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Аннотация. В статье рассмотрены типовые задачи определения доплеровского сдви-

га частоты (ДСЧ) и его знака в непрерывных и импульсных РЛС, использующих радиофо-
тонные технологии в режимах одно- и многоцелевого сопровождения. Предложена струк-
тура программно-аппаратного анализатора спектра и варианты его математического 
обеспечения для решения указанных задач. Анализатор функционально универсален, однако, 
его основное целевое назначение – решение задач определения величины и знака ДСЧ при 
использовании в РЛС радиофотонного устройства на основе тандемных однопортовых 
амплитудного и фазового модуляторов (ТАФМ). Для режима сопровождения непрерывной 
РЛС одной цели предложен метод аппаратного линейного фильтра с наклонной АЧХ и 
анализом попарных частот биений, а для многоцелевого сопровождения он дополнен БПФ с 
дальнейшим анализом всех полученных компонент с помощью сканирования программным 
сверхузкополосным фильтром. Абсолютная погрешность определения ДСЧ по частоте 
информационных сигналов зависит от полосы пропускания программного сверхузкополос-
ного фильтра (единицы Гц). Относительная погрешность определения амплитуд инфор-
мационных сигналов не превышает 10–3 почти во всём диапазоне амплитуд аппаратного 
линейного фильтра. Отношение D полученных амплитуд для пары поставленных в соот-
ветствие информационных частот ДСЧ определённой цели позволяет определить его 
знак: при D<1 цель удаляется, при D>1 цель приближается. Методом, аналогичным мето-
ду для многоцелевого сопровождения непрерывной РЛС, могут быть решены типовые за-
дачи определения ДСЧ и его знака в импульсных РЛС. 
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Введение. Интерес к использованию 
радиофотонных технологий (РФТ) обра-
ботки радиолокационных сигналов растёт 
постоянно. Это обусловлено широкой по-
лосой пропускания, высокой скоростью 
измерения, низкими частотно-зависимыми 
потерями, устойчивостью к электромаг-
нитным помехам, характерными для РФТ 
[1–3]. Среди различных параметров радио-
локационных сигналов доплеровский 
сдвиг частоты – один из наиболее часто 
используемых, который необходим как для 
дальномерных, так и для доплеровских ра-
диолокационных систем военного и граж-
данского применения. ДСЧ – это разность 
между частотой отражённого от цели сиг-
нала и локационной частотой передатчика 
РЛС. Он используется для определения 
скорости и направления движения цели. 

Измерение ДСЧ с помощью РФТ реа-
лизуется с помощью широкого спектра 
устройств, как правило, путём определе-
ния частоты биений между локационным 
и отражённым от цели сигналами.  

Большинство из них имеет сложную 
структуру, которая включает в себя не-
сколько лазерных источников, оптических 
модуляторов и фотодетекторов [4–6]. Более 
того, в ряде из них применяются электрон-
ные компоненты, ограничивающие рабо-
чую частотную полосу устройств. Многие 
известные устройства для измерения 
направления движения требуют дополни-
тельного оснащения, например, осцилло-
графами, что дополнительно повышает 
трудоёмкость измерений. Дополнительной 
проблемой является тот факт, что большин-
ство из них предназначено для работы в со-
ставе непрерывных РЛС. Однако многие 
РЛС используют для локации импульсные 
сигналы. Следует отметить, что для указан-
ных выше систем не рассматривается и ва-
риант измерения ДСЧ от множества целей. 

