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Розглядається кореляційний радіодаль-
номір на основі J-кореляційного методу 
обробки. Отримані співвідношення, що виз-
начають потенційну точність вимірювання 
часової затримки та роздільну здатність
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кореляційна функція, спектр, відношення 
сигнал/шум, дисперсія, коефіцієнт кореля-
ції, лінія затримки, режекція, згортка спек-
трів, крутість характеристики, потенцій-
на точність, роздільна здатність

Рассматривается корреляционный 
радиодальномер на основе J-корреляцион-
ного метода обработки. Получены соот-
ношения, определяющие потенциальную 
точность измерения временной задержки, 
разрешающую способность
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ция, корреляционная функция, спектр, отно-
шение сигнал/шум, дисперсия, коэффици-
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Correlated radio-range station based on J-
correlation processing technique is considered. 
Correlations for determining potential accura-
cy of time delay measurement and resolvability 
are obtained
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nt, a delay line, rejection, a spectra convolut-
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Корреляционный метод обработки сигналов имеет 
широкое применение в различных радиотехнических 
устройствах, однако в радиолокационных станциях 

применение этого метода ограничено. Прежде всего, 
это связано с неблагоприятным влиянием доплеров-
ского сдвига частоты на корреляционную функцию, 
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т.к. в этом случае максимум корреляционной функции 
уменьшается и изменяется ход самой корреляционной 
функции [1, 2]. Кроме того, точность измерения любо-
го измерительного прибора определяется крутизной 
характеристики измерителя в точке измерения.

В дальномерах измерение дальности основано на 
определении временной задержки зондирующего сиг-
нала, прошедшего расстояние передатчик – цель – при-
емник. В корреляционном методе временная задержка 
определяется по максимуму корреляционного интегра-
ла. Как правило, корреляционный интеграл непрерыв-
ных сигналов имеет колоколообразный вид. Крутизна 
в вершине корреляционного интеграла равна нулю, а 
в некоторой ее окрестности она мала, что приводит к 
формированию некоторой зоны нечувствительности, в 
которой точность измерения временной задержки низ-
ка. Величина этой зоны определяется шириной спектра 
зондирующего сигнала, но несмотря на расширение 
спектра зондирующего сигнала, ошибка остается весь-
ма весомой. По этим причинам корреляционные мето-
ды не нашли своего широкого развития в построении 
радиотехнических систем. В [3] предложен метод изме-
рения дальности, основанный на J-корреляционной об-
работке сигнала. Методы J-корреляционной обработки 
сигналов изложены в ряде работ [4, 5, 6, 7].

Цель работы

Цель работы - на основании статистического ана-
лиза радиодальномера с J-корреляционной обработ-
кой сигнала, проведенного в [6], определить потенци-
альные возможности измерения временной задержки 
и разрешающей способности в радиодальномере.

Структурная схема радиодальномера приведена 
на рис. 1, где Ц1 и Ц2 – первая и вторая цели; Ан.1, 
Ан.2 – передающая и приемная антенны соответ-
ственно; УМ - усилитель мощности; ГНЧ – генератор 
низкой частоты; ЛТ – линейный тракт приемника; 
КГ – высокостабильный генератор; СМ – смеситель; 
РЛЗ – калиброванная регулируемая линия задержки; 
Х1–Х2 – перемножители; ЛЗ – линия задержки; УПФ 
– узкополосный полосовой фильтр; УЦО – устройство 
цифровой обработки.
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Рис. 1. Структурная схема радиодальномера на основе J-
корреляционной обработки. Метод минимума

Потенциальная точность J-корреляционного из-
мерителя дальности

В радиодальномерах измеряемым параметром яв-
ляется временная задержка сигнала зондирования τ , 

которая фиксируется с определенной погрешностью 
∆τ , характеризуемой дисперсией στ

2  или среднеква-
дратическим значением στ . Полагаем, что система-
тическая составляющая погрешности отсутствует. 
Устранены также погрешности, вызванные несовер-
шенством аппаратуры, внешние помехи и условия 
распространения радиоволн. В таком случае погреш-
ность измерения уменьшается до минимально воз-
можного значения, определяемого собственными 
шумами линейного тракта приемника дальномера. 
При этом точность измерения достигает своего мак-
симального значения, называемого потенциальной 
точностью.

