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In work is proposed use long duration chirp signals with time-frequency tuning in wide 

range for increase of radar emission security. Design concepts of radars with emission of single- 
and multifrequency chirp signals are considered.

Впервые принципиальная возможность обеспечения скрытной работы излучающих 
радиоэлектронных средств,  была сформулирована академиком В. А.  Котельниковым в 
1995 году [1].  Им было показано, что наиболее приемлемым с точки зрения скрытности 
является шумовой зондирующий сигнал (сигнал с минимальной вероятностью правиль-
ного обнаружения) с возможно большей величиной произведения длительности  Иτ  на 
ширину спектра f∆ .

С этого времени в нашей стране и за рубежом опубликовано большое число работ, 
в которых предложены разнообразные варианты построения и описаны эксперименталь-
ные исследования РЛС с шумовыми (модулированными шумом) зондирующими сигнала-
ми. В обзоре [2], например, рассмотрено более 20 работ по шумовым РЛС, выполненных 
до 1986 года, а в библиографическом указателе [3] приведен список перечень 106 отече-
ственных и зарубежных работ, выполненных в основном после 1968 года. Однако практи-
ческая реализация РЛС с шумовыми зондирующими сигналами встречает серьезные тех-
нические трудности построения систем формирования и обработки сигналов,  обуслов-
ленные низким коэффициентом полезного действия передатчиков и сложностью (много-
канальностью) приемных устройств. Эти факторы серьезно затрудняют реализацию шу-
мовых РЛС. 

Для упрощения приемных устройств предлагались специальные методы обработки 
шумовых сигналов: спектральная обработка [4, 5], двойная спектральная обработка [6], и 
т.д.  В последние  годы наметились определенные возможности по созданию шумовых 
РЛС сравнительно малых дальностей действия, например, РЛС предупреждения столкно-
вений [7, 8]. Однако скрытные РЛС с шумовыми сигналами для обнаружения наземных 
(надводных), а тем более воздушных целей к настоящему времени еще не разработаны. 

В этой связи основное внимание отечественных и зарубежных специалистов уделя-
лось шумоподобным сигналам. Предлагались к внедрению фазоманипулированные сиг-
налы  со  случайными  законами  фазовой  манипуляции,  с  полифазными  кодами,  с  ам-
плитудно-фазовой манипуляцией [1] и частотно-манипулированные сигналы [9…12].

Важным направлением повышения скрытности является использование когерент-
ных импульсных последовательностей зондирующих сигналов с внутриимпульсной мо-
дуляцией и большим временем когерентного накопления  [13,  14].  Недостатком таких 
сигналов является неполное использование возможностей реализации скрытной работы 
при заданном темпе обзора, обусловленное импульсным характером излучения. В этом 
случае дальность разведки излучения РЛС повышается примерно в Q , где Q  – скваж-
ность, по сравнению с РЛС имеющей ту же дальность действия, но использующей за вре-
мя облучения непрерывный сигнал.

Рассмотрим поэтому возможности применения сигналов третьего класса (с ноже-
видной формой автокорреляционной функции),  которые позволяют существенно упро-
стить практическую реализацию РЛС, в том числе и РЛС с селекцией движущихся целей 
(СДЦ). С точки зрения простоты генерирования и обработки целесообразно использовать 
ЛЧМ радиоимпульс, который, как показано в [15, 16], является единственным широкопо-
лосным сигналом,  допускающим одноканальную  обработку по скорости.  Большая  его 
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длительность  (единицы-десятки  миллисекунд)  обеспечивает  малый  уровень пиковой 
мощности (при  заданной  средней), затрудняя разведку и предопределяя СДЦ в течение 
одной  посылки.  Параметры  ЛЧМ  радиоимпульса  (например,  несущая  частота,  период 
следования, величина и знак производной мгновенной частоты по времени df dt ) могут, 
поэтому, меняться от посылки к посылке по случайному закону. Селекция движущихся 
целей может реализоваться за счет выбора длительности Иτ  и девиации частоты f∆  зон-
дирующего ЛЧМ радиоимпульса. Последние выбираются так, чтобы  временное смеще-
ние t∆  сжатого импульса движущейся цели, вызываемое доплеровским сдвигом частоты 
ДF ,  превышало интервал  Пt∆  времени запаздывания сигналов, отраженных от макси-

мально протяженных областей пассивных отражателей, в частности зоны местных пред-
метов

И
Д Пt F tf

τ∆ = ∆і∆ . (1)

За счет этого сжатый радиоимпульс от движущейся цели при любом ее местополо-
жении в области пассивных отражателей и независимо от знака производной dtdf  рас-
полагается вне зоны сжатых помеховых радиоимпульсов. Единый фильтр сжатия обеспе-
чивает, таким образом, селекцию не только по дальности, но и по радиальной скорости.  
Система СДЦ заменяется простым временным селектором. Необходимость в обычной си-
стеме СДЦ отпадает, что позволяет сочетать своеобразную поимпульсную перестройку 
частоты с режимом СДЦ. 

Структурная схема РЛС, с такой системой СДЦ, представлена на рисунке 1. На ри-
сунках 2а, б показан возможный вид сигналов на выходе детектора ( )ДU t  и временного 

селектора  ( )ВЫХU t ,  отраженных от местных предметов (1),  цели,  движущейся  в зоне 
местных предметов (2), облака дипольных отражателей (3), цели, движущейся в облаке  
этих отражателей (4). В качестве временного селектора можно использовать стробирую-
щий каскад, управляемый выходным устройством. Частично его функции выполняет бы-
стродействующая  автоматическая  регулировка  усиления  (АРУ),  ослабляющая  помеху 
ниже порогового уровня. Степень подавления пассивных помех определяется динамиче-
ским диапазоном фильтра сжатия и уровнем боковых лепестком сжатого сигнала и может 
составить 40…80 дБ для аналоговых и цифровых фильтров сжатия.

Рис. 1. Структурная схема РЛС с системой СДЦ 
на основе временного селектора

Предлагаемая РЛС по принципу своего действия имеет следующие особенности.
1) При однократном зондировании целей она не измеряет в отдельности ни даль-

ности, ни скорости, а определяет лишь их линейную комбинацию
И

З З Дt t F f0
τ= + ∆ . (2)

2) Сжатый импульс от движущейся цели, расположенной вне области пассивных 
отражателей, может в некоторых случаях маскироваться пассивной помехой, т.е. имеются 
области «слепых» дальностей и скоростей. Эта особенность иллюстрируется рисунком 3.  
В координатах истинная доплеровская частота ДF  (радиальная скорость rV ) – истинное 
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время запаздывания Зt 0  (дальность r ) представлена область «слепых» дальностей и ско-
ростей (заштрихованная область) при наличии отражений от местных предметов. Эта об-
ласть на основании формулы (1), в которой З Зt t t 0∆ = − , где – Зt  измеренное время запаз-
дывания.  Если,  например,  df dt  <  0,  то  прямая  1  соответствует  уравнению 

З З П Пt t t t0= + ∆ = ∆ , а прямая 2 – уравнению З З Пt t t0 0= + ∆ = . На рисунке 4 для сравне-
ния показаны возможные области «слепых» скоростей и «слепых» дальностей для коге-
рентно-импульсных РЛС с однозначным определением дальности (рисунок 4, а) и скоро-
сти (рисунок 4, б), не применяющих специальные меры борьбы со «слепыми» дальностя-
ми и скоростями.

Рис. 2. Возможный вид сигналов на выходе детектора 
и временного селектора, отраженных от различных предметов

Рис. 3. Возможная область «слепых» дальностей – скоростей в РЛС 
с ЛЧМ зондирующим сигналом большой длительности

Рис. 4.  Возможные области «слепых» скоростей и «слепых» дальностей 
для когерентно-импульсных РЛС:

а) с однозначным определением дальности, б) с однозначным измерением скорости
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Учитывая указанные особенности, в рассматриваемой радиолокационной станции 
(как и в когерентно-импульсных РЛС) целесообразно изменять параметры зондирующих 
импульсов, например, значение производной мгновенной частоты по времени  df dt , и 
обрабатывать совместно несколько периодов зондирования. Можно использовать много-
частотное излучение с различными законами частотной модуляции на разных несущих 
частотах. Один из возможных законов изменения мгновенной частоты некогерентной по-
следовательности зондирующих радиоимпульсов со случайными параметрами Т, df dt  и 
f∆  представлен на рисунке 5.

Рис. 5. Закон изменения мгновенной частоты 
последовательности зондирующих ЛЧМ радиоимпульсов

Определим приемлемые значения длительности Иτ  и девиации частоты f∆ , кото-
рые должны удовлетворять следующим условиям.

1) Из формулы (1) получаем

Д

И П

Ff
t

∆ Јτ ∆ . (3)

Поскольку из условия обработки в одном фильтре сжатия ДF f< ∆ , то согласно (3) 
длительность ЛЧМ радиоимпульса должна превосходить интервал Пt∆  времен запазды-
ваний от максимально протяженной области пассивных отражателей:

П
И П

Д

f t tF
∆ ∆τ > > ∆ . (4)

2) Произведение  длительности  на  девиацию частоты ЛЧМ радиоимпульса  n  не 
должно превышать заданных (например максимально достижимых значений), т.е.

И f nτ ∆ Ј . (5)
Пусть,  например,  Пt 0 , 5∆ =  мс,  rМИНV м/с,  5λ = .см,  МАКСn 4 51 0 . . . 1 0= .  Неравен-

ства (3…5) можно переписать тогда в виде

И

f 8∆ Јτ кГц2, И 0 , 5τ > мс, Иf
4 51 0 . . . 1 0∆ τ Ј . (6)

На  рисунке  6  приведено  графическое  решение  неравенств  (6)  в  координатах 
Иf ,∆ τ , при этом область возможных значений девиации частоты и длительности  Иτ  

ЛЧМ радиоимпульсов заштрихована. Если допустимо, чтобы сжатый импульс от движу-
щейся  цели  располагался  вне  области  пассивных помех  при  каком-либо  одном знаке 
производной df dt , то в формулах (1), (3) и (4) Пt∆  можно заменить на Пt 2∆ . В этом 
случае первое неравенство в формуле (6) записывается в виде Иf 1 6∆ τ Ј  кГц2, что поз-
воляет увеличить в два раза девиацию частоты ЛЧМ радиоимпульса при тех же парамет-
рах сигнала И МАКС r МИН Пn V t, , ,τ λ ∆  и помехи (см. рисунок 6).

Приведенный на рисунке 5 возможный характер излучения зондирующих сигналов 
позволяет при совместной обработке двух и более импульсов определять дальность и ра-
диальные скорости целей, находящихся в одном элементе разрешения по угловым коор-
динатам. Расчеты показывают, что при совместной обработке двух-четырех импульсов, 
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излучаемых последовательно или одновременно во времени (в последнем случае на раз-
личных несущих частотах) уже можно обеспечить точности, удовлетворяющие требова-
ниям, предъявляемым к современным и перспективным обзорным РЛС [9].  Таким об-
разом, РЛС с ЛЧМ зондирующим сигналом может иметь не более 2…4 каналов обра-
ботки, независимо от базы сигнала и длин волны РЛС. Более того, при уменьшении дли-
ны волны эффективность предложенного способа СДЦ, как следует и формулы (1), повы-
шается. Все это является достоинствами предлагаемой РЛС с ЛЧМ сигналом. 

Рис. 6. Графическое решение неравенств (6)

Одна из возможных структурных схем РЛС для режима многочастотного излуче-
ния приведена на рисунке 7, где УМ – усилитель мощности, ВС – временной селектор. 
Линейно-частотно-модулированный генератор вырабатывает парциальные ЛЧМ радио-
импульсы длительностью  Иτ  с девиацией частоты  f 0∆ ,  амплитудно-частотный спектр 

( )S f0  которых представлен на рисунке 8а. На второй вход смесителя с выхода ФМ по-
даются многочастотные гетеродинные колебания, амплитудно-частотный спектр ( )ГS f  
которых представлен на рисунке 8б. Гетеродинные колебания формируются за счет фазо-
вой модуляции в ЛБВ СВЧ опорного колебания общего гетеродина (Г) синусоидальным 
колебанием частоты F f0 0∆і , вырабатываемым генератором синусоидальных колебаний 
(ГСК). Амплитудно-частотный спектр ( )ВЫХS f  и законы изменения мгновенной часто-
ты ( )f t  парциальных ЛЧМ радиоимпульсов излучаемого сигнала показаны на рисунках 
8в и 9а, соответственно.

Рис. 7. Структурная схема РЛС для режима многочастотного излучения
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Рис. 8. Амплитудно-частотные спектры ЛЧМ радиоимпульса,
 гетеродинных колебаний, и многочастотного ЛЧМ 

сигнала на выходе РЛС 

Так как многочастотность реализуется путем синусоидальной фазовой модуляции, 
то мощность выходного сигнала оказывается постоянной, что позволяет оптимизировать 
коэффициент  полезного  действия  (КПД)  усилителя  мощности  в  режиме  длинноим-
пульсного излучения. Оптимально обработанные на разных несущих частотах сжатые ра-
диоимпульсы,  длительностью  f1 ∆  каждый, подаются на устройства когерентного на-
копления  (сумматор),  на  выходе  которого  они  образуют  импульс  длительностью 
NF N f 001 1 ∆Ј , где  N – число парциальных ЛЧМ радиоимпульсов (см. рисунок 9, а). 

Разрешающая способность по дальности увеличивается не менее, чем в  N  раз. Тем са-
мым удается обеспечить необходимую разрешающую способность по дальности при за-
данных требованиях к РЛС и реально достижимых коэффициентах сжатия ЛЧМ радио-
импульсов при обеспечении режима СДЦ. Использование многочастотных сигналов при 
этом дополнительно повышает энергетическую скрытность за счет усложнения структу-
ры и увеличения базы зондирующего сигнала [17] и информационную скрытность (если 
частота угловой модуляции  F0  выбирается, например кратной средней частоте усили-
телей промежуточной частоты моноимпульсных пеленгаторов ГСН противорадиолокаци-
онных ракет [18]).

Рис. 9. Законы изменения мгновенных частот парциальных ЛЧМ 
радиоимпульсов и возможные виды сигналов, отраженных

 от различных объектов на выходе детектора и временного селектора: 
1 – местные предметы; 2, 3 – цели; 4 – область дипольных отражателей
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Таким образом, предлагаемые принципы построения РЛС повышенной скрытности 
с ЛЧМ (многочастотными ЛЧМ) зондирующими сигналами большой длительности и се-
лекцией движущихся целей позволяют использовать сравнительно простые одноканаль-
ные (малоканальные) и единообразные процедуры обработки радиолокационной инфор-
мации, в частности, процедуры быстрого преобразования Фурье. Они могут найти при-
менение  при построении  одноцелевых следящих и  многоцелевых обзорных наземных 
(корабельных) и бортовых РЛС с повышенной скрытностью, в том числе в РЛС с фазиро-
ванными антенными решетками (ФАР),  многопозиционных РЛС и многоцелевых РЛС 
обнаружения маловысотных целей. 
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DESCRIPTIVE EXPERIMENT DESIGN-BASED OPTIMIZATION 
OF RESOLUTION PERFORMANCES OF GEOSTAR CONFIGURED 

MULTISENSOR IMAGING RADAR 
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We  address  a  new  descriptive  experiment  design-based  (DED-based)  approach  to 

optimization of the resolution performances of a GeoSTAR configured mm-band multi-sensor 
imaging  radar  (MIR)  system that  employs  the  DED-regularized  matched  spatial  filer  bank 
image formation method. The shape of the MIR sensor array point spread function (PSF) is  
optimized applying the new proposed DED-inspired quality metric constructed to satisfy the 
balanced resolution-over-clutter suppression requirements adapted to multiple target resolution 
sensing scenarios.  The reported simulation results  of  high resolution localization of  closely 
spaced multiple targets are indicative of the superior operational efficiency of the MIR system 
with the proposed DED-optimized GeoSTAR configuration over other tested competing array 
geometries.

Introduction. We consider remote sensing (RS) imaging problems,  in which a multi-
sensor  imaging  radar  (MIR)  system  is  used  to  form  the  RS  images  of  the  environment  
employing the robust descriptive experiment design (DED) related matched spatial filter bank 
(MSF) method for RS image formation [1]–[4]. The increasing capability of sensor array RS 
imagery has spurred development of various MSF-related techniques for enhanced RS imaging 
with various MIR systems via their hardware (HW) - software (SW) codesign [6]–[8]. At the 
HW codesign  level  the  crucial  problem is  to  perform the  optimization  of  the  sensor  array 
configuration to approach a desirable point spread function (PSF) performances [7], [8], i.e., the 
lowest possible sidelobes level balanced over the minimum effective width of the main beam.  
At the SW design level, the further problem is to develop MSF image enhancement techniques 
aimed  at  approaching  the  overall  high  resolution  performances  via  such  balanced HW-SW 
codesign [9]. In this paper, we are focused on the optimization of the resolution performances of 
a mm-band MIR system that employs the new recently proposed GeoSTAR (Geo synchronous 
Synthetic Thinned Aperture Radiometer) array configuration [5]. The shape of the MIR sensor 
array PSF is optimized applying the new proposed DED-inspired quality metric constructed to 
satisfy the balanced resolution-over-clutter suppression requirements adapted to multiple target 
superresolution  sensing  scenarios.  Three  different  sensor  array  geometries,  namely:  (i)  the 
conventional  cross-shaped (X-shaped),  (ii)  circular  (O-shaped)  and (iii)  the  DED-optimized 
GeoSTAR (Y-shaped) sensor array are compared and the related performances are evaluated 
through  the  simulation  study  of  the  system  potential  resolution.  Our  study  establishes  a 
framework for multi-sensor RS imaging system design in terms of the introduced resolution 
performance metric  that  controls the minimization of  the  resolution cells  balanced over  the  
suppression of the grating sidelobes of the resulting PSF. A variety of admissible DED mode 
specifications [7], [8] were considered, namely, different inter-sensor distance, different carrier  
frequencies  and  different  geometric  configuration  of  the  antenna  array.  The  unified 
computational  methodology and software that  performs high-resolution RS image formation 
and post-processing employing the MSF technique [7]–[9] is adopted for the DED-optimized 
MIR sensor array configuration and is exemplified in the reported simulations of high resolution 
localization  of  the  multiple  closely spaces  targets.  The  latter  are  indicative  of  the  superior  
operational  efficiency  of  the  MIR  system  with  the  proposed  DED-optimized  GeoSTAR 
configuration over other tested competing array geometries.

Sensor Array Geometries. The mm-band MIR system under consideration [9] is oper-
ated at two separate yet concurrent frequencies of 24 GHz and 36 GHZ with dual polarizations:  
(V)-vertical and (H)-horizontal. At one instant, radio frequency (RF) pulses of a specified pulse 
width (PW) are transmitted concurrently at 24 and 36 GHZ in ei ther V polarization or H polar-
ization. These pulses are “calibrated” to maintain coherency so that their amplitudes and phases 
are constant for different pulses. The transmitting antenna is switched between vertical (V) and 
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horizontal (H) polarizations; i.e., V and H transmitted pulses are delayed by a certain time. For  
each frequency (24 or 36 GHZ), transmitted V polarized and H polarized RF pulses are separ-
ated by a half of the fixed pulse repetition time (PRT/2). The V polarized RF pulses and H po-
larized RF pulses are repeated after every PRT. The considered MIR arrays are composed of 24  
antenna elements as in [5], [9]. Each element receives signals of V and H polarizations. 

In every PRT corresponding to one frequency band (24 GHz or 36 GHz), one time delay 
vector Td and 4 measurement data U vectors UVV, UVH, UHV, UHH, are provided for further pro-
cessing.  That  is,  for  each polarization modes (VV, VH,  HV or HH) there is no time delay 
between receiving antenna elements since they are spaced close to each other, so Td has only 
one value for all 24 elements for each receiving signal [9]. Each data vector U is composed of 
24 rows (i = 1, …, 24) collected for 2N measurement time instants (n = 1, …, N). We consider 
three  MIR sensor  array  configurations  (the  X-shaped,  the  O-shaped  and the  GeoSTAR Y-
shaped arrays) as exemplified in Figure 1. 

MSF Image Formation Technique. The employed here MSF algorithm for image form-
ation using the MIR measurement  data is a direct  generalization of the celebrated Van-Cit -
tert-Zernike theorem from radio astronomy [2], according to which, the noise-free data visibility 
function  ( , )SR u v  and the related spatial spectrum pattern (SSP) ( , )x yb θ θ or angular brightness 
distribution  over the 2-D observation space are related through the 2-D spatial Fourier trans-
form

{ }( , ) ( , ) ( , ) exp 2 ( )
Θ

й щ= = − +Б л ытS x y x y x y x yR u v c b c b i u v d dθ θ θ θ θ π θ θ θ θ                  (1)

where c is the normalizing constant [2] (not critical for image formation) and the visibility func-
tion arguments (u, v) represent the  x–y  projections of the normalized sensor baseline vectors 
(normalized to the wavelength λo) in the visibility domain (u, v) ∈ P/λo  [2], [9]. 

The robust MSF method [7], [8] for RS image formation implies formation of the ob-
served noised visibility function ( , )R u v via computing proper correlations cor{UU+} performed 
via averaging of the outer data vector product  UU+  over multiple snapshots (related to different 
transmitted pulses) over a range of normalized spacings (u,v)∈P/λo followed by the 2-D Fourier 
transform that yields the MSF image of the scene 

A( , )
ˆ( , | ) ( , | ) exp i2 ( )x y u v x y

R

b r R u v r u v du dvй щ= Π − +л ытθ θ π θ θ                            (2)

at a particular fixed range gate r from the range observation domain R ∋ r [6]. Here, the project-
or  ΠA{u,v} determines the aperture A(u,v) over which the actual data correlation measurements 
are collected. Such ΠA{u,v} is specified by the spatial configuration of the registration system em-
ployed, i.e., by the adopted sensor array geometry. Hence, optimization of the array configura-
tion results in the corresponding optimal projector ΠA{u,v}  that provides the desired  spatial res-
olution properties of the MSF-based imaging technique (2). In an accepted nonparametric treat-
ment, such resolution quality is assessed by the shape of the system PSF associated with the im-
age (2) of a single point-type target located at the scene origin at the corresponding range gate  
r∈R. In particular, the desired system PSF is associated with the shape that provides the lowest 
possible side lobes (and grating lobes) level balanced over the minimum achievable effective 
width of the main beam [1], [3], [4].

Using (2) we performed the simulation study of the PSF’s of the MIR imaging systems 
that  employ conventional  X-shaped and O-shaped and the  celebrated  GeoSTAR-configured 
Y-shaped arrays. In Figure 2, we report the results related to the interelement (sensor) spacing 
dA = 2.1λo for the test range gate r = 30m. The PSF’s cross-sections in the  x-y imaging scene 
provide explicit information on the spatial resolution cells achievable with such three differently 
configured sensor arrays that employ the same DED-related  2-D MSF method for the RS image 
formation. The simulations were performed with the elaborated virtual remote sensing laborat-
ory (VRSL) software [9] and are indicative of the usefulness of the HW-level DED-optimiza-
tion of the multi-target scene imaging tasks via configuring the multi-mode sensor arrays em-
ployed in the particular RS array radar imaging systems. 
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Figure 2(a) presents the PSF of the conventional X-configured MIR system correspond-
ing to the interelement spacing dA = 2.1λo (for the carrier frequency f0 = 24 GHz) for the tested 
range gate r = 30m. In Figure 2(b), the PSF for the O-configured array with the same parameters 
is depicted. Next, in Figure 2(c), the PSF for the Y-shaped (GeoSTAR) imaging array with the 
same parameters as the previous two PSF’s is presented. Note that the most important character-
istics of these PSF’s are the width of the main beam and the maximum level of the secondary 
lobes (including the suppressed grating lobes). As mentioned before, we present the results for  
dA = 2.1λo, which corresponds to the best DED-balanced resolution performances attainable with 
the MSF imaging technique as is clarified in details in the next Section.

  
(a)               (b)                               (c)

Figure 1. (a) X-shaped antenna array layout; (b) O-shaped antenna array layout, and (c) Geo-
STAR-configured antenna array layout.

   
(a) (b)             (c)

Figure 2. Point Spread Function (PSF) for 24 element MIR with 2.1 λo interelement spacing for 
30m range gate: (a) PSF for X-shaped MIR; (b) PSF for O-shaped MIR; and (c) PSF for Y-

shaped GeoSTAR-configured MIR.

Optimization of the Array Configuration. According to Figure 1, three configuration 
“degrees of freedom” that we denote as        {γ, dA, Ds} are subject to control in the HW-level 
DED optimization problem, where γ represents the adopted array geometry (X, O or Y), dA spe-
cifies the interelement spacing, and Ds represents the effective aperture width of a single sensor. 
Unfortunately, no unique criterion exists for balanced optimization of minimization of the resol-
ution cells over the suppression of the PSF side lobes via aggregated control of all such three  
degrees of freedom [10], [11]. That is why, here beneath, we perform the solution to the HW-
level optimization problem employing a new DED-inspired quality metrics µ that we construct 
following the general DED framework [7], [8] for balanced minimization of  the energy of the  
main beam (EM) of the PSF subject to the normalization with respect to the energy of the PSF 
side lobes (ES). That is, the PSF shape metrics µ (that characterizes the quality of spatial resolu-
tion) is proportional to the energy of the main beam EM and inversely proportional to the energy 
of the PSF side lobes ES scaled by the factor CM, i.e., 
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is calculated by measuring the main beam area mes(0.5)(MB) at 0.5 from its maximum level nor-
malized by the corresponding side lobes area mes(0.1)(SL) measured at 0.1 from the PSF maxim-
um level. We address this metrics (3) as an indicator of the efficiency of the employed array  
configuration subject to three controllable geometrical degrees of freedom specified above. 
     The DED-based HW-level optimization problem is stated as

   
, ,

ˆ ˆˆ( , , ) arg min ( , , )
A s

A s A s
d D

d D d D
γ

γ µ γ→ .                                      (5)

The problem (5) with the quality metrics (3) is a nonlinear nonconvex optimization prob-
lem, thus, no regular method exists for its solution [2].  Hence, we solved the problem (5) nu-
merically for three admissible geometries γ (X, O or Y-shaped arrays) for an ensemble of tech-
nically feasible parameters dA and Ds using the 2D greed contractive mapping search technique 
[10], [11]. The corresponding results are reported in a graphical form in Figure 3. This Figure  
presents the performance metrics (3) for 10 admissible tested interelement spacing, namely, dA(1) 

= 0.5λo,  dA(2) = 0.8λo, dA(3) = 1λo, dA(4) = 1.5λo, dA(5) = 1.8λo, dA(6) = 2λo,  dA(7) = 2.5λo,  dA(8) = 3λo, 
dA(9) = 3.5λo,  dA(10) = 4λo, for DED-optimized  Ds = 1λo  effective width of a single sensor that 
provides ∼60° field of view performing necessary suppression of the grating lobes. Note that the 
best quality is achieved with ˆ

Ad = (6)Ad  = 2.1λo and ˆ
sD = 1λo, that is why, this particular set of 

configuration parameters were used in the simulations reported in Figure 2.  Next,  Figure 4  
shows the results of the DED-optimized multiple target scene imaging performed applying the 
2-D MSF technique (2). The multi-target scene composed of 5 targets (TAGs) and its images 
are depicted in the x-y plane for the same test range gate r = 30m and three employed (X, O and 
the Y – GeoSTAR) imaging array configurations, respectively. The particular tested array geo-
metrical operational parameters are specified in the figure captions.
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Figure 3. Performance metric  µ  for three MIR array configurations. 
Note that the GeoSTAR Y-configured system outperforms other configuration modes.
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(a)                                                       (b)

    
(a)                                                     (b)

Figure 4. Multi-target scene imaging protocols: (a) multi-target scene specification;  (b) scene 
image in x-y plane formed with the X-configured imaging array via implementing the MSF 

technique; (c) the same scene image formed with the O-configured imaging array system; (d) 
the same scene image formed with the Y-configured (GeoSTAR) imaging array system. In all 
reported simulations, the images are reconstructed from the data contaminated with additive 

zero-mean Gaussian noise with the same signal-to-noise ratio, SNR = 20 dB.

Conluding remarks. In this study, the HW-level codesign of the MSF-based RS imaging 
array radar system was performed oriented at  the most  prominent  GeoSTAR imaging array 
radar configuration. The resulting PSF’s and the related resolution performances were evaluated 
through computer  simulations  and compared  with  two competing  array geometries  (the  X-
shaped and O-shaped equidistant arrays, respectively) with the same number of sensors and the 
same total effective aperture measures. The presented high-resolution target localization proto-
cols are indicative of the drastically superior operational efficiency provided with the MIR sys -
tem that employs the DED-optimized GeoSTAR-configured array over other competing tested 
imaging array radar geometries. 

In the future studies we will focus on the aggregation of the HW-level optimized array 
configuration performances with the SW-level DED-optimization of the MSF image enhance-
ment/post-processing tasks [6], [8] to achieve the overall super-resolution imaging radar system 
performances. This will push forward our capabilities in the HW-SW codesign-based optimiza-
tion of the RS and multi-sensor radar systems paving a way toward adaptive superresolution 
sensing. 
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Описаны алгоритмы распознавания, основанные на авторегрессионной модели флук-
туаций интенсивности отраженных сигналов. Приведены результаты экспериментальных 
исследований эффективности радиолокационного распознавания. 

Введение. При зондировании метеообъектов импульсным некогерентнм радиоло-
катором последовательность отраженных сигналов имеет междупериодные флуктуации, 
статистические которых характеристики несут  информацию о физических процессах в 
метеообъектах.  Это может быть использовано для решения задачи радиолокационного 
распознавания метеообъектов  по  флуктуациям  интенсивности  отраженных  сигналов.  

В  работе  предложены  алгоритмы распознавания  метеобьектов,  основанные  на 
описании флуктуаций интенсивности отраженных сигналов с помощью авторегрессион-
ной (АР) модели. Получены результаты экспериментальных исследований эффективно-
сти  алгоритмов  распознавания метеообъектов с  использованием реальных сигналов  ра-
диолокационного измерительного комплекса на базе метеорадара типа МРЛ-1.

1. Алгоритмы распознавания  метеообъектов. Постановка задачи распознава-
ния метеообъектов. Полагается, что распознаванию подлежат M  метеообъектов, задан-
ных на конечном интервале времени наблюдения (0, )T  последовательностью L отсчетов 
сигналов 1lx , l ,L= . Эти отсчеты отражают междупериодные флуктуации интенсивности 
отраженных от метеообъектов сигналов при зондировании импульсным радиолокатором. 
Флуктуации интенсивности отраженных сигналов имеют случайный характер и их стати-
стические характеристики несут информацию о структуре метеообъектов. Полагается, что 
могут быть найдены их оценки по накопленным ранее классифицированным обучающим 
выборкам  последовательностей  { , 1, ;i

lrx l L= 1= ir ,n ; 1 }=i ,M  для  заданных  метеообъек-
тов. 

Особенности АР модели сигналов.  Вероятностное описание последовательности 
отсчетов случайного сигнала с помощью АР модели определяется рекуррентным соотно-
шением

1
, 1, ,

p
i i i i
j l j l a j

l
x x a j L−

=
= φ + σ =е  (1)

где , 1,i
l l pφ = – коэффициенты авторегрессии i -го сигнала, ja  – независимые случайные ве-

личины с нулевым математическим ожиданием и единичной дисперсией; p - порядок АР мо-
дели i -го сигнала; 2( )i

aσ – дисперсия ошибки предсказания.
Алгоритмы распознавания сигналов.  Представление последовательности отсчетов 

флуктуаций  интенсивности отраженных сигналов с помощью  АР модели дает возмож-
ность синтезировать ряд алгоритмов распознавания сигналов [1]. В частности, предложен 
алгоритм распознавания, в котором решение о типе распознаваемого метеообъекта при-
нимается по минимуму дисперсии ошибки предсказания на выходе одного из авторегрес-
сионных фильтров (АРФ), на вход которых подается последовательность отсчетов отра-
женных сигналов 1lx , l ,L=
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{ }
1,

arg min
ka

k M
i D

=
= , (2)

где kaD  - дисперсия ошибки предсказания на выходе АРФ k -го сигнала, которая опреде-
ляется соотношением

2
2

1 1

1( )
pL

i i i i
a j l j l

j p l
X X

L p −
= + =

й щ
σ = − φк ъ− л ы

е е . (2а)

Последовательности отсчетов флуктуаций интенсивности  сигналов, отраженных 
от метеообьектов, также могут быть представлены моделью, аналогичной АР модели (1), 
в виде соотношения

1
1

1
,−

−
=

= − + σе
p

i i l i
l l j j j

l
x K d a (3)

где 1
1

l
jd −

−  – ошибка обратного предсказания в l -м звене РФ; i
lK  – коэффициенты отраже-

ния решетчатого фильтра (РФ).
Параметрами РФ являются коэффициенты отражения, которые однозначно связа-

ны с коэффициентами авторегрессии, а число звеньев РФ равно порядку АР модели. 
При описании флуктуаций интенсивности отраженных сигналов с помощью моде-

ли  (3)  получен  алгоритм  радиолокационного  распознавания  типов  метеообъектов  на 
основе  решетчатых фильтров  (РФ).  В  этом  алгоритме  распознавания  решение  о  типе 
метеообъекта принимается по минимуму ошибки предсказания на выходе одного из РФ

{ }
1,

arg min
ka

k M
i D

=
=  , (4)

где 
kaD  - ошибка предсказания на выходе РФ фильтра k -го сигнала, определяемая выра-

жением 
2

1
1

1 1

1 −
−

= + =

й щ
= −к ъ− л ы

е еi

pL
i i l

a j l j
j p l

D x K d
L p

. (4а)

Полагается,  что неизвестные оценки коэффициентов  авторегрессии в выражении 
(1) и коэффициентов отражения РФ в выражении (3) можно получить предварительно на 
этапе  обучения  по  классифицированным  обучающим  выборкам  отраженных сигналов 
{ , 1, ;i

lrx l L=  1 }=i ,M , накопленным для заданных метеобъектов. В частности, коэффици-
енты авторегрессии для построения соответствующих АРФ находятся из уравнения Юла-
Уокера, а коэффициенты отражения РФ находятся из реккурентной процедуры Левинсона-
Дарбина.

Рассмотренные АРФ и РФ, а также соответствующие алгоритмы распознавания 
для заданных случайных сигналов являются некоторым обобщением известных согласо-
ванных фильтров и алгоритмов распознавания, известных для детерминированных сигна-
лов. 

2.  Результаты экспериментальных исследований. Исследования эффективно-
сти алгоритмов радиолокационного распознавания метеообъектов проводились с использо-
ванием накопленных выборок последовательностей отраженных сигналов для различных 
метеообъектов, полученных с помощью радиолокационного измерительного комплекса на 
основе импульсного некогерентного метеорадара типа МРЛ-1 [2]. Комплекс включает в 
себя блок калибровки чувствительности РЛС типа МРЛ-1, оптико-телевизионный визир 
для визуального наблюдения исследуемых объектов,  блок интерфейса для сопряжения 
РЛС с персональным компьютером (ПК).

В частности, при исследовании алгоритмов  распознавания (2), (4) были выбраны 
восемь типов метеообъектов, которые наиболее характерны для Харьковского региона в 
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весенне–летний период: перьевые, сплошные серые, высококучевые и кучевые мощные об-
лака,  высоко-кучевые непросвечивающиеся  облака, кучево-дождевые облака, “ангел-эхо” 
[12].

На  первом этапе были накоплены классифицированные обучающие последова-
тельностей отраженных сигналов для рассматриваемых  метеообъектов. В каждой ячейке 
дальности производилось накопление L=256 отраженных импульсов в течении 0,85с. В ре-
зультате радиолокационных измерений сформированы обучающие и контрольные выборки 
отраженных сигналов по N = 100 реализаций для разных участков каждого метеообъекта. 

Обучающие выборки отраженных сигналов использовались для оценивания парамет-
ров АРФ и РФ, соответствущих заданным метеообьектам.  Контрольные выборки отражен-
ных сигналов для тех же метеобьектов накапливались в другие периоды времени и использо-
вались для оценивания показателей качества распознавания метеообъектов методом стати-
стических испытаний. В режиме распознавания находились оценки вероятностей правиль-

ного распознавания метеообъектов в виде
i
прi

пр

n
P

N
= , где i

прn - число правильно распознан-

ных реализаций контрольной выборки i -го сигнала объемом N  реализаций. 
В табл. 2. и табл. 3 приведены результаты исследований эффективности радиоло-

кационного распознавания заданных метеообъектов при использовании соответственно ал-
горитмов распознавания (2) и (4). Полученные результаты распознавания  метеообъектов 

i
прP  свидетельствуют о достаточно высокой информативности выбранного описания флук-

туаций интенсивности отраженных сигналов и эффективности предложенных алгоритмов 
распознавания метеообъектов.