Более простые устройства являются и 
более универсальными. Они, как правило, 
используют один лазер, один модулятор и 
один фотоприёмник. Основным отличием 
каждого из них является метод введения в 
смесь сигналов реперного для определения 

знака движения цели [7–10]. Это может 
быть выполнено с помощью микроволно-
вого смешения локационного сигнала 
(сотни МГц – десятки ГГц) и реперного, 
который составляет, как правило, 1–2 МГц 
и определяется типовым значением ДСЧ в 
РЛС. Такие методы включают в себя ис-
пользование сдвига частоты с помощью 
акустооптического модулятора, пилооб-
разную фазовую модуляции плеча одного 
из двух модуляторов Маха–Цендера 
(ММЦ) в параллельном двухпортовом мо-
дуляторе, сплиттирования локационной 
частоты в тандемном амплитудно-фазовом 
модуляторе (ТАФМ) [11]. Данные устрой-
ства не требуют дополнительных элек-
тронных компонент и генераторов микро-
волновых опорных сигналов, осциллогра-
фов. Для радиофотонных устройств [7–10] 
основным недостатком является наличие в 
выходном спектре паразитных гармоник, 
вызванное нелинейностью модуляционных 
характеристик и конечностью крутизны 
используемых полосовых оптических 
фильтров, что показано нами в [11].  

Технические методы совершенство-
вания устройств для измерения парамет-
ров ДСЧ не всегда оправдывают затра-
ченные на них средства, и уровень со-
ставляющих высших порядков или от-
фильтрованных боковых полос остаётся 
достаточным для внесения существенных 
погрешностей в измерения частоты. Та-
ким образом, целью работы является со-
здание универсальных алгоритмов и ма-
тематических моделей решения типовых 
задач определения величины и знака ДСЧ 
в радиофотонных устройствах, независи-
мо от их структуры, с возможностью ком-
пенсации погрешностей измерений вы-
числительными методами. 

Для достижения цели в первом разделе 
статьи рассмотрены типовые спектральные 
ситуации, как правило, трёхчастотные, ко-
торые возникают в однокомпонентных 
устройствах, и дана постановка задач 
определения скорости и направления дви-
жения цели в каждом из них. Во втором 
разделе рассмотрена универсальная мате-
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матическая модель для их решения. В тре-
тьем разделе обсуждены спектральные си-
туации, как правило, многочастотные, воз-
никающие при отражении сигналов непре-
рывных РЛС от множества целей и в вари-
антах измерения ДСЧ при импульсной ло-
кации. В четвёртом разделе рассмотрена 
универсальная математическая модель для 
их решения и дана оценка погрешностей 
измерения. В заключении обсуждены по-
лученные результаты и определены 
направления дальнейших исследований. 

1. Типовые трёхчастотные задачи 
определения величины и знака ДСЧ в 
радиофотонных устройствах  

В [7] предложен и продемонстрирован 
новый подход для одновременного опре-
деления значения и направления ДСЧ с 
использованием устройства на основе 
двухпортового модулятора Маха–Цендера 
(ДПММЦ). В предлагаемой схеме вводит-
ся реперный сигнал на частоте fR для опре-
деления направления движения цели. Ре-
перный и локационный сигналы подаются 
на первый радиочастотный порт ДПММЦ, 
а отражённый от цели сигнал – на второй. 
Затем модулированные оптические сигна-
лы поступают на низкочастотный фото-
приёмник. Частота биений между локаци-
онным и отражённым сигналами позволяет 
определить ДСЧ fDSF=fTfE. Тем временем, 
направление ДСЧ можно определить, 
сравнив частоту биений между реперным и 
локационным сигналами с частотой бие-
ний между реперным и отражённым сиг-

налами. Следовательно, значение и 
направление ДСЧ могут быть идентифи-
цированы одновременно. 

На рис. 1 представлены два варианта 
расположения частот на выходе фотопри-
ёмника для удаляющейся и приближаю-
щейся целей. 

Постановка задачи заключается в том, 
чтобы, не используя дорогого электронного 
векторного анализатора спектра, опреде-
лить значение fDSF и скорость цели, а также 
взаимное расположение частот fT − fR и 
fE − fR, и, тем самым, направление движения 
цели. При этом частоты fT и fR известны. 

