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СДЦ В ИМПУЛЬСНЫХ РЛС:  
8. ОСОБЕННОСТИ ЗАЩИТЫ СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ РЛС  
ОТ ПАССИВНЫХ ПОМЕХ*)
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Восьмая статья цикла статей по теории и технике нетраекторной селекции движущихся целей 
(СДЦ) на фоне источников пассивных помех в системах междупериодной обработки сигналов им-
пульсных РЛС. Анализируются особенности пассивных помех (ПП) в РЛС со сверхширокополос-
ным зондирующим сигналом. Сравнивается их относительная интенсивность в узкополосных (УП) 
и сверхширокополосных (СШП) РЛС. Синтезируются алгоритмы оптимальной междупериодной 
обработки (МПО) на фоне ПП СШП сигналов, отраженных от точечной и протяженной целей. 
Определяются показатели качества их обнаружения и отличия скоростных характеристик систем 
МПО в СШП и УП РЛС.
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ВВЕДЕНИЕ

Целесообразность внедрения СШП сигналов 
в РЛС часто обосновывается их высокой устой-
чивостью к ПП вследствие резкого уменьшения 
импульсного объема сигнала. Поэтому в ряде ра-
бот [1, 2] делается предположение о возможности 
отказа от систем СДЦ в таких РЛС. Справедли-
вость подобных утверждений выглядит доста-
точно спорной, так как вопросы защиты СШП 
РЛС и особенности построения их систем МПО 
с учетом специфики применяемых зондирующих 
сигналов (ЗС) в известной литературе не рас-
смотрены. В то же время выбор того или иного 
способа МПО может существенно повлиять на 
принципы построения СШП РЛС в целом.

Статья посвящена исследованию особенно-
стей ПП в СШП РЛС, синтезу соответствующих 
устройств МПО и анализу их показателей качества.

1. ОТНОСИТЕЛЬНАЯ ИНТЕНСИВНОСТЬ 
ПАССИВНЫХ ПОМЕХ В УП И СШП РЛС

Рассмотрим особенности ПП в СШП РЛС по 
сравнению с традиционной РЛС. В радиолокации 
источниками ПП для цели, находящейся в анали-
зируемом импульсном объеме на дальности R от 
РЛС, обычно выступают независимые пассивные 
отражатели внутри этого объема, равного

V I I R cp = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅1 2
2 4τи ,                       (1)

где I F d1 2 1 2
2

, , cos= ( )⋅∫ θ θ θ 
Ω

 – интегралы от квадра-

тов нормированных ДН F1 2, θ( )в двух взаимно 
перпендикулярных плоскостях ϕ1 0= , ϕ π2 2= , 
τи  – длительность зондирующего сигнала (ЗС), 
c  – скорость света.

При равномерном распределении отража-
телей в импульсном объеме интенсивность ПП 
равна [1, 2]:

  σ σn pV2
1
2= ⋅ ,                                  (2)

где σ1
2  – эффективная поверхность рассеяния 

(ЭПР) единицы объема.

При фиксированных значениях I1  и I 2  им-
пульсный объем V p  и, следовательно, ЭПР ПП 
σn

2  тем меньше, чем меньше τи  (больше полоса 
сигнала). Поэтому во многих известных работах 
[3, 4] справедливо полагается, что абсолютный 
уровень ПП в УП РЛС существенно выше, чем 
в СШП РЛС.

При этом энергетический параметр обнару-
жения при воздействии ПП равен [1, 5]:
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где q0
2  – параметр обнаружения в беспомеховой 

ситуации; Pпп , Pш  – мощность ПП и собствен-
ных шумов приемника соответственно.