Табл. 1. Параметры радиолокационного измерительного комплекса
№ Параметр Значение
1 Длина волны, см 3,2
2 Импульсная мощность, кВт 250
3 Длительность импульса, мкс 1,0
4 Частота повторения зондирующих импульсов , Гц 600
5 Предельная чувствительность, дБ/Вт –132
6 Полоса пропускания, МГц 1,5
7 Линейный динамический диапазон, дБ 46
8 Коэффициент усиления антенны, дБ 46
9 Диаметр антенны, м 3,0
10 Уровень боковых лепестков, дБ –21
11 Ширина луча антенны по уровню –3 дБ, град 0,7
12 Энергетический потенциал РЛС, дБ 215
13 Частота дискретизации отраженных сигналов, Гц 300
14 Количество отсчетов на ячейку дальности 2
15 Интерфейс cвязи с ПК USB

Табл. 2. Результаты распознавания метеообъектов с использованием РФ

Тип 
облачности

i
прP

p=2 p=4 p=8
Перьевые 0,79 0,89 0,89
Сплошные се-
рые 

0,64 0,67 0,67

Высококучевые 0,74 0,89 0,91
Кучевые мощ-
ные

0,63 0,68 0,68
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Табл.3. Результаты распознавания метеообъектов с использованием АРФ

Тип 
облачности

i
прP

p=2 p=4 p=8
Высоко-кучевые не-
просвечивающиеся

0,96 0,97 0,97

Кучево-дождевые 0,79 0,8 0,81
“Ангел-эхо” 0,42 0,44 0,56

Выводы.
1. Предложены  алгоритмы  радиолокационного  распознавания  метеообъектов, 

основанные на вычислении ошибок предсказания на выходе авторегрессионных и решет-
чатых фильтров. Полагается, что параметры фильтров оцениваются на этапе обучения по 
классифицированным  выборкам  отраженных  сигналов,  накопленным  для  заданных 
метеообъектов.  В рабочем режиме производится автоматическое распознавание метео-
объектов по наблюдаемой последовательности отраженных сигналов.

2. Проведено экспериментальное исследование эффективности радиолокационного 
распознавания  метеообъектов  по  реальным  сигналам,  отраженным  от  разных  типов 
метеообъектов. Выборки отраженных сигналов получены с помощью импульсного неко-
герентного радиолокатора.  Положительные результаты радиолокационного распознава-
ния для разных метеообъектов позволяют сделать вывод об эффективности предложен-
ных алгоритмов для распознавания метеообъектов по флуктуациям интенсивности отра-
женных сигналов. 

3. Полученные положительные результаты распознавания для разных метеообьек-
тов и разных алгоритмов распознавания дают основание перейти к исследованию практи-
ческих особенностей решения прикладных задач по радиолокационному распознаванию 
метеообъектов для различных областей народного хозяйства, в частности, безопасность 
полетов авиации, предотвращение градобитий, шквалов в “ясном небе” и др.
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СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ОЦЕНКИ СРЕДНЕЙ МОЩНОСТИ
ОТРАЖЕНИЙ ОТ МЕТЕООБРАЗОВАНИЙ

Рачков Д.С.,  Семеняка А.В.,  Леховицкий Д.И.,  Дохов А.И.,  Зарицкий В.И.
Харьковский национальный университет радиоэлектроники

61166, Харьков, пр. Ленина, 14, НИЦ ИИРЭСТ, тел. (057) 702-11-38
email: dmitry.letters@gmail.com

The maximum likelihood (ML) estimates of power of reflections from meteorological 
formations (MF) are derived for four different cases. The distribution laws (probability density 
function and cumulative distribution function) of well-known MF mean power estimate are de-
rived. Based on them, its statistical characteristics are determined. Their dependences on train -
ing sample size, MF power, type and level of interperiod correlation of reflections from MF are 
analyzed. Rational ways of practical implementation of MF mean power estimate are proved.

1. Введение и постановка задачи. Важный параметр метеообразований (МО) – 
мощность отраженного от них сигнала, определяющая их отражаемость [1, 2]. В суще-
ствующих метеорадиолокаторах оценкой средней мощности отражений от МО в элемен-
те разрешения обычно служит  среднее  арифметическое оценок мощностей (квадратов 
модулей) KM ⋅  отсчетов отражений, принятых в M  смежных интервалах зондирования 
из K  элементов разрешения по дальности, смежных с данным. -M мерные пачки (векто-
ры) отсчетов комплексных амплитуд отражений из K  элементов разрешения по дально-
сти полагаются при этом комплексными нормальными (гауссовыми) взаимно независи-
мыми векторами с нулевыми средними значениями и одинаковой корреляционной матри-
цей (КМ) Φ . Такая оценка мощности численно совпадает с нормированным на M  сле-
дом оценки  Φ̂  максимального правдоподобия (МП)  КМ Φ , сформированной по этим 
векторам.

В типичном для практики случае коррелированных отсчетов отражений эта оценка 
не является оценкой МП средней мощности отражений [3].  Поэтому представляет ин-
терес оценка МП этого параметра и отличие ее статистических характеристик от анало-
гичных характеристик обычно используемой оценки.

Точность случайной оценки мощности МО зависит от объема  K  обучающей вы-
борки, использованной для формирования необходимых элементов оценочной  КМ, ин-
тенсивности, вида и степени междупериодной корреляции отсчетов отражений от  МО. 
Их влияние исчерпывающе описывается законами (плотностями или функциями) распре-
деления используемых оценок. Однако в известной литературе обычно ограничиваются 
отысканием и анализом только отдельных параметров этих распределений.

Цель настоящей работы – получить МП оценку мощности отражений от МО, про-
анализировать точностные характеристики используемой в метеорадиолокаторах оценки 
мощности на основе ее законов распределения и обосновать способы ее реализации.

2. Методика анализа, модели, допущения. А. Исследуемая оценка  p̂  мощности 
смеси шума и отражений от МО
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взаимно независимые векторы которой ( ){ } Mi
i y 1== ℓℓy  образованы аддитивной смесью век-

торов собственного шума приемника и отражений от МО в M  смежных интервалах зон-
дирования из K  смежных элементов дистанции.

Здесь  MI  –  единичная  MM ×  КМ -M мерной  пачки  некоррелированных соб-
ственных шумов каналов приема с одинаковой (единичной) мощностью, η  – относитель-
ная  (по  отношению  к  мощности  этих  шумов)  мощность  отражений  от  МО (ОСШ), 

{ } M
mm 1, == ℓℓρρ ,  1=ℓℓρ ,  M,1∈ℓ  – нормированная КМ междупериодных флуктуаций от-

ражений от  МО, черта сверху и звездочка (*) – символы статистического усреднения и 
эрмитового сопряжения соответственно.

Б. По плотностям и функциям распределения исследуемой оценки мощности опре-
деляются и анализируются ее точностные характеристики (смещение, дисперсия, довери-
тельные интервалы ошибок).

3. МП оценка мощности отражений от МО. А. Получим МП оценку η̂  мощности 
η  отражений от МО для случаев, когда:

1) отсчеты отражений  некоррелированы ( MIρ = )  и  имеют  различную  мощность 

ℓℓη , M,1∈ℓ  в каждом из M  смежных интервалов зондирования;
2) отсчеты отражений некоррелированы ( MIρ = ) и имеют одинаковую мощность 

η  в M  смежных интервалах зондирования;
3) отсчеты отражений коррелированы и их нормированная КМ ρ  известна;
4) отсчеты отражений коррелированы и их нормированная КМ ρ  неизвестна.
Б. В рассматриваемом случае комплексных векторов отражений от  МО по анало-

гии с [4, 5] нетрудно показать, что МП оценки неизвестных параметров КМ Φ  максими-
зируют целевую функцию

( ) ( )AΦΦΦ ⋅−⋅= −− 11ln trKl , (4)
для которой система уравнений правдоподобия имеет вид

( ) 0
ln 11

=





⋅

∂
∂−

∂

∂
⋅=

∂
∂ −−

AΦΦΦ

mmm
trKl

ℓℓℓ ϕϕϕ
, (5)

а дифференцирование проводится по неизвестным параметрам матрицы Φ . Здесь C  – 
детерминант (определитель) квадратной матрицы C .

Используя известные равенства [6, с. 124]

( ) ( ) ( ) ( )111111
1

ln, −−−−−−
−

⋅′−=




 ′

⋅=
′

⋅′⋅−=
′

=
∂
∂ ΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦ trtr

mℓϕ
, (6)

уравнения (5) можно переписать в виде

{ } *111
1,,0 BΦΦAΦBΦB =⋅−⋅⋅===






∂
∂⋅ −−−

= Kbtr M
mm

m
ℓℓ

ℓϕ
. (7)

В. Пусть отсчеты отражений от  МО некоррелированы, так что  MIρ = ,  и имеют 
различную мощность ℓℓη , M,1∈ℓ  в M  смежных интервалах зондирования. В этом слу-
чае КМ Φ  (3), производные от нее по параметрам ℓℓη  и матрица, обратная КМ, равны

{ } ( ){ } MM
M diagdiag 1

11*
1 1,,1 =

−−
= +=⋅=

∂
∂+=+= ℓℓℓℓℓ

ℓℓ
ℓℓℓ η

η
η ΦeeΦηIΦ , (8)

где { } Mdiag 1== ℓℓℓηη  – диагональная матрица мощностей отсчетов отражений в M  смеж-

ных интервалах зондирования, ℓe  – -ℓ й, M,1∈ℓ  столбец MM ×  единичной матрицы.
Система уравнений правдоподобия (7) с учетом (8) принимает вид
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( ) Mtr ,1,0** ∈=⋅⋅=⋅⋅ ℓℓℓℓℓ eBeeeB , (9)
откуда

( ) ( ) ( ) 011 1*2111* =+⋅−⋅⋅⋅+=⋅⋅−⋅⋅⋅ −−−−−
ℓℓℓℓℓℓℓℓ ηη KK eAeeΦΦAΦe , (10)

и, следовательно,

Maa
K

,1,,11ˆ * ∈⋅⋅=−⋅= ℓℓℓℓℓℓℓℓℓ eAeη , (11)

где ℓℓa  – ( )ℓℓ,  элемент матрицы A  (2).
Г. Пусть отсчеты отражений от  МО некоррелированы, так что  MIρ = , но имеют 

одинаковую  относительную мощность  η  в  M  смежных интервалах зондирования.  В 
этом случае КМ Φ  (3) и производная от нее по параметру η  равны соответственно

( ) MM IΦIΦ =
∂
∂⋅+=

η
η ,1 . (12)

Уравнение правдоподобия (7) с учетом (12) принимает вид
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) 01111 1212 =+⋅⋅−⋅+=⋅+⋅−⋅+= −−−− ηηηη KMtrKtrtr M AIAB , (13)

откуда

( ) ( ) ∑
=

⋅=−⋅=−⋅
⋅

=
M

M
tr

M
tr

KM 1
ˆ11ˆ111ˆ

ℓ
ℓℓηη ΦA . (14)

Последняя оценка представляет собой среднее арифметическое оценок (11), что фи-
зически объясняется априорным равенством мощностей каждого из M  отсчетов.

Д. Пусть отсчеты отражений от МО коррелированы и их нормированная КМ ρ  из-
вестна. Эта задача подобна решенной в [5] для действительной симметричной КМ вида 

ρΦ ⋅= η ,  для  которой  МП оценкой  неизвестного  масштабного  множителя  η  служит 
( ) ( )Aρ ⋅⋅⋅= −− 11ˆ trKMη , где ρ , A  – действительные симметричные матрицы.

В рассматриваемом случае КМ Φ  отражений от МО имеет вид (3), а производная 
от нее по параметру η  равна

ρΦ =
∂
∂

η
. (15)

Эрмитова положительно определенная (э.п.о.) матрица ρ  представима в виде
*HΛHρ ⋅⋅= , (16)

где  { } Mdiag 1== ℓℓλΛ  – диагональная  MM ×  матрица неотрицательных собственных чи-

сел 0≥ℓλ ,  M,1∈ℓ  матрицы ρ ,  H  – унитарная  MM ×  матрица собственных векторов 
матрицы ρ , удовлетворяющая равенству

MIHHHH =⋅=⋅ ** . (17)
С учетом (16), (17) матрица, обратная КМ Φ , равна

( ) ( ) ( ) *111*11 HΛIHHΛIHρIΦ ⋅⋅+⋅=⋅⋅+⋅=⋅+= −−−−−− ηηη MMM . (18)
Система уравнений правдоподобия (7) с учетом (15), (18) принимает вид

( )
MK

MM
,1,,0

11 11

*
2 ∈⋅==

⋅+
⋅−⋅⋅⋅

⋅+
∑∑

==
ℓℓℓ

ℓ ℓ

ℓ

ℓ
ℓℓ

ℓ

ℓ eHhhAh
λη

λ
λη

λ
, (19)

а МП оценка мощности должна отыскиваться как ее решение относительно η .
Е. Пусть отсчеты отражений от  МО коррелированы, но их нормированная КМ ρ  

неизвестна. В этом случае производные от КМ (3) по параметрам η  и mℓρ , Mm ,1, ∈ℓ

( ) ( )**
(Im)

**
(Re) ,, ℓℓ

ℓ
ℓℓ

ℓ

eeeeΦeeeeΦρΦ ⋅−⋅⋅⋅=
∂

∂⋅+⋅⋅=
∂

∂=
∂
∂

mm
m

mm
m

j η
ρ

η
ρη , (20)
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где 1−=j  – мнимая единица.
После несложных преобразований система уравнений (7) принимает вид

( )




≠=
=

.,0
,0

mb
tr

m ℓℓ

B
(21)

В частном случае 2=M  ее решения

( ) { } 2
1,

21
21 ,

ˆ
ˆ,1

2
1ˆ ==

⋅
=−⋅

⋅
= mma

K
a

tr
K ℓℓAA

η
ρη (22)

представляют собой МП оценки средней мощности η  и коэффициента корреляции 21ρ  
отражений от МО в двух смежных интервалах зондирования.

4. Обсуждение результатов. Как следует из проведенного анализа, используемая 
на практике оценка средней мощности отсчетов отражений от МО в реальных условиях 
коррелированных отражений не является оценкой МП. Предусматриваемое в ней усред-
нение оценок мощностей каждой из компонент увеличивает точность оценивания в мень-
шей степени,  чем при их взаимной некоррелированности,  когда она является оценкой 
МП. Эта точность увеличивается по мере уменьшения коррелированности отсчетов отра-
жений от МО и их относительной интенсивности. В последнем случае возрастает декор-
релирующее влияние собственного шума, приближающее используемую оценку к оценке 
МП.

Количественному анализу и конкретизации этих эффектов посвящено остальное со-
держание доклада. Отыскиваются законы (плотности и функции) распределения относи-
тельной ошибки 1ˆˆ −= ηε p  оценки p̂  (1) средней мощности смеси отражений от МО и 
шума приемника. На их основе определяются ее точностные характеристики, обосновы-
ваются требования к объему обучающей выборки, необходимому для оценивания мощно-
сти с ошибкой, не превосходящей 1± дБ [2]. Разрабатываются рекуррентные алгоритмы и 
схемы формирования оценки средней мощности МО.

 Литература.
1. Довиак Р.Дж., Зрнич Д.С. Доплеровские радиолокаторы и метеорологические на-

блюдения. Ленинград: Гидрометеоиздат, 1988. 512 с.
2. Автоматизированные метеорологические радиолокационные комплексы "Метео-

ячейка". Отв. ред. Бочарников Н.В., Солонин А.С. СПб.: Гидрометеоиздат, 2007. 238 с.
3. Frehlich R. Performance of maximum likelihood estimators of mean power and Dop-

pler velocity with a priori knowledge of spectral width // Journal of Atmospheric and Oceanic 
Technology. Nov. 1999. Vol. 16, № 11. PP. 1702 – 1709.

4. Монзинго Р.А., Миллер Т.У. Адаптивные антенные решетки: Введение в теорию. 
М.: Радио и связь, 1986. 448 с.

5. Берг Дж.П., Люнбергер Д.Г., Венгер Д.Л. Оценивание ковариационных матриц с 
заданной структурой // ТИИЭР. 1982. Т. 70, № 9. С. 63 – 77.

6. Журавлев А.К., Лукошкин А.П., Поддубный С.С. Обработка сигналов в адаптив-
ных антенных решетках. Л.: Изд-во Ленингр. ун-та, 1983. 240 с.

ИИРЭСТ’2011                                                                                                                              МРФ’2011I-ч.1 – 90



ОСОБЕННОСТИ СПЕКТРОВ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ОТРАЖЕНИЙ
ОТ ОСАДКОВ В 8-ми ММ ДИАПАЗОНЕ

Балан М.Г., Зуйков В.А., Разсказовский В.Б., Резниченко Н.Г.
Институт радиофизики и электроники им. А.Я.Усикова НАН Украины 

ул. Ак. Проскуры12, Харьков, 61085, Украина
E-mail:vadimr@ire.kharkov.ua

Presented the results of an experimental study of the Doppler spectra of the radar reflec-
tions from rain and snowfall  in the Ka-band for horizontal and oblique sounding by coher-
ent-pulsed signals.

Интерес к изучению доплеровских спектров радиолокационных отражений от осад-
ков  связан с двумя прикладными задачами. Исторически первой, ставшей актуальной с  
момента начала освоения радиолокацией сантиметрового, а затем миллиметрового диапа-
зонов волн, является задача оценки влияния отражений от осадков как пассивной маски-
рующей помехи и поиск путей ослабления ее негативного действия на характеристики 
обнаружения целей различных классов [1, 2]. Второй задачей, решению которой уделяет-
ся большое внимание в последние десятилетия, является дистанционная диагностика дви-
жения воздушных масс в тропосфере [3] и уточнение представлений о свойствах первич-
ных рассеивателей радиоволн: дождевых капель, града и снежинок [4].В данной работе 
доплеровские спектры отражений от осадков исследуются в условиях, соответствующих 
радиолокационному наблюдению объектов на земной поверхности либо на небольших,  
до 200 м, высотах над ней. Получаемые в таких условиях спектры позволяют, с одной 
стороны, оценивать влияние радиолокационных отражений от осадков на характеристики 
систем селекции движущихся целей, а с другой, служат источником информации о скоро-
сти и неоднородности приземного ветра, знание которых является одной из составляю-
щих обеспечения безопасности воздушного движения на этапах посадки и взлета. В от-
личие от большинства предшествующих исследований нами ставилась задача получения 
не усредненных за значительные промежутки времени спектров, а оценка их  нестацио-
нарности (изменчивости за короткое время) и влияние на эту характеристику высоты от-
ражающего объема над поверхностью.

Методика и результаты исследований. Изучение  доплеровских спектров радио-
локационных отражений от осадков проводилось с использованием когерентного радио-
локатора 8-ми мм диапазона[5]. Длительность импульсов радиолокатора составляла 0,1 
мкс при мощности около 20 Вт и частоте повторения 20 кГц. Зеркальная приемо-переда-
ющая антенна  имела  игольчатую диаграмму направленности шириной около 0,8° при 
уровне первых боковых лепестков менее 26 дБ. Поворотное устройство, на котором была 
установлена антенна, позволяло изменять ее ориентацию по азимуту и углу места с фик-
сацией последнего при значениях 0°, 10°, 20°.

Каждый сеанс записи при неизменных положении антенной системы, задержке се-
лекторного импульса по дальности и коэффициенте усиления приемника имел длитель-
ность 5 с. После этого запись либо повторялась, либо производилась при измененных на-
чальных условиях. Основные результаты были получены при записи отраженного сигна-
ла с дальности 600 м. Такая дальность была выбрана исходя из того, что, во-первых, при  
этом отсутствовали мешающие отражения от строений и деревьев как по главному, так и 
по ближним боковым лепесткам, во-вторых, интенсивность отраженного от осадков сиг-
нала была достаточно высокой даже при слабых дожде и снегопаде. При выбранной даль-
ности 600м импульсный объем имел форму цилиндра диаметром около 6 м и длиной око-
ло 15м. Изменение угла  наклона луча  антенны позволяло изменять его высоту.  Гори-
зонтальному положению оси с учетом высоты места установки радиолокатора соответ-
ствовала высота ~20м, а углам подъема 10° и 20° соответствовали высоты 124м и 225м. 

При статистической обработке исходный массив данных длительностью 5 с делился 
на 5 подмассивов, а каждый из этих подмассивов, в свою очередь, на десять частей дли-
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тельностью 0,1 с каждая. Числовой массив каждой части центрировался (вычиталось сред-
нее значение), умножался на оконную функцию Хемминга и подвергался быстрому преоб-
разованию Фурье. При дальнейшей обработке и анализе использовались квадраты модулей 
комплексных амплитуд гармоник спектра. В основном анализировались два вида спектров, 
получаемых усреднением первичных,  что  повышало их  статистическую  устойчивость. 
Первый представлял собой «мгновенный» спектр, усредненный за время, равное 1 с по де-
сяти первичным относящимся к одному и тому же подмассиву, а второй был результатом 
усреднения по всему исходному массиву, т.е. за время 5 с.

 Визуальное сравнение спектров по-
казало,  что,  во-первых,  характеристики 
спектров при отражении от дождя и снега 
существенно  отличаются  между  собой. 
Во-вторых,  даже  при  отражении  от  до-
ждей (более стабильном, чем от снега) па-
раметры спектров, их центральная часто-
та  и  ширина  существенно  меняются  от 
опыта к опыту уже в пределах интервалов 
времени порядка единиц минут, а иногда 
и за секунды. Следствием этого является 
уширение усредненного спектра по срав-
нению с «мгновенными». В качестве при-
меров на рис. 1а  приведены пять «мгно-
венных», т.е. за время около 1с спектров, 
полученных при горизонтальной ориента-
ции антенны.

В  большинстве опытов  наблюда-
лось  сужение  спектров  при  увеличении 
угла  наклона  антенны,  связанное,  по-ви-

димому,  с  уменьшением степени турбулентности тропосферы при увеличении высоты 
рассеивающего объема. Этот эффект четко виден при сравнении рис. 1 (горизонтальный 
луч) с рис. 2 (подъем луча 10°) и рис. 3 (подъем луча 20°) при разнице во времени менее 
10 мин.

Спектры радиолокационных отражений от снегопада имеют сложную, часто много-
модальную форму, причем она сильно изменяется даже за время одной записи. Пример 
такого спектра показан на рис. 4. В результате этого усредненный по пяти записям спектр 
оказывается значительно шире,  чем «мгновенные» спектры (рис. 5).  По  мгновенным и 
усредненным спектрам рассчитывались их центральная частота и эффективная ширина. 
Для обработки были признаны пригодными результаты опытов, удовлетворяющие следу-
ющим требованиям:

а) достаточная амплитуда отраженного сигнала, превышающая не менее чем на 20 
дБ уровень внутренних шумов приемника;

б) относительное постоянство на протяжении опыта интенсивности дождя, средне-
го направления и скорости ветра,  причем направление и скорость ветра должны были 
обеспечивать такие значения центральной частоты, при которых эффект «свертывания» 
спектра являлся несущественным.

Анализ результатов расчетов показал, что существует четкая связь центральной до-
плеровской частоты с углом наклона луча антенны, функциональный вид которой зави-
сит от направления ветрового сноса. Особенно хорошо она проявилась в опыте, прово-
дившемся при стабильных направлении и скорости ветра и не сильно изменявшейся ин-
тенсивности дождя; результаты этого опыта иллюстрируются рис. 6, где кружочками от-
мечены значения центральной частоты спектра при горизонтальном положении луча ан-
тенны, крестиками – для угла наклона 10°, квадратами – для угла 20°.
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Рис. 1. Спектры отражений от дождя 
при горизонтальной ориентации антенны



Эффективная ширина спектра,  полученная в упоминаемых выше опытах, изменя-
лась в пределах от примерно 100 Гц до 500 Гц; какой-либо четкой зависимости от угла  
наклона луча  не наблюдалось.  Область частот,  соответствующая эффективной ширине 
спектра, характеризует действие интенсивной маскирующей радиолокационной помехи. 
Второй  важной  характеристикой  является  область  частот,  равная  ширине  спектра  по 
уровню 0,01 от максимума, за границами которой влияние такой помехи можно считать 
несущественным. Результаты расчета эффективной ширины спектра и ширины по уров-
ню 0,01 от максимума для двух опытов приведены в таблице. Из таблицы видно, что как 
эффективная ширина спектра, так и его ширина по уровню 0,01 от максимума изменяют-
ся от опыта к опыту в сравнительно небольших пределах даже при изменении угла возвы-
шения луча антенн.

Рис. 2.Спектры отражений от дождя при 
подъеме луча на 10°

Рис. 3. Спектры отражений от дождя при 
подъеме луча на 20°

Рис. 4 «Мгновенные» спектры отражений 
от снегопада

Рис. 5 Усредненный спектр отражений от 
снегопада

Выводы. Результаты проведенных опытов позволяют сделать ряд выводов об осо-
бенностях доплеровских спектров радиолокационных отражений радиоволн Ка-диапазо-
на от дождей умеренной интенсивности при горизонтальном и наклонном вверх до 20° 
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направлении  максимума  диаграммы 
направленности:

а)  в  преобладающем  большинстве 
случаев спектр одномодальный и его эф-
фективная  ширина  составляет  150 –  500 
Гц, причем отсутствует четко выраженная 
зависимость  ширины  спектра  от  угла 
подъема луча антенны;

б) ширина спектра на уровне 0,01 от 
значения спектральной плотности мощно-
сти в максимуме лежит в пределах при-
мерно от 600 Гц до 1500 Гц и тоже не за-
висит от угла подъема луча антенны;

в) средняя частота спектра близка к 
частоте его максимума и при фиксирован-
ном положении в пространстве рассеива-
ющего объема ее вариации имеют величи-
ну  порядка  эффективной  ширины  спек-
тра;

г) изменение угла возвышения луча 
антенны приводит к существенным изме-
нениям частоты максимума, которые мо-
гут  быть  объяснены  ветровым   сносом 
капель дождя и изменением направления 
их облучения.

Относительное  постоянство  шири-
ны доплеровских спектров отражений от 
дождя может быть использовано для по-
давления  или  частичного  ослабления  их 
маскирующего  действия.  В  частности, 
при применении адаптивного полосового 
режекторного фильтра с центральной ча-
стотой,  совпадающей с  оценкой средней 
частоты спектра за время порядка 1 с, при 
соответствующем  выборе  полосы  загра-
ждения  цифрового  фильтра  можно  до-
стичь значительного подавления помех от 
дождя.  Ширина  образующейся  при  этом 

области «слепых» радиальных скоростей не будет превышать 10 – 20 км/час.

Литература
1.  Currie  N.C.,  Hayes  R.D.,  Trebits  R.N. Millimeter-wave  radar  clutter  //ARTECH-

HOUSE.–1992.–245 p.
2.  Хлопов Г.И. Когерентная радиолокация в миллиметровом диапазоне // Зарубеж-

ная радиоэлектроника. Успехи современной радиоэлектроники.–1999.–№9.– С. 3–27.
3..Yanovsky F.J, Glushko D. Algorithms for Simultaneous Analysis of Differential Dop-

pler Velocity and Doppler Width // IRS–2010.–SPW 1–4.
4. Горелик А.Г., Коломиец С.Ф. Влияние микроструктуры дождя на достоверность 

и точность определения скорости вертикальных воздушных потоков // Успехи современ-
ной радиоэлектроники. 2006.–№11.–С. 16–27. 

5. Зуйков В.А., Клочко Г.И., Колисниченко М.В., Потиенко В.П., Черный Б.С. При-
емо-передающий радиолокационный модуль миллиметрового диапазона длин волн// Тех-
нология и конструирование в электронной аппаратуре, 2003.–№3.–С. 15–18.

ИИРЭСТ’2011                                                                                                                              МРФ’2011I-ч.1 – 94

Рис6. Зависимость центральной доплеровской 
частоты от угла наклона антенны

Ширина доплеровского спектра радиолокаци-
онных отражений от дождя
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от максимума, 
Гц при угле 
возвышения, 
град.
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ВОЗМОЖНОСТИ ОБНАРУЖЕНИЯ И МОНИТОРИНГА 
ВУЛКАНИЧЕСКОГО ПЕПЛА
Миколушко А.М., Яновский Ф.И.

Национальный авиационный университет
03680, г. Киев, пр. Комарова 1, каф. радиоэлектроники, тел. (044) 406-71-30,

E-mail: yanovsky@i.com.ua, 9shik@ukr.net 
This work is about optical properties  of volcanic aerosol particles and capabilities of their 

monitoring using polarimetric radar and lidar methods.

Введение.  Беспрецедентное прекращение воздушного движения над Европой, вы-
званное  облаком пепла  после  извержения вулкана,  заставило мировое сообщество на-
чать разрабатывать более эффективную стратегию, связанную с влияющими на безопас-
ность полетов выбросами вулканического пепла. Такая стратегия должна основываться 
на точной информации о реальной степени присутствия вулканического пепла в воздуш-
ном пространстве и о его возможном влиянии на воздушные суда, оказавшиеся. Именно 
поэтому в дополнение к обнаружению и мониторингу опасных зон в тропосфере, связан-
ных с метеорологическими образованиями, поведением ветра и электричеством атмосфе-
ры, зоны вулканического пепла также должны рассматриваться как объекты наблюдения 
в связи с безопасностью полетов, а также с экологической и экономической безопасно-
сти.

Характеристика частиц вулканического пепла. Вулканы являются мощными ис-
точниками пылевой материи, выбрасывая в атмосферу колоссальное количество дыма и 
вулканического пепла. Вулканический пепел – это продукт вулканической деятельности 
в  форме  выброшенных  в  воздух  мельчайших  каменных  частиц  диаметром  менее  2 
мм. Считается, что облака пепла в нисходящих после извержения вулкана потоках возду-
ха состоят из гораздо меньших частиц – менее 0,1 мм. Эти частицы вместе с газами вул-
канического происхождения поднимаются в атмосферу на высоту более 20 км.  Ветер в 
верхних слоях атмосферы способен переносить частицы, содержащиеся в облаках пепла. 
Как правило, они образуются выше эшелона полета FL200 (6100 м), но нижняя граница 
первоначального облака зависит от высоты вулканического кратера и скорости изверже-
ния вулканического материала. К числу видимых признаков извержения, в первую оче-
редь, относятся огромные белые облака пара, если кратер расположен ниже ледовой шап-
ки. Облака пара поднимаются непрерывно и часто маскируют собой выбросы пепла, ко-
торые почти всегда  происходят в  беспорядочной последовательности.  Оценки состава 
аэрозолей вулканического происхождения [1] свидетельствуют о процессах их образова-
ния и дальнейшей эволюции: эмиссия продуктов стирания стенок кратера и частиц из-
мельченной лавы, а также паров, сернистого газа, соляной кислоты, легко испаряющихся 
металлов, которые в дальнейшем вступают в различные химические реакции и конденси-
руются.

Лазерные методы обнаружения вулканического пепла в атмосфере.  Среди ди-
станционных методов исследования атмосферных аэрозолей, в том числе и вулканиче-
ского происхождения, можно выделить, прежде всего, оптические методы. Оптические 
свойства аэрозоля – спектральные и поляризационные характеристики поглощения и рас-
сеяния излучения – существенно отличаются от молекулярного рассеяния, что позволяет 
обнаружить даже небольшие добавки аэрозольного рассеяния на молекулярном фоне. Ли-
дарные приборы, работающие на земле, могут быть использованы для определения опти-
ческих свойств аэрозольных частиц, а значит, и вулканического пепла. Но для того чтобы 
судить о концентрации находящегося в воздухе пепла, должны быть разработаны специ-
альные методы и алгоритмы.

Наилучшее разрешение по высоте обеспечивают лидарные измерения фона обрат-
ного рассеяния. В настоящее время в мире функционирует ряд сетей лидарных станций,  
измеряющих, в частности, содержание аэрозоля на различных высотах, например, сеть 
«CIK-LINET» [2].
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Проблема влияния вулканического пепла на полеты возникла не в 2010 году, она 
была  актуальна  и  до  извержения  исландского  вулкана,  парализовавшего  полеты  над 
Европой. С середины января по начало февраля 2006 года произошла серия извержений 
на острове вулканического происхождения Августин неподалеку от южного берега Аляс-
ки. К началу февраля шлейф вулканического пепла перенесся на север вглубь полуостро-
ва. Спутниковые снимки и прогнозы в соответствии с моделью переноса вулканического 
пепла подтверждают тот факт, что аэрозольный шлейф прошел  над местом расположе-
ния поляризационного лидара. Впервые соотношение 0,10–0,15 линейной деполяризации 
лидара было измерено в новообразовавшемся тропосферном вулканическом шлейфе, по-
казывая, что несферические минеральные частницы, типичные для вулканических извер-
жений, порождают сильную лазерную деполяризацию. Таким образом, поляризационные 
лидары могут идентифицировать шлейфы вулканического пепла, создающего угрозу для 
движения авиатранспорта [3].

Для бортовых устройств обеспечения безопасности полетов также можно разраба-
тывать оптические локаторы. Однако целесообразно рассмотреть вопрос и о возможности 
применения  радиолокаторов  Х-диапазона,  которые  являются  штатным оборудованием 
любого самолета. 

Оценка  возможности  обнаружения  стандартным радиолокатором.  Учитывая, 
что облако пепла можно сравнить с облаком гидрометеоров различных размеров, форм и 
микрофизических параметров, методы, разработанные для обнаружения метеообразова-
ний, их идентификации и распознавания, вероятно, могут быть адаптированы и использо-
ваны в целях мониторинга вулканической пыли [4-6].

Одной из распространенных моделей распределения частиц по размерам является 
гамма-распределение в форме

µµ DeDNDN Λ−= 0)(       (1)

Графическое представление этого распределения представлено на рис. 1 при Λ =4 и 
трех значениях параметра  µ =1; 1,5; 2. По оси x отложен эквивалентный диаметр рассеи-
вателей, а по оси y – количество частиц данного диаметра в единице объема. 

Рис. 1. Модель распределения частиц вулканического пепла по размерам

Аналогично радиолокации осадков, введем характеристику отражающего объекта 
вулканического происхождения - радиолокационную отражаемость  Z [ 36 / ммм ],  кото-
рая является нулевым моментом функции распределения частиц по размерам )(DN

dDDDNZ
D

D

6
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где  minD и  maxD - минимальный и максимальный размеры рассеивателей в отражающем 
объеме соответственно.  Величина   Z  является  характеристикой самого  отражающего 
объекта.

Выполним количественную оценку радиолокационной отражаемости вулканическо-
го пепла. Пусть  0N =320,  Λ =4;  µ =1, что обеспечивает хорошее согласие модели (1) с 
данными реальных измерений [7], а пределы интегрирования minD =0, maxD =2 (согласно 
рис.1).

Тогда  из  уравнения  (2)  следует,  что  радиолокационная  отражаемость  равна  Z
=13,462 36 / ммм . Оценим мощность отраженного сигнала rP  на входе приемника радио-
локатора, исходя из уравнения радиолокации метеорологических объемно-распределен-
ных целей [8].

23

18

)10(

1075,0

⋅
=

−

R

KcZGP
P at

r
λ

τ ε , (3)

где tP  - мощность зондирующего импульса; aG - коэффициент усиления антенны; τ  - 
длительность зондирующего импульса; c  - скорость света; εK - коэффициент, зависящий 
от комплексной диэлектрической проницаемости вещества частицы; λ - длина волны; R  
- дальность до исследуемого отражающего объема.
Пусть параметры радиолокатора tP =10 кВт,  aG =1000, λ =3,2 см, τ =2 мкс, а параметры 
объекта наблюдения Z =13 и εK =0,4, что является характерным значением для вулкани-
ческого пепла. На рис. 2 приведен результат расчета мощности отраженного сигнала от 
дальности при указанных параметрах. 

Рис. 2. Оценка мощности отраженного сигнала

Таким образом, расчет показывает, что бортовой радиолокатор трехсантиметрово-
го диапазона, способен обнаружить сигнал, отраженный от облака вулканического пепла 
на дальности, достаточной для принятия решения. Из графика видно, что чувствитель-
ность 1410 − Вт соответствует максимальной дальности обнаружения 50 км.
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Для применения методов распознавания типа гидрометеоров [4-6] и выделения 
зон обнаружения вулканического пепла необходимо придать радиолокатору поляримет-
рические свойства, что является вполне реальной технической задачей.

