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Предложен алгоритм, устанавливающий однозначное соответствие 
между элементами множества расстояний {R} = (r0, r1,…, rL–1) и множества ско-
ростей {V} = (v0, v1,…, vL–1), полученных в OFDM радаре раздельно двумя орто-
гональными 1D быстрыми дискретными преобразованиями Фурье (БПФ). Метод 
основан на генерации всех возможных комбинаций между элементами {R} и {V} 

множеств, построении модели канальной импульсной характеристики 
,

ˆ
m

n k
H    

для каждой комбинации и сравнении с экспериментально полученной формой 

,n k
H    для определения наиболее правдоподобной комбинации расстояний и ско-

ростей. Установлено, что наилучшим критерием правдоподобия является мини-

мизация нормы межматричной дистанции   , ,
1 1

,  max ma ˆx .ˆ
n k n k

n N k K
d H H h h

   
    

1. Введение 

Технология сигналообразования, основанная на мультиплексировании с 

ортогональным частотным разделением (OFDM), является доминирующей в со-

временных безпроводных коммуникационных сетях, а также в цифровом аудио- 

и телевещании. Основными преимуществами OFDM являются: устойчивость к 

многолучевому распространению, гибкость и адаптивность формирования сиг-

налов, особенно с широким и компактным спектром [1–3]. Исходя из схожести 

коммуникационных и радарных задач, как то – передача и прием сигналов OFDM 

технологии, привлекли внимание как потенциальные радарные сигналы. По срав-

нению с традиционными радарными сигналами OFDM сигналы имеют ряд суще-

ственных преимуществ, заключающихся в возможности передачи информации 

[4,5], одновременного определения дальности и радиальной скорости целей [6,7], 

устойчивости к флуктуации эффективной поверхности целей [8,9] и возможно-

сти их идентификации. Специально для радарных применений были развиты раз-

личные методы формообразования и обработки OFDM сигналов, позволяющие 
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эффективное детектирование и определение параметров целей [10–13]. Однако, 

эти методы требуют больших вычислительных ресурсов, особенно при условии 

детектирования, сопровождения и идентификации множественных целей, что и 

препятствует широкому приложению (использованию) OFDM сигналов в радар-

ных задачах. В настоящей работе предложен относительно простой алгоритм для 

радарного отображения множественных целей с применением OFDM сигналов. 

2. Алгоритм формирования гипотетичных матриц рассеяния 

В качестве зондирующего сигнала радара рассмотрим фрейм из k  OFDM 

символов, состоящих из N ортогональных на временном интервале T поднесу-

щих частот nf , модулированных символами nka  каждая. Условием ортогональ-

ности поднесущих является 

 1 1n nf f f T    . (1) 

Не нарушая общности дальнейших преобразований примем, что все поднесущие 

несут одинаковую парциальную мощность и имеют прямоугольную волновую 

форму на длительности T. В соответствии с этим временную функцию зондиру-

ющего сигнала OFDM на несущей частоте можно представить в виде 

     0

1 1
2 Δ 2

, ,

0 0

 rect  
N K

j n ft f t
Tx n k

n k

S t a t kT T e e
 

 

 

  .  (2) 

Принятый радарный сигнал представляет собой суперпозицию отражен-

ных от L целей зондирующих сигналов. В качестве характеристик i-ой цели при-

мем расстояние до места приема ir , радиальную скорость iv  и затухание на 

отражение и распространение i . Тогда, если принять, что 2i ir c   время за-

паздывания и  , 0 2d i if v c f  – допплеровский сдвиг частоты, то временную 

функцию принятого сигнала представим в виде 

        0

1 1
2 Δ 2

,

1 0 0

 rect , . i i

L N K
j n f t f

Rx i n k i

i n k

S t a t kT T e e n t
 

    

  

       (3) 

После выборки с частотой  sf N T  получим дискретную форму 

   ,0

1 1 
22 2 / 2

,

0 0

, d ii i

L N
j f kTj f j np N n f

Rx i n k

i n

S p k e a e e e
 

        

 

   . (4) 

Следуя матричным преобразованиям, развитым в [14] принятые модулирующие 

символы представимы как 

   ,0 i

1
22 2 Δ

,,
0

 d ii

L
j f kTj f j n f

i n kn k
i

D a e e e


      



  . (5) 

Поскольку на месте приема радарного сигнала мы знаем точное значение моду-
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лирующих символов ,n ka  посланного зондирующего сигнала, то мы можем по-

лучить матрицу рассеяния  ,n kH  для среды, содержащей L целей, путем поэле-

ментного деления матрицы принятых символов 
,n k

D  
  и матрицы посланных 

символов   ,n k
A , в виде 

 
   

