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СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ СИГНАЛОВ

В последнее время существенно возрос интерес к использованию 
сверхширокополосных (СШП) сигналов для дистанционного радио­
зондирования различных сред и объектов [1]. Представляется целесо­
образным применение СШП-сигналов для радиозондирования около­
земного и космического пространств. Это позволит существенно по­
высить разрешающую способность по дальности методов зондирова­
ния, значительно увеличить их информативность.

Нами предлагается обобщение уравнения радиолокации для слу­
чая применения СШП-сигналов при дистанционном радиозондирова­
нии распределенных целей. Различии между указанными выше уравне­
ниями рассматриваются с использованием результатов конкретных 
расчетов.

Уравнение радиолокации для СШП-сигналов

Под уравнением радиолокации в случае излучения узкополосных 
сигналов будем понимать соотношение вида (см., например, [2])
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Здесь ц — отношение сигнал-шум на входе приемника; Р — мощ­
ность излучаемого сигнала; (7 — коэффициент усиления передающей 
антенны; Ба — эффективная площадь приемной антенны; а  — пло­
щадь эффективной поверхности рассеяния (ЭПР) цели; Е  — дальность 
радиолокационного наблюдения; Рп — мощность шумов на входе 
приемника.

Для СШП-сигналов общий вид уравнения (1) не изменится, но 
теперь функциями частоты / являются Р  , 8 а ,а  ,Рп , а в случае зон­
дирования распределенной цели ( Ь  ~ К., где Ь  — характерный размер
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цеди) — и Я  . Критерием оценки необходимости учета Л может слу­
жить выражение

где / тт , / тах , / 0 — минимальная, максимальная и средняя частоты 
функции спектральной плотности сигнала соответственно; [I— пока­
затель широкополосности сигнала.

При выполнении условия (2) зависимостью Я  от /  можно пре­
небречь. Заметим, что для точечных и локализованных целей 
( йЯ /' ({(' -  0) или для монохроматических сигналов ( ц = О) условие (2) 
выполняется автоматически.

Запишем выражение для соотношения сигнал-шум на данной 
частоте:

Здесь р{[) — плотность мощности излучаемог о сигнала, причем

(2)

Здесь

(4 я)2К \ Л к Т РШ Р ( / )

/ т а к
р =  \ p i f W .

/ т т

Мощность полезного сигнала на входе приемника

а мощность шума определяется формулой
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Р п = к Т „ Ш
/ и т

где к  — постоянная Больцмана; Г„(/о) — шумовая температура на 
средней частоте спектра сигнала; .Р (/) — безразмерная функция рас­
пределения, пропорциональная мощности шума (помехи) в зависимо­
сти от частоты. Далее будем полагать

п л  = ( л и у ,  У » 5 / 2 .

Последняя зависимость получена путем аппроксимации резуль­
татов многочисленных наблюдений и справедлива в диапазоне частот
1...1000 МГц. К тому же Тп(/о~) в этом частотном диапазоне зависит
от места приема сигнала (город, пригород и т.д.). Использовав равен­
ство Парсеваля, можно показать, что

х я = - И / ) | 2 -X 1

Здесь х , 5 '( / )  — длительность и комплексная функция спектральной 
плотности сигнала. Тогда общий вид уравнения радиолокации рас­
пределенных целей в случае применения СШП-сигналов таков:

+ОС „

4 =

/0(1 - т
где т » 1 / ( ц /0) .

В большинстве случаев при зондировании околоземного косми­
ческого пространства условие (2) выполняется, поэтому зависимостью 
Л  ОТ У можно пренебречь. Примем, что

в частности, для апертурных антенн
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C Ü > G ( / 0) ( / / / „ ) 2.
Положим, что

Sa ФБ'ІО; о (Л  = ° Ш (/ > f o f  : $ '( / )  = S'(U)F'{f)  ,

где /•"'(/) — безразмерная функция формы спектральной плотности. 
Тогда (3) можно переписать в виде

q = q ( f :i,R, p ,a ,y ,ß )  = q0(ц ,/ „ , Ä)F, (ц ,y )F ,(ц,а,р) . (4)

Здесь

?0( h , / 0,ä ) = -  w / o M m  .

(An)2 R 4k T n( f 0)\if0

F  ( u  y \  =  _ J ______________^  __________

' ’ 2Ї_1 ( 2 - ц ) і-ї - ( 2 + ц ) І_ї

^ (ц ,а ,Д >  = - 7  И -Г ) | V ' * * ;

х  = / 1 / 0;Р 0 = Ц2/о“ ̂ '( /о ) !2 •

Рассмотрим физический смысл сомножителей в (4). Первый из 
них представляет собой отношение сигнал-шум на средней частоте 
сигнала. Второй учитывает зависимость от показателя ц и модели
помехи, задаваемой с помощью значения у . Третий характеризует за­
висимость от конкретного вида модели сигнала, площади ЭПР цели и 
конструкции антенны.

134



Различия между классическим и полученным 
уравнениями радиолокации

Для проведения численных расчетов выберем такую веществен­
ную модель СШП-сигнала:

Е0(Г) = (-1)^(1 ~|2Г-1()sin(2jm7)0(7) ; 

S'(F) = - 1  (1 -  (-1)" cos nF) ;
n 1 (F 2 -  я2)2

®(Т) = ц ( Г ) ~ ц ( Т - \ ) - ,  T  = t / x] F  -  f x \  N  = 2n,

где r|(7) — функция Хевисайда; Т, F, N  — безразмерные время, час­
тота и количество лепестков СШП-сигнала соответственно. Для про­
стоты положим а. -- 0 .

Величина q ! q0 , зависящая от ц , а  , Р и у , показывает степень
отличия* результатов, полученных при использовании (4), от анало­
гичных результатов, вычисленных с помощью (1). Ее значения для 
разных (д, и Р даны в таблице. Видно, что для узкополосных сигналов

13
q / qo при ц , равном

0,1 0,3 1,0 1,3 1,6 1,7 1,8 1,9 1,99
0 1,00 0,96 0,60 0,38 0,22 0,12 0,07 0,02 0,01
1 1,00 0,88 0,50 0,32 0,19 0,10 0,06 0,02 0,01
2 1,00 0,81 0,40 0,27 0,16 0,08 0,05 0,02 0,01

(|д « 1 )  различие несущественно. Для СШП-сигналов ( 1 < ц < 2 )  с 
ростом ц значение д !  qX) резко уменьшается. Отметим, что (?/#0 не 
зависит от / 0. Приведенные уравнения не учитывают искажения
радиосигналов при распространении к цели и обратно.

При прохождении сигналов через атмосферу, ионосферу и кос­
мическое пространство дисперсионные эффекты, обусловленные зави­
симостью фазовой скорости, показателя поглощения и характера рас­
сеяния на случайных неоднородностях, электронной концентрации от
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частоты, могут стать значительными [3 — 6]. Этот вопрос требует от­
дельного рассмотрения.

Выводы

1. Классическое уравнение радиолокации обобщено для случая ра­
диозондирования распределенных целей с использованием СШП-сиг- 
налов.

2. Приведены простые численные модели частотной зависимости 
параметров, входящих в уравнение радиолокации для радиозондиро­
вания околоземного и космического пространств.

3. На примере конкретной модели СШП-сигнала показаны сущест­
венные различия между классическим и полученным уравнениями ра­
диолокации, зависящие от показателя широкополосности сигнала.
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