Выводы.  Поляризационный  анализ  дает  возможность  при  минимальном объеме 
априорной информации выделить и исследовать  свойства оптически активных состав-
ляющих на самых разных высотах – от тропосферного аэрозоля до метеорной пыли в ме-
зосфере.

Для обнаружения облаков вулканического пепла эффективно могут быть использо-
ваны поляризационные лидары. 

В тоже время, с учетом проведенных расчетов, можно сделать вывод о том, что ра-
диолокатор сантиметрового диапазона также может быть полезен, особенно при исполь-
зовании поляризационных методов зондирования и обработки сигнала с целью распозна-
вания типа отражающих частиц. 

Комплексное использование радарных и лидарных методов дистанционного зонди-
рования, предназначенных для мониторинга опасных погодных условий, имеет особенно 
высокий потенциал для широкого применения при обеспечении безопасности полетов в 
условиях загрязнения атмосферы вулканическим пеплом.
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МЕТОДИКА АДАПТАЦИИ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ РАСПО-
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Methods of energetic parameter determination were suggested. Its registration optimally 
provides radiolocation models adaptation to atmospheric conditions.

В настоящее время разработано множество методик получения метеоинформации с 
помощью радиолокационных систем наблюдения, которые отличаются процедурами рас-
познавания, используемым пространством признаков распознавания, способом обработки 
и представления исходных данных и т.д. Несмотря на это, достигнуто некоторое насыще-
ние в точности идентификации явлений погоды радиолокационными методами. Это обу-
словлено практически полным использованием информационного резерва, заключённого 
в  основной  радиолокационной  характеристике  метеообразований  –  радиолокационной 
отражаемости (Z). Анализ результатов статистической обработки радиолокационных на-
блюдений показывает, что величина Z обладает большой изменчивостью, что существен-
но осложняет процесс идентификации опасных явлений погоды по радиолокационным 
данным. Вместе с тем известно, что образование и дальнейшая эволюция ОЯП проходит 
под воздействием энергии, запасенной атмосферой. Причем в одних случаях такое энер-
гетическое воздействие приводит к усилению интенсивности явлений погоды, в других – 
препятствует их возникновению, а также оказывает влияние на величину радиолокацион-
ной отражаемости.

В работе предлагается методика, позволяющая повысить эффективность идентифи-
кации опасных явлений погоды путем определения и учета в метеорологических радио-
локационных  моделях  энергетического  параметра,  характеризующего  состояние  атмо-
сферы.

Задачу определения энергетического параметра,  учет  которого обеспечит адапта-
цию метеорологических радиолокационных моделей к состоянию атмосферы, решим с 
использованием «дивергенции Кульбака». 
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где  f(X,a) - совместная плотность вероятности распределения параметра радиолокацион-
ной метеорологической модели Х и одного из показателей энергетического состояния ат-
мосферы  a.

Максимальное значение дивергенции будет  являться показателем эффективности 
рассматриваемого параметра адаптации а. Из (1) видно, что мера D является положитель-
но определенной величиной равной нулю в случае совпадения законов f1 (X,а), f2 (X, а) и 
растущей по мере увеличения их различия. Естественно ожидать, что в случае большего 
отличия законов распределения признака Х в классах А1, А2 синтезируемая радиолокаци-
онная модель будет обладать большей адекватностью. Не проводя разбиения интервала 
значений параметра адаптации а, вычислим величину дивергенции D. В этом случае, со-
ответствующем неадаптивному подходу, она определится как мера различия безусловных 
плотностей распределения признака радиолокационной модели X в классах А1 и А2. 

При разделении  интервала [amin, amax] на два отрезка ∆am  и вычисляя для каждого из 
них величины  m

2D  (m=1,2 соответствует  1-му и 2-му отрезкам), определим меру раз-
личия условных плотностей признака X в классах А1 ,  А2  - f1(X/∆am) и f2(X/∆am). Продолжая 
процедуру подобным образом, на  k -м шаге будем иметь ряд значений  m

kD  (m= k,1 ). 
Естественно связать момент окончания процесса дробления интервала [amin,amax], и вооб-
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ще его целесообразность, с характером изменения значений m
kD при делении. Исследуем 

тенденцию изменения m
kD  при увеличении k. Для наглядности рассмотрим случай, когда 

имеются  два  двухпараметрических  закона  распределения  признака  распознавания  X с 
плотностями f1(X) и f2(X). Будем считать, что параметрами являются математическое ожи-

дание jX  и дисперсия 2
jσ , где j=1,2. Интуитивно ясно, что физический смысл процес-

са разбиения параметра а на градации заключается в упорядочивании радиолокационных 
моделей метеорологических объектов, характеризуемых признаком Х, по условиям влия-
ния на их развитие и эволюцию энергетического состояния атмосферы. Со статистиче-
ской точки зрения это ведет к получению в каждой градации а более однородных рядов 
X, имеющих меньшие по величине характеристики разброса. То есть существует зависи-
мость σj(k), заключающаяся в уменьшении величины σj с ростом k. При этом скорость из-
менения σ с ростом k, уменьшаясь по какому-либо закону, должна на определенном шаге 
стать бесконечно малой. То есть существует  момент, когда рост  m

kD  прекращается и 
дальнейшее деление отрезка [amin,  amax]  нецелесообразно в смысле обеспечения дополни-
тельного качества  построения прогностической модели. Указанный характер связи m

kD  
не дает, тем не менее,  ответа на два вопроса. Так как характер изменения различен для 
разных  m, то невозможно однозначно указать необходимый момент прекращения деле-
ния.  Кроме  того,  различные  градации,  отвечающие  различным  значениям  параметра 
адаптации а, должны иметь различный "вес" при их учете в процессе дробления. Это обу-
словлено особенностями как закона распределения параметра а, так и вероятностями по-
явления объектов в классах А1 и А2 при различных значениях а. Это возможно учесть пу-
тем введения следующего критерия.
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где mD  – величина дивергенции Кульбака признака Х для классов А1 и А2  в      m – й гра-
дации параметра а; аm   и аm+1 – границы градации разбиения параметра а; Рmj – априорные 
вероятности появления событий в классах Аj; )Aa(W j  – условные плотности вероятно-
сти параметра а в  j – ом классе.

В соответствии с изложенным можно заключить, что Q(k) будет являться монотон-
но возрастающей функцией. Причем на некотором шаге ∗k  его рост будет существенно 

замедляться. Величина Q( ∗
ak ) может служить оценкой эффективности выбора параметра 

адаптации а.
Обычно в расчетных методах прогноза конвективных явлений в качестве энергети-

ческой характеристики используется энергия неустойчивости атмосферы, которая позво-
ляет оценить максимально возможные скорости восходящих потоков в облаках. Посколь-
ку в эту оценку не входит такой важный параметр, как влажность окружающего воздуха,  
энергия неустойчивости не позволяет оценить реальные возможности развития конвек-
ции и ее интенсивность. Поэтому оценки Q( ∗

ak ) были проведены, при условии, когда в 
качестве энергетического параметра  а использовались: энергия потенциальной неустой-
чивости атмосферы  Θ ;  величина вертикальных потоков;  высота верхней границы об-
лачности, а в качестве прогностического признака – радиолокационная отражаемость Z. 

Такой подход позволил выявить оптимальный параметр адаптации – энергию по-
тенциальной неустойчивости атмосферы.

ИИРЭСТ’2011                                                                                                                              МРФ’2011I-ч.1 – 100



Результатом вычислений явилось разбиение ряда значений выделенного оптималь-
ного параметра адаптации Θ  на градации. Диапазон значений Θ  был разбит на 5 отрез-
ков.  Данное разбиение является лучшим в смысле обеспечения необходимого качества 
синтезируемой процедуры. Следующим шагом было восстановление в каждой градации 
Θ  законов распределения признаков распознавания Zi и оценка их параметров. Процеду-
ра восстановления  была выполнена для трех уровней измерения Z  (i = 1, 2, 3) в обоих 
прогнозируемых классах  A1 (облачность с грозой) и A2 (облачность без грозы). Учитывая 
однозначную связь величин Zi с микрофизическими характеристиками метеоцели, можно 
сделать вывод о характерной зависимости микрофизики облаков кучевых форм от энер-
гетических запасов конвекции Θ . Исследование данной связи является важной задачей 
физики конвективных облаков. Её решение позволяет более глубоко понять как некото-
рые теоретические вопросы, так и реализовать ряд практических задач – краткосрочного 
и сверхкраткосрочного прогноза развития облачности кучевых форм по радиолокацион-
ным данным, оценки возможной интенсивности ливневых осадков, определение электри-
ческого состояния облаков и т.д. 

Реализация методики поиска  параметра адаптации метеорологических моделей к 
энергетическому состоянию атмосферы на примере идентификации грозовой облачности 
в Краснодарском крае позволяет выявить ряд особенностей. Во-первых, существует неко-
торая общая тенденция увеличении Zij с ростом Θ . Это свидетельствует о том, что с уве-
личением  энергетики  процесса,  непосредственно  связанным  с  интенсивностью турбу-
лентного перемешивания  в  кучево-дождевых облаках,  процесс  коагуляционного  роста 
облачных частиц усиливается, что ведет к их укрупнению. Во-вторых, разность матема-
тических ожиданий 2i1iij ZZZ −=∆ с ростом энергии неустойчивости  Θ  изменяется не 
существенно. На основании этого можно заключить, что процесс формирования спектра 
облачных частиц протекает однотипно в грозовых и не грозовых облаках кучевых форм. 
То есть при данных запасах энергии конвекции облако либо способно, либо не способно 
перейти в стадию грозового. В-третьих, характер изменения величин σ ij с ростом Θ  од-
нотипен. Как для грозовых, так и для не грозовых облаков для всех уровней i имеет место 
на общем фоне роста величин σij с ростом  Θ  сближение их значений. Данная зависи-
мость, кроме подтверждения сделанного выше вывода,  свидетельствует о том, что в слу-
чае больших запасов энергии неустойчивости наблюдается больший разброс значений 
параметров спектра облачных частиц. То есть, развитие кучево-дождевой облачности в 
данном случае носит динамический характер, которому присуще изменение микрофизи-
ческих характеристик облака в широких пределах, обусловленное интенсификацией про-
цессов роста, дробления капель, их кристаллизации и т.д. Кроме того, можно заключить, 
что в данном случае указанные процессы протекают однотипно во всей толще кучево-до-
ждевого облака.

Таким образом, разработана и апробирована методика адаптации метеорологических 
прогностических моделей к состоянию атмосферы по энергетическому параметру, в каче-
стве которого для исследуемого процесса следует  использовать энергию потенциальной 
неустойчивости  атмосферы.  Применение  данной  методики  обеспечивает  повышение 
успешности идентификации опасных явлений погоды.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ СПОСОБА ИЗМЕРЕНИЯ 
СКОРОСТИ ВЕТРА НА ВЫСОТАХ МЕЗОПАУЗЫ-НИЖНЕЙ ТЕРМОСФЕРЫ МЕ-

ТОДОМ РАДИОЛОКАЦИИ МЕТЕОРНЫХ СЛЕДОВ ПО СИГНАЛАМ ТЕЛЕВИ-
ЗИОННОГО ВЕЩАНИЯ 
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61166, Харьков, пр. Ленина, каф. Основ радиотехники, тел. (057) 702-14-30,
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The possibility of using of terrestrial television broadcast signals as sounding signals for  
mesosphere-lower thermosphere (MLT, 80-105 km) wind measurements by the radio meteor 
method is investigated. The given work shows results of modelling and error estimation of the 
developed measuring technique. 

Метод радиолокации метеорных следов является одним из основных для монито-
ринга ветровых движений на высотах мезопаузы-нижней термосферы (МНТ, 80-105 км) 
[1]. Принцип измерения скорости ветра основан на регистрации допплеровского сдвига 
частоты (ДСЧ) отраженных от метеорных следов зондирующих сигналов метеорной РЛС 
(МРЛС). Для радионаблюдений за метеорными следами могут быть также использованы 
сигналы телевизионного вещания (СТВ). При этом не требуется излучать специализиро-
ванный зондирующий сигнал, что позволяет сократить себестоимость подобных измере-
ний за счёт значительного снижения энергопотребления,  стоимости регламентных работ 
и отсутствия платы за  использование радиочастотного ресурса.  Цель данной работы - 
дальнейшее развитие исследований в этом направлений [2], а именно моделирование про-
цесса измерения и оценка погрешности при использовании СТВ для измерения скорости 
ветра на высотах МНТ методом радиолокации метеорных следов.

Исходными данными для моделирования являлись: высотно-временная структура 
поля скорости ветра (V) на высотах МНТ, заданная профилями зональной ( u(t, h) ) и ме-
ридиональной ( v(t, h) ) компонент; распределение углов места (ε), азимутов (φ) и высот 
(h) метеорных следов; численность метеорных отражений; длина волны (λ) и нестабиль-
ность несущей частоты (σf) радиосигнала изображения СТВ, выраженная как её среднее 
квадратическое отклонение (СКО) от рабочей частоты; широта расположения приёмной 
позиции (фиксированная величина равная 50˚); азимут (φT) и расстояние (R) до «исполь-
зуемого»  телевизионного  радиопередатчика  (ТВ  РПУ).  В  результате  расчёта  по  ДСЧ 
телевизионных  сигналов  отраженных  от  метеорных  следов  определялись  мгновенные 
(Vмгн), среднечасовые (Vч) оценки скорости ветра и осреднённая по всему циклу измере-
ний суточная вариация среднечасовых (Vоср.ч) оценок скорости ветра в МНТ.  

Высотно-временная структура поля скорости ветра задавалась по реальным профи-
лям  меридиональной  и  зональной  компонент  скорости  ветра  над  областью  размером 
10°x10° широты/долготы с центром в г. Харьков (50°N 36°E). Профили ветра были полу-
чены с  сайта  http://www.timed.jhuapl.edu  и  представляют  собой  результаты  измерения 
устройства «TIMED Doppler Interferometer» (TIDI), расположенного на борту спутника 
NASA  «The Thermosphere-Ionosphere-Mesosphere Energetics and Dynamics Mission» 
(TIMED). Для подобной локальной области на поверхности Земли статистическая обеспе-
ченность данных со спутника является сравнительно низкой (до 3 профилей/день). В свя-
зи с этим при моделировании использовалась осреднённая суточная вариация среднеча-
совых профилей ветра, рассчитанных по результатам измерения TIDI за интервал в 3 ме-
сяца. 

Численность  метеорных  следов  задавалась  фиксированной  и  равной  10 
метеоров/час, что в три раза менее среднего количества регистрируемых метеорных сле-
дов по СТВ [2]. 

ДСЧ несущей частоты СТВ отраженного от метеорного следа рассчитывалось как: 
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где iWE,  jSN – орты в направлении с Запада на Восток и с Юга на Север соответственно в 
точке расположения метеорного следа; rMT, rMR – орты в направлении от метеорного следа 
к передающей и приёмной позициям.

Расчёт  по  формуле  (1)  выполнялся  методами  аналитической  геометрии  в  про-
странстве с учётом кривизны поверхности Земли и без учёта рефракции радиоволн. Ве-
личины rMT, rMR , iWE, jSN  определялись по заданным пространственным координатам отра-
жающей области метеорного следа (ε, φ, h) и ТВ РПУ (φT и R) относительно приёмной по-
зиции, которая размещалась в начале отсчёта трёхмерной прямоугольной системы коор-
динат. Параллельно с расчётом ДСЧ выполнялся отсев метеорных следов, образованные 
которыми трассы распространения сигналов не могут быть использованы при измерениях 
из-за их экранирования сферической поверхностью Земли.

Одним из основных источников погрешности в исследуемом способе измерения яв-
ляется нестабильность несущей частоты зондирующего сигнала (сигнала от «используе -
мого» ТВ РПУ),  σf, которая вызывает случайное дополнительное смещение результатов 
измерения ДСЧ отраженных от метеорных следов СТВ. Такое влияние нестабильности 
частоты может быть учтено путём внесения поправки, образованной по результатам син-
хронного измерения несущей частоты СТВ,  распространяющегося от «используемого» 
ТВ РПУ «земной волной». Это сопряжено с рядом технических сложностей, особенно 
при R > 50 км и в рамках данной работы рассматриваться не будет. В данной модели σf 

задавалась равной 2 Гц, что соответствовало экспериментально определённой величине 
СКО несущей частоты реального СТВ относительно величины рабочей частоты ТВ РПУ 
на интервале измерения в 0,1 с (среднее время существования метеорного следа [1, 2]) и 
более [3].

Переход от значений ДСЧ отраженных от метеорных следов СТВ к оценкам скоро-
сти ветра осуществлялся по формуле, обратной (1). Для получения однозначного реше-
ния  предполагалось,  что  «измеренные»  ДСЧ  вызваны  компонентой  скорости  ветра, 
направленной вдоль прямой передающая-приёмная  позиции,  а  координаты метеорных 
следов имеют фиксированные значения, равные средним величинам ε, φ, h (mε , mφ , mh со-
ответственно) [4]. Полученная таким образом оценка компоненты скорости ветра в обла-
сти МНТ с центром в mε , mφ , mh и шириной, пропорциональной σε , σφ , σh  (V /), сравнива-
лась с «истинной» величиной  V,  которая рассчитана непосредственно по заданным на 
входе модели профилям  u(t, h), v(t, h). В качестве критерия соответствия использовались: 
коэффициент корреляции  временных рядов V /  и V (r), СКО их значений (σV) и отсчётов 
амплитудных спектров (σfft(V) ). Величины r, σV , σfft(V)  рассчитывались для рядов Vмгн и V /

мгн; 
Vч и V /

ч; Vоср.ч и V /
оср.ч, полученных по результатам моделирования. 

Исходя из возможности технической реализации, моделированию подлежали сле-
дующие варианты построения МРЛС:

1)  совмещённая угломерная МРЛС (R = 30 м) с синхронизацией опорных частот 
между приёмной и передающей позициями (σf = 0,1 Гц), восточным направлением зонди-
рования (mφ = 90˚) под углом 30˚ к горизонту (mε = 30˚) и селекцией метеорных следов по 
пространственным координатам ε, φ, h с СКО ошибок σε = 17/; σφ = 17/; σh = 0,3 км соот-
ветственно. Средняя высота наблюдаемых метеорных следов, mh= 90 км. Законы распре-
деления ε, φ,h метеорных следов – нормальные. Приведенные исходные данные соответ-
ствуют характеристикам типовых совмещённых МРЛС с собственным зондирующим сиг-
налом [1]. 

2) угломерная МРЛС с разнесенными приёмной/передающей позициями без синхро-
низации опорных частот (R = 500 км), использующая СТВ в качестве зондирующего сиг-
нала (σf = 2 Гц [3]); направление максимума диаграммы направленности (ДН) приёмной 
антенны – вертикальное [4] (mε = 90˚), с селекцией метеорных следов по пространствен-
ным координатам ε, φ, h с СКО ошибок σε = 1˚; σφ = 1˚; σh = 1,5 км. Передающая позиция 
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расположена на Западе относительно приёмной, за счёт чего mφ = 270˚. Законы распреде-
ления ε, φ, h метеорных следов – нормальные. 

 3)  МРЛС с  разнесенными  приёмной/передающей  позициями без  синхронизации 
опорных частот при различных R = 50, 100, 500, 1000 км, использующая СТВ в качестве 
зондирующего сигнала (σf = 2 Гц [3]). Направление максимума ДН приёмной антенны - 
вертикальное [4] (mε = 90˚), селекция метеорных следов по  ε, φ выполняется только за 
счёт вида ДН приёмной антенны. Селекция метеорных следов по h не выполняется, σh = 
6 км, что соответствует СКО распределения высот радиометеоров [1]. Тип приёмной ан-
тенны – «трёх-элементный волновой канал» с шириной ДН по уровню половинной мощ-
ности 60˚ - 90˚, что обеспечивает селекцию метеорных следов по угловым координатам с 
σε = 30˚; σφ = 30˚. Законы распределения ε, h метеорных следов – нормальные, закон рас-
пределения  φ вследствие «грубой» пространственой селекции имеет подверженный су-
точной вариации двумодальный закон с расположением максимумов при φ = ± 15˚ отно-
сительно направления на передающую позицию [5]. Передающая позиция расположена 
на Западе относительно приёмной, за счёт чего mφ = 270˚.

Для каждого варианта 1 - 3 выполнялось по 30 сеансов моделирования, поясняю-
щая графическая информация к одному из которых приведена на рис. 1.  Kаждый сеанс 
моделирования соответствовал 15 дням измерений скорости ветра в МНТ по метеорным 
следам со средней численностью 10 метеоров/час для области, соответствующей  задан-
ными mφ , σφ; mε , σε; mh , σh . Полученные в результате моделирования оценки погрешно-
стей измерения осреднённых суточных вариаций среднечасовой скорости ветра приведе-
ны в табл. 1. 
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Рис. 1. Пример сеанса моделирования МРЛС с разнесенными приёмной/передающей по-
зициями (вариант 3) при R = 500 км. На рисунке (слева-направо, сверху-вниз): эскиз трас-
сы распространения зондирующего сигнала (СТВ); осреднённая суточная вариация про-
филя ветра в МНТ u(t, h); распределения метеорных следов по пространственным кооди-
натам φ, ε, h; полученные на выходе модели вариации Vмгн и V /

мгн; Vч и V /
ч; Vоср.ч и V /

оср.ч 
( Vмгн , Vч , Vоср.ч– пунктирная линия, V /

мгн, V /
ч, V /

оср.ч– сплошная линия)

Табл. 1 – Результаты моделирования и оценки погрешностей (по рядам Vоср.ч и V /
оср.ч)

r σV, m/s σfft(V), m/s
Совмещённая угломерная МРЛС (вариант 1) 0,999   0,8 0,2
Угломерная МРЛС с разнесенными приёмной / передаю-
щей позициями (СТВ - зондирующий сигнал, вариант 2)

0,994   2,3 0,6

МРЛС с разнесенными приёмной / передающей позиция-
ми (СТВ - зондирующий сигнал, вариант 3),   R = 50    km

0,67 14,8 4,7

                                    - \\ -                                  , R = 100  km 0,76 13,2 3,8
                                    - \\ -                                  , R = 500  km 0,85 10,3 2,9
                                    - \\ -                                  , R = 1000km 0,95   7,1 2,1

Приведенные результаты моделирования и оценки погрешностей показывают, что 
измерение скорости ветра методом радиолокации метеорных следов по СТВ характеризу-
ется неизбежно большими погрешностями, чем измерения, проведенные совмещёнными 
угломерными МРЛС с собственным зондирующим сигналом. Однако погрешность оцен-
ки скорости ветра по СТВ уменьшается при увеличении расстояния между приёмной и 
передающей (ТВ РПУ) позициями или при оснащении приёмной позиции угломерным 
устройством. Простейший вариант измерения скорости ветра в МНТ по СТВ может быть 
реализован системой, в которой пространственная селекция СТВ отраженных от метеор-
ных следов выполняется за счёт ДН приёмной антенны и приёмное устройство только об-
наруживает отраженный сигнал и измеряет его ДСЧ (смещение несущей частоты отра-
женного сигнала относительно величины рабочей частоты «используемого» ТВ РПУ). Та-
кая система могла бы проводить непрерывный мониторинг амплитуд и фаз атмосферных 
приливов, так как величина погрешности определения амплитуд гармоник осреднённой 
суточной вариации скорости ветра (σfft(V)) менее ожидаемых величин амплитуд приливных 
колебаний и составляет 14 - 30%  (для R = 1000 км) от их значений (средняя амплитуда  
приливных колебаний с периодами 12 и 24 ч для высот МНТ над харьковской областью 
составляет 15 и 7 м/с соответственно [1]). При этом коэффициент корреляции r принима-
ет значения более 0,6, что позволяет при объёме выборки более 12 отсчётов с надёжно-
стью вывода более 0,95 отвергнуть гипотезу о некоррелированности оцененного по СТВ 
осреднённого суточного хода скорости ветра в МНТ с его «действительной» величиной. 
Для решения ряда задач в рамках международных геофизических проектов такие харак-
теристики аппаратуры являются приемлемыми. Так же следует указать на относительную 
дешевизну данного способа измерений, которая вызвана возможностью его организации 
на  базе  существующей  сети  телевизионного  вещания  без  дополнительного  излучения 
специализированных радиосигналов.  
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АНАЛИЗ ФИЗИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ, ФОРМИРУЮЩИХ ОТРАЖЕННЫЙ 
ЗВУКОВОЙ СИГНАЛ В АПС

Слипченко Н.И., Лю Чан, Панченко А.Ю.
Харьковский национальный университет радиоэлектроники

61166, Харьков, пр.Ленина, 
Е-mail: panchenko-a-yu@yandex.ru 

The modern state of systems and methods for the atmosphere acoustic sounding is ana-
lyzed.  Physical  factors forming the reflected acoustic  signal  are  generalized.  The problems, 
which are the most urgent at present, are formed. Possible ways of performing the sounding 
methods and systems are considered.

Введение. Решение экологических проблем и проблем обеспечения продовольстви-
ем  в  настоящее  время  выходит  на  первый план.  Это требует  создания  новых систем 
контроля  природной  среды,  среди  которых  важное  место  занимают  системы  микро-
метеорологического  обеспечения.  При  этом  выделяются  две  задачи:  оценка  текущей 
метеообстановки и составление прогноза.

Акустическое  зондирование (АЗ)  позволяет  получить  общую картину локальной 
метеообстановки [1]. Но до настоящего времени АЗ не позволяет ее детализировать и вы-
делить основные метеопараметры. Это связано с отсутствием адекватного математиче-
ского описания, как динамики атмосферного пограничного слоя (АПС), так и условий 
рассеяния звука в нем. 

Необходимым условием успешной работы информационно-измерительных систем 
и отдельных приборов, предназначенных для исследования сложных объектов, является 
наличие адекватных моделей функционирования самого объекта. Эта необходимость вы-
звана тем,  что  определение всех  без  исключения  параметров,  описывающих сложный 
объект технически, а в ряде случаев, физически невозможно. 

Атмосферный пограничный слой является весьма сложным объектом. Приближе-
ния, традиционно используемые в современных теориях, исключают из рассмотрения ряд 
факторов [2]. К таким относится, например, предположение несжимаемости турбулентно-
го потока, что не позволяет построить адекватную модель отражения звука в АПС при от-
сутствии  источников  тепла  на  поверхности.  Сложившаяся  практика  конструирования 
акустических локаторов (содаров) также имеет ряд укоренившихся положений, которые 
требуют  анализа,  а  в  некоторых  случаях  серьезной  доработки.  Необходимость  этого 
определяется еще и тем, что акустические волны во много раз чувствительнее к измене-
ниям параметров воздуха, чем иные виды излучений. А с учетом технических, экономи-
ческих и эксплуатационных факторов содары являются наиболее перспективным сред-
ством оценки локальной метеообстановки. 

Таким образом, необходимо выделить задачи, которые нужно решить для повыше-
ния  эффективности  содаров  и  систем  зондирования  на  их  основе.  Для  этого  следует 
поэтапно выделять наиболее существенные препятствия, ограничивающие получение по-
лезной информации. Ряд таких препятствий показан в [3,4,5]. Целью данной работы яв-
ляется их комплексный анализ и выработка предложений по дальнейшему совершенство-
ванию систем зондирования. 

Развитие представлений о информационных компонентах сигнала АЗ АПС.  
В настоящее время существует значительное количество моделей, описывающих состоя-
ние АПС. На основании многолетнего опыта проведения комплексных метеоизмерений с 
использованием наземного комплекса метеодатчиков Одесского гидрометеорологическо-
го института, системы радиоакустического зондирования РАЗ-10-20, созданной в ПНИЛ 
зондирования атмосферы ХИРЭ, метеомачты (50м) и акустического локатора ИРЭ РАН, а 
также анализа данных приведенных в литературе другими авторами можно выделить три 
состояния АПС, которые наиболее значимы для решения задач повышения эффективно-
сти методов выделения полезной информации при АЗ. Это устойчивое состояние харак-
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терное для ночных инверсий, далее развитая термическая турбулентность – наиболее ча-
сто встречающаяся в период антициклонов и, наконец, динамическая турбулентность, ха-
рактерная для циклональных условий. Но и для этих условий остаются малоизученные 
факторы, например, влияние влагосодержания воздуха. 

В настоящее время наиболее совершенные модели созданы для динамической тур-
булентности [2].  Однако при конструировании систем АЗ наработки в данной области 
учитываются не полностью. В частности многие современные содары имеют широкую 
диаграмму направленности (ДН),  например, созданный в С.-Петерб.  ООО «СЕНС-ОП-
ТИК» (2008г.)  VT-1 (http  ://  www  .  ecmoptec  .  ru  /  index  .  php  ?  device  &  cat  _  device  _  id  )  и  ряд дру-
гих. 

В [3] на основании устоявшихся положений теории антенн и волновой оптики об-
основана необходимость учета волновых свойств пучков отраженных акустических волн. 
Среди практических результатов этой работы можно отметить, что для содаров более эф-
фективны узкие ДН акустических излучателей. Они лучше соответствуют задачам опре-
деления параметров атмосферы, как по энергетическому, так и по информационному кри-
териям. При анализе используется современная теория подобия, в соответствии с которой 
максимальный размер вихря в пограничном слое равен расстоянию до границы потока. 
Минимальный – можно оценить в соответствии с гипотезой Рейнольдса, согласно кото-
рой турбулентность возникает при превышении соотношением ν= /LvRe  где L  – харак-
терный размер потока; v  – скорость; η  – кинематическая вязкость, равная ρµ=η / ; µ  – 
динамическая вязкость, или просто вязкость;  ρ  – плотность среды, величины порядка 
107.  Вязкость воздуха  1,8*10-4 Пуаз  = 0,18*10-4 Па*с,  плотность 1,3 кг/м3.  Устойчивый 
турбулентный вихрь образуется при числах Рейнольдса >107 [2]. Тогда минимальный раз-
мер вихря в АПС равен:

[ ] [ ]м
смv

70
v23,1
1018,010L

47
=

⋅⋅
⋅⋅=

−
 .                                        (1)

Оценку структурной функции случайного поля турбулентных пульсаций скорости 
ветра можно сделать на основании «закона 2/3» Колмогорова–Обухова [2]. В данном слу-
чае, если при умеренной скорости ветра минималь-
ный размер вихря непосредственно у поверхности 
земли около м15)0(Lmin ≈ , а коэффициент пропор-
циональности  «закона  2/3»  лежит  в  диапазоне 
2,5…3,  то  на  верхней  границе  АПС  (~1000м) 

м300)км1(Lmin ≈ . Тогда на основании простых гео-
метрических соотношений для эффективной оцен-
ки пространственных и энергетических характери-
стик  турбулентности  и  флуктуаций  параметров 
воздушной  массы  можно  получить  зависимость 
оптимальной ширины ДН от предполагаемой вы-
соты зондирования (рис.1).

Не менее важным остается открытый до сих пор вопрос формирования отраженно-
го сигнала.  Отражающий объем имеет значительные размеры, которые увеличиваются 
при удалении от системы АЗ, поэтому приемник содара находится в основном в зоне 
Френеля, а в некоторых случаях и в ближней зоне отражателя. Волновые свойства поля в  
этом случае имеют определяющее значение. Анализ осложняется статистическим харак-
тером отражателя. Поэтому здесь необходимо использовать наработки в области стати-
стической теории антенн, особенно той ее части, которая касается зоны Френеля. Но эта 
теория сама по себе достаточно сложная, ее переложение к данным задачам потребует не-
малых усилий. Но необходимость этой работы вызвана тем, что известные задачи оценки 
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Рисунок 1 – Оценка необходимой 
ширины ДН содара 

http://www.ecmoptec.ru/index.php?device&cat_device_id


параметров отраженных волн в турбулентной атмосфере сформулированы в условиях за-
данной турбулентности [2]. Непосредственное обращение их результатов для получения 
ответа  в  обратных  задачах  измерения  параметров  АПС  по  имеющимся  сигналам  в 
большинстве случаев  будет  некорректным,  так как в  процессе решений было сделано 
множество предположений и упрощений. 

В соответствии с данной выше оценкой, ставший уже традиционным способ изме-
рения  скорости  ветра  трехкомпонентным  содаром  также  недостаточно  эффективен. 
Компоненты вектора скорости измеряются в точках, в которых их корреляция близка к 
минимальной, что,  соответственно, приводит к значительной дисперсии рассчитанного 
значения скорости. В связи с этим в настоящее время существует ряд подходов к созда -
нию методик получения среднего значения. Однако эти подходы имеют, в основном, эм-
пирическую базу. Анализ физических факторов формирования доплеровского сдвига ча-
стоты сигнала df∆ , особенно его флуктуационной компоненты показан в [4]. 

В отличие от поперечных волн, для продольных волн, поле которых движется вме-
сте со средой, механизм появления  df∆  значительно более сложный. Полная скорость 
движения акустических волн включает скорость движения среды, которая подвижна и за-
полняет все возможное пространство. Это приводит к тому, что граничные условия не 
могут включать движения материальной границы, поскольку при перемещении твердой 
границы, среда «увлекается» препятствием, и скорость движения среды 0V


 вблизи грани-

цы равна скорости движения препятствия (рис.2). 
В первой области (I) скорость распро-

странения  звуковых  волн  0c  зависит  от 
скалярных параметров среды: упругости и 
плотности. Скорость встречи звуковой вол-
ны с препятствием также равна 0c . А отно-
сительно неподвижной системы координат 
она  составит  соответственно  00пад vcc +=  
для падающий волны и 00отр vcc −=  для от-
раженной.  Изменение  скорости  акустиче-
ских  волн  относительно  неподвижной  си-
стемы происходит в области  II, в которые 
поступает новые объемы среды, которые не 
прилегают непосредственно к препятствию. 

В этой области компоненты скорости движения среды  v
  –  

t
v

∂
∂


,  vdiv
  и  vrot

  не равны 

нулю. Очевидно, что и вектор скорости распространения акустических колебаний в этой 
области  изменяется  тоже  достаточно  сложным  образом.  Вероятно,  что  здесь  даже 

0crot ≠


, где c


 – скорость звуковых волн относительно среды.
Таким образом, задача определения флуктуаций  df∆  должна решаться в системе 

трех измерений (при упрощении задачи – в двух), и учитывать турбулентность следа, ис-
пользуя модели «дорожка Кармана» и прочие. 

Кроме df∆  для оценки состояния АПС используется амплитуда отраженного сигна-
ла.  Обычно строится поле значений амплитуд  в координатах высота-время,  например, 
http  ://  devio  .us/~  roux  /  IFA  /   (содар ИФА РАН). По виду поля судят о происходящих в АПС 
процессах, Однако, такое использование этой информации также можно считать непол-
ным. Модуль коэффициента отражения является информационным параметром для лю-
бых локационных систем, однако его физическое происхождение интерпретируется не 
всегда адекватно. Еще большей доработки требуют количественные соотношения. 

При разработке методик выделения информации из сигналов АЗ доминирует пред-
ставление об отражении звука, в основном, от температурных неоднородностей. Такой 
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Рисунок 2 – Схема движения волн и сре-
ды при движении отражателя

http://devio.us/~roux/IFA%20/


подход хорошо описывает  случай  температурных инверсий,  несколько хуже  – случай 
термической турбулентности. Однако, модели отражения назад для динамической турбу-
лентности развиты весьма слабо, а порой вообще отрицаются. Тем не менее, хаотическое 
движение сплошной среды возможно лишь при наличии хаотического поля сил, приводя-
щих к локальным изменениям скорости. Если отсутствуют внешние силовые поля, то та-
кое поле сил может быть обусловлено только хаотическим полем давления. В [5] на чис-
ленном примере показано,  что при характерных для турбулентного АПС флуктуациях 
скорости потока, сопутствующие им перепады давления и плотности приведут к появле-
нию отраженного звукового сигнала, уровень которого соизмерим с сигналом отражен-
ным от температурных неоднородностей. Но необходимо учитывать, что диапазон флук-
туаций метеорологических величин в АПС: скорости ветра, содержания водяного пара,  
пульсации температуры, давления – может составлять несколько порядков. Поэтому и со-
отношение их вкладов при формировании принимаемого сигнала также меняется в широ-
ком диапазоне значений. 

Выводы. Приведенный анализ показывает, что в дальнейшем необходимо ориенти-
роваться  на  создание  комплекса  методик,  адаптированных  под  различные  состояния 
АПС. Вероятно, потребуется создание нескольких типов антенных систем и приемо-пере-
дающих трактов содаров, которые оптимизированы для различных условий и решения 
различных задач. В круг этих задач необходимо включить измерение параметров, кото-
рым в настоящее время уделяется необоснованно мало внимания,  в частности,  такому 
важному параметру, как влажность. Принципиальная возможность решения этого вопро-
са  определяется  достаточными  отличиями  условий  распространения  звука  в  сухом  и 
влажном воздухе. Молекулы воды имеют существенно меньший молекулярный вес, чем 
основные компоненты воздуха ( 28M 2N = , 32M 2O = , а 18M OH2 = ), и шесть степеней сво-
боды (адиабатическая постоянная водяного пара – 33,1OH2 =γ ). 