Оценим потенциальные возможности J-корреля-
ционного измерителя дальности. Зондирующим сиг-
налом является сигнал с угловой модуляцией

U t U W t t( ) = + +( ) cos sinc β ϕΩ ,

где U  и ϕ  – амплитуда и начальная фаза сигна-
ла; Wc  – несущая частота; β  – индекс модуляции; Ω  
– модулирующая частота.

Пусть ∆Uc  – наименьшее различимое изменение 
выходного напряжения сигнала. Изменение уровня 
сигнала может быть вызвано действием шумового 
напряжения или изменением дальности объекта. 
Изменение выходного напряжения, вызванное дей-
ствием шума, обозначим через ∆Uш1 , которое будет 
равно σш1 . То есть ∆Uш1 ш1= σ , где σш1  – средне-
квадратическое отклонение шумового напряжения, 
действующего на выходе радиодальномера. В тоже 
время изменение выходного напряжения, вызван-
ное отклонением пространственной временной за-
держки на величину ∆τ  (за счет изменения даль-
ности объекта) равно ∆Uc . Кроме того, полагаем, 
что в некоторой точке τ θ τ0 = −x , расположенной в 
окрестности экстремума характеристики и принад-
лежащей интервалу ∆τ , ее средняя крутизна посто-
янна и равна F τ β0 0 5( ) = , Ω  [6]. Тогда при небольших 
отклонениях задержки в соответствии с теоремой 
Лагранжа справедливо равенство

∆ ∆U F Uc см= ( )τ τ0
,

где U KU J Jn nсм c
2

м м
n

= ′( ) ′( )−( )
= −∞

∞

∑ β β1  – максимальный 

уровень выходного сигнала при максимальном значе-
нии индекса модуляции ′ = ′β βм  [6]; K  – коэффициент 
пропорциональности; Jn β( )  – функция Бесселя n-го 
порядка от аргумента β .

Тогда, положив равными отклонения ∆Uc  и ∆Uш1 , 
получим равенство

F Uτ τ σ0 1( ) =∆ см ш
.

Откуда отклонение пространственной временной 
задержки определится как

∆
Ω Ω

τ

σ
τ

σ
β

σ
β

στ=
( )

= = =1 2 2

0

U
F U Uсм

ш1

ш1

см см

ш1

. (1)

Значение σш1  определено в [6] равенством
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где ∆z  и ∆Ω  – полосы пропускания фильтра УПФ 
и ЛТ приемника.

В приведенном выражении среднеквадратическое 
отклонение шумового напряжения зависит от вход-
ного отношения сигнал/шум. Следовательно, при от-
ношении сигнал/шум, меньшем единицы, шумовое 
напряжение

′ = ( ) ( )
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При отношении сигнал/шум большем единицы
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Следовательно, при дальнейшем анализе, в ко-
тором необходимо учитывать уровень шумового на-
пряжения на выходе устройства, следует исходить 
из отношения сигнал/шум, действующего на входе 
устройства. Тогда на основании (1) среднеквадрати-
ческое отклонение пространственной временной за-
держки, при отношении сигнал/шум на входе меньше 
единицы, равно

При входном отношении сигнал/шум больше еди-
ницы

Повышение точности измерений может быть до-
стигнуто введением на выходе устройства логариф-
мического усилителя. В этом случае характеристика 
измерителя будет иметь вид [6]:

F K J Jn n2 1 1
1

1

θ τ β βx
n

−( ) = ′( ) ′( )







−( )

= −
∑log ,

где K1  – коэффициент пропорциональности.
Крутизна характеристики F2 θ τx −( )  в экстремаль-

ной точке θ τx −  имеет разрыв второго рода, т.е. при 
приближении к экстремальной точке крутизна харак-
теристики стремится к бесконечности. В этом случае 
крутизна характеристики в окрестности экстремаль-
ной точки определится как
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Воспользовавшись равенством (1) определим по-
тенциальную точность измерителя дальности с лога-
рифмическим усилением
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При приближении временной задержки θx  в РЛЗ к 
значению, равному задержке в пространстве τ , индекс 
модуляции ′β  стремится к нулю и, как следует из вы-
ражения (3), крутизна характеристики измерителя 
стремится к бесконечности, а определяемая ошибка 
– к нулю.

