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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальнiсть теми. Доплерiвськi метеорологiчнi радiолокатори (ДМРЛ) є
сучасним технiчним засобом для оперативних спостережень за станом атмосфери.
В iмпульсних елементах роздiлення простору, що входять до їх зони вiдповiдальностi,
ДМРЛ оцiнюють три базових параметри вiдбиттiв вiд метеорологiчних утворень
(МУ), що спостерiгаються, й обчислюють ряд метеорологiчних продуктiв. Такими
базовими параметрами є середня потужнiсть вiдбиттiв вiд МУ (або пов’язана з
нею радiолокацiйна вiдбиванiсть МУ), середня радiальна швидкiсть руху i ширина
доплерiвського спектру швидкостей (ДСШ) МУ. Оцiнювати цi параметри часто
необхiдно на фонi не лише власного шуму каналiв приймання ДМРЛ, а i його
адитивної сумiшi iз завадними вiдбиттями вiд нерухомих предметiв мiсцевостi чи
точкових за дальнiстю рухомих повiтряних об’єктiв (ПО), зокрема, лiтакiв цивiльної
авiацiї, гелiкоптерiв тощо. У складi ДМРЛ перелiченi задачi розв’язують системи
первинної мiжперiодної обробки (МПО), яким i присвячене дисертацiйне дослiдження.

Важливою особливiстю первинної МПО сигналiв ДМРЛ є те, що її рiзнi завдання
часто полягають у вiдшуканнi тих чи iнших функцiй кореляцiйної матрицi (КМ)
мiжперiодних флуктуацiй вiдбиттiв зондувального сигналу радiолокатору в елементах
роздiлення простору, що спостерiгаються. При цьому кiнцевi результати розв’язання
однiєї задачi МПО можуть бути промiжним етапом розв’язання iншого завдання
обробки. Це створює передумови унiфiкувати структуру системи МПО сигналiв
ДМРЛ таким чином, щоби усi задачi МПО вирiшувались в обчислювально економний
спосiб, коли їх спiльнi операцiї виконувались би лише один раз.

Унiфiкувати операцiї МПО сигналiв ДМРЛ є також важливим для того, щоб
реалiзувати її на сучаснiй цифровiй обчислювальнiй базi, зокрема, цифрових сигналь-
них процесорах i програмованих логiчних iнтегральних схемах, для роботи у режимi
реального часу. Для операцiй над КМ радiолокацiйних сигналiв така унiфiкацiя
є доцiльною на єдинiй структурно-алгоритмiчнiй базi унiверсальних адаптивних
решiтчастих фiльтрiв (АРФ), якi забезпечують простоту практичної реалiзацiї та
обчислювальну стiйкiсть результатiв.

Тому актуальними науковими та технiчними задачами є синтез на основi АРФ
та аналiз ефективностi описаних унiфiкованих систем первинної МПО сигналiв
ДМРЛ. Цi задачi ставляться i розв’язуються у дисертацiйнiй роботi.

Об’єкт дослiдження – процес первинної мiжперiодної обробки сигналiв ДМРЛ
iз довiльними законами зондування.

Предмет дослiдження – методи первинної мiжперiодної обробки сигналiв ДМРЛ
та оцiнювання енергетичних i доплерiвських параметрiв метеорологiчних утворень
на фонi власного шуму каналiв приймання i завадних вiдбиттiв.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертацiй-
нi дослiдження пов’язанi iз Державною цiльовою науково-технiчною програмою
створення державної iнтегрованої iнформацiйної системи забезпечення управлi-
ння рухомими об’єктами (зв’язок, навiгацiя, спостереження), затвердженою по-
становою № 834 Кабiнету Мiнiстрiв України вiд 17 вересня 2008 р., i планами
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наукових робiт, якi виконано у Харкiвському нацiональному унiверситетi радiо-
електронiки i в яких здобувач був спiввиконавцем. До них належать 10 науково-
дослiдних робiт (за № д/р 0109U001636, № д/р 0110U003509 (шифр “Град-ХНУРЭ”),
№ д/р 0111U002629, № д/р 0113U00360, № д/р 0114U002699, № д/р 0108U010950
(шифр “Метео-Х”), № д/р 0110U001664 (шифр “Метео-ХС”), за договорами № 5/921-
юр (шифр “Пространство-В”), № 56К/2012, № 65К/2013 (шифр “Рiвень”)), 2 дослiдно-
конструкторськi роботи (за № д/р 0109U001633 (шифр “Фенiкс-Х”), № д/р 0109U001906
(шифр “Протазан-Х”)) i 2 науково-технiчнi роботи (за № д/р 0113U007342, № д/р
0115U006732), до звiтiв про якi увiйшли результати дисертацiйних дослiджень.

Мета роботи – пiдвищити точнiсть оцiнювання базових параметрiв метеоро-
логiчних утворень у рiзних сигнально-завадових умовах i знизити обчислювальну
складнiсть практичної реалiзацiї систем первинної МПО сигналiв ДМРЛ.

Для досягнення цiєї мети було розв’язано такi науково-технiчнi задачi.
1. Обґрунтувати методи оцiнювання параметрiв вiдбиттiв вiд метеорологiчних

утворень, зокрема, їх середньої потужностi, середньої радiальної швидкостi i ширини
доплерiвського спектру швидкостей, доцiльнi для використання у ДМРЛ iз довiльними
законами зондування, для цього:

– отримати теоретичнi та емпiричнi закони розподiлу та їх моменти для ряду
оцiнок коефiцiєнту мiжперiодної кореляцiї вiдлiкiв вiдбиттiв вiд МУ;

– отримати теоретичнi та емпiричнi закони розподiлу ряду вiдомих i нових
оцiнок енергетичних i доплерiвських параметрiв вiдбиттiв вiд МУ;

– проаналiзувати та порiвняти характеристики точностi оцiнок параметрiв МУ
на основi їх законiв розподiлу;

– обґрунтувати принцип i кратнiсть вобуляцiї iнтервалiв зондування, доцiльнi
для оцiнювання швидкостi МУ iз заданими показниками точностi;

– обґрунтувати вимоги до об’єму навчаючої вибiрки вiдбиттiв вiд МУ, необхi-
дного для оцiнювання параметрiв МУ з питомою точнiстю.

2. Синтезувати методи мiнiмiзацiї негативного впливу завад вiд нерухомих
предметiв мiсцевостi i рухомих точкових за дальнiстю повiтряних об’єктiв на точнiсть
оцiнювання параметрiв МУ на їх фонi. Для цього:

– кiлькiсно проаналiзувати вплив на точнiсть оцiнювання параметрiв МУ
завадних вiдбиттiв вiд предметiв мiсцевостi i точкових повiтряних об’єктiв, якi
можуть бути наявними у вхiдному сигналi системи МПО ДМРЛ;

– обґрунтувати метод синтезу фiльтру заглушення вiдбиттiв вiд предметiв
мiсцевостi, що має регульованi ширину i глибину зони режекцiї;

– обґрунтувати методи виключення векторiв завадних вiдбиттiв вiд точкових
ПО iз навчаючої вибiрки, за якою оцiнюються параметри МУ;

– обґрунтувати методи виявлення (зокрема, квазiоптимальнi) сигналiв рухомих
точкових ПО на фонi протяжних за дальнiстю вiдбиттiв вiд МУ;

– для роботи в умовах вибiрок даних малого об’єму обґрунтувати i кiлькiсно
проаналiзувати ефективнiсть методiв пiдвищення енергетичної швидкодiї МПО
сигналiв точкових ПО на фонi вiдбиттiв вiд МУ, зокрема, за допомогою стрiчково-
дiагональної регуляризацiї оцiнок максимальної правдоподiбностi кореляцiйних
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матриць вiдбиттiв вiд МУ;
– кiлькiсно проаналiзувати ефективнiсть синтезованих методiв заглушення