Сложность физических процессов обусловливает необходимость тщательного раз-
деления процесса извлечения информации на ряд этапов, часть которых должна решаться 
аналоговыми, а часть цифровыми средствами. 

В целом можно считать, что развитие теоретических основ динамики АПС, методов 
анализа акустических сигналов и прогресс технических средств зондирования позволит 
существенно увеличить количество информации, получаемой системами АЗ.
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ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ИНТЕГРИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ ОБРАБОТКИ 
ИНФОРМАЦИИ И УПРАВЛЕНИЯ НА КОРАБЛЕ

Гузь В. И., Липатов В. П., Барингольц Т. В., Обытоцкий Д. А., 
Смертенко Е. В., Торгонский В. В.

ГП НИИ радиолокационных систем «Квант-Радиолокация», 
Украина, 03150, Киев, а/я № 36, тел. +380 44 2897621

E-mail: kvant-rs@ln.ua; факс +380 44 2899646
Had considered the development principles of integrated system of processing of inform-

ation of different-type sources (IIPCS) that are located on one or more mobile platforms. Had 
proposed to select of IIPCS structure and its hardware implementation. Had represented the pro-
cedure of development of simulated stand that meant for checkout, off-line and complex system 
testing. Had given the characteristics of system sample.

Круг задач, решаемых общекорабельными автоматизированными системами управ-
ления (АСУ), является достаточно обширным. В настоящее время в рамках совершен-
ствования морских автоматизированных систем управления электронным оборудованием 
и боевыми средствами проблема создания интегрированных систем является наиболее ак-
туальной. Задачи приёма и обработки информации от множества разнотипных источни-
ков, формирования и выдачи данных потребителям важны для всех боевых информаци-
онно-управляющих систем [1].

Рассматриваемая интегрированная система обработки информации и управ-
ления (ИСОИУ) решает задачи, связанные с обеспечением сбора, обработки разно-
типной и разноточной информации, поступающей от источников с различной пери-
одичностью, с целью её отождествления, объединения и выработки данных целеука-
зания сопрягаемым комплексам и системам. Данная система предназначена для реше-
ния задач как для многих источников на одной подвижной платформе (корабельные ис-
точники), так и для нескольких распределённых в пространстве подвижных платформ с 
выносными авиационными и корабельными источниками.

ИСОИУ является автоматизированной системой управления и реализуется на осно-
ве применения информационных технологий в виде последовательно связанных инфор-
мационных функций и задач, которые выполняются в автоматическом или интерактив-
ном (с участием оператора) режимах.

Характерной особенностью многих существующих источников информации и бое-
вых систем является их автономность:

• различие по техническим характеристикам; 
• отсутствие  возможности  информационных  и  технических  средств  их  сов-

местного использования.
Создание ИСОИУ осуществлялось с учётом этих особенностей с целью получения 

обобщённой информационной модели тактической обстановки и эффективного использо-
вания информации в интересах всех потребителей.

Развитие  современной  элементной  базы,  вычислительных  средств  и  новейших 
компьютерных технологий позволяют расширить возможности системы в  части обра-
ботки информации, её отображения и обмена с потребителями.

По функциональным задачам ИСОИУ представлена следующими основными функ-
циональными подсистемами:

• подсистемой внешнего информационного обмена;
• подсистемой сбора и обработки информации от источников для формирования 

информационной модели обстановки в зоне ответственности;
• подсистемой целераспределения и выдачи данных целеуказания потребителям;
• подсистемой индикации и ввода команд управления.
Выбор и обоснование структуры программных и аппаратных средств для реализа-

ции ИСОИУ обусловлен требованием решения задач в реальном масштабе времени [2].
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Разработка системы осуществлялась с использованием эффективных методов и ал-
горитмов обработки и объединения данных, решения задач целераспределения, а также 
современных методов отображения информации. Это обеспечивает высокие технические 
характеристики системы, прежде всего качество и быстроту выдачи данных потребите-
лям с учётом важности цели.

Разработанная ИСОИУ по полноте и достоверности объединённых данных, а 
также по надёжности целеуказания имеет ряд преимуществ в сравнении с известны-
ми подобными системами:

• предусмотрена обратная связь с источниками информации для изменения режи-
мов их работы, зоны выдачи данных с учётом текущей тактической обстановки, а также 
для передачи источникам обобщённых трассовых данных от ИСОИУ;

• предусмотрена возможность получения данных от средств сопровождения бое-
вых комплексов с целью повышения точности обобщённых трассовых данных, а также 
повышения надёжности решения задачи целераспределения;

• за счёт применения оптимизированных алгоритмов отождествления и весовой 
обработки локальных данных достигнуто повышение точности объединённых трассовых 
данных от разнотипных источников в условиях их несинхронной работы;

• удобство  и  результативность  работы  оператора  (командира)  обеспечены  на-
глядностью и полнотой отображения тактической обстановки на фоне карты, составом и 
видом информации на индикаторах, а также наличием виртуальных органов управления 
системой;

• наличие средств автоматического документирования информации с последую-
щей её обработкой обеспечивают возможность подробного анализа работы системы и 
действий оператора (командира).

Структурная схема ИСОИУ представлена на рис. 1. 
Функциональная подсистема внешнего информационного обмена состоит из:
• подсистемы сопряжения с источниками информации (ИИ);
• подсистемы  сопряжения  с  потребителями  информации  (блоки  сопряжения  с 

комплексами обслуживания целей (КО) и с внешними системами – потребителями ин-
формации).

Информация от источников (датчиков) в пределах установленной зоны ответствен-
ности системы через подсистему сопряжения с источниками информации по стандарт-
ным интерфейсам Ethernet, CAN, RS и подсистему коммутации поступают в подсистему 
сбора и обработки данных. От ИСОИУ к источникам информации передаются команды 
управления (КУ) режимами их функционирования.

Состав  источников  информации  может  быть  представлен  следующим  набором: 
несколько активных РЛС разных типов, пассивные системы разных типов, оптико-элек-
тронные средства обнаружения, общекорабельная навигационная система, система еди-
ного времени.

Данные от внешних (автономных) источников поступают по каналам связи кораб-
ля.

Подсистема сбора и обработки данных осуществляет приведение данных к единому 
времени, к единой системе координат, отождествление и объединение в единой системе 
нумерации объектов наблюдения (ОН) с целью формирования обобщённого информаци-
онного поля в системе координат корабля с учётом его параметров движения.

В современной литературе приводится множество вариантов, отличающихся под-
ходами к распределению операций трассовой обработки между локальным уровнем дат-
чика (источника информации) и глобальным уровнем (ИСОИУ) [3, 4].

Принят вариант гибридной структуры объединения информации, при котором на 
глобальном уровне объединяются как трассовые данные, так и данные наблюдений (из-
мерений), не «привязанных» к трассам. Это существенно сокращает время завязки трассы 
и выдачи данных целеуказаний по приоритетным для обслуживания целям.
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Рис. 1

Важный принцип объединения данных – максимальная достоверность и информа-
ционная полнота – обеспечивается построением гибридной структуры обработки путём 
дополнения пространственно-временного отождествления и обобщения трассовых дан-
ных признаковой информацией (классификационные признаки, признак государственной 
принадлежности и др.).

Реализованный алгоритм объединения  информации обеспечивает  во-первых,  вы-
числительную выполняемость системы, во-вторых, понижение коммуникативных требо-
ваний. Кроме того, сохраняется возможность автономной работы источников информа-
ции, что является существенным преимуществом при обеспечении живучести системы 
самозащиты.

Подсистемой целераспределения и целеуказания, решаются задачи оценки тактиче-
ской обстановки в зоне ответственности, вырабатывается оптимальный план целераспре-
деления с учётом важности цели и осуществляется выдача данных целеуказания потреби-
телям – комплексам обслуживания (КО) и сопрягаемым системам корабля [5]. Подсисте-
ма сопряжения осуществляет приём информации о состоянии комплексов обслуживания, 
выдачу данных целеуказания и приём данных об отработке целеуказания по стандартным 
интерфейсам Ethernet. 

Состав  передаваемой  информации  определяется  требованиями,  предъявляемыми 
каждой системой-потребителем. 

Тактическая обстановка отображается на главном пульте управления, в состав ко-
торого входят два индикатора – индикатор общей обстановки и индикатор целераспреде-
ления-целеуказания.

Аппаратурная реализация СКОИ содержит прибор процессоров обработки данных 
(ППОД) и главный пульт управления (ГПУ).
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Прибор процессоров обработки данных реализован на базе универсальной крейто-
вой конструкции и содержит многопроцессорную подсистему обработки данных и управ-
ления системой, а также интерфейсы для сопряжения с источниками информации и по-
требителями данных. Аппаратная часть выполнена на базе как универсальных покупных 
модулей, так и специализированных (непосредственно разработанных).

Главный  пульт  управления  реализован  на  базе  двух  встроенных  панельных 
компьютеров  (ВПК).  В  состав  ВПК  входят  информационно-управляющий  компьютер 
(ИУК)  и  монитор.  Интерфейс  с  оператором  осуществляется  с  помощью  графических 
экранов ИУК 1 (индикатор общей обстановки), ИУК 2 (индикатор целераспределения и 
целеуказания) и клавиатуры с трекболом.

Программно-алгоритмическое  обеспечение  (ПАО) реализуется  на  базе  открытых 
COTS (Commercial-of-the-shelf)-технологий с использованием в качестве архитектурной 
основы вычислительной сетевой топологии типа «двойная звезда». Программное обеспе-
чение разработано на базе операционной системы GNU/Linux. Применяемые технологии 
обеспечивают построение гибкой масштабируемой и надёжной системы на базе универ-
сальных средств.

Для оценки эффективности реализованных технических решений: алгоритмов обра-
ботки информации, программной и аппаратной архитектуры ИСОИУ разработан модели-
рующий стенд (рис 2),  который представляет собой программно-аппаратный имитаци-
онно-моделирующий комплекс (ИМК), реализованный на сетевой структуре персональ-
ных многопроцессорных компьютеров.

В общем виде ИМК включает модели входной обстановки для ИСОИУ с заданным 
набором источников информации (датчиков), требуемым набором потребителей инфор-
мации от ИСОИУ, а также адекватную комплексную имитационную модель функциони-
рования ИСОИУ в диапазоне технических условий при взаимодействии её с датчиками и 
потребителями. Моделирующий стенд позволяет получить объективную оценку эффек-
тивности функционирования ИСОИУ по системным показателям с учётом принятых тех-
нических решений на всех стадиях разработки.  

Рис.2

Разработанная ИСОИУ обеспечивает следующие характеристики:
• Количество одновременно обрабатываемых целей до 400
• Количество источников информации до 16
• Количество потребителей до 10
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• Зону действия источников:
по дальности – до 400 км;
по высоте – до 30 км;
по азимуту – 360°

• Цикл обмена данными целеуказания 20 мс
• Средняя продолжительность решения задачи 

целераспределения (от момента приёма информации до 
выработки целеуказания) 1 сек

• Типы объектов наблюдения: 
• воздушные различных типов;
• надводные различных типов.

• Диапазон скоростей воздушных целей: до 1000 м/с
• Количество приборов 3
• Выносные пульты до 5
• Предусмотрен ввод и использование цифровой карты местности

Полученные технические характеристики образца ИСОИУ, разработанного в соот-
ветствии с изложенными принципами, показали возможности эффективного решения 
функциональных задач в реальном масштабе времени на базе современных подходов к 
разработке аппаратного и программного обеспечения (ПАО).

Принятый в системе уровень объединения информации и структура ПАО до-
пускают изменение состава источников информации и потребителей данных без до-
работки ПАО. Существует возможность расширения круга решаемых функцио-
нальных задач путём наращивания программного обеспечения без изменения уже 
имеющихся программных модулей.
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In work is considered millimeter wideband radar station of space objects radiovision. The 
choice of operating range of wavelengths for precision location and space objects imaging is  
justified. Description of radar construction and major components is given. Review of methods 
information processing in proposed radar is given.

Одним из направлений современной радиолокации является создание систем ра-
диовидения, позволяющих дистанционно получать изображение удаленных объектов или 
местности.  В  рамках данного направления  особое  место занимают радиолокационные 
станции радиовидения космических аппаратов, позволяющие осуществлять высокоточ-
ную локацию объектов на околоземной орбите и получать их изображения с помощью 
технологии 3D-ISAR. Станции такого типа до настоящего времени создавались в Герма-
нии и США [1-3].

В рамках ряда проектов в МГТУ им. Н.Э. Баумана (НИИ РЭТ) была создана стан-
ция, позволяющая получать изображения низкоорбитальных космических аппаратов и ра-
ботающая в миллиметровом диапазоне радиоволн.

При разработке данной станции необходимо было обеспечить выполнение следую-
щих требований.

1. Возможность  получения  радиоизображения космического аппарата в  качестве, 
близком к оптическому, и с пиксельным разрешением не хуже нескольких десятков сан-
тиметров. Для достижения таких характеристик станция должна иметь возможность ра-
ботать зондирующим сигналом с крайне большой базой, а также обеспечивать возмож-
ность обрабатывать радиолокационную информацию в соответствии с технологией ин-
версного синтезирования апертуры при применении широкополосного сигнала.

2. Когерентность зондирующего сигнала в течение времени, достаточном для полу-
чения требуемого разрешения по поперечной к линии визирования координате. С учетом 
различного рода искажений на трассе распространения из-за погрешностей и потерь при 
обработке необходимое время будет находиться в пределе 3…7 секунд.

3. Возможность излучать и принимать сигналы с полосой до единиц ГГц, что необ-
ходимо для  обеспечения  требуемого  разрешения по продольной к  линии визирования 
координате.

4. Первичное  обнаружение  портретируемого  объекта  по предварительному целе-
указанию. Для этого станция должна иметь возможность работать узкополосным сигна-
лом с полосой не более нескольких сотен КГц.

5. Высокий потенциал станции при максимально высоком угловом разрешении.
Все перечисленное накладывает требования на антенную систему и приемо-переда-

ющие тракты радиолокатора. Антенная система должна обладать диаметром от 5 до 30 м,  
быть при этом широкополосной,  а  также обладать высокоточной и высокоскоростной 
следящей системой, обеспечивающей сопровождение аппарата по угловым координатам. 
Приемо-передающая  система  должна  позволять  излучать  и  принимать  как  широкопо-
лосный, так и узкополосный сигнал и при этом обеспечивать наибольший коэффициент 
полезного действия при средней мощности вплоть до нескольких десятков КВт.

Выбор частотного диапазона длин волн для проектируемой станции диктуется ря-
дом  взаимосвязанных  факторов  [4].  Во-первых,  необходимо  обеспечить  высокую 
точность  оценки  угловых  координат,  для  чего  следует  выбирать  частотный диапазон 
либо в короткой части сантиметрового диапазона, либо в миллиметровом диапазоне. Во-
вторых, существенную роль будет играть затухание радиоволн при распространении в ат-
мосфере. Рабочая частота РЛС должна находиться в одном из так называемых окон про-
зрачности. В-третьих, необходимо обеспечить максимальный коэффициент усиления ан-
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тенной системы.  Исследования  показали  [4],  что  оптимальной рабочей длиной волны 
станции радиовидения будет являться длина волны 8 мм.

Проект РЛС РВ МГТУ является наращиваемым и предполагает запуск нескольких 
очередей, реализующих последовательное улучшение характеристик в части расширения 
полосы  и  обновления  алгоритмического  обеспечения  комплекса.  В  настоящий  момент 
запущена первая очередь оборудования, позволяющая в полной мере реализовать процессы 
допоиска, обнаружения, сопровождения и получения длительной когерентной пачки, при-
годной для синтезирования.  Первая очередь предполагает работу по низкоорбитальным 
космическим аппаратам на дальностях до 1500…2000 км узкополосным (10 МГц) сигналом 
при средней мощности передающего устройства 300 Вт. Приемная аппаратура позволяет 
накапливать когерентную пачку длительностью до 12 с в стробе дальности до 1 км.

Вторая очередь аппаратуры предполагает расширение полосы до 400 МГц и опти-
мизацию режимов обнаружения и сопровождения, а также увеличение дальности работы 
комплекса на 15…20 процентов.

Современная цифровая техника позволяет при оптимальных затратах вычислитель-
ного ресурса проводить обработку принятого радиолокационного сигнала на дистанциях 
до одного километра и при длительности когерентной пачки до нескольких секунд в по-
лосе до 400…500 МГц. С учетом развития вычислительной техники можно ожидать через 
1…2 года появления аппаратных решений, позволяющих расширить возможности пря-
мой цифровой обработки сигнала до значений полосы 1…1,5 ГГц. Третья очередь аппара-
туры как раз и предполагает переход на широкополосный режим работы станции с поло-
сой до 1,5 ГГц. В дальнейшем планируется обеспечить повышение мощности передаю-
щего устройства вплоть до 1,5 кВт.

Конструктивно станция РЛС РВ МГТУ выполнена на базе западной антенны радио-
телескопа РТ-7,5, представляющую собой кассегреновскую зеркальную антенну диамет-
ром 7,5 м (рисунок 1).

Рисунок 1 – Рефлектор и облучатель РЛС РВ МГТУ

Радиолокатор представляет собой станцию с цифровым приемом и формированием 
зондирующего сигнала. Это позволяет работать на выбранной рабочей частоте всего с од-
ним преобразованием частоты, что существенно упрощает схему построения аппаратуры 
радиолокационной станции. В качестве усилителя мощности в первой очереди аппарату-
ры применяется лампа бегущей волны, во второй очереди – клистрон. Для сопровожде-
ния и допоиска цели в станции применяется трехконтурный следящий привод, обеспечи-
вающий динамическую ошибку сопровождения не более 2-х угловых секунд.

Аппаратура  станции  реализует  многоканальный  прием  и  обеспечивает  моноим-
пульсную  пеленгацию цели с  цифровым построением дискриминационных характери-
стик.  При таком весьма рациональном решении цифровая обработка  выполняется  для 
каждого из приемных каналов, а определение направления на цель выполняется расчет-
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ным путем по обнаруженным отметкам о цели в каждом из каналов. Для обеспечения ка-
либровки может применяться дополнительный канал когерентизации принятого сигнала, 
основанный на учете начальной фазы и искажений формы зондирующего сигнала при 
формировании когерентной пачки большой длительности.

При применении цифровых приемников с недостаточной для прямой обработки по-
лосой зондирующего сигнала, целесообразным может оказаться использование комбиниро-
ванной схемы, основанной на "аналоговом" синтезе спектра. В этом случае полоса обеспе-
чивается  по  автодинной  схеме  для  небольшого  фиксированного  диапазона  дальностей. 
Учет неидеальности сигнала при этом проводится путем цифровой регистрации биений из-
лученного и задержанного на некоторое время принятого зондирующего сигнала.

Рассмотренные варианты построения аппаратуры приема и обработки зондирую-
щего сигнала ориентированы на работу с сигналом,  предназначенным для построения 
изображений. Совершенно очевидно, что проводить обнаружение тем же самым сигна-
лом является нецелесообразным. Исходя из этого, в станции радиовидения используется 
так называемый режим "лупы", то есть применение широкополосного сигнала радиовиде-
ния по уже обнаруженной и сопровождаемой цели. Для обнаружения и взятия на сопро-
вождение необходимо применять узкополосный сигнал с  высокой энергетикой.  Таким 
сигналом, например, может являться квазинепрерывный сигнал с длительностью импуль-
са 2…5 мкс и скважностью 5…10. Достоинством разработанных решений является воз-
можность перехода из одного режима в другой программным путем без существенных 
доработок аппаратуры.

Обработка  информации  в  радиолокационной  системе  радиовидения  является 
многоуровневой. Помимо собственно алгоритмов получения изображений, необходимо 
применять дополнительно алгоритмы формирования когерентной пачки в широкополос-
ном режиме, а также комплекс служебных алгоритмов, позволяющих провести обнаруже-
ние радиолокационного сигнала в энергетически выгодном режиме до момента перехода 
на получение пачки, необходимой для синтеза изображения, а также алгоритмы допоиска 
и сопровождения космического аппарата.

Алгоритмы синтеза радиолокационной пачки будут при решении рассматриваемой 
задачи сильно зависеть от параметров антенной системы радиолокационной станции. В 
случае применения зеркальной антенны, как в разработанной станции РЛС РВ МГТУ, не-
прерывный контакт с целью в течение секунды и более обеспечивается высокоточным 
следящим  приводом  антенной  системы  радиолокационной  станции.  При  этом  пачка, 
необходимая для выполнения синтезирования, будет формироваться в соответствии с ме-
тодиками и алгоритмами длительного когерентного накопления [5].

Созданная радиолокационная станция радиовидения космических аппаратов мил-
лиметрового диапазона РЛС РВ МГТУ является интересным исследовательским инстру-
ментом, позволяющим продвинуться в области создания алгоритмов и методик получе-
ния радиоизображений космических аппаратов и высокоточного определения их коорди-
нат, а также в исследовании прохождения радиоволн миллиметрового диапазона на трас-
сах распространения Земля-космос.
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In work is given the conception of minimal parametric modeling in the processing of  
high intelligence radar signals. Convolution transform in reference functions system is given as 
base integral transform of the proposed conception of minimal parametric modeling. Basic re-
quirements for minimal parametric signal model and phono-target situation are discussed. Com-
ponents of method radar signal processing accordingly with minimal parametric conception are 
proposed.

Как для узкополосного, так и для широкополосного сигнала при локации в коге-
рентном режиме, значительный объем полезной информация будет содержаться в гармо-
никах вторичной модуляции принятой реализации этого сигнала. Для ее использования 
необходимо применить специальные алгоритмы сигнальной обработки радиолокацион-
ной информации, оптимальные или квазиоптимальные именно с этой точки зрения.

Применение для этого обработки на сигнальном уровне не является очевидным ре-
шением рассматриваемой задачи. Известно большое количество работ, в которых на сиг-
нальном уровне применяются заведомо неоптимальные алгоритмы обработки, а затем по-
лученные распределенные цели каким-либо способом преобразуются в отсчеты с изме-
ренными координатами или признаки распознавания [1, 2]. В работе [3] автором доклада 
был предложен подход на основе так называемого преобразования свертки в системе эта-
лонных функций, развитый затем в нескольких последующих публикациях. Такое преоб-
разование является развитием технологий классической доплеровской фильтрации [4] и 
фильтрации на основе алгоритмов вейвлет преобразований [5].

Основной особенностью преобразования свертки в системе эталонных функций яв-
ляется фокусировка энергии в некоторую точку с координатами, определяемыми структу-
рой преобразования. При выборе в качестве координат частоты, а в качестве формы сиг-
нала  -  синусоиды преобразование свертки в системе эталонных функций  переходит в 
преобразование Фурье. При выборе в качестве опорной функции вейвлета это преобразо-
вание  будет  трансформироваться  в  вейвлет  преобразование.  Основной  особенностью 
преобразования свертки в системе эталонных функций является отказ от требования ор-
тогональности.  Тем  самым  удается  сравнительно  легко  согласовать  рассматриваемое 
преобразование со структурой принимаемого сигнала, а не со спецификой математиче-
ских преобразований, обеспечивающих строгость и универсальность. При решении ра-
диолокационных задач преобразование свертки позволяет  полностью уйти  от  понятия 
распределенной  цели,  что  способствует,  в  значительной  степени,  упрощению  и  про-
зрачности процедур обнаружения, оценивания, распознавания. Недостатком рассматрива-
емого преобразования является появление специфических боковых лепестков, являющих-
ся платой за  неортогональность рассматриваемого преобразования.  В наиболее общем 
виде преобразование свертки в системе эталонных функций было приведено в работах [6, 
7] в виде

( ) ( ) ( ) dttGtuK ⋅⋅= ∫
∞

,ˆˆ
0

ΛΛ , (1)

где )(tu  - комплексная огибающая принятого длительного когерентного сигнала; ( )tG ,Λ̂  

- ядро преобразования, которое аппроксимирует ожидаемый сигнал  ( )tuЭ  как с учетом 
статического описания рассматриваемых объектов (отражательные характеристики), так 
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и с учетом их динамики;  Λ̂  - вектор параметров движения рассматриваемого объекта, 
оцененный в процессе наблюдения.

Выражение свертки в системе эталонных функций  дает обширные возможности 
для синтеза оптимальных алгоритмов обработки локационной информации на сигналь-
ном уровне. Наиболее интересной является возможность применения данного преобразо-
вания при решении задач радиовидения, поскольку в этом случае удается использовать 
свойство  структурной  согласованности  рассматриваемого  преобразования  с  сигналом. 
Ключом к обобщению рассматриваемого преобразования на широкий класс задач будет 
являться механизм поиска ядер, согласованных со структурой принимаемого сигнала для 
удобной линейной трансформации к искомому виду.  Наиболее точной интерпретацией 
понятия "удобный вид" будем считать некоторое пространство координат, в которое бу-
дет отображаться сигнал из временного представления путем применения к нему синте-
зированного  преобразования.  Из  выражения  (1)  нетрудно  понять,  что  искомое  про-
странство координат будет определять набор параметров Λ̂ , входящих в рассматривае-
мое преобразование. Для поиска этих параметров необходимо построить математическую 
модель сигнала, основанную на понимании физики процесса, его порождающего.

Искомая модель может быть получена путем трансформации к удобному виду си-
стемы функциональных зависимостей фазы и амплитуды от искомых параметров, связан-
ных с порождающим сигнал моделируемым процессом. Очевидно, что таких функций 
может быть бесконечное число, поскольку для любого процесса можно выделить беско-
нечно большое число формальных параметров, применяя к нему любое из известных в 
математике разложений в ряд. В то же время, информативность таких параметров будет  
невысока, поскольку они никак не отражают физику процесса. А интерес представляют 
именно те параметры, которые позволяют получить количественные оценки именно этой 
физики. Таким образом, модель должна описывать сигнал через набор функций, парамет-
ры которых описывают сигнал с необходимой с точки зрения для решения поставленной 
задачи, а их количество является для этого минимально достаточным. Такая модель сиг-
нала будет в дальнейшем носить название минимально параметрической модели сигнала 
или процесса. А процесс подбора или нахождения параметров для выражения (1) будет 
носить название минимально параметрического моделирования.

Определение,  данное для минимально параметрической модели, является трудно 
формализуемым математически, поскольку носит скорее концептуальный и обобщающий 
характер. Для каждой конкретной задачи рассматриваемая модель будет иметь свой уни-
кальный вид. Однако, целесообразно синтезировать данные модели таким образом, чтобы 
под заданное в них описание попадал бы целый класс однотипных целей, в отношении 
которых происходит решение задачи сигнальной обработки информации.

Механизм минимально параметрического моделирования открывает значительные 
возможности в части построения адаптивных алгоритмов.  Адаптация понимается,  при 
этом, в смысле устранения априорной неопределенности в отношении объекта в системе 
координат, связанной с выбранным минимально достаточным пространством параметров.

Синтез  минимально параметрической модели может применяться  не только при 
разработке алгоритма обработки информации, но и как неотъемлемая часть собственно 
рассматриваемого алгоритма.  Тем самым понятие моделирования от предварительного 
описания поведения какого-либо объекта или системы трансформируется  в  составную 
часть алгоритмов реального времени со всем комплексом проблем, связанных с данным 
понятием. Действительно, в соответствии с концепцией двухэтапных алгоритмов обра-
ботки информации можно представить процедуру обработки таким образом, что на пер-
вом этапе оцениваются некоторые параметры преобразования с помощью классических 
алгоритмов обработки, а затем над теми же самыми алгоритмами производятся операции, 
позволяющие синтезировать минимально-параметрическую модель и провести обработку 
сигнала в соответствии с ней. Такой подход можно считать развитием методов двухэтап-
ной обработки информации.
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Таким образом, концепция минимально параметрическое моделирование является 
основой некоторой новой философии обработки радиолокационной информации, перетя-
гивающей вес обработки на сигнальный уровень и обеспечивающей новое качество цело-
му ряду алгоритмов. В эту концепцию входит:

- структурный синтез ядра преобразования свертки в системе эталонных функций 
как в процессе выполнения рабочего алгоритма, так и заранее при его разработке;

- применение адаптации на уровне сигнальной обработки информации по парамет-
рам минимально-параметрической модели с целью выявления истинной природы наблю-
даемого с помощью принятого сигнала физического явления и максимизации при этом 
отношения сигнал-шум;

- применения специализированных двухэтапных процедур, позволяющих синтези-
ровать рассматриваемую модель на этапе выполнения рабочего алгоритма;

- применение системы обратных связей между вторичной, первичной и сигнальной 
процедурой обработки информации с целью повышения качества обработки и передачи 
управляющих и регулирующих воздействий на модель и на фильтрацию на ее основе.

Дополнительно к разработке и исследованию перечисленных выше составных ча-
стей концепции минимально параметрического моделирования требуется проведение ис-
следований ее оптимальности в рассматриваемом классе решаемых задач, а также синтез 
специализированных быстрых вычислительных процедур, ориентированных на реализа-
цию данных алгоритмов в системах реального времени.
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In work is given method of comparison integral transformations  in terms of optimal pro-

cessing of distributed radar signals. The notion integral transform efficiency is introduced. Res-
ults  of  comparison  efficiency of  integral  Fourier  transform,  wavelet  transform,  convolution 
transform in reference functions system  in processing of single and baseband radar signals are 
given.

Одним из интересных подходов к обработке распределенных радиолокационных 
сигналов является подход, основанный на концепции минимально-параметрического мо-
делирования. При этом обработка строится на основе некоторого интегрального преоб-
разования, структурно связанного с моделью сигнала, получаемой как в режиме реально-
го времени, так и заранее. В качестве таких преобразований могут применяться как обще-
известные интегральные преобразования, так и их разновидности и модификации. Выбор 
эффективного, то есть оптимального в заданных условиях и ограничениях преобразова-
ния является задачей, требующей проведения самостоятельных исследований и создания 
специальной  методики.  В  данном  докладе  проводится  вариант  такой  методики  и  ре-
зультаты ее применения для сравнения преобразований Фурье [1], Вейвлет [2] и свертки 
в системе эталонных функций [3].

Оптимальность минимально параметрических процедур обработки информации це-
лесообразно рассматривать по критерию максимума отношения правдоподобия при при-
нятии решения на основе решающей статистики, полученной с помощью соответствую-
щего интегрального преобразования. Известно, что максимум отношения правдоподобия 
в задачах обнаружения, распознавания, измерения и совместных задачах достигается при 
максимуме отношения сигнал-шум на выходе процедуры формирования решающей ста-
тистики. При этом не является определяющим оптимальность процедуры получения соб-
ственно решающей статистики. Таким образом, если удается доказать, что при прочих 
равных условиях процедура обработки сигнала с целью получения решающей статистики 
обеспечит на выходе максимум отношения сигнал-шум по сравнению с прочими проце-
дурами, то данная обработка будет являться оптимальной по сформулированному выше 
критерию. Представим обрабатываемый сигнал в виде

),()( tutu Λ= , (1)
включающим истинные значения некоторого набора параметров Λ , определяемых 

физическим процессом или явлением, порождающим исследуемый сигнал.
Применим к сигналу, определяемому выражением (1), преобразование Фурье. То-

гда справедливой будет запись

∫
∞

∞−

⋅⋅−⋅= dtetuS ti ωω ),()( Λ . (2)

Для упрощения вычисления спектра разложим сигнал, определяемый выражением 
(2), в гармонический ряд Фурье.

∑
∞

=

⋅
⋅

⋅⋅
⋅=

0

2

),(
k

t
T

ki

kk eCtu
π

Λ , (3)

где  dtetu
T

C
t

T
kiT

k

⋅⋅⋅⋅−
⋅⋅= ∫

π2

0

),(1 Λ  - коэффициенты разложения Фурье,  T  - длитель-

ность принятого когерентного сигнала.
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Подставим полученный результат (3) в выражение (2). После выполнения соответ-
ствующих преобразований над сигналом справедливой будет запись, определяющая раз-
ложение сигнала в ряд по набору гармоник

∑∫ ∑
∞

=

⋅⋅⋅⋅−∞

=

⋅⋅⋅⋅
⋅=⋅=

00

2

0

2

k
k

T t
T

ki

k

t
T

ki

k CTdteeCS
ππ

. (4)

Нетрудно видеть, что каждая из гармоник kS , входящая в выражение (4), будет не-
нулевой. Введем понятие коэффициента полезного действия (КПД) интегрального преоб-
разования в виде:

∑
−

=

⋅
⋅

=
1

0

21 L

l
lПФ S

ET
η , (5)

где L  - число гармоник в спектре, по которым происходит обнаружение сигнала,  

∫ ⋅=
T

dttutuE
0

* ),(),( ΛΛ  - энергия сигнала.

Можно утверждать,  что преобразование будет являться оптимальным, если КПД 
преобразования, определяемый выражением (5), будет стремиться к единице. Исходя из 
этого, справедливой будет запись:

11 1

0

2
1

0

2 →⋅=⋅⋅
⋅

= ∑∑
−

=

−

=

L

l
l

L

l
lПФ C

E
TCT

ET
η . (6)

Представим  сигнал  ),( tu Λ  в  дискретном  виде  [ ] [ ]nudtnutu =⋅= ,),( ΛΛ ; 
1...1,0 −= Nn ; NTdt /= .

Тогда

[ ] [ ]∑∑
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=

⋅⋅⋅⋅−−
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l eiu
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Teiu
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ππ

. (7)

В результате получаем выражение для КПД, показывающее предел неоптимально-
сти в рассматриваемом смысле преобразования Фурье.

[ ] 1
1

0

1

0

2
2

2 →⋅
⋅

= ∑ ∑
−

=

−

=

⋅⋅⋅⋅−L

l

N

n

N
nli

ПФ eiu
NE

T π
η . (8)

Полученная количественная оценка дает предельный коэффициент использования 
энергии сигнала при выполнении преобразований над ним. Превысить данную величину, 
используя сигнальную обработку, построенную на основе преобразования Фурье, невоз-
можно.

Рассмотрим простейший пример, когда принятый сигнал представляет собой гар-
моническое колебание на частоте Доплера df

tfi detu ⋅⋅⋅⋅= π2),(Λ (9)

[ ] N
Tnfi denu

⋅⋅⋅⋅⋅
=

π2 (10)

В этом случае для выполнения условия в выражении (6) необходимо, чтобы

N
nl

i
N
Tnfi

ee d
⋅

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
→

022 ππ , (11)

где 0l  - номер гармоники в спектре, по которой происходит обнаружение сигнала.
Таким образом, для достижения КПД преобразования,  равному единице,  должно 

выполняться следующее условие
==⋅ 0lfT d целое число.

При этом выражение для КПД преобразования трансформируется в следующее
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∑
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T π
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где ),min( 21 zzz = , 1z  - дробная часть от ( )dfT ⋅ , 12 1 zz −= .
Расчеты показали,  что при разных соотношениях величины  ( )dfT ⋅  КПД преоб-

разования Фурье для простого гармонического сигнала будет колебаться от 0,4 до 1,0. 
Физический смысл данного положения определяется эффектом просачивания энергии и в 
данном случае характеризует потери энергии на боковые лепестки в том числе и на так  
называемые "косые сечения" функции неопределенности сигналов [3].

Если в принятом сигнале содержится более одной гармоники, то выражение (12) 
усложняется. Нетрудно показать, что, как и в предыдущем случае, КПД преобразования 
будет осциллировать. При выполнении условия (13) оно будет стремиться к единице, а 
при выполнении условия (14) КПД будет минимальным и равняться примерно 0,4.

=⋅
ldfT целые числа, (13)

где 1...1,0 −= Ll  - гармоники принятого сигнала.
=⋅

ldfT целые числа 5.0+ . (14)
Применим к сигналу (1) вейвлет разложение [2]:

∑ ∑
∞

− ∞=

∞

− ∞=

⋅=
j n

njnj ttu )(),( ,, ψγΛ , (15)

где  ∫ ⋅=
T

njnj dtttu
0

*
,, )(),( ψγ Λ  -  вейвлет  преобразование  сигнала  ),( tu Λ , 






 ⋅−⋅= j

j

jnj
ntt

2
2

2
1)(, ψψ , )(tψ  - ортонормированный вейвлет - базис.

Тогда КПД вейвлет преобразования можно записать в виде

∫ ∑ ∑
∞

− ∞=

∞

− ∞=

⋅⋅=
T

j n
njnjB dtt

E 0

2

,, )(1 ψγη , (16)

При гладко меняющейся функции ),( tu Λ  вейвлет разложение может давать доста-
точно точную аппроксимацию [2], т.е. 1→Bη . Для других видов функций КПД вейвлет 
преобразования будет сильно зависеть от применяемого базиса )(tψ .

