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1.	Среднеквадратическая ошибка измерения 
скорости ветра не должна превосходить 1 м/с [1]. 
Даже при отсутствии пассивных помех удовлет-
ворить это требование сложно. Поэтому актуаль-
ными являются вопросы определения влияния 
на точностные характеристики ДМРЛ пассивных 
помех от местных предметов и изучения возмож-
ностей ослабления их мешающего действия.

Измерять доплеровское смещение частоты 
метеосигналов, в значении которого содержится 
информация о скорости ветра, можно различны-
ми методами [2]. Здесь определяются методом ма-
тематического статистического моделирования 
точностные характеристики фильтровой системы, 
упрощенная схема которой изображена на рис. 1.

Рис. 1. Схема многоканального фильтрового 
 измерителя частоты
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Если частотная характеристика каждого из 
набора взаимно расстроенных на Δf  фильтров 
схемы (рис. 1) согласована со спектром одного 
гребня, то каждый i-й канал представляет собой 
обнаружитель максимального правдоподобия 
сигнала s t f,( )  с частотой fi на фоне аддитивных 
белых нормальных шумов n t( ) .

Мерой оцениваемой частоты f
^

 метеосиг-
нала является частота fi  настройки фильтра, в 
котором сигнал максимален. Определение этой 
частоты осуществляется с помощью схемы выбо-
ра максимума (СВМ). Стробируемый усилитель 
(рис. 1) пропускает на вход фильтров сигналы 
только одного выбранного по дальности импуль-
сного объема.

Поскольку выходной эффект i-го фильтра 
S fiΣ ( )  после накопления пачки когерентных им-
пульсов S S SN1 2, ( )  описывается соотношением 
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π , то при нахожде-

нии точностных характеристик методом мате-
матического моделирования выходной эффект 
каждого i-го фильтра находится по приведенному 
соотношению, называемым дискретным преоб-
разованием Фурье. Метеосигнал моделировался 
процессом авторегрессии первого порядка с не-
нулевым доплеровским смещением частоты f , 
квадратурные составляющие которого описыва-
ются соотношениями [3]:
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где параметр авторегрессии Φ  выбирается в зави-
симости от величины коэффициента междупери-
одной корреляции r Ts ( )  (когда процесс АР(1), то 
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Дисперсия метеосигнала
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Аддитивные шумы n t( )  входного сигнала 
y t s t f n t( ) = ( ) + ( ),  моделировались нормальным 
некоррелированным процессом с дисперсией 

σn n t2 2= ( ) . Отношение мощности сигнала Ps s= σ2  
к мощности шума Pn n= σ2  на входе измерителя 

обозначалось qc
s

n

2
2

2
=
σ
σ

.

При одном m-ом опыте по одной пачке 

определялась текущая ошибка δf f fm m= -
^

.  
При переходе от одного опыта к другому со-
хранялось значение доплеровского смещения 
частоты f  и изменялись реализации шума и 
сигнала. За подходящее выборочное средне-
квадратическое значение ошибки принималась 
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. При числе опытов 

M =100  с доверительной вероятностью α = 0 9.  
относительная ошибка оценивания частоты f  
σ σ
σ

α
^

^
,

- = ( )L M  составляет величину 0 12.  [4, стр. 

458].

2.	Кривая зависимости σ σ= ( )f  средне-
квадратических ошибок оценок максимального 
правдоподобия от измеряемой частоты f  при от-
сутствии пассивных помех, когда qc

2 10= , N =16 , 
fn =1000 гц , r Ts ( ) = 0 999. , изображена на рис. 2.

Рис. 2. Зависимость σ σ= ( )f  для qc
2 10= , N =16 , 

fn =1000 гц , r Ts ( ) = 0 999.

При слабой шумовой помехе и высокой кор-
релированности метеосигналов максимальное 
значение ошибок имеет место для тех частот ме-
теосигналов, при которых выходные эффекты 
соседних фильтров одинаковы (т.е. для частот 
пересечения частотных характеристик соседних 
фильтров), а минимальные ошибки для метеосиг-

налов с частотами настройки фильтров f i
f

Ni
n= .

3.	Кривая зависимости σ σ= ( )f  для слу-
чая, когда на входе измерителя дополнительно 
действует аддитивная пассивная помеха x t( )  

y t s t f n t x t( ) = ( ) + ( ) + ( ) , , изображена на рис. 3.

Рис. 3. Зависимость σ σ= ( )f  для qc
2 10= , 

 N =16 , fn =1000 гц , r Ts ( ) = 0 999. , qx
2 2= , 

r Tx ( ) = 0 999.

