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ПОДАВЛЕНИЕ М ЕШ АЮ Щ ИХ ОТРАЖ ЕНИЙ В РЛС 
ВЕРТИ КА ЛЬН О ГО  ЗОНДИРОВАНИЯ А ТМ О СФ ЕРЫ

Радиолокационные станции вертикального зондирования атмосферы (РЛС ВЗ) [1] приме­
няются для бесконтактного измерения профилей скорости ветра и уже давно являются штат­
ным средством метеослужб. РЛС ВЗ повсеместно применяются для обеспечения авиации опе­
ративными данными о параметрах поля ветра в атмосферном приграничном слое в районе 
взлетно-посадочной полосы. Рекомендации ICAO по метеообеспечению авиации [Г 2] допус­
кают погрешности оценивания скорости ветра не более 1 м/с и направления ветра 10°.

Для РЛС ВЗ, используемых для метеообеспечення авиации, существенным фактором, 
вызывающим промахи в измерениях, являются мешающие отражения от летательных аппа­
ратов, регистрируемые по боковым лепесткам диаграммы направленности. Уровень рассеян­
ного сигнала на входе приемного устройства РЛС ВЗ зависит от эффективной площади рас­
сеяния (ЭПР) атмосферных турбулентных неоднородностей, которая связана со структурной 
ф\нкцией коэффициента преломления Сп2 [1]. Высотная зависимость С 2 в тропосфере может
быть аппроксимирована эмпирической формулой ЭПР атмосферных
неоднородностей GQ=oy-Vu, где эффективная площадь поперечного единичного объе-

нал/шум на верхней границе высотною диапазона РЛС значительно меньше единицы.
Отражательная способность летательных аппаратов (ЛА) характеризуется величиной 

ЭПР порядка десятков квадратных метров. При регистрации отражения от ЛА по главном) 
лепестку ДН антенны РЛС ВЗ, превышение мощности мешающего отражения над мощно­
стью рассеянною неоднородностями сигнала составляет около 100 дБ. Подавление мешаю­
щих отражений по боковым лепесткам антенн РЛС ВЗ не превосходит 50 дБ. так что отно­
шение мощностей имеет порядок 50 дБ. Ввиду значительной частоты взлетов и посадок на 
современных аэродромах, частота регистрации мешающих отражений также значительна.
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ния от Л А, приведен на рис. 1. 
Экспоненциальный тренд спек­
тра обусловлен выходом регист­
рируемой скорости ЛА за грани­
цы однозначно определяемых 
РЛС ВЗ скоростей.

Типичный вид выборочного 
спектра рассеянного сигнала РЛС 
ВЗ приведен в [1]. При пролете 
ЛА. отраженный от него сигнал 
вызывает характерные искажения 
спектра сигналов, регистрируе­
мых РЛС ВЗ. Характер искаже­
ний зависит от текущего углово­
го положения ЛА относительно 
антенны РЛС и от скорости дви­
жения ЛА. Один из примеров
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, ч , < На рис. 2 приведена зави- 
,Jr) сцмость среднеквадратического 
» отклонения оценки скорости 

ветра от отношения мощностей 
«помеха/сигнал» для параметри­
зации спектров методом макси­
мумов (1). моментов (2) и наи­
меньших квадратов (3). Анализ 
этой зависимости показывает, 
что для достижения уровня по- 

.. грешностей, нормируемого ре­
комендацией 1C АО [2], мощ­
ность сигналов мешающих от­
ражений должна быть одного 
порядка с мощностью рассеян­
ного сигнала.

Для этого необходимо дополнительное подавление мешающих отражений более чем на 
50 дБ. Одним из методов подавления мешающих отражений от JIA, движущихся со скоро­
стями большими диапазона однозначного определения скоростей РЛС ВЗ, является частот­
ная селекция.

Повышение отношения сигнал/шум в процессе обработки радиолокационных сигналов 
в РЛС ВЗ происходит вследствие когерентного накопления рассеянных сигналов [4]. Процеду­
ра когерентного накопления состоит из низкочастотной фильтрации и прореживания [1,4].

На рис. 3 приведена АЧХ ФНЧ коге­
рентного накопителя энергии сигнала для 
различных весовых функций (1 -  нет взве­
шивания, 2 -  весовая функция Блекмена -  
Харриса, 3 -  Чебышева (/3=100 дБ)> 4 -  
Кайзера (/3=16), 5 -  Наттола, 6 -  Гаусса 
(of=5)). Fs -  частота дискретизации.

АЧХ периодична с периодом FS/2N 
(Fs -  частота дискретизации, N -  крат­
ность когерентного накопления), то есть 
помимо основной полосы пропускания, 
имеются дополнительные окна прозрач­
ности.

Побочным эффектом снижения частоты дискретизации при когерентном накоплении 
энергии сигнала является перенос спектральных составляющих с частотами выше частоты 
дискретизации Fs, из дополнительных окон прозрачности исходной АЧХ [5] в область ос­
новной полосы частот. Это приводит к невозможности различать частотные составляющие с 
частотами /о  и f o + k  F $ , где к = 1,2..л? (явление «подмены частот»).