Разрешающая способность J-корреляционного из-
мерителя дальности

Для оценки разрешающей способности измерителя 
дальности будем полагать, что в пространстве распо-
ложены два точечных неподвижных объекта, имеющие 
одинаковые угловые координаты, но отстоящие друг 
от друга на некотором расстоянии ∆R . Будем считать, 
что временная задержка, вызванная распространени-
ем сигнала в пространстве, от первого объекта равна τ
, от второго η τ τ= + ∆ , где ∆τ  определяется простран-
ственным расстоянием между объектами.

Пусть зондирующий сигнал представляет собой 
сигнал с угловой модуляцией

U t U W t t( ) = + +( ) cos sinc β ϕΩ .

В таком случае отраженный от объектов сигнал за-
пишется в виде

U t U W t t1 1( ) = −( ) + −( ) +( ) +cos sinc τ β τ ϕΩ

+ −( ) + −( ) +( ) U W t t1cos sinc η β η ϕΩ ,

где U1  – амплитуды отраженных сигналов первого 
и второго объектов, при условии равенства эффек-
тивных поверхностей рассеивания; Wc  – несущая 
частота сигнала зондирования.

Выходной сигнал ЛТ приемника

S t U t U t U t

U W t tс

1 1 2( ) = −( ) + −( ) + ( )=

= −( ) + −( ) +( )
c c ш

c

τ η

τ β τ ϕcos sin Ω  +

 

+ −( ) + −( ) +( ) + ( )U W t t U tс c шcos sinη β η ϕΩ ,

где Uc1 ,Uc2  – сигналы от первого и второго объ-
ектов отражения; Uc  – амплитуды входных сигналов; 
U t A t W tш c( ) = ( ) + ( ) cos Φ  – нормальный стационар-
ный шумовой процесс, занимающий полосу частот 
∆Ω  со средней частотой Wc > ∆Ω ; A t( )  – огибающая; 
Φ t( )  – мгновенная фаза, равномерно распределенная 
на интервале 0 2− π .

Корреляционная функция шумового процесса опи-
сывается выражением R z zш ш( ) = ( )σ ρ2 , в котором σH

2  – 

дисперсия процесса, а ρ z
z

z
( ) = ( )sin ∆Ω

∆Ω
 – коэффициент 

корреляции.
Сигнал S t1( ) поступает на вход первого перемно-

жителя Х1. На другом его входе действует сигнал зон-
дирования от передающей части станции, смещенный 
на частоту WГ  гетеродина Г и прошедший линию за-
держки РЛЗ с задержкой θx , который запишется как
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U t U W W t t−( ) = −( ) −( ) + −( )( ) + θ θ β θ ϕx c г x xcos sin Ω .

Сигнал на выходе перемножителем Х1 запишется 
в виде

S t U t U t U t U t2 c c ш x( ) = −( ) + −( ) + ( )  −( ) =1 2τ η θ

= ′ + − +( )( )  +



K U W t tc г xcos cos ,β τ θ ϕ1 10 5Ω +

+ ′ + − +( )( )  +



K U W t tc г xcos cos ,β η θ ϕ2 20 5Ω  +

+ ′ ( ) + −( ) + + ′ + ( )( )  =

= ( ) + ( ) +

K A t U W t t t

S t S t

cos sinг x

c1 c2

β θ ϕ ϕΩ Φ1

UU tш1 ( )
,

где ′K  – коэффициент пропорциона льности; 
β β θ τ1 2 0 5= −( )( )sin , Ω x  и  β β θ η2 2 0 5= −( )( )sin , Ω x  – 
вновь сформированные индексы модуляции;

′ = −( )ϕ θ1 W Wc г x
; ′ = −( ) −ϕ θ τ θW Wc x г x

.

В полученном выражении индексы модуляции β1  и 
β2  определены разностью задержек в РЛЗ θx  и про-
странственными временными задержками τ  и η .

