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Информация о скорости ветра содержится в 
доплеровском смещении частоты метеосигналов, 
которое определяют с помощью корреляционных 
или фильтровых измерителей, путем преобразова-
ния Фурье принятых пачек когерентных сигналов 
или путем нахождения междупериодной корреля-
ционной функции, аргумент которой зависит от 
частоты Доплера.

Всякий рад, когда доплеровское смещение 

частоты F
V

g
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 (где Vr  – радиальная скорость 

ветра, а λ  – длина волны) больше половины часто-

ты повторения зондирующих импульсов 
1
2
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F
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(где T  – период повторения зондирующих им-
пульсов) из-за стробоскопического эффекта воз-
никает неоднозначность при определении как ве-
личины, так и знака радиальной скорости.

Устранить указанную неоднозначность мож-
но, нарушив периодичность зондирующих сиг-
налов, что достигается, например, применением 
пачек когерентных радиоимпульсов с различными 
периодами повторения.

Примером такого зондирующего сигнала мо-
жет быть четырехпачечный сигнал
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где S ta ( )  – закон амплитудной модуляции оди-
ночного радиоимпульса; N  – число импульсов в 
каждой из пачек; T T T T1 2 3 4, , ,  – периоды повторе-
ния импульсов соответствующих пачек.

При простом прямоугольном радиоимпульсе 
длительностью τu
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Поскольку оптимальная обработка при об-
наружении и измерении параметров когерентных 
сигналов со случайной начальной фазой сводится 
к нахождению двумерной корреляционной фун-

кции ψ τ τ π( , ) ( ) ( )*F S t S t e dtA A
j Ft= −∫   2 , где S tA ( )  – 

комплексная амплитуда обрабатываемого сигнала, 
то возможности по однозначному измерению час-
тоты (скорости) можно определить, найдя ψ( , )0 F . 
Очевидно, ближайшая к частоте F = 0  частота Fm ,  
при которой ψ ψ( , ) ( , )0 0 0F ≈  характеризует пре-
дельную однозначно измеряемую частоту.

Можно показать, что для сигнала (1) с учетом (2)
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На рис. 1 и 2 изображены графики функций 
рассогласования ψ( , )0 F  соответственно для двух-
пачечного ( N =16 ; T c1 0 00151= , ; T c2 0 00207= , ;  

T N T T NT MTнаб = + = =( ) ^
1 2 2 , M = 32 ) и четы-

рехпачечного сигналов ( N = 8 ; T c1 0 00151= , ;  
T c2 0 00207= , ; T c3 0 00248= , ; T c4 0 00176= , ; 
T N T T T T NT MTнаб = + + + = =( )1 2 3 4 4 , M = 32 ). Из 
них видно, что если при рассогласовании опор-
ного и принимаемого сигналов по частоте в диа-
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Проблема однозначного измерения скорости ветра возникает, когда доплеровское смещение часто-
ты метеосигналов больше половины частоты повторения. В статье анализируется квазиоптимальный 
метод обработки метеосигналов, когда для каждой из пачек определяется функция корреляции и соот-

ветственно радиальные скорости Vr
^
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^

2 , а по их разности по полученным соотношениям рассчи-

тывается истинная радиальная скорость Vr
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2  are evaluated, and on their difference to the obtained relations the true radial velocity Vr
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is calculated. Problems of influence and selection of the wave length and recurring periods of sounding impulses 
on the possibility of the unique measuring of the velocity are considered.
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пазоне (от 0 до 3 кГц) при двухимпульсной пачке 
ψ ψ( , )/ ( , ) ,0 0 0 0 5F ≤ , то при четырехимпульсной 
пачке ψ ψ( , )/ ( , ) ,0 0 0 0 3F < , что обеспечивает мень-
шую вероятность ошибочных решений при нахож-
дении истинной частоты F .

Рис. 1

Рис. 2

Очевидно, что при использовании пачки из M  
когерентных импульсов с различными интервала-
ми между соседними импульсами Ti  ( i M= −1 1, )
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относительный уровень боковых лепестков функ-

ции рассогласования 
ψ
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F
 будет еще меньшим. 

Заметим, что уровни боковых лепестков зависят от 
выбранных значений интервалов Ti  и их последо-
вательности.