Пассивные помехи от земной или водной 
поверхности, местных предметов моделирова-
лись процессом авторегрессии первого порядка 
с нулевым значением регулярного доплеровского 
смещения частоты. График, представленный на 
рис. 3, построен для следующих исходных дан-
ных: qc

2 10= , r Ts ( ) = 0 999. , N =16 , fn =1000 гц ,  

qx
x

s

2
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σ

 и коэффициенте междупериодной 

корреляции пассивной помехи r Tx ( ) = 0 999. . Из 
графика видно, что с ростом измеряемой часто-
ты f  ошибка возрастает. Это объясняется тем, 

что поскольку при qx
x

s

2
2
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σ

 выходной эффект 

нулевого фильтра максимален, то всякий раз вы-
дается оценка f

^
= 0 , а ошибка принимает значе-

ние δf f f f= - =
^

. Таким образом, при действии 

даже сравнительно слабой 
P

P
x

s









 = 2  пассивной 

помехи измеритель, изображенный на рис.1, не-
работоспособен.

Рассмотрим способы ослабления действия 
пассивных помех.

4.	Избавиться от решений f
^
= 0  при действии 

пассивных помех можно, если в наборе фильтров 
измерителя нулевого фильтра нет. Кривая зави-
симости σ σ= ( )f  для измерителя без нулевого 
фильтра изображена на рис. 4, из которой видно, 

что при 0 < <f
f

N
n , поскольку нулевого фильтра 

нет, ошибки достигают сотни герц. Это объясня-
ется тем, что максимум выходного эффекта мо-
жет наблюдаться в любом из фильтров, которые 
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возбуждаются шумами. Анализируемая зависи-
мость получена при значениях порогов Z n = 0 ,  
вследствие чего через пороговые схемы на вход 
СВМ поступают любые слабые сигналы.

При интенсивной помехе и отсутствии нуле-
вого фильтра выходной эффект первого фильтра, 
возбуждаемый боковым лепестком спектра пачки 
пассивной помехи, может оказаться большим ам-
плитуды накопленного полезного сигнала и тогда 

при 
f

N
f

fn n< <
2

 ошибка δf f f f f= - = -
^

1  уве-

личивается с ростом f , что и видно из графика 
на рис. 4. Действительно, при выбранных пара-
метрах помех и сигналов амплитуда накопленно-
го выходного эффекта первого фильтра, настро-

енного на 
f

N
n , равна 
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что превосходит максимальный полезный сиг-
нал величиной 1 4. N sσ . Исключение нулевого 
и первого фильтров приводит к росту интервала 

0
2

,
f

N
n






 , в котором ошибки измерения частоты 

недопустимо велики.
Очевидно, при отсутствии нулевого филь-

тра от указанных ошибок, обусловленных вы-
дачей оценок, вызванных действием шумов или 
пассивных помех, можно избавиться, запретив с 
помощью пороговых схем, включаемых после де-
текторов перед СВМ, съем оценки частоты, когда 
амплитуда выходного  эффекта канала с наиболь-
шим значением меньше порогового Z n . Это ил-
люстрируется графиками на рис. 4, 5.

Рис. 4. Зависимость σ σ= ( )f  при действии  
пассивных помех и работе без нулевого фильтра, когда 

rc = 0 999, , N =16 , Nф =16 , fn =1000 гц , qc
2 10= , 

qx
2 20= , rγ = 0 99, , Z П = 0

Рис. 5. Зависимость σ σ= ( ) f  при действии  

пассивных помех и работе без нулевого фильтра,  

когда rc = 0 999, , N =16 , Nф =16 , fn =1000 гц , 

qc
2 10= , qx

2 20= , rn = 0 999, , Z П ш= 40σ

5.	Второй метод ослабления действия пассив-
ных помех связан с модернизацией схемы филь-
трового измерителя. Статистическая теория об-
наружения сигналов на фоне коррелированных 
помех, к которым относится пассивная помеха, 
гласит, что перед подачей реализации y t( )  на 
согласованный фильтр необходимо помеху обе-
лить. Рассмотрим вариант фильтрового измери-
теля максимального правдоподобия, в котором в 
качестве обеляющего фильтра используется схе-
ма однократной череспериодной компенсации 
(ЧПК) рис. 6. Нетрудно показать, что при подаче 
на вход схемы ЧПК последовательности когерен-
тных сигналов y y yN1 2, , ,  на ее выходе образу-
ется последовательность когерентных сигналов 
Y Y YN1 2, , ,  той же частоты, которая оценива-
ется фильтровым измерителем. График зависи-
мости σ σ= ( )f  при действии пассивных помех, 

