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рия радиотехнических систем» специальности 200700, «Теория и техни
ка радиолокации и радионавигации» специальности 201700. 

При создании учебника мною использован многолетний опыт пре
подавания дисциплин, изучающих теорию и технику радиолокации, ра
диолокационных систем и устройств на факультете радиоэлектроники 
летательных аппаратов Московского авиационного инсти,ута (Государ
ственного технического университета). 

Приношу благодарность профессору А.А. Сосновскому, доцентам 
И.А. Склярову, Г.Г. Джавадову, Г.А. Волковой за помощь при написании 
у•1ебника. Существенно помогли критические замечания и советы рецен
зентов книги. Благодарю с,удентов, оказавших помощь в подготовке ру
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Глава 1. Общие сведения 
о радиолокационных 
системах 

1.1. Основные понятия и определения 

Радиолокация это обнаружение и распознавание объектов с помо
щью радиоволн, а также определение их местоположения и параметров 
движения в пространстве. Объекn,1 радиолокации (ОЛ) называются ра
диолокационными целями или просто целями. В радиолокации обычно 
используются отраженные от цели сигналы или сигналы, излучаемые 
самой целью и радиоустройствами, установленными на ней. 

Радиотехнические системы и устройства, решающие задачи ра
диолокации, называются радиолокац1ю11ными системами (РЛС) и ycm
poйcmвaitu (РЛУ), радиолокаци01111ы,wи станциями и реже радиолока

торами или радарами. 
Радиолокационные системы относятся к классу радиотехнических 

систем извлечения информации об объектах из принимаемого радиосиг
нала. Таким образом, РЛС осуществляют поиск и обнаружение радиосиг
нала с последующим измерением его параметров, содержащих полезную 
информацию. В РЛС задачи обнаружения и определения местоположения 
цели решаются, как правило, без помощи аппаратуры объекта. 

Определение местоположения ОЛ в РЛС требует измерения коор
динат объекта (цели). В некоторых ситуациях необходимо также знание 
составляющих вектора скорости объекта (цели). Геометрические или 
механические величины, которые характеризуют положение и переме
щение объекта или цели, называют локац1ю1111ы.м11 элементами (W). 

Радиолокационные системы обычно используются в качестве дат
чиков информации в более сложных структурах - комплексах. 

Комплексы - это совокупность функционально связанных датчи
ков, систем и устройств, предназначенная для решения конкретной так
тической задачи, например, при управлении воздушным движением, 
обеспечении полета и посадки самолетов. В комплекс могут входить: 

- информационные датчики (Ид). как радиоэлектронные, так и не
радиотехнические (например, инерциальные); 

- вычислительная система (процессор) на базе одной или несколь
ких электронных вычислительных машин (ЭВМ) или на базе специали
зированных вычислителей, закрепленных за отдельными датчиками, в 
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которой обрабатывается и преобразуется информация ИД в сигналы для 
внешних систем, например, системы управления объектом; 

- система связи и обмена информацией, состоящая из кабельных,
оптоволоконных и других устройств связи между частями комплекса; 

- система отображения информации (индикации) и управления
комплексом, связывающая человека�оператора и комплекс; 

- система контроля, предназначенная для исключения возможно
сти использования неисправного комплекса. 

Использование РЛС в качестве одной из частей комплекса требует 
системного подхода к выбору ее характеристик, что дает возможность в 
ряде случаев их снизить, например, по точности и надежности, а следо
вательно, уменьшить сложность и стоимость РЛС. 

1.2. Фмзические основы радиолокации 

Физической основой радиолокации является рассеяние радиоволн 
объектами, отличающимися своими электрическими характеристиками 
(электрической проницаемостью Е, диэлектрической проницаемостью µ 
и электропроводностью cr) от соответствующих характеристик окру
жающей среды при их облучении. 

Интенсивность рассеяния или отражения радиоволн (интенсивность 
вторичного поля) зависит от степени отличия электрических характери
стик объекта и среды, от формы объекта, от соотношения его размеров / и 
длины волны л. и от поляризации радиоволн. Результирующее вторичное 
электромагнитное поле состоит из поля отражения, распространяющегося 
в сторону облучающего первичного поля, и теневого поля, распростра
няющегося за объект (в ту же сторону, что и первичное поле). 

С помощью приемной антенны и приемного устройства можно 
принять часть рассеянного сигнала, преобразовать и усилить его для 
последующего обнаружения. Таким образом, простейшая РЛС может 
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состоять из передатчи
ка, формирующего и ге
нерирующего радиосиг
налы, передающей ан
тенны, излучающей эти 
радиосигналы, прием
ной антенны, прини
мающей отраженные сиг
налы, радиоприемника, 
усиливающего и преоб
разующего сигналы и, Рис. 1.1. rlриицип деlkrвия простейшей РЛС

ол 

наконец, выходного устройства, обнаруживающего отраженные сиг
налы (рис. 1.1 ). 
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Как правило, амплиrуда (или мощность) принимаемого сигнала ма
ла, а сам сигнал имеет случайный характер. Малая мощность сигнала 
объясняется большим расстоянием до объекта (цели) и поглощением 
энергии сигнала при его распространении. Кроме тоrо1 на интенсивность 
отраженного сигнала существенно влияют размеры целей. Случайный 
характер сигнала является следствием флукrуации отраженного сигнала 

за счет: случайного перемещения элементов цели сложной формы при 
отражении радиоволн; многолучевого распространения радиоволн; хао
тических изменений амплиrуды сигнала при распространении и ряда дру
гих факторов. В результате принимаемый сигнал по виду, интенсивности 
и характеру изменения похож в приемном тракте на шумы и помехи. По
этому первой и основной задачей РЛС является обнаружение полезного 
радиосигнала, т.е. вынесение решения о присутствии полезного сигнала в 
посrупающей на вход приемного тракта смеси полезного сигнала с поме
хами, называемой входной решшзациеii. Эта статистическая задача реша
ется входящим в РЛУ специальным устройством - обнаружителем, в ко
тором стараются использовать алгоритм оптимального (наилучшего) об
наружения. Качество процесса обнаружения характеризуют вероятностью 
правильного обнаружения D, когда присутствующий во входной реализа
ции сигнал обнаруживается, и вероятностью ложной тревоги F, когда за 
полезный сигнал принимается помеха, а сам сигнал отсутствует. Обнару

житель тем лучше, чем больше D и меньше F.

Большинство параметров принимаемого сигнала априори неиз
вестны, поэтому при обнаружении приходится осуществлять поиск 
нужного параметра радиосигнала, отличающего его от сопутствующих 
шумов и помех. 

Построение РЛС на базе современных технологий обработки ин
формации заключается в использовании в качестве антенн фазирован
ной антенной решетки (ФАР), в качестве генератора пусковых нмпуль
сов сннтезатора частоты - синхронизатора, в качестве выходного уст-

ФАР 

ройства - цифрового 
с-, .. .,., процессора. Передат-

Рис. 1.2. Построение современной 11мnулы:ноR РЛС 

чик в зависимости от 
того, какая антенна 
используется в РЛС, 
может быть реализо
ван в модульном ва
рианте и встроен в 
активную ФАР, либо 

в виде модулятора и однокаскадного или многокаскадного генератора 
радиочастоты для пассивной ФАР илн зеркальной антенны. Таким обра
зом, перспективная РЛС (рис. 1.2) состоит из ФАР, синтезатора-
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синхронизатора, аналогового процессора (приемника), цифрового про
цессора и устройства отображения информации. 

Антенна по сигналам от ЭЦВМ осуществляет формирование 
лучей и их перемещение для обзора пространства. Радиопередатчик 
формирует зондирующие сигналы, которые излучаются антенной. 
Радиоприемник усиливает слабые отраженные целью и принятые ан
тенной сигналы. Поскольку эти сигналы приходят в смеси с шумами 
и помехами, то их выделение осуществляется с помощью согласо
ванных фильтров сосредоточенной селекции и цифровых фильтров. 
Обычно процессор сигналов (приемник) выдает электрические сиг
налы в цифровом коде. Дальнейшая обработка сигналов выполняется 
в процессоре данных по заложенным в него программам алгоритмов 
обработки. Рабочие частоты и временные интервалы в РЛС задаются 
с помощью синтезатора-синхронизатора. Устройство отображения 
информации выполняется обычно на индикаторе с электронно
лучевой трубкой или на дисплее процессора. 

Количество одновременно обнаруживаемых и сопровождаемых це
лей определяется быстродействием систем обработки информации - вы
ходного устройства, .-----------------------, 
в качестве которого 
обы•1но использует
ся цифровой про
цессор. На рис. 1.3 
изображен диспет
черский пункт регу
ш1рования воздуш
ного движения в зо
не аэропорта. 

Типичное изо
бражение на экра-
не индикатора кру-

Рис. 1.3. Диспетчерский пу11кт УВД 

гового обзора (ИКО) РЛС УВД показано на рис. 1.4, а. Здесь можно 
различить светящиеся радиальные и круговые метки. В центре экра
на «находится» РЛС. Яркие точки - отметки целей. По радиусу 
можно отсчитать дальность, а по углу поворота радиуса, проходяще
го через отметку цели, относительно вертикали, проходящей через 
центр экрана, можно измерить пеленг цели. К каждой отметке на эк
ране «прикреплен» формуляр, который содержит необходимую ин
формацию о бортовом номере, высоте, дальности и азимуте самолета 
(рис. 1.4, 6). На рис. 1.4 для лучшей различимости проведено инвер
тирование изображения. 
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а) б) 

Р11с. 1.4. Вид экра11а РЛС управления воздушны111 движение111: а - общ111i вид экрана; б

укруттне1шое изображение фpar111eirгa экрана с формуляром 

1.3. Физические основы радиолокационных измерений 

Информативный параметр сигнала. Информация о геометриче
ских элементах W, характеризующих положение и элементы движения 
объекта (цели), содержится в параметрах радиосигнала. Такой параметр 
называется инфор.-.,атианьш. В общем случае электромагнитное поле в 
точке приема является одновременно функцией времени и координат 
пространства. Поэтому информативными параметрами у радиолокаци
онного сигнала могут быть время прихода, частота, начальная фаза, ам
плитуда, а также направление прихода сигнала (два угла в пространст
ве) и параметры поляризации поля. 

Поиск сигнала производится по его информативному параметру. 
При этом приходится либо поочередно просматривать все значения этого 
параметра, либо одновременно наблюдать их. Устройства поиска, осно
ванные на первом методе (устройства последовательного поиска), более 
просты в реализации, но требуют времени на просмотр всех возможных 
значений параметра. Устройства, основанные на втором методе (устрой
ства параллельного поиска), способны обнаруживать сиmал за сущест
венно меньшее время, однако оказываются технически более сложными. 

Следует отметить, что обнаружение сигнала по информативному 
параметру при поиске эквивалентно грубой оценке (измерению) этого 
параметра, а следовательно, и элемента W. Эта .информация использует
ся при последующем точном измерении (уточнении) W. 

Реальная среда не является однородной и обладает определенным 
коэффициентом преломления п. В такой среде скорость распростране
ния радиоволн v = с!п, где с - скорость радиоволн в вакууме (скорость 
света), равная 299792458,2± 1, 1 м/с. Неоднородность среды, в которой 
распространяются радиоволны, приводит к тому, что скорость их рас
пространения в реальных условиях не остается постоянной, а траекто-
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рия радиоволн не совпадает с кратчайшим расстоянием (прямой) между 
точками излучения и приема колебаний. Поэтому в точных РЛУ необ
ходим учет влияния среды распространения на точность определения 
элемента W. В приближенных расчетах влиянием п часто пренебрегают 
и считают v =с

= З· 108 м/с. 
Дальность до цели в РЛС измеряют по времени запаздывания при

нятого сигнала относительно известного времени его излучения. На
пример, в РЛС время запаздывания отраженного сигнала относительно 
излучаемого (зондирующего сигнала) tu

=2Rlc, где R - дальность до це
ли; с - скорость распространения радиоволн. 

Скорость объекта обычно определяют по доплеровскому сдвигу 
несущей частоты сигнала fo. В рад1юлокационных измерителях ради
альной скорости, например, доплеровский сдвиг частоты Fд связан с ра
диальной скоростью движения объекта V, соотношением 

где л.0 - длина волны излучаемого сигнала; V, - радиальная скорость от
нос�пельного движения цели.

Угловые координаты можно измерять, используя направленные 
свойства антенны. Например, при обзоре пространства узким лучом ан
тенны угловое положение объекта относительно направления, принято
го за опорное, можно определить в момент достижения амплитудой 
принятого сигнала максимума. Используют и другие методы определе
ния угловых координат. 

Одной из основных задач при обнаружении сигналов и измерении 
их информативных параметров является разрешение сигналов, осущест
вляемое РЛУ, способным обнаруживать и раздельно измерять мало от
личающиеся информативные параметры, соотве;ствующие мало отли
чающимся элементам W, характеризующим положение и параметры 
движения объекто_в (целей). В радиолокации обычно говорят о разреше
нии целей, незначительно отличающихся по дальности, угловым коор
динатам или скорости. Способность РЛУ разрешать сигналы (цели) оп
ределяется типом используемого сигнала, шириной диаграммы направ
ленности антенны, а также способом обработки сигнала и видом приня
того в системе представления информации об объекте (цели). 

В некоторых случаях по принятому сигналу требуется решить за
дачу распознавания объекта (цели). В радиолокации применяют ана
лиз тонкой структуры принятого сигнала или анализ спектра отражен
ного сигнала, и тот и другой зависят от конфигурации и размеров от
ражающего объекта. 
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1.4. Методы определения координат в РЛС 

С11стемы координат. Местоположение объекта (цели) характери
зуется положением центра объекта (центра масс цели) в некоторой 
опорной системе координат. При радиолокационном определении ме
стоположения наиболее часто применяют местную сферическую систе
му координат, начало которой находится в точке размещения антенны 
РЛС. В наземной РЛС одна из осей координатной системы совпадает с 
северным направлением меридиана, проходящего через позицию антенны 
РЛС, поэтому местоположение цели (Ц) находится по результатам изме
рения наклонной дальности R, азимута а и угла места р (рис. 1.5, а). При 
этом система координат неподвижна относительно земной поверхности. 
Если РЛС располагается на летательном аппарате (ЛА) и ось Х коорди-
натной системы совмещается с продольной осью ЛА, а ось Z - с направ
лением правого крыла (рис. 1.5, 6), то для определения местоположения 
цели измеряют наклонную дальность R, курсовой угол - азимут цели а 

у у н угол места р. 
Такая связанная 

с 
ц 

z 

а) о 

ц 

1 

: н 
1 
1 

о. 1 
--J 

х 

с ЛА система 
координат пере
мещается отно
сительно земной 
поверхности со 
скоростью, рав
ной скорости 
полета ЛА, и no

P11c. 1.5. Местные сферические с11стсмы коорд11нuт а - РЛС на 
поверхносш з�мли; 6- РЛС на борrу лл ворачивается от

носительно Зем-
ли при его эволюциях. 

При определении местоположения применяют как местную сфе
рическую систему координат (рис. 1.5, а), так и глобальные системы. 
Местные системы координат Рlспользуют при дальностях R, не превы
шающих несколько сотен километров (в зоне прямой видимости), а гло
бальные - при большой дальности. В глобальной, например, геоцен
трической системе координат, местоположение объекта определяется в 
координатах: широты q>,, представляющей собой угол между плоско
стью экватора и направлением от объекта к центру Земли(различают се
верную и южную широты) и долготы л.,, представляющей собой угол 
между плоскостями Гринвичского меридиана и местного меридиана, 
проходящего через проекцию объекта на земную поверхность. 

Методы определения местоположения объектов. В радиолока
ции для определения местоположения цели (объекта) чаще всего при
меняют позиционный метод, основанный на использовании nоверхно-

10 



стей или линиА положения для определения места объекта в простран
стве или на поверхности Земли. Поверхность положения представляет 
собой геометрическое место точек в пространстве, отвечающих усло
вmо постоянства параметра W (дальности, угла и т.п.). Местоположение 
ЛА в пространстве находит- у 
ся как точка пересечения 
трех поверхностей положе
ния (ПП). Пересечение двух 
поверхностей положения, 
соответствующих элементам 
W1 и W3 дает линию поло
жения (ЛП), которая являет
ся геометрическим местом 
точек с постоянными значе
ниями элементов W1 и W3• 

На плоскости достаточно 
двух линий положения со 
значениями элементов W1 и 
W2, которые измеряются 

111,,. 

ю

Р11с. 1.6. Поверхности положения при определении 
щ:�.оПОЛОЖСfllfЯ объс1r1·а м ПОЗIЩИОННЫМ (далыю
мер1ю-11еле11гац1ю11111,1м) методом 

двумя Р ЛУ. На рис. 1.6 ·показано определение места ОЛ, находящегося в 
точке М пространства, дальномерно-пеленrационньrм методом. 

1.5. Тактико-технические параметры РЛС 

Тактические и технические параметры представляют собой сово
купность величин, характеризующих качество РЛС. 

Тактические параметры определяют значение и возможности 
системы, основными из которых являются: область обзора (рабочая об
ласть), разрешающая способность, точность, помехоустойчивость, про
пускная способность, надежность и эксплуатационная эффективность. 

Область обзора - область пространства, в пределах которой цель 
с определенными отражающими свойствами может быть обнаружена с 
вероятностью правильного обнаружения и ложной тревоги не хуже за
данных. Этот важнейший параметр РЛС характеризуется пределами об
наружения по дальности, азимуту и углу места, т.е. максимальной и ми
нимальной дальностями обнаружения и секторами обзора по азимуту и 
углу места (иногда эту область называют областыо обиаружеиия). 

Вместо области обзора может использоваться рабочая область, т.е. об
ласть пространства, в пределах которой погрешность cr"n нахождения 
местоположения с помощью РЛС с известной вероятностью, не превы
шает заданную cr,. На плоскости понятию рабочая область соответству
ет рабочая зона. Рабочая область характеризуется дальностью действия 
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системы R111.,, т.е. максимальным удалением от РЛС, на котором обеспе
чивается заданная точность определения координат объекта (цели). 

Разрс'lиающая способность оценивает возможность раздельного оп

ДНА 

ределения координат близко 
расположенных объектов (це
лей). Мерой разрешающей 
способности по дальности яв-
ляется минимальное расстоя
ние oR между двумя объекта
ми 01и 02 с одинаковыми уг
ловыми· координатами а., /3, 
при котором возможны раз

l'11с. 1.7. Разр.:ш.:11111: ц.:нсй no дш1ъносп1 н аз11муrу дельное обнаружение и изме-
рение дальности этих объек

тов (рис. 1. 7). За меру разрешающей способности по угловой координате 
принимают минимальную разность угловых положений осх (8/3) объектов 
02 и 03 с одинаковыми R, а (R, /3), при которой возможны раздельное об
наружение и определение угловых координат этих целей. Разрешающая 
способность по скорости о V - минимальная разность скоростей объектов 
с одинаковыми R, а, /3, при которой возможно раздельное обнаружение и 
измерение скорости этих объектов. Увеличение разрешающей способно
сти, т.е. уменьшение 8R, осх и т.д., достигается соответстnующим выбо
ро� сигнала и параметров антенной системы. 

· Точ11ость отражает близость результатов измерения к истинному
значению измеряемой вели•1ины и характеризуется значениями систе
матических и случайных погрешностей. 

Систематические погрешности обусловлены закономерными фак
торами, поэтому их можно оценить расчетным путем или эксперимен
тально и, следовательно, либо устранить, либо учесть при измерениях. 
Обычно под результатом измерения понимают величину, свободную от 
систематической погрешности. 

Случайные погрешности вызываются большим числом факторов, 
не поддающихся точному учету и действующих в каждом отдельном 
измерении различным образом, поэтому обычно считают, что случай
ные погрешности измерений х распределены по гауссовскому (нор
мальному) закону (рис. 1.8): 

iv(x)= � ехр{�}, 
у2,rб 2б 

где cr2 
- дисперсия случайной величины х. 

За меру точности прин11мают среднюю квадратическую cr, средин
ную (вероятную) о или максимальную Xmax погрешность. 
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Средняя квадратическая погрешность вы<�исляется как корень 
квадратный из дисперсии резуль
татов измерений. Вероятность то
го, что погрешность измерений не 

превысит cr при гауссовском за

коне ro(x), равна 0,683. В между
народной практике часто исполь
зуют удвоенную среднюю квад

-3 -2 -1 о 2 З х/о 

ратическую погрешность 2cr, при l'11c. 1.8. ll1ютност1, рас11рсделе1111я вероят

этом 95% всех измерений имеют 11остсй с11учаi111ых 1югрсш1ю�,сй 1ш1срс1шя

погрешность, не превышающую 

2cr. Для системы повышенной точности обычно применяют максималь

ную погрешность Хтах. равную Зсr (99,7% всех измерений имеют по

грешность не более Зсr). 
Срединная (вероятная) погрешность связана со средней квадрати

ческой погрешностью при гауссовском распределении погрешностей 

соотношением о = 0,67449cr. Вероятность того, 'ITO погрешность изме

рения по абсолютной величине будет меньше или больше·о, равна 0,5. 
Помехоустойчивость - способность системы обнаруживать сиг

налы и получать информацию о местоположении объектов (целей) с 
требуемой вероятностью и точностью при воздействии естественных 
или искусственных радиопомех определенного типа. Мерой помехо
устойчивости является предельное значение одного 11з параметров по
мехи (например, мощности, и постоянстве остальных ее характеристик), 
при котором РЛС сохраняет работоспособность. 

Пропускпая способпость - способность РЛС обеспечивать одно
временную работу с рядом объектов. Например; мерой пропускной спо
собности может служить количество одновременно сопровождаемых 
целей или одновременно управляемых объектов. 

Надежность - свойство РЛС сохранять тактические параметры в 
заданных пределах и условиях эксплуатации в течение требуемого ин
тервала времени. Обычно для упрощения надежность определяют при 
отсутствии помех. Изменение состояния системы, которое сопровожда
ется потерей указанного свойства (потерей работоспособности), назы
вают отказо.�,. Часто используемыми показателями надежности явля
ются вероятность безотказной работы, т.е. вероятность того, что в пре
делах заданного времени отказ системы не возникнет, и так называемое 
среднее время наработки на отказ. 

Эксплуатт1ио11ная эффектиа11ость (Эф) характеризует средние 
затраты времени на настройку (Т,.), регулировку (Т

р
) и обслуживание 

(Т0) системы по сравнению с временем использования (Т11с11) системы по 

назначению: 
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Эф= Тн,нl(Тн + Т
р 

+ То)-

Технические пара�,1етры характеризуют технические средства. не
обходимые для обеспечения заданных тактических параметров. К ним 

относятся значение и стабильность несущей частоты; вид и параметры 
модуляции излучаемых колебаний; диаграммы направленности антен

ных устройств (ДНА); мощность передатчика; чувствительность прием

ника; надежность устройств системы; массогабаритные характеристики 
системы и др. Отклонение любого технического параметра от заданного 
значения влияет на определенный тактический параметр (или группу 
параметров), что может вызвать выход тактических параметров РЛУ за 
установленные пределы, т.е. отказ системы. 

1.6. Классификация радиолокационных устройств и систем 

Основными классификационными признаками радиолокационных 

устройств и систем являются назначение, характер принимаемого сигна
ла, вид измеряемого элемента W и иногда степень автономности. 

По назначению РЛС подразделяют на обзорные и следящие. 
Обзориые РЛС применяют для обнаружения и измерения координат 

всех целей в данной области пространства или земной поверхности, а также 
для управления воздушным движением (УВд) противовоздушной (проти
воракетной) обороны (ПВО и ПРО), разведки, получения метеорологиче

Рис. 1.9. РЛС «Утес» Р11с. 1.10. РЛС «Имб11ры> 

ской информации и 
т.n. (рис. 1.9). 

Следящие РЛС 
выполняют функ
цию точного и не
прерывного опреде
ления координат од-

. ной или ряда целей. 
Полученная РЛС ин
формация использу
ется, например, для 
наведения оружия 
на цель или для 
управления объе
ктом (рис. 1.1 О). 

Различают, автономные и неавтономные системы и устройства. 
Автономиые работают самостоятельно без помощи других радиоэлек
тронных устройств и не используют радиолиний, связывающих борто
вую аппаратуру данного объекта с внешними по отношению к нему 
системами и устройствами. В таких радиосистемах реализуется rтрин-
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цип ощюпозиционной радиолокаци11, т.е. информация об элементах W 
извлекается из отраженного от земной поверхности или цели сигнала. 

Неавтоио.11ные имеют в своем составе как бортовую аппаратуру, 

установленную на объекте, так и связанную с ней радиолинией аппара

туру специальных радиоустройств, размещаемых в наземных пунктах 

или на других объепах, т.е. реализуется принцип многопозиционной 

радиолокации. 

Основными характерными признаками сигнала являются вид излу

чаемого (зондирующего) сигнала (непрерывный или импульсный), тип 

модуляции, динамический диапазон мощности, ширина спектра и др. 

По виду измеряемого элемента W различают угломерные, дально

мерные и разностно-дальномерные устройства, а также устройства из

мерения скорости. 
Угло,..,,ерпые устройства радиолокаторов определяют угол между 

опорным направлением и направлением на ОЛ в горизонтальной (W = а) 

или вертикальной UV = 13) плоскос-ти (измеряют пеленг) в соответст

вующей системе координат. К этим устройствам (радиопеленгаторам) 

о,-носят средства, которые позволяют найт11 угловые координаты источ

н11ка излучения электромагнитных колебаний по результатам измерения 

направления прихода радиоволн. 

Да%11О.,1ер11ые устройства (радиодалыюмеры) предназначены для 

измерения расстояния до объекта (W=R). Обычно радиодальномеры из

меряют запаздывание отраженного ОЛ сигнала относительно собствен

ного излученного (зондирующего) сигнала. Дальномеры - часть боль

шинства РЛС, они также применяются самостоятельно, например, для 

нахождения высоты полета ПА (радиовысотомеры). Дальномеры могут 

реализовать принцип запрос - ответ, когда дальность измеряется по 

ретранслируемому сигналу. 
Ра:шост110-далы1омерные устройства позволяют найти элемент 

W=Rл
=RгR2, где R 1 и R2 - расстояния до объекта от двух излучающих 

(переизлучающих) устройств в многопозиционной РЛ системе, опреде

ляемое путем сравнения информативных параметров сигналов. 

Контрольные вопросы 

1.1. К какому классу радиотех11ических систем относятся радиолокационные 
системы (РЛС)? 
1.2. Дайте определение рлдио11окаuиuшюго у�,-ройства, системы, комнлекса. 
1.3. Дайте опреде111:ние локационного элсме1rга. 
1.4. Какие зщщчи решаются с помошr.ю радио11окации? 
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1.5. Дайте ш1реде11е11ие информативного параметра рцдиосигнала. приведите 
примеры параметров,. 
1.6. В •1ем заюtюча�ся задача обнаружения сигналов. почему она носит стати

стический характер? 
1.7. Каков,ы принuипы оnреде11е11ия Wв, РЛС'? 

1.8. Какие системы КGGрдинат, используются при определении местоположения 
с помощью РЛС'? 

1.9. Как происхGдИТ определение местопGложсния позиционным методом? 

1. 10. Дайте классификацию РЛС 1ю назначению.
1.11. Дайп: классификаuию РЛС по степени автоном1юсти.

1.12. Дайте кпассификаuию Р Л сиt--тем по 11иду измеряемого параметра.



Глава 2. Радиолокационные 

системы 

2.1. Виды радиолокации и радиолокационных систем 

Виды радиолокации. В радиолокационных системах находят 
применение активная, активная с активным ответом и пассивная радио
локация. 

Активная рцдuиликация (рис. 2.1, а) предполагает, что обнаружи
ваемый объект, находящийся в точке О, не является источником радио
сигналов. В такой РЛС передатчик (Прд) генерирует зондирующий сиг
нал, а µнтенна в процессе обзора пространства облучает цель. Приемник 
(Прм) усиливает и преобразует принятый от цели отраженный сигнал и 
выдаеt его на выходное устройство (ВУ), решающее задачу обнаруже
ния и измерения координат объекта. 

Актив11ая радиолокация с активным ответом (рис. 2.1,6) реализу
ет принцип запрос - ответ и отличается тем, •1то обнаруживаемый объ
ект оснащен ответчиком. Передатчик запросчика (Прд1) вырабатывает 
сигнал запроса, а антенна запросчика в процессе обзора пространства 
облучает объект, оснащенный ответчиком. Последний принимает сиг
нал запроса (Прм2) и посылает ответный сигнал на Прд1. Приняв и об
наружив этот сигнал, запросчик с помощью выходного устройства (ВУ) 
находит координаты объекта, оснащенного ответчиком. В таких систе
мах возможны кодированные запрос и ответ, что повышает помехо
устойчивость линии передачи информации. Кроме того, по линии за
просчик - ответчик можно передавать дополнительную информацию. 
Поскольку объект активный (имеется передатчик Прд2), дальность дей
ствия РЛС увеличивается по сравнению с дальностью действия обыч
ной активной радиолокационной системы, однако РЛС усложняется 
(иногда этот вид радиолокации называют вторичной радиолокацией). 

Пассивиая радиолокация решает задачу обнаружения активного 
объекта, излучающего радиоволны (рис. 2. 1 ,в). При пассивном обнару
жении цели возможны две ситуации: когда на обнаруживаемом объекте 
имеется радиопередатчик, сигналы которого улавливаются пассивной 
. РЛС, и когда принимается естественное излучение пассивного объекта в 
радио- или инфракрасном диапазоне волн, возникающее при температу
ре объекта выше абсолютного нуля и при температурном контрасте с 
окружающими объектами. Этот вид радиолокации отличается просто
той и высокой защищенностью от помех. 
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Р11с. 2.1. Структурные схемы варишrrов РЛС 

в) г) 

В11ды радиолокационных систем. По характеру размещения час
тей аппаратуры в пространстве различают однопозиционные, двухлози
ционные (бистатические) и многопозиционные РЛС. Последние два ти
па РЛС отличаются тем, что их аппаратура разнесена в пространстве и 
эти РЛС могут функционировать как самостоятельно, так и совместно 
(разнесенная радиолокация). Благодаря пространственному разнесению 
элементов в таких системах достигаются большие информативность и 
помехозащищенность, однако сама система усложняется. 

Однопоз11цион11ые радиолокацио1111ые систе.мы (ОПРЛС) отличают

ся тем, что вся аппаратура располагается на одной позиции. Далее будем 

обозначать такие системы РЛС. В ОПРЛС реализуется активный или пас
сивный вид радиолокации (см. рис. 2.1, а - в). При активной радиолока

ции с активным ответом аппаратура запросчика располагается в одной 
то•rке пространства, а ответчика - в другой. В зависимости от назначения 

РЛС и типа используемых сигналов структурные схемы ОПРЛС могут 

быть конкретизированы и при этом значительно отличаться друг от дру

га. Рассмотрим в качестве примера работу импульсной активной РЛС 

обнаружения воздушных целей для управления воздушным движением 

(УВд), стру�-,ура которой приведена на рис. 2.2, а внешний вид на 
рис. 2.3. Устройство управления обзором (управления антенной) служит 

для просмотра пространства (обычно кругового) лучом антенны, узким в 

горизонтальной плоскости и широким в вертикальной. 

В рассматриваемой ОПРЛС используется импульсный режим из

лу•rения, поэтому в момент окончания очередного зондирующего ра

диоимпульса единственная антенна переключается от передат•rика к 
приемнику и используется для приема до начала генерации следующего 
зондирующего радиоимпульса, после 'lего антенна снова подключается 
к передатчику и т.д. 
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Р11с. 2.2. СтруК1)'рная схема РЛС uбнаружсния вuздуш111,1х целей 

Эта операция выполняется переключателем прием-передача (ППП). 
Пусковые импульсы, задающие период повторения зондирующих сигна
лов и синхронизирующие работу всех 
подсистем ОПРЛС, генерирует син
хронизатор (Синх). Сигнал с приемни
ка (Прм) после аналого-цифрового 
преобразователя АЦП поступает на 
аппаратуру обработки информации -
процессор сигналов, где выполняется 
первичная обработка информации, со
стоящая в обнаружении сигнала и из
мерении координат цели. Отметки це
лей и трассы траекторий формируются 
при вторичной обработке информации 
в процессоре данных. 

