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Рассматриваются вопросы обработки зондирующих электромагнитных сигна-
лов с большой базой на основе трансформации временного масштаба. Показа-
но, что применение указанного метода преобразования сигнала позволяет 
скомпенсировать временное смещение, а также доплеровский сдвиг частоты 
сигнала любой структуры и осуществить оптимальную обработку сигнала неза-
висимо от скорости сближения с объектом. Этим обеспечивается повышенная 
помехозащищенность и возможность точного разрешения целей.  
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Примером генерации электромагнитных колебаний можно считать излучение источни-
ков, находящихся во Вселенной, например звезд. Для удаленных звезд характерно смещение 
частоты излучения, так называемое „красное смещение“ [1], которое на практике проявляется 
как сдвиг частоты составляющих спектра влево, в сторону уменьшения частоты. Указанное 
смещение имеет, по существующему представлению, доплеровскую природу. Количественно 
красное смещение характеризуется величиной z , определяемой как 

 r s

s

z
 




, (1) 

где λr , λs  — длины волн излучения, принимаемого наблюдателем и генерируемого источни-

ком соответственно. 
Учитывая, что с f   , где с    скорость распространения излучения, а f  — частота 

излучения, после подстановки указанного соотношения в (1) получаем 
/ –1s rz f f , 

где fr, fs — частоты излучения, принимаемого наблюдателем и генерируемого источником со-
ответственно. 

Частоту излучения, принимаемого наблюдателем, можно представить как 
 / ( )1r s zf f  . 

Очевидно, что величина, получаемая при вычислении выражения ᴢ + 1, является постоян-
ной для конкретного источника. Следовательно, частоту каждой составляющей спектра излуче-
ния, принимаемого наблюдателем, можно вычислить путем умножения частоты соответствую-
щей составляющей исходного сигнала (излучения, генерируемого источником) на постоянное 
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число, равное указанной величине. Таким образом, рассматриваемое смещение частотного 
спектра является мультипликативным (т.е. результатом умножения). При таком преобразова-
нии, как показано в [1, 2], происходит процесс транспонирования частоты спектра. 

Введя обозначение для коэффициента транспонирования частоты  1 /  1)(f zk   , полу-

чим выражение, позволяющее определять частоту составляющих преобразованного сигнала: 
 r f sf k f . 

Такая же ситуация возникает при рассмотрении локации подвижных объектов. При 
приближении или удалении объекта вследствие различной скорости смещения разных фраг-
ментов сигнала [3, 4] происходят изменения масштаба времени излучаемого объектом сигна-
ла пропорционально коэффициенту трансформации временного масштаба  

 /tk t t  , 

где t′ и t — длительности преобразованного и исходного сигналов соответственно.  
Спектр сигнала при этом испытывает доплеровский сдвиг, зависящий от скорости дви-

жения объекта и характеризующийся как мультипликативный перенос [2, 5], при котором 
каждая составляющая частотного спектра умножается на коэффициент транспонирования:  

/f rs ssk f f , 

где frs и fss — частоты преобразованного (принимаемого наблюдателем) и исходного (излу-
чаемого источником) сигналов соответственно; при этом 
 1/t fk k . (2) 

При подвижном источнике величина доплеровского смещения спектра излучения, так 
же как и коэффициент транспонирования kf , зависит от скорости [3] движения источника: 

1 2 /f rk v c  , 

где vr — радиальная скорость источника излучения. 
Описанное мультипликативное преобразование спектра необходимо отличать от широ-

ко используемого в радиотехнике аддитивного преобразования. На рис. 1 показаны назван-
ные преобразования: а — аддитивное, б — мультипликативное.  
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Рис. 1 

Аддитивное преобразование реализуется путем гетеродинирования сигнала. Очевидно, 
подобная операция не приемлема для реализации мультипликативного переноса частотного 
спектра. В данном случае для преобразования спектра используется фактор соответствия из-
менения параметров сигнала в частотной области изменению сигнала во временной области, 
что следует, например, из соотношения (2). Монотонное расширение или сжатие частотного 
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спектра можно реализовать, смещая фрагменты исходного сигнала во времени [1, 2]. Соглас-
но результатам исследований [1, 2], требуемый эффект проявляется при соответствующем 
поставленной задаче выборе частоты квантования сигнала и параметров, характеризующих 
смещение фрагментов исходного сигнала во времени: 

(   / / –1)1 fТ Т k  , 

где Т — интервал времени, определяющий длительность смещаемого фрагмента; ∆Т — отре-
зок времени, соответствующий величине смещения, как правило, он принимается равным пе-
риоду квантования сигнала.  