,0

1
, 22 2 Δ

,
0,

d ii i

L
n k j f kTj f j n f

i
n k

in k

D
H e e e

A


      



        


 . (6) 

Как видим, матрица рассеяния полностью определяется набором задержек 

 0 1 1, , , L     и соответствующим набором допплеровских сдвигов частоты 

0 1 1
, ,  

Ld d df f f   или, что то же , набором расстояний    0 1 1,  , , LR r r r    и скоро-

стей    0 1 1, , , LV v v v   . Эти наборы можно однозначно определить, применив 

к 
,n k

H  
  двумерное (2D) БПФ [13,14] 

    
1 1

2 / 2 /

0 0

, ,
K N

j ku K j nl N

n m

Y u l H n k e e
 

   

 

   , (7) 

где u = 0, 1, …, k–1 и l = 0, 1, …, N–1 обобщенные координаты скоростей и рас-

стояний, соответственно. Хотя метод 2D БПФ определяет и ставит однозначное 

соответствие между множествами   R  и  V , он трудно реализуем в условиях 

быстрого сканирования большого объема пространства и требования высокого 

разрешения по дальности и скоростям, так как при этих условиях резко увеличи-

ваются объемы требуемых вычислительных ресурсов и их стоимость. 

В то же время существуют простые и экономичные методы определения 

  R  и  V  множеств – по-отдельности применяя к 
,n k

H  
  1D БПФ по столбцам, 

что определяет  R , и строкам   для определения  V  [15,16]. 

К сожалению, при множественных целях теряется однозначное соответ-
ствие между расстоянием ir  и скоростью iv  i -ой цели. 

Для установления однозначного соответствия между   R  и  V , полу-

ченных простым 1D БПФ процессингом, мы предлагаем следующий алгоритм. 

Создадим все возможные неповторяющиеся комбинации соответствия между 

  R  и  V , обозначив эти пары индексом    m m
m R V . Соответственно с этим, 

из (6) можем сформировать гипотетические матрицы рассеяния 
,

ˆ
m

n k
H    и прове-

сти их сравнение с экспериментально полученной матрицей рассеяния 
,n k

H  
  с 

целью установления комбинации    m m
R V , наиболее соответствующей изме-

ренным данным зондирования OFDM сигналом. 
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3. Критерии проверки гипотез и результаты 

Для реализации предложенного алгоритма проверки гипотез    m m
R V  

необходимо установить критерий схожести гипотетических матриц рассеяния 

,

ˆ
m

n k
H    с матрицей реализации 

,n k
H  
 . 

Для оценки схожести двух произвольных матриц ,( )i jA a  и ,( )i jB b  необ-

ходимо определить норму измерения дистанции между матрицами. Существуют 

различные нормы [17]: 

Рис.1. SNR – бесконечно большое, (a) БПФ по столбцам матричного 
представления входного OFDM сигнала. (b) БПФ по строкам матрич-
ного представления входного OFDM сигнала, который представлен 
в матричной форме. 

Табл.1. Результаты сравнения матриц и однозначное решение 
скорости и дальности объектов, SNR – бесконечно большое 

dFrobenius (H
^
, H

~
) d(H

^
, H

~
) d2(H

^
, H

~
) d1(H

^
, H

~
) 

527.663 29.0561 24.5578 28692.4 

428.272 29.0335 30.595 22170.1 

428.324 28.7342 1.93089 22294.6 

527.696 29.0609 30.761 28673.8 

2.26×10–14 2.51×10–15 7.19×10–15 6.7×10–13 

435.906 29.0456 12.2416 14426 

V, km/h Target R, km V, km/h 

200 90 60 1 2 200 

R, km 2 6 90 

6 5 2 3 5 60 
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  1 , ,

1 1

,
n n

i j i j

i j

d A B a b
 

  , (8) 

    2
2 , ,

1 1

,
n n

i j i j

i j

d A B a b
 

  , (9) 

   , ,
1 1

, max max i j i j
i n j n

d A B a b
   

  , (10) 

       Frobenius , trace *d A B A B A B    .    (11)  

Рис.2. SNR – 10.2 дБ, (a) БПФ по столбцам матричного представле-
ния входного OFDM сигнала. (b) БПФ по строкам матричного пред-
ставления входного OFDM сигнала, который представлен в 
матричной форме. 