Сигнал S t2 ( )  разделяется на две части S t2′ ( )  и 
S t2′′ ( ) . Одна из них, S t2′′ ( ) , задерживается на время τ1  
и перемножается со второй частью сигнала. На выходе 
второго перемножителя X2 фильтром УПФ выделяет-
ся сигнал

где

K2  – коэффициент пропорциональности.
Сумма

S t U t S t U t S t U tc ш1 c ш1 c ш11 1 2 1 1 1′′ −( ) ′ ( ) + ′′ −( ) ′ ( ) + ′ ( ) ′′ −( )τ τ τ +

+ S t U t U t U tc ш1 ш1 ш12 1 1′ ( ) ′′ −( )+ ′ ( ) ′′ −( )τ τ

представляет собой шумовую составляющую, сред-
неквадратическое отклонение которой
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Разрешающую способность оценивают наимень-
шим расстоянием между объектами, при котором воз-
можно их раздельное наблюдение. Поэтому полагаем, 
что значение ∆τ  – мало. В этом случае сигнальная 
составляющая напряжения U t2 ( )  на выходе УПФ 
определится в виде

S t S t S t

S t S t S t S

cc1 c1 c1

c1 c2 c2 c1

( ) = ′ ( ) ′′ −( )+

+ ′ ( ) ′′ −( )+ ′ ( ) ′

τ

τ

1

1 ′′ −( )+t τ1

+ ′ ( ) ′′ −( )S t S tc2 c2 τ1 .

Тогда на участке временных задержек в РЛЗ 
τ θ η≤ ≤x  индексы модуляции β1  и β2  будут меньше 
0,5. Следовательно, порядок функций Бесселя не будет 
превышать n = 1 . Поэтому сигнальная составляющая 
S tcc1( )  запишется в виде

S t S K U J J K Ucc1 c
2

c
2( ) = = ( ) + ( )  =0 2 1 1 1 2 2β β β τΩ∆ .

3

�
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��
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Рис . 2. Зависимость относительного 
уровня выходного напряжения от 

временной задержки θx  в РЛЗ для двух объектов

Из полученного равенства следует, 
что уровень сигнальной составляющей 
на участке временных задержек в РЛЗ 
τ θ η≤ ≤x  пропорционален величине ∆τ , 
что очевидно из рис. 2 и рис. 3.

На рис. 2 и рис. 3 отображены зависи-
мости относительного уровня выходного 
напряжения от временной задержки θx  в 
РЛЗ для двух объектов. Кривые 1 и 2 – при 
раздельном наблюдении первого и второго 
объектов; 3 – при их совместном наблюде-
нии.

Количественной оценкой разрешающей способно-
сти принято считать среднеквадратическое откло-
нение σ τ∆ , которое определяется из условия превы-
шения выходного сигнала вдвое уровня шумового 
напряжения, т.е. из равенства S0 2= σш . Следовательно, 
среднеквадратическая ошибка измерения разностной 
пространственной временной задержки, полученной 
в результате действием шумового напряжения, запи-
шется в виде

∆
Ω

τ σ
β

= ш

c
2
2

2K U
.
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Рис. 3. Зависимость относительного уровня выходного 
напряжения от временной задержки θ  в РЛЗ для двух 

объектов

Для определения среднеквадратического отклоне-
ния σ τ∆  рассмотрим два случая, когда отношение сиг-
нал/шум < 1  и когда отношение сигнал/шум > 1 .

При отношении сигнал/шум <  1 среднеквадра-
тическое отклонение шумового напряжения можно 
записать в виде

′ = ( ) ( )−( )
= ∞

∞

∑σ σ β βш2 ш
2

n �

K J J
z

n n2 1 2
∆
∆Ω .

Следовательно, разрешающая способность опреде-
лится среднеквадратической ошибкой в виде

′ = ′ =






( ) ( )−( )
= ∞

∞

∑σ σ
β

σ
β

β βτ∆ Ω
Ω

∆
∆Ω

ш

c
2

c

ш

n �

2

2
2 1

1
2K U U

J J
z

n n .

Из полученного выражения следует, что разреша-
ющая способность радиодальномера обратно пропор-
циональна квадрату отношения сигнал/шум и произ-
ведению βΩ . Произведение βΩ  можно трактовать как 
крутизну характеристики измерителя или как ширину 
спектра сигнала зондирования.

При отношении сигнал/шум больше единицы сред-
неквадратическое отклонение шумового напряжения 
будет иметь вид

′′ = ( ) + ( )( ) ( )
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β β βш2 ш
2 c

ш n

2 2
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0 5,

. (5)

Так как измерения временных интервалов произво-
дятся в окрестности экстремальной точки характери-
стики, то следует полагать значения разности задержек 

θ τx −( )  и θ ηx −( )  малыми. Тогда индексы модуляции 
β β θ τ1 2 0 5= −( )( )sin , Ω x  и β β θ η2 2 0 5= −( )( )sin , Ω x  будут 
равны соответственно β β θ τ1 = −( )Ω x  и β β θ η2 = −( )Ω x , 
которые также малы. Учитывая, что функция Бесселя 
первого порядка J1 β( )  при малых значениях аргумента 
β  равна J1 0 5β β( ) = , , то равенство (5) запишется в виде

В полученном выражении разности θ τx −( )  и 
θ ηx −( )  можно рассматривать как среднеквадратиче-

ские ошибки измерения пространственных временных 
задержек, определяемых расстоянием до объектов, т.е. 