На сегодняшний день существует большое число ортонормированных вейвлет – ба-
зисов. Самым первым из них появился вейвлет Хаара, который представляет собой ку-
сочно-постоянную функцию вида







≥<<− ∞
<≤−

<≤
=

.1;0,0
,15,0,1

,5,00,1
)(

tt
t

t
tψ (17)

В этом случае для простого гармонического сигнала КПД преобразования равно 1. 
Однако исследования показали, что с увеличением частоты гармоники и длительности 
принимаемого сигнала КПД падает. При величине  2002 >⋅⋅⋅ dfTπ  коэффициент по-
лезного действия вейвлет преобразования оказывается меньше минимально достижимого 
КПД преобразования Фурье ( 4,0<Bη ).

При наличии в сигнале более одной гармоники КПД вейвлет преобразования также 
падает, главным образом, за счет увеличения ширины спектра сигнала.
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а) б)

в) г)

д) е)

е) ж)

Рисунок 1 – а) одиночный и б) групповой сигналы и соответствующие им КПД 
преобразований в) Фурье одиночного сигнала г) Фурье группового сигнала, д) вейвлет 
одиночного сигнала, е) вейвлет группового сигнала, ж) свертки в системе эталонных 

Функций одиночного преобразования и з) свертки в системе эталонных функций группо-
вого сигнала

Применим к сигналу (1)  преобразование свертки в системе эталонных функций.  
При этом будем считать, что параметры Λ̂  свертки структурно совпадают с параметрами 
сигнала Λ , однако количественно известны с некоторой ошибкой Λ∆

ΛΛΛ ∆+=ˆ . (18)
В этом случае выражение свертки в системе эталонных функций трансформируется 

к виду, определяемому выражением:

( ) ( ) ( ) dttGtuK ⋅∆+⋅=∆+ ∫
∞

,,
0

ΛΛΛΛΛ , (19)

где ( ) ( )tutG ,, * ΛΛΛΛ ∆+=∆+ .
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Проведем разложение сигнала (1) в ряд по эталонным функциям ),( tNk Λ , опреде-
ляемым выражением вида

∑
∞

=

=
0

),(),(
k

k tNtu ΛΛ . (20)

После подстановки разложенного сигнала в выражение (19) и выполнения соответ-
ствующих вычислений, на основе данного выражения для сигнатуры рассматриваемого 
сигнала можно записать:
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Применим к данному преобразованию операцию вычисления 
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Раскрывая данное выражение, нетрудно получить,  что при равенстве параметров 
сигнала  ΛΛΛ ∆+=ˆ  параметрам сигнала  Λ ,  т.е.  при  0→∆ Λ ,  КПД преобразования 
стремиться к единице.

Результаты исследования КПД различных преобразований,  рассмотренных выше 
представлены на рисунке 1 в виде зависимостей КПД от характеристических масштабных 
размерностей преобразований для одиночного и для сложного сигналов.

Как следует из приведенных рисунков, наиболее эффективным является преобразо-
вание свертки в системе эталонных функций. Это показывает, что именно это преобразо-
вание обеспечивает оптимальную обработку сигнала по критерию максимума отношения 
правдоподобия. То есть, создает наилучшие условия для обнаружения при прочих рав-
ных. Физический смысл данного утверждения заключается в том, что рассматриваемое 
преобразование обладает фокусирующими свойствами в отношении полезной энергии, 
содержащейся в принятом сигнале. Вейвлет преобразование оказывается эффективным в 
низкочастотной области при работе по одиночным сигналам, а Фурье преобразование мо-
жет  эффективно  работать  только  при  неограниченной  разрешающей  способности  на 
длинных выборках. При этом, при фильтрации сигналов от групповых целей достигается 
энергетическая  эффективность  не  более  80  процентов.  Таким  образом,  применение 
преобразования свертки в системе эталонных функций и подхода на основе минимально-
параметрического моделирования позволяет потенциально достичь выигрыша на 20 про-
центов по сравнению с потенциальными характеристиками преобразования Фурье.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СПЕКТРОВ ВИНТОВОЙ МОДУЛЯ-
ЦИИ ВЕРТОЛЕТОВ

Сухаревский О. И., Василец В. А., Залевский Г. С., Бречка М. М.
Харьковский университет Воздушных Сил имени Ивана Кожедуба

61023, Харьков, ул. Сумская, 77/79, Научный центр Воздушных Сил, тел. +38-066-28-14-637,
e-mail: g_zalevsky@rambler.ru

Calculation technique for modeling of scattering characteristics of air objects with tur-
boprop and amplitude fluctuation spectra of signals reflected by referred objects is considered.  
Developed high-frequency asymptotic method [1, 2] is based on estimation of contribution of  
smooth and edged parts of object surface to common scattered field.  Results of calculation of 
radar cross section and propeller modulation spectra of helicopters are shown. Potentialities of  
using the helicopter  propeller  modulation spectra  for  obtaining additional  radar  information 
about such targets for their recognition are discussed.   

Введение. Интенсивный рост боевых возможностей средств воздушного нападения 
обуславливает повышение требований к составу и качеству радиолокационной информа-
ции о воздушных целях и средствам ее получения. В частности эффективность примене-
ния средств борьбы с воздушным противником может быть существенно повышена за 
счет решения задач радиолокационного распознавания, оценивания функционального со-
стояния отдельных целей и замысла их действий [3]. В качестве признаков распознавания 
воздушных объектов с винтовыми или турбовинтовыми двигателями могут использовать-
ся параметры спектров амплитудной (роторной, винтовой, турбинной) модуляции, обу-
словленной вращающимися лопастями (лопатками) двигателей [3]. При разработке алго-
ритмов радиолокационного распознавания таких целей важно знать основные закономер-
ности их вторичного излучения. Современная компьютерная техника позволяет реализо-
вывать сложные методы математического моделирования вторичного излучения воздуш-
ных целей, дающие возможность оценивать их характеристики рассеяния с точностью, 
достаточной для практического использования. Это объясняет преимущества компьютер-
ного моделирования по сравнению с дорогостоящими (а в некоторых случаях невозмож-
ными) физическими экспериментами.  В настоящем докладе рассматривается метод мате-
матического моделирования характеристик рассеяния воздушных объектов сложной фор-
мы с турбовинтовыми двигателями, а также спектров амплитудной модуляции сигналов, 
отраженных указанными объектами. Демонстрируются результаты расчетов характери-
стик рассеяния вертолетов Ми-8МТ и Ми-24П, спектров винтовой модуляции сигналов, 
отраженных движущимися вертолетами, обсуждаются возможности использования спек-
тров винтовой модуляции вертолетов для их распознавания.

Описание метода расчета. Разработанный высокочастотный асимптотический ме-
тод расчета характеристик рассеяния воздушных объектов сложной формы, в том числе с 
неидеально отражающей поверхностью [1, 2], основан на раздельном оценивании вкла-
дов гладкой и кромочной частей поверхности объекта в общее рассеянное электромагнит-
ное поле. При этом полное поле, рассеянное гладкими участками вычисляется с помощью 
метода Кирхгофа либо его обобщения на случай радиопоглощающих покрытий. Поле, 
рассеянное кромочными участками, рассчитывается с использованием модельной задачи 
о дифракции наклонно падающей плоской электромагнитной волны на идеально прово-
дящий клин (возможно с радиопоглощающим цилиндром на ребре). Метод позволяет по-
лучать характеристики рассеяния (рассеянное поле, эффективную поверхность рассеяния 
(ЭПР) цели как функции пространственных координат и (или) частоты) воздушных иде-
ально проводящих объектов (полностью или частично покрытых радиопоглощающим ма-
териалом). Поверхность исследуемого объекта может иметь нерегулярности в виде изло-
мов (также снабженных радиопоглощающим покрытием). Характеристики рассеяния мо-
гут рассчитываться как при совмещенном, так и разнесенном приеме, для произвольной 
поляризации зондирующей волны.
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В настоящем докладе в качестве воздушных объектов рассматриваются вертолеты. 
Их поверхность (включая поверхности лопастей винтов) считается идеально проводящей, 
содержащей как гладкие, так и кромочные участки.

Моделирование характеристик рассеяния воздушного объекта сложной формы требует 
математического описания его поверхности [2]. При расчете характеристик рассеяния верто-
летов гладкие участки их поверхности аппроксимируются участками трехосных эллипсои-
дов. Кромочные участки задаются математическим описанием линий излома. Предполагает-
ся, что линия излома поверхности – участок плоской кривой. Криволинейное ребро аппрок-
симируется участком эллипса, прямолинейное – отрезком прямой.

В настоящем докладе исследуются  характеристики вторичного излучения  транс-
портно-боевого вертолета Ми-8МТ [4] и многоцелевого ударного вертолета Ми-24П [5]. 
В  соответствии  с  их  конструкцией  разработаны  модели  их  поверхностей  (включая 
винты), представленные на рис. 1. Технические характеристики вертолетов, существен-
ные при исследовании их вторичного излучения, представлены в табл. 1.

        
                                   а                                                                                б

Рис. 1 – Модели поверхностей вертолетов Ми-8МТ (а) и Ми-24П (б)

Таблица 1 – Технические характеристики вертолетов Ми-8МТ и Ми-24П
Технические характеристики Ми-8МТ Ми-24П
Диаметр главного винта, м 21,3 17,30

Скорость вращения главного винта, об/мин 192 240
Диаметр хвостового винта, м 3,91 1,50

Длина (высота), м 18,42 (5,34) 17,51 (3,90)
Скорость максимальная (крейсерская), км/ч 250 (230) 320 (270)

Практический потолок, м 5000 4500

При моделировании гладкая часть поверхности вертолета Ми-8МТ аппроксимиро-
валась участками 96 трехосных эллипсоидов. Изломы поверхности промоделированы с 
помощью 11 прямых кромочных участков рассеяния. Гладкая часть вертолета Ми-24П 
аппроксимировалась участками 86 эллипсоидов. Изломы поверхности представлялись 12 
прямыми кромочными участками рассеяния.

Выходными данными разработанного алгоритма численного расчета являются значе-
ния комплексной амплитуды электрической напряженности Е рассеянного объектом поля 
при заданных ракурсе облучения (азимут β и угол места ε объекта относительно точки при-
ема либо в случае разнесенной локации относительно точек облучения и приема) и частоте 
зондирующего колебания. 

Для моделирования характеристик движущегося объекта задается траектория его движе-
ния – набор точек в пространстве, каждой из которых соответствует определенный ракурс об-
лучения и приема, изменяющийся в соответствии с заданными скоростью и направлением дви-
жения, а также интервалом дискретизации по времени ∆t. Вращение винта моделируется с по-
мощью задания его ракурсов относительно точек облучения и приема в моменты времени, сле-
дующие через интервал ∆t, с учетом скорости его вращения. При зондировании из передней 
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полусферы вращение хвостового винта не учитывается в силу малости его вклада по сравне-
нию с главным винтом, имеющим значительно бόльшие размеры. 

Результаты математического моделирования характеристик рассеяния и спек-
тров винтовой модуляции вертолетов Ми-8МТ и Ми-24П. Результаты расчетов харак-
теристик вторичного излучения вертолетов соответствуют случаю совмещенной локации, 
облучению монохроматическим сигналом с длиной волны λ0=3 см (несущая частота f0=10 
ГГц). Угол места составляет ε= - 3° (зондирование из нижней полусферы). Поляризация 
горизонтальная (вектор Е ориентирован в азимутальной плоскости). На рис. 2 представ-
лены диаграммы обратного вторичного излучения (ДОВИ – зависимость ЕПР σ от азиму-
та при фиксированном угле места) отдельно фюзеляжа и главного винта вертолета Ми-
8МТ. Азимуту β=0° соответствует направление зондирования в носовую часть вертолета. 
Фюзеляж и винт неподвижны. Аналогичные ДОВИ для вертолета Ми-24П представлены 
на рис. 3. Сравнение значений σ фюзеляжа и главного винта вертолетов показывает, что 
вклад винта в общую ЭПР (в полное рассеянное поле) в среднем на 18-25 дБ меньше 
вклада фюзеляжа. Такое соотношение свидетельствует о том, что влияние винта на отра-
женный сигнал будет заметно на дальностях порядка 10 км.

          
                                      а                                                                                  б                    
Рисунок 2 – ДОВИ фюзеляжа (а) и главного винта (б) вертолета Ми-8МТ. λ0=3 см. ε= -3°

          
                                      а                                                                                  б 
Рисунок 3 – ДОВИ фюзеляжа (а) и главного винта (б) вертолета Ми-24П. λ0=3 см. ε= -3°

Далее на рис. 4 изображены спектры винтовой модуляции сигналов, отраженных 
вертолетами. При расчетах предполагалось, что вертолеты двигались на постоянной вы-
соте 2 км с крейсерской скоростью (см. табл. 1) с нулевым параметром (β=0°). Вертолеты 
облучались монохроматическим сигналом. Интервал наблюдения соответствовал 5 пол-
ным оборотам главного винта и составлял для Ми-8МТ 0,312 c, а для Ми-24П – 0,25 с. 
Угол места объекта за интервал наблюдения изменялся на две тысячные градуса и счи-
тался  фиксированным,  равным  ε= - 3°.  Результаты  расчетов  показывают,  что  спектры 
винтовой модуляции являются несимметричными, и линейчатыми. Интервал между спек-
тральными линиями,  которым соответствует  максимум  энергии  отраженного  сигнала, 
определяется частотой вращения винта  Fв и количеством лопастей Nл. Ширина спектра 
винтовой модуляции зависит от частоты вращения винта Fв и длины его лопасти Rв и со-
ставляет величину Fс=4πRвFв/λ0. Полученные результаты качественно совпадают с данны-
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ми, полученными другими авторами, в том числе в результате физических экспериментов 
[3].

а

б
Рисунок 4 – Спектры винтовой модуляции вертолетов Ми-8Т (а) и Ми-24П (б), 

движущихся на постоянной высоте

Выводы. Разработанный метод позволяет моделировать характеристики рассеяния 
и спектры турбинной (винтовой) модуляции сигналов, отраженных воздушными объекта-
ми с винтовыми и турбовинтовыми двигателями.

В  дальнейшем с  помощью разработанной  модели  планируется  оценить  влияние 
вибраций, неравномерной скорости вращения винтов,  эффекта "скручивания" лопастей 
на параметры спектров винтовой модуляции различных воздушных объектов и возмож-
ность использования указанных спектров для получения дополнительной радиолокацион-
ной информации о рассмотренных воздушных объектах.
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АДАПТИВНОЕ ФОРМИРОВАНИЕ ЗОНЫ ВИДИМОСТИ РЛС ПРИ ВЛИЯНИИ 
ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ И НИЗКОМ ОТНОШЕНИИ СИГНАЛ/ШУМ В ЭЛЕ-

МЕНТАХ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ
Болховская О.В., Панфилов А.В.

ОАО «ФНПЦ «ННИИРТ»
603950, г. Нижний Новгород, ул. Шапошникова, 5, тел.: (831) 465-20-37 

Email: andrewpanfilov@yandex.ru
Adaptive methods of coverage pattern formation (cf. beam-forming) are proposed for a 

radar with an array antenna operating in the conditions of unwanted returns from ground surface 
with arbitrary electrodynamic properties and terrain features. For better estimation of weight 
vectors of the array with small signal-to-noise ratios (SNR) in individual array elements, forma-
tion of subarrays and use of interpolation are proposed. Effectiveness of the said methods is in-
vestigated.

Введение. Наличие земной поверхности приводит к многолучевому характеру рас-
пространения  радиолокационных сигналов,  что  существенно  влияет  на  формирование 
зоны видимости РЛС, особенно при малых углах места. Оценить аналитическими метода-
ми влияние конкретного рельефа поверхности на зону обнаружения практически невоз-
можно. Поэтому необходимо использовать такие методы формирования зоны видимости 
РЛС, которые адаптивным образом учитывают свойства земной поверхности.

Цель настоящей работы - анализ эффективности адаптивного формирования зоны 
видимости РЛС при влиянии земной поверхности с произвольным рельефом и малых зна-
чениях отношения сигнал/шум (ОСШ) в элементах антенной решетки (АР) на основе ис-
пользования интерполяционных процедур для оценки весовых векторов.

Адаптивная обработка с формированием подрешеток. Рассмотрим без ограни-
чения общности РЛС с  N-элементной АР, расположенной вертикально над земной по-
верхностью с произвольными электродинамическими свойствами и рельефом. ОСШ η(θ) 
на выходе АР с точностью до несущественного множителя k равно

22
)()()( θθ=θη SWSV HHk . (1)

где V и W – весовые векторы на передачу и прием, соответственно, S – вектор сигнала в 
элементах АР,  θ – угол места цели. Вектор  S дает амплитудно-фазовое распределение 
(АФР) эхо-сигнала в элементах АР. ОСШ будет достигать максимума, когда весовые век-
торы V и W будут параллельны вектору S сигнала.

Адаптивная обработка сигналов АР состоит из двух последовательно выполняемых 
операций: 1) максимально правдоподобная оценка АФР на основе конечного числа выбо-
рок входного процесса; 2) использование полученной оценки в качестве весовых векто-
ров АР на передачу и на прием. Потенциальная эффективность адаптивной обработки до-
стигается в случае идеальной оценки АФР, то есть при предельно большом выходном 
ОСШ. На практике ОСШ в отдельных элементах АР может быть достаточно малым, осо-
бенно при использовании многоэлементных АР (N>>1). Это приведет к тому, что весовые 
вектора будут оценены с большой ошибкой и адаптивная обработка может стать неэф-
фективной [1].

Для более точной оценки весовых векторов разобьем АР на  K = N/M соприкасаю-
щихся подрешеток, каждая из которых состоит из M элементов. Компоненты вектора S~  
сигнала на выходе подрешеток будут равны
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Рассмотрим возможность использования интерполяционных процедур двух видов 
для нахождения N–мерного весового вектора АР на основе вектора S~  меньшей размерно-
сти,  равной  K = N/M.  Первую из них можно назвать интерполяцией нулевого порядка. 
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Сигналы в отдельных элементах подрешетки полагаются  равными сигналу на выходе 
этой подрешетки. Вторая процедура представляет собой линейную интерполяцию перво-
го порядка. По полученным оценкам сигналов is~  на выходе подрешеток, используя ли-
нейную интерполяцию, находятся значения сигнала во всех элементах АР. Так как сигна-
лы is~  являются комплексными, то интерполяция должна быть реализована отдельно для 
реальной и мнимой частей АФР. На рис. 1 дано пояснение рассматриваемых интерполя-
ционных процедур на примере формирования четырех подрешеток в 16-элементной АР. 
При этом кривая 1 показывает распределение по апертуре АР реальной (или мнимой) ча-
сти сигналов sp, а  кривые 2 и 3 – результат  линейной интерполяции нулевого и первого 
порядков, соответственно.

Рис. 1 Рис. 2

Теперь l-ую выборку вектора ( )lX~  входного процесса на выходе подрешеток можно 
записать в виде

( ) ( )ll ZSX ~~~
0 +η= , (3)

где  ( )lZ~  − l-ая выборка вектора собственных шумов, которые будем считать гауссовым 
комплексным процессом с нулевым средним и единичной дисперсией,  η0 – ОСШ в эле-
ментах АР в случае свободного пространства.

Эффективность адаптивной обработки с разбиением АР на подрешетки. Приве-
дем результаты математического моделирования для выигрыша в ОСШ за счет примене-
ния адаптивных методов, основанных на использовании интерполяционных процедур, по 
сравнению с традиционной обработкой, при которой передающий и приемный лучи фор-
мируются с помощью фиксированного весового вектора V0. Рассмотрим 16-элементную 
линейную АР (N=16) с периодом  d=0.5λ (λ - длина волны), высотой нижнего элемента 
над  плоской  «металлической»  поверхностью  земли  h1=15λ,  направлением  максимума 
луча в свободном пространстве  θ0=3. При этом ширина луча составляет  ≈6° по уровню 
половинной мощности. ДН (в дБ) АР показана на рис. 2 в свободном пространстве (пунк-
тирная кривая) и с учетом влияния поверхности земли (сплошная кривая).  Видно, что 
первый интерференционный минимум находится под углом места  ≈1.5° и имеет доста-
точно большую глубину (≈ 6.5 дБ).

На рис. 2 и 3 кривые 1, 2 и 3 показывают выигрыш в ОСШ в зависимости от угла 
места  для подрешеток, состоящих, соответственно, из  M = 2, 4 и 8 элементов и при ис-
пользовании интерполяционной процедуры нулевого (рис. 2) или первого порядков (рис. 
3). Кривая 4 отображает выигрыш в ОСШ за счет применения адаптивной обработки без 
разбиения АР на подрешетки. Предполагается, что ОСШ в элементах АР η0 = 0 дБ. Кри-
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вая 5 соответствует потенциальной эффективности обработки сигналов в АР при η0 →∞. 
Усреднение проведено по 50 реализациям вектора входного процесса.

Из приведенных результатов видно, что разбиение АР на подрешетки и использова-
ние интерполяционных процедур дает существенно лучшие результаты по сравнению с 
адаптивной обработкой без разбиения на подрешетки. При этом наибольший выигрыш в 
ОСШ достигается при разбиении АР на подрешетки, состоящие из 4 и 8 элементов. Ин-
тересно отметить также, что наибольший выигрыш наблюдается в направлениях, соответ-
ствующих интерференционным провалам в ДН АР (1.5° и 3°).

Рис. 2 Рис. 3

Заключение. Предложен адаптивный метод формирования зоны видимости РЛС с 
АР в  условиях  влияния  земной поверхности с  произвольными электродинамическими 
свойствами и рельефом. Для более точной оценки АФР эхо-сигнала в элементах АР и, 
следовательно, весовых векторов АР при малых ОСШ в отдельных элементах АР предла-
гается формирование подрешеток и использование интерполяционных процедур. Приве-
денные  результаты  моделирования  показывают  достаточно  высокую  эффективность 
предложенного метода формирования зоны видимости.
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The paper is devoted to computer analysis of interference immunity of correlation receiv-
ers for Noise and LFM pulses with wide power spectrums when affected by double synchronous  
pulse interferences with different pulse modulation and equal spectrum widths of the interfer-
ence and signals. The thresholds of interference immunity of the investigated wideband correla-
tion receivers has been introduced, as well as comparison results of their immunity are estim-
ated for the form variation of cross-correlation functions at the presence of interferences. It has  
been shown the advantage of the pulse noise radar compared to LFM pulse radar in interference 
immunity against synchronous wideband pulse interferences. 

Последние два десятилетия в разработке радиолокационной техники отмечены раз-
витием шумовой радарной технологии, которое обусловлено уникальными свойствами 
шумовых сигналов и появлением новых технических возможностей генерации и обра-
ботки широкополосных шумовых сигналов [1– 3], что в частности, дает возможности од-
новременного выполнения предъявляемых к радарам противоречивых тактико-техниче-
ских требований по информативности, помехозащищенности и электромагнитной совме-
стимости (ЭМС). В работах [2, 3, 5] представлены результаты компьютерного исследова-
ния характера влияния некоторых видов непрерывных активных помех на выход корреля-
ционного приемника шумового радиолокатора (форму взаимно корреляционной функции 
(ВКФ)) при использовании непрерывного и импульсного шумовых сигналов. Вместе с 
тем, представляет интерес получение сравнительных характеристик помехоустойчивости 
корреляционного приема последовательностей коротких линейно-частотно-модулирован-
ных (ЛЧМ) и некоррелированных шумовых импульсов с широкими спектрами при воз-
действии сигналоподобных помех. При этом многократные синхронные импульсные по-
мехи (СИП) с различными видами широкополосной внутриимпульсной модуляции яв-
ляются с точки зрения радиоэлектронного подавления энергетически выгодными и наи-
более  опасными  помехами,  создающими  маскирующие  и  имитирующие  воздействия. 
Принимая во внимание трудности постановки имитирующих СИП корреляционному при-
емнику шумовых импульсов [3, 4], рассмотрено воздействия СИП маскирующего типа. 
Ключевым фактором анализа является определение условий встречного порогового прояв-
ления и разделения маскирующего и имитирующего воздействий таких помехи [5]. Следу-
ет также отметить, что выполненный в [4] сравнительный анализ технических характери-
стик  корреляционных приемников  шумовых  и  ЛЧМ сигналов  не  затрагивает  количе-
ственных оценок помехоустойчивости этих приемников.

Целью работы является оценка помехоустойчивости корреляционных приемников, 
согласованных с последовательностями ЛЧМ и шумовых импульсов с  широкими эне-
ргетическими  спектрами, и сравнительный  анализ  характера и степени воздействия на 
них маскирующих двукратных синхронных импульсных сигналоподобных активных по-
мех.

Методика  оценки помехоустойчивости основана на использовании разработанной 
компьютерной модели, включающей имитаторы сигнальной и помеховой обстановки на 
входе корреляторов, алгоритмы функционирования многоканального коррелятора, стати-
стической оценки характеристик его входных и выходных реализаций и показателей по-
мехоустойчивости. Алгоритм обработки сигналов соответствует многоканальному корре-
лятору с квадратурной обработкой сигналов и когерентным межпериодным накоплением. 
Он является оптимальным для случая  приема последовательности некоррелированных 
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импульсов, отраженных неподвижной точечной целью, на фоне гауссовой помехи с рав-
номерным спектром в полосе пропускания приемника.  Параметры последовательности 
опорных  (зондирующих)  импульсов  одинаковой  мощности  с  равномерным  спектром 
представлены в табл. 1 на промежуточной частоте. 

Таблица 1

Вид внутриим-
пульсной модуля-

ции

Средняя 
частота 
спектра

сf 0 , 
МГц

Ширина 
спектра 

Δ сf , 
МГц

Дли-
тель-ность 
импульса 

иT  нс

Период 
повто-

ре-ния им-
пульсов

повтT , нс

База им-
пульсаΔ

сf иT

Шумовая или 
ЛЧМ 118 236 200 2250 ~50

Перечень  и  параметры  маскирующих  двукратных  СИП  с  различной  внутриим-
пульсной модуляцией, и одинаковой мощностью приведены в табл. 2 на промежуточной 
частоте пf0  = 118 МГц. В указанных помехах первый импульс 

Таблица 2

Вид внутриимпульсной 
модуляции

Длительность 
импульса иT  нс

Взаимный 
задержка 

импульсов 
∆t, нс

Ширина спектра поме-
хи / ширина спектра 

сигнала,
η = Δ Njf / Δ 2сf

1N - СИП шумовая 200 1000 1
2N - СИП ЛЧМ1 200 1000 1
3N - СИП ЛЧМ2 400 1200 1

принимается одновременно с отраженным от одиночной точечной цели сигналом с пери-
одом повторения повтT , а второй в условиях отсутствия отраженного сигнала в пределах 
заданного интервала времен запаздывания эхоимпульса [ minτ , maxτ ]. Значения minτ  и maxτ  
в эксперименте выбираются на периоде повтT так, чтобы обеспечить вычисление и анализ 
оценки ВКФ, обусловленной принятой смесью эхоимпульса с первым импульсом СИП и 
ее  вторым  импульсом.  Изменение  входного  отношения  сигнал/помеха  (С/П) вх  осуще-
ствлялось за счет изменения интенсивности импульсной помехи при фиксированных зна-
чениях параметров зондирующих импульсов.  В методике используется совокупность по-
казателей помехоустойчивости  [5],  описывающих характер и степень изменений формы 
ВКФ  в  условиях  воздействия  заданных видов помех при наблюдении точечной  непо-
движной цели в различных областях интервала [ minτ , maxτ ]. Данный интервал был условно 
разделен на 4 смежные области, характеризуемые для ВКФ в отсутствие помех: 1) высокой 
корреляцией [ иτ , иτ + /2τ∆ ] , где иτ  - время запаздывания от цели, τ∆ = сf∆/1 - ширина ин-
тервала корреляции; 2) умеренной корреляции (от границы интервала корреляции до вре-
мени запаздывания, равного 10 интервалам корреляции); 3) слабой корреляции ВКФ (от 
дальней границы области 2 до конца области существования сигнальной составляющей 
ВКФ); 4) наличием только помеховой составляющей ВКФ (от границы области существо-
вания сигнальной составляющей до границы интервала [ minτ , maxτ ]). 

Показатели для области основного лепестка ВКФ:
– (С/П) вых  — оценка выходного отношения сигнал/помеха как квадрат отношения 

усредненного максимального значения  maxB  (область 1) к среднеквадратичному уровню 
СКУ пом  выбросов помеховой составляющей ВКФ (область 4); 
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– К под  — коэффициент подавления помехи, равный отношению (С/П) вых  к входно-
му отношению (С/П) вх  при неизменном зондирующем сигнале (без учета множителя 1/ Δ

сf иT ).
Показатели для областей вне основного лепестка ВКФ:
–  maxB / maxблB  –  отношение  усредненных максимальных значений основного ле-

пестка и ближних боковых выбросов ВКФ (область 2);
– maxB /СКУ бок  – отношение усредненного максимального значения основного ле-

пестка к среднеквадратичному уровню дальних боковых выбросов ВКФ в области ее сиг-
нальной составляющей (область 3);

– maxB /СКУ пом  – отношение усредненного максимального значения основного ле-
пестка к среднеквадратичному уровню выбросов помеховой составляющей ВКФ (область 
4).

Для характеристики устойчивости корреляционного приема к имитирующему  воз-
действию заданной маскирующей помехи используется понятие порога помехоустойчи-
вости [4, 5] в виде защитного значения (С/П) порвх , при котором начинается проявление ее 
имитирующего воздействия на ВКФ. Порог зависит от вида помехи, соотношений ее па-
раметров с параметрами полезного сигнала при известном количестве периодов накопле-
ния  M . Сравнение помехоустойчивости рассматриваемых корреляционных приемников 
проводится сопоставлением характеров и представленных выше показателей изменений 
ВКФ при воздействии заданного вида помехи с известными соотношениями ее парамет-
ров с параметрами сигналов, а также порогов их помехоустойчивости. 

В  работе  представлены  и  проанализированы  для  исследуемых  корреляционных 
приемников характерные оценки ВКФ в различных областях интервала [ minτ , maxτ ] и по-
казатели их помехоустойчивости от вида и параметров сигналов и помех 1N  – 3N , вход-
ного отношения (С/П) вх  при количествt накапливаемых импульсов M = 125 и M  = 5. На 
рис. 1, 2 приведены графики показателей для области основного лепестка ВКФ, а на рис. 
3а и 3б – для областей 2 – 4 интервала [ minτ , maxτ ]. Они иллюстрируют разнообразие ха-
рактеров изменения ВКФ при воздействии рассматриваемых маскирующих СИП в зави-
симости от (С/П) вх  и M . Количественно оценен и детально проанализирован вклад

 
                                 Рис. 1.                                                                Рис.2.

                                   Рис.3а                                                                        Рис.3б
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боковых выбросов ВКФ в определение помехоустойчивости рассматриваемых приемников. 
Разнообразие характера встречного изменения основного и боковых выбросов ВКФ, ло-
кального поведения боковых выбросов в различных областях интервала  [ minτ , maxτ ] при 
воздействии рассматриваемых СИП зависит от их структуры и вида внутриимпульсной 
модуляции, вида полезного сигнала, соотношений параметров импульсов помехи и сигна-
ла и количества накапливаемых импульсов.  Пороги помехоустойчивости корреляцион-
ных приемников определены следующими значениями входного отношения сигнал–по-
меха (при числе периодов накопления 125): –15 дБ при воздействии помех 1N - СИП шу-
мовая и  2N - СИП ЛЧМ1 в случае приема шумового сигнала; 5 дБ и –5 дБ при приеме 
смесей ЛЧМ сигнала и помех 3N - СИП ЛЧМ2, 1N , соответственно. Подавление основно-
го лепестка наблюдалось при различном характере имитирующего влияния  помех для 
значений входного отношения сигнал–помеха: –30 дБ при приеме шумового сигнала и 
помехи 1N или 2N ;  –25 дБ и –30 дБ при приеме смесей ЛЧМ сигнала и помех 3N , 1N , со-
ответственно.  

Из рисунков виден выигрыш в помехоустойчивости исследуемого корреляционно-
го приемника шумовых импульсов в условиях воздействия рассмотренных видов маски-
рующих СИП: более широкие интервалы значений входного отношения сигнал–помеха с 
устойчивой формой основного лепестка ВКФ (на 5 – 10 дБ) и устойчивым уровнем ее бо-
ковых выбросов (на ~ 10 дБ), независимо от вида СИП; более низкие значения порогов 
помехоустойчивости; возможность улучшения показателей помехоустойчивости за счет 
увеличения количества периодов накопления. Наибольший выигрыш достигается в обла-
сти боковых выбросов при воздействии СИП с широкополосной внутриимпульсной ЛЧМ 
вследствие особенности характера ее воздействия и независимости его и соответствую-
щих показателей помехоустойчивости от числа периодов накопления. Области устойчи-
вости формы ВКФ на выходе приемника ЛЧМ импульсов при этом отсутствуют. 

Таким образом, на основе совокупности показателей помехоустойчивости широко-
полосного корреляционного приемника импульсных шумовой и ЛЧМ РЛС выполнен ана-
лиз  изменений  ВКФ  в  условиях  воздействия  одних  из  наиболее  опасных  типов  им-
пульсных активных помех в виде маскирующих двукратных синхронных сигналоподоб-
ных помех с различной внутриимпульсной модуляцией. Используемая методика оценки 
помехоустойчивости и полученные результаты могут быть применимы для уточнения по-
рога обнаружения, расчета вероятностей обнаружения и других показателей качества ре-
шении информационных задач шумовых радаров в условиях воздействия помех, а также 
при анализе характеристик их ЭМС.
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On the basis of spectral representation and the power equations of transfer of non-har-
monic processes in a direct radio channel and the channel with dispersion indicators of noise 
immunity of systems of a radio communication and a radar-location with super-broadband sig-
nals are estimated at influence of masking radiations of external sources.

Введение. Для повышения помехозащищенности в системах радиосвязи и радиоло-
кации предлагается применять сверхширокополосные (СШП) сигналы [1, 2]. За счет рас-
пределения энергии на значительном интервале частот обеспечиваются возможности ре-
жекции мешающих излучений [1,  3]  в  отдельных участках спектра  сигнала без суще-
ственных потерь содержащейся в нем информации. Также вследствие малой спектраль-
ной плотности мощности в радиоканале достигается энергетическая скрытность функци-
онирования радиоэлектронных средств (РЭС), затрудняющая создание преднамеренных 
помех.

Согласно [3], показатель помехозащищенности определяется как отношение энер-
гии hW  помехи к энергии sW  полезного сигнала, при котором ухудшение характеристик 
радиосистемы не превышает допустимый уровень.

В предлагаемой работе на основе спектрального представления негармонических 
процессов и энергетических уравнений их передачи в прямом радиоканале и канале с рас-
сеянием [2] получены оценки sh WW  и определены условия при которых функциониро-
вание СШП радио- и радиолокационных станций (РЛС) в условиях активных помех ста-
новится невозможным.

Цель работы – оценка помехозащищенности средств радиосвязи и радиолокации с 
СШП сигналами.

Оценка помехозащищенности систем СШП радиосвязи. Будем полагать, что ди-
станция связи sR  и расстояние hR  между источником помехи и приёмником удовлетво-
ряет условиям дальней зоны [4] и прямой видимости [1]. В радиосистеме применяются 
регулярные последовательности сигналов со средней мощностью sР , периодом следова-
ния sТ , имеющие ширину спектра sΩ∆  с центральной частотой sβ ; помеха характеризу-
ется  средней  мощностью  hР ,  периодом  следования  импульсов  hТ ,  шириной  спектра 

hΩ∆  и центральной частотой hβ . Для передачи-приема CШП сигналов используются од-
нотипные антенны с коэффициентами усиления (КУ) ( )ωsG  на циклической частоте ω , 
для излучения помех – антенны с парциальными КУ ( )ωhG  вида [5]

[ ] ( ) [ ] [ ]( ) [ ]hsq
hshshs GG βωω ⋅= 0 ,      [ ] [ ] [ ] [ ][ ] ,0,5;0,5 hshshshs ∆ Ωβ∆ Ωβω −−∈           (1)

где [ ] [ ] [ ]( )hshshs GG β≡0 ,  [ ] =hsq 0, 1, 2.
Энергия сигнала на входе приемника радиосистемы определяется выражением



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


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= 2
s

2
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0
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0
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4 R

рТРс
W ssss
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( )244
s

KΩ− при ( ) 0ss GG =ω ,

(2)1 при ( ) sss GG βωω 0= ,
20,51

s
K Ω+ при ( ) ( ) 2

0 sss GG βωω ⋅= .
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где sssK β∆ ΩΩ = – относительная ширина полосы рабочих частот РЭС, 0sр  – коэффи-

циент поляризационного рассогласования [2] сигнала с приемной антенной ( 10 0 ≤≤ sр ), с  
– скорость света.