для которых qx
n

s

2
2

2
20= =

σ
σ

, r Tx ( ) = 0 999. , N = 8 ,  

и полезных сигналов, для которых qs
s

n

2
2

2
10= =

σ
σ

,  

r Ts ( ) = 0 999. , представлен на рис. 7. Как видно из 

графика, при 0 < <f
f

N
n  ошибки δf

f

N
n> . Это объ-

ясняется тем, что хотя пассивные помехи схемой 
ЧПК существенно подавляются, одновременно 

в интервале частот 0 < <f
f

N
n  коэффициент про-

хождения через схему ЧПК полезного сигнала на-
столько мал, что на выходе измерителя мощность 
полезного сигнала может оказаться соизмеримой 
с мощностью шумов, вследствие чего выдаваемые 
оценки частот есть частоты любого из N  филь-
тров, выходной эффект которого, вызванный 
шумом, максимален. При этом среднеквадрати-

ческая ошибка σ = ≈
fn

12
290 гц . Действительно, 

для выбранных параметров, на выходе ЧПК мощ-
ность шумов и мощность пассивной помехи соот-
ветственно

Кравченкон.И., Ленчук Д.В. Повышение точности измерения скорости ветра доплеровской метеорологической РЛС (ДМРЛ) ...
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Рис. 6. Структурная схема фильтрового измерителя 
частоты со схемой ЧПК

Рис. 7. Зависимость среднеквадратической ошибки 
измерения частоты как функции от частоты Доплера 

при установленных параметрах rc = 0 999, , N = 8 , 

Nф =16 , fn =1000 гц , qc
2 20= , qx

2 10= , rx = 0 999,  
и использовании схемы ЧПК

При сравнительно малом значении коэф-
фициента междупериодной корреляции и боль-
шой интенсивности пассивной помехи остатки 
ослабленных пассивных помех на выходе схемы 
ЧПК могут оказаться соизмеримыми по интен-
сивности с мощностью шумов. По этой причи-
не при сравнительно слабом полезном сигнале 
вероятность выдачи ошибочной оценки частоты 
нулевым фильтром будет больше, чем другими 
фильтрами из-за чего погрешности δf f f= -

^
 с 

ростом f
^

 возрастают, что видно из рис. 4.
Очевидно, что и в рассматриваемом случае 

при работе со схемой ЧПК улучшить точностные 
характеристики можно, запретив с помощью по-
роговых схем выдачу оценок частоты СВМ при 
слабых сигналах (рис. 5).

6.	Ширина энергетического спектра 2Δf  низ-
кочастотных флуктуаций отражений от местных 
предметов составляет всего несколько герц. Так, 
когда пассивная помеха представляется процес-
сом авторегрессии первого порядка, ее нормиро-

ванная корреляционная функция r ex τ β τ( ) = - , а 
энергетический спектр
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Очевидно, при столь малой ширине спектра 
помехи целесообразно в качестве обеляющего 
фильтра использовать фильтр верхних частот с 
АЧХ, изображенной на рис. 8.

Рис. 8. АЧХ идеального фильтра  
верхних частот

Мешающие отражения в таком случае будут 
подавлены и, что не менее важно, зона непро-
зрачности для полезного сигнала уменьшится до 
Δf , то есть практически исчезает.

Частотную характеристику, близкую к пря-
моугольной форме, имеют различные фильтры. 
В данной работе в качестве обеляющего фильтра 
используется цифровой рекурсивный фильтр вто-
рого порядка (рис. 9). Основное достоинство та-
кого фильтра по сравнению с фильтрами Баттер-
ворта или Чебышева состоит в том, что требуемую 
частотную характеристику с равномерными пуль-
сациями в полосах непропускания и пропускания 
можно получить при меньшем порядке фильтра 
(с меньшим количеством звеньев), что важно при 
сравнительно малом числе импульсов в пачке.

Рис. 9. Схема рекурсивного фильтра  
второго порядка
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АЧХ рекурсивного фильтра второго порядка, 
параметры которого рассчитаны по методике, из-
ложенной в работе [5, стр. 326-331], представлены 
на рис. 10. Исходные данные для расчета цифро-
вого фильтра верхних частот: при интервале диск-
ретизации T c= -10 3  граничная частота режекции 
фильтра верхних частот f = 5 гц , граничная час-
тота среза полосы пропускания fc = 25 гц , коэф-

фициент пульсаций в полосе пропускания ε = 1
2

.

В результате расчета параметры разностного 
уравнения

Y n a y n a y n a y n( ) = ( ) + -( ) + -( ) +0 1 21 2

+ -( ) + -( )bY n b Y n1 21 2

оказались равными a0 1= , a1 2= - , a2 1≅ , b1 1 561= , , 
b2 0 641= - , .