В [10] локационный и отражённый 
сигналы подводятся к двум портам 
ДПММЦ. Низкочастотный пилообразный 
реперный сигнал fS подаётся на порт сме-
щения постоянного тока модулятора для 
преобразования частоты несущей и боко-
вых полос, генерируемых локационным 
сигналом. Частота выходного электриче-
ского сигнала фотоприёмника, генериру-
емая биениями частотно-сдвинутых полос 
локационного сигнала и боковыми поло-
сами отражённого сигнала, представляет 
информацию как о значении, так и о знаке 
ДСЧ. При этом информацию необходимо 
извлекать с учётом не идеальности поло-
совых фильтров подавления несущей ча-
стоты боковых полос высокого порядка.  

На рис. 2 представлены два варианта 
расположения частот на выходе фотопри-
ёмника для удаляющейся и приближаю-
щейся целей. 

 
 а) б) 

 

Рис. 1. Ситуационное расположение частот на выходе фотоприёмника для удаляющейся (а) 
 и приближающейся (б) целей:  fT, fE, fR – локационная, отражённая и реперная частоты соответственно 
Fig. 1. Situational arrangement of frequencies at the output of the photodetector for receding (a) and approaching 

(b) targets: fT, fE, fR  – radar, reflected and reference frequencies, respectively 
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Рис. 2. Ситуационное расположение частот на выходе фотоприёмника для удаляющейся (а) 
и приближающейся (б) целей: fT, fE, fS – локационная, отражённая и пилообразная частоты соответственно 

Fig. 2. Situational arrangement of frequencies at the output of the photodetector for the receding (a) 
 and approaching (b) targets: fT, fE, fS – radar, reflected and ramp frequencies, respectively 

 
Постановка задачи заключается в том, 

чтобы, не используя дорогого электронно-
го анализатора спектра, определить взаим-
ное расположение частот fDFS+ fS=fE −fT + fS 
и 2fDFS+ fS = 2fE −2fT + fS, и, тем самым, 
направление и скорость движения цели. 
При этом частоты fT и fS известны. 

В [11] представлен измеритель ДСЧ, 
который имеет ту же структуру, что и по-
следовательное радиофотонное звено с 
фильтрацией и состоит из лазера, блока 
электрооптических модуляторов, ВБР-
фильтра и фотоприёмника. Блок электро-
оптических модуляторов в отличие от из-
вестных решений на ДПММЦ построен на 
двух субблоках, состоящих из тандемных 
амплитудно-фазовых модуляторов [12–14]. 
Общая структура включения субблоков 
ТАФМ параллельно-последовательная. С 

антенны на ТАФМ1, образующей измери-
тельный канал, поступает отражённый от 
объекта микроволновый сигнал fЕ. ТАФМ2 
и ТАФМ3, включённые последовательно, 
образуют опорный канал, подключённый 
параллельно к измерительному. На 
ТАФМ2 поступает опорный сигнал от пе-
редатчика локатора на микроволновой ча-
стоте fT, после чего двухчастотное излуче-
ние, разнесённое на локационную частоту, 
подаётся на ТАФМ3, который формирует 
из каждой компоненты двухчастотного из-
лучения сплиттированные две компоненты 
с разностной реперной частотой fD, равной 
максимально возможному ДИЧ. 

На рис. 3 представлены два варианта 
расположения частот на выходе фотопри-
ёмника, для удаляющейся и приближаю-
щейся целей. 

 

 
  а) б) 

 

Рис. 3. Ситуационное расположение частот на выходе фотоприёмника для удаляющейся (а) 
и приближающейся (б) целей: , ,T E Df f f – локационная, отражённая и сплит частоты соответственно 

Fig. 3. Situational arrangement of frequencies at the output of the photodetector for the receding (a)  
and approaching (b) targets , ,T E Df f f : – location, reflected and split frequencies, respectively 
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Постановка задачи заключается в том, 
чтобы, не используя дорогого электронно-
го анализатора спектра, определить соот-
ношение амплитуд сигналов на частотах  
fDFSfD/2= fEfTfD/2 и fDFS+fD/2=fEfT+fD/2, 
и, тем самым, скорость и направление 
движения цели. При этом частоты fT и fD 
известны. 

