макет РЛС ВЗ 
показал свою работоспособность по обнаружению воздушных целей, в том числе и маловы-
сотных, и имеет большой технический потенциал по дальнейшему улучшению его характе-
ристик.

Рис. 6. Доплеровские спектры 1 и 2 каналов на 4-ой секунде от начала измерения (градиентом цвета 
от синего до красного показана амплитуда сигналов)

Fig. 6. Doppler spectra of channels 1 and 2 at 4 seconds from the beginning of the measurement (the color gradi-
ent from blue to red shows the amplitude of the signals)
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