завадних вiдбиттiв вiд предметiв мiсцевостi i точкових ПО.
3. Обґрунтувати структури i методи роботи унiфiкованих систем МПО на основi

АРФ для ДМРЛ iз довiльними законами зондування, для цього:
– обґрунтувати рекурентнi методи формування оцiнок параметрiв МУ, доцiльнi

для ДМРЛ iз рiзними вимогами до темпу їх оновлення;
– обґрунтувати структуру й алгоритми роботи унiфiкованої системи первинної

МПО сигналiв ДМРЛ, яка будується на єдинiй структурно-алгоритмiчнiй основi
унiверсальних адаптивних решiтчастих фiльтрiв i де завдання МПО розв’язуються
в обчислювально економний спосiб, коли повторюванi операцiї над КМ вiдбиттiв
виконуються лише один раз;

– проаналiзувати ефективнiсть роботи синтезованої унiфiкованої системи МПО
сигналiв ДМРЛ на основi АРФ;

– для роботи у режимi реального часу обґрунтувати практичнi рекомендацiї з
реалiзацiї на сучасних багатоядерних цифрових сигнальних процесорах синтезованих
алгоритмiв квазiоптимальної МПО когерентних пачкових сигналiв на фонi пасивних
завад на основi АРФ, що настроюються за “послiдовним” рекурентним алгоритмом
𝑅-рангової модифiкацiї.

Методи дослiдження. Коректно застосовуючи наступнi методи дослiджень,
було отримано науковi результати i сформульовано практичнi рекомендацiї. На основi
вивчення лiтератури встановлено сучасний стан науки i технiки за темою роботи,
виявлено актуальнi науково-прикладнi завдання, що потребують розв’язання, i сформу-
льовано мету i задачi дисертацiйних дослiджень. Методами статистичної радiотехнiки,
теорiї iмовiрностей, математичної статистики, лiнiйної алгебри отримано аналiтичнi
закони розподiлу ряду оцiнок модулю i фази комплексного коефiцiєнту мiжперiодної
кореляцiї вхiдних сигналiв системи МПО ДМРЛ i оцiнок параметрiв МУ на їх основi.
Методом математичного моделювання отримано емпiричнi закони розподiлу для тих
оцiнок параметрiв вiдбиттiв вiд МУ, для яких аналiтичнi формули отримати складно.
Методами аналiзу встановлено i порiвняно характеристики точностi й однозначностi
методiв оцiнювання параметрiв МУ у рiзних сигнально-завадових умовах, за резуль-
татами чого обґрунтовано доцiльнi для практики оцiнки параметрiв МУ i методи
заглушення завадних вiдбиттiв. Методами синтезу розроблено рекурентнi схеми
й алгоритми, що реалiзують обґрунтованi методи первинної МПО, та унiфiковану
систему первинної МПО сигналiв ДМРЛ на основi АРФ. Методом напiвнатурного
експерименту продемонстровано ефективнiсть обґрунтованих методiв i алгоритмiв
первинної МПО при обробцi записiв даних операцiйної РЛС.

Наукова новизна отриманих результатiв.
1. Вперше отримано аналiтичнi та емпiричнi закони розподiлу помилок оцiнок

середньої потужностi, середньої радiальної швидкостi та ширини спектру вiдбиттiв
вiд метеорологiчних утворень для ДМРЛ iз довiльними (постiйними i вобульованими)
iнтервалами зондування. Це дозволило порiвняти ряд оцiнок параметрiв МУ на основi
законiв їх розподiлу, а не лише моментiв вiдповiдних розподiлiв, як у бiльшостi
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вiдомих публiкацiй, та за результатами порiвняння обґрунтувати новi оцiнки iз
кращими вiд вiдомих характеристиками точностi.

2. Набули подальшого розвитку адаптивнi методи оцiнювання параметрiв
метеорологiчних утворень у ДМРЛ С-дiапазону хвиль, а саме:

– синтезовано модифiкацiю методу парних iмпульсiв для ДМРЛ iз поiмпульсно
та попачково вобульованими iнтервалами зондування, яка порiвняно iз вiдомим
методом дозволяє розширити дiапазон однозначного оцiнювання радiальної швидкостi
вiдбиттiв вiд МУ до типово необхiдного (±50 м/с) або бiльшого;

– синтезовано модифiкацiю методу вимiрювання ширини доплерiвського спектру
швидкостей вiдбиттiв вiд МУ у ДМРЛ iз постiйними i вобульованими iнтервалами
зондування, в якiй на вiдмiну вiд вiдомих методiв ширина ДСШ оцiнюється не за двома
коефiцiєнтами мiжперiодної кореляцiї вiдлiкiв вiдбиттiв, а за одним усередненим за
пачкою коефiцiєнтом кореляцiї Берга. Це дозволяє спростити процедуру оцiнювання,
знизити її помилки в середньому у два рази й уникнути комплексних (фiзично
беззмiстовних) оцiнок ширини спектру МУ, що їх в умовах вибiрок даних скiнченного
об’єму можуть давати вiдомi алгоритми на основi двох коефiцiєнтiв кореляцiї.

3. Для iмпульсних ДМРЛ С-дiапазону хвиль набули подальшого розвитку вiдомi
та синтезовано новi методи точного оцiнювання параметрiв МУ на фонi завадних
вiдбиттiв вiд предметiв мiсцевостi та точкових за дальнiстю ПО:

– запропоновано метод синтезу фiльтру заглушення завадних вiдбиттiв вiд неру-
хомих предметiв мiсцевостi, який на вiдмiну вiд вiдомих дозоляє гнучко регулювати
ширину i глибину зони режекцiї та не потребує змiнювати структуру фiльтру при
змiнi параметрiв мiсцевих предметiв, що спрощує вiдповiдну обробку;

– запропоновано метод оцiнювання параметрiв МУ на фонi завадних вiдбиттiв
вiд рухомих точкових повiтряних об’єктiв, який на вiдмiну вiд вiдомих полягає
у попередньому виявленнi сигналiв точкових об’єктiв на фонi МУ i подальшому
виключеннi сигнальних векторiв iз вибiрки вiдбиттiв вiд МУ, що дозволяє забезпечити
необхiдну точнiсть оцiнювання метеорологiчних параметрiв;

– запропоновано процедуру стрiчково-дiагональної регуляризацiї оцiнок макси-
мальної правдоподiбностi кореляцiйних матриць завадних вiдбиттiв, яка порiвняно з
вiдомими методами адаптивної обробки дозволяє забезпечити бiльш високу енергети-
чну швидкодiю синтезованих квазiоптимальних систем МПО сигналiв точкових ПО
на фонi МУ в умовах вибiрок даних малого об’єму;

– вперше на основi аналiтичних та емпiричних законiв розподiлу кiлькiсно
проаналiзовано вплив завадних вiдбиттiв на точнiсть оцiнювання параметрiв МУ на
їх фонi та ефективнiсть запропонованих методiв їх заглушення.