Энергия маскирующей помехи на входе приемника удовлетворяет уравнениям:
– при ( ) 0ss GG =ω
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(5)

где  hhh
K βΩ∆Ω = – относительная ширина полосы помехи,  hр  – коэффициент рассо-

гласования поляризации помехи и антенны подавляемого РЭС (0 ≤≤ 0hр 1).
Из (2) – (5) следует, что при фиксированном значении hh РG 0  наибольшее отноше-

ние sh WW  на входе приёмника с постоянным КУ антенн в полосе рабочих частот дости-
гается при излучении помех антенной с КУ вида ( ) ( ) 2

0 hhh GG βωω ⋅= ; при меньшей сте-
пени частотной зависимости направленных свойств антенны источника помех помехоза-
щищенность средств радиосвязи повышается в 1,1…1,3 раз. При ( ) ( ) hq

hhh GG βωω ⋅= 0 , 
=hq 1, 2, за счет различных законов распределения парциальных КНД антенн источника 

помех энергия hW  изменяется не более чем на 10%. При энергопотенциал источника та-
ких помех, согласованных по ширине спектра с сигналом РЭС, сравним с величиной, тре-
буемой для срыва функционирования узкополосных систем радиосвязи [1].

Оценка помехозащищенности РЛС с СШП сигналами. При оценке энергии sW  
на входе приемника РЛС для параметров зондирующих радиоимпульсов примем такие 
же обозначения, как для сигналов РЭС радиосвязи; sR  определим как дальность до цели. 

Будем полагать, что излучение и прием сигналов РЛС осуществляются одной ан-
тенной с парциальным КУ вида (1), а лоцируемый объект обладает идеально проводящи-
ми свойствами, и его парциальная эффективная поверхность рассеяния (ЭПР) представи-
ма выражением

( ) ( ) sksk са~ ωαωσ 2
0

+= ,                                                      (6)
где 0α~  – геометрический параметр, а  – характерный размер объекта, =sk 0, 2. Типы от-
ражателей и аналитические выражения для расчета 0α~  при определенных значениях sk  
приведены в таблице 1.
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Таблица 1 – Отражатели СШП сигналов, аналитические выражения [3] для расчета пара-
метров 0α~  и показатели sk

Тип отражателя Характерный 
размер а

Выражение для 
расчета 0α~

sk

Уголковый отражатель 
с треугольными гранями

Длина ребра

πα 310 =~

2

Уголковый отражатель 
с квадратными гранями

πα 30 =~

Уголковый отражатель 
с полукруглыми гранями

πα 430 =~

Пластина, перпендикулярная 
направлению облучения

Сторона пластины πα 1 0 =~

Диск, перпендикулярный 
направлению облучения

Радиус диска

πα = 0
~Линза Люнеберга Радиус линзы

Сфера радиуса 
ss

са
∆ Ωβ

π
−

≥
2

8 Радиус сферы 0

Энергия  сигнала,  отраженного от  цели с  квадратичной частотной зависимостью 
парциальной ЭПР, удовлетворяет уравнению
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энергия вторичного излучения идеально проводящей сферы определяется выражением
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Из (7), (8) и таблицы 1 следует, что дальность действия РЛС при фиксированном 
отношении sh WW  пропорциональна линейным размерам и существенно зависит от фор-
мы объекта.  Потенциальная оценка  sR  для пластины, перпендикулярной направлению 
облучения, превышает значение, достижимое для уголкового отражателя с треугольными 
гранями, в 1,3 раз, для отражателей с прямоугольными и полукруглыми гранями – в 1,73 
раз и 1,41 раз соответственно. Дальности обнаружения диска, перпендикулярного направ-
лению облучения, и линзы Люнеберга равны и в 1,77 раз превосходят величину для иде-
ально проводящей пластины.

С использованием (3) – (5), (7) и (8) установлено, что при создании помех РЛС на 
дальности =hR =sR 100…150 км до sh WW =10…12 дБ (при ( ) == 0ss GG ω 103, =sР 5⋅103 

Вт,  ( ) ≡ωσ 1…50 м2,  hs TT =  и  00 hs рр = ) энергопотенциал их источника  ss РG 0  составит 
0,1…5 кВт. Такие же значения энергопотенциала требуются для нарушения функциони-
рования узкополосных РЛС со средней мощностью излучения около 5 кВт.

За счет применения в РЛС антенн с парциальными КУ, линейно изменяющимся в 
полосе частот, энергия сигнала, отраженного от цели, может возрастать примерно в 1,3 
раза. В радиолокаторах с квадратичной зависимостью парциальных КУ антенн от теку-
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щей циклической частоты сигнала возможно дополнительное повышение помехозащи-
щенности на 1,6…1,7 дБ.

При использовании линейной антенной решетки для излучения и приема сигналов 
расстояние  sR  пропорционально корню квадратному из ее эквивалентной длины; даль-
ность действия РЛС с апертурной антенной пропорциональна эквивалентному радиусу 
раскрыва.

Для заданных размеров антенных систем РЛС sR  ~ sβ ; при ( ) 0ss GG =ω  дистан-

ция  sR ~ sβ1 ; с уменьшением циклической частоты несущей сигнала для сохранения 
требуемых направленных свойств антенн необходимо увеличивать их габариты.

Энергия помех, излучаемых линейной решеткой пропорциональна ее эквивалент-
ной длине, для источников с апертурными антеннами hW  возрастает с увеличением пло-
щади раскрыва по линейному закону.

Таким образом, при увеличенииразмера решетки источника помех в 3-4 раза, а ра-
диуса апертурной антенны – в 1,7…2 раза показатель sh WW  увеличивается на 2…2,5 дБ. 
В свою очередь, аналогичное снижение отношения помеха/сигнал на входе приемника 
РЛС достигается увеличением размера ее решетки в 1,7…2 раза, а радиуса антенны – в 
1,3…1,4 раз.

При  приеме  СШП  сигнала,  отраженного  от  идеально  проводящей  сферы  наи-
большее отношение sh WW  имеет место в случае, когда ( ) sss GG βωω 0= ; при постоян-
ном парциальном КУ энергия  sW  уменьшается в 1,3 раз, а при его изменении в полосе 
сигнала пропорционально ω  во второй степени – в 1,5 раз.

В случае нахождения источника при создании помех на дальностях =hR 180…
200 км аналогичные показатели будут сохраняться при повышении его энергопотенци-
ала на 2,3…3,5 дБ.

С уменьшением длительности зондирующего сигнала для сохранения на выходе 
приемника требуемого отношения помеха/сигнал в РЛС должна быть пропорциональна 
увеличена мощность излучения.

Заключение.  Таким образом, на основе спектрального представления негармони-
ческих процессов получены уравнения  для определения энергии сигналов и помех на  
входах приемников средств СШП радиосвязи и радиолокации. Оценены показатели поме-
хозащищенности и уровни помех, нарушающих нормальное функционирование радиоси-
стем.
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Efficiency narrow-band Doppler’s selections of the low-speed purposes against the sea in 

centimeters and millimeters wave bands, including is analyses at joint processing of the inform-
ation channels. .

Введение. Применение многочастотных сигналов в радиолокации было обусловле-
но, в основном, желанием уменьшить степень отрицательного влияния флуктуаций отра-
женных от объектов сигналов на характеристики обнаружения РЛС и точность измерения 
их  координат  [1].  В  качестве  исходных  предпосылок  предполагалась  независимость 
флуктуаций сигнала объекта на различных частотах и статистическая независимость шу-
мов  частотных каналов,  что  справдливо для  РЛС,  ведущих  обнаружение  объектов  на 
фоне внутренних шумов приемного устройства. Однако, корабельные РЛС, работают в 
условиях интенcивных отражений от морской поверхности, которые частично коррелиро-
ваны в  сантиметровом и миллиметровом диапазонах волн [2,  3].  В настоящей работе 
рассмотрена возможность комплексного использования радиолокационной информации 
когерентных систем этих диапазонов для повышения эффективности обнаружения ма-
лоскоростных надводных объектов.

Особенности спектров отражений от моря при двухволновом зондировании. В 
настоящее время задачи обнаружения и сопровождения объектов на фоне морской по-
верхности решаются независимо несколькими корабельными радиолокационными систе-
мами, работающими в различных частотных диапазонах. Изучение совместных статистик 
помех, создаваемых отражениями от моря в сантиметровом и миллиметровом диапазонах 
длин волн позволяет ответить на вопрос о целесообразности объединения радиолокаци-
онной информации систем этих диапазонов.
Рассеянные морем сигналы изучались с использованием измерительных систем, работав-
ших на волнах 3 см и 8 мм в когерентно-импульсном режиме при горизонтальной и вер-
тикальной поляризациях излучения-приема и длительностях импульса 0,2 мкс и 0,4 мкс 
[4].  Исследовались спектры сигналов,  отраженных от  совмещенных по дальности для 
обеих систем элементов морской поверхности. Доплеровское смещение частоты F  сиг-
нала движущегося рассеивателя зависит от длины волны облучающего поля λ , поэтому 
при совместной обработке сигналов разных диапазонов длин волн необходимо эту зави-
симость устранить с использованием известного соотношения Доплера  2/FV λ= . Ча-
стота дискретизации определяется частотой повторения импульсов радара, поэтому ско-
ростные каналы на различных длинах волн, если они не кратны, не совпадают. Их совме-
щение осуществлялось путем пересчета откликов реальных каналов на виртуальные, сов-
падающие скорости, методом интерполяции. На рис. 1 представлены, полученные в экс-
перименте, спектры отражений от моря на волнах 3 см и 8 мм при скорости ветра 11…
12 м/с  на горизонтальной  поляризации  излучения и приема  и  угле  скольжения около 
0,250. Спектры нормированы относительно максимума спектральной плотности.

Видно, что центральные смещения частоты рассеянных морем сигналов на санти-
метровых и миллиметровых волнах, пересчитанные в эквивалентные скорости движения 
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рассеивателей  соответствуют  1,2 м/с.  Одинаково  и  поведение  спектров  отражений  на 
этих волнах, разница между ними не превышает 3 дБ при смещении ниже, примерно до 
скоростей 0,7 м/с,  а  также выше до скоростей около 3 м/с.  На  крыльях спектров (вне 
диапазона этих скоростей) доминируют отражения на миллиметровых волнах, что связа-
но с влиянием обрушившихся волн, брызг, которые обладают существенно  большей от-
ражаемостью на миллиметровых, чем на сантиметровых волнах.

Рис. 1 Спектры отражений от моря на волнах сантиметрового 
и миллиметрового диапазонов при горизонтальной поляризации 

излучения и приема: скрость ветра 11…12 м/с, угол скольжения 0,250 , 
облучение навстречу волне: 1 - λ = 8 мм, 2 - λ = 3 см.

Мультипликативное объединение информации когерентных РЛС сантиметро-
вого и миллиметрового диапазонов. Для селекции малоскоростных целей на фоне моря 
может использоваться различие ширин спектров полезных сигналов и помех [4,5]. Поме-
ха, создаваемая отражением от моря, по своему спектральному составу и законам распре-
деления флуктуаций отличается от белого гауссова шума. Исследовалась эффективность 
алгоритмов узкополосной доплеровской селекции с адаптивным управлением порогом [6] 
при совместной обработке рассеянных морем сигналов в сантиметровом и миллиметро-
вом диапазонах волн.  Для  управления  порогом принятия  решения получались  оценки 
средних значений спектральной плотности помехи и сопоставлении с ним текущих значе-
ний оценок спектра на каждой из анализируемых частот. При превышении текущим зна-
чением спектральной плотности среднего уровня в заданное число раз, принималось ре-
шение о наличии полезного сигнала на этой частоте, и оценивалась по доплеровскому 
смещению скорость движения цели. Такой подход эквивалентен сравнению с порогом 
частного от деления текущей оценки спектральной плотности на ее среднее значение. 
Поэтому, такие алгоритмы можно называть алгоритмами с обелением помехи. 

По временному сегменту реализации ),,( λrtS  сигнала, длительностью 0T , при-
нятого РЛС с длиной волны λ от элемента разрешения, находящегося на дальности r  
определялась спектрограмма:

∫
+

−==
0

)exp(),,(1)),,((),,,(
0

Tt

t
dttirtS

T
rtSFrtS ωλλλω ,  (1)

где )(•F  - оконное преобразование Фурье.
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Усредняя по времени, или пространству можно получить оценку среднего значения 

спектральной плотности rtrtSrtS ,),,,(),,,( λωλω = , и использовать его для нор-

мировки входного эффекта системы обнаружения:

),,,(
),,,(),,,(

λω
λωλω

rtS
rtSrts = . (2)

Оценку среднего можно получать  усреднением по ансамблю (диапазону дально-
стей) 

∫
∆+

∆−
=

2/

2/
),,,(),,,(

rr

rr
r drrtSrtS λωλω  или по времени

∫
+

−
=

2/

2/
),,,(),,,(

Tt

Tt
t dtrtSrtS λωλω ,

 где Tr ∆∆ ,  - размеры окна по пространству или времени, используемые для фор-
мирования обучающей выборки. Полученный результат в каждом окне по дальности r  и 
спектральной компоненте ω  сравнивается с порогом П для принятия решения о наличии 

1),,( =Λ rtω  или отсутствии 0),,( =Λ rtω  цели:

Пrts
rt

rt
≥

=Λ

=Λ

1),,(

0),,(
),,,(

ω

ω
λω . (3)

Порог  П определяется требуемогой вероятностью ложной тревоги.  Оценка спек-
тров производилась с использованием процедуры БПФ по 4096 отсчетам (длительность 
реализации около 1 сек) или 512 отсчетам (длительность около 0,12 сек) при частоте по-
вторения 4,0 кГц. Это позволило получить разрешение по частоте около 1 Гц и 8 Гц соот-
ветственно (по скорости 0,4 см/с и 3,2см/с на волне 8 мм, и 1,6 см/с и 12.8 см/с на волне 
около 3 см). 

Функции распределения амплитуд )/( σAF  отражения от моря с выходов узкопо-
лосных фильтров СДЦ, после оптимального обеления, в масштабе, лианеризирующем ре-
леевский закон распределения приведены на рис. 2. Там же показаны функции распреде-
ления амплитуды выходного эффекта после мультипликативного объединения амплитуд 
выходных сигналов фильтров СДЦ, сантиметровой и миллиметровой РЛС, настроенных 
на одинаковую скорость цели. Для лианеризации выходного эффекта, в этом случае, ис-
пользовалось  извлечение  квадратного  корня  из  произведений  амплитуд.  Видно,  что 
мультипликативное объединение одинаковых скоростных каналов на волнах 3 см и 8 мм 
приводит к нормализации функций распределения помехи, а это, в свою очередь к сниже-
нию потерь в соотношении сигнал/помеха при обнаружении из-за негауссовости отраже-
ний от моря. Это подтверждается данными машинного эксперимента по обнаружению 
нефлуктуирующей цели, приведенными на рис. 3. Они получены при использовании за-
писей отражений от моря на волнах 8 мм и 3 см при вертикальной поляризации излуче-
ния и приема. Видно, что на волне 3 см требуется большее примерно на 1…3 дБ соотно-
шения сишгнал /помеха, чем на волне 8 мм. Это сязано с тем, что в сантиметровом диапа-
зоне волн негауссовость помехи выше, чем в миллиметровом диапазоне (рис. 2). Сужение 
полосы пропускания доплеровского фильтра СДЦ кроме уменьшения, пропорционально-
го сужаемой полосе, мощности шумов и, за счет этого, возрастания соотношения сигш-
нал/помеха, приводит к нормализации статичстик помехи и снижению, примерно на 3…
4 дБ потерь в соотношении сигнал/помеха за счет ее негауссовости. 
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Рис. 2 Функции распределения амплитуд 
)/( σAF  отражения от моря на выходах 

узкополосных фильтров СДЦ: 1-3  F∆ = 
0,1 Гц; 4-6 F∆ = 1 Гц; 1, 4 - λ = 3 см; 2, 5 
- λ = 8 мм; 3, 6 – совместная обработка. 

Рис. 3 Соотношения сигнал помеха, от ве-
роятности  ложной  тревоги  F  требуемые 
для обнаружения с вероятностью 0,9: 1-3 - 

F∆  =1 Гц; 4-6 -  F∆  =0,1 Гц; 1, 4 -  λ  = 
8 мм; 2, 5 - λ  = 3 см; 3, 6 – совместная об-
работка. 

Выводы. Мультипликативное объединение выходных эффектов частотных каналов 
миллиметровой и сантиметровой РЛС, соответствующих одинаковым скоростям переме-
щения целей, позволяет получить дополнительный, по сравнению с использованием сиг-
нала на одной из длин волн, выигрыш в соотношении сигнал-помеха 4...6  дБ. Этот вы-
игрыш получается как за счет обнаружения коррелированных сигналов цели на фоне сла-
бо коррелированных отражений от моря, так и за счет уменьшения потерь при обнаруже-
нии за счет нагауссовости помехи.
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ОБНАРУЖЕНИЕ ДВИЖУЩИХСЯ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ  ЦЕЛЕЙ НА ФОНЕ 
ПРОТЯЖЕННЫХ ПО ДАЛЬНОСТИ ПАССИВНЫХ ПОМЕХ

Родионов В.В.
(ОАО "Челябинский радиозавод  «Полет»", Челябинск)

It Is Synthesized algorithm of the optimum finding moving point Gaussian to purposes on 
background long passive Gaussian of the hindrance. In models of the finding is expected that 
velocity to purposes is  not information by parameter, but correlation matrix long hindrances un-
known. The model of the detect signal is Considered on background of the most disadvantage 
hindrances.

Введение. Задача обнаружения движущейся радиолокационной цели на фоне пас-
сивных помех хорошо известна в радиолокации и имеет много вариантов решения. Один 
из таких вариантов, известный как селекция движущихся целей (СДЦ), основывается на 
применении режекторного фильтра,  настроенного на доплеровскую частоту пассивной 
помехи. В простейшем случае этот режекторный фильтр реализуется в виде устройств че-
респериодного вычитания различных порядков (ЧПВ).

Методы синтеза оптимальных алгоритмов обнаружения точечных целей на фоне 
гауссовских помех хорошо описаны в литературе [1].

При синтезе этих алгоритмов обнаружения предполагается известной доплеровская 
частота отраженного сигнала, который является медленно флуктуирующим гауссовским 
процессом.  Характеристики  обнаружения  полученного  алгоритма  являются  предельно 
достижимыми и сравнение их с характеристиками обнаружения реального алгоритма поз-
воляет оценить потери реального алгоритма.

Оптимальный алгоритм обнаружения не может быть реализован по той причине, 
что неизвестна (а во многих случаях и не нужна) доплеровская частота обнаруживаемой 
цели. Поэтому оптимальный алгоритм модифицируется таким образом, чтобы не учиты-
вать неизвестную доплеровскую частоту цели. Ясно, что полученный таким образом ал-
горитм уже не является оптимальным.

Можно подойти к задаче синтеза алгоритма обнаружения с другой стороны. Вместо 
того, чтобы приспосабливать алгоритм, полученный для модели обнаружения квазиде-
терминированного сигнала для условий, когда частота Доплера неизвестна, синтезируем 
алгоритм для модели обнаружения быстро флуктуирующего сигнала на фоне тех же пас-
сивных помех, а затем сравним его характеристики обнаружения с предельно достижи-
мыми и с характеристиками обнаружения реально применяемых алгоритмов.

Кроме того в модели обнаружения,  как правило,  помеха также представляется в 
виде точечной цели, что не соответствует действительности при обнаружении сигнала на 
фоне гор, подстилающей поверхности, моря, облаков и т.д..

Постановка задачи. Радиолокационная станция излучает зондирующий сигнал в 
виде когерентной пачки импульсов:

 ∑
−

=

−=
1

0
0 )()(

N

i
ittsts (1)

Отраженный от движущейся цели сигнал наблюдается на фоне отражений от протя-
женных по дальности помех.

Заметим, что отраженный от движущейся цели сигнал является когерентным и име-
ет доплеровский сдвиг частоты, который на приемной стороне неизвестен.

Во многих случаях  доплеровский сдвиг частоты принимаемого сигнала является 
мешающим параметром, от которого при обработке стараются избавиться.

В этом случае, еще при создании алгоритма обработки, можно выбрать модель об-
наруживаемого сигнала в виде некогерентной пачки импульсов и сохранить когерент-
ность отраженного от помехи сигнала.

ИИРЭСТ’2011                                                                                                                              МРФ’2011I-ч.1 – 147



Предполагаем, что отражения от протяженной по дальности помехи при излучении 
пачки импульсов (1) можно записать в виде суперпозиции элементарных отражателей со 
случайными параметрами:
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Здесь  )(uziξ  - комплексный гауссовский случайный процесс, задающий характер 
межимпульсных флуктуаций помехового сигнала ( iξ - доплеровские флуктуации,  z(u) - 
внутриимпульсные флуктуации, обусловленные протяженным характером помехи, оди-
наковые для всех импульсов пачки. Эти флуктуации независимы). Этот процесс имеет 
нулевое математическое ожидание. T – длительность импульсов пачки.

Корреляционная функция отраженного от цели сигнала в данной модели имеет вид:
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Здесь предполагается, что ∫ =−
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i dttts
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2
0 1)( ; sE  - энергия импульса пачки.

Корреляционная функция протяженной помехи  имеет вид:
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Здесь: ][ *
, jiji MR ξξ=  - корреляционная матрица межимпульсных флуктуаций (до-

плеровские  флуктуации);  2
nσ  -  дисперсия  помехового  импульса; 

)]()([),( *
000 uytyMutK =  -  корреляционная  функция  внутриимпульсных  флуктуаций, 

одинаковая для всех импульсов пачки.
Для  нахождения  алгоритма  работы обнаружителя  и  его  характеристик  помехоу-

стойчивости воспользуемся методикой, приведенной в [1]. Суть методики заключается в 
том, что надо найти собственные значения и собственные функции интегрального урав -
нения:
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Собственные функции нормированы условием:
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Тогда алгоритм работы оптимального обнаружителя имеет вид:
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Характеристические функции решающей статистики имеют вид:
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Решение задачи. Корреляционная матрица  ijR  может быть представлена в виде 
разложения по собственным векторам:
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Корреляционная функция ),(0 utK  также раскладывается по собственным функци-
ям:
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Таким образом,  корреляционную функцию протяженной помехи можно предста-
вить в виде разложения по собственным функциям:
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Учитывая структуру корреляционных функций сигнала и помехи, будем искать ре-
шение уравнения (5) в виде:
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Из условия  нормировки (6), получим:
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Алгоритм оптимального обнаружения имеет вид:
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Здесь: ∫=
T

m dtttss
0

*
0 )()( φ .

Как видно из (10), обработка  распадается на внутриимпульсную и межимпульс-
ную. 

Внутриимпульсная обработка для i-го импульса заключается в вычислении

∑ ∫
+

−=
m

Tt

t
i

m

m
i

i

i

dttttx
s

q )()( *φ
α

, (11)

а межимпульсная - в обработке величин iq  по алгоритму:
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Внутриимпульсная обработка осуществляется с помощью фильтра сжатия, а меж-
импульсная с помощью доплеровских фильтров с импульсной функцией kiψ .

Для  реализации  алгоритма  обработки  нужно  знать  разложение  корреляционной 
функции флуктуаций пассивной помехи по собственным функциям.

Внутриимпульсная  обработка. Рассмотрим  отдельно  внутриимпульсную  обра-
ботку. Межимпульсная обработка детально описана в [2].

Прежде всего заметим, что вид корреляционной функции внутриимпульсных флук-
туаций неизвестен на приемной стороне. Кроме того, в зависимости от типа протяженных 
помех эти флуктуации в каждой области пространства могут быть различными. 

Одним из методов решения задач при априорной неопределенности является мини-
максный подход, заключающийся в определении корреляционной функции наиболее не-
благоприятной помехи. 

Из (9) следует, что характеристики обнаружения зависят от величины ∑=
m m

ms
Q

α

2

, 

которое является отношением сигнал/помеха при приеме одного импульса пачки.
Найдем такую  корреляционную  функцию протяженной помехи,  при которой ве-

личина Q будет минимальной, при условии, что корреляционная функция помехи имеет 
вид:

],0[,.)()(),(),( *
000 TutdxdyyusxtsyxKutK

T

T

T

T
z ∈−−= ∫ ∫

− −

. (13)

Здесь  )]()([),( * yzxzMyxK z = -  корреляционная  функция  протяженных  отража-
телей.

Эта корреляционная функция может быть представлена в виде разложения по соб-
ственным функциям:

∑=
k

kkkz ygxgyxK )(*)(),( β .

Тогда 

∫∑ ∫
−−

−−=
T

T
k

k

T

T
kk dyyusygdxxtsxgutK )()(*)()(),( *

000 β . (14)

Это  разложение  будет  являться  разложением  по  собственным  функциям,  если 

∫
−

−=
T

T
kk dxxtsxgth )()()( 0  - являются ортогональными.
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Введем функцию  ∫ −−=Φ
T

dtytsxtsyx
0

*
00 )()(),(  - функция неопределенности по 

задержке для отдельного импульса пачки. Эта функция является эрмитовой и неотрица-
тельно определенной, поэтому может быть разложена по собственным функциям:

],[,,)()(),( * TTyxywxwyx
k

kkk −∈=Φ ∑ γ (16)

(15) будет выполняться, если )()( xwxg kk = .
С учетом (14), (15), (16) разложение (14) примет вид:

∑=
k

kk
k

k uhthutK )()(),( *
0 γ

α
.
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Здесь: ∫
−

−=
T

T
kk dxxtsxwth )()()( 0 .

Найдем отношение сигнал/помеха Q.
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В этом случае отношение сигнал/помеха примет вид:

∑=
m m

mmw
Q

α
γ2)0(

,

а импульсная функция сжимающего фильтра равна:

)(
)0(

)( th
w

tH m
m m

m∑=
α

.

Найдем Q
mα

max  при условии 1=∑
m

mα .

В результате получим:
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w
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α .

Минимальное отношение сигнал/помеха равно:
2

)0( 




= ∑

m
mm wQ γ .

Импульсная функция сжимающего фильтра равна:

∑ ∫
−

−=
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mm
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.

Потери согласованного фильтра в наиболее неблагоприятной помехе равны:

( )∑∑ 




=

m
mm

m
mm wwP

3
)0()0( γγ .

Расчеты показывают, что потери согласованной обработки в наиболее неблагопри-
ятной помехе не превышают 1 дБ, в тоже время при наличии только внутриприемного 
шума выигрыш согласованного фильтра составляет порядка 3 дБ.

Таким образом, можно считать, что согласованная фильтрация является приемле-
мым вариантом внутриимпульсной обработки как в условиях протяженных по дальности 
помех, так и при их отсутствии.  

На практике часто вместо согласованной обработки применяют взвешенную обра-
ботку с помощью окна для уменьшения уровня боковых лепестков. При этом расширяет-
ся главный лепесток, что приводит к ухудшению характеристик обнаружения в протя-
женных по дальности помехах и к ухудшению разрешающей способности по дальности.

На рис. 1 приведены графики на выходе сжимающих фильтров для согласованного 
фильтра (красный), с весовой обработкой окном Наттолла (зеленый) и оптимального в 
протяженной помехе (синий).
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Рис. 1
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОЦЕНИВАНИЯ ТЕПЛИЦЕВЫХ КОР-
РЕЛЯЦИОННЫХ МАТРИЦ В ЗАДАЧАХ АДАПТИВНОЙ ПРОСТРАНСТВЕННО-

ВРЕМЕННОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ
Семеняка А.В., Рачков Д.С.

Харьковский национальный университет радиоэлектроники
61166, Харьков, пр. Ленина, 17, НИЦ ИИРЭСТ, тел. (057) 702-11-38, 

e-mail: semandvik@gmail.com
Overview and comparative analysis of efficiency of various methods for Toeplitz covari-

ance matrix estimation in regular systems of space-time signal processing are carried out. It is  
shown, that methods with an estimation of input process’ partial correlation coefficients based 
on adaptive lattice filters are the most efficient in “speed – computational complexity” criteria 
among considered ones.

Введение.  Основное  направление совершенствования  адаптивных  систем  про-
странственно-временной обработки сигналов связано с повышением их быстродействия, 
необходимого для эффективной работы в сложной и динамично меняющейся сигнально – 
помеховой обстановке. Решение этой задачи существенно зависит от качества используе-
мых  оценок  априори  неизвестных  параметров  входных  воздействий.  При  доступном 
объеме обучающей выборки оно теоретически тем выше, чем меньше размерность векто-
ра (матрицы) этих параметров. Важным источником снижения этой размерности служит 
учет достоверной априорной информации о структуре (в частности, регулярности) про-
странственных (временных) каналов приема,  следствием которой может быть специфи-
ческая структура  (теплицевость)  эрмитовой корреляционной матрицы (КМ)  гауссовых 
внешних воздействий на выходах этих каналов. Такая матрица полностью определяется  
элементами только первого (последнего) столбца, что создает предпосылки для повыше-
ния быстродействия адаптивной обработки в регулярных системах по сравнению с систе-
мами с произвольной структурой каналов приема (с  КМ общего вида), в том числе и с 
центрально – симметричными системами (с персимметричными КМ).  

В литературе последних десятилетий предложено большое число способов исполь-
зования резервов, связанных с теплицевостью КМ, и их список продолжает пополняться. 
В этих условиях большое значение приобретают корректные сравнительные исследова-
ния различных методов, позволяющие дать обоснованные рекомендации по их выбору и 
практической реализации. Решению этих задач посвящен данный доклад.

1 Разновидности анализируемых оценок. Теплицевой  MM ×  КМ { }M
jiij 1, =

= ϕΦ  

называется эрмитова ( )∗= ΦΦ  положительно определенная матрица вида [2]
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с равными элементами на диагоналях. Такая матрица полностью определяется элемента-
ми  1,0, −∈ Miiρ  первого (последнего) столбца – автокорреляционной последовательно-
стью (АКП) { } 1

0
−

== M
iiρt  стационарного процесса. КМ такого вида характерны для выход-

ных сигналов "регулярных" систем пространственно-временной обработки (линейных эк-
видистантных антенных решеток из идентичных элементов, систем междупериодной об-
работки в импульсных РЛС с постоянным временным интервалом между зондирования-
ми и т.п.) [2-5].

В подавляющем большинстве ситуаций определяющие АКП априори неизвестны, 
поэтому различные функции КМ, предусматриваемые алгоритмами обработки, формиру-
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ются на основе тех или иных оценок { } 1
0ˆˆ −

== M
iiρt  АКП, в общем случае не эквивалентных 

по эффективности и сложности. 
В докладе сопоставляется эффективность различных методов оценивания теплице-

вых КМ (ТКМ). Полагается, что для использования в этих целях доступна классифици-
рованная выборка { } K

ii 1== yY  объема K  −M мерных комплексных нормальных взаимно 
независимых обучающих векторов

( ){ } ( )Φ0y ,~1 CNy mi
i == ℓℓ ,  Kji

ji
ji

ji ,1,
,,
,,* ∈





≠
=

=⋅
0
Φ

yy      (2а)

с нулевым вектором средних значений и той же КМ (1). Здесь и далее черта сверху и "*" 
– символы статистического усреднения и эрмитового сопряжения (комплексного сопря-
жения и транспонирования) соответственно.

1.1 МП оценки КМ и их регуляризованные модификации.
10.  Эффективность рассматриваемых оценок теплицевых  КМ сравнивается с эф-

фективностью использования выборочной КМ 

{ } ,ˆ
1

*1
1, ∑

=

−
= ⋅⋅==

K

i
ii

M
lkkl K yyΦ ϕ       (2б)

в условиях (2а) и  MK ≥  являющейся максимально правдоподобной (МП) оценкой  КМ 
общего вида [1], не учитывающей специфику (теплицевость) КМ (1).

При MK <  оценка (2б) вырождена, поэтому адаптация на основе матрицы, обрат-
ной к ней, может начаться только после накопления MK ≥ обучающих векторов. 

20. Этот недостаток преодолевается теми или иными способами "регуляризации", в 
частности, дополнением (2б) скалярной (пропорциональной единичной) матрицей [3]:

,ˆ1ˆ ΦIΦ +⋅= MР c   (3)
где  01 >c  –  скалярный параметр  регуляризации.  Такая  оценка  невырождена  уже  при 

1≥K .
30. Информация о специфике истинной КМ частично учитывается МП оценкой

( ) ( )∑
=

⋅⋅⋅+⋅=⋅⋅+=
K

i

T
iiiiП K 1

~*~
2
1ˆˆ

2
1ˆ ΠyyΠyyΠΦΠΦΦ            (4)

персимметричной (симметричной относительно побочной диагонали) КМ (ПКМ). Здесь 
Π  – симметричная  MM ×  матрица перестановок с единицами на побочной диагонали, 
знаки "~" и "T" – символы комплексного сопряжения и транспонирования соответствен-
но.

Оценка (4) положительно определена уже при 2/MK ≥ , поэтому для начала адап-
тации на ее основе требуется вдвое меньший, чем в (2б) объем обучающей выборки.

40. Аналогично 20 диагональная регуляризация (4) [3]
ПMРП c ΦIΦ ˆ2ˆ +⋅=    (5)

с 02 >c  приводит к невырожденной и положительно определенной оценке уже при 1≥K .
Рассматриваемые ниже методы предназначались их авторами для более полного 

учета специфики КМ (1). Для удобства изложения мы условно разделяем их на "прямые" 
и "косвенные".

1.2 "Прямые" методы оценивания теплицевых КМ. К ним относятся методы, 
непосредственно формирующие оценочную  АКП. Примерами методов этой группы яв-
ляются следующие.

50. В роли АКП { } 1
01 −

== M
iiρt  используется первый столбец оценки (2б):

,1,0,ˆ,ˆ1 1,11 −∈=⋅= + Miii ϕρeΦt  (6)
где  me  –  m –й,  Mm ,1∈ столбец единичной  MM × матрицы  MI . Полученная таким об-
разом оценка TΦ̂  матрицы Φ  (1) асимптотически (при ∞→K ) несмещена и состоятель-
на, однако гарантии ее положительной определенности нет.
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60. Элементами iρ  АКП { } 1
02 −

== M
iiρt  служат средние арифметические значения эле-

ментов −i й диагонали оценки (2б):

1,0,ˆ1

1
, −∈⋅

−
= ∑

−

=
+ Mi

iM

iM

k
kkii Φρ . (7)

Построенная по ней теплицева КМ также асимптотически несмещена и состоятель-
на, но она гарантированно положительно определенна только при 2=M .

70. Элементами iρ  АКП { } 1
03 −

== M
iiρt  служат средние арифметические значения эле-

ментов −i й диагонали оценки (2б), взвешенные окном Бартлетта:
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1
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=
+ Mi

M

iM

k
kkii Φρ  (8) 

АКП (8) порождает положительно определенную, но смещенную оценочную ТКМ.
80 . К этой же группе отнесем обобщенный на комплексные КМ метод "обратных 

итераций" (ОИ), предложенный в [2]. Его сущность заключается в рекуррентном отыска-
нии решения нелинейного матричного уравнения, корнем которого является искомая МП 
оценка ТКМ. Каждое новое приближение строится по "базовым" оценкам (2б) или (3) и 
матрице, обратной оценке предыдущего шага. В качестве начального приближения мо-
жет выступать любая эрмитова теплицева матрица. В [2] в ее роли выступает единичная.

1.3 "Косвенные" методы оценивания теплицевых КМ. К этой группе отнесены 
методы, в которых в роли оцениваемых выступают не элементы АКП непосредственно, а 
параметры тех или иных представлений ТКМ, в том числе параметры обратной ей матри-
цы, наиболее часто требующейся для решения задач адаптивной обработки. Примерами 
методов этой группы являются следующие.

90. Метод Ю.И. Абрамовича, Д.З. Арова, В.Г. Качура (ААК) [3]. В нем использует-
ся известная формула Гохберга - Семенцула восстановления матрицы, обратной ТКМ, по 
ее последней строке. В роли этой строки используется последняя строка матриц, обрат-
ных оценочным КМ (2б) – (5), если корни полинома, коэффициентами которого являются 
элементы этой строки, лежат внутри единичного круга. Если же среди них есть корни, ле-
жащие вне единичного круга, то они заменяются на обратные, а элементами последней 
строки служат коэффициенты полинома, корнями которого служат новые корни, все ле-
жащие внутри единичного круга.