При приеме сигналов с неизвестными зна-
чениями τ  и F  необходимо для каждой пары 
значений ( , )τ F  вычислять ψ τ( , )F  и сравни-
вать его с порогом. Число таких ячеек P  велико  
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Поэтому в статье рассматривается квазиопти-
мальный метод, при котором РЛС излучает пос-
ледовательность пачек, в которых периоды пов-
торения когерентных зондирующих импульсов 

изменяются от пачки к пачке и составляют T1  и T2
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Предполагается, что по каждой из принимае-
мых пачек метеосигналов Y t( )  корреляционным 
методом находятся доплеровские смещения часто-

ты F gi
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1 2− ) по найденным в работе соотношени-
ям рассчитывается истинная радиальная скорость 
Vr .
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Тогда выражение для фазы k -го метеосигна-
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В комплексном виде k -й метеосигнал
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В результате статистического усреднения про-
изведений соседних значений yk  и yk +1  получим  
следующее выражение для функции междупери-
одной корреляции 
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Выборочную функцию междупериодной кор-
реляции через комплексные амплитуды метеосиг-
нала Yk  и Yk +1  можно найти с помощью соотноше-
ния

R T
N

Y Y R T e

R T T j

Y k
x

k Y
k

N
j T

Y

^ ( ) | ^ ( )|

^ ( ) cos ^

^
=

−
= =

= −

+
=

−
−∑1

1 1
0

2
  Ω

Ω RR T T R jRy c s ( ) sin ^ .Ω = −

Кравченко Н. И. Однозначное определение скорости ветра доплеровской метеорологической РЛС, использующей пачки ...



126 Прикладная радиоэлектроника, 2008, Том 7, № 2
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 – скорость Найквиста. При такой 

скорости объект локации за период повторения в 

радиальном направлении смещается на 
λ
4

, а набег 
фазы изменяется на π .
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  (табл. 1).

Заметим, что пределы изменения Vr
^  для 

участков 0
2
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 и 
3
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2π π< <ΩgT  одинаковы. 

Однако при нахождении ΩgT  на первом участке 

R Ts ( ) < 0 , R Tc ( ) > 0 , то для участка 
3
2
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знаки мнимой и действительной частей R Tx ( )  
противоположны ( R Ts ( ) > 0 , R Tc ( ) < 0 ).

Кривые зависимостей Vr
^  от Vr  (рис. 3) для па-

чек с периодами повторения сигналов T1  и T2  от-
личаются только значениями скоростей Найквис-
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Нетрудно показать, что для случая приближе-

ния объекта локации к РЛС, когда V
dR t

dtr = <( )
0 , 

то V V V Vr r r r
^ ^−( ) = − ( ) . Левая часть графиков, изоб-

раженных на рис. 3, соответствует случаю прибли-
жения объекта локации к РЛС.

При квазиоптимальной обработке, как в рас-
сматриваемом случае, для нахождения истинной 

скорости Vr
^  предварительно для разных i -х эта-

пов определяют разности ∆i V Vr r= −^ ^
1 2  (табл. 2). В 

соответствии с данными табл. 2 построен график 

зависимости ∆i V V f ir r= − =^ ^ ( )1 2 , изображенный на 

рис. 4. В табл. 2 также приведены найденные в ра-

боте соотношения для вычисления V f i Vr r
^ ( , ^ )= ∆ 1 .

Значения разностей ∆i  и соотношения для 

расчета Vr
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тельна, приведены в табл. 3.
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величины радиальной скорости Vr
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Рис. 3

Рис. 4

Таблица 2
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1. Если ∆ < 0  и оказалось, что 
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= −k , где k  
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Очевидно, при использовании указанного 
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kн н1 1  будет равно це-

Таблица 3

№ 
этапа

Границы этапа ∆i V Vr r= −^ ^
1 2 Оценка реальной скорости V f i Vr r

^ ( , ^ )= ∆ 1

1’

V
Vr

н1

2
0< <

( − < <π α
2

0 , V r
^ > 0 )