Сформированные сигналы вме
сте с информацией об угловом поло
жении антенны передаются для даль
нейшей обработки на командный Р11с. 2.3. Обзорная РЛС УВД «Днепр» 

пункт, а также для контроля на индикатор кругового обзора (ИКО). При 
автономной работе радиолокатора ИКО служит основным элементом 
для наблюдения воздушной обстановки. Такая РЛС обычно ведет обра
ботку информации в цифровой форме. Для этого предусмотрено уст
ройство преобразования сигнала в цифровой код (АЦП). 

Бистатические радиолокацио11ные системы (БиРЛС) представля

ют собой РЛС, в которых передающая и приемная части расположены в 
различных точках пространства ( см. рис. 2.1, г). Такие БиР ЛС основаны 
на активном виде радиолокации. 
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2.2. Многопозиционные радиолокационные системы 

Мпогопозицио1тые радиолокацио11ные системы (МПРЛС) 
(рис.2.4) в общем случае объединяют однопозиционные (ОПРЛСI и 
.---=------=-------=------,,n�рм-, ОПРЛС2), биста-Прм тические (БиРЛС 1 

D 
Боа 

БиРЛС1 БиРЛС3 

А 
OJJPЛC, 
Прд-Прм 

БиРЛСs.БиРЛч 

Б,..11 

ОПРЛС2 
в 

Прд-Прм 

- БиРЛСб) и пас
сивные (ПРЛС 1 -
ПРЛС4) РЛС, рас
положенные в
различных то<tках
пространства (по
зициях). Расстоя-

l'11c. 2.4. Возможная струКl)'ра МПРЛС ние между nози-.
циями РЛС называется базой (Б). На рис.2.5 показана структура 
МПРЛС, имеющей общую передающую и три разнесенные приемные 
позиции. Такую МПРЛС называют полуактивпой. Частным случаем по
луактивной системы является БиРЛС. 

А 

D 
БАI> 

БиРЛС, 

P11r. 2.5. С!руктур.1 МПРЛС, состоящсi11r1 Б11РЛС 

Прм 

Многопозиционные 
РЛС имеют несколько баз, 
которые обозначаются Бjk,
где индексы j и k соответст
вуют номерам или названи
ям позиций. Следует отме
тить, что в зависимости от 
тактического назначения 
МПРЛС и размещения ее 
элементов базы системы мо-

гут менять положение и размеры при перебазировании системы или при 
размещении аппаратуры МПРЛС на подвижных объектах, в том числе 
на атмосферных ЛА. Часто используется смешанное базирование 
МПРЛС, например, передающая аппаратура на ЛА, а приемная на Зем
ле, и наоборот. Если при перемещении или перебазировании взаимное 
расположение позиций не изменяется, т.е. Бjk=const, то такие МПРЛС 
называют МПРЛС с 11еподвиж11ы.1m базами. Все другие системы со
ставляют группу МПРЛС с подвиж11ыми базами.

В современных МПРЛС используются как отдельные виды радио
локации, так и их совокупность, в них также можно применять различ
ные методы определения местоположения целей в пространстве. Эти 
особенности приводят к большей помехозащищенности системы в це
лом. При разнесенни РЛС в пространстве на каждой позиции может 
размещаться приемная аппаратура (пассив11ая МТТРЛС), приемная и пе
редающая аппаратура (пассив110-а,,:пнишая МПРЛС) или аппаратура 
ОПРЛС (активная МПРЛС). 
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В обобщенной структуре МПРЛС (рис. 2.6) можно выделить ос-
новные компоненты системы: аппара
туру разнесенных позиций (П), каналы 
передачи информации ( 1 ), каналы син
хронизации (2) и пункт обработки ин
формации ПОИ, где поступающие от 
разнесенных позиций сигналы и ин
формация объединяются и обрабаты
ваются совместно, что позволяет реа
лизовать ряд преимуществ МПРЛС пе
ред однопозиционной РЛС. 

Основные из этих преимуществ: 
' возможность формирования сложных 

пространственных зон обзора; лучшее 
использование энергии в системе; 

l'11c. 2.6. Обобще1111ая структура
MllPJIC 

большая то•rность измерения местоположения целей в пространстве; 
возможность измерения полного вектора скорости целей; повышение 
помехозащищенности по отношению к активным и пассивным помехам, 
а также увеличение надежности выполнения такп1•1еской задачи. 

Однако эти преимущества достигаются ценой увеличения сложно
сти и стоимости системы. Возникает необходимость синхронизации ра
боты позиций (в том числе и при обзоре пространства} и орrаttизации ли
ний передачи данных. Возрастает и сложность обработки информации из
за большого ее объема. Однако, несмотря на указанные недостатки, 
МПРЛС получили широкое распространение в практике радиолокации. В 
зависимости от задачи, решаемой в процессе обработки информации в 
МПРЛС, различают первичный, вторичный и третичный виды обработки. 

Первичная обработка заключается в обнаружении сигнала цели и 
измерении ее координат с соответствующими ка•rеством или погрешно
стями. Вторичная обработл:а предусматривает определение параметров 
траектории каждой цели по сигналам одной или ряда позиций МПРЛС, 
включая операции отождествления отметок целей. При трети•шой обра
ботке объединяются параметры траекторий целей, nолучен·ных разлt1ч
ными приемными устройствами МПРЛС с отождествлением траекторий. 

В1щы 1\1НОгопоз1щ11онных РЛС. В зависимости от использования 
на разнесенных в пространстве позициях фазовой информации, содер
жащейся в отраженных от цели сигналах, различают МПР ЛС пристран
ственно-когере11т11ые, с кратковре,wепний простра11стве111юй коге
ре11111,юстыо и простра11стве11110-пекогере11пшые. 

Под пространственной когерентностью понимают способность со
хранять жесткую связь фаз высокочастотных сигналов на разнесенных 
позициях. Степень пространственной когерентности зависит от длины 
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волны сигнала, величины баз МПРЛС и размеров цели, а также от неод
нородностей параметров трасс распространения радиоволн. 

Если цель можно считать точечной, то фазовый фронт волны име
ет форму сферы, а принимаемые на разнесенных позициях сигналы же
стко связаны по фазе и когерентны. При протяженных целях фазовый 
фронт формируется в процессе интерференции электромагнитных волн 
от локальных центров отражения («блестящих» точек) цели. Большая 
протяженность цели приводит к флуктуациям фазового фронта, которые 
могут нарушить пространственную когерентность (корреляцию) сигна
лов, принятых на разнесенных rюзициях. 

При однородной среде распространения и малой базе (Б➔О) сиг
налы на входе приемных устройств идентичны и когерентны. С увели
чением базы сигналы начинают различаться в основном из-за многоле
песткового характера диаграммы обратного рассеяния (ДОР) цели. При 
некотором размере базы Б 1

= ЮJ./lц, где R - дальность до цели; lц - наи-. 
больший размер цели, приемные позиции принимают отраженные от 
цели сигналы по разным лепесткам ДОР. Эти сигналы независимы и не
коррелированы. 

Пространственио-когерентные РЛС извлекают всю информацию, 
содержащуюся в пространственной структуре поля радиоволн, вплоть 
до фазовых соотношений. В этих РЛС фазовые набеги в каналах приема 

и обработки сигналов различных пространственных позиций одинаковы 

в интервалах времени, намного превышающих длительность сигнала 
(истинно когерентные системы). Поэтому аппаратура позиций синхро
низируется во времени, а также по частоте и фазе высокочастотных ко
лебаний. Разнесенные позиции образуют специфически расположенную 
фазированную антенную решетку (ФАР). 

Систелtы с кратковреwениой пространственной когерентностью 

имеют постоянство фазовых соотношений в трактах аппаратуры\пози
ций в пределах длительности используемого сигнала (псевдокоrерент

ные системы). При этом можно извлекать информацию о доплеровских 
частотах по изменению фаз в пределах длительности сигнала, но нельзя 
осуществлять фазовую пеленгацию, поскольку принимаемые на пози
циях сигналы некогерентны в один и тот же момент времени. Аппара

тура позиций синхронизируется по времени и частоте, но не по фазе. 
Пространственно-некогерентные РЛС обрабатывают сигналы по

сле их детектирования, но до объединения в пункте обработки информа
ции МПРЛС. Здесь не требуется синхронизация аппаратуры позиций по 
частоте и фазе. Нужно отметить, что пространственная некоrерентность 
не противоречит временной когерентности сигналов, поступающих в ап
паратуру каждой позиции. Поэтому на каждой позиции можно измерять 
радиальную составляющую скорости по доплеровскому сдвигу частоты. 
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Виды объединения информации в МПРЛС. В пункте обработки 
информации возможно объединение когерентных сигналов (когерент
ное объединение), видеосигналов, обнаруженных отметок и единичных 
замеров (результатов однократного измерения параметров сигнала или 
элементов W), а также объединение траекторий. 

Когерентное обьедииение - наивысший уровень объединения инфор
мации. Радиочастотные сигналы от по3иций МПРЛС поступакrr на цен
тральный пункт обработки информации, где выполняются все операции об
наружения, отождествления и определения параметров движения цели и ее 
местоположения. Система. в которой осуществляется когерентное объеди
нение сигналов, обладает наибольшими возможностями, так как в ней мож
но использовать пространственную когерентность сигналов, при которой 
отсутствуют случайные изменения разности фаз сигналов, принимаемых на 
позициях МПРЛС. Такая система отличается наибольшей простотой аппа
раrуры приемных позиций, однако усложняется ПОИ и требуются широко
полосные линии передачи сигналов с высокой пропускной способностью. 

Объеди11е11ие траекторий - низший уровень объединения инфор
мации. С позиций сигналы посrупают после вторичной обработки и от
браковки ложных отметок целей, поэтому большинство вычислитель
ных операций выполняется на позициях МПРЛС, аппаратура которых 
наиболее сложна. Аппараrура центра обработки информации упрощает
ся, и линии связи работают в наиболее легких условиях. 

Таким образом, чем выше уровень объединения информации, т.е. чем 
меньше информации теряется на приемных позициях до совместной обра
ботки, тем выше энергетические и информационные возможности МПРЛС, 
но тем сложнее аппаратура цеmрального пункта обработки и выше требо
вания к пропускной способности линий передачи информации. 

2.3. Отражающие свойства целей 

Падающие на объект ра
диоволны возбуждают на его по
верхности в соответствии с гра
ничными условиями ТОКИ прово
ДИМОl..,И или смещения, которые 
зависят от материала, формы и 
размеров объекта. Эти токи, в 

"'

...

...

...

3 

свою очередь, вызывают вторич- •• 
ное излучение или рассеяние ра-
диоволн. Проще всего иллюстри- · .__ ____ .. , __ •_• __ ._ .. _ ... _,_ .. __ ,.._---',,=-·• 
ровать процесс вторичного излу- Р111:. 2.7. Зависимо<.'ТЬ от1юшс11ия Р

г..,_ к мощ110-
чения радиоволн на примере об- <.·п1 рассся1111я Р .. (np11 ,·/л>>t) от tУnюше1111я рu-

д11уса сферы r к ,vшне вол11ы л лучения металлической сферы 
при изменяющемся отношении радиуса сферы к длине волны r!л. (рис. 2.7). 
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Здесь видны три характерные области, или зоны: 
/ -зона рефракции, или зона Рэлея, когда r/л<<I, при этом значе

ния отношения P
p
,JP0 невелико и монотонно меняется; 

2 -зона резонансного рассеяния, когда r,:,л, при этом Р
рао/Р0 может 

принимать различные значения (т.е. сильно зависит от r/л), поскольку в 
данном случае ведет себя как объемный резонатор; 

3-зона отражения, когда r/л>>I и P
vacf P0

== const.
Отметим, что перечисленные характерные области возникают при

отражении сигналов от всех объектов правильной формы. В радиолока
ции стараются использовать зону отражения, и при реальных размерах 
целей lц (летательные аппараты и транспортные средства) применяют 
радиоволны длиной, меньшей 10 м. 

P1,.t 111 ,а,1 , 

� 
РЛ О 

,,, 

,, 
,, 

�''3=п, 
\ 

Р""' "2. а.1 \, 

' 

Для активного вида ра
диолокации плотность потока 
энергии на поверхности сферы 

м радиуса R около точки М 
п = />i!J.01 

1 4,rR2, 

где Р1 - пиковая (импульсная) 
мощность передатчика; ТJ 1 -

КПД фидерного тракта, со-
единяющего передатчик с ан

Р11с. 2.8. Вза11м11ос положе1111с рад1юлокатора 11 тенной; Gi=k Di _ коэффици
обнаруживасмоl\ цели ент усиления передающей ан-

П Р. Е
2 

теины по мощности· k-КПД антенны· D1
== -'-' =-1 "-==-1"- (Е1 и Е1 

-

, , П -
Р, 

2 н нн 

нн lнн Еlнн 

напряженносп, электрического поля направленной и ненаправленной 
передающей антенны). 

Отражающие свойства целей в РЛС принято оценивать эффектив
ной площадью рассеяния цели: 

где � - коэффициент деполяризации вторичного поля (0�51 ); 
Puтp

=SD0П 1 - мощность отраженного сигнала; П 1 - плотность п�тока 
энерrии(плотность мощности)радиолокационноrо сигнала на сфере ра
диусом R в окрестности точки М, где находится цель (рис. 2.8); D0-зна
чение диаграммы обратного рассеяния (ДОР) в направлении на радио
локатор; S==Р

р
ас1П 1 - полная площадь рассеяния цели. 
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От п _ fi _ 1 
Е Н 

_ Е1�., ✓60Р1 метим, что 11111 - --2 - - 11111 �н11 - -- , поэтому Е11111 = --
R
-,

_ .J60fiG
1 или Е111н-�-�. 

R 

4яR 2 240я 

В общем случае G=G(a,J3)=Gi{ 2(a,J3), rде/(а,13) - ДНА, тогда в 
сторону РЛС отражается мощность 

роч> = SоП1.

На сфере радиуса R около приемной антенны РЛС плотность пото
ка энергии электромагнитного поля отраженного сигнала 

ротр П2=--24яR 

Приемная антенна примет сигнал, отраженный от цели, 

Р"2 = П2S2. 
Здесъ S2 - активная, или эффективная поверхность приемной антенны; 

S2 =
,12G2
4я 

При этом на вход приемника придет сигнал 

р _ р _ P.,G1f/1S2f/2S0 = CP.S 2 - л2Г/2 - (4я)
2 R4 - · 1 о, 

где "2 - КПД фидерного тракта. соединяющего приемную антенну с 
приемником; С� константа. 

Таким образом, эффективная площадь рассеяния (ЭПР) цели пред
ставляет собой выраженный в квадратных метрах коэффициент, учиты
вающий отражающие свойства цели и зависящий от ее конфигурации, 
электрических свойств ее материала и отношения размеров цели к дли
не волны. В радиолокационных задачах распознавания и классификации 
целей переходят к более полной характеристике цели - ее радиолокаци
онному портрету, или так называемой сигнатуре, связанной с геометри
ческими, физическими и кинематическими свойствами объекта. 

Условно принято подразделять цели на точечные, когда lц<<f>R 
или lц <<I>l, и протяжениые, когда lц ?.8R или lц?.bl, где 8R и 8/ - разме
ры элемента разрешения по дальности в радиальном и поперечном (тан
генциальном) направлении при используемых параметрах зондирующе
го сигнала и антенного устройства радиолокатора. Протяженные цели 
называют также распределен11ы,,111. Различают элементарные и слож
ные точечные цели, а протяженные цели делят на поверхностные и 
объемные. 
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Пример. Длительность зондирующего импульса t = 1 • 1 о-6с, шири
на диаграммы направленности антенны а 05

=р05
=2°, максимальный раз

мер цели lц=15 м. Определить расстояние R до цели, при котором ее 
можно считать точечной. 

Р(!,иепие 
oR =ct /2=150м при с=З· 108 м/с, тогда oR= lu и o/=ao,sR= Po.sR= lu или 
ое I О lu, поэтому 

10/u 10/u 8 з R�-=-=4,29 · 10 м. 
ao.s /Jo,s 

2.3.1. Точечные цели 

Объекты, имеющие правильную геометрическую форму, являются 
элементарными точечными целями, поэтому их ЭПР можно вычислlfГь тео
ретически в процессе решения электродинами•1еской задачи рассеяния ра
диоволн на теле определенной формы. Обычно ЭПР представляется в виде 

2 П2 2 Е; So=4,rR -=4,rR -, =Sоп,ахЧ,..с(а,Р), 
П 1 Е1

-

где S0,,,., - максимальная ЭПР; D
pa

,(a., \3) - диаграмма неравномерности 
вторичного излучения, или диаграмма обратного рассеяния ДОР. 

В табл. 2.1 приведены ЭПР некоторых объектов простейших форм. 
Сложные то•1ечные цели, к которым относятся и все реальные цели, 
имеют ряд особенностей, в первую очередь, сложную («неправильную») 
форму, что не позволяет простыми средствами решить электродинами
ческую задачу рассеяния электромагнитных волн для теоретического 
нахождения ее ЭПР. 

Из-за сложной формы рассеивающего объекта в точку приема од
новременно приходит совокупность парциальных сигналов, отражен
ных от различных частей или различных локальиых цеитров отражения 
(ЛЦ) объекта. Эти сигналы имеют случайные фазовые соотношения, так 
как точки отражения расположены друг относительно друга случайным 
образом и меняют взаимное расположение в течение времени наблюде
ния объекта вследствие взаимного движения цели и радиолокатора. При 
векторном сложении этих сигналов на входе приемника случайность их 
фаз приводит к флуктуации амплитуды и фазы принимаемого от цели 
результирующего сигнала. При некоторых положениях ОЛ возникает 
увеличение результирующей амплитуды - так называемый эффект бле
стящей точки, соответствующий зеркальному отражению радиоволн от 
какого-либо элемента цели, а при других положениях -уменьшение ам
плитуды - провал в ДОР. 
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Табщща 2.1 

Вид об1,екта 
Полувол11овый вибратор 

� 
Illap металлический 

,·>>2л, 
,<<2л, 

о --
Шар диэлектрический 

r>>2л 
,<<2л 

0
-

-

Прямоугош.ная пластина 

Круглая пластина 

Выпуклая поверхность с радиу
сами кривизны Р1 и Р2 

Q;'\:: 
,�-

ЭПР 

S
0 (0) = 0,86,!2 cos4 0

So,nax = О, 86il. 2 

So ::s О,17л2 

2 S
0 

=nr 

S0 = 144п5
,·

6 
/ л4 

R-1 2 S0
=---;=;- nr
( )2 

vc'+I 

2 4 lJ1(
471" rsino)]

2 

411" r л 2 О S0
=-- --'----� cos • 2 411" л -гsi110 

л 
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Уголковый отражатель 
с nрямоуr·олыюй rр:111ыо 

@1' 
Уrо11ков1.1й отражатель 
с треугопьной гранью 

151 
Бикщ1ический отражатель 

§'• 1 
Линза Люкеберга

®.= l'=l 

Пассивная ФАР (отражатель 
В.111-Атта) 

ч;gJf 
Цилиндр 

пf� 
Ко11ус 

�� 
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Прооол:ж-ение табл. 2.1 

So max = 12na4 / /42 

Su.,,ax =4па413л2

S = 32n [ь (2Ь -Ь i'2 -Ьз12 JOmax 9/4 
2 2 1 1 

Sошах = 4пзr4 / л2 

S0111.,, = trn
2 л2 / 4 

S0 (0) = ( 2,r
;
/2 ) 

х

[''"(';'со,в)]'. Х 2,r/ SIП 0 
тсоs0 

Sошах = 2,rr/2 л-1 

Somax = ,ra2tg2a 
(вдоль оси конуса) 



ПpQdQЛ:Ж'el/1/t! табл. 2.1 

Сфероид 

с.� 17·12,� ,. 

� 1..,. -:',,� 
Объект оживuлыюй формы 

� 
Конус-сфера 

. 

<-
--

Конус-цилиндр

2rif � ЕЕ>
-

-
-

х 

So =
1tr2a2b2

(,.2cos2 /J-a2 sin2 /Jcos2 a+

+Ь2 sin2 /Jsin2 а)2 

л2
2 S0 =-tg 00 l61t 

S11 = l,031l'r2 (21trГ 1 )312 

1 <2ЛТА-1 <15 

41t2r2
S0 = х 

(;rr+a)2 

• 7 ( 7[
2 

)sш- ---
1t+a 

[ cos (�:;)
-со

{::�) ]

2 

Определить ЭПР сложной (реальной) цели можно двумя путями: 
1) создать феноменологические модели отражений от сложной цели
(модель цели) и с их помощью найти статистические характеристики
отраженного сигнала; 2) экспериментально измерить ЭПР.

Однако при этом из-за флуктуаций фазы и амплитуды отраженно
го сигнала и их зависимости от ракурса (взаимного положения цели и 
измерительной установки) приходится выполнять большой объем изме
рений (набирать статистику). 

Наиболее распространены две феноменологические модели отра
жения. В обеих моделях цель представляется в виде совокупности п то
чечных элементов, среди которых либо нет преобладающего отражателя 
(первая модель), либо имеется один преобладающий отражатель (вторая 
модель), который дает стабильный отраженный сигнал, что соответст
вует картине отражения с эффектом "блестящей точки". С помощью 
указанных моделей можно получить следующие выражения для плот
ности распределения вероятностей ЭПР: 

при отсутствии преобладающего отражателя 

1v(S0
) = [1-] ехр {-�о} , (2.1) 

So So 
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при наличии преобладающего отражателя 

(2.2) 

Определить s;, можно, используя соотношение 

11 

So = LSo;. 
•=О 

При т = О, где т = 

s1111 - отношение ЭПР преобладающего отража-
Sо -S,ю 

теля к ЭПР случайных отражателей, ЭПР цели распределена по экспонен
циальному закону и вероятное или срединное значение ЭПР имеет вид 

1 Sовср = Socp = So.soo;. = О, 7 s,., · 1 

Когда т = 1, распределение вероятностей отличается от жспоненци
альноrо незначительно, но с ростом т начинает сказываться влияние наи-
большей составляющей отражения. При m>>\ распределение w(S

0
/So) 

стремится к rауссовскому с макснмумом при s
0
/so = 1. Это значит, что 

стабильное отражение от наибольшего отражателя превышает суммарный
вклад случайных отражателей и определяет ЭПР цели (рис. 2.9). 

В технической литературе по радиолокации иногда используют
обобщенную модель Сверлинга с распределением вида 

1 k ( kS )к-� ( 
kS ) w(S0

)=--=- -=°- ехр --=°- .
(k-l}!So So So 

Это выражение соответствует распределению типа х2 с 2k степе
нями свободы, где k определяет сложность модели отражения цели: при 
k = 1 получаем модель цели с экспоненциальным распределением ЭПР, 
а при k = 2 - модель цели в виде большого отражателя, меняющего в не
больших пределах ориентацию в пространстве, или в виде набора рав
ноправных отражателей плюс наибольший. 

Первая модель Сверлинrа (k = 1) соответствует цели с медленными
флуктуациями амплитуды и с рэлеевской плотно<.-тью распределения веро
ятностей (ПРВ), вторая модель (k=2) соответствует цели с быстрыми флук
туациями амплитуды и рэлеевской ПРВ, третья модель (k = 3) справедлива 
для цели с х-квадрат ПРВ и медленными флуктуациями, наконец, четвер
тая модель (k = 4) имеет х-квадрат ПРВ и быстрые флуктуации. 
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Распределение вероятностей ЭПР характеризует изменение зна•1е
ния ЭПР, но не указывает на xapai,.,ep и скорость изменения ЭПР во 
времени. 

Пример. Построить плотность распределения вероятностей ЭПР 
цели при отсутствии и наличии преобладающего отражателя, если 
So.;p

=25 м2
, а S00

=0, S00
= 18 м2 и S00

=24 м2
• 

Решение приведено на рис. 2.9 в виде соответствующих графиков. 

Статистические характерисп1ки 

оценки вариаций ЭПР и их скорости 
необходимо знать корреляционную 
функцию и спектральную плотность 
ero флуктуаций. Особенности этих ха
рактер1iстик для цели, состоящей из 
совокупности отражателей, определя
ются перемещением отражателей при 
движении цели относительно радио
локатора, взаимным перемещением 
отражателей и изменением состава от
ражателей цели. Иногда от корреля
ционной функции флуктуаций отра-

отраженного сигнала. Для 

OD2 

r\ 
1 \ 
/ \ 

!_ \
.. \1 

/ 

Soo=Q 

Soo=18 

Soo=24 

15 IOD 

женного сигнала R(t) переходят к 1•11с. 2.9. Плотность распрс:дс:лс11ня

нормированной корреляционной вероя111остей 11ормнрова111юli ЭПР 
функции (рис. 2.1 О, а)

(t)
= R(t) = R(т) 

р R(O) О"
2 

' 

rде cr2 
- мощность (дисперсия) флуктуаций; R(t)= И,,, (t)U

111 (l + т) = 
7' 

= limТ- 1 fu
111

(1)Uш (f+т)d 1 .
1'-+и; О 

Здесь Т - интервал усреднения (на практике он выбирается конечным, 
но достаточно большим по сравнению со средним периодом флуктуа
ций Тфл); ИтU) - амплитуда отраженного сигнала. Спектральная плот
ность связана с корреляционной функцией флуктуаций сигнала соотно
шением Винера - Хинчина: 

� � 
G(f)=4 f R(т)cos(Ьrfr)d т, R(т)= f G(т)cos(21Тfт)df.

о о 
Перейдем к нормированной спектральной плотности (рис. 2.1 О, б)

g(f) = G(f(j G(f)d/ = G;{)
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Р11с, 2.IU. Эксnерш,1енталы1L1е 11ормирова11нL1е корр,:лщ1ю1111а,r фуню1Ия {а) и с111:ктр 
флук�уациii uмnщпуды (б) сигнала. отр.�же11ного <П ж·т11щсrо caмoner.a 

Большинство реальных целей из-за сложной формы являются со
вокупностью блестящих и резонансных элементов вместе с шерохова
тыми участками, имеющими диффузное рассеяние. Поэтому ДОР имеет 
сложный изрезанный мноrолеnестковый характер (рис. 2.11 ), причем 
число лепестков и провалов между ними, как и ширина лепестков, зави
сит от отношения наибольших размеров цели к длине волны облучаю-

щего сигнала. Пределы изменения S0 достигают 30 - 40дБ, хотя So не

изменна при ее измерении в различных диапазонах радноволн. 

Sо,дБ 

а б 

Р11с. 2.11. Диаграмма oбp,rnюro р11ссся11ия �х:альноrо самош:т.�: а - л=Зсм; б- л.=1 Осм 

2.3.2. Особенности отражения радиоволн 
от реальных объектов 

При обнаружении реальных объектов и определении их координат 

или параметров движения необходимо учитывать флуктуации не только 

ЭПР. рассмотренные в п. 2.3.1, но и фазового фронта волны, а также фа-
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зы и частоты отраженного сигнала. Кроме того, следует принимать во 
внимание изменения интенсивност1:1 этих сигналов из-за деполяризации 
радиоволн и зависимости отражательной способности цели от направ
ления на точку приема сигнала. 

Флуктуаци11 фазового фронта волны, фазы и частоты отра
женного сигнала. Рассматриваемые флуктуации вызываются измене
ниями ракурса и угловыми перемещениями цели, а также интерферен
цией волн, отраженных различными ее локальными отражателями. Если 
в процессе облучения цели изменяется ее ракурс, то меняется и положе
ние блестящих точек, от которого зависит пространственное местона
хождение фазового центра отражения. При этом фазовый центр пере
мещается по поверхности цели, что вызывает искажения и флуктуации 
фазового фронта отраженной волны и приводит к флуктуациям направ
ления прихода и фазы отраженного сигнала. Принимая в пер11ом при
ближении возможность "блуждания" центра отражения по контуру це
ли, можно найти наибольшее отклонение угла прихода волны Л0=/./R, 
тогда средняя квадратическая погрешность 08 по угловой координате 
составит О, 167 /.,/ R. Спектральный состав флуктуаций угла прихода вол
ны зависит от типа и динамики движения цели. Флуктуации фазового 
фронта называют угловым u1y..wo.�,. 

В действительности на таких дальностях, когда максимальный уг
ловой размер цели 011 

соизмерим с шириной <ра ДНА радиолокатора, ре
гистрируемые на практике значения вызываемых угловым шумом по
грешностей л. с вероятностью Р � О, 13 могут превышать 0ц

, т.е. "блу
ждания" центра отражения выходят за геометрические контуры цели. 
Это явление объясняется интерференционной природой углового шума. 

В (!рОстейшем случае, когда цель состоит из двух локальных отра
жателей (двухточечная модель цели), нормированная мгновенная угло
вая погрешность может быть найдена из соотношения 

ле 1-а
2 

-=--------

0,, 2(1+а2 +:!а cos(<p)}' 

где а - отношение амплитуд; <р - разность фаз сигналов, принятых от 
локальных отражателей. 

Видно, что при флуктуациях амплитуд и фаз отраженных сигналов 
характер изменения этой погрешности случайный, а ее значение может 
существенно превышать угловой размер цел11. Значительный рост по
грешности Л0 может наблюдаться и при отсутствии амплитудных флук
туаций и равновероятном распределении q,. 

Перемещение центра отражения вдоль линии визирования цели со
провождается флуктуациями времени запаздывания сигнала (Л/11)"'" = :!/11 

/с,
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а следовательно, и погрешностями no дальности ЛRmax=lц, для которых
cr11 

= 0,33/ц. Что касается флуктуаuий частоты, а следовательно, и ради
альной скорости uели, то они связаны с угловыми перемещениями цели. 
Если известна угловая скорость цели О.ц

=2rсFц, то ширина доплеровско
го спектра сигнала л1;11�, = 2/uFu / л. .

Деполяризация пр11 отражении радиоволн. Поляризация сигна
лов, отраженных от объектов сложной формы, обычно не совпадает с по
ляризацией зондирующего сигнала. Степень такой деполяризации зави
сит как от формы объекта, так и от исходной поляризации падающей вол
ны. Различие S0 при двух видах поляризации иногда достигает 10 дБ, •по 
может привести к соответствующим nотерям, если приемная антенна рас
считана на прием только горизонтально или вертикально поляризованной 
волны. В общем случае от тел сложной формы отражаются эллиrrrически 
поляризованные волны, независимо от исходной поляризации. При ис
ходной круговой поляризации потери моrут достигать 3 дБ из-за неоди
накового сдвига фаз ортогональных составляющих отраженного поля. 

Для учета поляризационных эффектов можно воспользоваться 
представлением эллиптически поляризованной падающей на uель вол
ны Е 1 в виде ортогональных Е 1 • и Е 1, поляризаuионных векторов, обра
зующих поляризационный базис. Если ix и iy - декартовы базисные 
векторы (рис. 2.12), характеризующие линейные поляризации · вдоль 
осей Х и У, то комплексны А вектор электрического поля 

E 1=E 1 ,+E 1.=E 1,ix+E 1.iy.

При таком представлении вектора Е 1 для описания характера по
ляризации поля отраженной волны Е 2 можно использовать поляризаци
онную матрицу вида 

у 

- х

Р11с. 2.12. Разложе11ие :элтtrrrnчески 
поляр1rюва11иоfi во1111ы 11а декартовы 
баз11с11ыс векюры 
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(2.3) 

где элементы матрицы отражения (М0
,р) в

общем случае определяются по формулам: 
Гк (J\"11) - f"к U\"12) 

OII =y"oтplle , а12 -y"mp12e , 

- f"к U11>21J Гк Uf/':>.,) 
all -у"о11,21е • а22 = \f"1J11122e .. · 

Величины a;k= ✓Koтplke1 ''M) - ком

плексные коэффициенты отражения, 
причем индексы i и k соответствуют из
лучаемому и принимаемому полю. При 
одной приемопередающей антенне и од
нородном пространстве по принципу вза-



имности К0тр12
=К0тр21, 1р12 = 1р21 и поляризационная матрица описывается 

только пятью параметрами вместо восьми: 
к112 • к112 • к112 

отрl 1, отр22, отр12, 

lp22-\1111; \012-tp11. 