4. Вперше для ДМРЛ С-дiапазону хвиль iз довiльними iнтервалами зондування
синтезовано унiфiковану систему первинної МПО сигналiв, яка на вiдмiну вiд вiдомих
будується на єдинiй структурно-алгоритмiчнiй основi АРФ, що настроюються за
рекурентними алгоритмами 𝑅-рангової модифiкацiї параметрiв, i в якiй спiльнi
операцiї МПО виконуються лише один раз. Це дозволяє спростити систему мiжперi-
одної обробки, забезпечити високу точнiсть оцiнювання параметрiв МУ i знизити
обчислювальнi затрати.
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Практичне значення отриманих результатiв. У роботi отримано наступнi
новi результати, якi мають практичне значення:

– рекомендацiї з добору принципу i кратностi вобуляцiї iнтервалiв зондува-
ння ДМРЛ i об’єму навчаючої вибiрки вiдбиттiв, якi забезпечують оцiнювання
енергетичних i доплерiвських параметрiв МУ iз точнiстю ±1 дБ i ±1 м/с вiдповiдно;

– рекомендацiї з вибору методiв оцiнювання коефiцiєнту мiжперiодної кореляцiї
вiдбиттiв вiд МУ й енергетичних i доплерiвських параметрiв МУ на його основi, якi
забезпечують робастне вимiрювання параметрiв МУ iз заданою точнiстю;

– метод синтезу неадаптивного фiльтру заглушення завадних вiдбиттiв вiд пре-
дметiв мiсцевостi, який має регульованi ширину i глибину зони режекцiї, забезпечує
ефективне заглушення завад i є простим у реалiзацiї;

– рекомендацiї з добору параметрiв стрiчково-дiагональної регуляризацiї оцiнок
максимальної правдоподiбностi КМ завадних вiдбиттiв на основi принципу “очiкува-
ної правдоподiбностi”, якi забезпечують високу швидкодiю систем МПО гаусових
сигналiв на фонi гаусових завад в умовах вибiрок даних малого об’єму;

– алгоритм i математична програма квазiоптимальної МПО когерентних пачкових
сигналiв на фонi гаусових завад на основi АРФ, що настроюється за “послiдовним”
рекурентним алгоритмом 𝑅-рангової модифiкацiї, якi дозволяють реалiзувати обробку
у режимi реального часу на базi багатоядерного цифрового сигнального процесору;

– рекурентнi методи i схеми оцiнювання параметрiв МУ, якi забезпечують низьку
обчислювальну складнiсть системи МПО сигналiв ДМРЛ;

– рекомендацiї з побудови систем первинної МПО сигналiв ДМРЛ на унiфiкованiй
основi АРФ, якi спрощують обробку, виконуючи спiльнi її операцiї лише один раз.

Отриманi в дисертацiї результати стосовно побудови систем первинної МПО на
унiфiкованiй основi АРФ i методiв обробки сигналiв у них впроваджено i плануються
до використання у провiдних пiдприємствах України, що розробляють радiолокацiйну
технiку – Державному пiдприємствi Науково-дослiдний iнститут радiолокацiйних си-
стем “Квант-Радiолокацiя” (м. Київ) i Казенному пiдприємствi “Науково-виробничий
комплекс “Iскра” (м. Запорiжжя), що засвiдчено актами про впровадження № 20-37
вiд 23.01.2017 р., № 599/128/186 i № 600/128/186 вiд 13.06.2019 р.

Особистий внесок здобувача. Основнi результати дисертацiї отримано здобу-
вачем особисто або у спiвавторствi з науковим керiвником i колегами з Проблемної
науково-дослiдної лабораторiї Радiолокацiйних систем спостереження ХНУРЕ. В усiх
опублiкованих роботах здобувач брав участь у постановцi задач, їх розв’язаннi,
написаннi програм математичного моделювання та власне моделюваннi, обробцi
записiв реальних даних, написаннi та редагуваннi текстiв рукописiв.

У статтях за темою дисертацiї, виконаних у спiвавторствi, особистий науковий i
практичний внесок здобувача полягає у наступному. У роботi [1] виконано математи-
чне моделювання i порiвняльний аналiз граничних характеристик квазiоптимальних
систем МПО гаусових сигналiв на фонi гаусових пасивних завад. У [2] виконано
математичне моделювання i порiвняльний аналiз енергетичної швидкодiї алгори-
тмiв адаптивної обробки, що використовують типовi та дiагонально-регуляризованi
оцiнки максимальної правдоподiбностi КМ гаусових завад, стрiчкову та стрiчково-



6

дiагональну регуляризацiю матрицi, оберненої до КМ завад. Обґрунтовано метод
оцiнювання параметрiв регуляризацiї на основi принципу “очiкуваної правдопо-
дiбностi”. У [3, 4, 15] обґрунтовано алгоритми квазiоптимальної МПО гаусових
когерентних i некогерентних сигналiв на фонi гаусових завад на основi “послi-
довного” АРФ iз алгоритмом 𝑅-рангової модифiкацiї параметрiв. У [5] отримано
iнтегральнi подання для щiльностi i функцiї розподiлу вiдносної помилки оцiнювання
середньої потужностi вiдбиттiв вiд МУ. Порiвняно характеристики точностi ряду
оцiнок параметрiв МУ. У [7] отримано аналiтичний вираз для щiльностi розподiлу
оцiнки радiальної швидкостi вiдбиттiв вiд МУ. Обґрунтовано модифiкацiю методу
парних iмпульсiв, яка розширює дiапазон однозначного вимiрювання швидкостi. У
[8] обґрунтовано оцiнку ширини спектру МУ за одним коефiцiєнтом кореляцiї Берга
вiдбиттiв. В обох роботах [7, 8] синтезовано схеми рекурентного за дальнiстю й
азимутом обчислення радiальної швидкостi та ширини спектру МУ. У [9, 14] для
системи МПО, яка входить до складу системи просторово-часової обробки сигналiв
РЛС, обґрунтовано рекурентну органiзацiю операцiй МПО у “ковзному за дальнiстю”
вiкнi. У [6, 10, 12] виконано аналiтичний огляд параметричних методiв оцiнювання
неперервних енергетичних спектрiв вiдбиттiв вiд МУ. У [13, 16] проаналiзовано
помилки оцiнювання енергетичного спектру мiжперiодних флуктуацiй вiдбиттiв
вiд МУ непараметричними методами у випадках апрiорi вiдомої та невiдомої КМ
вiдбиттiв вiдповiдно. У [11, 17] обґрунтовано модифiкацiю методу парних iмпульсiв,
що забезпечує оцiнювання радiальної швидкостi МУ з питомою точнiстю та однозна-
чнiстю. Порiвняно точнiсть вимiрювання швидкостi при попачковiй i поiмпульснiй
вобуляцiї iнтервалiв зондування ДМРЛ.

Апробацiя результатiв дисертацiї. Основнi положення та результати роботи
викладено i обговорено на 18 наукових i науково-технiчних конференцiях (19 доповiд-
ей iндексовано у наукометричнiй базi Scopus): IХ Мiжнародна наукова конференцiя
студентiв та молодих учених “ПОЛIТ” (8–10 квiтня 2009 р., м. Київ) [18]; Мiжнародна
молодiжна науково-технiчна конференцiя “Современные проблемы радиотехники и
телекоммуникаций” РТ-2010 (19–24 квiтня 2010 р., м. Севастополь) [19], РТ-2011
(11–15 квiтня 2011 р., м. Севастополь) [22]; Xth International Conference “Modern
Problems of Radio Engineering, Telecommunications, and Computer Science” TCSET’2010
(23–27 лютого 2010 р., м. Славське) [20]; 6th IEEE Sensor Array and Multichannel
Signal Processing Workshop SAM 2010 (4–7 жовтня 2010 р., Kibutz Ma’ale Hahamisha,
Israel) [21]; Signal Processing Symposium SPS 2011 (8–10 червня 2011 р., Jachranka
Village, Poland) [23]; Microwaves, Radar and Remote Sensing Symposium MRRS 2011
(25–27 серпня 2011 р., м. Київ) [24, 25, 26], MRRS 2014 (23–25 вересня 2014 р.,
м. Київ) [37]; International Radar Symposium IRS 2011 (7–9 вересня 2011 р., Leipzig,
Germany) [27, 28], IRS 2013 (18–21 червня 2013 р., Dresden, Germany) [31], IRS 2014
(16–18 червня 2014 р., Gdansk, Poland) [34, 35, 36], IRS 2015 (24–26 червня 2015 р.,
Dresden, Germany) [41], IRS 2017 (28–30 червня 2017 р., Prague, Czech Republic)
[42]; 16-й Мiжнародний молодiжний форум “Радиоэлектроника и молодежь в ХХI
веке” (17–19 квiтня 2012 р., м. Харкiв) [29]; Noise Radar Technology NRT-2012 (27–29
вересня 2012 р., м. Ялта) [30]; The IXth International Conference on Antenna Theory and
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Techniques ICATT 2013 (16–20 вересня 2013 р., м. Одеса) [32, 33]; The 11th European
Radar Conference EuRAD-2014 (8–10 жовтня 2014 р., Rome, Italy) [38]; The 2015 IEEE
International Radar Conference (10–15 травня 2015 р., Arlington, USA) [39, 40].