100. Оценивание методом Берга [4] коэффициентов "частной" корреляции, выступа-
ющих в роли параметров адаптивных решетчатых фильтров (АРФ) [5] с треугольными 
матричными импульсными характеристиками (МИХ), которые полагаются множителями 
Холецкого матрицы, обратной искомой оценке теплицевой КМ.

110. Диагональная регуляризация оценки (4) на основе АРФ [5].
120. "Ленточная" регуляризация (4) на основе АРФ [5] за счет снижения числа его 

ступеней  до Mm < .
130. "Ленточно-диагональная" регуляризация оценок (3), (5) на основе АРФ [5]. 
Перечисленные методы далеко не исчерпывают весь арсенал предложенных к на-

стоящему времени методов оценивания теплицевых КМ. Однако в силу ограниченности 
объема доклада далее рассматриваются наиболее известные из них, приведенные выше.

2 Методика сравнительного анализа оценок ТКМ. При анализе полагается, что 
полученные оценки ТКМ используются для формирования весового вектора r̂  (импульс-
ной характеристики) линейной обработки 

1ˆˆ,ˆˆ,ˆ −∗ =⋅=⋅= ΦΨxΨrrup         (9)
−M мерного  вектора  (пачки)  комплексных  амплитуд  аддитивной  смеси 

{ } syu ⋅+== = γM
iiu 1  )1 ,0( =γ  взаимно независимых гауссовых помех { } M

iiy 1==y  с КМ Φ  и, 

возможно (при 1=γ ), полезного гауссового сигнала { } M
iis 1==s . Здесь Ψ̂  – оценка MM ×  
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матрицы,  обратной априори неизвестной КМ помехи Φ ,  { } M
i

ifjef 1
2)( =

⋅⋅⋅⋅= πx  – опорный 

вектор когерентного полезного сигнала.
Эффективность рассматриваемых методов характеризуется зависимостью случай-

ной величины [1]

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
1,0,,

ˆˆ

ˆ
ˆ,

ˆ
2

∈⋅⋅=
⋅⋅

⋅
== ∗

∗

∗

χµµ
µ

µχ xΨx
rΦr

xr

KK

K
KKK (10)

от объема обучающей выборки K . Она имеет смысл потерь выходного отношения сиг-
нал/(помеха+шум) (ОСПШ)  ( )Kµ̂  адаптивного фильтра по сравнению с его максималь-
ным значением µ , полученным по оптимальному весовому вектору xΨr ⋅=   в гипотети-
ческой ситуации известной КМ Φ  гауссовой помехи.

Потери (10) рассчитываются для помех от точечных источников непрерывных шу-
мовых излучений с дискретными спектрами и непрерывными спектрами процессов авто-
регрессии (АР) целого порядка 1≥p  с произвольными формой и коэффициентом корре-
ляции помех смежных каналов приема 1ρ  [5].

Краткий анализ результатов и выводы. По результатам проведенных теоретиче-
ских и экспериментальных исследований методом математического моделирования пока-
зано, что алгоритмы "теплицизации"  50 –  70, предназначенные для учета априорной ин-
формации о теплицевости истинной КМ, но не гарантирующие положительную опреде-
ленность или несмещенность оценки ТКМ, уступают  МП оценкам КМ общего вида 10, 
персимметричных КМ 30 и их модификациям  20 и 40, в которых такая специфика игнори-
руется,  но  положительная  определенность  и  несмещенность  гарантируются.  Поэтому 
оценки 50 – 70 практически непригодны.

"Энергетическое" быстродействие методов "обратных итераций" 80 и ААК 90 выше 
"энергетического" быстродействия  МП оценок  10 –  40,  однако из-за высокой вычисли-
тельной сложности они представляют скорее теоретический, чем практический интерес.

Среди рассмотренных методов наилучшими по указанному критерию являются мо-
дификации 110 – 130 на основе ленточных, диагональных и ленточно-диагонально ре-
гуляризованных оценок параметров  АРФ. Наряду с высоким "энергетическим" быстро-
действием они обладают высокой вычислительной эффективностью, что позволяет реко-
мендовать  их для  эффективного  решения широкого  круга  задач  адаптивной  про-
странственно-временной обработки сигналов в  РЛС с  регулярной структурой  каналов 
приема. Простейшая модификация этих оценок позволяет эффективно использовать АРФ 
и в РЛС с произвольной структурой каналов приема (КМ общего вида).
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ИНТЕРВАЛА ФИКСАЦИИ ПРО-
СТРАНСТВЕННОГО ВЕСОВОГО ВЕКТОРА ПРИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ ПРО-

СТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ ОБРАБОТКЕ СИГНАЛОВ 
НА ФОНЕ КОМБИНИРОВАННЫХ ПОМЕХ

Рябуха В.П., Рачков Д.С., Семеняка А.В.
Харьковский национальный университет радиоэлектроники

61166, Харьков, пр. Ленина 14, НИЦ ИИРЭСТ, тел. (057) 702-11-38,
E-mail: r  vp  @  kture  .  kharkov  .  ua  

We consider separate space-time adaptive signal processing against the background of 
combined interferences,  which  involves  the  fixation of  weight  vector  of  spatial  signal  pro-
cessing against the background of noise interferences for the time of adaptive interperiod signal 
processing against  the  background of  clutter.  By means  of  mathematical  and hydroacoustic 
modeling the fixation interval is estimated, which keeps in allowable limits the losses in quality 
of noise interferences suppression.

Введение.  Работа в условиях шумовых и пассивных (комбинированных) помех – 
типичный режим для многих РЛС. Шумовая помеха (ШП) создается точечными по про-
странству источниками независимых непрерывных шумовых излучений, а пассивная по-
меха (ПП) порождается отражениями собственного зондирующего сигнала РЛС от мест-
ных предметов, гидрометеоров, диполей и т.п. Оптимальная обработка сигнала на фоне 
комбинированных  помех  предусматривает  совместную  (неразделяющуюся)  про-
странственно-временную обработку c одновременной компенсацией шумовых и пассив-
ных помех [1] и даже на современной элементной базе она крайне затруднена. 

Одним из направлений упрощения является отказ от оптимальной совместной (па-
раллельной) обработки в пользу квазиоптимальной последовательной, каждый этап кото-
рой обеспечивает защиту от одной из компонент совокупной (комбинированной) помехи. 
На  практике  реализуют  раздельную  пространственно-временную  обработку  таким  об-
разом,  чтобы  пространственная  компенсация  ШП  предшествовала  междупериодной 
компенсации ПП [2]. Такая очередность операций обработки позволяет получить класси-
фицированную обучающую выборку непрерывных ШП нужного объема для оценивания 
весового вектора пространственной обработки. При этом оцененный весовой вектор про-
странственной обработки фиксируется ("замораживается") при компенсации ШП на вре-
мя междупериодной компенсации пассивных помех для исключения нежелательной меж-
дупериодной декорреляции ПП. Очевидно, однако, что это может снизить эффективность 
защиты от ШП, поскольку за время фиксации из-за вращения антенны и перемещения ис-
точников ШП меняется их пространственное расположение относительно РЛС, для кото-
рого "замороженный" пространственный весовой вектор (ПВВ) уже не обеспечивает эф-
фективного подавления ШП ("устаревает").

Поэтому время фиксации ПВВ должно выбираться из компромиссных соображе-
ний, учитывающих необходимость обеспечить защищенность от ПП без недопустимых 
потерь защищенности от ШП. Его экспериментальной оценке и посвящен данный доклад.

1.  Оценка допустимого интервала фиксации ПВВ методом математического 
моделирования. Моделировалась система адаптивной компенсации ШП с предваритель-
ным вычислением пространственного весового вектора по классифицированной обучаю-
щей выборке и с последующей его фиксацией. Объем обучающей выборки ШП выбирал-
ся таким образом, чтобы обеспечивались пренебрежительно малые потери в отношении 
сигнал/(помеха + шум) (ОСПШ) в момент фиксации ПВВ по сравнению со случаем отсут-
ствия априорной неопределенности параметров ШП. После вычисления и фиксации весово-
го вектора источники шумовых помех (ИШП) перемещались параллельно плоскости АР. 
Угловое перемещение задавалось дискретно в долях ширины главного лепестка ДН антенны 
вида xx ⋅π⋅πsin .
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На рис. 1 приведены зависимости ОСПШ  µ  на выходе адаптивного  компенсатора 
ШП от величины углового перемещения постановщика α∆±  (вправо и влево) относитель-
но начального углового направления )0( =α∆ , при котором были сформированы зафик-

сированные  весовые  векторы.  Параметром 
семейства  кривых  является  относительная 
мощность шумовой помехи (отношение по-
меха-шум) h , а начальное угловое направле-
ние соответствует значению 5.0=α , т.е. ис-
точник  ШП  действовал  по  главному  ле-
пестку ДН АР.

Из рис. 1 видно, что с увеличением ин-
тенсивности помех h  уменьшается величина 
допустимого интервала фиксации ПВВ,  при 

котором ОСПШ на выходе адаптивного компенсатора снижается не более чем на дБ  3  1 −
. Это объясняется тем, что при таком увеличении изменяется крутизна „провалов” в адап-
тивной ДН. Поэтому при 25000=h  (44 дБ) (кривая 3 на рис. 1) ОСПШ µ  на выходе ве-
сового сумматора компенсатора уменьшается на дБ  3  1 −  при меньшей величине углово-
го перемещения ИШП  α∆ ,  чем при  3000=h  (34,7 дБ) (кривая 2) и  1000=h  (30 дБ) 
(кривая 1).

На рис. 2 приведены зависимости )( α∆µ  при действии одного (а–в), двух (г) и девя-
ти (г) ИШП по боковым лепесткам ДН. Рис. 2, а, б соответствует действию одного ИШП 
по первому боковому лепестку  ДН с начального направления  5.1=α  (а) и  8.1=α  (б), 
рис. 2, в – по второму боковому лепестку ДН с направления 2.2=α . Видно, что при оди-
наковых интенсивностях помех допустимый интервал фиксации ПВВ зависит он направ-
ления действия ИШП. Эта величина, как и на рис. 1, уменьшается с увеличением мощности 
помех, однако она увеличивается по сравнению с ситуацией действия  ИШП по главному 
лепестку ДН (рис. 1).

Интересно, что увеличение числа источников помех не обязательно уменьшает допу-
стимый интервал фиксации. В этом случае он может даже увеличиться. Это иллюстриру-
ется рис. 2, г, где приведены зависимости )( α∆µ  при действии по первому боковому ле-
пестку двух близко расположенных ИШП ( 6.1=α  и 8.1=α ). Кривая 1 на данном рисун-
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ке соответствует  одновременному перемещению обоих постановщиков помех вправо )( α∆+  
или влево  )( α∆−  относительно начального направления, при котором был сформирован 
весовой вектор адаптации. Кривая 2 соответствует движению ИШП навстречу друг другу. В 
последнем случае  допустимый интервал фиксации существенно возрастает, что наглядно 
видно из адаптивной ДН )(опт αF  (рис. 2, д). Тем самым допустимый интервал фиксации 
зависит от направления взаимного перемещения ИШП.

Анализ рис. 2 в целом показывает, что при 1 дБ потерях в ОСПШ на выходе адап-
тивного компенсатора ШП и воздействии источников ШП по боковым лепесткам ДН ан-
тенны возможный интервал фиксации весового вектора увеличивается до величины 0,003 
–  0,03  долей  ширины ДН.  При 3 дБ  потерях этот  интервал увеличивается до величины 
0,01 – 0,1 долей ширины ДН.

2. Экспериментальная оценка допустимого интервала фиксации ПВВ методом 
гидроакустического моделирования. Гидроакустическое моделирование радиолокацион-
ных процессов основано на аналогиях в закономерностях распространения и отражения 
электромагнитных колебаний в атмосфере и упругих колебаний в жидкостях, в том числе в 
воде. Оно предусматривает преобразование электрических колебаний в ультразвуковые и 
излучение их в воду с последующим приемом упругих волн в воде и преобразованием их 
в электрические колебания. 

Экспериментальные  исследования  по  оценке  допустимого  интервала  фиксации 
ПВВ проводились на гидроакустическом полигоне – комплексе радио-, электро- и аку-

стической аппаратуры.  Схема экспери-
ментальной  установки  показана   на 
рис.  3.  В  качестве  приемной  антенны 
использовалась −16 элементная ультра-
звуковая  ФАР,  изготовленная  из  пла-
стины пьезокерамики ЦТС-19 методом 
фотолитографии.  Моделируемая  поме-
ховая  обстановка  создавалась  одним, 
двумя и тремя источниками ШП. Шири-
на спектра помеховых излучений состав-
ляла 0.5 – 1 МГц. Ультразвуковые  ан-
тенны  моделей  ИШП могли  переме-
щаться на подвижной платформе парал-
лельно плоскости приемной ФАР.

В  качестве  вычислителя  весового 
вектора  использовался  четырехканаль-
ный  (по  количеству  компенсационных 
каналов) квадратурный автокомпенсатор 

(АК) одной из существующих РЛС. Пять таких АК были размещены в штатном шкафу ря-
дом с камерой с водой. Один из них был переоборудован в весовой сумматор (рис. 3) отклю-

чением цепей обратной связи.
На  рис.  4  приведены  результаты 

экспериментальных  исследований  при 
действии  ИШП  по  главному  лепестку 
ДН  ФАР  для  начального  углового 
направления 5.0=α , при котором были 
сформированы  и  зафиксированы  весо-
вые напряжения:  (а)  –  зависимость ко-
эффициента подавления  kp  от углового 
перемещения  ИШП  α∆ ;  (б)  –  фото на 
экране  осциллографа  с  запоминанием 
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адаптивной )(опт αF  (сплошная линия) и согласованной )(согл αF  (штриховая линия) ДН. 
При  1 дБ потерях в  коэффициенте подавления  допустимый интервал фиксации весового 
вектора при 30000 =h  был близок к 0,003 долям ширины ДН, что хорошо согласуется с ре-
зультатами математического моделирования.

На рис. 5, а приведены зависимости )( α∆kp  при действии одного ИШП по первому 
боковому лепестку ДН с начального направления 8.1=α , а на рис. 5,  б – при действии 
двух ИШП. На рис. 5, в дополнительно приведен фрагмент адаптивной ДН )(опт αF  для 
случая двух источников ШП (рис. 5, б).

Из рис. 5, а видно, что при действии одного ИШП )8.1( =α  и 1 дБ потерях в коэффи-
циенте подавления kp  допустимый интервал фиксации ПВВ близок к 0,01 долей ширины 
ДН, что также хорошо согласуется с результатами математического моделирования. 

Как следует из рис. 5,  б, при двух  ИШП с начальными направлениями 2.11 −=α  и 
5.12 =α  допустимый интервал фиксации ПВВ существенно зависит от взаимного направ-

ления перемещения ИШП вправо или влево. Так, он существенно возрастает при движении 
ИШП вправо, что также наглядно видно из адаптивной ДН )(опт αF  (рис. 15, в).

Заключение. Возможный интервал фиксации весового вектора зависит главным 
образом от формы адаптивной ДН, в частности, глубины и ширины „провалов” в ней на 
источники ШП, их количества и взаимного расположения. Поэтому он зависит от мощно-
сти источников ШП, начальных направлений их воздействия и расстояний между источ-
никами,  направлений их взаимного перемещения  и перемещения  в  направлениях,  где 
крутизна „провалов” больше или меньше. 

При потерях в отношении сигнал/(помеха + шум), равными 1 дБ, и действии ИШП по 
боковым лепесткам ДН антенны возможный интервал фиксации весового вектора при раз-
личной помеховой обстановке составляет величину от 0,003 до 0,03 долей ширины ДН ан-
тенны. При потерях в 3 дБ этот интервал составляет величину от 0,01 до 0,1 долей ширины 
ДН антенны.

Таким образом, фиксация (запоминание) весового вектора адаптивного компенсато-
ра ШП при действии комбинированных помех должна осуществляться на время, при ко-
тором ДН антенны обзорной РЛС поворачивается на величину, не превышающую 0,003 – 
0,1 долей ее ширины. 
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ПОВЫШЕНИЕ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ АЛГОРИТМОВ ФОРМИРОВАНИЯ ДИА-
ГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ АНТЕННОЙ РЕШЕТКИ РЛС 

ПРИ ДЕЙСТВИИ АКТИВНЫХ ШУМОВЫХ ПОМЕХ 
Штрунова Е.С.
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In work  the  comparative  analysis  of  efficiency of  algorithms  of  protection  of  coher-

ently-pulsing radar stations from the active noise hindrances operating from the taken out point  
of space is carried out. Is offered the two-stage algorithm which allows reduce in 1,5-2 times of 
quantity computing operations in comparison with the optimum. Is shown the expediency of its 
use in connection with smaller sensitivity to errors of an estimation of a correlation matrix of  
hindrances that provides a scoring at adaptation to 2 dB before optimum algorithm. 

Необходимость разработки и совершенствования методов и алгоритмов защиты ра-
диолокационных систем (РЛС) от активных помех связана с постоянным развитием мето-
дов и средств радиоэлектронного подавления (РЭП).  Для задач РЭП наиболее универ-
сальны активные шумовые помехи (АШП) [1]. Все большую роль играют многоточечные 
(неизотропные по пространству) АШП, действующие из вынесенной точки пространства 
по боковым лепесткам диаграммы направленности антенны (ДНА).  Одним из способов 
помехозащиты РЛС в условиях действия такого вида активных помех является формиро-
вание нулей ДНА в направлении источников помех, реализуемое в адаптивной фазиро-
ванной антенной решетке (ФАР). При использовании в РЛС крупноапертурных ФАР воз-
никают трудности практической реализации пространственных алгоритмов защиты РЛС 
из-за необходимости обращения КМ АШП большой размерности. В связи с этим актуаль-
ны исследования, позволяющие сократить объем необходимых при практической реали-
зации вычислительных операций.

Цель работы – повышение быстродействия адаптивных алгоритмов защиты  коге-
рентно-импульсных РЛС от многоточечных АШП.

Применительно к радиолокации в качестве критерия оптимальности целесообразно 
принять  критерий  максимизации  коэффициента улучшения  отношения  сигнал-
(помеха+шум) (ОСПШ), который для оптимального пространственного алгоритма обра-
ботки в ФАР с числом элементов N представляется отношением Релея [2]: 

( ) ( )н н
1с п ( )µ = + λW R W W R I W ,

где  W – вектор весовых коэффициентов (ВВК),  определяющий амплитудно – фазовое 
распределение на раскрыве ФАР;  Rc – пространственная корреляционная матрица (КМ) 
сигнала размерностью N×N; Rп – пространственная КМ АШП размерностью N×N; λ – от-
ношение шум-помеха; I – единичная КМ шума; «H» – знак эрмитова сопряжения.

При этом оптимальный ВВК Wopt 
 будет являться собственным вектором, который 

максимальному собственному значению данного произведения: 1
п с( )−+ λR I R .

Синтез двухэтапного алгоритма использует решение задачи со связями, основанное 
на теореме Куранта-Фишера [2, 3], и включает следующие составляющие:
1) определение матрицы  D формирования нулей ДНА размерностью  N×N верхней тре-
угольной формы: 
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где  Gj – элементы вектора формирования нуля ДНА  G, который является собственным 
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вектором, соответствующий минимальному собственному значению алгебраического до-
полнения КМ АШП размерностью m×m; m – размерность вектора формирования нуля. 
2) определение вектора  h формирования  главного луча размерностью (N–m)×(N–m)  на 
основе выражения

1н н
п с 2( ) ,

−й щ й щ+ λ = µл ы л ыD R I D D R D h h

где µ2 – максимальное собственное значение, [•] – нелинейная операция вычеркивания m 
строк и столбцов [2].

В условиях априорной неопределенности помеховой ситуации определение ВВК 
требует нахождения оценки КМ помехи. В силу случайного характера элементов оценоч-
ной КМ ее собственные числа и собственные векторы являются случайными [3], что при-
водит к флуктуациям ВВК и, следовательно, к снижению эффективности обработки. При-
менение двухэтапного алгоритма в данных условиях, начиная с порядка КМ N = 6, имеет 
выигрыш в ОСПШ до 2 дБ перед оптимальным, что свидетельствует о большей устойчи-
вости данного алгоритма к ошибкам оценивания КМ помехи. При представлении КМ по-
мехи, аппроксимируемой гауссовой кривой (при априорно известной КМ), двухэтапный 
алгоритм проигрывает оптимальному не более 1–2 дБ.

Важным показателем эффективности РЛС на фоне АШП является их быстродей-
ствие, связанное с необходимым числом вычислительных операций. Учитывая свойство 
эрмитовости оценочной КМ АШП, объем вычислительных операций при реализации про-
странственных алгоритмов обработки в условиях априорной неопределенности помехо-
вой ситуации составляет:

1) V = 0,5MN(N+1) + N 2 (1,5N +2) комплексных умножений (КУ) – для оптимально-
го алгоритма при непосредственном обращении КМ АШП, где М – количество выборок, 
M≈2N;

2) V = Nk (1,75N+2,25) + N 2(N+1) КУ – для оптимального алгоритма формирования 
ДН при рекуррентном подходе, где k – количество выборок, k≈2J, J – количество АШП;

3) V = 0,5MN(N+1) +(N-m)2 (1,5 (N-m)+2)+ m2 КУ – для двухэтапного алгоритма при 
непосредственном обращении КМ АШП.

Сравнительный анализ алгоритмов показал,  что двухэтапный алгоритм помехоза-
щиты РЛС позволяет сократить объем вычислительных операций в 1,5-2 раза по сравне-
нию с оптимальным алгоритмом при непосредственном обращении КМ АШП и в 1,25-1,5 
раза по сравнению с оптимальным алгоритмом при рекуррентном обращении КМ АШП. 
Таким образом, применение двухэтапного алгоритма приводит к повышению быстродей-
ствия. 
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АНАЛИЗ ГОДОВОГО ЦИКЛА РАДИОЛОКАЦИОННЫХ НАБЛЮДЕНИЙ ТЕР-
МИКОВ В НИЖНЕМ СЛОЕ ТРОПОСФЕРЫ

Олейников В.Н., Евсеев Д.Б., Юдин С.В., Гарячий Д.А., Литвин-Попович А.И.
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A results of an annual cycle of radar convective thermal heterogeneities observations in 
troposphere are discussed. Relation of number of these phenomena with meteoparameters is 
considered. It is shown that their number to the greatest degree depends on value of diurnal vari-
ation of temperature.

Введение.  Явления радиолокационных отражений от ясного неба известны давно. 
Такие отражения присутствуют при проведении зондирования атмосферы  как электро-
магнитными, так и акустическими   колебаниями. Источниками рассеяния зондирующего 
сигнала могут являться аэрозоли, насекомые, птицы, флуктуации коэффициента прелом-
ления атмосферы, вызванные флуктуациями её плотности, температуры, влажности [1].  
Возникновение градиентов диэлектрической проницаемости в нижней атмосфере может 
происходить в результате протекания термических конвективных процессов. 

Конвективные термики являются базовыми элементами тонкой структуры погра-
ничного слоя атмосферы и представляют существенный интерес для метеорологии.  В 
естественных условиях развитие конвективных термиков во влажной атмосфере сопрово-
ждается процессом облакообразования, а также управляет процессом переноса природно-
го аэрозоля. Под воздействием динамических процессов термики могут переносить во-
влеченные загрязняющие вещества на значительные расстояния, что оказывает негатив-
ное влияния на экологическую обстановку окружающей среды.

Исследование характеристик радиолокационных отражений от атмосферных неод-
нородностей, обусловленных термиками, необходимо для решения фундаментальных и 
прикладных задач распространения радиоволн в атмосфере, физики атмосферных процес-
сов, обеспечения экологического мониторинга, для создания надежных, систем подавле-
ния мешающих радиолокационных отражений, обеспечения безопасности взлета и посад-
ки летательных аппаратов

Результаты  измерений. Цикл  непрерывных  радиолокационных  измерений 
(01.05.2010 г.-01.05.2011 г.) проведенных в Харькове с использованием радиолокацион-
ной станции вертикального зондирования S диапазона показал  наличие большого числа 
отражений от локальных невидимых в оптическом диапазоне атмосферных  структур. Ис-
точниками рассеяния сигнала в большинстве случаев связаны с отражениями электромаг-
нитных колебаний от конвективных термических неоднородностей атмосферы (КТН) -  
термиков.

По ходу наблюдений было выявлено несколько основных форм конвективных эле-
ментов потока: 

- изолированный термик приблизительно сферической формы с внутренней цирку-
ляцией в виде вихревых колец, рис.1; 

-  вертикальная или наклонная воздушная  струя,  вертикальный размер которой в 
несколько десятков раз превышает горизонтальный, рис.1;

- конгломераты термиков - это слившиеся в процессе подъема в единый ансамбль 
изолированные термики, рис.1. 
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Рис. 1. Примеры регистрации отражений от КТН различных типов 1- ансамбль
 2- воздушная струя 3- изолированный 

Суточная  зависимость  численности и максимальной высоты КТН и связанных с 
ними метеопараметрами приведены на рис.  2.  Зависимость численности носит двумо-
дальный характер с выраженным ночным и дневным максимами соответственно в 02-03 
часа и 14-15 часов.  

Рис. 2. Суточная зависимость количества КТН; 1 – количество КТН; 
2 – температура воздуха; 3 – относительная влажность воздуха.

Регистрации КТН в  основном наблюдаются  в области положительных температур 
при отрицательном ходе температуры воздуха, ярко выраженной зависимости максималь-
ного количества регистраций КТН от относительной влажности воздуха не наблюдается, 
что иллюстрируется на рис. 3.

Рис. 3. Зависимость часовой численности КТН  от температуры
 и относительной влажности воздуха
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На рис. 4 приведены графики выборки среднесуточных значений численности на-
блюдаемых КТН. ( В поле графиков рис.4 а), б) серым тоном выделены периоды проведе-
ния  измерений.)  Сезонный пик численности наблюдаемых КТН приходится  на  май – 
июнь, что объясняется благоприятным для конвективных процессов соотношением тем-
пературы и влажности. В июле – августе наблюдался небольшой спад численности ра-
диолокационных отражений от КТН, вызванный низкой влажностью воздуха. Начиная с 
сентября, наблюдается постепенный спад активности вплоть до полного ее исчезновения 
в конце ноября. Следует отметить, что  радиолокационные отражения от КТН наблюда-
ются и в зимнее время года с отрицательными температурами, однако их появление эпи-
зодично и связанно с благоприятными погодными условиями, обеспечивающими необхо-
димый для образования термиков прогрев подстилающей поверхности. В первой полови-
не марта образование КТН начинает носить регулярный  устойчивый характер. Однако 
общая численность радиолокационных отражений от КТН заметно ниже, чем в теплое 
время года.

а)

б)
Рис. 4. Часовые значения численности наблюдаемых конвективных 

термиков для дневного(а) и ночного(б) максимумов.

Наблюдаемые зависимости часовой численности КТН от изменения температуры 
во времени и температуры  имеют  выраженные экстремумы, рис. 5.

Наиболее выраженный локальный максимум соответствует условиям теплой пого-
ды (20-25 оС) и интенсивного остывания воздушных масс. 
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Рис. 5 Зависимость часовой численности КТН от изменения 
температуры во времени  температуры и температуры.

Заключение. При проведении анализа цикла радиолокационных измерений было 
выяснено что:

-  численности  наблюдаемых КТН имеют несколько  явно  выраженных сезонных 
пика приходящийся на май – июнь и август-сентябрь, что объясняется благоприятным 
для конвективных процессов соотношением температуры и влажности.

- суточная зависимость численности носит двумодальный характер с выраженным 
ночным и дневным максимами соответственно в 02-03 часа и 14-15 часов. 

- наибольшее влияние на численность КТН оказывает величина изменения темпера-
туры и температура воздуха; 

- ярко выраженной зависимости  численности  КТН от относительной влажности 
воздуха не наблюдается. 

Литература
[1] Черников А.А. Радиолокационные отражения от ясного неба. Л. : Гидрометеоиз-

дат, 1979. 45 с.
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СИНТЕЗ И МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕПАРАМЕТРИЧЕСКИХ АДАПТИВНЫХ ОБ-
НАРУЖИТЕЛЕЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ТИПА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СТОХА-

СТИЧЕСКИХ ПОЛИНОМОВ КУНЧЕНКО
Заболотный С.В., Салыпа С.В., Чепинога А.В.

Черкасский государственный технологический университет
18006, Черкассы, бул. Шевченко, 460, каф. радиотехники, тел. (050) 313-86-97

E-mail: zabolotni@ukr.net
The creation of the adaptive polynomial algorithms of power detection of the unknown 

signals on the background wideband Non-Gaussian noises in the conditions of non-parametric 
imprecision is considered. The procedure of synthesis of the deciding rules is based on the mo-
ment description and is used the property of Kunchenkо stochastic polynomials to lessen the 
dispersion of the generating random processes. The estimations of the efficiency of the synthes-
ized detection are got by the statistical simulation.

Введение.  Энергетические обнаружители нашли широкое применение при приеме 
квазидетерминированных и шумовых сигналов, а также сигналов неизвестной формы [1]. 
Известно, что их использование наиболее эффективно при малых (близких к единице и 
менее) отношениях сигнал-помеха. В целом, такие методы обнаружения можно отнести к 
непараметрическим, поскольку алгоритмы формирования решающих статистик не требу-
ют  априорной  информации  о  законах  распределения  обрабатываемых  статистических 
данных [2].

Важным свойством алгоритмов статистической обработки является  возможность 
обеспечения их адаптивности к реальной помеховой обстановке. Это особенно актуально 
в том случае, когда вероятностный характер искажений и помех в информационных кана-
лах существенно отличается от гауссового распределения. Известно, что нелинейная об-
работка в таких случаях может обеспечить дополнительный количественный выигрыш в 
соответствующих качественных характеристиках.

Среди большого количества подходов к построению алгоритмов нелинейной обра-
ботки статистических данных, необходимо отметить направление, базирующееся на при-
менении аппарата стохастических полиномов Кунченко [3]. Методы, основанные на этом 
аппарате, используют неполное вероятностное описание в виде конечной последователь-
ности  математических  ожиданий  от  базисных  функций.  В  частности,  при  степенных 
преобразованиях, такими параметрами являются моменты или кумулянты. Очевидно, что 
такое непараметрическое описание не только упрощает процесс синтеза статистических 
алгоритмов, но и предоставляет более простой (в сравнении с параметрическими метода-
ми) способ обеспечения свойства их адаптивности. 

Результаты данной работы базируются на предложенной в  [4] процедуре согласо-
ванной полиномиальной фильтрации, предназначенной для уменьшения дисперсии слу-
чайных дискретных процессов с помощью их разложения в стохастические степенные 
ряды в пространстве с порождающим элементом.

Целью работы является синтез на основе аппарата стохастических полиномов Кун-
ченко и процедуры полиномиальной согласованной фильтрации адаптивных алгоритмов 
энергетического типа для обнаружения неизвестных сигналов на фоне широкополосных 
негауссовых помех, а также исследование их эффективности путем статистического мо-
делирования.

Постановка задачи. При дискретном способе обработки входных сигналов решаю-
щая статистика, лежащая в основе построения энергетических обнаружителей (ЭО), име-
ет вид:

[ ]∑
=

=
N

n
nxZ

1

2 .  (1)
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При отсутствии сигнала последовательность nx  представляет собой отсчеты широ-
кополосной помехи, которые можно трактовать как статистически независимые случай-
ные величины. 

Общая задача состоит в обнаружении рассогласования, возникающего при появле-
нии сигнала, что приводит к превышению значения статистики  Z  некоего порогового 
уровня.  Выбор  порога  принятия  решения  базируется  на  критерии  Неймана-Пирсона, 
предписывающего обеспечивать фиксированную вероятность ложной тревоги. 

Полученные результаты
1.  Синтез  полиномиальных  статистик.  Предлагаемый  способ  обнаружения, 

основанный на применении стохастических полиномов Кунченка, использует аналогич-
ную (1) статистику:

( )[ ]∑
=

=
N

n
nss xfZ

1

2 ,     (2)

поэтому, формально, его можно отнести к обнаружителям энергетического типа. Отличи-
тельной особенностью предлагаемого решения является предварительная нелинейная об-
работка выборочных значений nx  в виде:

( ) ( )nsnns xgxxf −= ,
где функциональное преобразование:

( ) ( )∑
=

+=
s

i

i
nins xkkxg

2
0 ,         (3)

трактуется в [4] как полиномиальная согласованная фильтрация, обеспечивающая мини-
мально  возможную  (при  определенной  степени  s )  близость  в  среднеквадратическом 
смысле между порождающей последовательностью nx  и ее представлением в виде стоха-
стического полинома (3).

Процесс  согласования  состоит  в  поиске  оптимальных  значений  коэффициентов 
стохастического полинома. В [3] доказано, что если коэффициенты ik , s,i 2=  находить из 
решения СЛАР:

,FFk j,j,i
s

i
i 1

2
=∑

=
 S,j 2= , (4)

где  jijij,iF ααα −= + ,  iα – i -е начальные моменты порождающей случайной последова-
тельности,  а  нормирующий  коэффициент  0k ,  обеспечивающий  центрирование 

( ){ } 0=ns xfE , равен:

∑
=

−=
s

i
iikk

2
10 αα , (5)

то дисперсия согласованной последовательности ( )ns xf  уменьшается относительно дис-
персией порождающей последовательности nx  на величину ss JD −= 1 , где 

11
2

1 ,
s

i
i,is FFkJ ∑

=
= .

Отметим, что коэффициент уменьшения дисперсии может быть значительным (на 
порядок и выше) и с ростом степени полинома носит асимптотический характер (диспер-
сия случайной последовательности ( )ns xf  стремится к нулю).

2. Обеспечение свойства адаптивности. В целом, идея увеличения эффективно-
сти предлагаемых полиномиальных алгоритмов обнаружения базируется на том, что зна-
чения коэффициентов стохастического полинома формируются с учетом вероятностных 
свойств помехи, которые задаются непараметрическим способом в виде последователь-
ности начальных моментов. Это потенциально позволяет увеличить селективность обра-
ботки, поскольку при наличии на входе только помех (согласованный случай), после не-
линейной (полиномиальной) обработки происходит значительное уменьшение дисперсии 
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последовательности, на основе которой формируется квадратичная решающая статисти-
ка, а соответственно снижается величина порога принятия решения. А при появлении на 
входе  сигналов  возникает  рассогласование,  степень  которого  существенно  зависит  от 
вида, энергетических и статистических свойств сигнала и помех.

Известно, что реализация свойств адаптивности требует наличия опорной (помехо-
вой) выборки, которая является «обучающей», т.е. содержащей информацию о гипотезе 
отсутствия сигнала. В качестве опорных (помеховых) каналов используются каналы, со-
седние с испытуемым по частоте, времени, пространству [2].

В случае использования классических энергетических обнаружителей, при приеме 
сигналов на фоне помех с неизвестной интенсивностью, в качестве «обучающих» обычно 
используются  оценки  первых двух  начальных моментов,  значение  которых позволяет 
проводить нормировку входного процесса, что необходимо для фиксации уровня ложных 
тревог. Для функционирования предлагаемых полиномиальных обнаружителей количе-
ство оцениваемых параметров возрастает, поскольку, согласно (4), для нахождения опти-
мальных коэффициентов  ik ,  s,i 2=  необходимы значения моментов до  s2 -го порядка, 
оценивание которых является достаточно простой статистической задачей и сводится к 
усреднению соответствующих степенных преобразований.

3. Имитационное статистическое моделирование. В процессе проведенных ис-
следований в среде Simulink был разработан комплекс статистического имитационного 
моделирования. Его функционирование позволяет экспериментальным путем оценивать 
эффективность применения синтезированных полиномиальных алгоритмов обнаружения 
сигналов разных типов: видеоимпульсов с произвольной огибающей, радиоимпульсов по-
стоянной частоты и радиоимпульсов с ЛЧМ, шумовых сигналов. Помеховый фон имити-
руется как с помощью встроенных генераторов со стандартными распределениями (гаус-
совым,  равномерным),  так  и с  помощью оригинального блока  генерации бигауссовых 
случайных величин, использование которого позволяет удобно задавать степень «негаус-
совости» фиксируя значения коэффициентов асимметрии 3γ  и эксцесса 4γ  [5]. Отметим, 
что в процессе реализации экспериментов, параметры и форма обнаруживаемых сигналов 
считаются априорно неизвестными, а информация о характеристиках помехи находится 
путем получения апостериорных оценок начальных моментов опорного (помехового) ка-
нала.