Сравним значение (3) в УП РЛС с шириной 
спектра зондирующих сигналов ∆f1 , и в СШП 
РЛС с шириной спектра ∆ ∆f W f2 1= ⋅  при W >1 . 
Для обоих вариантов РЛС (варианты 1 и 2 соот-
ветственно) положим одинаковыми направлен-
ные свойства антенн, шумовую температуру при-
емного устройства Tш

0 , ЭПР цели и излучаемую 
импульсную мощность Pи0

.
В этих условиях мощность принятого сиг-

нала, пропорциональная Pи0
, будет одинакова 

в обеих РЛС, но мощность собственного шума 
приемника для СШП РЛС в W  раз выше, чем в 
УП РЛС. С другой стороны, если в импульсном 
объеме УП РЛС находится N элементарных 
источников ПП с интенсивностью, пропор-

циональной σ σn i
i
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СШП РЛС их число в W  раз меньше.
Пусть ЭПР всех отражателей одинакова и 

равна σ0
2 . Тогда для варианта 1
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для варианта 2
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где αП ПП и= P P
0
; χn P P= ПП ш1 1 . Тогда отноше-

ние
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характеризует выигрыш (проигрыш) СШП 
РЛС для параметра обнаружения в зависимости  
от соотношения полос ЗС при заданном значе-
нии χn .

Из (6) следует, что при отсутствии ПП χn =( )0  
СШП РЛС потенциально проигрывает УП РЛС. 
Проигрыш снижается по мере увеличения зна-
чения χn , но сохраняется вплоть до χn W= >>1,  
когда сравниваемые РЛС становятся эквива-
лентными. При дальнейшем росте χn  СШП РЛС 
выигрывает в параметре обнаружения, но этот 
выигрыш достигает W  раз только при бесконеч-
но интенсивной ПП χn →∞( ).

Если зафиксировать не импульсную мощ-
ность сравниваемых РЛС, а энергию Э0( )  излу-
чаемых сигналов P W Pи и0 02 1= ⋅ , то (4) преобразу-
ется к виду
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В этом случае сравниваемые РЛС эквива-
лентны уже при χn = 0 , а при χn W=  СШП РЛС 
выигрывает в W 2 раз. При бесконечно интен-
сивной ПП χn →∞( )  выигрыш составит W  раз.

Рассчитанные по (6), (7) зависимости 

γ χотн = ( )f n  для рассмотренных случаев фикси-

рованных Pи0
и Э0 при различных значениях W  

показаны на рис. 1.

Рис. 1

Видно, что значение выигрыша в интервале 
γотн ∈W W/ ,2 , соответствующее близким к го-
ризонтальным участкам кривых, возможно толь-
ко при очень сильных помехах, особенно при 
фиксации Pи0

. На наклонных участках кривых 
выигрыш существенно меньше и не пропорцио-
нален сокращению импульсного объема РЛС. В 
связи с этим возможность отказа от подавления 
ПП в СШП РЛС не очевидна.

2. ОПТИМАЛЬНАЯ МПО СШП СИГНАЛОВ 
НА ФОНЕ ПАССИВНЫХ ПОМЕХ

А. Исходные соотношения, модели и допуще-
ния. При синтезе системы МПО СШП РЛС мож-
но рассматривать следующие виды ЗС [6]:

– короткие зондирующие радиоимпульсные 
(РИ) сигналы на несущей частоте f0 ;

– короткие зондирующие видеоимульсные 
сигналы (ВИС) без несущей;

– многочастотные (МЧ) сигналы, образо-
ванные суммой квазигармонических УП состав-
ляющих.

Широкополосность любого из этих сигна-
лов можно характеризовать эквивалентной дли-
тельностью импульса τиэ , связанной с шириной 
спектра ∆fc  равенством τиэ ф= k f∆ c , где kф  – ко-
эффициент формы сигнала.

Будем полагать также, что
– цель в общем случае является протяжен-

ной, а в частном случае – точечной;
– отраженный от цели полезный сигнал – 

дружно флуктуирующая пачка импульсов, по-
рожденных независимыми («разрешаемыми») 
блестящими точками (БТ) на поверхности цели;

– скорость цели Vr 0  такова, что за период по-
вторения Tn  ЗС она проходит расстояние, превы-
шающее половину пространственной протяжен-
ности сигнала 2 20⋅ ⋅ ≥V T cr n τиэ , т.е. за время Tn  
цель переходит в другой элемент разрешения.

Эта модель поясняется рис. 2, на котором 
изображены эпюры сигналов на выходе устрой-
ства памяти системы МПО, показанного в виде 
M − отводной линии задержки с временным 
интервалом Tn  между отводами, включенного 
на выходе устройства согласованной внутриим-
пульсной обработки (УВИО) СШП сигнала. 

