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В радиолокации с синтезированной апертурой активно используется моду-

лирование зондирующего сигнала с помощью псевдослучайных последовательно-

стей. Это, как правило, вызвано стремлением к миниатюризации и упрощению 

аппаратуры. 

Рассмотрена проблема повышения динамического диапазона радиолокаци-

онного изображения местности, получаемого радиолокатором с синтезированной 

апертурой. При использовании псевдослучайных последовательностей в качестве 

зондирующих сигналов динамический диапазон изображения определен уровнем 

боковых лепестков апериодических автокорреляционных функций (АКФ). Пред-

ложен оригинальный подход к уменьшению уровня боковых лепестков АКФ 

псевдослучайных последовательностей. Приведен аналитический вывод формулы 

для суммы АКФ псевдослучайной последовательности длины N, полученной пу-

тем циклического сдвига начальной последовательности, боковые пики периоди-

ческой АКФ которой равны –1/N. 

Полученный результат может быть использован в радиолокации для форми-

рования ансамбля сигналов, обеспечивающих значительное подавление уровня 

интегральных боковых лепестков по сравнению с одиночной последовательно-

стью. 
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сумма апериодических АКФ; циклический сдвиг. 
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In radiolocation with the synthesized aperture the modulation of the probing signal 

using the pseudorandom sequences is actively used. This, as a rule, is due to tendency 

of the apparatuses miniaturization and simplification. 

The problem of increasing the dynamic range of the radar image of a region, ob-

tained with synthetic aperture radar, has been considered. While using the pseudoran-

dom sequences as the probing signals the dynamic range of an image has been deter-

mined by the level of side lobes of aperiodic autocorrelation functions (ACF). An 

original approach to reduce the level of the ACF pseudorandom sequences has been 

proposed. An analytic derivation of the sum of ACFs of N length pseudorandom se-

quence, obtained with a cyclic shift of the initial sequence, which side peaks of periodic 

ACF are equal to -1/N, has been presented. 

The obtained result can be used in a radar design to form an ensemble of signals to 

provide a significant suppression of the integral side lobes level in comparison with a 

single sequence.  

Keywords: synthetic aperture radar; pseudorandom sequence; periodic ACF; sum of aperi-

odic ACF; cycle shift. 
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В настоящее время в дистанционном зондировании, в частности в радиолокации с синте-

зированной апертурой, активно используется модулирование зондирующего сигнала с помо-

щью псевдослучайных последовательностей. Как правило, это вызвано стремлением к миниа-

тюризации и упрощению аппаратуры, связанным с использованием аппаратных решений, 

отработанных в цифровой связи. 

Использование псевдослучайных последовательностей большой длины в радиолокации с 

синтезированной апертурой для повышения отношения «сигнал/шум», как справедливо отме-

чено в [1], может привести на радиолокационном изображении к появлению длинного «пьеде-

стала», создаваемого боковыми пиками апериодической автокорреляционной функции (АКФа), 

амплитуда которых пропорциональна N , где N – длина последовательности. 

В качестве средства подавления таких боковых пиков предлагается использование слож-

ных ансамблей зондирующих сигналов, состоящих из некоторого набора последовательностей 

[2]. В этом случае суммирование при сжатии по азимуту (при правильном выборе последова-

тельностей набора) позволит подавить боковые пики путем сложения АКФа последовательно-

стей набора. Одним из простейших и эффективных способов получения такого набора является 

циклический сдвиг (например, на единицу) используемой псевдослучайной последовательно-

сти при каждом следующем зондирующем импульсе. 
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Рассмотрим псевдослучайную последовательность (АКФп) длины N, периодическая АКФ 

которой равна 1 при i = 0 и –1/N при i ≠ 0 (i = 0, …, N–1) (М-последовательность, последова-

тельность Лежандра, последовательность Холла, последовательность Якоби [3]). 

Формулу АКФп такой псевдослучайной последовательности        можно записать как 
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где l – величина периодического (циклического) сдвига; mod – операция деления по модулю 

целого числа. 

Функция АКФп является четной, т.е. АКФп(l) = АКФп(–l). 

Формулу АКФа этой же псевдослучайной последовательности, подвергнутой циклическо-

му сдвигу, можно представить в следующем виде: 
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где l – сдвиг автокорреляционной функции; k – величина периодического (циклического) сдви-

га последовательности. 

Запишем формулу суммы АКФа для всех возможных N циклических сдвигов: 
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Следовательно, 
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После нормировки 
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Таким образом, получено аналитическое выражение для суммы АКФа циклически сдви-

гаемой псевдослучайной последовательности и показано, что использование циклического 

сдвига псевдослучайной последовательности позволяет резко снизить боковые пики суммарной 

АКФ. В этом случае амплитуда пиков нормированной суммарной АКФ меняется от ~1/N вбли-

зи основного максимума до 1/N
2
 на краю суммарной АКФ, что позволяет говорить о значитель-

ном улучшении подавления боковых пиков по сравнению с одиночной АКФа без применения 

циклического сдвига, у которой величина бокового пика АКФа пропорциональна N  [1–3]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Фонда перспективных исследований (дого-

вор № C01/2014). 
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