Структура та обсяг дисертацiї. Дисертацiя складається з перелiку умовних по-
значень, символiв, скорочень, вступу, трьох роздiлiв, висновкiв, списку використаних
джерел i 13 додаткiв. Загальний обсяг дисертацiї – 289 сторiнок друкованого тексту,
iз яких обсяг основного тексту – 159 сторiнок. Роботу проiлюстровано 120 рисунками
(iз них 40 на 20 окремих сторiнках) i 17 таблицями (iз них 13 на 5 окремих сторiнках).
Список використаних джерел включає 260 найменувань.

Публiкацiї. Основнi результати дисертацiї опублiковано у 16 статтях (iз них 7 iн-
дексовано наукометричною базою Scopus) у науково-технiчних журналах, включених
до перелiку наукових фахових видань України, затвердженого Мiнiстерством освiти i
науки України, 25 доповiдях (iз них 19 iндексовано наукометричною базою Scopus) у
збiрниках праць мiжнародних наукових i науково-технiчних конференцiй i включено
до звiтiв про 10 науково-дослiдних, 2 дослiдно-конструкторськi i 2 науково-технiчнi
роботи. Отримано 1 патент України на корисну модель.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ

У вступi обґрунтовується актуальнiсть теми дослiдження, зазначається її зв’язок
iз науковими програмами, планами, темами. Формулюються об’єкт, предмет, мета
i завдання дисертацiйних дослiджень. Описуються методи дослiдження, наукова
новизна i практичне значення отриманих у роботiв результатiв. Наводяться вiдомостi
про апробацiю матерiалiв дисертацiї, публiкацiї за її темою та особистий внесок
здобувача у них. Коротко анонсуються структура та обсяг дисертацiї.

Перший роздiл присвячено важливому завданню системи МПО (рис. 2) у
складi ДМРЛ (рис. 1) – оцiнюванню трьох параметрiв вiдбиттiв вiд МУ, а саме їх
середньої потужностi 𝜎2

av, середньої радiальної швидкостi 𝑉 та ширини 𝑊 ДСШ
[40]. Мета роздiлу – обґрунтувати методи оцiнювання зазначених параметрiв, якi
задовольняють заданим вимогам точностi й однозначностi та є доцiльними для ДМРЛ
iз довiльними законами зондування (рис. 3). Розглядаються вiдомi i ряд нових оцiнок
часової областi, зокрема, на основi методу парних iмпульсiв (МПI). Критерiями їх
точностi у роботi служать середнi значення, середньоквадратичнi вiдхилення (СКВ) i
90% довiрчi iнтервали випадкових вiдносних i абсолютних помилок [7, 8]

𝜀 =
(︀
𝜎̂2
av − 𝜎2

av

)︀⧸︀
𝜎2
av, δ̂ = 𝑉 − 𝑉, 𝛿 =

(︀
𝑊̂ −𝑊

)︀⧸︀
𝑊. (1)

Антенний 

перемикач

Передавач

Приймач АЦП ВПО МПО ВтО

Цифровий приймач Первинна обробка
До корис-
тувачів

Рис. 1. Збiльшена структурна схема iмпульсного ДМРЛ (АЦП – аналого-цифровий
перетворювач, ВПО – внутрiшньоперiодна обробка, ВтО – вторинна обробка)
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Блок багато-

канальної 
затримки

Фільтрація 

завадних 

відбиттів

Оцінювання 

елементів 

кореляційної 
послідовності

Оцінювання та 
коригування 

моментів 

спектру

Y=

{y𝑖}𝐾𝑖=1

𝑅̂(𝑇ℓ)
𝜎̂2
av

𝑉

𝑊̂
Рис. 2. Структурна схема системи МПО сигналiв ДМРЛ, яка розглядається

Точнiсть оцiнювання параметрiв МУ залежить вiд виду оцiнок, фiзичних вла-
стивостей власне МУ (зокрема, потужностi, виду та ступеня мiжперiодної кореляцiї),
об’єму та статистичних властивостей наявної навчаючої вибiрки вiдбиттiв вiд них.
Вплив цих факторiв вичерпно описується законами (щiльностями та функцiями)
розподiлу вiдповiдних оцiнок. Однак у вiдомих публiкацiях властивостi цих оцiнок
дослiджують здебiльшого на основi моментiв (середнього та дисперсiї) їх розподiлiв.
Порiвняно iз вiдомими роботами у дисертацiї характеристики точностi оцiнок пара-
метрiв МУ обчислюються, аналiзуються та порiвнюються на основi аналiтичних та
емпiричних законiв розподiлу помилок (1), якi попередньо вiдшукуються.

Параметри МУ обчислюються за елементами 𝑀×𝑀 вибiркової оцiнки [5]

Φ̂ = {𝜙ℓ𝑚}𝑀ℓ,𝑚=1 =
1

𝐾
·A, A = {𝑎ℓ𝑚}𝑀ℓ,𝑚=1 = Y ·Y* =

𝐾∑︁
𝑖=1

y𝑖 · y*
𝑖 (2)

(апрiорi невiдомої) 𝑀×𝑀 кореляцiйної матрицi

Φ = {𝜙ℓ𝑚}𝑀ℓ,𝑚=1 = I𝑀 + 𝜂(𝑚)ρ(𝑚) + 𝛾(𝑐) 𝜂(𝑐)ρ(𝑐) + 𝛾(𝑡) 𝜂(𝑡)ρ(𝑡) (3)

𝑀 -вимiрних векторiв мiжперiодних флуктуацiй [41]

y𝑖 = {𝑦ℓ𝑖}𝑀ℓ=1 = y
(𝑛)
𝑖 + y

(𝑚)
𝑖 + 𝛾(𝑐) y

(𝑐)
𝑖 + 𝛾(𝑡) y

(𝑡)
𝑘 , 𝑖 ∈ 1, 𝐾 (4)

радiолокацiйних вiдбиттiв iз елементiв простору, що аналiзуються. У (3) i далi I𝑀 –
𝑀×𝑀 одинична КМ 𝑀 -вимiрного вектору некорельованих власних шумiв каналiв
приймання ДМРЛ iз однаковою (одиничною) потужнiстю 𝜂(𝑛)=1; 𝜂(𝑚)>0, 𝜂(𝑐)>0,
𝜂(𝑡)>0 i ρ(𝑚), ρ(𝑐), ρ(𝑡) – вiдповiдно вiдноснi (по вiдношенню до 𝜂(𝑛)) потужностi i
нормованi 𝑀×𝑀 КМ вiдбиттiв вiд МУ, мiсцевих предметiв i повiтряних об’єктiв;
множники 𝛾(𝑐)=0, 1 i 𝛾(𝑡)=0, 1 описують наявнiсть у векторах y𝑖 (4) вiдбиттiв двох
останнiх видiв, якi вважаються завадними на вiдмiну вiд корисних метеовiдбиттiв.

У (4) 𝑀 -вимiрнi вектори y
(𝑛)
𝑖 ∼ CN

(︀
0, I𝑀

)︀
, y

(𝑚)
𝑖 ∼ CN

(︀
0, 𝜂(𝑚)ρ(𝑚)

)︀
, y

(𝑐)
𝑖 ∼

CN
(︀
0, 𝜂(𝑐)ρ(𝑐)

)︀
, y(𝑡)

𝑘 ∼CN
(︀
0, 𝜂(𝑡)ρ(𝑡)

)︀
кладуться взаємонезалежними гаусовими ком-

плексними з нульовими векторами середнiх значень i вiдповiдними 𝑀×𝑀 КМ.