Рис. 2

Для РИ с несущей частотой оно представля-
ет собой традиционный согласованный фильтр, 
для ВИС без несущей и МЧ сигналов – соответ-
ствующие УВИО, которые получены и исследо-
ваны в [7].

Незачерненные импульсы соответствуют от-
счетам помехи (смеси шума и ПП), зачерненные 

Вовшин Б.М., Леховицкий Д.И., Жуга Г.А., Лаврукевич В.В. СДЦ в импульсных РЛС: 8. Особенности защиты сверхширокополосных ...
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– отсчетам смеси помехи и полезного сигнала 
цели. Временной интервал между отсчетами вну-
три каждого периода ∆t V T cV r n= ⋅ ⋅2 .

Модель входных воздействий системы МПО 
(рис. 2) имеет вид

y n sA A A= + ⋅ =, ,1 0 ,                   (8)

где y y y yA
T

A
T

A
T

MA
T= 1 2, ...  – M 2 −мерный вектор, об-

разованный M −мерными векторами yiA i M, , ∈1  
отсчетов выходных сигналов устройства памяти в 
M  моментов времени (в M  элементах дистан-
ции), разделенных интервалами ∆tV ; n n={ } =i i

M
1 , 

s s={ } =i i
M

1  – M 2 −мерные помеховое и сигналь-
ное слагаемые этих отсчетов, составленные из 
M −мерных векторов помехи ni , и сигнала si ,  
в i м i M∈( )1,  элементе дистанции.

Векторы помехи ni  полагаются случай-
ными гауссовыми с нулевыми средними зна-

чениями ni =( )0  и одинаковой M M×  корре-

ляционной матрицей (КМ) Ф = ⋅ ∗n ni i , i M∈1, ,  
взаимно независимыми в этих элементах 

n ni j i j i j M⋅ = ≠ ∈( )∗ 0, ; , . При этом KM помехи  
в целом

Ф Ф0 1
= ⋅ = { } =

n nT
i

M
diag                     (9)

– блочно-диагональная M M2 2×  матрица с 
M M×  блоками Ф на главной диагонали.

Вектор сигнала в рассматриваемой модели 
(рис. 2) имеет вид

s T s= ⋅ 0 ,                                  (10)

где s0  – M −мерный вектор полезного сигна-
ла, который полагается случайным гауссов-
ским с нулевым средним значением и M M×  

КМ Фs s s
0 0 0= ⋅ T , T T T TT T T

M
T= 1 2, ...

2
 – M M×

неслучайная прямоугольная матрица «расста-
новки импульсов сигнала» с M M×  блоками 

T e em m
M

m
M T= ⋅( ) ( ) , где em

M( ) – m й столбец единич-
ной M M×  матрицы IM .

Поэтому M M2 2×  КМ M 2 −мерного векто-
ра сигнала (9) равна

Ф Фs ss s T T= ⋅ = ⋅ ⋅∗
0

T ,                    (11)

а анализируемый вектор входных воздействий (8) 
в целом является гауссовским с нулевым средним 
значением и КМ
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Б. Результаты синтеза оптимальной системы 
МПО. В условиях (8), (9) – (12) предпороговая 
статистика оптимального обнаружителя может 
быть записана в виде [5, 8]:

ζA A
T

A A= ⋅ ⋅ =Y L Y , ,0 1 ,                  (13)

где L = −− −Ф Ф0
1

1
1 – «решающая [8]» матрица об-

работки.

Используя формулу обращения [9], для ма-
трицы Ф1

1−  получим
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Учитывая вид матриц T  и Ф0  в (9), получим
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где w iii − й  диагональный элемент матрицы  
={ } ==

−wi i
M

 , 1
1Ф .