Как пример полученных результатов моделирования, рисунок 1 демонстрирует ха-
рактеристики обнаружения (зависимость вероятность правильного обнаружения от отно-
шения сигнал-шум при фиксированной вероятности ложной тревоги  210 − ), полученные 
при равномерно-распределенных помехах: на рис.1,а для сигналов в виде прямоугольно-
го видеоимпульса, а на рис.1,б для шумовых равномерно-распределенных сигналов. На 
рисунке 2,а, приведены характеристики обнаружения радиоимпульса на фоне эксцессных 
(симметрично-распределенных)  помех,  заданных  бигауссовой  моделью  при  03 =γ  и 

54 =γ , а на рис.2,б. – радиоимпульса с ЛЧМ на фоне асимметрично-эксцессных бигауссо-
вых помех при 23 =γ , 54 =γ .

Анализируя приведенные на рис. 1 и рис. 2, а также другие полученные результа-
ты статистического моделирования, отметим следующие основные факторы:

• если помеха имеет гауссовое распределение, то эффективность полиномиальных 
обнаружителей не превышает классического ЭО;

• при  негауссовом  характере  помех  эффективность  полиномиальных  обнаружи-
телей возрастает и может существенно превышать точность ЭО;

• с ростом степени стохастического полинома точность полиномиальных обнару-
жителей возрастает;

• при симметричном распределении помех четные коэффициенты равны нулю, что 
приводит к идентичности полиномиальных обнаружителей при s  и 1+s  степени.
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а)                                                                                б)
Рис. 1. Характеристики обнаружения сигналов 

при равномерно-распределенных помехах

а)                                                                                б)
Рис. 2. Характеристики обнаружения сигналов при бигауссовых помех

Выводы.  Предложены принципиально новые подходы к построению адаптивных 
обнаружителей энергетического типа, которые базируются на применении степенных по-
линомиальных преобразований входных статистических данных. Применение полиноми-
альной  согласованной  фильтрации  позволяет  повышать  эффективность  обнаружения 
неизвестных сигналов, но только в тех ситуациях, когда помехи в информационных кана-
лах имеют вероятностный характер, существенно отличающийся от гауссового, что под-
тверждается результатами статистического имитационного моделирования.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ОБНАРУЖЕНИЯ УСТРОЙСТВ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЯ С УЧЕТОМ 
ПЛОТНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ИХ АДАПТИВНЫХ ПОРОГОВ В 

ЛОКАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ
Седышев С.Ю., Гуцев Р.А., Калютчик В.С.

Учреждение образования «Военная академия Республики Беларусь»
220057, Минск-57, кафедра радиолокации и приемо-передающих устройств, 

тел. (029) 504-35-61
The report discusses possibility of improving the quality of detection radar systems by re-

ducing the variance of the probability density adaptive threshold by applying the criterion of  
minimum average risk at its formation in decision-making device.

Известно, что эффективность работы устройства принятия решения (УПР) об обнару-
жении сигнала заданной структуры зависит от правила формирования адаптивного порога, 
используемого алгоритма оценивания параметров выбранного порога, объема классифициро-
ванной обучающей выборки помехи и сигнала, по которой строятся эти оценки, соответствие 
закона распределения на входе УПР заданной модели предпороговой статистики.

В докладе показан сравнительный анализ качества работы УПР с адаптивными по-
рогами по критерию минимума среднего риска (МСР) и Неймана-Пирсона (НП) путём 
построения плотностей распределения вероятности (ПРВ) значений этих порогов и сопо-
ставления их статистических характеристик обнаружения (ХО).

Выражение для формирования порога принятия решения с точно известными пара-
метрами по критерию МСР при некогерентном накоплении сигнала на всем интервале на-
блюдения n0=n1=Lнн в случае быстро флуктуирующего сигнала, когда коэффициент меж-
дупериодной корреляции сигнала rc=0 можно представить как [1]
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где σ0, σ1 − средние значения мощности при отсутствии и наличии сигнала в принятой ре-
ализации; n0,  n1 – половина числа степеней свободы χ2-распределения при отсутствии и 
наличии сигнала соответственно, Lнн – число некогерентно накапливаемых импульсов.

Выражение для формирования порога принятия решения с точно известными пара-
метрами по критерию НП можно представить как [2]

( )* 0 0 0 ,= задZ c n Fσ , (2)
где с0 − пороговый множитель, находится путем решения уравнения [ ] [ ] 0Ã,Ã 0000çàä =− ncnnF , 

),( xnΓ  − неполная гамма функция.
Предполагается,  что  входным воздействием анализируемых УПР является  смесь 

сигнала и помехи, закон распределения которых описывается χ2-распределением
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Такое распределение сигналов имеет место на выходе устройств обработки (УО) с неко-
герентным накоплением при условии воздействия на вход УО сигнала и помехи с нор-
мальным распределением амплитуд [2].

Потенциально возможные статистические ХО можно рассчитать согласно [2]

[ ]1
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+ ∞

∗
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При практической реализации порогов (1) и (2) в УПР СКО σ0, σ1 неизвестны и подле-
жат оцениванию. Для этого на практике наиболее часто применяется известное правило по-
лучения классифицированной выборки в «скользящем окне» методом максимального прав-
доподобия. Однако ограниченность выборки при формировании оценок может приводить к 
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случайным их значениям (т.е. величины оценок могут принимать значения в некотором воз-
можном  диапазоне).  Следовательно,  оценки  параметров  порога  могут  характеризоваться 
плотностями распределения вероятности (ПРВ). При этом, точность получения 0σ̂ , 1σ̂  зави-
сит от размера выборки оценки, а значит, влияет на точность формирования адаптивного по-
рога обнаружения [3]. Входящие в пороги параметры распределения n1, n0 и коэффициент l0 

и F считаются известными постоянными.
Так как оценки 0σ̂ , 1σ̂  считаются случайными величинами и имеют известную ПРВ, 

то нижний предел интегрирования в выражении  (4) представляют собой случайную функ-
цию выбранного порога Z* с некоторой ПРВ p(Z*). Для нахождения характеристик обнаруже-
ния как функций  адаптивного порога необходимо иметь аналитическое  выражение  p(Z*) 
плотности распределения вероятности случайной величины Z* адаптивного порога, получен-
ного по критерию МСР и НП для χ2 предпороговой статистики.

Ввиду того, что выражение (1) для вычисления адаптивного порога по критерию МСР 
носит трансцендентный характер, то нахождение искомой ПРВ в аналитическом виде как 
функционального преобразования случайной величины с известной плотностью наталкива-
ется на определенные трудности. Для решения указанной проблемы в [4] разработана мето-
дика получения плотности распределения на основе методов преобразования случайных ве-
личин с использованием W-функции Ламберта. Методика позволяет получить ПРВ значений 
адаптивного порога. Подробные математические выкладки получения аналитической записи 
ПРВ адаптивных порогов обнаружения по критерию МСР и НП согласно этой методике 
представлены в [5]. Ниже приведены конечные аналитические выражения плотностей веро-
ятности p(Z*) адаптивных порогов (1) и (2):

– ПРВ порога по критерию МСР для χ2 предпороговой статистики 
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где  y −  значение  случайной  величины  Z*,  полученной  в  результате  функционального 
преобразования; W0,  W-1 − ветви функции Ламберта; β=−(y(l0)n)/exp(y); n1,  n0 − число сте-
пеней свободы предпороговой статистики при наличии и отсутствии  сигнала соответ-
ственно;  k1 − произведение числа степеней свободы  n1 ПРВ выборки и количества эле-
ментов разрешения v1 в «скользящем окне» для оценки сигнала; k0 − произведение числа 
степеней свободы n0 ПРВ выборки и количества элементов разрешения v0 в «скользящем 
окне» для оценки фона.

– ПРВ порога по критерию НП для χ2 предпороговой статистики 
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Графики зависимостей поведения плотностей распределения вероятности адаптив-
ных порогов по критерию МСР (1) и НП (2) представлены на рисунках 1-2. Зависимости 
получены для следующих параметров: 1σ̂ =3; 0σ̂ =1; n1=7; n0=7; Lнн=n0; l0=80, что соответ-
ствует F=10-3; v1=7, v0=8 – для порога по критерию МСР, v0=8 – для порога по критерию 
НП (рисунок 1-а); v1=11, v0=12– для порога по критерию МСР, v0=12 – для порога по кри-
терию НП (рисунок 1-б).

Из рисунков видно, что случайные значения оценок адаптивных порогов группиру-
ются возле своего среднего значения, которые при этом стремятся к фиксированному по-
рогу при точно известных параметрах (зеленая линия, рисунок 1-а).

C увеличением размера  выборок  v1,  v0 ПРВ оценок порогов  сужается  таким об-
разом, что математическое ожидание значений адаптивного порога стремится к порогу с 
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точно известными параметрами. При этом дисперсия ПРВ адаптивных порогов обнару-
жения уменьшается. Этот факт можно увидеть, сравнив дисперсии ПРВ оценок порогов 
рисунка 1-а и рисунка 1-б.
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Рис. 1. Плотность распределения вероятности значений адаптивного порога 
обнаружения по критерию МСР и НП для χ2 предпороговой статистики

Из приведенных рисунков видно, что дисперсия плотности распределения вероят-
ности оценок порога, полученного по критерию МСР меньше чем для порога по крите-
рию НП для всех одинаково рассмотренных оценок 0σ̂ , 1σ̂  и объеме оценочных выборок 
v1, v0. Это говорит о том, что точность (достоверность) принимаемых решений выше для 
порога по критерию МСР.

Исходя из того, что адаптивные пороги обнаружения носят случайный характер, 
можно утверждать, что ХО как функции адаптивного порога будут случайными функция-
ми. Поэтому, для численной оценки D адаптивных порогов, необходимо найти математи-
ческое ожидание случайной функции D(Z*) по всем возможным её значениям. С учетом 
этого выражения (4) запишем в следующем виде

адапт
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Общий вид аналитических характеристик обнаружения (4) и (7) с учетом (5) и (6) в 
виде зависимости условной вероятности правильного обнаружения от значения СКО цели 
при фиксированном значении СКО помехи для порогов обнаружения по критерию МСР (1) 
и НП (2) представлен на рисунках 1-2. Сопоставление ХО данных УПР справедливо, так 
как выбранный весовой коэффициент l0=80 порога по критерию МСР является эквивален-
том фиксированной условной вероятности ложной тревоги порога по критерию НП (F=10-

3).  Кривые  2  получены  для  следующих  параметров:  σ0=3;  n1=6;  n0=7; Lнн=n0; v1=5(9), 
v0=8(16) – для порога по критерию МСР, v0=8(16) – для порога по критерию НП.
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Рис. 2. Потенциальные и адаптивные характеристики обнаружения УПР 
с порогами по критерию МСР и НП для χ2 предпороговой статистики

Из рисунка 2, видно, что потенциальные и адаптивные кривые зависимостей услов-
ной вероятности правильного обнаружения для порогов по критерию МСР сдвинуты ле-
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вее относительно эквивалентных зависимостей для порогов по критерию НП. Это означа-
ет, что для достижения заданной условной вероятности правильного обнаружения опти-
мальному по критерию МСР порогу обнаружения необходимо меньшее значение интен-
сивности сигнала от цели, чем для порога по критерию НП. Например, на рисунке для  
уровня  D=0,5 на оси абсцисс  ìñð

1σ < íï
1σ  для адаптивных порогов в 0,5-0,8 дБ меньше. 

Поэтому можно утверждать о выигрыше в ХО УПР, с порогом по критерию минимума 
среднего риска по отношению к УПР, с порогом по критерию Неймана-Пирсона.

Из рисунка 2 видно, что с увеличением размера выборок v1, v0 адаптивные характе-
ристики обнаружения стремятся к потенциально возможным значениям.

Таким образом, для достижения заданного уровня по характеристикам обнаруже-
ния в УПР с порогом по критерию МСР необходимо меньшее значение интенсивности 
сигнала от цели, чем с порогом по критерию НП. При этом теоретический выигрыш в по-
роговом сигнале для порога по критерию МСР относительно порога по критерию НП мо-
жет составлять порядка 0,5-3 дБ. Эта величина в основном зависит от значений размера вы-
борок v1 и v0, порогового множителя l0 для заданной условной вероятности ложной тревоги 
F, соответствия предпороговой статистики реального сигнала на выходе УО принятой мо-
дели при синтезе порогов.

Выигрыш в характеристиках обнаружения достигается за счет уменьшения диспер-
сии оценок плотности распределения вероятности значений адаптивного порога обнару-
жения по критерию МСР при его использовании в УПР адаптивных устройствах приня-
тия решения.
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Use of radiations of broadcasting stations short-wave (HF) a range for detection of air ob-

jects is considered. It is established that detection is possible on Doppler’s frequencies removed 
from bearing to 50 Hz. Such Doppler’s displacement air objects with speeds to 2000 km/hour  
possess in decameter’s wave band. Spectral characteristics of signals broadcasting HF stations  
are experimentally investigated. Theoretical estimations RCS of air objects of various types on  
different polarization and range of their detection are resulted. Presence of zones of high correl -
ation spectral a component in a signal radiated by broadcasting stations which can be used for  
threshold adaptation detection is established.

Введение.  Для  эффективного  мониторинга  воздушного  пространства  в  условиях 
быстрого развития высокоточных средств подавления источников излучения требуются 
новые  нестандартные  подходы.  Существующие  электромагнитные  излучения  телеви-
зионных и вещательных станций, искусственных спутников Земли могут использоваться 
не только для решения задач телевидения, радиосвязи и навигации, но и для освещения  
воздушной обстановки [1-5]. При применении нового, нетрадиционного метода пассив-
ной многопозиционной радиолокации информацию о воздушных целях предполагается 
«извлекать» с помощью специализированной приемной станции из отраженных от воз-
душных целей сигналов широковещательных телевизионных или УКВ радиопередатчи-
ков, функционирующих в районе полетов. Использование в бистатических радиолокато-
рах широкополосных квазишумовых сигналов, в качестве которых выступают информа-
ционные сигналы вещательных станций, обеспечивает повышенную скрытность и живу-
честь  в  условиях  сложной  электромагнитной  и  целевой  обстановки  и  применения 
большого числа источников шумовых помех. 

Особенности  построения  бистатических  РЛС.  Обнаружение  производится  на 
основе приема электромагнитных полей, излучаемых вещательными станциями и отра-
женных воздушными целями. Одним из первых идею построения бистатической декамет-
ровой РЛС, использующей подсветку ионосферной волной, высказал И. С. Тургенев. Для 
селекции полезного сигнала объекта на фоне пассивных помех, создаваемых отражения-
ми от местности, можно использовать когерентную обработку с выделением сигнала до-
плеровской частоты, обусловленного изменением расстояния, проходимого электромаг-
нитной волной по трассе: источник подсветки - ионосфера - объект - приемник. 

Определение  резонансной  частоты  и  эффективной  поверхности 
рассеяния  воздушных  объектов.  ЭПР самолета на горизонтальной поляризации в 
резонансной  области  определяется  его  длиной  и  размахом  крыла.  На  вертикальной 
поляризации  резонанс  наступает,  когда  высота  самолета  примерно  соответствует 
четверти длины волны облучающего поля. При этом его ЭПР примерно соответствует 
ЭПР полуволнового диполя. Формулы для оценки ЭПР самолетов на горизонтальной и 
вертикальной поляризациях в резонансной области имеют вид [6]:

244,3 lH ≈σ ; 244,4 hV ≈σ , (1)
где Hσ  – ЭПР при горизонтальной поляризации; l  – длина самолета или размах крыла 
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самолета; Vσ  – ЭПР при вертикальной поляризации; h  – высота самолета.
Исходные данные, результаты расчета ЭПР и резонансных частот для самолетов, 

эксплуатируемых на украинских авиалиниях, приведены в табл. 1.

Таблица 1 Размеры, резонансные частоты и ЭПР некоторых типов самолетов. 
№
п/п

Тип 
самолета

Длина
самолета,
м

Размах
крыла,
м

Высота
самолета,
м

Горизонтальная
поляризация

Вертикальная
поляризация

ЭПР/
1000м2

Частоты
МГц

ЭПР/
1000м2

Частоты
МГц

1 E-145 29.9 20.0 6.75 3,1-1,4 5-7,5 0,202 11,1
2 F-100 33.53 28.08 8.51 3,9-2,7 4,5-5,3 0,321 8,8
3 А320 37.57 34.10 11.76 4,9-4 4-4,4 0,614 6,4
4 B737-400 36.5 28.9 11.1 4,6-2,9 4,1-5,2 0,547 6,8
5 МД-82 39.75 32.87 9.3 5,4-3,7 3,8-4,6 0,384 8,06
6 Saab 340 19.73 21.44 6.97 1,3-1,6 7,6-7 0,216 10,8
7 ATR 42 22.7 24.6 7.6 1,8-2,1 6,6-6,1 0,256 9,9
8 Ту-154М 48.0 37.55 11.4 7,9-4,8 3,1-4 0,577 6,6
9 Як-42 36.38 34.88 9.83 4,6-4,2 4,1-4,3 0,429 7,6

Видно, резонансные частоты относятся к КВ-диапазону, который и предлагается ис-
пользовать  для  задач  радиолокации.  Значения  ЭПР  на  горизонтальной  поляризации 
несколько больше, чем при вертикальной, что связано с разницей соответствующих ли-
нейных размеров самолета. При этом необходимо учитывать, что используемые верти-
кальные размеры, представляют собой высоту самолета с учетом шасси, а во время поле-
та шасси убираются. Следовательно, реальные значения частоты и ЭПР при вертикаль-
ной поляризации будут несколько меньше.

Оценка  дальности  обнаружения.  Выражение для дальности обнаружения би-
статических РЛС, использующих в качестве подсветки сигнал связных коротковолновых 
станций, имеет вид [4, 5]: 

)(
)(

)4( 2

2

Tr

TTSN
TR F

FR
θ
θ

π
σ

µ
µ

= (2)

где σT – ЭПР цели; )(),( 22
TrT FF θθ  – значение диаграммы направленности приемной ан-

тенны по мощности при направлении на цель и передатчик; SNµ  отношение уровня спек-
тральной линии несущей к спектральной плотности шума в диапазоне доплеровских ча-
стот (скоростей), где происходит обнаружение цели.

Экспериментально с использованием профессионального приемника «Канал-Р» ис-
следовались спектральные и корреляционные характеристики сигналов различных веща-
тельных станций. Типичный вид спектра в телеграфном и телефонном режимах показан 
на рис. 1а б соответсвенно. Видно, что при смещении относительно несущей наблюдается 
снижение уровня спектральной плотности в некоторых случаях более чем на 40 дБ. На 
частотах, начиная примерно с 50 Гц и выше, располагаются спектральные компоненты 
информационного сообщения. Область частот примерно до 50 Гц может использоваться 
для обнаружения движущихся объектов доплеровским методом рис. 1 в. Сведения о стан-
циях,  которые  могут  применяться  для   подсветки  территории  Украины  приведены  в 
табл. 2. Оценки для различных типов самолетов (табл. 1) при использовании разных стан-
ций подсветки (табл. 2) и соотношения (4) показывают, что при подавлении сигнала под-
светки на 40 дБ дальности обнаружения при вертикальной поляризации достигают 200…
350 км и до 100 км на вертикальной поляризации. Обеспечивающие эти дальности стан-
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ции выделены в табл. 2.
Таблица 2. Отношение сигнал/шум для станций подсветки

№ 
п/п Станция подсветки Частота, 

кГц
Мощность, 

КВт
Дальность,

км μSN, дБ

1 Shijiazhuang 17735 500 6098 56
2 Kashi 17490 500 3302 44
3 Issoudun, France 17735 500 2524 43
4 Emirler, Turkey 13635 500 1196 37
5 Sirjan, Iran 15150 500 2805 54
6 Islamabad, Pakistan 11645 100 3523 46
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Рис. 1  Спектры, МКСК сигналов вещательных станций и объектов: а, б, - спектр веща-
тельной станции Issoudun, France, расстояние до Харькова – 2524 км; азимут – 276°, тип – 
односкачковая, частота вещания 17735 кГц, мощность 500 кВт, а - телеграфный, б – теле-
фонный режимы; в – спектры линии несущей и отражений от самолета при использова-
нии для подсветки станции «Радио Свобода»- Чехия, расстояние около 2300 км, азимут 
285°, тип – односкачковая, частота вещания 15130 кГц мощность 500 кВт, линия несущей 
-1, 3 и отражений от самолета 2, 4 на горизонтальной поляризации при двух пролетах  
самолета; г – МКСК в телефонном режиме.

При разработке адаптивных алгоритмов обнаружения представляет интерес выяс-
нение корреляционных связей между отдельными участками спектра передаваемого ин-
формационного вещательного сигнала с использованием матриц коэффициентов взаим-
ной корреляции спектральных компонент (МКСК) [7]. Величина коэффициента корреля-
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ции характеризует, насколько синхронны флуктуации спектральных компонент сигнала в 
различных частотных каналах. На рис. 1 г приведено графическое изображение МКСК. 
Степень  зачернения  пропорциональна  значению  коэффициента  взаимной  корреляции 
компонент. Для ее получения использовались оценки спектра сигнала при помощи БПФ с  
разрешением по частоте около 30 Гц. Общая длина обрабатываемой реализации составля-
ла около 130 с. Видно, что в низкочастотной области в окрестности несущей, а также в 
области информационного сигнала наблюдаются зоны высокой корреляции спектраль-
ных копонент,  что  может  использоваться  при  построении адаптивных обнаружителей 
сигнала. 

Выводы. Спектр информационного сигнала вещательных КВ станций сосредото-
чен относительно несущей на частотах разнесенных больше, чем на 50 Гц. Для самолетов 
с крейсерской скоростью полета 600…2000 км/час в декаметровом диапазоне длин волн 
60…20 м (частоты 5…15 МГц) диапазон доплеровских смещений частоты составляет 3…
60 Гц. Он лежит в области между несущей и информационным сигналом вещательной 
станции. Это означает, что интервал частот между несущей и информационными частота-
ми спектра  передаваемого сообщения  может использоваться  для  обнаружения  движу-
щихся воздушных объектов. Для подсветки необходимо выбирать вещательные станции, 
у которых соотношение уровня несущей к спектральной плотности шумов в диапазоне 
частот относительно нее до ±50 Гц максимально. В случае односкачкового распростране-
ния наблюдаются более узкие ширины полос несущей и большие отношения сигнал/шум, 
чем в случаях многоскачкового распространения. При подавлении сигнала подсветки не 
менее чем на 40 дБ пассажирские самолеты могут обнаруживаться на дальностях 100…
200 км от приемного устройства. 

Литература.
1.  Седышев  Ю.Н.  Бистатические  шумовые  радиолокаторы  с  когерентной  про-

странственно- временной обработкой эхо-сигналов и активных помех. / Ю.Н. Седышев, 
П.Ю. Седышев,  В.А. Тютюнник  //  Прикладная  радиоэлектроника,  Харьковский  нацио-
нальный Университет Радиоэлектроники (ХНУРЭ). – 2002. - Т. 1, №2. -С. 189-194.

2. Лобочко С.Е. Построение системы обнаружения с использованием излучения 
УКВ и ТВ – передатчиков / С.Е. Лобочко // Международная научная конференция «Излу-
чение и рассеяние ЭМВ» ИРЭМВ 2003:  труды конференции, Таганрог. - 2003. – С. 287-
290.

3. Вичкань А.В. Пассивная когерентная радиолокация в коротковолновом диапа-
зоне.  Часть  1.  Обнаружение  воздушных  целей.  /  А.В.Вичкань,  П.А.Мельяновский, 
А.И.Шуть // Радиофизика и электроника . - 2010. - Т. 15, №1. - С. 72-77.

4.  Попов  И.В.  Бистатические  РЛС  с  подсветкой  ионосферными  сигналами 
связных станций коротковолнового диапазона. / И.В.Попов, В. И. Луценко, В. И. Луценко 
// Радиофизика и электроника, сб. научн. трудов ИРЭ НАН Украины. – 2007. - Т. 12, №1. 
– С. 193 – 204.

5.  Lutsenko V.I.,  Popov I.V. Illumination of Air Environment Using Radiation of SW 
Broadcasting stations // The 5th European Radar Conference, 30–31 October 2008 Amsterdam, 
The Netherlands.- p.p.396-399.

6. Lutsenko V. I. Frequency Dependences of Scattering Matrices in the Resonance Do-
main / V. I. Lutsenko, S. Y. Tolstel.  //  Telecommunication and Radio Engineering. - 2001. - 
V. 55, № 4. - Р. 33-39. 

7. Lutsenko V. I. Polarization – Spectrum Signatures of Above – Water and Surface 
Targets / V. I. Lutsenko,  I. V. Popov,  G. I. Khlopov, S. I. Khomenko // 16th International Con-

ИИРЭСТ’2011                                                                                                                              МРФ’2011I-ч.1 – 178



ference on Microwaves, Radar and Wireless Communications, May 22-24, 2006: conf. proceed-
ings. - Krakow, 2006. - P. 1192-1195.

ИИРЭСТ’2011                                                                                                                              МРФ’2011I-ч.1 – 179



ХАРАКТЕРИСТИКИ КОГЕРЕНТНОГО ОБНАРУЖЕНИЯ СТОХАСТИЧЕСКИХ 
СИГНАЛОВ В УСЛОВИЯХ ПОЛНОЙ АПРИОРНОЙ ИНФОРМАЦИИ

Могила А.А.
Институт радиофизики и электроники им. А. Я. Усикова  НАН Украины

61085, Харьков, ул. Ак. Проскуры 12,  тел. (057) 720-33-71,
E-mail: moganat  10  @  gmail  .com  

The stochastic models of interference, sounding and reflected signals are considered, their 
probability density are estimated, likelihood function and ratio are deduced. Algorithm of coher-
ent detection of signals in the conditions of a priori complete information at the use as sound-
ings stochastic signals are built, basic properties of this algorithm are examined.

Введение. Стохастические сигналы все чаще и чаще находят применение в радио-
локационных системах в качестве зондирующих [1–3]. Одной из основных задач, которые 
решают такие системы, как и в случае использования детерминированных, является обна-
ружение  отражений  на  фоне  помех.  При  проектировании  радиолокационной  системы 
важно определить ее потенциальные характеристики. Оценить их можно на основе ана-
лиза  оптимального  обнаружителя  сигналов  с  полностью  известными  параметрами  на 
фоне аддитивной гауссовой помехи с равномерным спектром. Основой оптимального об-
наружителя, использующего детерминированные зондирующие сигналы, является согла-
сованный фильтр или коррелятор, рабочие характеристики которого приведены в [4]. До 
настоящего  времени  аналогичные  характеристики  для  обнаружителя,  использующего 
стохастические  зондирующие  сигналы,  не  рассматривались,  а  вопросам синтеза  опти-
мального приемника в литературе уделялось недостаточно внимания.

Цель работы – синтез оптимального обнаружителя при использовании в качестве 
зондирующих стохастических сигналов, оценка характеристик когерентного обнаружения 
стохастических сигналов в условиях полной априорной информации.

1. Постановка задачи. На вход приемника поступает сигнал ( )ϑξ r , существующий в 
течение  интервала  времени  T ,  T∈ϑ ,   который  может  состоять  из  аддитивной  смеси 

( ) ( ) ( )ϑξ+ϑξ=ϑξ gtr A  отраженного целью сигнала  ( )ϑξ t  и помехи  ( )ϑξ g ,  если  1=A ,  или 
только из помехи ( ) ( )ϑξ=ϑξ gr , если 0=A . Необходимо на основе анализа входного колеба-
ния вынести решение о наличии или об отсутствии во входной смеси сигнала, отраженного 
одиночной точечной целью. Сигнал, помеха и их смесь представляют собой случайные гаус-
совы комплекснозначные процессы с конечной энергией, почти все реализации которых мо-
гут  быть  представлены  в  виде  обобщенного  ряда  Фурье  ( ) ( ) ( )∑ ∞

= ϑψ=ϑξ 1 ;; n npnZp ,  где 

( ) ( ) ( )∫ ϑϑψϑξ= T n dppnZ *;; ,  звездочкой  *  обозначена  комплексно  сопряженная  функция, 
Pp ,1=  – номер реализации, ( )ϑψ n  – ортонормированный базис. Энергетические спектры 

помехи  ( ) 0
2

NnZE g = ,  ожидаемого  ( )νϑξ ;  и  отраженного  ( )ϑξ t  сигналов  ( ) =2;E vnZ  

( ) NnZE t ξε== 2  известны и равномерны в полосе пропускания приемника f∆ . Здесь E  – 
знак математического ожидания, ν  – известный вектор параметров, зависящий от дальности 
цели, ее скорости, эффективной поверхности рассеяния и т.д.,  ( )∫ ϑϑξ=ε ξ

T dE 0
2  – энергия 

сигнала ( ) ( )ϑξ=νϑξ t; , N  – количество спектральных составляющих.
2. Алгоритм обнаружения для данных моделей сигнала и помехи можно представить 

в следующем виде: выносится решение о наличии сигнала на входе приемника, если решаю-
щая статистика L  превышает порог 0L , 0LL ≥ , и решение о его отсутствии, если 0LL < , т.е.
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где  ( ) ( ) ( )pnZpnZpnZ gtr ;;; +=  – спектр реализации входного сигнала,  ( )vpnZ ;;  – спектр 
реализации ожидаемого сигнала, PNN0ξε=ρ  – отношение энергии спектральных состав-

ляющих сигнала и помехи на входе приемника, ( )∑ ∑= =
P
p

N
n vpnZ1 1

2;; – оценка энергии ξε  

ожидаемого сигнала ( )νϑξ ; ,  ξε  a priory известная величина, которая может быть включе-
на в пороговое значение. Тогда если 1< <ρ , то решающая статистика может быть пред-
ставлена в следующем виде [5]

( ) ( ) ( )[ ]∑ ∑
= =

=
P

p

N

n
r vpnZpnZvL

1 1

* ;;;Re .         (2)

Это наиболее распространенное представление т.к. в настоящее время разработка 
когерентных обнаружителей для радиолокационных систем, использующих стохастиче-
ские зондирующие сигналы [1–3], основана на эвристическом подходе. Они строятся по 
аналогии с когерентными обнаружителями, когда в качестве зондирующих используются 
детерминированные сигналы.

3. Вероятностные характеристики. Независимо от схемы оптимального приемника 
вероятности правильного обнаружения DP  или ложной тревоги FP  могут быть определены 
на основе закона распределения решающей статистики  L . Ниже рассмотрим два случая: 
1) на входе когерентного обнаружителя есть отраженный сигнал и 2) его на входе нет.

Если на входе действует только помеха, 0=A , то ( ) ( ) ( )[ ]∑ ∑
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плотность вероятности решающей статистики можно найти, если определить плотность 
вероятности произведения *

tg ZZ , а затем воспользоваться математическим аппаратом ха-
рактеристических функций. В результате можно получить следующее соотношение
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где ( )LH  – функция Хевисайда, ( ) ( )LHLH −=− 1 , параметр m  – число слагаемых в двой-
ной сумме соотношения (2), которое может быть равно PN , ( ) ( )⋅− 21mK  – функция Макдо-
нальда ( ) 21−m  порядка. Поэтому распределение, задаваемое с помощью функции плот-
ности (3), будем называть M -распределением. Если 1=m , то из (3) может быть получена 
плотность вероятности произведения *

tg ZZ , )1;()( LpLp gg = .

Плотность вероятности решающей статистики );( mLpg  при наличии на входе только 
помехи,  200=ε ξ ,  02,00 =N  и  4=m  и 80, пунктирная и сплошная линия соответственно, 
показана на рис. 1, из которого следует, что с увеличением m  ширина кривой в окрестно-
сти пика увеличивается, а максимальное значение и уровень остатков уменьшаются.

Если на входе действует и сигнал и помеха, 1=A , то решающая статистика состоит 

из двух групп слагаемых ( ) ( ) ( ) ( )[ ]∑ ∑∑ ∑
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2 ;;;Re;; . Так как зон-

дирующий сигнал и помеха независимы, то эти слагаемые также являются независимыми 
случайными  величинами.  Их  совместная  плотность  вероятности  ( )mLptg ;  может  быть 
определена как композиция плотности вероятности (3) и 2χ . Соотношения для плотности 
вероятности решающей статистики получены для конкретных значений  m . Если  2=m , 
то плотность вероятности ( )2;Lptg  может быть записана в следующем виде 
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При дальнейшем увеличении базы стохастического сигнала m  сложность и громоздкость 
формул резко возрастают, а возможность их интерпретации существенно снижается. 
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Рис. 1  Рис. 2 

На рис. 2 показан график плотности вероятности решающей статистики  ( )mLptg ;  
при  1=A ,  ( ) 0≠ϑξ g ,  отношении сигнал/помеха  102 =q  и со средним, равным  ξε ,  если 

10=m , и 100=m , из которого следует, что с увеличением m  ширина плотности вероятно-
сти и уровень ее остатков уменьшаются, а максимальное значение увеличивается. Если 

∞→m , то функциональная последовательность ( )mLptg ;  слабо сходится к гауссовскому 
закону со средним ξε=1m  и дисперсией 20ND ξε= .

На основе этих плотностей может быть найдена зависимость вероятности ложной 
тревоги PF от порогового отношения h  и зависимость вероятности правильного обнару-
жения PD от отношения сигнал/помеха q  при различных значениях базы m зондирующе-
го стохастического сигнала и при различных значених вероятности ложной тревоги PF.
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           Рис. 3           Рис. 4 

На рис. 3 приведена такая зависимость для вероятности ложной тревоги 410−=FP  и 
различных значений 1=m , 3, 10, 30, 100, 300 и 1000. С помощью пунктирной линии на гра-
фике показана функция  ( ) ( )[ ]hqhqP −Φ+= 15,0,D , построенная для случая, когда использу-
ются детерминированные зондирующие сигналы [4], где ( )⋅Φ  – интеграл вероятности. Из 
графиков  видно,  что  при  constPF =  и  ∞→m  функциональная  последовательность 

( )mhqPD ;,  сходится к функции ( )hqPD , . 
Семейство характеристик обнаружения  сигналов с известными параметрами при 

использовании стохастических зондирующих сигналов для  300=m  и различных значе-
ний вероятности ложной тревоги 110−=FP , 210- , 310- , … 1010-  показано на рис. 4 с помо-
щью сплошных линий, кривые 1 ÷ 10 соответственно. Для тех же вероятностей ложной 
тревоги на рисунке также приведено семейство характеристик обнаружения для случая,  
если зондирующими являются детерминированные сигналы (пунктирные линии).

Выводы. Алгоритм оптимального обнаружения сигналов в условиях полной апри-
орной информации обобщен на случай когда в качестве зондирующих используются сто-
хастические  сигналы.  Показано,  что  решающая статистика  есть  алгебраическая  сумма 
оценок: энергии аддитивной смеси входных сигналов, энергии ожидаемого сигнала и их 
скалярного  произведения.  Когерентный  обнаружитель  стохастических  сигналов,  пред-
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ставляющий собой скалярное произведение, может считаться оптимальным, только если 
на входе обнаружителя энергия спектральных составляющих отраженного сигнала много 
меньше энергии составляющих помехи. 

В работе получены характеристики обнаружения стохастических сигналов в услови-
ях полной априорной информации для разных значений базы при когерентном приеме. 
Они в тех же условиях позволяют сравнить их с аналогичными характеристиками для де-
терминированных сигналов.  Показано,  что  характеристики обнаружения  детерминиро-
ванных сигналов являются теоретическим пределом, к которому сходятся характеристики 
обнаружения стохастических.  Единственный путь  приближения характеристик обнару-
жения стохастических сигналов при когерентном обнаружении к характеристикам детер-
минированных – увеличение базы стохастического зондирующего сигнала. При проекти-
ровании радиолокационной системы всегда можно выбрать стохастический зондирую-
щий  сигнал  с  такой  базой,  которая  позволит  минимизировать  потери  в  отношении 
сигнал/помеха. Для нахождения характеристик обнаружения получены условные плотно-
сти вероятности решающей статистики когерентного обнаружителя при наличии и при 
отсутствии отраженного сигнала. Показано, что эти плотности являются не гауссовыми 
функциями, даже если зондирующий стохастический сигнал и аддитивная помеха – гаус-
совы случайные процессы. Они сходятся к гауссовым, если база стохастического сигнала 
стремится к бесконечности. Полученные характеристики являются теоретическим преде-
лом улучшения характеристик радиолокационных систем, в которых для зондирования 
используются стохастические сигналы с фиксированной базой.

Результаты получены в соответствии со статистической теорией принятия решений 
и энергетической теорией случайных процессов без  предположения  о  стационарности 
входных сигналов и имеют достаточно общий характер. Они могут использоваться при 
проектировании радиолокационных систем, использующих конкретные типы стохастиче-
ских зондирующих сигналов.
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