Зависимость отражательной способности цели от направления 

на точку приема. Когда радиолокаторы расположены на разнесенных в 
пространстве позициях (рис. 2.13), ЭПР цели характеризует отражатель
ную способность объекта в направлении на приемные позиции РЛС. 

Рассмотрим бистатиче-
скую систему, когда угол меж
ду направлениями на цель с пе
редающей и приемной позиций 
равен у. Установлено, что для 
элементарных то 11ечных целей 
при lц >А значение ЭПР в такой 
системе .�02 равно обычной 
ЭПР So1 В направлении биссек-
трисы угла у 

So2 = Su1 (>../2) •

м 

1>11с:. 2.13. Г.:ом.:трим бн�т.�ntческой РЛС 

В общем случае облучения тел простой формы плоскими электро
магнитными волнами при О::; у::; 50° наблюдается медленный рост ЭПР. 
При у, лежащих в пределах 50 - 110°, ЭПР быстро возрастает до значе
ний, на порядок больших .�

02 . Когда у достигает 180°, может иметь ме
сто резкое увеличение ЭПР: 

-
2 -2 S02(у=180)=4лА А , 

где А - площадь плоской фигуры, ограниченной кривой раздела осве
щенной и теневой части объекта. 

Следовательно, при А>>л.
2 ЭПР S02 может быть намного больше 

- -
2 S01. Например, для металлического шара S01 = m· , а при у= 180° полу-

чаем А = 1tr
2 и, следовательно, SU2 

= 4л3,-4;1,,-2
, что дает увеличение от-

- • - -1 2 ношения ЭПР S02 1 S01 в (2л,·л. ) раз. 
Для дипольных помех при совпадении векторов электрического 

поля с бистатической плоскостью (плоскость биссектрисы угла у) и рав-
новероятной их ориентации S02 = (О, Обл. 2)( 1 + cos(2y)), при этом

- 2 - 2 
(S01)111._, = О, 17л , а (Su2)111.x = О, Обл 
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По результатам экспериментов в БиРЛС может наблюдаться 
уменьшение ЭПР S02 

для судов на 10 - 15 дБ, для самолетов на 6- 8 дБ. 

Одновременно отмечается уменьшение изрезанности ДОР, эффекта 
мерцания и вклада углового шума цели. 

2.3.З. Методы определения ЭПР реальных целей 

Для определения S
0 

используют три основных метода: 

1) обработки гистограммы результатов записи отраженных сигна-
лов при движении объекта по определенному маршруту; 

2) сравнения или калибровки радиолокатора по эталонной uели;
3) моделирования.
Недостаток первых двух методов - необходимость наблюдения

объекта в течение всего эксперимента, что связано с затратами на пере
мещение целей на специальных полигонах или на создание безэховых 
камер, где нужно размещать цель или ее модель в натуральную величи
ну. Поэтому чаще используют метод моделирования. Сущность этих 
методов сводится к следующему. 

Метод обработюt гистограмм. Значение S0 
находят по зависимо

сти результатов наблюдения мощности отраженного движущимся объ
ектом сигнала от дальности P1

=f (R). Поскольку ракурс цели и ее даль
ность меняются, производится усреднение результатов, т.е. переходят к -1-4 2 -3 соотношению Р2 = K0(S0 R ) , где К0 = Рр"р"2711112л (2л-} - коэффи-

циент, учитывающий параметры радиолокатора. Время усреднения 
должно быть, с одной стороны, мало, чтобы R не успевало сильно изме
няться и его можно было считать постоянной величиной на интервале 
усреднения, а с другой стороны, настолько большим, чтобы можно бы

ло набрать требуемую статистику флуктуаций отраженного сигнала. 
Обычно это время составляет несколько секунд. Зависимость Р1 строят 

в виде гистограммы, по которой и находят величины Р2, R и S0 • При 

методе гистограмм считается, что коэффициент Ко = const, а это требует 
поддержания техни•rеских параметров радиолокатора неизменными в 
течение всего эксперимента, что трудно обеспечить на практике. 

Метод калиброваси радиолокатора по эталонной цели. При этом 
методе одновременно наблюдают две цели: испытуемую с неизвестной 
ЭПР Sо.н и эталонную с известной ЭПР S0эт- Измеряя

- _ - -4 - - -4 
Р 2,т-Ко( S0эт / R,,.) И Р2, = K0(S0x / Rx ), 

по полученным данным вычисляют 

lso, =So,,,(?i, 1 Pi,т)(R_: 1 R�>-1 
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При этом зависящий от параметров радиолокатора коэффициент 
Ku из расчетов исключается.

Метод моделирования. Этот метод заключается в использовании 
на полигонах или в безэховых камерах моделей целей, размеры которых 
уменьшены в п раз. Облучая модели и измеряя отраженную мощность 
Р2, находят S0., .  Длина волны при таком эксперименте для удовлетво
рения принципа подобия также берется в п раз меньшей (обычно в диа
пазоне миллиметровых или оптических волн): /

u 
/ !

., 
= л.

0ц 
/ л

0
., .  Резуль-

таты экспе имента при расчете ЭПР реальной цели увеличиваются в п1 

раз, т.е .• �ou = S0.,n
2 

Данные о средни� ЭПР реальных целей приведены в табл. 2.2. 

Таблица 2.2 

ЦелL So, м2 Целr, So, м2 

Истребителr, 1.5-3 Катер 50 

Бомбардировщик 4---25 Рубка подвuд1юй лодки 30-140
Вертолет 1-3 Эсминец 1500 
Транспортный самолет 15-75 Крейсер > 104 

Самолет по технологии 0,1-1 Автомобиль 5-20
«Стеле» 

Крылата,� ракета О 01-0,03 Танк 7-30
Головнах часть баллис- l-1u•L.I Человек 0,5-1 
тической ракеты 

2.3.4. ЭПР протяженных целей 

Обычно в качестве поверхностно протяженного объекта выступает 
поверхность Земли при облучении ее с помощью поднятой над неt! ан
тенны, например, с какого-либо ЛА. При импульсном зондирующем сиг
нале на поверхности высвечивается пятно характерной формы (рис. 2.14), 
контуры которого образованы границей лепестка ДНА (по уровню 0,5) 
и элемента разрешения по дальности, определяемого длительностью 
импульса tи. Внутри этого контура (отражающей площадки) имеется со
вокупность объектов (неровности почвы, деревья, различные сооруже
ния и т.п.). Отраженные от этих объектов сигналы одновременно дости
гают приемной антенны и формируют мощность результирующего сиг
нала на входе приемника. Таким образом, можно воспользоваться одной 
из рассмотренных моделей отражения от сложной цели, имеющей плот
ность распределения вероятностеt! ЭПР вида (2.1) и (2.2). 
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Р11с. 2.14. Форм�1рован11е отражающей площ.щки при облучении земной 
поверхности 

При высокой разрешающей способности радиолокатора (ти<О,5 мкс)
и углах визирования поверхности р < 5° математическое описание
флуктуаций амплитуды сигнала отличается от приведенных и хорошо
аппроксимируется логарифмически нормальным распределением (осо
бенно при отражении от водной поверхности): 

,v(u)= 1 exp{lg(U/Um )},
аиБ 2а 

где cr2 
- дисперсия lg(U/Иm); И

т - медианное значение распределения,
или законом распределения Вейбулла 

,v(U) = (17Фа- 1)(Иа- 1}"•
1 

ехр{-(uа- 1)//Ф}, 

где '7Ф - параметр формы, связанный с cr и так называемым параметром 
масштаба а соотношением а= О''1Ф; '7Ф>О; а<О. 

Параметром статистических характеристик сигналов, отраженных 

от земной поверхности, считается S0 = L S0, . Введем удельную ЭПР 
i=I 

sn
= s0/s

м
, которая совпадает с коэффициентом отражения земной по

верхности площадью S,сл· Обычно при обзоре Земли радиолокаторами 
R"'О,5стм и (f)o,s,<30°. При подсчете поперечного размера участка R<po,s на 
рис. 2.14 и в формуле S0 (f)o,s измеряется в радианах. Тогда средняя ЭПР 
земной поверхности 

1 S0 :::а s" (О, Scr и)R<p0_5,tgp -1 
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а) 

Р11с. 2.15. Зерка;шюе (а) 11 диффузное (б) отраже1н�я II формирова11ие сигнала при неров
ност11 вы.:отоА h (вl 

Значение s" зависит от типа отражающей поверхности (лес, про
мышленный объект, водная поверхность и т.п.). Характерными видами 
отражения являются зеркальное и диффузное. ЗеркШ1ыюе отраЗ1се1111е 
имеет место при гладкой (рис. 2.15,а), а диффушое - при шероховатой 
поверхности (рис. 2.15,6). Условная граница этих видов отражения оп
ределяется требованиями к неровностям поверхности: разность фаз сиг
налов <рр, отраженных от основания и вершины неровности (рис. 2.15,в), 
не должна превышать 45° для гладкой поверхности и может быть боль
ше для шероховатой. Относительная высота неровности h/л. не должна 
превышать (l6sinl3)-1 для гладкой поверхности и может быть больше
для шероховатой. 

В табл. 2.3. приведены значения удельных площадей рассеяния sn 

разных местностей. 

Табл1ща 2.3 

Sn_дБ (м"/м') Море Бетонированная Степь Травянистая Лес 
площадь поверхность 

л=3см -40 -30 -20 -16 -15
л = 70см -55 -60 -60 -55 -35

В практике радиолокации часто приходится сталкиваться с задачей 
обнаружения определенной цели (например, точечной) среди других 
отражающих объектов, находящихся в одном элементе разрешения с 
этой целью. Для характеристики условий обнаружения в такой ситуации 
используется понятие наблюдаемости цели q11, под которой понимают 
степень радиолокационного контраста, т.е. 

,q. = P2u. I Р2Ф, 1 

где Р2ц и Р2Ф - мощности сигналов, отраженных соответственно от цели 
и от окружающих ее объектов (фона). При q,;> 1 цель наблюдается на 
фоне мешающих отражений, а при q.<I не наблюдается. К типичным 
примерам использования понятия наблюдаемости относятся задачи об
наружения на фоне пространственно протяженных и объемно распреде
ленных целей. 
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Наблюдаемость цели на фоне отражений от поверхностно протя
женного объекта. Например, наблюдаемость q. различных участков ме
стности определяется степенью их контраста, т.е., 

Р2; So; Sп; q. =-=-=-=-.
P2k Sok snk 

где i, k - номер, зависящий от типа местности; Р2 - мощность отражен
ного сигнала на входе приемника.

Наблюдаемость точечной цели на фоне местности зависит от ЭПР 
цели, вида местности и разрешающей способности радиолокатора: 

Р2ц Sоц Sоц f А q., =-==-- = 

( / ) 
= (tн,ч>оsг> ). 

Р2Ф S0Ф Sn сtи 2 Rq>05rtg!} 

К объемно распределенным или протяженным относятся такие 
объекты, как облака различного вида отражателей: дождевых капель, 
снежинок, ионизированных частиц, дипольных помех и т.п. Средняя 
ЭПР таких объектов (рис. 2.16) определяется как S0 = s,v, где sv -
у дельная ЭПР с размерностью м2/м3 ; v - отражающий объем. 

Для элемента разрешения в виде эллиптического цилиндра 
ст" лR

2 

v = 2-4-Ч>о.s,Ч>о.sа 

Удельная ЭПР еди-
п 

ниuы объема s,= L S0; , 

1=1 

где п - число отражателей 
в единице объема. 

Для дождевого обла
ка ЭПР капли в виде ди
электрический сферы с 

Р11с. 2.16. Гра11ищ облака отражающих частиц 11 отра- радиусом ri, И Е'=80 (см. 
жающ11й объем табл. 2.1) 

где Q- интенсивность осадков (мм/ч); а и Ь- постоянные, зависящие от 
диапазона волн. Корректирующий коэффициент 1*1 2 в случае дождя ра
вен 0,93, а для снега 0,2. Удельная ЭПР дождя для разных диапазонов 
радиоволн приведена в табл. 2.4. 
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Табл�ща 2.4 

Интенсивность осаnков Q. мм/ч S,. (см2/см3
) 10-9 

л.=3 2см л.=5 5см 
5 7,1 0,57 
10 22 1,7 
25 93 7,4 
50 280 23 

100 860 68 

Для дипольных помех (см. табл. 2.1) 
11 

s, = Iso,,., nSo, =0,17пл.
2

' 

i=l 

Повысить q" можно, увеличив разрешающую способность радио
локатора, т.е. уменьшив -Тн, ч>о.s,, ч>о.s., а также увеличив л. Однако при 

выборе большей л не следует забывать, что от л зависят ч>о.sг , <р0_5• 
( <р0_5 = л/dл , где dл - размер апертуры антенны). 

Таблица 2.5 

Диапа·Jон Отражения Отраж�::ния от Отраж�::ния (Л ди-
частот от земли s,., дБ дождя Sv, (дБмГ1 полей s,., (дБм)-1 

30---300 мГц -36,5 -130 -73
300---1 ООО мГц -33 5 -118 -76
1-2 гГц -29 -97 -81,5
2-4 rГц -25 -83 -85
4---9 1·Гц -22 -73 -88
8-12 гГц -20 -63 -90

Кроме того, дпя повышения q" на фоне дождя можно использовать 
метод поляризационной селекции. Сферические капли дождя представ
ляют собой цели, матрица отражения в (2.3) которых при декартовых 
базовых векторах имеет диагональную форму: 

(J К0тv11 e
(J'l'i 1 > О 

] 
м Отр = 

rv-- ' О 'V "отр22 еС1'1'22)
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поэтому отражение радиоволн от такого объекта происходит без нару
шения вида полярi:щации(круговая), но с изменением направления рас
пространения: 

или 

(Е2г )- (М )(Е1г )-( 
J,<:;:-:e\1'Pii>E,г

] 
Е - о11> Е - ,-;:-- (N'2> , 

2в lв '1/ котр22е - Е,.

Пусть, например, передающая антенна (рис. 2.17) излуttает верти
кально поляризованные волны. Циркулятор, представляющий собой ме
таллическую линзу длиной л.,./4, трансформирует поляризацию волн в 
круговую, так как нормальная составляющая электрического поля Еп 

проходит линзу без сдвига фазы, а тангенциальная Е, - со сдвигом фазы 
на 90°. Таким образом, Еп и Е, сдвинуты на 90° в пространстве и по фа
зе и образуют поле с круговой поляризацией. Сферическая цель изменя
ет эту круговую поляризацию на круговую поляризацию с противопо
ложным вращением (если смотреть по линии капля - антенна), а при 
вторичном прохождении через циркулятор отраженная волна Е, полу
чает новый сдвиг фазы на 90°. В результате Е, сдвигается по фазе на 
180°, после чего исходная линейная вертикальная поляризация радио
волн на входе антенны превращается в линейную горизонтальную. 

Этот процесс превращения вертикально линейно поляризованного 
зондирующего сигнала в горизонтально линейно поляризованный отра
женный сигнал иллюстрируется на рис. 2.17. 

Е, 
Если антенна не 

рассчитана на прием 
волн этой поляриза
ции, то имеет место 
полное подавление 
отраженного от дож
дя сигнала. Для 
сложной цели при от
ражении получаются 
эллиптически поля-
ризованные волны, 
поэтому всегда суще
ствует составляющая, 

Р11с. 2.17. Преобрюование nоляр�rJаци11 с11rшuюв при nоляр11- которая будет приня
"jащюшюl\ .:ещ:кuю1 та антенной СИС'Ге-
мой. Подамение отраженного от дождя сигнала достигает 20 - 25 дБ, от 
снега 8 - 12 дБ, от сложной точечной uели 6- 8 дБ. Улучшение наблюдае
мости составляет для дождя 12 - 19 дБ, для снега О - 6 дБ. 
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Ко11троль11ые вопросы 

2.1. Дайте краткую характеристику каждого вида радиолокации. 
2.2. Дайте краткую характеристику каждого вида радиолокационных систем. 
2.3. Какова L'Труктурная схема импульсной активной РЛС? Поясните назначение 
ее элементов. 
2.4. Что называют м1ю1·опозициuн1юй радиолокационной системой? 
2.5. Что называют биL-татической радиолокационной систсмой'1 

2.6. Что называют полуактивной многопозиционной радиолокационной сиL'ТС· 
мой? 
2.7. Что такое база МПРЛС?. 
2.8. Что такое первичная. вторичная и третичная uбрабuтка сигналов? 
2.9. Что понимают под простра11L-твенной когерентноL-тью сигналов? 
2.10. Что понимают под временной когерентноL-тью сипщлов'? 
2.11. Какие виды м1ю1·опозиционных РЛС вы знаете? 
2.12. Какие виды объединения информации возможны в МПРЛС'! 
2.13. Какой диапазон волн можно использовать в МПРЛС для обеспечения про
L-rра�к-твенно-ко11:ре1rrной обработки, если Б=\5 м, !(>3 км, /ц=ЗО м? 
2.14. Рассчитайте Somax и поL-тройте сечения ДОР прямоу1·ольной пл:к,ины раз
мером 15·\Осм,еслил.=\Осм. 
2.15. Рассчитайте So,nax у1·олково1·0 отражателя с треуголыrыми гранями при 
а= \5 СМ и а=З см. 
2.16. Цель прсдставля1:Тся в виде п точечных отражателей. Средняя ЭПР цели 

S о =5 м2. Определите вероятность то1·0, что 3:S S0 :S I О м2• 

2.17. 1-!ормированная корреляционная функция р(т)случайной функции U(I) 
убывает по линейному закону от единицы до нуля при 0<,:<,:0

=U,05, r1ри ,: > ,:0 

функция р(,:)=О. Определите нормированную спектральную плотность случай
ной функции U(I}. 
2.18. Нормированная спектральная плотность g(j) случайной функции U(t} по
стоянна в интервале чаL-тот от J;=40 Гц до }2=60 Гц. Определите нормированную 
корреляционную функцию. 
2.19. ПоL-rройте зависимоL'ТI. нормированной угловой погрешноL,и определения 
направления на двухточечную цель от разности фаз сигналов q> при а=О,5 и О, 9. 
2.20. Две точечные цели, каждая ю которых имеет ЭПР S0, связаны между собой 
неотражающей штангой размером /<<R, 1-де R - расстояние до цели. В каких пре
делах будет меняться результирующая ЭПР при вращении штанги вокруг верти
кальной оси? Найдите среднюю ЭПР So.:p

• 
2.21. Тангенциальная составляющая скорости движения цели V,=200м/<.:. Опре
делите СКО измерения скороL,И цели, если R=2Q. \ 03 м, л. = 3 см , lц=ЗО м. 
2.22. Как влияет деполяризация на ЭПР? 
2.23. Как в общем случае полярюована волна, отраже,шая от тела сложной 
формы? 
2.25. Что прсдL'Тавляет собой матрица отражения? 
2.26. Что такое принцип взаимности при учете поляризационных эффектов'? 
2.27. Запищите выражение для Е2, и Е2, в развернутоi:! форме. 
2.28. Как изменяется ЭПР при изменении у от О до 50°? 
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2.29. Как изменяется ЭПР 11ри изменении у от 50 до 110°? 
2.30. Чему равны ЭПР цели при у= 180°? 
2.31. Для измерения ЭПР S0 

воздушной цели используют РЛС со следующими 
параметрами: Р{

=90 кВт, dЛ=I м, л.=З см. Определите коэффициент К0• 

2.32 В результате обработки гиL-тограммы полу•rено Р2 = 1 о-•о Вт. R = 30 км. 
Определите 'ЭПР S0 

цели, параметры РЛС приведены в вопросе 2.31. 
2.33. Определите радиус металлического шара для исполr,зования его в качестве 
эталонной цели с ЭПР, соизмеримой с 'ЭПJ> иL-требителя в сантиметровом диа
пазоне волн. 
2.34. Определите длину волны для измерения ЭПР самолета в лабораторных ус
ловиях с использованием его модели, выполненноlt в масштабе 1 :20, если в ре
алыюй обL,ановкс используется РЛС с л=IО см. 
2.35. Высота 11еров1юстсй поверхности h=5 см, длина волны л.=10 см. Найдите 
угол пцдения, при котором отражение от поверхности будет зеркальным. 
2.36. Определите на какой далыюсти ЭПР точечной цели будет превышать ЭПР 
поверхноt,110 распределенной цели, если S

0ц 
= 5 м2, � = 20°, Sn

=0,002 1,?/�12. Дня 
наблюдения цели используется импульсная РЛС с параметрами: т,, = 1 мкс, рас
крыв а11те1111ы d. = 1 м, л. = Зсм. 
2.37. На какой дальноt-ти ЭПР иt-требителя будет превышать ЭПР тумана. есни 
удельная объемння ЭПР тумана -80 дБ (дня обнаружения цели используется 
РЛС с параметрами: ,:11 = 1 мкс, dл = 1 м, л. = 3 см)? 
2.38. Рассчитайте коэффициент наблюднемости точечной цели с ЭПI) Sоц = 1 м2 

на фоне дождя интенсивностью I О мм/ч (s,= 1 о--<> м2/м3>, на даньности R=ЗО км. 
Параметры РЛС принять равными параметрам РЛС вопроса 2.37. 
2.39. Опредените число попуволновых отражатеж:й в единице объема, необхо
димое для зффективной маскировки ИL'требителя на R = 30 км. Параметры РЛС 
11ринят1, равными параметрам РЛС вопроса 2.37. 



Глава 3. Обнаружение 
радиосигналов 

3.1. Физические основы обнаружения 

Для радиолокации одной из основных зада•r в режиме обзора про
странства является обнаружение целей. Отраженные объектами ·сигналы 
обнаруживаются на выходе приемника специальным устройством - об
наружителем. Так как отраженные сигналы маскируются собственными 
шумами приемника и внешними помехами и искажаются приемным 
трактом, а на процедуру обнаружения обычно отводится ограниченное 
время, решение этой зада•ш требует использования теории статистиче
ских решений. Шумы и помехи являются случайными процессами, по
этому задача обнаружения ставится следующим образом: пусть наблю
даемый процесс _i{I) может быть либо помехой (шумом) .i<1)=n(J), либо 
смесью сигнала с шумом y(t)=u(t)+n(t). 

По результатам 
наблюдения реализа
ции y(t) в течение за
данного времени Т.,.611 
требуется выяснить, 
какая из ситуаций 
имеет место, и сделать 
это следует наилуч
шим (оптимальным) 
образом. Следова

у(() 

d 

Z(t) 

d 

тельно, обнаружитель Р11с. 3.1. Схема nрнсма сиrшuюв: ЛЧ-111111ееt1шя •шп1, nрием
(устройство обнару- 11ика; Н'Э - нелш1еiiный злсме1п; РУ - рсuшющсс ycтpoiiL-rllO 
жения) за фиксиро-
ванное время выносит одно из двух взаимоисключающих (альтернатив
ных) решений: "есть сиrнал"-"нет сигнала", поэтому при поиске (синте
зе) структуры оптимального обнаружителя необходимо использовать 
методы теории статистических решений. 

Рассмотрим схему устройства приема отраженных сигналов, изо
браженную на рис. 3.1. При согласовании полосы пропускания ЛЧ при
емника (УПЧ) д/ с длительностью импульса t11 выбирают д/= l/t11• Такой 
выбор полосы максимизирует отношение сигнала к шуму, но при этом и
сигнал искажается, вследствие •1ero возможны ошибки обнаружения,
показанные на рис. 3.2.
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априорной плотностью распределения вероятностей »·0 (0), которая из
вестна. Тогда можно вычислить средний риск: 

r( iv(6),б) = ММ { С(0,д'(у)/0} = J,·(0,б)div(0) . (3.2) 
г 

Байесово решение б' минимизирует r. 
Оптимальное правило решений разбивает область Г на две области

Г 1 и Гu, в которых справедливы альтернативные гипотезы Н1 и Н0 о на
личии или отсутствии в y(t) сигнала u(f). 

Условная вероятность ошибки первого рода (ложной тревоги) 

F=P{d1/H0}=P{ye Г1/0}= J w(y!O)dy. 

Условная вероятность правильного необнаружения 
F'=I-F=P{d !H0}=P{ye Г0 /О}, 

при этом условная вероятность ошибки второго рода (пропуска цели) 

D=P{d!H1}=:P{ye Г0 /0}= Jw(y/0)'o/. 

Условная вероятность правильного обнаружения 
D= 1-D= P{d 1

I Н,}= Р{уе rl /0}. 
Здесь D - мощность правила решений; F - уровень значимости

правила р�шений. 
Что касается априорных вероятностей состояний w O, то, например, 

при простом обнаружении w0 (0)+}v0 (1)= 1 или р(О) + p(l)=I. Если обо
значитьр(I) = р, ар(О) =,,,тор+ q = 1. 

3.2.Критерии оптимального обнаружения 

Кр11терий Байеса. Пусть 0 =1 соответствует наличию сигнала в 
у(/), а 0 = О - его отсутствию. Множество решений de Д вырождается в 
два: d 1➔0 = 1 и d0➔0 = О. 

r i При простом бинарном обнаружении 0 = l O 
, и функция потерь пе-

реходит в квадратную матрицу 

С= 1 Cuu Cu1 1 ·
С,о С11 

Можно положить С00 = C(O,d 0) = С11 = С( 1 ,d 1) = О (потерь нет), и 
Со 1 = C(O,d 1 ) > О, С10

= C(l,d o) > О. 
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Задача обнаружения эквивалентна проверке гипотезы Н1 о том, что 
0 = 1, при альтернативной гипотезе Н0 о том, что 0 = О.По результатам 
наблюденияJЕ Г нужно выбрать одно из двух решений: d1 или d0• 

Класс решений Ле о состоит из правил разбиения области Г на 
две подобласти: Г1 и ГO. Отыскание байесова решения сводится к выбо
ру подобластей таким образом, чтобы средний риск был минимален: 

�(у)= do при уе Г 0, 
б(у)= d1 приуе Г1 . 
В случае простого обнаружения (0 1= l ,0O

=0) средний риск 

r = qro + P'i.'

где r0
=CooP{du/HO}+Cu1P{d1 /HO}=C00(1-F)+CO1F - условный риск при 

0==0; r1
=C 10 P{do/H1}+C1,P{d,/H1}=C1O(1-D)+C11D - условный риск при 

0=1; р - априорная вероятность присутствия сигнала в у; q - априорная 
вероятность отсутствия сигнала в у; D - вероятность правильного обна
ружения; F - вероятность ложной тревоги. 

Тогда средний риск 

r = qC00 + pC1O +q{C01 -C00)F= p(C10 -C11)D= qC00 + рС10 + 

+ J [ р(С1O -С11 )1v(y / l)-q(CO1 - C00)1v(y /О)] dy .
г, 

Поскольку qC00+pC10 - постоянная положительная величина, ми
нимум r будет получен при 

или 
p(C10-C11)w(y/l) � q(CoгCoo)w(y/0) 

JЛll(y/1) >
qlil(y/0) < (3.3) 

Величина w(v/1 )/w(y/1 )=Л(у) называется отношениелt правдоподо
q С -С бия •. а - 01 �о = Т является порого,'1-1 решения.
р С10-С11

Таким образом, алгоритм обнаружения состоит в следующем: 
если Л�Т. то принимается решение б(у)=d1, справедлива гипотеза Н1, 
у принадлежит области Г 1, а если Л<Т, то принимается решение б(у)= 
d0, справедлива гипотеза Н0, у принадлежит области Го, как это пока
зано на рис. 3.3, при этом область Г разделена границей Т на две об
ласти Г1 и Го. 
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а) б 

Р11с. 3.3. Области г111юте·1 

Недостаток этого критерия - необходимость знать априорные све
дения о величинах р и q. Один из выходов при неизвестных р и q - при
нятие гипотезы их равенства: р = q = 0,5, тогда 

Т
= 

Со,-Соо
, 

С,о-С11 

и алгоритм обнаружения имеет вид 

lл �т.1 (3.4) 

Критерий максимума апостериорной вероятности и максиму
ма правдоподобия. Известно, что согласно теореме Байеса формулы 
условных плотностей распределения вероятностей состояний 0 = О и 
0 = 1 имеют вид 

iv(OI у)= qw(yl 0)/[q,v(y J О)+ pw(yl 1)], 

1v(I/ у)= pw(y/1)/[qw(y/0)+ pw(y/1)]. 

Очевидно, что та си,уация правдоподобней,- вероятность которой 
больше. Если w(O/y►w(l/y), то правдоподобней Но, и нужно принять ре
шение do- Если w(O/y)<w( 1/у), то правдоподобней Н 1, и таким образом, если 

pw(y/1) >1
qw(y/0) - ' 

то принимается решение d1, справедлива гипотеза Н1, у принадлежит 
области Г 1 • 

f)}V(y / 1) 
J ---< , 

qw(y/0) 

то принимается решение d0, справ_едлива гипотеза Н0, у принадлежит 
области Г O, т.е., как и в критерии Байеса, 

1v(y / 1) / ,v(y I О) =Л(у) � Т = plq. 
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Это соответствует случаю, когда С,,= С00
= О, а С01

= С,о= С, причем сред
ний риск r=[цF+p(I-D)]C, а алгоритм обнаружения остается прежним: 

Л(у) � Т. (3.5) 
Если априорные сведения о р и q отсутствуют, то их считают рав

новероятными р == q = 1/2 , и тогда Л(у) � 1. Это так называемый крите

рий правдоподобия, или критерий идеалыl(Jго иаблюдателя (Зигерта). 

Критерий Неймана - Пирсона. При критерии Неймана - Пирсона 
фиксируется вероятность ложной тревоги F == coпst, время обнаружения 
Т,106" и максимизируется вероятность правильного обнаружения D, т.е. 
ищется такое правило решений S(y}, которое обеспечивает при заданном 
F среди всех прочих решений максимальное D. Порог решения выбира-

. ется из соотношения 
.,, 

Р{Л(у)�7}= Jн'(Л(у)/О)dЛ == F.

т 

Доказывается, что для максимизации D необходимо использовать пра
вило принятия решений 

Л(у):= it•(y /1) � Т. (3 .6) 111(у / О) 
Ввиду того, что критерий Неймана - Пирсона не требует знания апри

орных вероятностей ситуаuий 0, в радиолокации он является основНЪ!м. 

Мин11максный критерий. Если априорное распределение w O (0) 
неизвестно, то байесово решение использовать нельзя, так как не удает
ся найти r. При минимаксном критерии в классе решающих правил S 
ищут максимальные значения условных рисков r(0/S) при вариации S, 
т.е. находят r,naxC0,S). Затем выбирают правило решений S*, обеспечи
вающее наименьшее значение риска среди полученных максимальных: 

(3.7) 

Здесь r(ед•)- минимальный риск, причем min0 max0 г(е, о)== max0 r(e, о) . 
Вальдом получена связь между минимаксным и байесовым реше

ниями: минимаксное решение является байесовым относительно наиме
нее благоприятного априорного распределения параметров 1v0, макси
мизирующих байесов риск: 

minв ПlаХо r(0,S) == min
5 
r(1v/o). 

Функция г(0,S) не зависит от значений 0. Таким образом, если 
байесов риск r(1v0,o•) для некоторого w0 не зависит от 0, то наиболее 
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неблагоприятно распределение 1v
0 

= w
0 

, а байесово решение f, - мини
максное. Это позволяет облегчить отыскание минимаксных значений и 
наименее благоприятных апр�rорных распределений, которые часто ока
зываются равномерными. 