Конкретизируем структуру решающей ма-
трицы L  для рассматриваемой модели дружно 
флуктуирующей пачки полезного сигнала [8]:

s x0 = ⋅β ,      Фs ss s x x
0 0 0

2= ⋅ = ⋅ ⋅T Tσ ,           (17)

где x ={ } =
xi i

M

1
– M −мерный неслучайный вектор 

ожидаемого сигнала с квадратом “длины”
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i

i

M

x M⋅ = =
=
∑ 2
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,                       (18)

β – случайный гауссов амплитудный множитель 

с β = 0  и β σ2 2= s .
В этом случае матрица в скобках первого ра-

венства в (15) имеет вид
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и, следовательно,
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Поэтому для решающей матрицы (15) спра-
ведливо равенство

L T x x Ts= +( ) ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅− −σ γ2
0 0

1
0

11/ Ф ФT T ,      (20)

в силу которого оптимальная предпороговая ста-
тистика с точностью до несущественного мно-
жителя может быть записана в виде

ζA i
T

i i
i

M

i ix= ⋅ ⋅ = ⋅ =
=

−∑y eA Ψ Ψ Ψ Ψ
1

2
1, , .Ф       (21)

При использовании ВИС без несущей взятие 
модуля в (21) не требуется.

3. СТРУКТУРНЫЕ СХЕМЫ ОПТИМАЛЬНОЙ 
СИСТЕМЫ МПО

А. Точечная цель. Возможный вариант по-
строенной в соответствии с (21) схемы оптималь-
ной системы МПО дружно флуктуирующей пач-
ки СШП импульсов, отраженных от точечной 
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цели, движущейся с известной скоростью, пока-
зан на рис. 3.

В ней выходные сигналы устройства памяти 
преобразуются в линейном фильтре с (матрич-
ной) импульсной характеристикой, пропорцио-
нальной матрице = −Ф 1 , обратной M M×  КМ 
помех M  смежных периодов зондирования из 
каждого элемента дистанции. Такое преобразо-
вание, как известно, обеспечивает оптимальную 
компенсацию помех [10]. Включенные на выхо-
дах этого фильтра линии задержки на время mtV ,  
m M∈ −0 1,  совмещают во времени «сигнальные» 
отсчеты (зачерненные на рис. 2), которые затем 
когерентно накапливаются в сумматоре.

Рис. 3

Именно наличие этих задержек отличает 
схему на рис. 3 от хорошо известных классиче-
ских схем МПО ПП гауссовских когерентных 
сигналов на фоне гауссовских ПП в УП РЛС [5], 
в которых, как правило, импульсы пачки полез-
ных сигналов находятся в одном и том же эле-
менте дистанции и поэтому совмещать их во вре-
мени не требуется. Квадрат накопленной суммы 
сравнивается с порогом, после чего принимается 
решение о наличии или отсутствии ожидаемого 
полезного сигнала в анализируемом интервале 
наблюдения.

Б. Протяженная цель. Для многоточечной 
цели модель анализируемой пачки на выходе 
устройства памяти системы МПО допускает по-
добное (8) представление в виде

y n sA A A= + ⋅ =, ,1 0 ,                     (22)

но структура матричных слагаемых здесь иная. 
Она поясняется рис. 4, где показаны эпюры от-
ражений от всех БТ, перемещающихся со скоро-
стью цели.

Временной интервал между «сигнальными» 
отсчетами внутри каждого периода определяет-
ся расположением БТ цели, а между отсчетами 
– каждой БТ в смежных периодах. Тогда, как и в 
условиях для рис. 2, он равен ∆t V T cV r n= ⋅ ⋅2 .

Используя методику п. 3, можно показать, 
что в данном случае схема МПО на рис. 3 должна 
быть дополнена «блоком внутрипериодной обра-

ботки» для некогерентного (после квадратично-
го детектора) накопления взаимно независимых 
эхо-сигналов БТ (рис. 5).

Рис. 4

Междупериодная обработка здесь предше-
ствует внутрипериодной. Это объясняется тем, 
что оптимальная обработка для каждой БТ тре-
бует когерентного сложения сигналов на выходе 
УВИО в M  смежных периодах зондирования, а 
обработка Q независимых БТ – некогерентного 
накопления Q  отсчетов от них внутри каждого 
периода зондирования. Такая процедура обра-
ботки протяженной цели, состоящей из незави-
симых БТ, предложена и обоснована в [11].

4. ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА  
ОПТИМАЛЬНЫХ СИСТЕМ МПО СШП РЛС

Оценим характеристики обнаружения при-
веденных схем МПО на фоне ПП. Для дружно 
флуктуирующей (когерентной) пачки сигнала 
одиночной цели вероятность правильного обна-
ружения D  связана с вероятностью ложной тре-
воги F  равенством [5, 11, 12]

D F
q

=
+( )1 1/ опт

2

,                           (23)

qопт
2

1 0 0= −( )ξ ξ ξ .                        (24)

Здесь qопт
2  – энергетическое отношение сигнал –  

(помеха + шум) (ОСПШ) на выходе линейной 
части схемы на рис. 3; ξA , A = 0 1,  – среднее зна-
чение предпороговой статистики (21) при отсут-
ствии A =( )0  и наличии A =( )1  сигнала в смеси 
(8).

Нетрудно показать, что в силу (9) и свойств 
матрицы T  в (10)
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  (26)

откуда, в соответствии с (24),

q x wi ii
i

M

опт
2 2

0
2 2

1

= = ⋅ ⋅
=
∑σ ζ σs s .                     (27)
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Рис. 5

Как следует из последнего равенства и (18), 
при отсутствии ПП, когда Ф− =1 IM wii =( )1 , вы-
ходное ОСШ в M  раз выше входного, что яв-
ляется следствием когерентного накопления 
M  импульсов пачки, отраженной от цели с из-
вестной скоростью, на фоне белого гауссовского 
шума. Этот результат физически очевиден и хо-
рошо известен из теории УП РЛС.

Равенство (27) совпадает с результатом 
усреднения по равномерно распределенной на 
интервале f T Tg n n∈− ( ) ( )1 2 1 2/ , /  доплеровской 
частоте выражения, описывающего ОСПШ на 
выходе линейной части оптимального обнару-
жителя когерентной пачки полезного сигнала на 
фоне гауссовских ПП в УП РЛС [5, 10, 12]

q w ei

j i fgT

i

M
n

опт
2 2 2 2

1

= ⋅ ⋅ ⋅ =∗ − −( )

=
∑σ σ

π
s

1
sx xФ 



,

.  (28)

Это означает, что при оптимальной МПО 
СШП сигналов, отраженных от цели, движущей-
ся со скоростью V c Tr nmin ≥ ( )τэ 2 , исключается 
эффект «слепых» скоростей, присущий УП РЛС 
с постоянным интервалом зондирования. Поэто-
му в СШП РЛС можно обеспечить «беспроваль-
ную» по скорости проводку высокоскоростных 
целей без вобуляции интервалов зондирования.

Используя методику [2], можно показать 
также, что для СШП МЧ сигналов, состоящих из 
набора квазигармонических УП РИ [4], норми-
рованная к σS

2  зависимость показателя качества 
обнаружения от скорости имеет вид

K e j
m

M

V T

e

V
j r n

m M

M
VrTnξ µ

π
λ

π λ, exp( ) = −








 =

= −

−

=−

−

∑1
4

1

4 0

2

2

∆ СШП

jj 2πξ πξ µ π ξ µsin ,⋅( )( ) ⋅ ⋅( ) (29)

где ξ
λ

=
V Tr n

0 2/
 – путь цели за время Tn , выражен-

ный в долях половины длины волны на централь-
ной частоте спектра МЧ сигнала; µ λ λ= 0 ∆ СШП  – 
его параметр широкополосности; ∆ ∆λСШП = c fc  
– длина волны, соответствующая ширине по-
лосы МЧ сигнала. Так, при µ→0  (УП сигнал) 
K eV

jξ π ξ,0 1 2( )→ − − ⋅ ⋅  и при целых ξ  KV ξ,0 0( ) = , 
что соответствует «слепой» скорости цели в УП 
РЛС [12].

При µ > 0  (СШП РЛС) из-за модулирующе-
го множителя в (29) KV ξ µ,( ) ≠ 0  при любых про-
извольных ξ , что соответствует отсутствию эф-
фекта «слепых» скоростей. Эффект сглаживания 
скоростной характеристики иллюстрируют рас-
четные кривые на рис. 6. В пределе для МЧ сиг-
налов при µ→2  скоростная характеристика при-
ближается к «беспровальной», соответствующей 
применению ВИС без несущей при скоростях 
целей V Tr nmin > ( ) э 2 , где  э −  пространствен-
ная протяженность ВИС.