Рассмотрим общий подход к решению 
поставленных задач. Общее в условии 
всех задач – это наличие двух известных 
частот, локационной и реперной, с из-
вестной амплитудой после преобразова-
ния в радиофотонных устройствах. В пер-
вой задаче частота ДСЧ представлена 
непосредственной составляющей. Во вто-
рой и третьей задачах частота ДСЧ входит 
как слагаемое в измеряемые компоненты, 
кроме того, во второй задаче меняется 
взаимное положение компонент, а в тре-
тьей – их амплитуды. 

2. Решение трёхчастотных задач 
определения величины и знака ДСЧ в 
радиофотонных устройствах  

Анализ отдельных поставленных за-
дач позволил предположить возможность 
их решения на основе определения коэф-
фициента модуляции огибающей биений 
различных пар частот на выходе фотопри-
ёмника (ФП). Однако для определения 
знака ДСЧ необходимо применять и фазо-
вый анализ огибающей биений, что при-
менялось нами для решения задач двухча-

стотного зондирования избирательных 
систем [15], и рассматривается как недо-
статок. Для универсального решения 
трёхчастотных задач был использован 
принцип обработки информации, разрабо-
танный нами для опроса одной трёхком-
понентной адресной волоконной брэггов-
ской структуры-сенсора [16, 17] и измере-
ний мгновенной частоты микроволнового 
сигнала с помощью РФТ [13]. Для этого 
была разработана структурная схема про-
граммно-аппаратного анализатора трёхча-
стотного радиосигнала на выходе ФП 1 
(рис. 4). 

Анализатор состоит из делителя – 2, 
верхнего измерительного плеча схемы, 
содержащего высокодобротный фильтр 
(ВДФ) с линейным склоном – 3 и первый 
нелинейный детектор – 4, и нижнего 
опорного плеча, нагруженного на второй 
идентичный нелинейный детектор – 6. 
Модули АЦП, кроме выполнения своих 
прямых функций, представляют собой ин-
терфейс для связи с микроконтроллером 
определения ДСЧ и его знака. На включе-
ниях а и b условно показаны спектраль-
ные ситуации в измерительном и опорном 
каналах. На рис. 5 представлено располо-
жение искомых частот на выходе склона 
ВДФ, за f0, f1, f2 обозначены комбинации 
информационных, реперных частот и их 
комбинаций в соответствии с постановкой 
каждой из задач. 

 
 

 
 

Рис. 4. Схема электронного анализатора спектра для обработки сигнала на выходе фотоприёмника 
Fig. 4. Scheme of an electronic spectrum analyzer for signal processing at the output of a photodetector 
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Рис. 5. Ситуационное расположение частот на выходе ВДФ 

Fig. 5. Situational arrangement of frequencies at the output of a high Q-factor filter (HQF) 
 
 

Приём выходного сигнала на нели-
нейном детекторе в измерительном и 
опорном плечах анализатора позволяет 
соответственно определить амплитуды 
биений указанных частот, исходя из соот-
ношений:  
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. (1) 

Из (1) можно определить амплитуды 
частот в верхнем и нижнем плечах изме-
рительной схемы, соответственно:  
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. (2) 

ВДФ с линейными склонами описы-
вается собственной амплитудно-
частотной характеристикой, характеризу-
ющей подавление амплитуды сигнала до 
нуля при f = fmin и полное пропускание 
сигнала при f = fmax в диапазоне частот 
[fmin, fmax]: 

min

max min

( ) f fL f
f f





. (3) 

Это позволяет определить все частоты 
fi, зная коэффициенты изменения ампли-
туд до и после фильтра. Например, для 
частоты fi известно, что прохождение ча-
стоты fi с амплитудой Ai через фильтр (3) 
изменило её амплитуду до A′i, что позво-
ляет записать соотношение для определе-
ния величины fi относительно фильтра:  

min

max min

i
i i

f fA A
f f

 


. (4) 

Соотношение (4) позволяет найти ве-
личины f0, f1 и f2 относительно параметров 
высокодобротного фильтра с линейными 
склонами: 
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 (5) 

После чего возможно выделить лока-
ционную, отражённую и реперные частоты 
по алгоритмам программного обеспечения 
микроконтроллера, характерные для каж-
дой из постановок задач, при этом следует 
учитывать, что все реперные частоты соот-
ветствуют fmax и составляют 1–2 МГц в за-
висимости от диапазона скоростей лета-
тельных аппаратов, сопровождаемых РЛС и 
использующих РФТ трёх типов [7, 10, 11]. 