Критерий последовательной проверки гипотез Вальда. В рас
смотренных критериях ограничивалось (фиксировалось) время приня
тия решений Т,шбл или объем выборки у1, у2, •• -J'k- Однако можно заранее 
объем выборки не фиксировать. При критерии Вальда область Г делится 
на три подобласти Г 1, Го и Г2 нижним Т" и верхним т. порогами, как по
казано на рис. 3 .3,6: 

Б(v) = d0, если л.sт,, - в этом случае справедлива гипотеза Но и у 
принадлежит области Г 0; 

&(v) = d1,если Л;?.Т. - в этом слу•rае справедлива гипотеза Н1 и у 
принадлежит области Г1 ; 

Б(у) = d2, если Т,,sл.s т. - в этом случае принимается решение 
продолжить наблюдение. 

з 
_ r, 1v(y1 ... y, /0"' 1) десь Л.-Лv,1,у2, ••• ,у,) -'-'--'--'-"-----'--. 

w(y1 ••• y, /0"' О) 
Таким образом критерий Вальда двухпороговый: 

(3.8) 
l-D D Пороги определяются вероятностями D и F: Тн ,,, -- , т.,,, _.

l-F F 
Длительность наблюдений - величина случайная. Критерий Вальда яв
ляется оптимальным в смысле минимизации среднего времени наблю
дения (обнаружения) по большему ансамблю экспериментов. 

Сведение сложной гипотезы к простой. Если кроме параметров 
0=1 и 0 = О, имеются другие: µ в пространстве .Q 1 для случая 0 = 1 и v в 
пространстве 02 для случая 0 = О с распределениями w(v/µ,l ) и w(v/v,O) 
при известных w0(µ) и w0(v), то можно сформировать отношение прав
доподобия, не зависящее от параметров �L, v: 

J 111(у/ µ, l)w0(.u)dp 
Л(у/0,µ,v)µ,,· = }v(y!B= l) = 01 

. (3.9) 
w(y / 0 = О) J w(y / \1, O)w0 (v)dv 

!12 

Структура обнаружителя. В соответствии с полученными алго
ритмами обнаружения можно представить их структуру при различных 
критериях оптимальности: 
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- однопороrовые критерии с фиксированным временем Т,"6л(п)
(рис. 3.4,а);

- двухпороrовый критерий с переменным временем Тн,бл(п)
(рис. 3.4,б). 

d 

Устройство 
Л(у) преобразует 
распределение 
w(v/0) в распре
деление w(Л). По
роговые устрой
ства (ПУ), назы
ваемые реле или 
компараторами, 
осуществляют 
сравнение Л с 

б) порогом Т. Гра-

Р11с. 3.4. Стру�-rурныt: сх�:мы одноnороrовых (а) 11 двухnороrовых фическая интер
(б} об11.�руж11телеil претация различ-
ных критериев приведена в таблице. 

Критерий Порог 
Однопороrовый !!.... Со, -Соо Байеса 

Р С,о-С11 

Одноrюроrовый 
g_ максимума 
р апостериорной 

веrюяпюсти 
Од11011ороrовый 1 

максимума 
правдоподобия 

Одно11ороrовый "' 
Нсймана- Пирсона f 1v(y I О)сб, = F 

)' 

Од1юпороrовый ( g_) С01 -СооМ ИIIИMi:IKCIIЫЙ 
Р "" С10-С1 1

Двух1юро1·овый D l-D 
Вальда Т=- Т==-• F " l-F 
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Графи•1еская интерпретация 
W(,\Jtm. 

F ,\ 

do Т d1 ' 

11'(.11� 

]'j l' ,\ 
do !L 

р 
J, 

W(ЛI� 

11...· Jf' л 

do , 4, 

lt'(M
t 

)(�� 
du r d, 

\\'(ЛJ 

�л
do т •• и, 

W{.-\)� 

1) F Л 

do Tv d1 Т. 111 



Задача обнаружения решается в каждом элементе разрешения. 
Способ просмотра элементов разрешения определяется выбранным ме
тодом обзора пространства. Количество элементов разрешения зависит 
от величины области обзора или пространства обнаружения. Вероят
ность ложной тревоги F и вероятность пропуска цели 1-D обычно за
даются на все пространство обнаружения. Вероятность правильного не
обнаружения во всем пространстве 1 - F = F равна произведению веро
ятностей правильноrо необнаружения во всех т элементах: 

m 111 

F= п F, = П<I-F,). 
1=1 i=I 

111 

Если F,=Fk = ... =F;=const, то F'=П(I-F,)=(1-F;)"'. 

При F 1 <<1 можно считать F'=(I-F;)111 "-'l-mF;, или 1-F =F= 
=mF 1 • Таким образом, если задано F, то 

jF.. = Flm.j 

Пример. Задано F = \ 0-3, число элементов разрешения по дально
сти т

11 
= 150км/150м = 1000, число элементов разрешения по азимуту 

111u=ЗбО0/О,36°=1ООО, число элементов разрешения по углу места 
тр=90°/О, 9°= 100. Общее число элементов разрешения т = m

11
mam

fl 
= 108 

и F; = 10-3 /108 = 10-1 1 _ 
Что касается D, то вероятность правильноrо обнаружения равна 

1-В, а эта последняя равна произведению вероятности пропуска цели в 
одном элементе на вероятность правильного необнаружения во всех ос
тальных т -1 элементах: 

D = l -[D1Fi(m-lJ] = 1-(1-O1)(1-(m-l)F;]"' 1-(1-D1) = 01 , 
т.е. 

ID=D1 -I 
Таким образом, D = D1, а F= mF 1. 

3.3.Модели радиолокационных сигналов 

Де111ер.\/uнирован11ый сиг11ш1, или сиг11а·1 с пол11остыо извест11ы.и11
паршwетрами имеет вид 

у(/) = 011(1) + п(I), u(t) = u.,(t) cos[ooo/ + чl(I) -<р], 
где U111(t) -амплитуда сигнала; 000 -несущая частота сигнала; \j/(t) -
функция угловой модуляции; <р -начальная фаза колебаний. 
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Все это точно известные неслучайные величины. Считается, •по 
мы знаем время запаздывания сигнала, эффективную площадь рассея
ния цели. форму сигнала и все параметры его модуляции. Эта модель 
наиболее идеализирована. 

Квазидетермипированпые сигналы, или сигиалы со случайпыми
параметрами имеют вид 

y(t) = 0U
,,,

(t,µ) + п(t), 

где µ - вектор случайных параметров сигнала. 
Возможны два случая: 
а) сигнал со случайной начальиоii фазой q>: 

u(t,q>) = u,,,(t) cos[root + ч1(t) - ч>], 

где q> - неизвестная начальная фаза, распределенная равномерно от О до 
2тт, т.е. w0(ч>) = 1/(2тт); 

6) сиг11ал со случайной фазой q> 11 флуктуирующей аwп:ттудой
au,,,(t), где q> - неизвестная начальная фаза с распределением wо(ч>)=1/(2тт); 
а -коэффициент флуктуации амплитуды с распределением 

w(a)=�exp{- а
2

2}. 
(Уа 

2а-,, 

Таким образом, u(t,ч>,a) = all,,,(t) cos[ro0t + ЧJ(l)- q>].
Модели сигналов охватывают случаи одиночных импу.льсов и па

чек импульсов. Пачки импульсов разделяют на пачки когерентных и не
когерентных импульсов. Вид пачек показан на рис. 3.5. 

/ - - " 

� 
1\ 

�-,-lf. -�, 
J �1 

\f 1 ► 

; 
1_ - � 1 -1. 

,,, .... .,. 

а) б) 

Р11с. 3.5. Форма na•reк импульсов при плавном (а) и сrупеичато�f (б) обзоре пространства 

В пачке когере11т11ых радиоштульсов начальные фазы импульсов 
коррелированы: (q>;q>k ) ;t О. Пачка 11екогереитных радиош1тульсов со-
стоит из импульсов с независимыми начальными фазами ( IJ),IJ)t) = О . 
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Формирование 
когерентных радиоим
пульсов и особенности 
их спектров показаны на 
рис. 3.6. Стабильный за
дающий генератор ( син
тезатор частот) форми
рует колебание на часто
те fj. После умножителя 
частоты (УмЧ) колеба-
ния несущей частоты 
fu='!fi попадают на уси- Р11с. 3.6. Формирование когерс1m1ых раwюимпульсов
литель мощности (УМ), где усиливаются и модулируются импульсами. 

Формирование некогерентных радиоимпульсов показано на рис. 3.7. 
На генератор колебаний · ра
диочастоты, работающий в 
режиме самовозбуждения, по
даются модулирующие им
пульсы и формируются мощ
ные радиоимпульсы частотой 
/о со случайной на•шльной 
фазой, что объясняется слу-

От� 

1--_.__.___,'--_.___._ ... ' 
fo 

Pne. 3.7. Формнрова1111е 11eкorepc1rrr1ыx ращrоrщ-

чайным характером началь- ••улы:ов 
ных условий самовозбуждения. 

Что касается помех: то в дальнейшем рассматриваются модели не
коррелированной помехи - "белый" шум, коррелированной помехи -
"пассивная" помеха и "неrауссовой" активной помехи. 

3.4.Синтез оптимальных обнаружителей 

Обнаружение од�шочного радиоимпульса с полностью извест
ными параметрами на фоне «белого» шума. «Белый» шум складыва
ется с сигналом аддитивно: y(t) = 0u(t) + n(t), 0 = О, 1, при этом 

M{n(t)}=O, 
N 

R(т) = M{n(t)n(l-т)} =-0 
б(т),2 

"'J 
. N G(ш)= R(т)ехр{- 1шт}dт=-f, 

"' 
a-l = R(O) = f G(ш)dш = оо 

- мощность шума на входе приемника.
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В пределах полосы пропускания приемника ci=N0Лf= =КшкТ0Лj; 
где Кш - коэффициент шума приемника (Kw=TJT0+ +Tnp"ITu-1, Т0=29OК, 
kT0

=4· 1 о-2 1Вт/Гц). Для прикидочных расчетов можно ориентироваться
на следующие значения коэффициентов шума. 

Тип приемника: Кш . дБ 
с параметрическим усилителем ..................................................... 2 -4 
сЛБВ ................................................................................................ 4-8 

с ту,шельньш диодом ...................................................................... 5 - 6 
с баланс1-1ым смесителем ................................................................. 6 - 9 

Пусть наблюдение входной реализации ведется дискретно через 
интервалы времени Лt = т •• 6,lп в моменты времени tk:{/ 1,/2, ... ,tk,···,tn}. По
скольку п = 2/.Т, отсчеты в моменты tk независимы: y(.lt) = Yk = 0щ + nt, 
k = 1,2,3,4, . . .  ,п. В этом случае «белый» шум имеет нормальный закон 
распределения вероятностей (0 = О) и плотность распределения вероят
ностей (ПРВ) имеет вид 

\v(yk /0 =0) = w(yk /0) = � ехр{- Yl,}, 
v21Гб 2б-

В силу независимости отсчетов совместная ПРВ 

1t(y1,y2,y3, ... ,y"10=O)=w(y/O)= Пи(у./0)= с- ехр --2 LY* " 1 
{ 

1 " 2} 
k=I v2trб Ш k=I 

При 0 = 1 отсчеты входной выборки Yk = щ+пk, поэтому nk = Угllк и тогда

1 
{ (Yk -tlk )

2 

! w(yk/0:::: 1) = w(y/1) = г::- ехр 2 • 
"21Гб 2б 

С учетом независимости отсчетов n ] { ] n } 
w(v/0 = ])= Пw(yk /l) = � ехр --2 L(Yk-щ)2 •

k=I -../ 2trб 2б A·=I 

Подставляя w(v/1) и w(J,/0) в выражение для Л, получаем 

Л=ехр -2 LutY1, ---2 L"i , { \ п \ п '} (j kRI 2(j k=I 

Можно сравнивать Л с порогом решения Т, можно также сравни
вать монотонную функцию от Л с такой же функцией порога. Напри
мер, часто используют сравнение lnЛ � lnT. Учитывая, что 
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2 1 � , 
и обозначая и ln Т + 2 � 1ti; = llnup 

, получаем алгоритм оптимального
k=I 

" 

обнаружения L"kYk � Unup• 
k=I 

Если перейти к непрерывному времени, то нужно устремить ин
тервал дискретизации к нулю Лt➔О, при этом Т.,абл=соnst, n➔oo, 

1' • т N 2 1"""1 1 нзб., 

-
0 ➔и2

• Тогда lnA➔- J u(t)y(t)dt-- J u2(t)dt.
2Лt N

0 
N

0 о о 
7�-1 

Обозначим f u(t)y(t)dl = =(t) и заметим, что это корреляцион
о 

7�оо., 

ный интеграл, а J u2(t)dt = Е - энергия сигнала. Объединяя �о ln Т + 

т 1 ,.,б., 
N Е +- f u2(t)dt=-0 lnT+-=unop

• получаем алгоритм обнаружения: 
2 2 2 

·,;а:ю,
z = f u(t)y(t)dt :и,,.,Р .

о

Структурная 
схема корреляционно
го обнаружителя (КО) 
показана на рис. 3.8,а. 

Этой структуре 
эквивалентна структу
ра фильтрового обна
ружителя (ФО)
(рис.3.8,6). 

Импульсная ха
рактеристика фильт
ра, максимизирующе-

а) 

z 

.., 

го отношение мощно- б 

{3.10) 

сти сигнала к мощно-
Р11с. 3.8. Структуры корр�ляrщон11оr·о (КО) (а) 11 финь·грости шума q, является вого (ФОI (б) обнаруж�гп:н�liзеркальным отобра-

жением входного сигнала 17(t) = и(Тс - t), поэтому выходной сигнал 
имеет форму 
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1' т 

110,Jx (Т,) = J ТJ(Т,, - t)y(t)dt= J и(t - Т, )y(t)dt = z .
о о 

Соотношение для коэффициента передачи согласованного фильтра
получаем по формуле 

"' 

k(jm) = f !J(/)exp{ -jшt}dt =ехр{-jmt}S' (jш),

при этом формируется максимальное отношение сигнала к шуму:
q11,ax = 2E/N0 (при реальных шумах в диапазоне частот О ➔ ctJ q = EIN0). 

Поскольку выходной сигнал обнаружителей, описываемый корреляци
онным интегралом, зависит от времени запаздывания t11 и расстройки по
частоте ооц, корреляционный обнаружитель оказывается многоканаль
ным по дальности и скорости. Фильтровой обнаружитель многоканален
только по скорости. 

В КО на выходе инерционного фильтра (ИнФ) будет нарастающее
напряжение в момент t11+tи, равное z(т11), в то время как в ФО на выходе
возникает радиоимпульс, по форме совпадающий с корреляционной функ
цией входного сигнала. Для устранения колебаний внутри огибающей ра
диоимпульса на выходе ОФ ставят детектор огибающей (ДО) (рис. 3.9, а-г). 

Для определения величины вероятностей правильного обнаруже
ния D и ложной тревоги F надо знать плотности распределения вероят
ностей величины z на входе порогового устройства при 8 = О и 8 = 1. Ес
ли 0 = О, то на входе - толы<о шум n(t), поэтому ;,{t)=n(t). Операция ин
тегрирования является линейной, u(t) - детерминированная величина.
Следовательно z(t) будет иметь то же распределение вероятностей, что и
n(t), т.е. нормальное распределение с параметрами 
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M{z/8 = О}=О,
7�оо., 1;100., 

o}=M{z2}-(M{z} )2=M{z2}= f f u(t)u(t')M {n(t)n(t')}dtdt' = 

о о 

Т • 7' 1' ....,, ,,on, N N ":,5, N Е 
= f f u(t)u(t')-f б(t-t')dtdt' = -f f u2(t')dt = �. 

о о о 

Таким образом,

1 { �2 } w(x/0=O)= � ехр -� .
v2tu,, 2о-= 



При 0 =\ меняется лишь среднее значение из-за того, что u(t) - де
терминированная величина: 

М{с/0 = 1} = М {'7 u(l)[u(I) +n(1)]d1} }= 7 u1(t)dl = Е.

Следовательно, 
W(z/0 = 1) =

=-1 exp{_(z,..E/}· 
. &(]"= щ; 
Отсюда можно вы

числить искомые вероят
ности F и D: 

@fxlY(t)U(tч ИнФ 1 

Тuщ 
а) 

�-----;

о 

б) 

в 1 1, { 21,./ - Ji; 1 ехр -� (У = 

= 1-Ф(h), 

Р11с. 3.9. Форма сипшлов в корреляц110111юм (а). 

фильтровом (б) и фнльтровом с детектором оп1бuю
щеlt (в) об11аруж�rrсл11Х 

где h = u"0/z; Ф(h) - интеграл вероятности. 
Аналогично вычисляется вероятность правильного обнаружения: 

U) 

{ ( Е)2 } ,,, { , r D = f 5 ехр - = 
-

2 
d= = i- f ехр -у· у -

2
trб1 

2б. \/2tr 2 
Jlнop 

- -п 

1 h-..Jч,;;;; { 21,1 
-Ji; 1 ехр _); (у= 1-Ф(h-✓{/111ах), 

где 'lmax=E/No. 
Обнаружение кваз1щетерм11н11рованного радио11мпульса. «Бе

лый» шум аддитивно складывается с квазидетерминированным сигна
лом, у которого начальная фаза неизвестна: 

и(/)= U,,,(t)cos[roo/+111(1)-ч> ]. 
Здесь ч> - неизвестная начальная фаза, распределенная равномерно в пре
делах от О до 21r, с плотностью распределения вероятностей w(ч>) = l/21r. 

При этом отношение правдоподобия имеет вид 
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! 

1'

Т 

) 

2 наб., 
J ""6., ' Л(у,q>)=ехр N J 11(1,q>)y(t)dt-N J lf-(t,q>)dt

о о о о 

Представим сигнал в виде двух ортогональных составляющих 
u(t,q>) = 111(t)cosq> + 11it)sinq>: 

Л(у,о) = е,р {-¾.-[ ( '1 и, (1) y(t)dt) оо,� {1' и, (t)y(t) d}nq, ]-

где z 1 и z2 - квадратурные корреляционные интегралы.

Можно показать, что z 1 cosq> + z2 sinq>=Zcos(<p-v ), где Z -=.jzf +zi, 

cosv=z i/Z, sinv=zz/Z, следовательно, 

Л(у,q>) = exp{�zcos(q>-u)-�}. 
No No 

Усредняя по неизвестной начальной фазе q>, получаем 

{ Е } 1 2J" { 2Z 
r Л(у)=Л(у,q>)"'=ехр -- - ехр -cos(q>-u) q>= 

N0 
2,r N

0 
о 

Поскольку ехр {- :
0

} = co11st , а модифицированная функция Бес

селя /0(х) - монотонная функция х, можно перейти к следующему алго
ритму обнаружения: 

(3.11) 

что соответствует структуре КО, показанной на рис. 3.10,а. 
Те же операции можно осуществить с помощью ФО, если nроде

тектировать колебания на выходе ОФ с импульсной переходной ха
рактеристикой 1/(t) = и(Т- t,q>) и выделить огибающую Zcos(q> - v) (см.
рис. 3.10,6). 
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Так как шум и смесь г-----------�=--==�-----, 
сигнала с шумом распре
делены на выходе детек
тора огибающей (дО) по 
законам Рэлея и обоб
щенного Рэлея (Райса), 
вероятности "' z { 21 } F= J-exp -- dZ=0-2 '>о-2 

h z - z 

=ехр{-_!!__}, 
20-! б) 

"'z { 22 } ('ZE) 
D= f--::?P --, !

0 
--, dZ, 

/1 СУ, ш-; cr; 

Р11с. 3.10. KoppCJIЯЩIOIIIIЬIЙ (а) 11 ф11лнровuli (и) 0G-
11аружитсни радион�111уньса с нсшвсспюй 1ш•шJ1Ыюii 
фа1ой 

NE h 

R где о-� =-0
-; - = 21n- нормированныи порог.· 2 о-, F 

Об11аружещ1е флуктуирующего радиоимпульса. «Белый» шум 
складывается с радиоимпульсом, имеющим неизвестную начальную фа
зу и флуктуирующую амплитуду: 11{t,(f))=aИт(l)cos[oo0t+ljf(l)-q,]. Плотно
сти распределения вероятностей амплитуды и фазы задаются соотноше-

а { а2 } ниями w0(q,)=l/2л и w(a)=-, ехр --
2 

-закон распределения Рэлея. 
0-; О"а 

У средняя Л по а и q,, получаем 
rn2;r 

Л(у) = Л (у,qэ, а )q,,
a = f f Л(у/ a,q,)1v0(a)1v0 (q,)dqэda =

(1 о 

= }л(у/ a),v0(a)da = Jexp{- а;� }1{ 2;� }vo(a)da,

где Е энергия сигнала при а = \. 
Средняя энергия сигнала Е" = М{а2Е}=ЕМ{а 1}=2а/Е. С учетом 

этого вычисляем отношение правдоподобия: 
.,

f

. а { а
2 

} { а2Е} (2aZ) 
Л(_v)= �хр -----т ехр --.- 1

0 
-- ,fa.

0 
а" 2а" !v O N 0 

Воспользуемся интегралом 

и
f
,х ехр: -ax� jl0 (flx)dx = -1-ехр{- Р

2

} 
2а 4а 

11 
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и получим окончательное соотношение 

Л(у)= No_exp{ 
20-�z2 

}· N0 +E N0(N0 +E) 
Таким образом, решающее правило может строиться на основании 

сравнения Z2 с порогом: 
(1.12) 

Структура обнаружителя показана на рис. 3.11. 
Определим вероятно

сти ошибок F и D: 

F= 1�exp{-I_}dZ= 
1,� � 

=ехр{- li }, 
� 

а для вычисления D нужно 
знать плотность вероятно
сти 

Р11с. 3.11. Коррсляцио1111ый (а} 11 фильтроооii (б) обн:1-
руж1rrсш1 рад1юимnу11ьса с 11с111осСТ1юr1 началь11ой фа-
1ой и флук�уирующt:й амr1шлудо1i 

тогда 
22 { 22 } w( Z / 0 = 1) = 

2 2 ехр -
2 , , 

N0
E +2<Т"Е N0

E +2(J',,Е-
и поэтому 

D= J}v(Z/0=1)dZ=exp -
( 

2 
) · 

h N Е 1 + 20-U E 
о N о � { � } 

Сравнение D и F различных моделей сигналов можно осуществ-
2 Ё 1 лять только при равенстве их энергий, т.е. при (J' = - = - . Поэтому 
" 2Е 2 

исключая h, получаем 
1 

1+..!i.. _1_ 

D=F Nн =Fl+ч,

где(/= РJРш, 
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Обнаружение флуктуирующего радио11мпульса с неизвестным 

(случайным) временем прихода (1'= fн) и с расстройкой по частоте

(tD = tD.1)- В этом случае сиrнал имеет вид 

U(t,<p,a,т ,w )=а u .. {t-т)cos[(ro0+w )(1-т)+ч1(t-т)-<р] , 

где а,<р,т,w - случайные величины с известными априорными распреде
лениями вероятностей. 

Тоrда нужно найти Л(у/0,ч>,а,r,ш) .  Поскольку известно Ny/0,q,,a)'i'"= 

= Л(}'/0), введем в Л(у/0) новые случайные параметры т, w и усредним Л 
по этим параметрам. При этом будем считать, что они изменяют свои 
значения дискретно, т.е. т=т 1 ,т2, ••. ,т,, ... ,тп , w=w 1 ,ro2, ••• ,rok,' ... ,wm с вероят
ностями Рн=Р{т=-r,}, i= 1 ,2,3, .. . ,п; р,...=Р{ щ=щk}, k= 1,2,3, ... ,rir. 

Определить Л(у/0) можно как и ранее: 

Л(у) = I p"p"kЛ(yl r,, шk
),

,.k=I 

(3.13) 

Таким образом, синтезированный обнаружитель состоит из  п кана
лов по времени запаздывания (дальности) и т каналов по частоте (ско
рости). В действительности и время запаздывания, и смещение частоты 
- непрерывные величины, поэтому мноrоканальный обнаружитель яв
ляется квазиоптимальным. Только по мере увеличения числа каналов (в 
пределе до бесконечности) он будет приближаться к оптимальному.
Многоканальность по дальности необходима при использовании КО, в
этом случае для каждоrо канала формируется свой опорный сигнал,
сдвинутый по сравнению с соседними каналами на величину элемента
разрешения по времени (тн)- В ФО из-за инвариантности соrласованного
фильтра ко времени прихода сигнала многоканальность по дальности не
нужна, а многоканальность по скорости обеспечивается набором (гре
бенкой) фильтров, расстроенных друг относительно друrа на величину
элемента разрешения по частоте (скорости) (оwц).

Обнаружение пачки когерентных радиоимпульсов. Реализации 
аддитивной смеси «белого» шума с когерентными радиоимпульсами 
пачки в каждом периоде повторения имеют ту особенность, что шум в 
них не коррелирован, так как время корреляции шума т.011 меньше пе
риода повторения Тп : 

Тко11 = 1/Лf;Ф"" Тн < Тп. 
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Плотности распределения вероятностей 
" п 

}V11(y/0=O)= п 1V; (у/0 = 0), Wл()'/0 = J) = п 1V; (у/0 = 1), 
i=I i=I 

поэтому 

П iv,(y/0 =1) " 
Л (v)= 1v,,(yl0=\) = i=I 

-ПЛ-( ).n . 
111 (у/ 0 = О) " ' у 

" 
П1v;(у1е=о) •=1 

,=\ 

Соответственно ln Л11(у) L lnЛ;(Y). 
i=I 

В согласии со случаем обнаружения для модели сигнала с полно
стью известными параметрами получаем 

Л;(У) =ехр{- iJexp{ �J, 
следовательно, 

откуда 
,, ,, 

Lz, �(N0/2)1nT+(l/2)LE, =Ипор
. 

i=I 1=1 

СтруК1)'рЫ обнаружителей пачек показаны на рис. 3.12. 

в) 

Здесь ОФ1 

- оптимальный
фильтр для оди
ночного импу
льса; ОФ,, --{)П

тимальный фи
лъ тр для пачки 
из п импульсов 
(состоит из 
ОФ 1 и l:); l: -

l'11c. 3.12. Схс:мы обнаруж1rrелеli na<Jк11 коrсре1т1ьiх рад11011мnу11ь- накопитель им
�ов: " - структура КО nа•1ки: б - �,руктур ФО: в - структура КФО пульсов; ПУ _ 
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пороговое устройство; СД - селектор дальности;. ГСИ - генератор стро
бирующих импульсов; ФСОП - фильтр, согласованный с огибающей 
пачки. 

На рис. 3 .13 показан процесс накопления когерентных радиоим
пульсов в обнаружителе (рис.3.12,в). 

Здесь U,(t) - пачка из трех радиоимпульсов на входе; U2(t) - пачка 
импульсов на выходе согласованного (оmимального) фильтра, задержан
ная на один период U1(t-Tn) и два периода повторения И2(t-2Т.,); U.i.(t)-вы
ходной сигнал накопителя радиоимпульсов; Ц

,.
(t) - сигнал после детектора. 

U1 l J 

. МЛ .. -JШ щ 
·@iJш u�v 

и,<l): it 
•)i<Vi'�i!\111,�!lo-• -.\/!���,._, ��,llfl,�!>-• ----

u,(1-T.) • 
· • 

,.] ·�4/[!J, а) 

81 

в) 

Р11с. 3.13. С11г11алы в характерных то•1ках 
об11аруж11теля пачки когере1гп1ых рад1ю-
11мпульсов 

Р11с. 3.14. Структуры 11а1шшrrелеl! ра
диоимпульсов: а - равновесиыll; б - 11е
рав11овес1шй; в -рециркулкгор 

На рис. 3.14 представлены структурные схемы накопителей радио
импульсов пачки. 

В соответствии со случаем обнаружения сигнала со случайной на
чальной фазой 

Л,(у,<р) = exp{-S.}exp{2Z;cos ( <p-v; )} , 
Nн No 

л,,(у.•). П л,(у,•). «.! _ t. E
, l..,J zt, z,,os(•-•,)}.

i=I l No r l No
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Учитывая, что Z; = z1 ,cosq, + z2,sinq,, получаем 
" п 

L Z,cos( <р - v,) = L [ z1,cos(j) + z2
;sin(j)] = Zrcos( (j) - Vr)

i=I i=I 

что приводит к алгоритму обнаружения: 

lz� �u,rop .,
Соответствующие этому алгоритму структуры обнаружителей по

казаны на рис. 3. 15. 

а) 

б) 

Р11с. 3.IS. Коррсляцио1111ыil (а) и ф11льтровоll 

(о) об11аруж1пели па•1ек коrерс11т11ых ра:1ио-

11щ1ул�.сов с нс1пвсст11011 иачальноll фазоll 
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Сигнал с неизвестной 

начальной фазой II флук

туирующей амплитудой. В 
соответствии со случаем об
наружения сигнала с флук
туирующей амплитудой, ана
логично предыдущему имеем 

Л"(у,<р,а)
= е

хр{
- at:, }х

{
2a,Z;cos( (j)-v;)

} х
е
хр ---�-�,

No 
п 

Лп(У,<р,а)= П Л;(у,q,,а).
1=\ 



i=I 

няем Лп по q> и а ,после чего получаем искомое выражение: 

Лп(у)= Л(y,q>,a)lfl•" =____!!д__ехр{ zf } 
N0 +E N0 (N0 +E) 

и окончательно 

Структура КО и ФО 
обнаружителей сигнала 
этой модели показана на 
рис. 3.16,а.6. 

Обнаружеш1е лачки 
некогере1п11ых рацио11м
nульсов. Поскольку 
Ч>;ЧJ 1 = О , накопить радио
им пульсы невозможно, по
этому нужно копить видео-

(3.14) 

а) 

б)импульсы, выделив их оги-
бающую после детектора. Р11с. 3.16. Обнаружшели пачек кortpe1m1ыx флук
При этом шум складывается ,уирующих радиоимпульсов 

с пачкой видеоимпульсов, и справедливо соотношение 

Л,,(у):а: п Л,(у).
1=1 

Рассмотрим некоrерентные импульсы пачки как сигнал с неиз
вестной начальной фазой: 

Л,,(у) "'П ехр --' /
0 

--=.!... " ( Е ) (2"') 
,=1 

No No 
Используем преобразование lnЛ,, > lnT: 

< 

11 

LE;
Обозначим u110v= lnT-...!.:L_, тогда 

No 
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(3.15) 

Структура обнаружителя представлена на рис. 3.16, а прохождение 
сигнала через нее иллюстрируется эпюрами напряжений (рис. 3.17), где 
U 1 (1) - пачка нз трех радиоимпульсов на входе обнаружителя; Ul(t) -
радиоимпульсы на выходе согласованного фильтра; U:,.(t) - вилеоим-

и1(t) 
� 

пульсы на выходе детектора; 

Щ МЛ Ил(t-Тn) - пачка импульсов, 
'�UVV Ш задержанная на период и Иц(t-

и2<1>1 ,t 1t t
2Tn} на два периода; Ur.(t} -

,� � � результат накопления. 
( Для отождествления опе-и. ,>JА, /\., А 

"Г -- -
ратора ln/0(x) с конкретным 

< т. ) устройством рассмотрим по-иА /• n/11 1--_ _....А"--�А.____.__ .... 6 _ _.____ ведение ln/u�l') при больших и 
t малых значениях арrумента х.u.(t-2Tu1 

__ А А А 
При х> 1 lnl0(x)zx - линейная 

------�---�- функция, при x<I lnfo(x}::::x2/4 -
иi:<t>

� /\ 
квадратичная функция. По-

/\ /\ 
этому можно считать, что не-

• А линейный элемент ведет себя. 
как обычный амплитудный ле-

Р11с. 3.17. Граф11к�1 пrюцесса накоr1ле11ия nачк�1 тектор и включать в схему рис. 
неко11:ре1m1ых рад1юимrl)'J1ъсо11 3.18 вместо· блока ln/0(") ам-

Рис. 3.18. 0611аруж1tтель nачк11 некоrерен-гных ра
дrю11�111у11ъсов 

Тоб1 

б) 

плитудный детектор или де
текто� огибающей. 