а б в г
0 5 10 15 20 25 i 0 5 10 15 20 25 i 0 5 10 15 20 25 i 0 5 10 15 20 25 i

Tav

Ti

Tav

Ti

Tav

Ti

Tav

Ti

Рис. 3. Рiзновиди законiв зондування, що дослiджуються [5, 7, 8, 11]
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У роботi вважається, що протяжнi вiдбиття вiд мiсцевих предметiв можуть бути
присутнi в усiх 𝐾 елементах роздiлення за дальнiстю, де наявнi МУ, а вiдбиття
вiд повiтряних об’єктiв – тiльки в одному з-помiж 𝐾 𝑘-му елементi дальностi [41].
При цьому вiдбиття вiд МУ, мiсцевих предметiв i точкових повiтряних об’єктiв
апроксимуються дискретними процесами авторегресiї рiзного (цiлого) порядку
𝑝 ≥ 1 (АР-𝑝) з єдиним 𝑝-кратним коренем характеристичного рiвняння i, вiдповiдно,
унiмодальними спектрами, що є симетричними вiдносно точки f1 їх максимуму [8].

Оцiнка Φ̂ (2) формується за 𝑀×𝐾-вимiрною навчаючою вибiркою [5, 7, 11, 41]

Y = {y𝑖}𝐾𝑖=1 = {𝑦ℓ𝑖}𝑀 𝐾
ℓ=1,𝑖=1 (5)

вхiдних сигналiв системи МПО (рис. 2), що приймаються в 𝑀 сумiжних iнтервалах
зондування iз 𝐾 сумiжних елементiв роздiлення за дальнiстю.

Оцiнкою 𝜎̂2
av середньої потужностi 𝜎2

av = 𝜂(𝑛) + 𝜂(𝑚) адитивної сумiшi шумiв
каналiв приймання ДМРЛ i вiдбиттiв вiд МУ служить випадкова величина [24, 37]

𝜎̂2
av =

1

𝑀
tr
(︀
Φ̂
)︀

=
1

𝑀𝐾
tr(A) =

1

𝑀𝐾

𝐾∑︁
𝑖=1

⃦⃦
y𝑖

⃦⃦2
=

1

𝑀𝐾

𝐾∑︁
𝑖=1

𝑀∑︁
ℓ=1

⃒⃒
𝑦ℓ𝑖

⃒⃒2
, (6)

що є середнiм арифметичним елементiв головної дiагоналi 𝑀×𝑀 оцiнки Φ̂ (2).
Точнiсть оцiнки (6) у роботi характеризується щiльнiстю (щ.р.) i функцiєю (ф.р.)

розподiлу випадкової вiдносної помилки [24, 37]

𝜀=
𝜎̂2
av − 𝜎2

av

𝜎2
av

=𝑞 − 1, 𝑞=
𝜎̂2
av

𝜎2
av

=
tr
(︀
Φ̂
)︀

tr(Φ)
=tr(B), B=

A

𝐾 tr(Φ)
, 𝑞=1, (7)

де випадкова 𝑀×𝑀 матриця B = V ·V*, подiбно до матрицi A (2), сформована за
𝐾-вимiрною вибiркою V={v𝑖}𝐾𝑖=1 𝑀 -елементних взаємонезалежних векторiв

v𝑖 =
y𝑖

𝐾 tr(Φ)
∼ CN (0,Φv), Φv =

Φ

𝐾 tr(Φ)
, v𝑖 · v*

𝑗 = 0𝑀 , 𝑖 ̸= 𝑗, (8)

а сумiсний розподiл її елементiв – комплексний розподiл Вiшарта з КМ Φv (8).
На рис. 4 наведенi залежностi вiд коефiцiєнту мiжперiодної кореляцiї (к.к.) МУ

𝜌(𝑚)(𝑇av) ймовiрностi 𝑃 (|𝑞| ≤ 1 дБ) оцiнювання їх потужностi iз помилкою ±1 дБ.
Видно, що вона зростає, коли зменшуються к.к. 𝜌(𝑚)(𝑇av) вiдбиттiв та їх iстинна
потужнiсть 𝜂(𝑚), а також збiльшуються об’єм 𝐾 вибiрки Y (5) вiдбиттiв вiд МУ i
порядок 𝑝 АР-процесу, що їх апроксимує [5, 24]. Iз рис. 4а видно, що для АР-3 i АР-∞
процесiв iмовiрностi 𝑃 (|𝑞| ≤ 1 дБ) є близькими за “малих” 0.1 ≤ 𝜌(𝑚)(𝑇av) ≤ 0.5
i “великих” 𝜌(𝑚)(𝑇av) ≥ 0.9. Iз ростом 𝐾 ≥ 10 вони практично збiгаються для усiх
𝜌(𝑚)(𝑇av). В цiлому, згiдно з рис. 4 точнiсть оцiнювання потужностi iнтенсивних МУ
(𝜂(𝑚) ≥ 10 дБ) практично не залежить вiд виду їх кореляцiйної функцiї.

Рис. 4б, 4в показують, що для МУ iз 𝜂(𝑚) ≤ 30 дБ i к.к. 𝜌(𝑚)(𝑇av) ≤ 0.7 навчаюча
вибiрка об’єму 𝐾 = 5 уможливлює оцiнювати їх потужнiсть iз помилкою, яка з
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∞→p
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5=K
5=K
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а б в

( )дБ1ˆ ≤qP ( )дБ1ˆ ≤qP ( )дБ1ˆ ≤qP

Рис. 4. Залежностi ймовiрностi оцiнювання потужностi МУ iз помилкою ±1 дБ вiд
коефiцiєнту мiжперiодної кореляцiї 𝜌(𝑚)(𝑇av) = 𝜌 [5, 24, 23, 28]

iмовiрнiстю 90% не перевищує ±1 дБ. Вибiрка такого об’єму не є достатньою, щоби
оцiнювати з тiєю ж точнiстю потужнiсть бiльш iнтенсивних (𝜂(𝑚)> 30 дБ) та/або
бiльш корельованих (𝜌(𝑚)(𝑇av) > 0.7) вiдбиттiв вiд МУ. Так, оцiнювання iз точнiстю
±1 дБ потужностi вiдносно iнтенсивних (𝜂(𝑚) ≤ 30 дБ) вiдбиттiв вiд МУ, чий к.к.
сягає 𝜌(𝑚)(𝑇av) = 0.9, потребує навчаючої вибiрки бiльшого об’єму 𝐾=10 [5, 23].

У МПI оцiнка 𝑉 середньої радiальної швидкостi руху МУ [7]

𝑉 = 𝜆
⧸︀

(4𝜋 𝑇 ) arg(𝑟), arg(𝑟) = 𝜙𝑇 = arctg
(︀
𝑟′′
⧸︀
𝑟′
)︀
, 𝑟 = 𝑟′ + j 𝑟′′ (9)

пропорцiйна фазi 𝜙𝑇 комплексного к.к. 𝑟 вiдлiкiв вiдбиттiв, роздiлених iнтервалом 𝑇 .
За постiйних iнтервалiв зондування (рис. 3а) оцiнка (9) може бути неоднозначною.
Для боротьби iз цим у ДМРЛ застосовують вобуляцiю iнтервалiв зондування 𝑇𝑖,
𝑖 ∈ 1,𝑀 −1, здебiльшого двократну (𝑇1 i 𝑇2, 𝑇1 ̸= 𝑇2) поiмпульсну (рис. 3б) iз
вiдношенням iнтервалiв 3/4, 4/5, 2/3 [7]. Оцiнка швидкостi при цьому [5, 25]

𝑉Δ=
𝜆

4 𝜋 ∆
argΔ(𝑟), argΔ(𝑟)=arg(𝑟1)−arg(𝑟2), ∆=𝑇1−𝑇2, 𝑇1 ̸=𝑇2, (10)

де arg(𝑟𝑖) – фаза оцiнки к.к. вiдлiкiв вiдбиттiв, роздiлених iнтервалом 𝑇𝑖, 𝑖 ∈ 1, 2.
Подiбно до (9) оцiнка (10) є перiодичною за швидкiстю, проте не з дiапазоном
однозначностi 𝜆/(2𝑇 ), а з 𝜆/(2 ∆), який є у 𝑇/∆ разiв бiльшим [7]. На основi (10) у
роботi синтезовано модифiкацiю МПI, яка дозволяє розширити дiапазон однозначного
оцiнювання швидкостi МУ до типово необхiдного (±50 м/с) або бiльшого [7].