А
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Частота 
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3. Типовые многочастотные задачи 
определения величины и знака ДСЧ в 
радиофотонных устройствах  

Все рассмотренные в разд. 1 системы 
измерения ДСЧ на основе ДПММЦ и 
ТАФМ могут использоваться в многоце-
левых непрерывных РЛС и РЛС импульс-
ного типа. Если для ДПММЦ эти случаи 
рассмотрены в [10], то для ТАФМ анализ 
таких задач будет приведён впервые. 

В первом случае (многоцелевое со-
провождение РЛС непрерывного типа) 
формируется многочастотная задача для 
n-троек частот, соответствующих n целям 
и состоящих из двух информационных 
частот и частоты сплиттирования fD. При 
этом частота сплиттирования fD является 
общей для всех троек. На рис. 6 показан 
случай спектра для четырёх движущихся 
целей при их одновременном сопровож-
дении непрерывной РЛС. 

Отметим, что первые две цели с fDFS1 
и fDFS2 двигаются разнонаправленно от и к 
РЛС с «большой» скоростью, а вторые две 

цели с fDFS3 и fDFS4 двигаются разнона-
правленно от и к РЛС с «малой» скоро-
стью. Амплитуды сигналов, представлен-
ных на рис. 6, показаны, как и скорости, 
условно, и в принципе не несут информа-
ции о ДСЧ. Важным является лишь соот-
ношение амплитуд в каждой паре сигна-
лов для каждой fDFSI, где I=1…4, что и яв-
ляется основным фактором для определе-
ния скорости движения цели и её направ-
ления в проекции на ось излучения РЛС. 

Во втором случае (сопровождение це-
ли РЛС импульсного типа) локационный 
и отражённые сигналы представляют со-
бой бесконечную в пределе серию им-
пульсов. Их спектры состоят из дискрет-
ных спектральных линий с частотным ин-
тервалом между ними, равным частоте 
следования импульсов fR.  

На рис. 7 показан выходной спектр 
радиофотонного устройства на базе 
ТАФМ [11], используемого в импульсной 
РЛС, поступающий для обработки на про-
граммно-аппаратный анализатор (рис. 4). 

 
Рис. 6. Выходной оптический спектр предлагаемого радиофотонного устройства на базе ТАФМ [11],  

используемого при многоцелевом сопровождении непрерывной РЛС 
Fig. 6. Output optical spectrum of the proposed radiophotonic device based on a tandem amplitude-phase 

modulator (TAPM) [11] used in multiple-target tracking by continuous wave radar 

 
 

Рис. 7. Выходной спектр предлагаемого радиофотонного устройства на базе ТАФМ [11],  
используемого в импульсной РЛС при сопровождении удаляющейся цели 

Fig. 7. Output spectrum of the proposed radiophotonic device based on TAPM [11], used in tracking 
a receding target by a pulse radar 

  fDFS1fD/2  

А
мп

ли
ту

да
 

fD/2fT   fDFS2fD/2   
 

  fDFS1+fD/2   
 

fD 

Частота 
  fDFS3fD/2 

 
  fDFS3+fD/2   
 

  fDFS2+fD/2 
 

  fDFS4fD/2   
 

  fDFS4+fD/2   
 

fDFSfD/2fR 

А
мп

ли
ту

да
 

fR/2 

fDFSfD/2 fD 

Частота fR/2 

fD/2fT 

fDFSfD/2fR/2 

fDFSfD/2+fR 

fDFSfD/2+fR/2 

fDFS+fD/2fR fDFS+fD/2 fDFS+fD/2+fR 

fDFS+fD/2fR/2 fDFS+fD/2+fR/2 



Вестник ПГТУ. Сер. Радиотехнические и инфокоммуникационные системы. 2022. № 1(53) ISSN 2306-2819 