Табл.2. Результаты сравнения матриц и однозначное решение 
скорости и дальности объектов, SNR – 10.2 дБ. 

dFrobenius (H
^
, H

~
) d(H

^
, H

~
) d2(H

^
, H

~
) d1(H

^
, H

~
) 

567.998 30.3763 220.87 55607.3 

480.577 29.8301 213.335 50754.6 

485.113 30.3483 217.749 51718.2 

571.712 30.7539 214.192 55812 

225.062 9.51598 215.173 37668.5 

483.573 30.7936 219.185 46646.4 

V, km/h Target R, km V, km/h 

200 89 60 1 2 200 

R, km 2 6 89 

6 5 2 3 5 60 
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Для выбора нормы, наиболее соответствующей нашей задаче, на плат-

форме LabVIEW была создана полная модель OFDM радара Х-диапазона с L = 3 

целями T1, T2 и T3 на расстояниях   R = (2 км, 5км, 6км), движущихся со скоро-

стями   V = (200 км/ч, 60 км/ч, 90 км/ч). Измерения проводились при различных 

значениях отношения сигнал/шум (SNR).  

Вначале в приемной части модели радара методом 1D БПФ устанавлива-

лись спектрограммы по дальности и по скорости, из которых, с помощью поро-

гового устройства, выделялись соответствующие пиковые значения. Затем 

строились гипотезы 
,

ˆ
m

n k
H    матрицы рассеяния для различных комбинаций 

Рис.3. SNR – 6 дБ, (a) БПФ по столбцам матричного представления 
входного OFDM сигнала. (b) БПФ по строкам матричного представ-
ления входного OFDM сигнала, который представлен в матричной 
форме. 

Табл.3. Результаты сравнения матриц и однозначное решение 
скорости и дальности объектов, SNR – 6 дБ. 

dFrobenius (H
^
, H

~
) d(H

^
, H

~
) d2(H

^
, H

~
) d1(H

^
, H

~
) 

674.428 33.1004 431.041 89482.2 
672.862 33.1204 428.392 89920.4 
688.548 31.3851 425.086 90410.5 
671.133 32.3765 425.435 89326.9 
612.48 28.764 426.816 83852 

594.511 32.4292 429.821 82326.4 
V, km/h Target R, km V, km/h 

201 89 61 1 2 201 
R, km 2 5.999 89 

5.999 5.004 2000 3 5.004 61 
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   , 
m m

R V . В случае трех целей количество неповторяющихся комбинаций 

равно шести. После этого гипотезы сравнивались с симулированной (истинной) 

матрицей рассеяния по вышеприведенным нормам с выделением комбинации, 

вырабатывающей минимальное расстояние по каждой норме. Результаты изме-

рений приведены на рис.1–3 и на табл.1–3. 

Выделенные жирным шрифтом цифры в таблицах показывают правиль-

ные решения гипотез. Как видно из приведенных результатов, при очень боль-

ших отношениях сигнал/шум все критерии сравнения матриц показывают 

правильные решения. При снижении отношении сигнал/шум число критериев 

сравнении матриц, дающих правильный результат, уменьшаются, а при отноше-

нии сигнал/шум, равном 6 и менее, дает правильный результат для критерия 

  , ,
1 1

,  max ma ˆxˆ
n k n k

n N k K
d H H h h

   
   . То есть, при использовании алгоритма предпо-

чтительно использовать этот критерий. 

4. Заключение 

Предложен и разработан алгоритм, устанавливающий однозначное соот-

ветствие между элементами множества расстояний    0 1 1,  , , LR r r r    и множе-

ства скоростей    0 1 1, , , LV v v v   , полученных в OFDM радаре раздельно 

двумя ортогональными 1D быстрыми дискретными преобразованиями Фурье 

(БПФ). Работоспособность метода подтверждена соответствующими симуляци-

ями на базе LabVIEW. Предложенный алгоритм требует меньше вычислитель-

ных ресурсов, чем альтернативный метод 2D БПФ. 

Автор выражает благодарность А. А. Ахумяну за содействие в выполне-

нии данной работы и А. А. Мнацаканян за редактирование статьи. 
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DETERMINATION  OF  THE  SCATTERING  MATRIX   
OF  MULTIPLE  TARGET  BY  THE  RECEIVED  OFDM  RADAR  SIGNAL 

G.A. MKRTCHYAN 

An algorithm is proposed that establishes one-to-one correspondence between 
the elements of the set of distances {R} = (r0, r1,…, rL–1) and the set of velocities  
{V} = (v0, v1,…, vL–1), obtained in the OFDM radar separately by two orthogonal 1D fast 
discrete Fourier transforms (FFT). The method is based on the generation of all possible 
combinations between the elements of {R} and {V} sets, building a model of the channel 

impulse response 
,

ˆ
m

n k
H    for each combination and comparing with the experimentally 

obtained 
,n k

H    to determine the most likely combination of distances and velocities. 

It was established that the best likelihood criterion is the minimization of the norm of 

the intermatrix distance   , ,
1 1

,  max ma ˆxˆ
n k n k

n N k K
d H H h h

   
   . 

 