Комбiнуючи оцiнки 𝑉 (9), що мають високу точнiсть, iз оцiнками 𝑉Δ (10), що
мають широкий дiапазон однозначностi, у [11] синтезовано комбiнований алгоритм
оцiнювання радiальної швидкостi (КАОРШ), який поєднує переваги обидвох методiв.

Порiвнюючи ф.р. помилок δ̂ (1) алгоритму (10) (рис. 5) i КАОРШ (рис. 6),
видно, що обидва алгоритми здатнi оцiнювати радiальнi швидкостi МУ в однаковому
дiапазонi однозначностi 𝑉0Δ, проте останнiй є iстотно точнiшим вiд першого. У
загальному випадку точнiсть обидвох методiв залежить вiд принципу вобуляцiї та
порядку 𝑝 АР-процесу, що апроксимує вiдбиття вiд МУ. При цьому поiмпульсна
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Рис. 5. Ф.р. помилок δ̂ (1) алгоритму (10) за поiмпульсної (а – в) i попачкової (г – е)
вобуляцiї: 𝜆≈5.3 см, 𝑉0Δ≈60 м/с, 𝜂(𝑚)=30 дБ, 𝜌(𝑚)(𝑇av)=0.9, 𝑝(𝑚)=1 (а, г),

𝑝(𝑚)=5 (б, д), 𝑝(𝑚)→∞ (в, е) [11]
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Рис. 6. Ф.р. помилок δ̂ (1) КАОРШ для 𝑉 =(𝑉1+𝑉2)/2 за поiмпульсної (а – в) i
попачкової (г – е) вобуляцiї: 𝜆≈5.3 см, 𝑉0Δ≈60 м/с, 𝜂(𝑚)=30 дБ, 𝜌(𝑚)(𝑇av)=0.9,

𝑝(𝑚)=1 (а, г), 𝑝(𝑚)=5 (б, д), 𝑝(𝑚)→∞ (в, е) [11]

вобуляцiя (рис. 3б) забезпечує меншi помилки δ̂ (1), нiж попачкова (рис. 3в) [7]. Вста-
новлено, що для 𝑀≥20-елементних векторiв вiдбиттiв y (4) практично доцiльною
є 𝑧 ≤ 4-кратна вобуляцiя. Також показано, що радiальну швидкiсть МУ доцiльно
вимiрювати за усередненими за пачкою y (4) оцiнками 𝑟 апрiорi рiвних к.к. вiдбиттiв
вiд них. Цей спосiб забезпечує вищу точнiсть порiвняно iз усередненням оцiнок
швидкостi, побудованих за оцiнками iндивiдуальних к.к., i стає бiльш ефективним зi
зростанням кiлькостi накопичуваних [5, 7, 25].
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У МПI ширина ДСШ МУ, який вважається унiмодальним iз гаусовою формою,
вiдшукується за оцiнками модулiв |𝑟ℓ,𝑚| к.к. пар (ℓ-го i 𝑚-го) векторiв вибiрки Y (5)
вiдбиттiв вiд МУ, пов’язаними з вiдповiдними елементами матриць Φ̂ i A (2) [5].

Дослiджено шiсть оцiнок модулiв коефiцiєнтiв кореляцiї вiдлiкiв, що роздiленi
iнтервалом часу 𝑘 𝑇 (𝑘-х коефiцiєнтiв кореляцiї) [8, 26, 28]: 10 стандартнi i 20 модифi-
кованi за Бергом, оцiнки 30 Iтакури – Саїто i 40 Берга, 50 оцiнки 𝑘-х (ненормованих)
кореляцiйних моментiв i 60 усереднених 𝑘-х кореляцiйних моментiв. Проаналiзовано
три групи оцiнок ширини ДСШ МУ, побудованих на їх основi.

Перша група включає оцiнки А.1 – А.4, побудованi за одним к.к.,

𝑊̂ℓ 𝑘 = 𝜆
⧸︀

(4𝜋 𝑘 𝑇 )
√︁

−2 ln (|𝑟(𝑘 𝑇 )ℓ+𝑘,ℓ|), ℓ ∈ 1,𝑀 − 𝑘 (11)

i оцiнки А.5 – А.7, побудованi для 𝑇1 = 𝑇 , 𝑇2 = 2𝑇 за двома к.к.,

𝑊̂ℓ 𝑘 = 𝜆
⧸︀

(4 𝜋 𝑇 )
√︁

2/3 ln
(︀
|𝑟(𝑇 )ℓ+1,ℓ|

⧸︀
|𝑟(2𝑇 )ℓ+2,ℓ|

)︀
, ℓ ∈ 1,𝑀 − 2. (12)
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13

Оцiнки другої групи (Б.1 – Б.7) отримано усередненням оцiнок першої групи [8]

𝑊̂av =
1

𝑀 − 𝑘

𝑀−𝑘∑︁
ℓ=1

𝑊̂ℓ𝑘. (13)

Третю групу утворюють оцiнки В.1 – В.4 виду (11) i В.5 – В.7 виду (12),
побудованi за одним i двома усередненими к.к. вiдповiдно [8, 26].

Iз наведених на рис. 7 емпiричних ф.р. вiдносних помилок 𝛿 (1) оцiнок 𝑊̂
ширини ДСШ видно, що при однаковому об’ємi 𝐾 = 5 навчаючої вибiрки Y (5)
вiдбиттiв вiд МУ оцiнки першої групи (А.1 – А.7) мають бiльшi 90% довiрчi iнтервали,
нiж оцiнки другої (Б.1 – Б.7) та третьої (В.1 – В.7) груп. Встановлено, що, щоб
зменшити 90% довiрчi iнтервали оцiнок першої групи до величини iнтервалiв оцiнок
другої та третьої груп, для них необхiдно збiльшити об’єм 𝐾 вибiрки Y у 𝑀/2 . . .𝑀
раз порiвняно з iншими оцiнками, що часто є практично неприпустимим [5, 23, 28].

Оцiнки 𝑊̂ ширини ДСШ виду (12) на основi двох к.к. iз ненульовою ймовiрнiстю,
тим бiльшою, чим менше об’єм 𝐾 вибiрки Y (5), можуть давати комплекснi значення
ширини. Оцiнки В.1 – В.7 третьої групи порiвняно з оцiнками Б.1 – Б.7 другої
потребують обчислювати натуральний логарифм i квадратний корiнь лише один раз,
а не 𝑀−1 чи 𝑀−2, тому є значно простiшими для практичної реалiзацiї засобами
цифрової обчислювальної технiки (зокрема, цифровими сигнальними процесорами
(ЦСП) i програмованими логiчними iнтегральними схемами (ПЛIС)). Встановлено,
що незалежно вiд закону зондування для вимiрювання ширини 𝑊 ДСШ МУ гаусової
форми практично доцiльною є оцiнка 𝑊̂ на основi усередненої оцiнки Берга к.к.,
побудованої за елементами головної дiагоналi i першої пiддiагоналi матрицi Φ̂ (2) [8].

