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Основными требованиями к  математической модели сигнала явля­
ются адекватность исследуемым объектам, точность воспроизведения 
исследуемых процессов и простота изменения ее характеристик.

Реальные аэродинамические объекты представляют собой тела не­
правильной формы и содержат множество блестящих точек. Вследствие 
этого при изменении ориентации объектов относительно РЛС результи­
рующий отраженный сигнал флуктуирует, что необходимо учитывать 
при моделировании. Отраженные от движущихся объектов сигналы име­
ют как случайное, так и регулярное доплеровское смещение частоты 
(РДСЧ). Последнее из них. далее учитывается при выборе модели.

Пассивные помехи, под которыми понимают отражения зондирую­
щих сигналов от объектов, не являющихся радиолокационными целями, 
относятся к коррелированным помехам, что обусловлено схожестью от­
ражений, наблюдаемых в соседних периодах повторения при импульсном 
режиме работы РЛС. Именно по этой причине пассивные помехи целесо­
образно моделировать процессами авторегрессии (АР) [1].

Выходное напряжение фазового детектора при детектировании пас­
сивной помехи от местных предметов, когда РДСЧ отсутствует, 
выражается соотношением Х п -  Е п со8 ф„, где Еп — амплитуда оги­
бающей помехи рассматриваемого разрешаемого элемента в п -м периоде 
повторения; у п — разность фаз помехи и опорного колебания. Если ре­
гулярная радиальная скорость отражателей, создающих пассивную 
помеху, относительно РЛС равна уг , то выходное напряжение фазового 
детектора имеет допдеровский набег фазы за период повторения сигнала, 
равный 0.йТ  . При этом выходные напряжения косинусного и синусного
квадратурных каналов для п -го и (п -  1 )-го периодов повторения при 
РДСЧ можно представить следующим образом:

-^с(п) ~ с о X  = Е п + сри),

%-с(п 1) ~  Е р - 1 — 1) ~~ Ф /г- ] ) > -^ х (и -1 ) =  Е П- \  — 1) - +  Ф/2-].) ■ ( 1 )

Такую помеху Х п с ортогональными составляющими Х с(„у и 
Х $(п) можно моделировать дискретным двумерным векторным про­
цессом авторегрессии (ВПАР) [2]
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Связь корреляционной функции дискретного случайного процес­
са с коэффициентами ВПАР можно установить из решения системы 
уравнений Юла—Уолкера [1]. Для случая р -  1, опустив индекс 
і -  1 = р в обозначении Ф ц ^ , к  = 1, 2 ; / = 1, 2 , запишем

Х„ Х -с (п ) ! !ф 11 ф і2  !;^с(и~1) а с(п)

^ s (n ) | |ф 21 ф 2 2 |Л ( и - 1 ) a s(n )
(3)

IУмножив левую и правую части (3) на и усреднив, имеем

фпЛг(0) Ф іг^о)Y у-Т _ Ґ^с(п) і\ у  у  і _ ‘1' 1
п 7 І - 1  - Y  і) с ( й - 1 )  S(73—1 )  D  П ®21^cc(0) ^22  Дю(0)!

•(4)

Здесь Ксvcc(0) -  ^ с ( п ~  1) ~ K SS(0) “  Л Г(И-1) ~  а ї . ;

J?cc(l) = -^c(n)^c(B-i) = ( Е пЕ п- \  C0 S9 „ COS <(>„_!> c o s  а  = а 2 ^  c o s  а  ;

Д у(1) ~  с ( п ) Х  s(n -X )  — — CT̂ jvSillCC , R $ c (l)  = s ( n ) - ^ c ( n - l )  = c r^ jS in o t, 

Ди(1) = s{n )X s(n -1) =0: xri cosa ; a  — fi jT'  ;

Д „(1) i?cc(l)— = ул cos a  ,
Rss( 0) ^ ( 0 )  1

где Г| — коэффициент корреляции.

■ - R , X ; „2 .
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Тогда из (4) следует, что

Ф и  =  R c c ( l)  /  ^сс(О) =  >\ c o s  сс =  ф 1 c o s  а ;  

$ 1 2  =  R cs(  1) /  Rcc(O) =  - П  s in  а  =  - 0 >i s in  а ;  

ф 21 = Rsc(l) /  Rcc(O) = П s in  а  = Oj s in  a; 

ф 22 =  Д м (1) /  R cc{0) =  rl  c o s  a  =  Фг co s a .