Рис. 10. АЧХ рекурсивного фильтра второго порядка 
 ( a0 1= , a1 2= - , a2 1≅ , b1 1 561= , , b2 0 641= - , )

Как видно из кривых σ σ= ( )f , изображенных 
на рис. 11 и 12, диапазон измеряемых частот (из-
за того, что полезный сигнал подавляется лишь 
в небольшой зоне непрозрачности) начинается 
практически с f = 0 . В этом состоит основное до-
стоинство измерителя частоты с эллиптическим 
фильтром верхних частот по сравнению с други-
ми рассмотренными измерителями.

Рис. 11. Зависимость σ σ= ( )f  при использовании  
рекурсивного фильтра, когда rc = 0 999, , 

 N =16 , Nф =16 , fn =1000 гц , qc
2 10= , qn

2 20= , 
rx = 0 999, , Z П ш= 40σ

Рис. 12. Зависимость σ σ= ( )f  при использовании  
рекурсивного фильтра, когда rc = 0 999, , N =16 , 

Nф =16 , fn =1000 гц , qc
2 10= , qx

2 20= , 
 rx = 0 99, , Z П ш= 50σ

Из сопоставления кривых зависимостей 
σ σ= ( )f , полученных для фильтровых измерите-
лей частоты с однократной схемой ЧПК (рис. 7) и 
рекурсивным фильтром второго порядка (рис. 11)  
для одинаковых параметров сигналов и по-
мех, видно, что и при работе в диапазоне частот 
f

N
f

fn n≤ ≤
2

 измеритель с эллиптическим филь-

тром не уступает по эффективности измерителю 
со схемой ЧПК. Использование пороговых схем 
в фильтровом измерителе с эллиптическим филь-
тром также целесообразно.

Таким образом, основные результаты прове-
денных исследований следующие:

–	методом статистического математического 
моделирования получены точностные характе-
ристики фильтровых измерителей частоты мете-
осигналов при работе в условиях наличия пассив-
ных помех от местных предметов;

–	показано, что даже при превышении по ин-
тенсивности мешающих отражений над сигналом 
всего в два раза фильтровой измеритель частоты 
без предварительного ослабления пассивных по-
мех неработоспособен;

–	при использовании для ослабления пас-
сивных помех схем ЧПК погрешности измерения 

частоты в интервале 0,
f

N
n






  из-за малого значе-

ния коэффициента прохождения полезного сиг-
нала недопустимо велики;

–	показано, что при использовании для обе-
ления мешающих отражений от местных предме-
тов эллиптического фильтра фильтровой изме-
ритель частоты работоспособен практически во 
всем диапазоне частот.

–	очевидно, что при использовании других ме-
тодов измерения доплеровского смещения частоты 
метеосигнала (например, метода парных импуль-
сов) при работе в условиях наличия отражений от 
местных предметов с целью улучшения точностных 
характеристик целесообразно производить обеле-
ние помехи с помощью эллиптических фильтров.
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УДК 621.396.551.553
Підвищення точності вимірювання швидкості вітру 

доплеровською метеорологічною РЛС (ДМРЛ) при дії 
пасивних завад / М.І. Кравченко, Д.В. Ленчук // При-
кладна радіоелектроніка: наук.-техн. журнал. – 2010. 
Том 9. № 4. – С. 507-512.

Аналізується вплив пасивних завад на точність 
вимірювання швидкості вітру ДМРЛ. Методом ста-
тистичного математичного моделювання визначається 
дисперсія помилок оцінок максимальної правдоподіб-
ності доплеровського зсуву частоти метеосигналу филь-
тровою системою при відсутності і наявності пасивних 
завад. Визначаються виграш в точності за рахунок 
виключення нульового фільтру, застосування в якості 
відбілюючих фільтрів схем черезперіодної компенсації 
і цифрових рекурсивних фільтрів.

Ключові слова: статистичне математичне моделю-
вання, пасивні завади, дисперсія, фільтрова система, 
рекурсивний фільтр.
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UDC 621.396.551.553
Increasing accuracy of measuring the Doppler meteo

signal frequency in presence of clutter / N.I. Kravchenko,  
D.V. Lenchuk // Applied Radio Electronics: Sci. Mag. – 
2010. Vol. 9. № 4. – P. 507-512.

The paper analyses the influence of clutter on the ac-
curacy of measuring wind speed by the Doppler radar. The 
error variance of estimating the maximum likelihood of the 
Doppler meteosignal frequency shift of a filtering system in 
the absence or presence of clutter is determined by statistical 
mathematical simulation method. The efficiency of different 
systems (a system without a nought filter, that using a filter 
measuring with a scheme of interperiodical compensation 
(subtraction) or with digital recursive filters) is compared.

Keywords: statistical mathematical simulation, back-
ground of clutter, variation, filter system, recursive filter.

Fig. 12, Ref. 5 items.
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