Порiвняно iз першим роздiлом, де параметри МУ оцiнювалися на фонi шуму
каналiв приймання ДМРЛ, у другому роздiлi розв’язується задача їх оцiнювання на
фонi завадних вiдбиттiв вiд предметiв мiсцевостi та точкових за дальнiстю повiтряних
об’єктiв (лiтакiв цивiльної авiацiї, гелiкоптерiв тощо). Їх наявнiсть у вибiрцi Y (5)
ускладнює первинну МПО сигналiв i тим самим вирiшення основних задач ДМРЛ у
цiлому, оскiльки при цьому оцiнюватимуться параметри (адитивної) сумiшi вiдбиттiв
вiд МУ та завадних сигналiв, якi можуть iстотно вiдрiзнятися вiд шуканих параметрiв
власне МУ. Мета роздiлу – кiлькiсно проаналiзувати вплив завадних вiдбиттiв на
точнiсть оцiнювання параметрiв МУ й обґрунтувати доцiльнi методи знизити його.

Запропоновано метод синтезу режекторного фiльтру завадних вiдбиттiв вiд
мiсцевих предметiв (рис. 8), що дозволяє просто i гнучко регулювати ширину та
глибину зони режекцiї [36]. На його основi дослiджено пiдхiд до заглушення завадних
вiдбиттiв шляхом включення на входi системи МПО вiдповiдного фiльтру (рис. 9).
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14

Елементи дальності

Неадаптивний 

фільтр відбиттів від 

предметів місцевості

В
ек
то
ри

 

ві
дб
ит
ті
в

K

Параметри 

фільтру

Вибірка для оцінювання 

параметрів відбиттів від МУ

Рис. 9. Метод заглушення завадних вiдбиттiв вiд предметiв мiсцевостi

 
 
 
 
 
 

0.75

0 3 6 9 12 15 18
0 

0.25

0.5

1 
( )xfq̂

–7 –6 –5 –4 –3 –2 –1 0
0

0.25

0.5

0.75

1
( )xfV̂

0.5 1 1.5 2
0

0.25

0.5

0.75

1
( )xfŴ
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Рис. 10. Ф.р. оцiнок потужностi (а), швидкостi (б) i ширини ДСШ (в) МУ: 𝑀 =27,

𝐾=10, 𝜂(𝑚)=30 дБ, 𝑝(𝑚)=10, 𝜌(𝑚)(𝑇av)=0.9, 𝑉 (𝑚)=−5.8 м/с, 𝜂(𝑐)=40 дБ,
𝑝(𝑐)→∞, 𝜌(𝑐)(𝑇av)=0.999, 𝑉 (𝑐)=0 м/с [41]

На рис. 10 наведено ф.р. оцiнок середньої потужностi 𝑞 (7) МУ, їх радiальної
швидкостi 𝑉 i ширини ДСШ 𝑊̂ , якi обчислено для випадкiв, коли вибiрка Y (5)
мiстить лише вiдбиття вiд МУ i власний шум приймача (кривi 1), коли вона також
включає заваднi вiдбиття вiд нерухомих предметiв мiсцевостi (кривi 2) i коли заваднi
вiдбиття заглушено методом рис. 9 (кривi 3). Кривi 2 показують, що наявнiсть у вибiрцi
Y (5) потужних завад вiд мiсцевостi спотворює оцiнки параметрiв МУ, якi стають
змiщеними, їх дисперсiя (90% довiрчi iнтервали) зростає, що у даному прикладi
вiдповiдає вимiрюванню параметрiв вiдбиттiв вiд мiсцевостi замiсть моментiв спектру
власне МУ. Заглушення завад режекторним фiльтром рис. 9 вiдновлює практично
таку ж точнiсть оцiнок (кривi 3), як i у випадку власне МУ (кривi 1) [41].

Заваднi ж рухомi точковi за дальнiстю повiтрянi об’єкти запропоновано (рис. 11)
попередньо виявити на фонi вiдбиттiв вiд протяжних за дальнiстю МУ, пiсля чого
виключити вiдповiднi вектори iз вибiрки Y (5), за якою оцiнюються моменти спектру
МУ [40, 41]. Для цього ролi “корисного” i “завадного” сигналiв на входi системи МПО
ДМРЛ умовно змiнюються на протилежнi та розв’язується типова задача селекцiї
“корисних” рухомих цiлей на фонi “завадних” вiдбиттiв вiд МУ [1, 18, 19]. Кривi 1
– 3 на рис. 12, що мають аналогiчний сенс, як i на рис. 10, але тепер завадними є
вiдбиття вiд точкових повiтряних об’єктiв, показують, що метод рис. 11 дозволяє
вiдновити точнiсть оцiнювання параметрiв МУ практично до бажаного рiвня [41].
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𝑉 (𝑡)=226.4 м/с [41]

Мета третього роздiлу – синтезувати рекурентнi методи реалiзацiї алгоритмiв
первинної МПО, обґрунтованих у Роздiлах 1–2, а також синтезувати унiфiковану
структуру системи МПО сигналiв ДМРЛ, де усi задачi обробки розв’язуються на
єдинiй структурно-алгоритмiчнiй основi унiверсальних АРФ.

У роздiлi синтезовано схеми, якi економно рекурентного формують оцiнки
параметрiв МУ i задовольняють таким вимогам до темпу їх оновлення [8]:

– Випадок 1: в усiх елементах дальностi окремих кутiв азимуту, що роздiленi
шириною головної пелюстки дiаграми спрямованостi антени ДМРЛ;

– Випадок 2: в усiх елементах дальностi усiх азимутальних напрямкiв.
При синтезi враховано, що при переходi вiд одного елементу роздiлення ДМРЛ

до наступного склад вибiрки вiдбиттiв Y (5) не змiнюється повнiстю, а лише частково
оновлюється. Це дозволяє не формувати при цьому оцiнки параметрiв МУ за повною
новою вибiркою, а лише економно корегувати їх згiдно зi змiнами її складу [39].
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Суть проаналiзованих у Роздiлах 1–2 операцiй первинної МПО сигналiв ДМРЛ –
вiднайти тi чи iншi функцiї КМ мiжперiодних флуктуацiй вхiдних сигналiв системи
МПО [40, 41]. При цьому фiнальнi шуканi результати деяких операцiй МПО можуть
бути отриманi на промiжних етапах розв’язання iнших задач. Ураховуючи такий
взаємозв’язок, синтезовано унiфiковану структуру системи первинної МПО сигналiв
ДМРЛ (рис. 14), де завдання, що дублюються, розв’язуються лише один раз [40].

У нiй рiзнi операцiї МПО виконуються на єдинiй структурно-алгоритмiчнiй базi
унiверсальних АРФ, якi будуються з набору нормувальних множникiв i елементар-
них решiтчастих фiльтрiв (ЕРФ) – двовходових вагових суматорiв iз перехресними
зв’язками (рис. 13) [2, 3]. Результатами напiвнатурних експериментiв продемонстрова-
но ефективнiсть схеми рис. 14 при заглушеннi завад вiд предметiв мiсцевостi (ЗЗПМ)
та оцiнюваннi параметрiв вiдбиттiв вiд МУ (рис. 15), а також при виявленнi точкових
за дальнiстю повiтряних об’єктiв на фонi протяжних МУ (рис. 16) [40].
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ВИСНОВКИ

У роботi розв’язано актуальну науково-технiчну задачу синтезу на основi ада-
птивних решiтчастих фiльтрiв та аналiзу ефективностi унiфiкованих систем первинної
мiжперiодної обробки сигналiв iмпульсних ДМРЛ iз довiльними (постiйними i
вобульованими) iнтервалами зондування. Аналiтично i методами математичного моде-
лювання та напiвнатурного експерименту проаналiзовано статистичнi характеристики
вiдомих i ряду нових оцiнок часової областi (на основi методу парних iмпульсiв) трьох
базових параметрiв метеоутворень. За результатами запропоновано рекомендацiї з
побудови систем первинної МПО сигналiв ДМРЛ, якi дозволили пiдвищити точнiсть
оцiнювання базових параметрiв МУ у рiзних сигнально-завадових умовах i знизити
обчислювальну складнiсть практичної реалiзацiї систем первинної МПО ДМРЛ.