В результате, операция частотной селекции мешающих отражений должна быть прове­
дена до процесса децимации, где рассеянный сигнал и мешающие отражения от ЛА могут 
быть эффективно разделены фильтром. Поскольку низкочастотная фильтрация уже прово­
дится при когерентном накоплении, целесообразно задействовать эту процедуру и для час­
тотной селекции мешающих отражений. Подавление частотных составляющих в первом до­
полнительном окне прозрачности АЧХ составляет 13 дБ  (рис. 3, кривая 1) для случая отсут­
ствия взвешивания при когерентном накоплении. Этого подавления недостаточно для обес­
печения требуемого уровня погрешностей параметризации спектров. Для повышения эффек­
тивности подавления мешающих отражений можно применить взвешенное когерентное на­
копление. Для этой цели могут использоваться временные весовые функции [5, 6]. Вычисли­
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тельные затраты на реализацию взвешенного когерентного накопления невелики и состав­
ляют N  операций умножения для кратности когерентного накопления N.

Для дальнейшего анализа были выбраны и рассмотрены весовые функции Блэкмена -  
Харриса, Чебышева, Кайзера. Наттола и Гаусса [4, 5] как обеспечивающие наибольшее по­
давление мешающих отражений при малом ослаблении сигнала в основной полосе пропус­
кания. Параметры рассмотренных весовых функций приведены на рис. 3 (кривые 2 -  6) и в 
табл. ]. Параметры в таблице приведены для кратности когерентного накопления 500.

Таблица 1
Весовая функция Максимальный относительный 

уровень боковых лепестков ДН, дБ
Ширина полосы 

пропускания.
Естественное окно -13.3 0.0034

Блекмена — Харриса -92 0.0073
Чебышева (/3=100 дБ) -100 0.0073

Кайзера (/3=16) -122.1 0.0083
Наттола -98.1 0.0073

Гаусса (с*=5) -129.1 0.0!

Применение весовой обработки позволяет уменьшить уровень сигналов в дополнитель­
ных окнах прозрачности АЧХ фильтра, но в то же время расширяет основную полосу про­
пускания и снижает уровень сигнала в основной полосе. На рис. 4 показаны потери мощно­
сти рассеянного сигнала при взвешенном когерентном накоплении (1 -  весовая функция 
Блекмена -  Харриса, 2 -  Чебышева, 3 -  Гаусса, 4 -  Кайзера, 5 -  Наттола). По эффективности 
подавления боковых лепестков АЧХ при минимальных потерях в полосе пропускания наи­
более предпочтительна весовая функция Чебышева.

Рис. 4

Для весовых функций Чебышева, Кайзера и Гаусса, полученные характеристики 
зависят от дополнительного параметра. Для функции Чебышева параметр (3 имеет смысл 
максимального уровня боковых лепестков, функция Кайзера выражается формулой

2

ы(п) ~

р /1 -  с2 — -У- 1)
V N - 1

а функция Гаусса и’(я) = ехр(-(2 • а  • п /  Щ  /2 )  [5]. Мак­

симальное подавление сигналов в дополнительных окнах прозрачности АЧХ фильтра дости­
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гается при увеличении значений этих параметров. При этом дополнительно расширяется по­
лоса пропускания фильтра, и возрастают потери в полосе пропускания.

Эффективность методов подавления мешающих отражений в РЛС ВЗ дециметрового диа­
пазона оценивалась методом имитационного моделирования. По результатам моделирования 
установлено, что для подавления мешающих отражений от ЛА со скоростями движения меиее 
50 м/с, требуется значительная кратность когерентного накопления, поскольку частотные со­
ставляющие сигнала, отраженного от летательного аппарата, попадают в область главного 
максимума АЧХ фильтра нижних частот. На рис. 5 приведен коэффициент подавления ме­
шающих отражений для кратности накопления 500 (1 -  отсутствие весовой обработки, 2 -  ве­
совая функция Блекмена-Харриса. 3 -  весовая функция Чебышева для =100 дБ, 4 -  весовая 
функция Гаусса (се=5), 5 -  весовая функция Кайзера, 6 -  весовая функция Наттола). Из рас­
смотренных весовых функций наилучшее подавление мешающих отражений обеспечивает 
функция Чебышева. На рис. 6 показан выигрыш в коэффициенте подавления мешающих от­
ражений для скорости движения ЛА 75 м/с по сравнению с отсутствием взвешивания (1 -  ве­
совая функция Блекмена -  Харриса, 2 -  весовая функция Чебышева (/3=100 дБ), 3 -  весовая 
функция Гаусса (о=5), 4 -  весовая функция Кайзера. 5 -  весовая функция Наттола).

і \

Применение взвешенного когерентного накопления в сочетании с подавлением мешаю­
щих отражений боковыми лепестками ДН антенны позволяет обеспечить соблюдение реко­
мендуемых метрологических характеристик РЛС ВЗ.
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