′′στ1
 и ′′στ2 . Полагаем, что цели одинаковы и имеют рав-

ные эффективные площади рассеяния. В этом случае 
среднеквадратические ошибки ′′ = ′′ = ′′σ σ στ τ τ1 2

  опреде-
ляются равенством (2). Тогда

′′ = 
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Следовательно, среднеквадратическая ошибка из-
мерения разности временной задержки определится 
в виде 

′′ = ′′ = ′′
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С учетом (2) и свойства квадратов функций Бес-

селя, что J n−( )
= −∞

∞

( ) =∑ 1
2 1β
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, получим
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Из полученного выражения следует, что средне-
квадратическое отклонение разрешающей способно-
сти измерителя дальности обратно пропорционально 
кубу отношения сигнал/шум и параметрам сигнала: 
индексу модуляции и модулирующей частоте.

 Для m  объектов с одинаковыми эффективными 
поверхностями рассеяния и равными расстояниями 
между соседними объектами разрешения (т.е. с равны-
ми ∆τ - разностями временных задержек между ними), 
амплитуда сигнальной составляющей определяется 
как

S K U J J J

m m
K U

m m= ( ) + ( ) + + ( )  =
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где K2  – коэффициент пропорциональности.
Тогда для действующего на входе отношения сиг-

нал/шум < 1  среднеквадратическое отклонение шума 
определено выражением (4), а разрешающая способ-
ность будет определена в виде 
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Из полученного выражения следует увеличение 
разрешающей способности в рассматриваемом методе 

от числа объектов разрешения.
При отношениях сигнал/шум больше едини-

цы среднеквадратическое отклонение шумового 
напряжения по аналогии с (5) запишется в виде

′′ = 
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После несложных преобразований получаем:
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Тогда разрешающая способность радиодальномера 
для m  объектов с учетом того, что J n−( )

= −∞
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( ) =∑ 1
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, будет 
оцениваться выражением 
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где m  – число объектов.
На рис. 4 приведена графическая зависимость от-

ношения 
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как функции числа объектов, из которой следует, 
что с ростом m  множитель y m( )  растет незначи-
тельно. Так разрешающая способность увеличится 
в два раза, если число объектов разрешения будет 
более 6.

y(m)

m

2 4 6 8 10

0,5
1
1,5
2
2,5

Рис. 4. Графическая зависимость повышения 
разрешающей способности радиодальномера при 

увеличении числа объектов наблюдения
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Рис. 5. Зависимость относительного уровня выходного 
напряжения от временной задержки θ  в РЛЗ для трех 
объектов отражения, где кривые 1,2 и 3 соответствуют 
раздельному наблюдению объектов; кривая 4 – при их 

совместном наблюдении
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Рис. 6. Результат дифференцирования выходного 
напряжения при совместном наблюдении трех объектов 
(1 – относительный уровень выходного напряжения от 
временной задержки в РЛЗ, 2 – первая производная)

Таким образом, разрешающая способность изме-
рителя дальности повышается с увеличением числа 
объектов разрешения. На рис.5 показано поведение 
сигнальной составляющей S tcc1( )  для трех объектов 
отражения. Из результатов, приведенных на рис. 2 
и рис. 4 очевидно, что эффективным способом раз-
решения объектов является дифференцирование вы-
ходного сигнала, т.к. в экстремальных точках τ , η  и 
ξ  производная имеет точки разрыва. Результат диф-
ференцирования сигнальной составляющей для трех 
объектов приведен на рис. 6.

Проведенный анализ радиодальномера на основе 
J-корреляционной обработки сигнала показывает воз-
можность достижения высоких потенциальных ха-
рактеристик. Точность измерений зависит от входного 
отношения сигнал/шум, параметров сигнала и устрой-
ства, реализующего метод. Показано, что с увеличением 
числа объектов разрешающая способность повышается.
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