72 

Обратим внимание, что для простоты 
на рис. 7 мы показали только пять спек-
тральных линий импульсного спектра 
каждой информационной составляющей 
fDFSfD/2. Биение спектральных линий на 
нелинейном приёмнике приведёт к тому, 
что будут сгенерированы выходные сиг-
налы на частотах ±n∙fR/2, которые состоят 
из n-составляющих также несущих ин-
формацию о fDFS.  

Обратим также внимание на то, что 
предлагаемая система измерения ДСЧ не 
требует синхронизации по времени, пото-
му что включает только измерение часто-
ты. Как и в системе с непрерывной РЛС, 
величину и знак ДСЧ можно получить 
из соотношения амплитуд сигнальных ча-
стот. Оценки также показывают, что в 
идеальной ситуации, когда цель одна,  
информационные пики соответствуют 
рис. 3, а и являются набором частот,  
которые присутствуют в диапазоне  
частот ±fD/2 ± fR/2 = ±1 ± (1/n) МГц при 
fD=2 МГц. 

4. Решение многочастотных задач 
определения величины и знака ДСЧ в 
радиофотонных устройствах  

Для универсального решения много-
частотных задач был использован прин-
цип обработки информации, разработан-
ный нами для опроса множества трёхком-
понентных адресных волоконных брэг-
говских структур [16] и измерения мгно-
венных частот множества микроволновых 
сигналов с помощью РФТ [18].   

Рассмотрение будем вести для случая 
многоцелевого сопровождения непрерыв-
ной РЛС, представленного на рис. 8 для i-й 
решётки. Подход c использованием БПФ и 
сканированием многочастотного спектра 
сверхузкополосным программным филь-
тром позволяет определить все спектраль-
ные частоты и их амплитуды. Известными 
величинами являются частота сплиттиро-
вания fD=f2,i=f2, а также симметричный ха-
рактер расположения неизвестных инфор-
мационных частот  f0,i и f1,i  относительно 
fD/2. Кроме того, неизвестными величина-
ми являются амплитуды A0,i, и A1,i (2N ве-
личин) и положение информационных ча-
стот относительно частоты сплиттирова-
ния 0i, 1i (2N величин). 

Добавим 2N+1 требование, что точки 
(f2, A2), (2πfD–1i, A1,i), (2πfD–2i, A0,i) связа-
ны, поскольку они все проходят через один 
и тот же фильтр с известной наклонной ам-
плитудно-частотной характеристикой (3) и 
(4), а также равенство 2i = 0i–1i (2N 
величин). 

Исключив из рассмотрения первич-
ные уравнения, получим на выходе опор-
ного канала перед АЦП сигнальное мно-
жество, которое запишем в упрощённом 
виде (6). Первое слагаемое в (6) описыва-
ет постоянный уровень сигнала на выходе 
нелинейного приёмника 4 (рис. 4), опре-
деляемый амплитудами информационных 
частот. Второе, третье и четвёртое слага-
емые описывают вклад в общий сигнал 
колебаний на информационных частотах. 

 
Рис. 8. Ситуационное расположение троек частот на выходе ВДФ для i-й решётки 

Fig. 8. Situational arrangement of frequency triples at the output of the HQF for the i-th array 
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Три последние суммы в (6) описыва-
ют вклад в результирующий сигнал всех 
перекрёстных биений информационных 
частот от разных составляющих массива 
целей (возможно наличие паразитных со-
ставляющих высших порядков при «ма-
лых» скоростях движения целей). 

Подставив (3) и (4) в (6), получаем за-
висимость выходного тока нелинейного 
приёмника, от N неизвестных величин 0i 
и 1i, каждая из которых зависит от 
fDFSifD/2.   