∆1 0=
V V V Vr r r
^ ^= − = − −1 1

1
1н

∆
δ

2’ − < <1
2

1
22 1V V Vrн н

( α > 0 ,V r
^

1 0< )
∆2 1= −Vн

V V V V
V

Vr r r
^ ^ ^= − − = −

+
+





−н н
н

1 1 1
1 2

11
∆

δ

3’ − < <3
2 21

2V V
V

rн
н ∆3 2 1= − =V Vн н δ V V V V Vr r r

^ ^ ^= − − = − −н н1 1 1
3

1

∆
δ

4’ − < <3
2

3
22 1V V Vrн н ∆4 1= − +Vн δ V V V V

V
Vr r r

^ ^ ^= − − =
+

+





−2 11 1 1
1 4

1н н
н ∆

δ

5’ − < < −5
2

3
21 2V V Vrн н ∆5 2= δ V V V V Vr r r

^ ^ ^= − − = − −2 1 1 1
5

1н н

∆
δ

6’ − < < −5
2

5
22 1V V Vrн н ∆6 1 2= − +Vн δ V V V V

V
Vr r r

^ ^ ^= − − = −
+

+





−3 11 1 1
1 6

1н н
н ∆

δ

7’ − < <7
2

5
21 2V V Vrн н ∆7 3= δ V V V V Vr r r

^ ^ ^= − − = − −3 1 1 1
7

1н н
∆
δ

2k Vr ∆2 1 1k V k= − + −( )н δ V kV V V
V

Vr r
k

r
^ ^ ^= − − = −

−
+





−н н
н

1 1 1
1 2

11
∆

δ

2k+1 ∆2 1k k+ = δ V kV V V Vr r
k

r
^ ^ ^= − − = − −+

н н1 1 1
2 1

1

∆
δ

лому числу. Поэтому 
Vн1

δ
 в оптимальном случае 

должно отличаться от целого числа на 
1
2

, то есть 

V
eн

опт

1 1
2δ

= − ,                                   (5)

где e  – целое число.
Найдем оптимальное значение Fп2 , при 

котором при выбранных значениях λ  и Fп1  

δ λ δ= − = −( ) =V V F Fн н п п опт2 1 2 14
.

Как это видно из табл. 2, для однозначного 
определения скорости V kн1 − ⋅max δ  не должно быть 

отрицательным, то есть k
V

max ≤ н1

δ
.

Кроме того, целая часть отношения мак-
симальной скорости Vm  к скорости Найквиста 
V

V
Bm

н1

=  должна быть меньше km .

С учетом (5) B
V

− =1
2

1н

оптδ
.

Тогда δопт
н

н н=
−

= −
V

B
V V1

2 11
2

, 

а V V
B

н н2 1 1
1

1
2

= +
−















 или F F
B

п п2 1 1
1

1
2

= +
−
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Рассмотрим возможности реализации ана-
лизируемого метода измерения скорости ветра с 

учетом погрешностей измерения V ri
^  (а соответс-

твенно и ∆ = −V Vr r
^ ^

1 2 ), обусловленных действием 
шумов, нестабильностями аппаратуры, статисти-

ческими свойствами метеосигналов, из-за чего 
∆
δ

 
отличается от истинного значения на ε .

Очевидно, чтобы надежно отно-

сить 
∆
δ

 к целому значению k  или к k ± 1
2

,  

погрешность

ε
δ δ

=
−

−
−

=
V V V Vr r r r
^ ^

1 2 1 2  

=
+ − +( )

−
−

=
−V V V V V V V Vr r r r1 1 2 2 1 2 1 2∆ ∆ ∆ ∆

δ δ δ
 

не должна быть большей 
1
8

, то есть ε ≤ 1
8

. Тогда абсо-

лютная погрешность разности ∆ ∆V V1 2−  должна  

быть меньше 
1
8

1
8 322 1 2 1δ λ= −( ) = −( )V V F Fн н п п . Так,  

например, при λ = 6  см; Fп1 1200= Гц, V Fн п1 14
18= =λ
 

= 18 м/с, Vmax = 50  м/с, B
V

V
= =max

н1

3 . Тогда опти-

мальное значение F F
B

п п2 1 1
1

1
2

1680= +
−















=  Гц, 

а допустимая погрешность разности V Vr r
^ ^

1 2−  

должна быть меньшей 
1
8 32

0 92 1δ λ= −( ) =F Fп п ,  м/с. 

Однако требование к допустимой погрешности 
может оказаться жестким при малых значениях 
длины волны и частоты повторения.

Основные результаты изложенного материала 
в следующем:

1. Показано, что реализация предложенного 
метода позволяет сравнительно просто однознач-
но определять знак и величину скорости ветра.

2. Получены соотношения для нахождения 
оптимальной второй частоты повторения Fп2  при 
выбранных первой частоте повторения и длине 
волны.

3. Определена допустимая погрешность разно-
сти радиальных скоростей, находимых по первой и 
второй пачкам, при которых рассматриваемый из-
меритель скорости ветра работоспособен.

4. С учетом развития микропроцессорной тех-
ники можно считать перспективным использо-
вание многоканальных систем оптимальной об-
работки пачек когерентных радиоимпульсов (3), 
обеспечивающих обнаружение и однозначное из-
мерение дальности скорости объектов локации.
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