Можно показать, что при 
нефлуктуирующей амплитуде 
импульсов

F 2"(�-l)i
]z211-1exp{-�2 r•

а) где q=ц1=Pcf P,., - отношение 
Р11с. 3.1\1. Gыстрые (а) и медленные (б) флук,уu- мощности сигнала к мощно-
111111 амnл�пуды 11мnуJ1�сов пачки сти шума в одном импульсе. 
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При флуктуации амплитуды импульсов пачки различают два. случая: 
быстрые (независимые) флуктуации, когда амплитуды успевают изме
няться от импульса к импульсу, и медленные (дружные) флуктуации, ко
гда амплитуды импульсов меняются от пачки к пачке (рис. 3.19,а,6). Если 
флуктуации быстрые и описываются законом Релея, то получаем алго
ритм обнаружения: 

(3.16) 

что соответствует схеме обнаружителя, показанной на рис. 3.20. 
Для медленных флуктуаций алгоритм усложняется: 

{ " ! а, azL Е; п
Л"(у)= Jexp - ;1 П10(

2;
2•}0(а)dа.

о о 1=1 о 

Подставив в это соотношение w0(a) и взяв интеграл, находим схе
му обнаружителя, показанную на рис. 3 .18. 

На рис. 3.21 приведены 
характеристики обнаружения 
для этих случаев с F""coпst. 
Для одинаковых q большая 
вероятность D при обнаруже-

Рпс. 3.211. Обнаружюель ш1•1ки бы�-тро флу
НИИ обеспечивается в случае Кl)'Ирующих ю.шул1,сов
быстрых флуктуаций. Следо-
вательно, целесообразно убыстрить (декоррелировать) флуктуации от
раженных сигналов, делая их независимыми от импульса к импульсу. 
Декорреляцию осуществляют путем изме-

0 

нения частоты зондирующих импульсов на ,,,9 

величину Лf, (МГц) за период повторения, 99 

причем Л/;с.45/lц, Здесь lц - наибольший 
90 размер цели (м).
80 меА1ш1ные 

Обнаружение детерминированного 10 tn)'JnyllUНИ 

сигнала на фоне коррелированной адди- ,о 

тивной гауссовой помехи. Будем считать, 50 

у( ) 40 -------что случайный гауссов процесс / с нуле- _2 _1 0 1 2 3 4 1•119 

вым средним значением и корреляционной 
функцией Rn(t) рассматривается в интервале Р11с. 3.21. Харuктер11ст11к11 0611а-

руже1111я флуктуирующих импуО<t<Тнабл· При дискретном времени tk=kЛt, J�ьсов где k= 1 ,2,3, ... ,п, известна корреляционная 
матрица помехи Rn(IJ-./d t)=Rit, симметричная с ненулевым определите-
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лем, и обратная ей корреляционная матрица R�� = Qjk. Причем алго
ритм обращения корреляционной матрицы 

11 

LR1iQ,1 =o,k, 

где 8
1k - так называемый символ Кронекера, который равен 1 при j=k

или О при}*k. 
Пусть последовательность выборочных значений {y(t 1)J'(/2)Jl(/3), ••• , 

y(tn)}={y1J12J13,. ·•Jln} образует вектор у7 =У. Совместные плотности рас
пределения вероятностей выборочных значений можно представить в виде 

Найдем отношение правдоподобия 

Л(У)= w(y/0=1) =
1v(y/0 =О) 

= ехр L L Q fky(t; )u(tk )--L L Q ;tu(t ,)u(/k) 1i· Уо : 
{ N N I N N } ( / 0 1) 

1=1 k=I 2 j=I k=I iv(yo /0 -О)

и перейдем к его логарифму для сравнения с порогом решения lnT:
11 11 1 п II w(м /0 -1) lnЛ(Y)== LLQ,ky(t 1)u(tk)--LLQ1ku(t1)u(tk)+\n ° = >lnT.

i=I k=I 2 j=I k=I 
и,(уО /0 -0) 

Объединяя слагаемые этого выражения, не зависящие от У, в по
роговое напряжение Unop , получаем алгоритм 

" 11 

LLQ1kY(l)u(tk)�llnop 
.J=I k=I 

(3.17) 

Если обозначить W1 = L Qjku(t*), отождествляя W, с весовыми коэф
k =I 

фициептами фильтра, то алгоритм обнаружения становится более nонятным: 

L W;Y(tj) � Unop· 

/=1 
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Перейдем к непрерывному времени: Лt➔О, n➔rs:>, Лt➔dl, тогда плот-
ности распределения вероятностей переходят в гауссовы функционалы: 

W(Y /0)➔F(Y/0). 
Для 0=0 и 0=1 эти функционалы выглядят следующим образом: 

F (У /0 = О) = ... е,р 1 ½ '1' 7 Q(t0 .t, )y(t, )y(t,)dl0dt,}

F(Y !О= 1) = k0 oxpj-½ 7 7 Q(1,,1,)[y(1, )-u(t,) j[y(1, )-u(t,)]dt,dt,}.

Уравнение обращения корреляционной матрицы становится инте-
гральным: 

1�., 

J R(/1,t)Q(t,/2)dt = J(t1 -12), 

о 
при этом отношение правдоподобия имеет вид 

Л= F(Y/0=1)
F(Y /0 =0) 

=ехрг1,
7

1
1 

Q(t1,t2)y(t1 ')u(t2)dt1dt2 -{
7' 

7

1
1 

Q(t1,t2)u(t1)u(t2)dt1dt2}. 

l о о о о 

Введем весовой коэффициент фильтра обработки W(t 1)= 
1;1:16.1 

J Q(l1,t2)u(t2)dt
2 

и получим алгоритм обнаружения
о 

т 

1' W(t)y(t)dt :11пuр 

о 
Перейдем в частотную область, для чего применим преобразова

ние Фурье к левой и правой частям уравнения фильтра обработки: 
·,�..,_,,.

W(/0 -11) J Q(/1 ,/2 )u(t0 -t2)dt2 . 

о 
С использованием интеграла свертки получаем 

{1) и) 1;ш1,, 

Jw(t)exp{-Jwt)dt= J[ J Q(t1 ,t2)u(t0 -t2)dt2 ]exp{-jwt}dt=k(Jw) .
..,,, о 
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Полагая t0- t2 = t, по теореме о спектре свертки имеем 

7 [ 'J Q(t,, 1, )u(t, -1, )dt,] ;,,Р {-ja,t) dt 0 

.,, "' 
= f Q(t,.l2)exp{ -jюt}dt2 f u(t0 -t2)exp{ -j(J)t2}dt2 =

....,, 

.,, 
где s• (j(JJ) = f u(t)exp(iwt)dt .

-00 

Таким образом, k(jы) = P(iы)S.(iы)exp{-jыt0}. 

(3.18) 

Вычисляя интеграл Фурье от уравнения обращения корреляцион
ной матрицы, находим 

P(ioo )G(jы )=const, 
"' 

где P(joo) = J Q(f1,t2)exp{ - jwt2}dt2; 

_, 
"" 

G(Jw) = f R(t1,t2)exp{- j(J)t2}dt2• (3.19) 

Решая уравнения (3.18) и (3.19) совместно и исключая P(ioo), при
ходим к уравнению коэффициента передачи оптимального фильтра 
(устройства): 

к 'w)= cs·uы)exp{- jroto} 
om(J 

GUw) 

s·c > 1 cexp{jюt0 )� ..... [--............. (3.20) 
No 1 + G"(iw) 

No 

На рис. 3.22,а показана структурная схема такого обнаружителя. Он 
состоит из последовательно включенных «обеляющего» фильтра с коэф-

1 фициентом передачи k00(iю )= G ( . ) и фильтра, оптимального для 
l+_p_j!_J!__ 

No 

обнаружения сигнала на фоне «обеленной» помехи с коэффициентом пе-

редачи k0m(iro)=cexp{- Jwt0} S*(Jш). На рис. 3.22,6 показано прохожде
Nо 

ние спектральных составляющих через "обеляющий" фильтр. 
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Обнаружение произвольного 
сигнала на фоне произвольной по
мехи с независимыми значениями. 
Входная реализация y(tJ=0u(tk)+�(tk) = 
=0щ+�k• Плотность распределения 
вероятности помехи с независимы
ми значениями �k обозначим w.{�), 
где k=l,2,3, ... ,N - номер периода по
вторения. 

Отношение правдоподобия име
ет вид 

N 

П111,:(Yk-11k) 
Л 

= 
..::k�=._I 

N
---- (3.21) 

� 
� G"" G.& 

а) 

П w/yk) 
k=I 

а 

Рш:. 3.22. Струк-rура обнар)�мителя ра• 
диосип1а1юв на фоне коррелированной 
nомею, (а) 11 с:nектральная картина обеле• 
ння помехи (б) 

N 

2)n 111,(у* -uk )-ln 111,(yk)]. 
k=I 

Разложим 11111,�(у*- щ) в ряд по степеням щ: 

"' (-1/ . d; lnw�(}•.1--ut) = lnw�(yt) + L �1;,-; ln w.:(Yt ), 
i=I 1· dylr 

N "' (-1/ d; тогдаZ= II-.,-11�-, ln111/y*).
k�I i=I /. dyk 

(3.22) 

Объединив в (3.22) часть сомножителей в функцию J;(yk)= 

-(-IY d; --.,---
; 

ln 111,(yk ), получим
1. dy" 

"'
z = Iz;:"пo,,. (з.2з) 

N 

где Z; = LJ;(yk)ui. 
k=I 

Алгоритм показывает, что обнаружитель - многоканальное уст
ройство с бесконечным числом каналов (рис. 3.22,а) ,в каждом из кото
рых стоит блок нелинейной обработки (БНО), осуществляющий нели
нейное преобразование f,(y). Число каналов стараются уменьшитъ, что 
можно сделать с некоторыми потерями, если отношение сигнала к по-
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а) 

гаус. 

Прм 

в) 

г 

r8yt". 

Прм 

мехе невелико. Дnя этого в 
(3.23) уменьшают число членов 
ряда. Так, в пределе при N= 1 

Z = Z1 = 

I.J;(Yk)llk,
t�1 

об-d где .f;(Yt ) = --d ln iv�(Yk), 
Yt 

наружитель становится одно
канальным (рис. 3.23,б). При 
щ➔О Z1➔Z и обнаружитель 
является асимптотически оп
тимальным. В частном случае, 
если помеха гауссовская: 

-J;(y) =

=.!!_ln( ,d- exp{-L})== 
dy ..;2,r(j 2(j2 

=L 
2 ' 

(j 

то обнаружитель становится оп
тимальным с коррелятором или 
оптимальным фильтром на вхо

Р11с. 3.23. Обнаружитель произвол�.ноrо с11п1ала де, поскольку Jj(y)=y/cr2 
- ли

на ((юне прою11ольноll помехи. с неза11иснмымн нейная операция (рис. 3.23,в). значе1111ям11 
Если рассматривать более 

сложный случай, когда помеха коррелированная, то структура обра
ботки усложнится и на вход нужно добавить «обеляющий» фильтр 
(рис. 3.23,г). 

Цифровое обнаружение. Цифровые обнаружители обрабатывают 
информацию, полученную с помощью аналого-цифрового преобразо
вателя (АЦП) обычно с выхода детектора, в дискретизированную во 
времени и кодированную по уровню. Таким образом, У.н;= U; преобразу
ется в сигналы 8, (рис. 3.24,а). В простейшем случае при бинарном 
квантовании сигналов 

bF I при Уп11�h •• , 
8,=О при Y,.,<h •• , 

P(o 1
,0

2 ,o,, ... ,0N 10 = 1) 
тогда Л = ·P(o,,Oz,03,••·•0

N 
/0 =0) 
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На выходе АЦП заданы 
условные плотности распреде
ления вероятностей w( UJ0)= 
=w(YmJ0). Вычислим вероят
ность появления единицы на 
k-й позиции при наличии
только шума: 

а) 

I
0
я л 1;; w" 

"' 

Ршг I 1v(И; 10 = О)dИ; .· 
1,., 

Такая же вероятность 
при наличии сигнала: 

� .. ц. 
4. 1 : t kq· ь.. '

f=-h

P" llA 

' ' ' 

1 ___ : ·--' _ : ---· Р. qUII. 

' 1 6; 
1 6; 

б
"' 

PcwF J w(U;l0=\)dU,, 
h,. .• 

где 1-PwFЧw;; 1-Pcw;= Чcwl -

Рис. J.24. Иллю�.-рация рабо11,1 цифрового обна
ружителя: а - схема; б - кв111rrов.�ние; в - вероят

носrи превышения порога шумом р" и сигналом с 
шумомр,,. 

вероятности появления нуля на i-й позиции. 
Условные вероятности принятия случайной величиной Бk любого 

из двух возможных значений (О, 1 ), показанных на рис. 3.24, б,

При статистически независимых наблюдениях 
N 

п 6 1-6 P(o1 ,0z,···•0N /0=0)= Pw;qw,', 
i=I 

N 

P(o1 ,02,···,0N /0 = 1) = п Pc�,q�:�• 
1=1 

N ( 

)6, ( )1-5, 
поэтому Л = П P.:w, Чсw

_
, 

· ial Pw, qш, 
или 

Io,w,:иnop
. 

/=I 

где W; - весовой коэффициент: W, = ln Р.:ш�Чw; .
Pw,Чcwi 

(3.24) 

Этот алгоритм соответствует структуре весового накопителя (ин
тегратора). Если шум стационарный: Pw; = Рш, а пачка импульсов имеет 
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прямоугольную огибающую Реш; = Реш, то W,= W= const. В этом случае 
алгоритм упрощается: 

(3.25) 

например, пусть распределение реализаций после детектора 

w(UJ0=O)=-' ехр�--' , U ·с U2 }
о-

2 l za
2 

и I u2 +u 2 } (ии) 
1v(UJ0=1)=a;expl '

2ст
2

°' /0 �/', 

тогда вероятности для одной реализации Р шi и Реш; 

Рш;= J w(U,l0=O)dИ;, 
h,,. 

Р0щ; (И;10 =1) = f 1v(U, /0 = \)dU, . 
1,., 

Если задана вероятность Р шi, то порог квантованвя можно найти из 
соотношения 

h.0
= ст)21п 1

р"' 

При Рш, = Рш и Реш; = Рш статистика пачки имеет биноминальное 
распределение: 

D = L ctP.:�O- P,,"')N-k,
k=/1, 

где ct =(
N

)= N! - биномиальный коэффициент; h0 - наиболь-
k k!(N-k)! 

шее целое число, удовлетворяющее неравенству F<,;,. L ctP�(I- Pш)'v-k. 
k=1;1 

Понятно, что одинаковые вероятности D и F можно получить при 
различных со•1етаниях N и Рш, т.е. при разных сочетаниях порогов h •• и 
h0 • Рассмотренный метод обнаружения с накоплением бинарно
квантованных импульсов по любым k реализациям из N соответствует 
так называемому обнаружителю типа «k из N». 
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Обы•1но выбирают порог ho из 

соотношения hlf"! 1,5 .Jii. Проигрыш 
аналоговому обнаружителю не пре
вышает 1,5 - 3 дБ. Пример схемы 
бинарного обнаружителя ( обнару
житель в «скользящем» окне) пока
зан на рис. 3.25. 

Графики сигналов в различных 
точках схемы приведены на 
рис.3 .26,6. В режиме обзора про

Рнс. 3.25. Бинарный об11аруж�m:ль. рабо-
странства на вход поступают вид_!:О- тающ 11ii 8 «скол�з•щем окн�>> 
импульсы пачки, промодулирован-
ные по амплитуде вследствие движения диаграммы направленности ан
тенны (т./ на рис.3.26,а). Селектор дальности (Сел R) пропускает на 
квантователь (Кв) импульсы це-
лп только с определенного эле
мента разрешения по дальности. 
Квантователь работает по алго
ритму: если UL:.::.h •• , то на выхо
де появляется стандартный им
пульс 8,= 1, а если U,<h,., то 8;=0 
(т.2 на рис. 3.26,а). 

Таким образом, на регистр 
сдвига (РС) и реверсивный счет
чик (РСч) подается последова

{/ 

lt�-�.., 
11 л:rгть,,

f I 

3 
I 

f-,-ггт,х--

б)

Р11с. 3.26. Схема ква11товате111 (а) 11 графики 
сипщ11ов (б) в точках /, 2 и 3 ycтpoikrвa 
рис. 3.26 

тельность единиц и нулей в п периодах повторения, где п - число импуль
сов в пачке (т.3 на рис. 3.26,а). Регистр сдвига имеет число ячеек, равное п,

и управляется тактовыми импульсами (ТИ). С выхода Кв стандартные им
пульсы попадают на вход РС и на суммирующий вход РСч. На вычитаю
щий вход РСч импульсы подаются с вьrхода РС. Код числа накопленной 
пачки стандартных импульсов сравнивается в пороговом устройстве (ПУ) 
с порогом h0, после чего выносится решение об обнаружении цели. 

3.5. Эффективность систем обнаружения сигналов 

За критерий эффективности систем обнаружения при их сравнении 
можно выбрать функциrоf, связанную с потерями C⇒J(C). Чаще других 
используются: 

\) )IСЛQ81/Ый r IIЛU сред1111й r риск (лучше Та СИСТеМа, у КОТОрОЙ 
риски 1".Г меньше); 

2) кривые (характеристик11) 0611аруже11ия D = j' (F,ц) (лучше та
система, у которой кривая для F= const лежит левее); 
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3) пороговая мощность Р110р 
(лучше та система, у которой Pnop 

меньше). 
Наиболее широкое распространение получили критерии 2 и 3. 
Принцип расчета характеристик обнаружения показан на рис. 3.27. 

Зная плотности распределения вероятностей входной величины порого
вого устройства )ll(z/0 = О) и w(z/0 =1) (см. рис. 3.27,а) и выбирая, напри
мер, в соответствии с критерием Неймана - Пирсона по заданному F по
рог решения Т, определяем D. Перемещая кривую w(z/0 =! ) путем изме
нения отношения сигнал/шум q в пределах от О до оо при постоянном F
вычисляем кривую обнаружения. Повторяя эти операции для дру_гих F 
(F1,F2,F3, • • • ,F,,,), поnучаем семейсmо хараI<Теристик обнаружения (рис.3.28). 

Если аналитические выражения w(z) неизвестны, то кривые обна

W(Z) 
W(Z/0) 

F-v■ry 

MOAfJ8> 

■омеп 

D(P,q) 

ружения полу-
чают с помо
щью имитаци
онного модели
рования по схе
ме, показанной 
на рис. 3.27,6. 

Аналити-
а) б) ческие выраже-

ния для D и F
Рис. 3.27. Метод rрафического 11остроен11• xapaim:p11cn1к обнару-

жен11• (а) и nолуче1iис харак�-ерисmк методом моделировани• (б) даны выше для 
каждой модели 

сигнала. В�,щ этих характеристик показан на рис. 3.28. 
Кривые полностью 

известного сигнала даны 
штрихпунктиром (-·-·-), 
для сигнала с неизвест
ной начальной фазой -
пунктиром (-----), а для 
сигнала с неизвестной 
начальной фазой и флук
туирующей амплитудой -
сплошной линией (--). 

0 "-.-...... �-...... -�,-........ --,...1.z---1.--$..j На рис. 3 .28. значения q

-:tМ�-.'-'-... , ......... ,z.......,__.__,, ...... ..._1" ...... ..___.11 ___ N__.___J...,l-1 даны в разах (верхняя 

Р11с. 3.28. Семеllство кривых обнаружения (71 

что при фиксированной D меньшее 
обнаружения, расположенной левее. 
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шкала) и в децибелах 
(нижняя шкала). Видно, 

значение q реализуется кривой 



Пороговтi мощ,юстью называют минимальную мощность сигнала 
на входе приемника, при которой он обнаруживается с заданными веро
ятностями правильного обнаружения и ложной тревоги. Обычно, если 
решение принимает оператор, то берут D = 0,5, а если решение прини
мает автомат, то D=0,9; 0,99; 0,999; ... . В то же время F=I0"3 

••• 10·20.Зная 
D и F, по характеристикам обнаружения определяют qnop так, как это 
показано на рис. 3.28. 

Таким образом, Р"0" относят ко входу приемника, а qnop - ко входу 
порогового устройства или к выходу приемника. В общем случае связь 
Pnup=/ (%ор) неизвестна. Однако при оптимальной обработке 
q • ..,,=q111._,=E • .INo с учетом того, что спектральная плотность реального 
шума в области положительных частот равна N0 • Аналогично для опти
мального приемника можем считать, что t/пop

=Eno/Nu, поэтому En0p=q1101,N0• 

При обнаружении одиночного импульса Enup
=Pnop't,., следовательно, 

(3.26) 

Если обработка не оптимальна, то это обстоятельство можно 
учесть с помощью коэффициента потерь v = Чmах/ q: 

kшkTv 
pnop = Чпо�, --- · 

т" 
(3.27) 

Учитывая, что 'tи =1 /Л/, а Рwв., = k wkTЛ/, можно представить соот

ношение (3.27) в виде Pnop 
= k.Pw.,,• где k.= q110Pv - так называемый ко

эффициент видимости сигнала на фоне шума. 
При обработке пачки когерентных радиоимпульсов E110p

=Pnop't иn 
(Pnop - пороговая мощность одного импульса; п - число импульсов в 
пачке), поэтому 

_ k w kTv 
pnop - Чnор --- · 

пт" 
(3.28) 

Выражение (3.28) можно представить с учетом сужения полосы 
пропускания приемника при накоплении п импульсов: 

pnop = k.Pwвx • 

k kT где Pw = -'"- = k wkT Л/. 
пт" 

При обнаружении пачки некогерентных радиоимпульсов накапли
ваются огибающие радиоимпульсов после детектора, в котором возника
ют потери. Эти потери зависят от отношения мощностей сигнала и шума 
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на входе детектора, а последние при фиксированной энергии пачки опре
деляются количеством импульсов в пачке п, как показано на рис. 3.29. 

10 100 п 

а) 

�,.. gБ 
10 

8 
6 

2 

Ход графика 
Pnop

=/(n) на рис.3.29,а 
определен тем, что 
при n< 1 О отношение 
сигнал/шум в одном 
импульсе велико и де
тектор ведет себя как 
линейное устройство, 

10 100 400 п а при п> 100 отноше-

б) 

Р11с. 3.29. Поrсрн пр11 ш:когерс,mюм 11акоплс11нн импульсов 

ние сигнал/шум мало 
и детектор ведет себя 
как нелинеАное квад
ратичное устроАство, 

из за чего возникают потери, пропорциональные ✓п (рис. 3.29,б). По-

этому Pnop= Чnор 
kш;!v. Обычно используют одну и ту же формулу для 

...;пт 

пачки когерентных и некогерентных радиоимпульсов, учитывая потери 
некоrерентного накопления: 

Р. - k
wkTvvKK nop - Чnор 

птн 

Кроме указанных потерь, при расчетах учитываются и другие с 
N 

помощью соотношения i',. = П v; . Причинами таких потерь являются: 
i=I 

- неоптимальность фильтрации УФ (несогласованная фильтрация),
эти потери не превышают Уф<\ дБ; 

- непрямоуrольность огибающей пачки радиоимпульсов Унnр 

(Унnр< \ ,бдБ); 
- флуктуации амплитуды отраженных сигналов �Фn (в самом тяже

лом случае дружных флуктуаций - Уфn<8дБ); 
- некоrерентное накопление У,ас (зависят от числа импульсов в пачке);
- нелинейность характеристики накопления интегратора Ун (опре-

деляются типом интегратора); 
- цифровая обработка vц(лежат в пределах \дБ<Уц<ЗдБ);
- прочие vnp, 
Таким образом, общие потери можно посчитать, используя соот

ношение 
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N 

Vп = п V; = V4oV,шpvф"V
11кVиV,1Vn1,, 

1=1 

или в децибелах 
N 

vn = L V; = vФ + v,mp + v,1,л + v.,. + v" + v,1 + vпр 
1=1 

3.6. Обнаружение радиосигналов при априорной 
неопределенности 

При работе радиолокатора в реальной обстановке не только неиз
вестен факт наличия и отсутствия сигнала на входе приемника, но могут 
быть неизвестны характеристики помех и сигнала. Возникает проблема 
априорной неопределенности или неизвестности. Различают 

- параметрическую априориую неопределен11ость, когда при из
вестном законе распределения вероятностей сигнала и помехи неиз
вестны значения параметров этого закона; 

- непара.wетр11чес1<.у10 неопределеиность, когда неизвестен закон
распределения сигнала и помехи. 

В первом случае возникает нехватка априорных данных, что не да
ет возможности установить связь наблюдаемых величин (входной реа
лизации) с условным риском. При обработке (дополнительной) входной 
информации нужно восстановить соответствие между ожидаемыми по
терями и этой информацией. Такой процесс называют адаптацией, а 
правила решения задачи обнаружения в этих условиях адапт11вньн,и 
байесовьши правШ1амu. Чаще всего эти правила формируют в рамках 
так называемого адаптивного байесова подхода, основной особенно
стью которого является замена неизвестных параметров, характеристик 
или за.конов распределения помех их состоятельными оценками. При 
некоторых ограничениях эти оценки становятся оценками максимально
го правдоподобия. 

С точки зрения нахождения структуры обнаружителей основными 
методами преодоления априорной неопределенности являются: 

- использование адаптации к неизвестным или меняющимся пара
метрам помехи, что приводит к адаптивным параметрическим системам; 

- создание устройств обнаружения, нечувствительных к виду за
кона распределения вероятностей помех, так называемых адаптивно
непараметрических, или инвариантных систем; 

- использование систем обнаружения сигнала, стабильно работаю
щих и незначительно теряющих свои свойства при изменении законов 
распределения вероятностей помех, что приводит к робастным системам. 
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При параметрической априорной неопределенности часто неиз
вестными или меняющимися параметрами могут быть: интенсивность 
(мощность) помехи О'�, доплеровская nоnравка частоты rод" или набег 

фазы за период повторения ro"nTn для пассивной помехи, широкоnолос
ность помехи Oron(a,011Tn) или ее коррелированность 1. 11• 

Неопределенность и изменение 02

11 в элементе разрешения, а также от 
элемента к злемекrу разрешения в пределах зоны обзора может сильно 
снизить эффективность устройств обнаружения, что обусловлено большим 
динамическим диапазоном (до 90 дБ) изменения мощности помех. При не
достаточном подавлении помехи ее остатки могут менять уровень и часто
ту ложных тревог. Мерой борьбы с этим недостатком является использова
ние устройств обнаружения с изменением порога обнаружения в соответ

Р11с. 3.30. Об11аруж11тел1. ПУЛТ 

ствии с интенсивностью 
помех в элементах разре
шения. На рис. 3.30 показа
на структура обнаружителя 
с постоянным уровне,,,
лож11ых тревог (ПУЛТ). 

В схеме рис. 3.30 те
кущие реализации .Х;, про
порциональные мощности 

помех (Хр И;,;), формируются с помощью квадрати•1ноrо детектора 
(КвД). Эти реализации подаются на линию задержки с N+ 1 отводами 
через 1., . Со среднего отвода линии выборочное значение Х:, подают на 
нормирующее устройство (Н), где производится деление Х:, на средний по 
числу ячеек N или числу элеме�-rrов дальности уровень мощности помехи 
Р """=W. Средняя мощность помехи формируется путем усреднения N вы-

1 N 
борочных зна•1ений .Х; со всех отводов линии, кроме среднего: W= 

N 
L Х; . 
r:I 

Р111:. 3.31. Логарифм11ческое устроl\ство ПУЛТ 

На выходе устройства 
нормировки образуется 
Z=X/W, что и обесnе
•1ивает при обнаруже
нии постоянство уров
ня ложных тревог. 

У доб но исполь-
зовать устройство 

нормировки с лоrарифми•1еской схемой ПУЛТ (рис. 3.31 ). 
Здесь вместо квадратичного детектора используют комбинацию 

УТТЧ с логарифмической амплитудной характеристикой (ЛУТТЧ) и де-
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тектора огибающей (ДО) (линейного детектора). Эта комбинация назы
вается логар11ф.lfu•1ески.11 детектором, на выходе которого реализуется 
У;. Поскольку lnX;=21nU,,,,, то У,"'Х,, и операцию нормировки можно осу-

1 N 

ществлять не делением X/W, а вычитанием У..-И, где И=-L У; • Вели
N ;�1 

чину Z, нормированную к уровню помех, получают после обратного 
экспоненциального преобразования. 

Основой решения проблемы незнания законов распределения ве
роятностей сигнала и помехи является использование инвариантных 
либо адаmивных алгоритмов обнаружения радиосигналов. Кроме того, 
методы и алгоритмы обнаружения подразделяют на устой•1ивые и роба
стные. Характеристики устойчивых алгоритмов независимы от законов 
распределения вероятностей сигнала и помехи. Робастные алгоритмы 
более просты, но их характеристики, хоть и слабо, но зависят от законов 
распределения. 

Инвариантные обнаружители при воздействии стационарной помехи 
и выборке конечной мерности дают возможность перехода к новой стати
стике, не зависящей от выборочных значений. Наиболее часто используют
ся: зна1.овая статистика, статистика ступенек и ранговая статистика.

При знаковой статистике переходят от выборочных значений У, к 
их знаку: 

. { У, } {+ 1 ➔ при У, > О,
S1gnY. = - = 

' \У,\ -!➔при У, <0.

Процесс перехода к знаковой статистике показан на рис. 3.32,а, где 
видна замена выборочных значений стандартными положительными 
(+1) и отрицательными (-1) импульсами. Видно, что статистика знаков 
не зависит от выборочных значений. На рис. 3.32,6 показана одна из 
возможньiх схем 
построения знако
вого обнаружителя. 
Реализации У; с ши
рокополосного ог
раничителя (Ш Огр) 
поступают на вход 
линии задержки, с 
N отводов которой 
выборочные значе-
ния · складываются, 

а) б 

Рщ:. 3.32. Переход к статистике знаков (а) и знаковыА обнару
ж1m:ль (6) 

детектируются и сравниваются с Ипор• Данное устройство реализует так 
называемый простой знаковый алгоритм: 
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Процедура обнаружения сводится к накоплению знаков или стан
дартных импульсов, или, наконец, ограниченных импульсов в пределах 
длительности входной выборки и сравнению затем результатов накоп
ления с порогом. Корреляционному знаковому обнаружителю, который 
использует корреляцию знаков, соответствует так называемый линей
ный знаковый алгоритм: 

Z= L U1sign У, � Т. Структура этого обнаружителя представлена на 

рис. 3.33,а. Входная выборка У; с помощью ШОгр переходит в signY; и 
затем умножается на опорный сигнал U;. Результат перемножения нака
пливается в накопителе после чего проверяется на порог. Возможно 
применение алгоритма двойной знаковой статистики, когда опорный 

сигнал И; переводят в форму знаков (signU,): Z= L sig11U,sig11 У, ; Т. 
i=I 

Схема такого обнаружителя показана на рис. 3.33,6. 

а) 

б) 

Р11с. 3.33. Знаковые обваруж1rrел11: а - npo

(,"fOi\; б - С ДROЙfIOI\ 1ш1ковоli СТ3111С-ПIКО1i 

N 

Z = L sign У, + : : Т .
1=1 

-

При использованш1 стати
стщш ступенек переходят от У, к 
ступенькам, которые формируют
ся следующим образом: 

{
+1 ➔ при У; �о,

S(Y)"' О➔ при ;,; ::;о.

Процесс перехода к ступень
кам показан на рис.3.34,а. Как 
видно ступеньки S(Y) связаны со 
знаком выборочных значений 
sign У: S(}')= l /2(sign У+ 1 ), а стати
стика не зависит от выборочных 
значений У. Алгоритм об1;1аруже
ния задается соотношением 

На рис. 3.34,6 после ШОгр осуществляется суммирование сигна
лов с отводов линии задержки, отстоящих один от другого на величину 
т.,. Результат детектируется и сравнивается с порогом T-N/2.