Рис. 6

Отметим, что сглаживание скоростной ха-
рактеристики в системе МПО СШП РЛС ана-
логично сглаживанию изрезанности их зоны ви-
димости на малых углах места, рассмотренному 
в [13]. В обоих случаях полностью или частично 
устраняется влияние интерференционных мно-
жителей, порожденных наложением гармониче-
ских колебаний.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Оценены энергетические характеристики 
пассивных помех в импульсных СШП РЛС и 
обоснована необходимость применения и в им-
пульсных СШП РЛС устройств МПО сигналов 
для ослабления влияния пассивных помех.

Синтезированы оптимальные системы МПО 
пачки дружно флуктуирующих (когерентных) 
СШП сигналов в условиях, когда за период зон-
дирования цель пролетает путь, превышающий 
размеры элемента разрешения по дальности. По-
казано, что в этих условиях оптимальная МПО 
точечной цели на фоне гауссовых ПП сводит-
ся к сравнению с порогом квадрата результата 
когерентного накопления выходных сигналов 
фильтров, максимизирующих отношение сигнал 
– (помеха + шум) во всех элементах разрешения 
по дальности. 

Показано, что пороговый сигнал синтези-
рованного устройства МПО пачки в различных 
элементах дистанции совпадает с усредненным 
по всем скоростям значением порогового сигна-
ла системы МПО когерентной пачки импульсов 
полезного сигнала в одном и том же элементе 
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дистанции УП РЛС. В связи с этим в СШП РЛС 
для целей, движущихся со скоростями, превыша-
ющими скорость «неперекрытия» импульсов пач-
ки, отсутствует эффект «слепых скоростей».
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УДК 621.396.965:621.391.26
СРЦ в імпульсних РЛС: 8. Особливості захисту по-

надширокосмугових РЛС від пасивних перешкод / Б.М. 
Вовшин, Д.І. Леховицький, Г.О. Жуга, В.В. Лавруке-
вич // Прикладна радіоелектроніка: наук.-техн. жур-
нал.  – 2011. Том 10. № 4. – С. 542-547.

Десята стаття циклу статей з теорії й техніки нетра-
єкторної селекції рухомих цілей (СРЦ) на тлі джерел 
пасивних перешкод у системах міжперіодної обробки 
сигналів імпульсних РЛС. Аналізуються особливості 
пасивних завад у РЛС з понадширокосмуговим зонду-
вальним сигналом. Порівнюється їх відносна інтенсив-
ність в вузькосмугових (ВС) і понадширокосмугових 
(ПШС) РЛС. Синтезуються алгоритми оптимальної 
міжперіодної обробки (МПО) на тлі пасивних завад 
ПШС сигналів, відбитих від точкової й протяжної ці-
лей. Визначаються показники якості їх виявлення й 
відмінності швидкісних характеристик систем МПО в 
ПШС і ВС РЛС.

Ключові слова: понадширокосмугові РЛС, пасив-
ні завади, оптимальна міжперіодна обробка, «сліпі» 
швидкості.
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MtD in pulse radars: 8. Clutter protection features of 

ultrawideband radars / B.M. Vovshin, D.I. Lekhovytskiy,  
G.A. Zhuga,  V.V. Lavrukevich // Applied Radio Electron-
ics: Sci. Journ. 2011. Vol. 10. № 4. – P. 542-547. 

This is the eighth paper of paper series devoted to the 
theory and technique of non-trace moving target detection 
(MTD) against the background of Gaussian clutter in pulse 
radar interperiod processing systems. Under consideration 
are features of clutters in radars with a ultra-wide-band rang-
ing signal. Their relative intensity in narrow-band (NB) and 
ultrawide-band (UWB) radars are compared. Algorithms 
of optimal interperiod processing (IPP) through clutter of 
UWB signals reflected from point and extended targets are 
synthesized. Quality indices of their detection and differ-
ences of speed characteristics of IPP systems in UWB and 
NB radars are determined.

Keywords: ultrawideband radars, clutter, optimal in-
terperiod signal processing, blind speeds.
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