Далее просканируем полученный 
спектр полосовым фильтром F(F, ). 
Классической функцией для полосового 
фильтра могла бы быть дельта-функция 
Дирака, но мы применим функцию нор-
мального распределения, отличающуюся 
от классической только нормирующим 
множителем. Таким образом функция по-
лосового фильтра везде равняется F(F, 
)=0 (F), за исключением окрестно-
сти точки F, где она равна F(F, F)=1: 

2
F

2
( ) 

2
F( , ) exp ,F

 
       (7) 

где F – информационная частота, σ – 
добротность фильтра. 

После нахождения фильтром инфор-
мационной частоты F в спектре преобра-
зованного сигнального множества (6), с 
учётом известной частоты сплиттирова-
ния и взаимного расположения информа-
ционных частот в каждой тройке относи-
тельно её половины, введём в рассмотре-
ние объединённое множество значений 
частот, объединив нулевую частоту (по-
стоянный уровень сигнала), множество 
информационных частот 0i, 1i и мно-
жество их разностей 2i: 

, 1,2 1{ }

{0} { 0 } { 1 } { 2 }, 1, .
F n n N

i i i i N
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 

       
 (8) 

Отфильтровав все компоненты сигна-
ла (6) по частотам (8), получим переопре-
делённую систему из 2N+1 уравнений для 
нахождения N неизвестных 0i и 1i, а 
также их амплитуд. Решение переопреде-
лённой системы уравнений можно прово-
дить методом наименьших квадратов, пу-
тём поиска экстремума функции: 

 
DSF

2 1 2
, ,

1

( / 2)

( ) min,

i D
N

F n F n
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f f

I I



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      
 (9) 

где за IF,n обозначена амплитуда выходно-
го сигнала нелинейного приёмника на ча-
стоте ΩF,n. Требование (9) эквивалентно 
требованию равенства нулю всех частных 
производных по искомым переменным 
fDFSifD/2, что приводит к системе из N не-
линейных уравнений: 

 / 0, 1,/ 2DFSi D if f N     . (10) 
Нелинейную, в силу нелинейности 

частных производных /  / 2DFSi Df f  
(i = 1,N), систему уравнений (10) можно 
решить только численно. В качестве 
начальных условий можно взять те значе-
ния  / 2DFSi Df f , которые являются ре-
шением системы уравнений (6), в которых 
предполагается, что последних трёх двой-
ных сумм не существует и система уравне-
ний распадается на множество уравнений 
второго порядка, выбор решения однозна-

(6) 
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чен, поскольку одно из них строго поло-
жительное, второе отрицательное. После 
чего система уравнений (10), дополненная 
начальными значениями, решается любым 
хорошо сходящимся итерационным мето-
дом, например, Левенберга–Маргквардта 
или Ньютона–Раффсона.  

Полученные результаты оценочного 
моделирования показывают, что предло-
женный метод определения ДСЧ и его 
знака с помощью БПФ и сканирующей 
фильтрации на два порядка лучше, чем 
определение информационной частоты по 
обобщённому коэффициенту модуляции 
[16] и является удовлетворительным для 
высокоточных измерений.  

Абсолютная погрешность определе-
ния ДСЧ по частоте информационных 
сигналов зависит от полосы пропускания 
программного сверхузкополосного филь-
тра (единицы Гц). Относительная по-
грешность определения амплитуд инфор-
мационных сигналов не превышает 10–3 
почти во всём диапазоне амплитуд аппа-
ратного линейного фильтра. Отношение D 
полученных амплитуд для пары постав-
ленных в соответствие частот ДСЧ опре-
делённой цели позволяет установить его 
знак: при D<1 цель удаляется, при D>1 
цель приближается. Методом, аналогич-
ным методу для многоцелевого сопро-
вождения непрерывной РЛС, может быть 
решена задача определения ДСЧ и его 
знака в импульсных РЛС. 