84 



При использовании ста
т11ст.11ки ра11гоа от выбороч
ных значений переходят к ран
гу выборки: 

R, = rangY, = 

N 1 L -[1 +sign(Y;-Y.,)]. 
k=I 

2 

t 
• 

t 
• 

б)

Ранг R, - общее число 
элементов вектора (выборки), 
не превышающих по величи
не У;. Для определения ранrа
выборочное значение Yi Р11с. 3.34. Переход к с-пm1с·п1кс L'l)'ПС11ск (а} 11 об11а-

руж1гrс11ь, HШOJIЬ'JYIOutllil C'ПllllCTllкy C'l)'flCIICK (б) сравнивается со всеми ос
тальными значениями У; (в том числе и с самим собой), причем, если 
У,<У,; то (l/2)[1+sigп(Y,-!';)]=1, а если У,>У;, то оно рав110 О. Например, 
пусть У={9,5.3,4,7}, тогда вектор 
рангов rang= ={ 5,3, 1,2,4}, т.е. мы 
ранжпровалп выборочные значе
ния У, или указали их порядковый 
номер в последовательности, вы
строенной 110 возрастающей вели
чине выборки. Ранговый алгоритм 
обнаружения связан со статисти
кой ступенек: 

11 m 

IIs<r..,->-:+ •. ):т. (3.29) 
j=I k=I 

Здесь i и j - номера выборочных 
значений по элементам разреше
ния дальности и азимута. 

Этому алгоритму соответст
вует схема, представленная на 
рис.З.35. В компараторах (К) 
сравниваются значения ·у; и У;. k· 1'11с. 3.35. Ранговый обш1руюгrсль
Этим обусловлено, то, что компаратор состоит из двух элементов: nopo
roвoro устройства с порогом У, и генератора стандартных импульсов 
(ГСтИ), который выдает стандартный импульс «+1» при У*<У; и не вы
рабатывает импульс «О», если Ук>У;. Затем вычисляется сумма 

ш п 

L rangk. i , осуществляется накопление пачки рангов L rang i и nроизво-
•=• 

' 
j=I 
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дится сравнение с порогом Т. Естественно, порядковый номер (ранг) по ве
личине выборочного значения не зависит от величины этого значения. 

Исследования ранговых обнаружителей показали, что при обнару
жении сигналов на фоне «белого шума» они вносят потери примерно 
0,6 дБ. В то же время при обнаружении сигналов на фоне коррелиро
ванной помехи они выигрывают до I О дБ. 

Известно, что при отклонении распределения вероятности помехи 
от предполагаемого значения наступает ухудшение качества работы 
синтезированных оптимальных обнаружителей, например, при исполь
зовании критерия Неймана - Пирсона и гауссовой статистике помехи в 
виде �::-загрязненной модели с распределением 

1-с { (х-у)2 } с { (х-11)2 } ,v(x) = г;:-- ехр - , + г;:-- ехр 2 2 , -.J2яи 20-- -.J21tku 2k и 

где О s; Е s; 1; cr2 = kcr 1 . 

В этом случае, если первоначальное качество обнаружения харак
теризовалось параметрами U/cr = 0,06 и F = 5· io-3, то при добавлении 
(загрязнении) второй помехи с параметрами cr = 1, k = 10 и Е = 0,01 уро
вень ложной тревоги увели�ивается в 7 раз. В таких условиях целесооб
разно использовать алгоритмы обнаружения, обладающие свойством 
сохранять в некоторых пределах свои характеристики при небольших 
изменениях плотности распределения вероятностей помехи. Эти обна
ружители называют робастпыми. 

Например, имеются робастные обнаружители, основанные на ми
нимаксном правиле Неймана - Пирсона. Критерий различения гипотез 
наличия и отсутствия сигнала базируется на отношении правдоподобия 
и минимизирует максимальный риск пропуска сигнала при фиксиро
ванном риске ложной тревоги. На рис. 3.36,а,б приведены схема такого 
робастноrо обнаружителя и характеристика амплитудного ограничителя 

(Orp), после которого стоит накопитель( t. У;): 

� 
- - Тт'

а) 

у 

х 

LY(X;) :т.
1=) 

где Х; - входные вы
борочные значения 
реализации; У=/ (Х) -
характеристика ам-

Рис. 3.36. Робастн�1n обнаруж11тель (а) и характер11сn1ка ог- плиту дноrо оrрани-
раничителя, nр11ме11е11ного в его схеме (6) чителя. 
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Таким образом. происходит ограничение по амплитуде больших 
выбросов реализаций (помехи), после чего ограниченные реализации 
накапливаются. Это обеспечивает устойчивость системы к большим 
выбросам. Существуют и другие построения робастных обнаружителей, 
однако их теоретическое обоснование затруднено. 

Контрольные вопросы 

3.1. Какова физика возникновения ошибок «ножной трепо1·и» и «пропуска 
цели»? 
3.2. Почему форма сигнала на выходе 11инейной 'ШСТИ 11рнем11ика схожа с шу
мовым выбросом? 
3.3. Перечислите критерии оптимального об11аружения. 
3.4. Поясните по11ятия условного. среднего и апостериорного риска. 
3.5. В чем сущно1,-rь критерия минимума средне1·0 риска и что такое а11риорнuя 
неопределенность? 

3.6. Рас�итайте средний риск. если р = 0,8, r~= 10·4. D = 0,9, C(l:l,d)= 11
1
�

2 

1�1 
3.7. Что такое критерий Неймана - Пирсона? 
3.8. В чем отличие критерия В,шьда от критерия Неймшш - Пирсона? 
3.9. Какими соотношениями связаны вероятности прапилыюrо обнаружения и 
ложной тревоги в одном элементе разрешения и по всей обла1.-ти обзора? 
3.10. Что такое отноше11ие праl\дОПОДОбия? 
3.11. Каковы основные модели радиосигналов? 
3.12. Пояс11ите методы си�пеза оптимальных обнаружителей одиrючных сигна
лов для модели: а) полностью известного сигнала; б) сигнала с неизвестной на
ч,шыюй фазой; в) сигшша с 11еизвест11ой начальной фазой и фнуктуирующей 
амплитудой. 
3.13. Нарисуйте структурные схемы обнаружителей одиночных сигналов. син
тезированных для моделей сигналов предыдущей задачи. и изобразите вид сиг
нала п характерных точках схемы. 
3.14. В чем особенность синтеза об11аружителей пuчек радиоимпульсов 11а фо11е 
белого шума? 
3.15. Как связаны отношения правдоподобия пачки импульсов и одиночного 
импульса? 
3.16. Нарисуйте структуру обнаружителя пачки когерентных радиоимпульсов и 
изобразите вид сигналов п характерных точках схемы. 
3.17. В чем отличие структуры обнаружителя па•1ки некогсре11т11ых радиоим
пульсов от структуры обнаружите11я пачки когерентных радиоим11ульсов? 
3.18. Каковы схемы накопителей в обнаруж1rrелях пачек ралиоимпуньсоп? 
3. 19. В чем особенность обнаружения радиосигналов ш1 фоне корренированной
помехи?
3.20. Что такое «обеляющий» фильтр?
3.21. Какова роль блока безы11ерцион11ой нелинейной обработки (11t:ли11ейногu
преобразования БНП) при обнаружении произвольного �:иrншш'?
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3.22. В •1см особснност1, цифровых обнаружитеш:й радиосигналов? 
3.23. Какова схема бинарного обнаружитt:ля. работающего в «скол�.зящем» окне? 
3.24. 4то такое квантоватсль? 
3.25. Как строятся характери1.,-тики или кривые обнаружения? 
3.26. Что такое пороговая мощность? 
3.27. За сч�:т чеrо возникают потери r1ри обнаружении сигналов? 
3.28. Какие задачи и как решает обнаружитель с ПУЛТ при параметрической 
априорной неопределе111юсти? 
3.29. Как работает обнаружитель. использующий статистику знаков (знаконый 
обнаружитепь)'? 
3.30. Как работает ранговый обнаружитеп1,? 
3.31. Каков 11ри1щип работы роба1.--тного обнаружителя? 



Глава 4. Выбор 
зондирующего сигнала в РЛС 

4.1. Функция неопределенности 

При оптимальном обнаружении сигнала на выходе приемника 
формируется сигнал, совпадающий по форме с корреляционной функ
цией зондирующего сигнала. Поэтому особенности разрешения сигнала, 
оценивания его параметров, распознавания цели и других операций свя
заны с формой двумерной корреляционной функции (ДКФ) зондирую
щего сигнала и ее деформацией при расстройке пары «фильтр - сигнал» 
по частоте .n или рассогласовании по времени т пары «опорный сигнал 
-принятый сигнал» при корреляционной обработке.

При описании зондирующего сигнала обы•1но используют ком
плексную форму (аналитический сигнал), которая предполагает, что 
сигнал задан действительной и мнимой частями. связанными преобра
зованием Гильберта: 

U(t)=u,(t)+jul(l), 
00 � 

где и 1(1)=-л- J<t-т)и2(т)dт; и1(1)=л--• JU-т)и,(т)dт . 
--Q) 

Спектральная плотность сигнала 

{
2s, (jш) при ш > О 

S1(jш) при ш=О 
О при ш <0. 

Здесь S,Uш) - спектральная плотность сигнала и,(t). 
Узкополосные сигналы, обычно используемые в радиолокацион

ных приложениях, можно представить в виде 

u(t) = Ит0(t) exp{j(ш0t + j(t))} = Um(t)exp{jш0t} , 

где U
т (t) = U

,,,0(t)exp{jq,(t)} - комплексная модулирующая функция, 
или комплексная огибающая сигнала, которая описывается как U,,,(t)=
=U"x(t)+,iU111y(t). 

При узкополосном сигнале U,,,(t) меняется медленно по сравнению 
с exp{jtoof} . В частотной области спектральные плотности составляю
щих u1(t) и 112(1) имеют вид 
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S1 (jш) =0,S(S,,,(Jш -jш0) + jS,,,(-jш - jw0)),

Sijw) = О, 5( s.;(Jш - j(/)11 )- jS,,,(-jш - jш0)),

где Sm(jw)- спектральная плотность модулирующей функции сиmала Ип,(t) 
Поэтому спектральная плотность комплексного сигнала 11(1) 

Двумер11ая корреляц1101111ая фушсция сигнала. Для сигнала u(t) 
двумерная корреляционная функция (ДКФ) задается корреляционным 
интеrоалом 

., 

R,,,(т,Щ = J Um (t)U:1(t + т) exp{-jnt}dt = 

=-
1 

"'
J 

s;,(jш)S"(jш + j.Q)exp{ -Jшт}dш.
2,r 

(4.1) 

На выходе согласованного фильтра или коррелятора оптимального 
обнаружителя, как показано в гл. 3, формируются сигналы, описывае
мые модулем корреляционного интеграла. Поэтому ДКФ является 
обобщением корреляционного интеграла на случай рассогласования 
принимаемого и опорного сигналов по времени на интервал т и по час
тоте на величину расстройки Q. При этом т может физически интерпре
тироваться как несовпадение времени задержки принимаемого t11 и 
опорного /о сигналов, а Q=2rrF как расстройка согласованного фильтра 
относительно несущей частоты принимаемого сигнала, что физически 
происходит из-за эффекта Доплера при работе с движущимися объекта
ми. Следовательно, сечения тела ДКФ вертикальными плоскостями, па
раллельными оси Q и проходящими через различные точки оси т, дают 
зависимость изменений спектра выходного сигнала от задержки прини
маемого сигнала относительно опорного, а сечения ДКФ плоскостями, 
параллельными оси t и проходящими через разли•шые точки оси Q, да
ют зависимость изменений огибающей выходного сигнала от расстрой
ки по частоте пары «согласованный фильтр - входной сигнал». 

Двумерная корреляционная функция имеет следующие свойства: 
1) максимальное значение ее R,,.(0,0) достигается в начале коорди

нат т = О, Q = О: 

R.,(0,0) = j (jV111
(t)j)

2 

dt = 
2
� J (\Sт(Jш)\)

2 

dш = 2Е, 
...,, -а:, 

где Е - энергия сигнала (для реальных сигналов со спектрами в диапа
зоне частот ro�O R.,(O,O)=E); 
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2) она симметрична относительно максимума или начала коорди-
нат -r = О, n = О: 

Rт(-r.-il)= R,,, (r,rl). 

Обычно переходят к нормированной ДКФ:

p(r,rl)= R,,,(r,!1) = R,,,(r,n).
R,,,(0,0) 2Е 

(4.2) 

Модуль нормированной ДКФ называется функцией неопределен
ности зондирующего сигнала (ФНЗС), обозначается x(-rд)=I p(-r,Q)I 
(иногда принимают за ФНЗС х2

) и широко используется дЛЯ анализа 
свойств зондирующего сигнала. Функцию неопределенности любого 
зондирующего сигнала можно представить в виде некоторого тела не
определенности над плоскостью -r,n (-r,F) , причем форма поверхности 
ФНЗС может быть весьма сложной. 

Основные свойства ФНЗС: 
- максимальное значение в начале координат всегда равно едини-

це, т.е. х(О,0) = 1; 
- ФНЗС-фигура центрально-симметричная

x.(-r,Q)=x(-1, -Щ;
- объем тела X2(1,Q) (ФНЗС) постоянен:

v = (1 / 21r) Jf x2 (r.rl)dr dn = 1 .

Рельеф ФНЗС позволяет судить о свойствах сигнала при опти
мальной его обработке. Например, острота основного максимума свиде
тельствует о возможности точного измерения дальности (tu) и скорости 
(V,) или о разрешающей способности при наблюдении близко располо
женных целей. Наличие дополнительных максимумов рельефа ФНЗС 
указывает на возможную неоднозначность измерения или маскировку 
слабого отраженного сигнала «боковыми лепестками» функции неопре
деленности сильного сигнала. Наконец, постоянство объема ФНЗС при 
фиксированном максимуме в начале координат говорит о том , что лю
бое изменение вида зондирующего сигнала может только деформиро
вать тело ФНЗС, не меняя его объема. 

Найдем ФНЗС с гауссовской огибающей 

U
,.

(t) = И0
ехр( - t

2 
/ r�),

воспользовавшись формулами (4.1 ), (4.2) дЛЯ расчета, 

,r(rд) = exp[-o.s( 0,25(nr.,>2 + (r / r.,)2)]. (4.3) 
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Для прямоугольного радиоимпульса ( Unr(t)=Ц,ceftЧI при -•и /25/ 5 т. 12)

ФНЗС описывается выражением 

(4.4) 

а а) 

l'ш:. 4.1. Тело фу11кцш1 11еопредслен11ости од1111очного прJ1моуrоль11оrо рцдиоимпупьса (а) 

и его сече1111я X(t) (б) н х(!1) (в) 

При внутриимпульсной линейной частотной модуляции (ЛЧМ) 
выражение для ФНЗС имеет вид 

x(r,Щ = sin[( i: + � }•.-lт\)][( i: + � }• Г, (4.s)

где Л/- девиация частоты; 'tн - длительность импульса. На рис. 4.2 по
казана ФНЗС с линейной ЧМ. 

Как видно, ФНЗС является объ
емной фигурой (рис.4.1,а) (телом не
определенности) над плоскостью t,П, 
(t, Л- Форма ФНЗС может быть очень 
сложной. Сечение ФНЗС при П=О, т.е. 
,:.('t), совпадает по форме с временной 

Р11с. 4.2. Тело нсопредепен11ост11 корреляционной функцией зонди-
рад1101шпульса с ш1неii11ой ЧМ рующего сигнала (рис. 4.1, б): 

,r(т) = 2
1
Е f U,,,(t)U;,(1 + т)dt = fls,,,(Jю )( ехр{ - Jют}dсо . (4.6) 

Сечение ФНЗС при t = О, т.е. ,r(П), является частотной корреляци
онной функцией зондирующего сигнала (рис. 4.1, в): 

,r(Щ=-
1 

fjV,,,(t)/2 exp{-jilt}dt=-1-Js;,(Jш)Sm(jю+ JQ)dш (4.7)2EJ1 
4яЕ 

или ее нормированной спектральной плотностью. 
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Для радиоимпульса с прямоугольной огибающей сечения х(т) и 
x(Q) приведены на рис. 4.1,6, в.

4.2. Диаграммы неопределенности 

Несмотря на большую наглядность тел ФНЗС, использовать их изо
бражения при синтезе и анализе зондирующих сигналов неудобно, по
этому переходят к сечениям ФНЗС плоскостью, параллельной плоскости 
Отn на некотором заданном уровне, например, х(т,Q)=О,5[ IP( r, П)i = О, 5 ]. 

Можно перейти к сечению плоскостью, параллельной плоскости 
ОтQ, цилиндра, равновеликого по высоте и объему с ФНЗС. Получен
ные сечения, спроектированные на плоскость Отn, носят названия диа
грамм неопределенности (ДН) и имеют следующие свойства: 

- центр ДН всегда находится в начале координат т = О, n = О;
- ДН является центрально-симметричной фигурой;
- площадь ДН при изменении параметров сигнала не меняется.
Рассмотрим особенности ДН радиолокационных сигналов, разбив

последние на три основные группы: одиночные; бесконечно повторяю
щиеся; пачки (ограниченные группы). 

Функции неопределенности одиночных сигналов. Для радио
импульса с rауссовской огибающей сечение тела неопределенности 
плоскостью, параллельной От/имеет форму эллипса: 

r2 р2 
-----2 + 

2 
1' (4.8) 

(rнJ-21n(c)) (-\ J-2\п(с))
JТТ" 

где с - уровень, на котором проведена секущая плоскость. 
Эллипс, симметричный относительно начала координат, имеет оси 

2а = 2т
н
J-21n(с) и 2Ь =_l:__J-21n(c) . Площадь эллипса не зависит от 

JТТИ 

д,пительности импульса: S = JТаЬ = -2ln{c). Диаграмма неопределенности 
короткого импульса вытянута вдоль оси OF, а длинного - вдоль оси От. 

Для прямоугольного радиоимпульса ДН при с> 0,5 по форме близ
ка к эллипсу. 

При внутриимпульсной ЛЧМ выражение для сигнала и ФНЗС име
ет вид 

-[ И,.,0ехр{j(2JТ fof + 7Т Лfl
2 )} при т. 12 !S, t � r. 12

U
111

(t)- rн 
О nри других значениях t 

(4.9) 
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Тогда ФНЗС 

sin [ 7t (Л/т + Fти ) { 1 -(lтl/ Т11)}] 
х(т, F) = 

[1i(Цт+ Fт.)] 
где Л/- девиация частоты. 

Диаграмма неопределенности радиоимпульса с ЛЧМ (рис. 4.3) 
представляет собой также эллипс, но повернутый на угол a=arctg4f /t11, 

Пl"t 

причем при изменении угла а 
крайние правая и левая горизон
тальные точки пгт и лrт пере
мещаются по вертикальным пря
мым. Площадь эллипса по
прежнему не меняется, но за счет 
растяжения по большей оси эллипс 
сжимается в поперечном направ
лении. Протяженность ДН по го-
ризонтали уменьшается, что соот
ветствует сжатию импульса с ЛЧМ 
при оптимальной его обработке. 

Р11с. 4.3. Диаграммы 11соr1редс11е111юст11 r1ря
моуго11ыюго импульса бе1 щщу11яц1111 (а) 11 с 
и11уrр1111�111ульс11оn ЛЧМ (б) 

Если использовать внутри
импульсную фазокодовую моду
ляцmо псевдослучайным кодом, то 

тело неопределенности будет состоять из 1·лавного пика (острия) и дос
таточно тонкого пьедестала («шляпкю> ), образуя «кнопкообразную» 
ФНЗС (см. рис. 4.18). 

Пример. Построим ДН радиоимпульса с rауссовской огибающей 
для t.,= 1 мкс и t.= 5 мкс, приняв с = 0,5. 

Ре111е1111е. Учитывая, что ✓-21п(с) = ✓-21п(О,5) = 1. 177 , запишем 
уравнение ДН в виде 

r2 F2
----

2
+ 2 = 1. 

(1, l 77r.,) (0,374/r.) 
. Для построения ДН воспользуемся ттараметри•rеской формой урав

нения эллипса: 
x=acos(q,), y=asin(q,), 0:5:q,:5:211", 

где 1fJ = О; - 0,01, ... ,2тт. 
Для короткого импульса t 1= 1 мкс, а1

= 1,177 t 1, b1=0,374t 1, Х1 =а1 cos(l{J ), 
У1 =Ь 1 sin(l{J); 

Для длинного импульса tz:=5мкс, a2=1.177t2, Ь2=0,37Фт2,Х2 =а2 cos(l{J), 
У2 =Ь2 sin(q,}. 
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Результаты решения представлены на рис. 4.4. 

f 
0.5 0.5 

0.5 0.5 

• ! 0.25 

у 1(♦) у 2(♦) 

-& -3 3 6 -& 6 

-0.25 

-0.5 -о.5 

-o.s -o.s

-6 х 1(♦) 6 -6 Х2(♦) 6 

Р11с. 4.4, Диаграммы иеопрсделс111юст11 короткого ( 1 �,кс) и дл1111ного (5мкс) им�1ул�сов 

Пример. Построить ФНЗС и ДН радиоимпульса с прямоугольной 
огибающей при fи =1 мкс. 

Реше11ие. т,, =1 мкс, Лf= 1/т., расчет 
проведен в пятидесяти точJ-ах. 

_ siп[,rF(r.-lтl)] x(r,F)-1-�--�1. 
,rFт. 

Результаты решения представлены 
на рис. 4.5. 

В табл. 4.1 приведены примеры оди
ночных сигналов, их спек,ров и ДНЗС. 

Р11с. 4.5. ФНЗС (а) 11 се сече1111я -
ДНЗС (6) 

Таблица 4.1 

С11гиал 

-'IШf/JP_
:t

t 
t t 

.. 

Спектр 

LL 
(J о:>, (11 

� 
(} ф 

� 

.. 

{) � т 

дн 

+ 
Q 
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� 

tttttlt\tt 

/!родол.же11ие табл. 4.1 

Функщш неопределенности nовторяющ•1хся сигналов. Функ
ция повторяемости сигнала (рис. 4.6) задается в виде последовательно
сти &-функций: 

"' 

И2(/)== L б(/-iТ"), 

где Тп - период повторения. 
Функция повторяемости ДКФ: 

Rп,2(1', F) == L L о[ r-(i-k)Tn )б(F-kF,,) = 
i * 

= LLб(т-iT")б(F-(i-k)F"). 
' k 

а) 6) 

(4.10) 

Рассмотрим ФН и 
ДН сигнала в виде беско
нечной последовательно
сти &-функций следую
щих с периодом повторе
ния Тп=l МС. Пустъ оди
ночному U1(t) соответст
вует ДКФ R,,, 1(т,F), тогда 
ДКФ Rтr.(tJ) повторяю
щегося в бесконечных 
пределах сигнала U1 (t) 

Р11с . .а.6. ФНЗС (а) 11 ДН (6) функц1111 повторяемосл1 можно найти С помощью 
с11r11алов интеграла свертки: 
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,,, "' 
R,,,i;(r,F)= L R,,,1 (т-n;,,F)L o[F-(i-k)F,,]. 

/=-о'.> 

(4.11) 

Следовательно, ДН представляет собой фигуру, образующуюся 
при пересечении двух семейств частных ДН: Rm 1 и �-функций. Семейст
во ДН R,,, 1 является набором повторяющихся через Т11 вдоль оси , эллип
сов R,,,1(,-iT,., F), а семейство о-функций дает систему горизонтальных 
линий по оси F через F11 • Таким образом, ДН содержит отрезки прямых 
линий, вписанные в повторяющиеся эллипсы.

Функция неопределенности пачки сигналов. Если представить 
огибающую пачки сигналов временной функцией, и0г(/), которой соот
ветствует ДКФ R1110r(,,F), то ДКФ пачки R,,,11(,,F) можно определить пу
тем свертки R,,,i;(,,/) и Rn1or (,,/), т.е. 

Rт11(т, F) = J R,,,i;(т, v)Rтor (т, F-v)dv =
,,, "' 

= L L R.,,[ т-n;,,(k-i)Fп ] R,,,ur[ Т, F-(k-i)Fп ]. 
i=�IJ k=-t:n 

(4.12) 

Следовательно, ДН пачки сигналов формируется взаимным пере
сечением семейства повторяющихся через Т11 по оси , эллипсов одиноч
нь1х сигналов: Rm1 [r -iT

11
, F] и семейства повторяющихся по оси F через 

F11 эллипсов огибающей пачки: R1110г[r, F-F11k]. Происходит дробление 
тела неопределенности на систему пиков, которая в сечении дает группу 
эллипсов малого размера с суммарной площадью, равной площади ис
ходного эллипса одиночного сигнала. 

Пример. Рассмотрим ФН и ДН пачки когерентных гауссовских 
импульсов с гауссовской огибающей. 

Длительность импульса •и = 0,5 мкс, период повторения импульсов 
Т= 5 мкс, длительность пачки Т0г= 10 мкс. Тогда 

R11111
(T, F)= L L R,,,1[ Т- LT11 , F

11
(k- L)] R1110г [ Т, F- F11(k- L)] 

/. k 

-ДКФ па•1ки импульсов.
Пусть F11=\IT11=0,2; L = -6, ... ,+6; k = -6, ... ,+ 6, тогда 

R,,,1(т. F) = exp[-o,s[ (r Jтj + (JТFти>2]], 

R1110r (r, F) а: ехр[-о, s[ (т / 'or)2 + (JТ Fт0г>
2]]. 
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1•11с. 4.7. ФJ-IЗС (а) н ДJ-1 (б) пачки 11мпульсов 

Таблица 4.2 

Сигнал 

t t t. 

Сnект 

S(w) 

(}t---t-.....,.--� ... 
2я/Тn 

w 

S(w) 

S((J)) 

I 
I 

ш 

На рис. 4.7 пока

заны ДНЗС и ДН пач

ки. рассмотренной в 

примере. 

В табл. 4.2 сведе

ны примеры повто

ряющихся и пачечных 

сигналов, их спектров и 

днзс. 

... ... 

... ... 

о 
... ... 

н 

т 

...... 

... ... + ...
-1 Т., 1-

4.3. Использование диаrрамм неопределенности 
в радиолокации 

Аппарат ФНЗС можно распространить на анализ обработки сигна

лов с различной задержкой. При этом с центром плоскости OtO следует 

совместить ДН сигнала с t11
= t = О или просачивающегося зондирующе

го сигнала. Тогда эллипсы ДН отраженного сигнала будут смещены по 

оси t в положительную сторону на t11 и по оси n на n
д
, При повторяю

щихся сигналах получим ДН, изображенную на рис. 4.8. анализ которо
го показывает, что однозначное измерение времени запаздывания воз
можно при выполнении условия 111 < Tn , а доплеровского сдвига часто-
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ты - при lnдl <л/Т11• Объединяя эти условия, находим ограничения для 
выбора частоты повторения зондирующего сигнала: 

\2F,in1ax � Fn � 1 / l//n,ax ·1 

Рис. 4.8. Ищ1ю1,-трация условиil одtюзначносm измерею1й lн 11 F, .,; 11омощью щ�агр�мм 
н�опрсдел.:шюсти :юнд11рующего 11 отраженного снгнала 

Использование ДН для характеристик•� разрешения по 't и Q. 
Диаграммы неопределенности дают контуры тел неопределениости при 
пересечении ДКФ на уровне 0,5, поэтому для разрешения целей (сигна
лов) нужно, чтобы ДН не пересекались (рис. 4.9). Так как &R = ktи, а 
&Qд=kltи, для высокого разрешения по t11(R) нужно уменьшать r" а для 
высокого разрешения по n.,. (J7

,.) увеличивать rи. Одновременно повы
шать & 11 и &Qд при использовании простых сигналов нельзя, так как &tн 

&Од = const. Величину разрешающей способности по задержке &t можно 
определить протяженностью области высокой корреляции 

or:1/4(;, 

[ f (IS(Лi)
2 

df J 
где Л/, :

f (IS(Лl)
4 

dJ 
- эквивалентная ширина спектра сигнала; S(f)

- спектральная плотность сигнала.
Аналогично, разрешающая способность по частоте 
о/: 11 л,,, 

где л1 : [ J(lиu)i)
z 

dt J 

' f(IИ(t)l)
4 

dt

- эквивалентная длительность сигнала; U(t) -

комплексная огибающая сигнала. 
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Разрешающие способности по дальности и радиальной скорости 
соответственно oR = 0,5cot и о V, = О,5л.оf 

о 

Р11с. 4.9. ДН с11nшлов, отраженных от неско11ышх блюко рас110110же1111ых целсii 

Использование ДН для характеристики точности измерения 't •1 
О. Значения дальности R и радиальной скорости V, находят по положе
нию максимума ФНЗС и ДКФ по оси t или О соответственно. Точность 
фиксации положения максимума ФНЗС зависит от протяженности (ост
роты) пика Лt по оси t. При простых сигналах Лt = ktк и для повышения 
точности следует уменьшать длительность импульса t". В то же время 
точность фиксации положения максимума ФНЗС 0111 по оси О зависит от 
протяженности ЛQ пика по этой оси. Так как ЛQ = kltк, точность измере
ния радиальной скорости возрастает при увеличении t к- Деформацией те
ла неопределенности простого сигнала можно сделать пик функции х(т) 
или х(О) более острым и тем самым повысить точность измерения R или 
V, соответственно. Потенциальная то•1ность измерения /11 (см. 9.4)

, 1 
(У;= 2 • (E/No)(2лfc.) 

(4.14) 

где - среднеквадратическая ширина спектра

сигнала; E/N
0 

- отношение сигнал/шум на входе измерителя.

Аналогично, потенциальная точность измеренияj� 
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[ JP (IИ(/I02 

dt 
]12 

где t'" = 
J(IИ(t)l}

z
dJ 

- среднеквадратическая длительность сигнала.

Среднеквадратическая ошибка измерения дальности а-11 = O,Scu, и 
радиальной скорости и и = О. 5,1,и 1 . 

Таким образом, анализ показывает, что при простых зондирующих 
сигналах, у которых база или произведение длительности сигнала Те на 
ширину его спектра Л/с имеет порядок, близкий к единице (ТсЛ_(.;=1), 
вследствие постоянного объема ФНЗС или площади ДН невозможно 
повышать разрешающую способность и точность одновременно по 111 и 
О

д
. Для устранения этого недостатка необходимо переходить к так на

зываемым сложным сигналам, у которых база В=ТсЛ:f�> 1. Поскольку 
большая длительность сигнала позволяет увеличивать ero энергию, та
кие зондирующие сигналы иногда называют энергоемким и. 

4.4. Сложные сигналы 

Сложные или энергоемкие сигналы позволяют разрешать противо
речивые требования повышения дальности обнаружения и разрешаю
щей способности. Дальность обнаружения повышается при использова
нии зондирующих сигналов с большой энергией Е. Увеличение Е воз
можно за счет увеличения либо мощности, либо длительности сигнала. 
Пиковая мощность в РЛС ограничена сверху возможностями генератора 
радиочастоты и особенно электрической прочностью фидерных линий, 
соединяющих этот генератор с антенной. При использовании ФАР пи
ковая мощность ограничена максимальной мощностью модулей ФАР. 
Следовательно, проще повышать Е путем увеличения длительности 
сигнала. Однако сигналы большой длительности не обладают хорошим 
разрешением по дальности. Сложные сигналы с большой базой могут 
разрешить эти противоречия. В настоящее время широко используются 
два вида сложных сигналов: линейно-частотно-модулированные (ЛЧМ) 
и дискретно-кодированные (ДКС). 