Отримано аналiтичнi та емпiричнi закони розподiлу помилок оцiнок середньої
потужностi, середньої радiальної швидкостi та ширини спектру вiдбиттiв вiд МУ. На
їх основi зiставлено характеристики точностi ряду оцiнок параметрiв МУ. За результа-
тами синтезовано двi модифiкацiї методу парних iмпульсiв. Перша розширює дiапазон
однозначного оцiнювання швидкостi до типово необхiдного (±50 м/с) або бiльшого.
У другiй запропоновано нову оцiнку ширини спектру МУ за одним усередненим за
пачкою коефiцiєнтом кореляцiї Берга, що спрощує процедуру оцiнювання, знижує її
помилки в середньому у два рази й дозволяє уникнути фiзично беззмiстовних оцiнок.

Синтезовано методи заглушення завадних вiдбиттiв вiд предметiв мiсцевостi та
повiтряних об’єктiв, що забезпечують необхiдну точнiсть оцiнювання параметрiв МУ.

Вперше для ДМРЛ С-дiапазону хвиль iз довiльними iнтервалами зондування
синтезовано унiфiковану систему первинної МПО сигналiв, яка на вiдмiну вiд вiдомих
будується на єдинiй структурно-алгоритмiчнiй основi АРФ, що настроюються за
рекурентними алгоритмами 𝑅-рангової модифiкацiї параметрiв, i де спiльнi операцiї
МПО виконуються лише один раз. Це дозволило спростити систему МПО, забезпечити
високу точнiсть оцiнювання параметрiв МУ i знизити обчислювальнi затрати.

Зазначене дозволяє вважати, що задачi роботи виконано, а її мету досягнуто.
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АНОТАЦIЯ

Рачков Д.С. Унiфiкованi системи мiжперiодної обробки та оцiнювання параметрiв
сигналiв доплерiвських метеорадiолокаторiв iз довiльними законами зондування. –
Квалiфiкацiйна наукова праця на правах рукопису.

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня кандидата технiчних наук за спецiаль-
нiстю 05.12.17 – Радiотехнiчнi та телевiзiйнi системи. – Харкiвський нацiональний
унiверситет радiоелектронiки, Харкiв, 2020.

Проаналiзовано методи первинної мiжперiодної обробки (МПО) та оцiнювання
параметрiв вiдбиттiв вiд метеорологiчних утворень (МУ) в iмпульсних доплерiвських
метеорадiолокаторах (ДМРЛ) iз довiльними законами зондування. Дослiджено вiдомi
та новi оцiнки трьох базових параметрiв МУ й обґрунтовано доцiльнi для практики
оцiнки. Проаналiзовано вплив на їх точнiсть завадних вiдбиттiв вiд предметiв
мiсцевостi та точкових за дальнiстю повiтряних об’єктiв, запропоновано методи
зменшити його. На основi адаптивних решiтчастих фiльтрiв синтезовано унiфiковану
структуру системи МПО, в якiй спiльнi операцiї МПО виконуються лише один раз.

Ключовi слова: мiжперiодна обробка; метеорологiчнi утворення; завади вiд
предметiв мiсцевостi; точковi рухомi об’єкти; оцiнювання моментiв спектру; заглуше-
ння завад вiд предметiв мiсцевостi; виявлення рухомих цiлей; стрiчково-дiагональна
регуляризацiя; адаптивний решiтчастий фiльтр; рекурентний алгоритм; 𝑅-рангова
модифiкацiя; унiфiкована система.

АННОТАЦИЯ

Рачков Д.С. Унифицированные системы междупериодной обработки и оцени-
вания параметров сигналов доплеровских метеорадиолокаторов с произвольными
законами зондирования. – Квалификационная научная работа на правах рукописи.

Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по
специальности 05.12.17 – Радиотехнические и телевизионные системы. – Харьковский
национальный университет радиоэлектроники, Харьков, 2020.

Проанализированы методы первичной межпериодной обработки (МПО) и оцени-
вания параметров отражений от метеообразований (МО) в импульсных доплеровских
метеорадиолокаторах (ДМРЛ) с произвольными законами зондирования. Исследованы
известные и новые оценки трех базовых параметров МО и обоснованы целесообра-
зные для практики. Проанализировано влияние на их точность помеховых отражений
от предметов местности и точечных по дальности воздушных объектов, предложены
методы снизить его. На основе адаптивных решетчатых фильтров синтезирована
унифицированная структура системы МПО, в которой повторяющиеся операции
МПО выполняются лишь единожды.

Ключевые слова: междупериодная обработка; метеорологические образова-
ния; помехи от предметов местности; точечные движущиеся объекты; оценивание
моментов спектра; подавление помех от предметов местности; обнаружение движу-
щихся целей; ленточно-диагональная регуляризация; адаптивный решетчатый фильтр;
рекуррентный алгоритм; 𝑅-ранговая модификация; унифицированная система.
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ABSTRACT

Rachkov D.S. Unified systems for interperiod signal processing and parameters
estimation in Doppler weather radars with arbitrary sounding principles. – Qualifying
scientific work on the rights of a manuscript.

Dissertation for the scientific degree of Candidate of Technical Sciences with the
specialization 05.12.17 – Radio Engineering and Television Systems. – Kharkiv National
University of Radioelectronics, Kharkiv, 2020.

The dissertation addresses the methods for primary interperiod signal processing
(IPP) and meteorological formations’ (MF) parameters estimation in pulse Doppler weather
radars (DWR) with arbitrary sounding principles. We analyze constant intervals of sounding
as well as staggered ones, including pulse-to-pulse, batch-to-batch, and arbitrary staggering.

The well-known and new estimates of three MF parameters, namely, mean power,
mean radial velocity, and Doppler spectrum width, are investigated. Theoretical and
empirical statistical characteristics (probability density functions and cumulative distribution
functions) of those estimates are determined. It is analyzed and compared how the accuracy
of the estimates depends on the MF power, the type and level of interperiod correlation of
MF echoes, and the size of MF training sample available. Based on the results of analysis,
recommendations are made about the estimates most reasonable for practical applications.

A pulse-pair method modification is proposed for DWRs with staggered sounding
intervals. It enables to extend the range of unambiguous velocity measurement. A two-fold
pulse-to-pulse staggering is shown to yield the most accurate MF parameters estimates.

We analyze how the unwanted echoes from ground objects and point aerial targets
affect the accuracy of MF parameters estimation. For the purpose of minimization of
their destructive impact, the schemes are developed that suppress these different-nature
interfering reflections. A method is proposed for synthesizing a finite-impulse-response
ground clutter rejection filter with controlled width and depth of clutter rejection notches.

We develop a unified structure of the system for primary IPP of DWR signals.
This structure uses a fact that different IPP operations, which aim at solving different
DWR tasks, have common operations or even are intermediate steps in solving other
tasks. Our proposed unified IPP system enables solving all the IPP tasks analyzed, while
performing their common operations only once. Universal adaptive lattice filters with
recurrent algorithms of 𝑅≥1-rank parameter modification are used as a unified structural
and algorithmic basis for this IPP system, as they are an effective yet numerically stable
tool for computing different functions of covariance matrices of IPP system input signals.
Performance of this unified IPP system is examined through mathematical simulations and
scaled-down experiments using real data records, and respective results are presented.

Keywords: interperiod signal processing; Doppler weather radar; meteorological
formations; stationary ground clutter; moving point objects; spectral moment estimation;
mean power; mean radial velocity; Doppler spectrum width; probability density function;
cumulative distribution function; ground clutter cancellation; moving target detection;
band-diagonal regularization; recurrent algorithm; 𝑅-rank modification; adaptive lattice
filter; unified system.
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