Подставив (5) в (3), получим модель

X„ \ Х ,

\х
е(п) 
і(й)

cos a -  Фі X’l^ s ( 7j-l) Sin a  + й с(уі̂  

фі^с(и-і) sin a  + <3>iXs(n_^ cosa + a s^

(5)

(6)

в соответствии с которой приходим к структурной схеме генератора 
ВПАР первого порядка (рис. 1). Если независимые случайные величи­
ны и распределены по нормальному закону', то, очевидно, 
формируемый ВПАР также будет нормально распределенным.

Рис. 1

Далее найдем коэффициенты ВПАР второго порядка и соответ­
ствующую структурную схему генератора. Из (2) получим

Хи
У  !л с(п)\ _ ФП(1) ф 12(1) |к^с(и-1)

+
ф 11(2) Ф 12(2)!Х с (п ~ 2 ) а с(п)

X -s(n) { Ф 21(1) ф 2 2 (1 ){ |^ ф -1 ) Ф 21(2) ф 22(2) | X g ( n - 2 ) a s(n)
■(7)
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тОсуществив аналогичные (4) операции умножения на Хи_1 и ус-
т

р е д я е н и а .  а затем умножения на Х *_2 и усреднения, приходим к 
следующему решению:

фц(1) =Ф 22(1) =[_Г1(1 -  Г2 ) /(1 -  г12)_ сова = Ф! сова;

ф  12(1) 

’ 11(2 )

-Ф 12(1)

Фш?Л = Ф 22(2)

Гі(і -  г2 ) /( і ~ = -Фі він(

(г2 -  /•*)/( 1 -  Г,2)
(8)

сов 2а = Фт сов 2а;

-ф 21(2 ) ^г2 -  г ^ І ( і  -  | |з іп 2 а  = -Ф  2 вігі 2а.

Подставив (8) в (7), получим модель

X. * С ( И)
п ~ 1У ' \л .  51  п

Фі
со$ а  -  8Ш а  
він а  сов а  і

с (п -1 )  

з { п - 1)

Ф-,
сое 2 а -  вш 2 а \ Х с( п - 2) О- ^с(й)
віп 2а сое 2 а \ Х 3(п ~ 2 ) а $(п)

(9)

Структурная схема генератора ВПАР второго порядка в соот­
ветствии с моделью (9) изображена на рис. 2.

Рис. 2
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Модель В ПАР произвольного порядка р  с учетом изложенного 
можно записать следующим образом:

Хс(п)\ р
= Е Ф г

icos га -  sin га X c ( n - i )  j
4-

ac(n)\

хз(п) \ /=1 sin га cos га -5-S(ra-z)! a s(n)\

При этом структурная схема соответствующего генератора со­
держала бы i последовательно соединенных звеньев (аналогично 
схемам на рисунках), в которых на умножители нужно было бы пода­
вать соответственно Ф,;, COS' /ОС, ~  Sill i a  .

Иногда двумерный ВПАР называют комплексным процессом 
АР. Обозначив Фг- = Фг- cos га + / Ф ^ т / а ;  X n_i -  Х с(п_^ + j X s n̂_ty,

а„ -  + j a s(n\ , выражение (10) можно записать как комплексный

Р . ■
процесс АР х п = Е Ф i X n_i +ап .

2-1
С помощью машинного эксперимента проверялась эффективность 

модели. В частности, для модели первого порядка оценивался коэффици­
ент корреляции. При проверке были выбраны значения — 0,9 и а  = к/в . 
Для выборки ВПАР объемом п = 100 путем статистической обработки 
были найдены оценочные значения fj =■ 0,893 и а  = ОД 65л . Как. показано в 
[3], при большом объеме выборки среднеквадратическое отклонение оце­
ночного коэффициента корреляции от его истинного значения
о> = |l  -  r 2^ J ^ N  . В рассматриваемом случае получено а г -  0,02 , что
можно считать приемлемым результатом.

Таким образом, модель двумерного дискретного B1IAP можно 
использовать при машинном моделировании сигналов с заданными 
корреляционными свойствами и регулярным доплеровским смещением 
частоты при построении цифровых имитаторов пассивных помех или 
метеосигналов для существующих и проектируемых доплеровских 
PJTC, а также при исследованиях эффективности различных методов 
измерения доплеровских частот, систем селекции движущихся целей, 
систем распознавания.
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