Линейно-частотно-модулированный сигнал. Если в пределах 
длительности импульса 'tи модулировать несущую частоту по линейно
му закону с большой девиацией частоты, то база сигнала т иЛf.: будет 
большая и огибающая спектральной плотности входного сигнала s.,(j) 
будет приближаться к прямоугольной, т.е. s., (/) = Js = const. Тогда на 
выходе оптимального фильтра формируется огибающая сигнала вида 
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И111(t) = � ( Jsвых (j(I) )еjш, d(I)),

где s • .,.(Joo) - спектральная плотность сигнала на выходе оптимального 
фильтра с коэффициентом передачи K(joo): 

s.ых (jw) = К (j(I) )S.x (j{t)) = S.x (j(I) )s:x (j(I)) = 1s.x (j{t) )1
2 

• 

Преобразуя по Фурье s.ы,(jro) в пределах ширины спектра Лw0, на
ходим выходной сигнал: 

S f.""' +О.5Лш0 

И,,,(t)=- expUwt}d(I).211: ""' -о.sл, •• 
Сделав замену ttJ 1 = {/) - w0, получим 

S .с
·SЛюс S sin(O 5Лш t)

И.,(t) = -·- exp(J(w1 + w0)t )d{/)1 = ' с exp(j{l)J). 211: .sл,.,, 2_!!__ (О,5Лш
0
t) 

л{/) с 

Видно, что импульс на выходе оптимального фильтра имеет оги-
бающую вида 

lu t l=lsin[ялf.(t-rи)]I m() 
ЛJ ( - ) ' Л. !!с I 'и 

где tи -задержка сигнала в фильтре. 

(4. 16) 

Длительность выходного имnульса tсж на уровне 0,637 равна 1/Лfс. 
Таким образом, происходит укорочение или сжатие имnульса в Ксж= 
= tиltcж = tиЛfс раз. Коэффициент сжатия Ксж равен базе сигнала. 

Пример. Построим временную диаграмму прямоугольного радио-
импульса с вну
триимnульсной 
линейной час
тотной модуля
цией. Парамет
ры сигнала: ам
плmуда U0

= 1 В, 
Р11с. �.10. Вид ЛЧМ-сиr11ала среднее значе
ние частоты fo= 100 МГц, длительность сигнала tи =4 мкс, ширина спек
тра Лfс= 140 МГц. 

Решеиие. Аналитическое выражение для сигнала (рис. 4.1 О) имеет вид [u ( яКс"t
2

) 'и 'и] 

( )= moCOS Шоf+--2- при --<l<-
u,,, I 'и 2 2 , 

О при других значениях t 
где К,...,=Л/Т, - коэффициент сжатия (база сигнала). 
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На рис. 4.11 приведены гра
фики, иллюстрирующие процесс 
сжатия радиоимпульса с ЛУМ. 

Сигнал имеет следую
щие параметры:.fо=IОО мГц, 
tи=2 мкс, Лf=20 мГц, 

&t=tиflOOO, /(t)= Л/ 
t+l0• 

rи 

Фильтры сжаnая. В каче
стве фильтров сжатия могут ис
пользоваться устройства с пря
�оугольной амплитудно-частот
ной и квадратичной фазочастот
ной характеристиками, напри
мер, линии задержки (ЛЗ) сигна
ла с отводами (рис. 4.12, а,б). 

Если ЛЗ не обладает дисперси
онными свойствами, то отводы 

иа,.( /) ... �l 1 
- •.ss_ 

. ....---...... '"'·•,---1-...... -.• -

с) 

,, .... � 
/'(1) 

1-11' 

,,,ss 
U.(I) 

-•.15 

1 t•al·• 1•11"6 

1) 

Р11с. 4.11. Процесс ,<сжат1ш> ЛЧМ - радиоим
пу111,са: а - огиб1Ющая nходного сигна11а: б - за
кон ЛЧМ; в - огибающая выходного с11гншш 

располагают неравно- г------;=���==�=,------;:::��=:._=_=:__=_:::::;--,
мерно на различных и.,11) 
интервалах задержки и 
тем самым обеспечи
вают синфазное сумми
рование сигналов при 
распространении ЛЧМ
импульса вдоль ЛЗ. Ее- а) 

и .... <t> 

б) 
ли используется дис-
персионная ЛЗ, у кото- Р11с. 4.12. Недисперсионная 11иния задержк11 (а) и д11с11ер

с1юн11ая 11иния задержки (6) 
рой скорость изменения 
времени группового запаздывания от частоты обратна по знаку скоро
сти изменения частоты ЛЧМ-сиrнала во времени, то отводы· располага
ются равномерно по ЛЗ. 

Для сжатия ЛЧМ-радиоимпульсов наиболее употребительны дис-
персионные ультразвуковые 
линии задержки (ДУЛЗ) на по
верхностных акустических 
волнах (ПАВ), представляю
щие собой тонкие пластины 

1� 111111111111 ш1ш11111 1111 1�1 
пьезоэлектрических материа- Р11с. 4.13. Дисперсионная у11ьтразвуковая линия

задержк11 на ПАВ 
лов ( синтетического пьезок-
варца, ниобата лития, германата висмута и др.), на которые нанесены пе
редающие и приемные металлические решетчатые электроды (рис. 4.13). 
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К числу основных параметров ЛЗ относятся рабочая частота/о, по
лоса пропускания Л/ и время задержки Т" значения которых зависят от 
материала ЛЗ. 

В качестве примера рассмотрим ДУЛЗ (ОАО «Авангард))), предна
значенную для сжатия ЛЧМ-радиоимпульса длительностью t11

=70 мкс с 
девиацией частоты Л/=20 МГц, работающую на частотеfо=70 МГц. 

Фильтр на такой ЛЗ дает K,;or"900, вносит потери -50 дБ и имеет 
уровень боковых лепестков -28 дБ. Число электродов в решетке преоб
разователя составляет З· 103

• 

Сжатый импульс имеет 
форму sin(x)/x, что повышает 
опасность маскировки основ
ных лепестков сжатого радио
импульса, отраженного от це
ли с малой ЭПР (рис.4.14), бо

Рнс. 4.14. Маскировка слабого сигнала (цель 2) ковыми лепестками сильного 
боков�.н.� лепестком силы�ого сип1аnа (ueлi. 1) сигнала. Для борьбы с этим 

явлением применяют весовую 
обработку сигналов во временной либо в частотной области с помощью 
специальных корректирующих фильтров (рис. 4.15), построенных 
обычно по трансверсальной схеме. 

11,Щ.vvv 

Взвешивание 

U111 по t 

Вэвеw�tвана�е 

S(f) по 1· 

Рис. 4,15. Схемы весовоА обработки ЛЧМ-сигнаnов во времен-ной 11 
частотноА областях 

В отводы трансверсальных фильтров сжатия ставят усилители, ко
эффициенты передачи которых соответствуют весовым коэффициентам 
корректирующей функции. В ДУЛЗ на ПАВ требуемые весовые коэффи
циенты получают изменением длины электродов решетки. 
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Весовую обработку можно реали
зовать, использовав следующие весовые 
функции корректирующего фильтра: 

1) весовая функция Дольфа - Че-

бышева (рис. 4.16); 
2) весовая функция Тейлора;

3) весовая функция общего вида:

К(ш) 
со 00 

К(со) = К6л(\- К6л)соs"(::).
Р11с. 4.16. Часто111ая xapaim:p11�кa 
корре1m1рующеrо фю1ьтра Дольфа -
Чебышева 

Частным случаем весовой функции Тейлора является весовая 
функция Хэмминrа: 

K(N) =а+ 2Ьсоs[1((ш -соо)
] = k + (\ -k)cos2 [,r(ш -ш0)]. 

Лш 2Лш 

Структурная схема фильтра с а = 0,54; Ь = 0,23; k = 0,08 показана 
на рис. 4.17 Фильтр подавления реализуется в виде двух последователь
но включенных линий задержки на Лt 
= 1/Л(J), трех весовых усилителей и 
сумматора. При такой обработке уро
вень боковых лепестков уменьшается 
до -42,8 дБ. Однако при этом основ
ной лепесток расширяется примерно 
в 1,47 раза, а отношение сигнал/шум 
по мощности уменьшается в 1,34 раза 
по сравнению с отношением сиг- '---------'--------' 
нал/шум на входе фильтра Хэмминrа. 1'ис. 4.17. СЧ>Уl<"fУрНая схема фильч�а 

у б .� Хэмм11нrаровень 011:овых лепестков 
уменьшается обратно пропорционально времени при всех видах весовой 
обработки, кроме весовой функции Дольфа - Чебышева, где он неизме
нен. При этом несколько расширяется основной лепесток ·и возрастают 
энергетические потери по сравнению с оптимальной обработкой (без 
корректирующего фильтра). Кроме корректирующих фильтров, для 
борьбы с боковыми лепестками используют изменение формы (предыс
кажение) зондирующих сигналов и внутриимпульсную нелинейную 
частотную модуляцию. 

· Дискретно кодированные сигналы (дКС). Представим модель
тела неопределенности, удовлетворяющую требованиям к энергоемкому 
зондирующему сигналу с высокой разрешающей способностью одно
временно по временит и по частоте n (дальности R и скорости V,) в ви
де пьедестала толщиной р2 и острого конуса с осью, совпадающей с 
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осью ОХ, высотой I и эллиптическим основанием, стоящим на пьедеста
ле (рис. 4.18). 

Разобьем тело ФНЗС на две части: информативную v, и неинфор
мативную v2, причем 

1 1 
-v=-(v1 

+v
2)= 1.

ЗЛ' 2JТ 
Пусть т; - длительность, Л.fс - ширина спектра сигнала, тогда со

гласно рис. 4.19 информативный объем v1 представляет собой объем 
главного пика (острия), а неинформативный - пьедестал-параллелепипед 

1 объемом v
2 

= 2(21l'Л/)(2TJpJ. Потребуем, чтобы -v
2 

4:: 1. Для этого не-
21l' 

обходимо, чтобы Рб<(4ЛjТс)'12, т.е. величина р6 должна быть тем меньше, 
чем больше площадь 4Тс4/�, на которой «распределен» объем v2• 

Как видно, для выполнения этого условия сигнал должен быть 
одновременно длительным и широкополосным, т.е. относиться к 
сложным сигналам с большой базой. В качестве последних могут ис
пользоваться шумоподобные (ШПС), а чаще всего дискрет110-
код11рова1111ые сиг11алы (ДКС). 

Дискретное кодирование сигналов можно выполнять по фазе, 
частоте и амплитуде как раздельно, так и одновременно. Обычно 

цrЛ) ДКС разделяют на 
кодированные no ам
плитуде (АДКС), час

т 

Р.' " 

тоте (ЧДКС) и фазе 
(ФДКС). Дискретно
кодированный сигнал 
представляет собой ра
диоимпульс длитель
ностью Т0, состоящий 
из N более коротких 
импульсов-элементов 

(дискретов) д;1итель-

Рис. 4.18. Модель функцJ ,и 1 �ео11rедс:ле1 n юсm сложною сиrnапа 

ностью •�• плотно при
мыкающих друг к дру
гу (см. рис. 4.20,а). 

Аналитически ДКС можно заf!исать так: 
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и.,. = [t. a;И,,,;(t)exp[J[(a,
0 

+a,;)t + с;о;]] при О�/� т;,], 
О при других значениях / 

(4.17) 



где а" W;, (j); - параметры кодовой модуляции последовательности дис
кретов {t;}, которая может содержать коды {а" ro;, (j); }; i= l,2, ... ,N- но
мер дискрета кодовой последовательности ; N - число дискретов в сиг
нале; u.,,{t) - импульс стандартноА амплитуды длительностью -r. (дли
тельность элемента кода): 

-[U., [t-(i-l)т,] при (i-l)т.stsiт,
И,,,;-

0 при других значениях f • 

При этом длительность сигнала составляет Tc
=Nr,. Поскольку а, -

энергетический параметр, для сохранения энергии сигнала неизменной 
при расчетах необходимо нормировать (4.17) с помощью дополнитель-

ного делителя[r.t(а;)2г
2

. Из общего выражения (4.17) следуют 

формулы, описывающие ДКС с различными видами кодирования. При 
{8,}={а,}, {ro,}={q>;}=O имеем амплитудно-кодированный сигнал (АДКС): 

[I>P .,;ехр {Jw0t} при О s f s Nr,
U(t)= ,=1 (4.18) 

О при других значениях t 

При {0,}={ro;}, {а,}=1, {q>;} = О получаем частотно-кодированный

сигна,7 (ЧДКС). Обозначим U,(t) =U,,,,(t)exp(iro t), тогда 
[ N 

_ L И;(t)expUw0t} при О s t s Nr, 
U(t)-

i•I 

О при других значениях t . 
(4.19) 

Чаще других используются ФДКС или, так называемые фазо-кодо
модулuрова,тые (ФКМ) и фазо-.11анипу1111рованные (ФМ) сигнш1ы. В 
этом случае {8;} = {q,,}, {а; }= 1, {w;} = О и 

[f u,,,,(t)exp{j(wof+q,;)} при OstsNr. 
U(t) = ,=1 

О при других значениях t . 
(4.20) 

Число значений п, которые принимают начальные фазы элементов 
кода, называется основанием кодовой последовательности. При п = 2 
имеем бинарную последовательность. 

Бинарная ФКМ-последовательность получается, когда начальная 
фаза <р элемента принимает одно из двух значений О или л. Тогда код 
можно задавать в виде последовательности значений фазы {<р;}={О,л} 
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либо в виде последовательности оператора {C;}={exp(iч>;)}={+l,-1}, ли
бо в виде последовательности символов кода {d;}={ 1,0}. 

И ног да в иллюстративном материале вместо символов С, { + 1, -1 } 
используют соответствующие им символы {«+>>, «-»}. 

Таким образом, формирование бинарной кодовой последователь
ности сводится к заданию дискретных значений ч>,, С; и d;:

(j), с, Знак d; 

о +1 + о 

1( -1 - +1

Логика символов d, определяется по правилу: 

XffiY== { Х+У, если➔Х+У<mоd2, 
Х + У - mod2, если ➔ Х + У� mod2 . 

На рис. 4.19 показан вид бинарного фазоманиnулированного (ФМ)

сигнала-радиоимпульса (а) и соответствующей кодовой последователь
ности (6). В качестве бинарных кодовых последовательностей фазома
нипулированных сигналов чаще других используют бинарные коды 
Баркера и М-последовательности. Коды Баркера обеспечивают уровень 
боковых лепестков ДКФ x(i,O), равный 1/N, т.е. 

{ 
1 при i = О, X(i,O) = 

1/N при iт"О. 

Процесс оптимальной обработки и «сжатию> во времени импульса 
с внутриимпульсной ФКМ с использованием семизначного кода Барке
ра показан на рис. 4.19. 

Сжатие ФКМ импульса осуществляется с помощью линии за
держки (ЛЗ) с отводами и сумматора, сигналы к которому от ЛЗ по
даются через отводы либо непосредственно, либо с поворотом фазы 
на тт, т.е. инверсно, для обеспечения последовательности суммирова
ния дискретов, показанной на рис. 4.19,г. Причем процесс суммиро
вания иллюстрирован с использованием кодовой последовательности 
С; = expUq,,}, поэтому начальной фазе О соответствует С=+!(+), а фа
зе 1r соответствует С = -1 (-). Закон смены знаков от первого отвода к 
последнему (от начала ЛЗ к концу) обратен коду С, начальных фаз ра
диоимпульса (Код на рис. 4. 19,г). Этот код является зеркальным ото
бражением модулирующего кода и представляет собой импульсную 
характеристику оптимального фильтра. Изменение фазы парциальных 
сигналов на каждом из отводов ЛЗ при прохождении по ней радиосиг
нала показан на рис. 4.19,г.
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а) 

6) 

в) 

z) 

д) 

е) 

т, 

2Т. 

!�
1 1 

t 

l z-r:I
�

Р11с. 4.19. Обработка в опт11мальном фильтре ФКМ-рад11оим11у11ы:а с се

мю11смсm11ым кодом Баркера: а - вид ФКМ-радиоимr1ульса; б - бинар

ный код начальных фаз дискр,:тов; в - структурная схема устройства об

работки (оnп1малыюго ф1111ьтра); г - nослсдователыюсть суммирования 

днскретов: о - результат суммирования дискретов:,, - выходноl! сиr11Ш1 

Видно, что когда начало радиоимпульса достигнет последнего от
вода, а конец - первого, парциальные сигналы на всех семи отводах бу-
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дут иметь одинаковый знак (фазу) и синфазно суммироваться. На выхо
де получится максимально возможный сигнал - главный пик длитель
ностью Т JN. Справа и слева от этого пика располагается по три боковых 
лепестка с амплитудой 1/N = 117. Фильтр согласован с ФКМ-импульсом 
длительностью Те и служит для увеличения q на выходе оmимальноrо 
фильтра. Однако коды Баркера известны только для N = 13. 

При тринадцатизначном коде Баркера импульс может быть сжат 
максимум в 13 раз, а минимальный уровень боковых лепестков ДКФ со
ставит 1/13 от амплитуды главного пика выходного сигнала оптималь
ного фильтра. На рис. 4.20 показана ФНЗС сигнала с фазокодовой ма
нипуляцией кодом Баркера при N = 1 1. 

IR(,,C!)I 
1,0 

N=ll 

Для увеличения коэффи
циента сжатия К,ж=Тсftк и, сле
довательно, для улучшения 
разрешения целей по дальности 
и скорости, а также для сниже
ния уровня боковых лепестков 
применяют линейные рекур
рентные кодовые последова
тельности, практически не 
имеющие ограничения по дли
тельности кода. 

В качестве рекуррентных 
кодовых последовательностей 

Р11с. 4.20. Вид ФI--IЗС с модуляш1еА фазы кодом часто используют М-последо
Баркера (11] вательности или коды макси
мальной длины, которые образуются с помощью рекуррентных соотно
шений, что позволяет формировать их на регистрах сдвига, охваченных 
обратными связями. Подразделяют М-последовательности на периоди
ческие, когда период повторения кода Тл равен его длительности 
Т

е(Тп
= Те), и непериодические (усеченные), когда Tn больше Те(Тп>Т,). 

Наиболее часто М-последовательность задают в виде последовательно
сти символов d;. 

Для основания 2 значение текущего символа d, кодовой последова
тельности зависит от т предыдущих символов и рассчитывается по 
формуле 

п, 

d1 = L a1d111_1 = a1d;-i ЕВ ... $ a,,,d.J-m,
i=I 

где � и а; могут быть равны О или 1. 

(4.21) 

Величина т называется па�ятью кодовой последователыюстu и 
определяет количество ячеек в регистре сдвига, формирующем код. При 
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формировании кодовой последовательности задают произвольный на
чальный блок или начальную комбинацию символов кода, состоящую 
из т символов. Вся последовательность получается по рекуррентному 
соотношению (4.21). 

Перечислим некоторые основные свойства М-последовательностей: 
1) М-nоследовательности содержат 2m -1 элементов и имеют дли

тельность Т,. = t ,(2т - 1 ); 
2) сумма двух М-последовательностей по модулю 2 в символах d;

дает снова М-nоследовательность; 
3) уровень боковых лепестков ДКФ для периодической последова

тельности с периодом Т,,=Nt, равен I IN, а для одиночной (усеченной) не-
периодической последовательности длительностью м. он равен 1 / ✓N ; 

4) число различных максимальных линейных рекуррентных после
довательностей при одинаковом т определяется алгоритмом 
N,,=(1/m)<p(2"'- I ), где (f)(x)- функция Эйлера. 

Для формирования кодирующей (модулирующей) М-nоследова
тельности обычно используют регистры сдвига, охваченные по опреде
ленным правилам обратными связями с отводов регистров. Правила 
осуще�твления обратных связей в регистрах, формирующих код на ос
нове рекуррентных линейных последовательностей максимальной дли
ны, можно оnреде11ить, используя так называемые характеристические 
полиномы кодовых последовательностей: 

(4.22) 

где учтено, что коэффициент а0 всегда равен 1. 
. Из теории линейных рекуррентных последовательностей известно, 

•по для формирования М-последовательности размера N=2"'- I необхо
димо использовать неразложимые примитивные полиномы степени т с
коэффициентами а,, равными О или 1. Неприводимый полином не может 
быть разложен на множители. Примитивный полином является делите
лем двучлена х' + 1 при условии, 'ПОµ > N = 2 111 -1.

Рекуррентный алгоритм ( 4.21) определения символов d; кодовой 
последовательности получают из характеристического полинома (4.22) 
при замене х' на d;: 

\ Р(Х) = d; $ a1d;_1 $ ... $ amdi-m -1 

Полином формирования кода на регистре сдвига условно можно 
представить в виде многочлена, схожего с характеристическим полино
мом, в котором х заменяют на символ задержки во времени '•· Здесь 
имеется в виду, что '• - элемент кода и в то же время элемент (ячейка) 
задержки регистра сдвига: 

IР(т.) = т� @а,т� (8) а2т;@ ... @ а111Т:' .1 

111 



Этому полиному соответствует каноническая схема устройства 

Р11с. 4.21. Ка11он11ческая схема формирования кода 
М-последователыюст11 

формирования кода, по
казанная на рис. 4.21, в 
которой коэффициенты а; 
определяют наличие об
ратных связей регистра, а 
«степень» символа '• по
казывает номер ячейки 
(триггера) регистра. 

Устройство состоит 
из регистра сдвига, представленного на рисунке в виде цепочки т эле
ментов задержки '• (ячеек или триггеров), т отводов с элементов за
держки; ключей (усилителей с коэффициентами усиления О или I в от
водах и устройств сложения по модулю 2. Количество суммирующихся 
по модулю 2 слагаемых зависит от вида формирующего полинома, а 
точнее от того, какие коэффициенты а; равны О. 

Правила синтеза схемы формирования М-последовательности на 
регистре сдвига сводятся к следующему: 

1) число ячеек регистра т = lg(N+l)/lg2, где N определяется тре
буемым уровнем боковых лепестков ДКФ; 

2) количество обратных связей определяется не равными О коэф
фициентами а;; 

3) суммирование слагаемых полинома производится по модулю 2;
4) последовательность смены кодовых символов определяется на

чальным блоком кода, т.е. начальной установкой символов бинарного 
кода в ячейки регистра. 

Рассмотрим частный случай. Пусть т=3. Полином P(,J для реги
стра из трех элементов '•• поскольку т� = 1 , представляется следующим 
образом: 

гl P_(_т ___ ) _=_I_ED_a_1т-�-ED-a-2 т-;-. ЕIЭ_а_3_т_: ..,_, 

Пусть а, имеют следующие значения: а 1
=а3

= 1, а2=0 и Р(, J= 1 Е!Эr� еэ r�, 
тогда схема формирования кода {0100111} конкретизируется в структу
ру, показанную на рис. 4.22, в которой в качестве элементов задержки '• 
используются триггеры (Тр). Число разрядов регистра при бинарном 
коде т =3. Пусть начальная установка триггеров в рассматриваемом 
примере следующая: Тр I и Тр3 находятся в состоянии «о», а Тр2 - в со
стоянии « 1 ». Тактовые импульсы продвигают комбинацию { О I О} по ре
гистру. Начальный блок последовательности получился {0101}. Кроме 
бинарных кодовых последовательностей известны так называемые мно
гофазные коды, в которых основание будет n>2, тогда число фаз тоже 
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больше двух и скачок фазы Лq>=2п/п<п. Наиболее употребительны мно
гофазные коды Баркера, Френка. Хаффмана и др. 

В качестве при-
мера на рис. 4.23 при-
ведено тело функции 
неопределенности усе- llillll 
ченной М-последова- -'--'-+----+---------' 
тельности с парамет-
рами т = 4, N = 15. 

Суммируя все 
сказанное, следует 
отметить, что ФКМ
сиrналы обеспечива
ют излучение боль
шой энергии зонди

Р11с. 4.22. Схема формироваиия �емизш1ч1юй М-rюсле
довательиости ( О 100 1 1 1 }

рующего сигнала да
же при ограничении 
пиковой мощности 
передатчика за счет 
увеличения длитель
ности радиоимпульса 
(Tc=NtJ, и энергия в 
импульсе Е1

=Р 1 Те, 
При этом гарантиру
ется выполнение тре

1,0 

бований к разрешаю- Рис. 4.23. Вид ФНЗС-сигиала, модулирова111юго no фазе М

щей способности по nосж:довательиостью с N = 1 s [ 11]

дальности oR (времени запаздывания) и скорости о[ (смещения часто
ты), поскольку ширина сечений острия ФНЗС вдоль осей Ot и 00 про
порциональна соответственно Лt:::ot. и ЛQ:::ol /Те. Уровень боковых лепе
стков, маскирующих полезные но слабые сигналы, отраженные от целей 
с отличающимися координатами, зависит от N и может быть легко 
уменьшен путем увеличения параметра т.

Кон.трольн.ые вопросы 

4. 1. Задан сигнал в виде суммы двух гармонических кuлебаниli с близкими час
тотами и1 и и2: 111 (1) = Unr 1cos(m 1!) + U"2cos(mi) . Рас1,-тройка lwl = lm1 

-т21 по
лагается настолько малой, что 11(1) можно считать узкополосным. Найдип: 01·ибruо
щую, полную фазу и мпювеннуtо частоrу СИПfала. 

-И sin(ш
0t) 4.2. Определите огибающую функции 111 

- т --� и постройте ее. 
Wul 
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4.3. Для обработки отраженного от цели сип1ала с прямоугольной огибающей дли
тель111х."Гыо t11 =5 мкс использу1.,"J'СЯ коррелятор. Насколько уменьшится амплитуда 
выходного сипшла коррсляторu, если временное рассогласование между принимае
мым и отраженным сиг1щ1шми дt=11гt0=2,5 мкс'! 
4.4. Отраженный от движущейся цели сигнал имеет прямоугольную огибаю
щую. Насколько уменьшится амплитуда сигнала на выходе оптимuлыюго 
фильтра, если длительно1.,-ть импульса t,.==5 мкс, скорость движения цели 1'=300 
м/с, длина волны ).=3 см? 
4.5. Как площадь ДН зависит от параметров сигнала? 
4.6. Что происходит с ДН при введении в11утриимпульсной частотной модуля
ции? 
4.7. Дайте определение диаграммы 11еопределе111юсти, приведите ее свойL"ГШI. 
4.8. Чем опредсляt.'Тся плоtшщь ДН и как она зависит or 11uраметров си1-,.�ала? 
4.9. Что происходит с ДН при введении внуrриим11ульсной чаL-тотной модуля
ции? 
4.10. Какова ДН сигнала, заданного в виде посл�овательности о-функuий? 
4.11. Какова ДН сигнала. заданного в виде повторяющихся в беско11еч11ых пре
дсл.1х импульсов с гuуссовской огибающей'? 
4.12. Какова ДН сигнала. заданного в виде пачки rауссовских им11ульсов с rаус
совской огибающей? 
4.13. О11редслите •1астоту повторения импульсов, при которой будет обеспече11{1 
однозначное измерение дальности до цели, сени R0,.,

= 150 км. Найдите пределы 
однозначного из�1ерения радиальной скорости. 
4.14. Определите частоту повторения импульсов, при к!УГОрой будет обеспечи
ваться однозна•1ное измерение скоро1.,-ти, если V=ЗОО м/с, /=О,03 м. Надите пре
делы одно:тачноrо измерения дальности до цели. 
4.15. Для импульса с rауссовской огибающей определите разрешающую спо
соб�юL-ть по дальности и скорости при t,.==5 мкс и / = 0,03 м. 
4.16. В РЛС используются прямоугольные ЛЧМ-импульсы длительно1.-тыо 10 
мкс, •шстота заполнения которых меняется по линейному закону !УГ 9,95 до 
10,05 ГГц. Определите разрешающие способности по дальности и скорости. 
4.17. Сигнал с внутриимпульс1юй линейной частотной модуляцией имеет дли
тельность i:11==5 мкс и д/=10 мГц. Найдите коэффициент сжатия сигнала, разре
шающую способность по дальности. 
4.18. Постройте •шстотную характериL-тику фильтра подавления боковых лепеL-т
ков Хэмминга. llоL-тройте выходной импульс, сравните с входным. 
4.19. Основание кода т=7, длительность одного дискрета т.=о, 1 мкс. Определи
те количество з11аков кода. длительноL-ть сформированной последоватеныюL-ти, 
ширину спектра, уровень боковых лепестков одиночной и периодической по
следователыюстей. 
4.20. В схеме рис. 4.22 определите период сформированной 11ослсдовательности, а 
т-акже саму кодовую последовательноL·п,, если начальная уL-гановка триггеров (011). 



Глава 5. Дальность 

действия и точность РЛС 

5.1. Дальность действия РЛС 

Одна из основных задач при проектировании РЛС - расчет макси
мальной дальности обнаружения, когда от цели с ЭПР S0 принимается 

сигнал мощностью Р20, при которой цель обнаруживается с заданными 
вероятностями правильного обнаружения D и ложной тревоги F, а эле
менты W, характеризующие положение и движение объекта, измеряют
ся с заданными точностью и вероятностью. 

5.1.1. Дальность действия РЛС в свободном 

пространстве 

На входе приемника активного радиолокатора действует отражен
ный сигнал, мощность которого (см. рис. 2.7) 

р, 
= PiG.1f\1S.2112S0

20 (4л-)2 R4 , 
(5.1) 

где Р 1 - мощность передатчика; G. 1 - коэффициент усиления передаю
щей антенны; 1'] 1 и ri2 - КПД антенно-фидерного тракта передатчика и 

приемника; s.2 - активная площадь приемной антенны; Su - ЭПР цели; 
R - расстояние от радиолокатора до цели. 

С помощью выражения (5.1) можно найти дальность действия ра
диолокатора в свободном пространстве как при обнаружении цели, так 
и при измерении ее координат и скорости. При обнаружении цели ( S0) 

в (5.1) следует Р20 заменить на (Р2111;11)06н= Р110р, где Р110р - пороговая мощ
ность, т.е. минимальная мощность сигнала на входе приемника, при ко
торой принятый отраженный сигнал обнаруживается с заданными D и 
F. В режиме измерения следует вместо Р20 использовать значение
(Р2111;n)и,м, при котором погрешность измерения не превышает заданного
значения с определенной доверительной вероятностью. Как правило,
(P2,11;n)u,u > Р00р, и в режиме измерения дальность действия радиолокато
ра оказывается меньше, чем в режиме обнаружения цели. С учетом ска-
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занного дальность действия радиолокатора при обнаружении цели (мак
симальная дальность обнаружения или измерения) определяется как 

R 
= 4 P.G.,G.2t"\1'12".2·�o 

maxO , (
4

7f)з
Р,

,ор (5.2) 

или 

(5.3) 

где учтено, что G. = 4JТ(S. / л2 ), а индекс ((Q» означает, что обнаруже
ние происходит в свободном пространстве. 

В частном случае, когда радиолокатор работает в импульсном ре
жиме и одна и та же антенна используется как при излучении, так и при 
приеме сигналов, выражения (5.2) и (5.3) принимают вид 

RпщхО = 
\

P.G;112л2S0 
3 ' 

( 4п) Р.,01> 
' 2-

P.S;ri S0 
Rп,ахО = � 2 4пл Р.юр 

В активном радиолокаторе с активным ответом дальности дейст
вия ответчика (R11"хот) и запросчика (Rmaи) рассчитывают по формулам 

R = шaxtrr ' 

1 ? 

Pi,G.,,G.2oт171,'l2o·rA, -
( 41!' )

3 
рпор.от 

Rmax1 = \ ?i.,,G. ,.,,G.2/l1oт'l2,л 
2 

( 41!' )2 
Р,,ор,3 

' (5.4) 

(5.5) 

При R>R,,,.x от сигнал не может быть принят ответчиком, а при 
R>Rш.-, - запросчиком. Поэтому целесообразен вариант активной сис
темы с активным ответом, у которой R.,,.,, = R.,, •• от, для чего необходимо
обеспечить равенство

Р.,Рпор.,[G.1//1, IG.2,172,] = Р.отРпор.от[ Galoт'l1oт /Gа2от'72отJ, 

а при работе в импульсном режиме (одна приемопередающая антенна 
на ответчике и одна на запросчике) 

Р.J:,ор.з = Р�отР.юр.от · 
Если радиолокатор, установленный на ЛА, имеет индикатор кру

гового или секторного обзора с яркостной отметкой, в котором яркость 
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изображений на экране nроnорциональна мощности Р2, то для правиль
ного воспроизведения характера местности на экране индикатора ста
вится условие: изображение местности одного и того же вида (s,,=const ) 
вне зависимости от R и 13 nри полете на постоянной высоте Н должно 
иметь одинаковую яркость на экране индикатора, т.е. nри H=const необ-
ходиr.ю обеспечить P2

=const. Поскольку G., = G.2 = G(a,p)G0/
2(P) и 

R=H(sinl3)- 1 (рис. 5.1 ), на основании (5.2) 

р Р.
1Gо2Г/

1
ГJ,л.2s,(ст / 2)siп4 Р /4(А) 

2 = - · ., = const . 
(4п)3 

Н
3 cosp 

Нормируя ДНА (в максимуме G0
= 1 ), получаем 

f (Р) = cosecp�cosp "' cosecp. 