Было проведено моделирование процесса обработки принятого сигнала с линейно-
частотной модуляцией, отраженного от подвижного объекта, без компенсации и с компенса-
цией доплеровского смещения частоты. Оптимальная обработка производилась путем вычис-
ления взаимной корреляционной функции (ВКФ) опорного (преобразованного) и принятого 
сигналов. На рис. 2 представлена ВКФ сигналов: а — без компенсации доплеровского сме-
щения частоты, б — с компенсацией доплеровского смещения частоты в приемном канале. 
Сравнение графиков показывает высокую эффективность обработки сигнала с компенсацией 
доплеровского смещения частоты, осуществляемой на основе указанного выше метода.  

 
Рис. 2 

Как показано в работе [3], необходимость компенсации смещения возникает в случае, 
если коэффициент доплеровской дисперсии 1ddk  , при этом 

  2 /dd r sk v c T P , (3) 

где sT  — длительность принимаемого сигнала; Р — ширина полосы частот сигнала. 

Компенсация доплеровского смещения частоты возможна в довольно узком диапазоне 
скоростей движения объекта (при большом значении параметра sT Р). Для расчета диапазона 

скорости, в котором возможна компенсация при заданных временных параметрах, целесооб-
разно использовать выражение (3), принимая vr за ∆vr, т.е. минимальный диапазон. При этом 
значение коэффициента kdd задается в зависимости от вида зондирующего сигнала, и оно мо-
жет быть существенно меньше единицы. Следовательно, построение системы должно быть 
многоканальным с компенсацией доплеровского смещения частоты в соответствии с назна-
ченным диапазоном скорости объекта для данного канала. 

Возможность компенсации доплеровского смещения частоты независимо от вида сиг-
нала с последующей его оптимальной обработкой позволяет использовать зондирующие сиг-
налы с большой базой. Это обеспечивает увеличение точности системы и, что наиболее важ-
но, создание помехозащищенных систем.  

Предлагаемый подход в обработке сигнала делает возможным построение радиолока-
ционных систем с новым качеством, принципиально отличающихся от существующих. 
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Рассмотрим пассивную радиолокационную систему, работающую в доплеровском ре-
жиме, представленную на рис. 3, где 1, 2 — радиолокаторы, 3 — подвижный объект, 4 — 
устройство обработки сигналов. 

 

1 2 

3 

4   
Рис. 3 

Прием сигналов от движущегося объекта осуществляется посредством двух разнесен-
ных в пространстве радиолокаторов. Вследствие различия углов между вектором скорости 
движения объекта и направлениями на радиолокаторы частоты радиосигналов будут иметь 
различные доплеровские смещения. Компенсация разницы указанных доплеровских смеще-
ний осуществляется путем транспонирования частотного спектра сигнала одного из локато-
ров. Описание данного способа и реализующее его устройство представлены в работе [6].  

С использованием сигнала любого из радиолокаторов в качестве опорного осуществляет-
ся совместная оптимальная обработка сигналов, например, путем вычисления ВКФ. При этом 
частотные спектры шума сигналов, принимаемых разными радиолокаторами, из-за выпол-
ненного смещения будут не коррелированы и их влияние на полученный сигнал будет мини-
мальным. Отсутствие зондирующего излучения обеспечивает скрытность системы и способ-
ствует увеличению ее помехозащищенности. 

Если рассмотренное преобразование частотного спектра сигналов применить для объ-
яснения природы фонового излучения, становится понятным, что фоновое излучение есть ре-
зультат излучения множества звезд, частотный спектр которого сдвинут влево от своего но-
минального значения до минимального, приближающегося к нулевому. При этом изменение 
частоты принимаемых сигналов происходит не только за счет движения звезд, но и за счет 
свойства пространства преобразовывать сигнал [1] при его распространении. Как следует из 
этой же работы, степень уменьшения частоты зависит от расстояния, на котором находится 
источник излучения. Расстояние может быть практически любым. Отсюда понятна неограни-
ченность частотной полосы фонового излучения и широкополосность фиксируемых колебаний, 
не только интенсивность которых, но и частота излучения гармоник зависят от расстояния. 

Таким образом, мультипликативный подход к преобразованию частотного спектра сиг-
нала позволяет обосновать как принципы действия новых устройств, так и объяснить с ре-
альных позиций существующие в электродинамике явления. 
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The problems of large-base electromagnetic sounding signals processing based on time scale 

transformation are considered. Application of the described method of signal conversion is shown to make 
it possible to compensate for the time shift, as well as the Doppler frequency shift of a signal of any struc-
ture, and to carry out optimal signal processing regardless of the speed of approach to the object. This 
provides increased noise immunity and the ability to accurately resolve targets. 
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