Заключение. Разработан программ-
но-аппаратный анализатор выходного 
спектра радиофотонных устройств изме-
рения ДСЧ и его знака. Предложены ва-
рианты его математического обеспечения 

для решения типовых задач доплеровских 
измерений при одно- и многоцелевом со-
провождении в непрерывных и импульс-
ных РЛС. Основное целевое назначение 
анализатора – решение задач определения 
величины и знака ДСЧ при использовании 
радиофотонного устройства на основе 
тандемных однопортовых амплитудного и 
фазового модуляторов (ТАФМ). 

Проведены вычислительные экспери-
менты для верификации принципов работы 
математического обеспечения анализатора. 
Абсолютная погрешность определения 
ДСЧ по частоте информационных сигна-
лов зависит от полосы пропускания про-
граммного сверхузкополосного фильтра 
анализатора (единицы Гц). Относительная 
погрешность определения амплитуд ин-
формационных сигналов не превышает 
10–3 почти во всём диапазоне амплитуд 
аппаратного линейного фильтра анализа-
тора. Отношение D полученных амплитуд 
для пары поставленных в соответствие ча-
стот ДСЧ определённой цели позволяет 
установить его знак: при D<1 цель удаля-
ется, при D>1 цель приближается.  

Новый программно-аппаратный ана-
лизатор выходного спектра радиофотон-
ных устройств измерения ДСЧ и его знака 
представляет собой простое, недорогое и 
надёжное решение, которое преодолевает 
недостатки известных решений. Его пре-
имущества могут стать более существен-
ными при построении измерителя по тех-
нологиям микроволновых фотонных ин-
тегральных схем, в многоканальных ра-
диофотонных трактах [19], в том числе 
для решения типовых задач РЛС по опре-
делению угла прихода [20]. 
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ABSTRACT 
 

Introduction. There is a constantly growing interest in the use of radio photonic technologies 
(RPT) for processing radar signals. This is due the benefits typical for RFT such as a wide bandwidth, 
high measurement rate, low frequency-dependent losses, resistance to electromagnetic interferences. 
Among the various parameters of radar signals, Doppler shift (DS) is one of the most frequently used. It 
is crucial for both ranging and Doppler radar systems (RS) of military and civil applications. DS is the 
difference between the frequency of the signal reflected from the target and the frequency of the radar 
transmitter. It is used to determine the speed and direction of the target. DS measurement with the use if 
RFT is typically implemented by measuring the beat-note frequency between the transmitted and echo 
signals, and their relation with the reference frequency to determine the direction of the target move-
ment (DS sign). The aim of the research is to develop a software hardware spectrum analyzer, its uni-
versal algorithms and math support for solving typical problems of measuring the DS magnitude and 
sign in radio photonic devices, regardless of their structure, with the possibility of compensating meas-
urement errors by computational methods. Findings. There were studied spectral situations, mostly 
three-frequency ones, which are observed in radio photonic devices with target tracking by a continu-
ous wave radar. The problem of determining speed and trajectory of the target was posed for each de-
vice and the universal math fundamentals were analyzed to solve them. Multi-frequency situations were 
considered. They typically occur in multiple-targets tracking cases with the use of continuous wave ra-
dars or in variants of measuring DS with the use of pulse radar. For their solution we created a univer-
sal software and gave an estimate of measurement errors. The absolute error in determining the DS by 
the frequency of information signals depends on the bandwidth of the ultra-narrowband filter (units of 
Hz) implemented in software. The relative error in measuring the amplitudes of information signals did 
not exceed 10–3 in almost the entire range of amplitudes of the linear filter implemented in hardware. 
Conclusions. The developed software hardware spectrum analyzer for measuring the DS and its sign at 
the output of radiophotonic devices is a simple, low-cost and reliable development that overcomes the 
limitations of known solutions. The advantages of the analyzer can become more significant if it is built 
on a single platform with a radio photonic device by means of microwave photonic integrated circuit 
technologies as well as if it is used for multichannel radio photonic paths, including typical problems of 
determining the angle of arrival of multiple targets by the radar system. 
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