Таким образом, для наилучшей наблюдаемости земной поверхно
сти навигационный радиолокатор должен иметь ДНА косекансной фор
мы (рис. 5.1,а). 

В системе УВД при обна
ружении ЛА в верхней полу
сфере с одинаковыми S

0 
и Н 

для улучшения наблюдаемости 
целей следует обеспечить оди
наковую яркость отметок на 
экране индикатора, не завися
щую ОТ R и 13. в ЭТОМ случае 
ДНА должна иметь форму 
f (/J) = cosecl3 (рис. 5.1,б). 

Р.Л. 

а) 

Р11с. 5.1. Ди11rрамма 1шправш:11ности косека�1с
но!I формы: а - РЛС на ЛА; б - РЛС на поверх
ности Земли 

Дальность обнаружения в пассивных РЛС. Когда принимается 
сигнал, излучаемый целью, дальность обнаружения зависит от чувстви
тельности приемников пассивной РЛС (ПРЛС) и мощности сигнала, из
лучаемого целью. 

В том случае, когда на объекте (цели) имеется передатчик, соот
ношения для определения Rmaxo совпадают с выражением (5.4), полу
ченным для ответчика. При отсутствии на объекте аппаратуры, излу
•rающей сигнал, можно решить задачу обнаружения этого объекта по 
его радиотепловому излучению. Известно, что при отличии термодина
мической температуры Тт объекта от абсолютного нуля он является ис-
точником излучения. Диапазон частот такого излучения простирается от 
нуля до бесконечности, а его интенсивность неравномерна в этом диа
пазоне и связана с температурой, формой, материалом и степенью ше-
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роховатости поверхности. Часть энергии при этом излучается в диапа
зоне радиоволн. 

Интенсивность излучения задается формулой Планка: 

(5.6) 

где h = 6,26· io·34 Вт-с2 
- постоянная Планка; k=\,38-10·23 Вт-Гц- 1 -град-1 

-

постоянная Больцмана; f - частота (Гц); е - степень черноты тела или 
излучательная способность. 

Максимум излучения приходится на длину волны Ат, значение ко
торой в микрометрах определяется из соотношения Вина: 

л
111 

= 3· 103 /Тт . В диапазоне миллиметровых и сантиметровых волн 

справедливо неравенство h/ » kТт , поэтому экспоненту в знаменателе 

(5.6) можно разложить в степенной ряд и ограничиться двумя членами 
разложения, тогда (5.6) перейдет в соотношения вида 

JI � 2t:kT
T
).-2. 

Зависимость (5.6), показанная на 
рис.5.2 штриховой линией, определяет 
интенсивность радиотеплового излу
чения и носит название формулы Рэ
лея-Джинса. Формально она позволя
ет при расчетах пользоваться не ин
тенсивностью (яркостью) излучения, а 
температурой объекта Тт . 

� ... --

0 С учетом степени черноты по-
,__ ___________ .....:..=.J

л верхности объекта вводят так назы-
Р11с. 5.2. Зависимость J,(л). построенная 
по формулам (5.6) и (5.7) 

ваемую яркостную температуру 
Т = ст, . Полное излучение тела скла-

дывается из двух компонентов: собственного радиоизлучения и переиз
лученных объектом радиоволн, попадающих на него извне. Для непро
зрачных предметов излучательная способность е и коэффициент отра
жения К0тр 

связаны соотношением е+К0тр
= I, поэтому эффективная ярко

стная температура Т >Ф = ст, + К
отр 

Т. , где Т. - температура внешнего

облучения. При отсутствии внешнего облучения тела т. =О, поэтому 

Т ЭФ = сТт = Т0 • При одинаковой термодинамической температуре объек

тов их излучения различаются из-за разной излучательной способности 
е, и обнаружение объектов возможно по контрасту излучений или ярко
стных температур ЛТ = Т� - Т

2 
= (с1 -с2)Т,. Если объект точечный, т.е. 
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угловой размер источника излучения Фu меньше ширины диаграммы Фа 

антенны ПРЛС, а Т (а,Р) - распределение эффективной температуры по 
углам а и р, то температура антенны, согласованной с нагрузкой, 

Т. = Ф;' J J T(a,/3)/(a,/3)dad\3 "'ТФuФ;' = ТК,,
ар 

rде/(а, /3)- ДНА; К,, - коэффициент заполнения луча. 
Для распределенных источников радиоизлучения К,,=1 и т.=т. В этом 

случае необходимо учесть использование площади антенны (КПД антен
ны) к., КПД фидерного тракта ff и собственные шумы антенно-фидерного 
трактат.= ТК.,.,+ T0 (1-f{), rде Т0-темnература окружающей среды. 

Кроме того, следует добавить составляющую То, соответствую
щую излучению, принятому по боковым лепесткам антенны T6

=(1-K.)1J. 
Следовательно, 

Т2 = ТК.1] + Тб ( 1-К.)1] + Tu ( 1-1]). 
Протяженные цели на границе раздела имеют контраст эквива

лентных антенных температур, равный лт. = ,.,к.лт. Для расчета кон
траста температуры точечных целей следует знать коэффициент запол
нения луча антенны К,., поэтому Л т. = К,,,,к.л Т. 

Радиотеnловой сигнал, принятый антенной, представляет собой 
шум, обозначаемый далее и, а дисперсии помехи и сигнала о-,; и о-; про
порциональны полной темn�ратуре Т0, учитывающей как температуру ан
тенны т., так и эквивалентную температуру Т0Р" собственных шумов при
емника; Т0 = т. + Т.

rpu• Это выражение можно привести к обычному, введя 
коэффициент шума kш приемника: Т0 = т. ( 1 + T,rpJT.)=kw т •. Когда вход
ная реализация задается п выборочными значениями, то плотности рас
пределения вероятностей радиотеnловоrо шума (сигнала) с шумом при
емника и одного шума приемника представляют собой п-мерные гауссов
ские распределения вероятностей, отличающиеся лишь дисперсиями: 
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Следовательно, отношение правдоподобия [ 
11 12 " cr2 '°' и2 

( ) 
11L., 1 

1Vcn 11 1 ... 11,, cr п i=I 

Л = w,, (u, .. •,, ) -[ �] охр о:(,:+•:] 

Отсюда следует, что решение о наличии сигнала можно прини
мать, сравнивая с порогом накопленное значение его мощности: 

11 1� 

Z = KL11;2 ""К f u2(t)dt :и"0", 

IIZCt Q 

где Ипоr- пороговое напряжение; К - масштабный коэффициент. 
Оптимальный обнаружитель радиотеплового сигнала (рис. 5.3) со

.'fГП КвД ffi' 

стоит из линейного 
тракта приемника 
ЛТТТ (УРЧ, преобра-
зователь частоты, 

Р11с. 5.3. Струк-rур11ая схема оnтималыюго обнаружителя ра- УПЧ), квадратичного 
диоТl:nлового с1;1гнапа детектора Квд, нако
пителя :Е и порогового устройства ПУ. Приемные устройства, исполь
зуемые для обнаружения радиотеnловых сигналов, называютсs� радио
метрическими. Чувствительность таких приемников при обнаружении 
теплового контраста двух объектов по выходному эффекту лm

ЛZ=Z1-Z2, который представляет собой случайную величину, имеющую 
при больших значениях п или Тн (время накопления) гауссовский закон 
распределения вероятностей, определяется статистиками помех и сиг
нала, а также структурой приемника. 

Выражение для плотностей вероятностей величин Z1 (или Z2) име-
ет вид, 

(z) 1 [-(Z, 2 -Z1,2)] w = г,::-ехр · 2
0"7.1_z ...;2,r 20-7.ц 

где Z1 (или Z2 ) - среднее значение; и;,,, o-;,z - дисперсия случайных 
величин Z1(Z2), действующих на входе радиометрического приемника. 

- - -

Вероятность правильного обнаружения отличия ЛZ = Z, - Z 2 и веро-
ятность ложной тревоги при обнаружении ЛZ определяется по формулам 
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.r 

где Ф(х) = & J ехр(-х 2 /2)dt .

Полагая Иnop
=Z2, получаем алгоритм обнаружения контраста 

лz:о, где ЛZ имеет гауссовское распределение вероятностей с пара-

метрами Лz и ст;., при наличии источника излучения О, при его отсут

ствии 0"7.

2 

·l 

После детектора распределение шумов становится экспоненциаль-
ным со средними значениями Z1 =Кда� и Z2 =Kдtri и дисперсиями 

4 4 о-2 =К 2 0-1 и cr2 =К 2 0-2. 
7.1 д 7.2 ll 

Накопитель обнаружителя суммирует выбросы видеошумов. Как 
известно, длительность выброса, т. "'т•оv = (Л/

уп
,,)-1

, а время накопле
ния определяется полосой пропускания интегратора ЛF., т.е. Т11 0: ЛF.-1

• 

Поэтому число накопленных выбросов шумов п= Т.,8 = Л[у11., Л F.-1
• При 

постоянстве Л /2"ч и Л F. среднее значение случайных величин 21 и 22, 

отнесенное к времени накопления, или к числу накопленных выбросов 
п, остается неизменным: 

п п 

Z1 = n- 1 Iz1; = Кд
а� или Z2 = n- 1 IZ2; = Kцffi, 

1=1 i=I 

4 4 

а дисперсии а2 =2п- 1К/сr1 и cr;,
2 

=2п- 1К/ ff2 убывают с увеличением п. 
1., 

Следовательно, с ростом интервала накопления разброс шумов от
носительно среднего значения уменьшается, а контраст увеличивается. 

Поскольку а2 = Tn
, 
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Обозначая Т,, 1 = Т"2 = Т,, и Т,,1 -U110Р/Кд = т. , получаем 
пuр 

Если. при вероятности ложной тревоги F вероятность правильного 
обнаружения температурного контраста Р

л: 
= D, то пороговый контраL-т 

лranop 
= 2Т,,Ф-l(D)J 

ЛFН '
Л/упч 

где Ф- 1(х) - аргумент функции Ф(у) = х.

Таким образом, цель с температурным контрастом ЛТ
1 

относи-
тельно окружающей ее среды обнаруживается, если ЛТ. > ЛТ

1110Р 
и, сле

довательно, яркостной контраст обнаруживается, если 

лr. � 2rn,,-1 к;• [Ф- 1(D)J 
ЛFН ] .Л/у п•, 

Это соотношение характеризует обнаружение по контрасту грани
цы раздела двух протяженных целей, угловые размеры которых больше 
ширины луча антенны ПРЛС. Поэтому границы раздела наблюдаются 
при любом расстоянии R до цели (R в формулу не входит). При обнару
жении цели, угловые размеры которой меньше ширины луча антенны, 
условие обнаружения записывают с учетом коэффициента заполнения 
луqа Кл, поэтому 

ЛТ. =ЛТКлr�К. �2ЛТ,,[Ф-1(D)J м:н ]· 
Лfупч 

Так как Кл = Фд/Ф. , а Фц = sц/ R2 и Ф. = л.2 j s. , где Sц - пло
щадь цели, дальность обнаружения цели 

R 
= лт sцs. чк. 

J 
ЛFН п�ах Тп 2л.2 Ф-1(D) Л/уn,,

. 

5.1.2. Влияние атмосферы и подстилающей поверхно

сти на дальность действия РЛС 

Влияние атмосферы. При распространении радиоволн в атмосфе- · 
ре происходят искривление траектории радиоволн (рефракция) и рас-

122 



сеяние электромагнитной энергии атомами и молекулами воды и газов, 
а также частицами пыли (аэрозолями). Последний фактор приводит к 
затуханию радиоволн. 

Рефракция обусловлена изменением относительной диэлектриче
ской проницаемости атмосферы & ', которое приводит к изменению ко-
эффициента преломления п = � , а в конечном результате - к искривле
нию траекторий распространения радиоволн. В нижнем слое атмосферы 
(тропосфере) &' меняется с высотой в зависимости от изменения давле
ния, температуры и влажности, что и приводит к рефракции радиоволн. 
По градиенту коэффициента преломления dnldH различают следующие 
виды рефракции и искривления траекторий радиоволн (рис. 5.4): 

dnldH=0 - рефракция отсутствует, 
траектория прямолинейна; 

dnldН>0 - отрицательная рефрак
ция, траектория отклоняется вверх; 

dnldH<0 - положительная рефрак
ция, траектория отклоняется вниз; 

(dn/dН).
11
= -0, 157· 10-6 м-• - крити

ческая рефракция, траектория радиоволн 
круговая относительно центра Земли; 

dnldH<(dnldН).P _ сверхрефракция, Рис. 5.4. Траектор1ш радиово1111 в ат-
мосфере когда вследствие атмосферных анома-

лий из-за инверсного изменения влажности а0 и температуры Тв приле
гающем к поверхности Земли слое атмосферы возникают так называе
мые атмосферные волноводы (рис. 5.5), и радиоволны, отражаясь от 
верхней границы волновода и 
поверхности Земли, могут н 
распространяться на большие 
расстояния. 

Для точного расчета тра
екторий радиоволн необходи
мо знать закон изменения ко-
эффициента преломления по O .__ ____ __;:,.___._ ___ ..,__. 
высоте, а зто, как правило, не
во-Jможно и-3-за нестационар- Рис. s.s. Образование l!Тhlосф1:рного волновода
ноrо состояния атмосферы. 

Т. llo

Поэтому на этапе проектирования РЛС удобно пользоваться так назы
ваемыми стандартной атмосферой, для которой dn/dH= -4• 10-sм-•, и эк
вивалентным (эффективным) радиусом Земли R.,.,ф, при котором высоты 
точек траектории над Землей остаются прежними, а радиоволны рас-
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пространяются как бы по прямолинейной траектории (рис. 5.6): 
1 1 dn 

--=-+-. 

R,.-:,,t, R, dH 

Для стандартной атмосферы при физическом радиусе Земли 
4 

R,=6370 км получаем R,.,,i, = 
3 

R, = 8500 км.

Р11с. 5.6. Траектории рад110волн в стан

дарттю11 а111юсфсре 

,.,: 
;,с. 

1А1 , ... ;; 
11. � ......

а• ОдЬI•" 

,v 
V 

' 
L.11,.. 1,.," 
_J.,,. ........
,.. 
.. ;.:�1,,,-' ...... -

.,... 
... -

--

U.111 

О.115 

11,1 

1 l � 6 111 2U ,41) tllll llM).!UIHla) 
Rn"'-"1', км 

l'11c. S. 7. Номограмма pa.:•1crd дальносn, 

обнаруже11и,� в атмосфере 

Затухание радиоволн в атмосфере начинает сказываться при 1< 30 
см и зависит от длины волны (частоты) радиосигнала и состояния (влаж
ности) атмосферы на трассе распространения радиоволн (высоты трассы). 

С учетом затухания дальность действия радиосистемы определяет
ся выражением 

R _ R 10-o.os,, 11.,,,
111а.� - 111:1,хО ' (5.7) 

где Rп,.хо - дальность действия в свободном пространстве (5.2); а -
удельный коэффициент затухания (дБ/км). 

Трансцендентное уравнение (5. 7) решают методом последователь
ных приближений (итераций) или графически (рис. S.7). Погяощение 
радиоволн в атмосфере зависит от длины волны и· от интенсивности 
осадков Q (рис. S.8). Пики его вызываются резонансным поглощением 
энергии радиоволн молекулами воды и кислорода. 

Атомы, молекулы газов атмосферы и пылевые частицы поглощают 
энергию радиоволн на всей трассе распространения, в то время как ка
пельки воды (влага) могут вызывать резкое увеличение рассеяния (а;>а) 
радиоволн на отдельных участках трассы. 

Тогда 
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-о.о{ аи,.,.,+ f a,дu,)
Rmax = RшахО I О ,�i • 

При дождевых осадках справедлива эмпирическая формула 
a=0,0\48Q1

•
3

' (при л=З,2 см), a=0,0044Q1
•

17 (при л.=5,5 см), 
где а - измеряется в дБ/км; Q - интенсивность осадков (мм/ч). 
Можно для оценочных расчетов nолиоваться соотношением 

аs::О,ЗQ/л2
, 

где Q- интенсивность осадков (мм/ч); л - длина волны (см). 

Влияние подстилающей поверхности. При проектировании РЛС 
и РНС необходимо учитывать искажения ДНА радиолокатора из-за бли-
зости антенны к под
стилающей (зем1юй) 
поверхности и влия
ние ее сферичности 
на дальность дейст
вия системы. 

Искажение ДНА 
в вертикальной плос
кости обусловлено ин
терференцией радио
волн, распространяю
щихся прямолинейно 
от антенны радиоло
катора до цели и об- а) б 

ратно, и отражением l'ис. S.8. Зависимо1.,-ть поглощения 'Jllcprии радиовопн от дли•

от поверхности. От- 11ы волны (а) 11 1щте11сив1ю\:fи осадков (6) 

раженный от поверхности сигнал (рис. 5.9) появляется при выполнении ус
ловия О,5<ров>Ро, где IРов - .....--------------------. 
ширина главного лепестка 
ДНА в вертикальной плос
кости по уровню нулевой 
мощности; �u - угол наклона 
максимума ДНА к горизон
ту. При интерференции ука
занных сигналов вместо ис
ходной ДНА .fф) формиру-

/1 
О1щ,uж•а1111,11i 

. 1 

ется искаженная мноrолепе- Р11с. S.9. Отраже1ше р.�д1ювол11 от пощ.,илающсй 110-
стковая ДНА}iф) (рис. 5.9). верх1101.,.и при широкui1 ДНА

Методы нахождения Ji(l3) в зависимости от /(13) и свойств подсти
лающей поверхности изложены в курсе "Антенны и техника СВЧ". От-
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метим только, что число лепестков и провалов в результирующей ДНА, 
их положение и ширина зависят от отношения высоты подъема антенны 
/1, и длины волны л..

Провалы в ДНА играют отрицательную роль при обзоре простран
ства и обнаружении целей, так как цель в провале не обнаруживается. 
Поэтому стремятся уменьшить их глубину или изменить положение, 
например, применив несколько разнесенных по высоте антенн, высоты 
которых выбирают так, чтобы лепестки одних ДНА перекрывали прова
лы других. Можно менять длину волны, изменяя тем самым положение 
провалов. К некоторому уменьшению глубины провалов приводит 
опускание или подъем главного лепестка ДНА. Кроме того, переход от 
вертикальной поляризации радиоволн к горизонтальной приводит к то
му, что лепестки и провалы ДНА меняются местами из-за изменения на 
180° фазы отраженного от земной поверхности сигнала. Наконец, воз
можна суммарно-разностная обработка сигналов, в результате которой 
также меняются местами лепестки и провалы ДНА. 

Влияние ДНА на дальность обнаружения в вертикальной плоско
сти проследим по связи КНД антенны по мощности G;i(P) с результи
рующей ДНА по напряженности поляfi:(13): 

G1 (/3) = G.ofi (/3), 
где G.0 - максимальное значение КНД антенны. 

Тогда 

Rtnax = Rtna,of'c. (/3) , 
где Кµл - коэффициент, объединяющий все остальные параметры радио
локатора. 

При использовании одной антенны как для передачи, так и для 
приема сигналов Л:,<13)=Ji2 (13)=Ji(f3) и 

(5.9) 

Пример. В соответствии с рис. 5.9, при r-оризонтальном расположе
нии ДНА №) и коэффициенте отражения от земной поверхности 
K0тp

=Kexp{j(f)} разно<-,ь хода прямого и отраженного лучей будет опреде
ляться соотношением х = R

отр 
- R0P 

= 2h sin f3 , что приводит к разности фаз 

q> рх = � 2h sin f3 . Тогда напряженности электромагнитного поля прямого 

и отраженного сигналов равны Е0Р = E0f(f3) и Е"тр : K0ч>E0.f(f3) . Резуль
тирующий сигнал по напряженности 

/ 2 2 
Er. : '\J Enp + Е0тр + 2ЕпрЕотр COS(<!l,пp +(f)p,): 
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Если используются сигналы с горизонтальной линейной поляриза
цией, то К-;::; 1, а (l)отµ = тт, поэтому 

При обнаружении целей на малых высотах h, siп( 2
л
n hsinl3 )""

"'ln hsi11l3, поэтому дальность обнаружения будет определяться соот
л 

4,rh 
ношением R1110x = R111.,ufr.(P)= R11, •• ,u-- •л.R,nax 

Следовательно, 

Сферичность Земли ограничивает дальность действия РЛС, в ко
торой используются радиоволны с миной менее I О м, распространяю
щиеся над земной поверхностью, дальностью прямой видимости Rn•
(рис. 5.1 О). Если высота цели Н, а высота подъема антенны h., то при
учете рефракции в стандартной атмосфере 

(5.10) 

где при Н и h,, выраженных в метрах, R,.. получается в километрах. 

1_--=_в •1
А·� ::=== _,,,,-------w'м 

Rл.о 

R1 R•1 

1•11с. 5.10. Дальность прямо!! в11димости 1•11с. 5.11. Связь исти1111оn и приведсн-
11011 ВЫСОТ IICJIИ 
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Кроме того, сферичность Земли требует коррекции соотношения 
для вычисления высоты цели: 

Н=Нг+ЛН . 

Если не учитывать сферичность земной поверхности, то как следу
ет из рис. 5.11, высота цели над плоскостью горизонта, Нг = h

1 
+ RsinP. 

При введении коррекции высота 
Н= Нг+ЛН , 

где при стандартной атмосфере поправка ЛН= ЛН = R 2/(2R.!). 
Из-за сферической поверхности Земли отраженные от нее радио

волны расходятся. Это приводит к уменьшению коэффициента отраже
ния, что следует принимать во внимание при расчетеji:([3). Уменьшение 
коэффициента отражения учитывается коэффициентом сферической 
расходимости КсФ� 1: 

где Котрr. и К0тр 
- результирующий и исходный коэффициенты отраже

ния от земной поверхности. 

Зоны обнаружения (зоны видимости). Используя зависимость 
R

111" = R 1111,0/r. (Р) , можно построить в полярной системе координат гра-
фик R onax (р)для контура зоны в вертикальной плоскости, в пределах ко
торой цель с известной S0 обнаруживается с заданными вероятностями 
правильного обнаружения D и ложной тревоги F радиолокатором с па
раметрами Р1, G. 1, G.2, т� 1, Т]2, л. Однако такой график не дает полного 
представления об особенностях зон обнаружения, поэтому его принято 
строить в декартовых координатах (R max, Н), используя формулу для Hr, 
но при этом не учитываются рефракция и кривизна Земли. В связи с 
этим графики зон видимости корректируют. Для учета рефракции рас
чет ведется для стандартной атмосферы и R, заменяется на R,.,ф=(4/З)R,. 
Кроме того, оставляя траектории радиоволн прямолинейными, преобра
зуют прямоугольную систему координат в криволинейную, переходя к 
координатам "наклонная дальность - приведенная высота". Под приве
денной высотой понимают высоту цели над горизонтальной плоскостью 
(ПГ), проходящей через антенну. Приведенная высота Н11р 

связана с ис
тинной высотой цели Н следующим соотношением (рис. 5.12): 

128 



H,lfl
= 

=Н-h,-ЛН,,,, 

,,,,H-h,-R2/(2R
J
.-,,_�)-

На полученной та
ким образом зоне обнару
жения в вертикальной 
плоскости (рис. 5.12) 
обычно указывают линии 
равных истинных высот и 
линии равных углов места. 
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Р11с. 5.12. Зоны обнаружении в uертнкмыюй плоскоепt 
д11>1 рцдиолокатора «Утес-Т» (светлая зона - работа на 
одной частоте, темная зона - на двух частотах) 

5.1.3. Обзор пространства в РЛС 

Поиск или обнаружение целей в заданной области пространства 
называется обзором прострапства. Время обзора, т.е. однократного 
просмотра области обзора, зависит от размера этой области, заданного 
качества обнаружения и способа обзора. 

Обзор пространства в однопозиционных РЛС. Рассмотрим па
раметры обзора при параллельном и последовательном обзоре про
странства. При параллельном обзоре весь телес'ный угол области обзора 
плотно заполняется парциальными пересекающими по уровню поло
винной мощности лучами с телесным углом каждого, равным угловому 
элементу разрешения. При этом в пределах каждого парциального луча 
обнаружение производится по всей дальности последовательно за время 
приема пачки отраженных импульсов t" = пТ,,, где число импульсов в 
пачке п определяется заданным зна•1ением пороговой мощности. Таким 
образом, время обзора пространства T06,=t"= nT" сокращается при ус
ложнении РЛС за счет формирования многолучевой ДНА. При последо
вательном обзоре луч ДНА плавно или ступенчато перемещается в за
данной области обзора, находясь в каждом направлении в течение вре
мени t

11
= пТ". При механическом вращении ДНА используется плавное 

перемещение, а при электронном - ступенчатое. При плавном переме
щении луча время обзора определяется законом и скоростью движения 
луча (006,). Значение 006, ограниченно сверху условием ч>o.s(iloб-JT 1>t11= 
=пТ11 , т.е. il00,<1p0_5(nT11T 1

• Из широко используемых способов последо
вательного обзора рассмотрим круговой, винтовой и секторный. 

При кру,�ово.м обзоре (рис. 5.13, а) пространство обзора ограничено 
координатами О$ R $ R,,..,, , О$ а$ 3600 и О$�$ (/)о,sв . Время обзора можно 

определить, используя соотношение Т об,=360°(П001Т1�60° nTri(ч>o.s.T 1
• 
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При винтовом (спираль11ом) обзоре (рис. 5.13, б) пространство об
зора ограниченно координатами OsRsR111,x, 0sas360°, 0sf3�90° . Время 
одного витка т.=З60°(Oоб,Г1�360°пТп(ч>о,5г)-', а поскольку число витков 
n0s90°(q>o.s.Г1 . то время обзора 

Т 00,=т. п.=360° 90° пТп((J)о.sг<!>о.s.Г 1 == ФпТ"Ф;
1

• 

При секториом (строч110.11) обзоре (рис. 5. 13, в) пространство обзора 
ограничено пределами: 0��R11,ax, ал,iлsа�а11,._, и f3111 ;,;$Sf3111.,,. Время одной 
строки задается соотношением т."l,=(а 11�ах-а.л,.,ХО001У 1�(а ... ,.,-а."'.,)пТп(q>о,sгГ1

, 

а число строк (f3m"-J311,in)(ч>o.sв)-
1

• Время перехода луча от строки к строке 
обозначим через tл,р • Число переходов равно n11ср

=2(пщ-1 ). Поэтому 
время обзора определяется соотношением 

Т, =n Т +2(п -l)t =пТ,,(а,11ах-а,лi11)(f3, •• ,-f3щ;,.)+
ОО1 Clp СЧJ �,i> ПCJJ 

ч>о.sг'Ро.Sв 

t Pniax -f3,ni11 -ч>о,Sв = ТФ(Ф )-1 +Т +ш:р n n 3 rкр, Ч>о.s. 
При ступенчатом обзоре пространства, считая время перехода пре

небрежимо малым, число просматриваемых пространственных элемен-
тов можно определить как п,л = Ф(Ф,)-1, а время просмотра каждого

а) б в 

l'ис. 5. 13. Во1мож11ые ме1uды обзора nростра11стuа ОПР ЛС 

Обзор рространства в многопозиционных РЛС. Зона обзора 
МПРЛС при однопозиционных РЛС на разнесенных позициях А, В и С

(рис. 5.14,а) представляет собой совокупность зон обзора этих РЛС. В 
бистатических РЛС границы зоны обзора (рис. 5. 14, б) зависят от даль
носп1 обнаружения, которая определяется соотношением 
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где индексы I и 2 относятся соответственно к передающей и приемной 
позициям. Границы зоны обзора можно найти, использовав рис. 5.15 и 
положив К2 

= const. Переходя к координатам х, у, нормированным к зна
чению 0,56, получаем уравнение так называемых овалов Кассини в де
картовой и полярной системах координат: 

2 2 l)z 4 2 С4 R2 )2 4Rz 2 ,4 (х .. +Ун + - х .. = , ( 011 + 1 - o"cos в=с '

где х11=ЪБ·\ Ун=2уБ·1
; С= 2✓КБ- 1 

; RJ
н 
= х� + у; . 

Для получения 
сплошной зоны обзо
ра, что возможно при 
С> 1, базу БиРЛС сле
дует выбирать из ус-
ловия Б > (R1R2)

112
• 

При этом гарантиру
ется С >2 и сплошная 
зона обзора. 

В МПРЛС с а) 

с 

б) 

раз.несенными P11r. 5.14. Зоны об-юра МПРЛС. еt�,uящих ю РЛС {а) fl БиРJIС (6)при-
емными и передающими пози
циями обзор зоны организуется 
с двух разнесенных позиций. 
При этом можно применять па
раллельный обзор зоны много
лучевыми приемной и пере
дающей антеннами (рис. 5.16, а) 
или последовательный двумя пе
ремещающимися в пространстве 
узкими лу-�ами передающей и 
приемной антенн (рис.5.16, б). 
Кроме того, можно производить 
обзор пространства узким пере-

Б 

Р11с. 5. 15. Зоньr об·юра БиР ЛС 

мещающимся лучом приемной антенны при неподвижном широком луче 
передающей антенны (рис. 5.16, в) или узким лучом передающей антенны 
при широкой ДНА на передающей позиции (рис. 5. 16, г).

Рнr. 5.16. Bapиairrы обзор.� в МПР ЛС.: 
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В общем случае, когда аппаратура на разнесенных позициях 
МПРЛС может работать в разных режимах (пассивный, активный) и со
став этой аппаратуры может меняться, построение зон обзора - задача 
сложная и порой невыполнимая без конкретизации состава аппаратуры 
и геометрии системы. 

5.1.4. Анализ факторов, определяющих 

дальность действия РЛС 

На дальность действия РЛС в основном влияют следующие факто
ры: развязка передающего и приемного трактов, длина волны радиосиг
нала и параметры обзора пространства. 

Развязка передающего и приемного трактов. Под развязкой по
нимают степень уменьшения мощности сигнала передатчика, посту
пающего на вход приемника из-за связи выходных цепей и антенны пе
редающего тракта с выходными цепями и антенной приемного тракта 
ОПРЛС. Просачивающийся на вход приемника сигнал передатчика 

\ 

имеет, как правило, паразитную модуляцию шумами генератора пере-
датчика, вибрационными шумами (при установке аппаратуры на ЛА) и 
т.п., что приводит к увеличению шума в приемном тракте и снижению 
чувствительности приемника. Поэтому развязка должна быть такой, 
чтобы не наблюдалось существенного ухудшения пороговой мощности. 

Рассмотрим отношение мощностей принимаемого и излучаемого 
сигналов в однопозиционной РЛС: 

Р2 G.iG.2'l1f/2Л
2 

So 

f.
= 

(4.п-}3 R4 

При обнаружении самолета с S0
= 1 м2 на расстоянии R= 100 км ра

диолокатором с параметрами S,= 1 О м2
, л = 1 О см, G, 1 = G,2 = 4.iтl 03 

, 

111 = 112 = 1 отношение PiP 1<10-17
• Очевидно, что для обнаружения та

кого слабого сигнала необходимо, чтобы Рпсf Р 1<10- 17
, где Рпс - мощ

ность проса•1иваюшеrося в приемный тракт сигнала передатчика, т.е. 
требуется р�звязка не хуже 10-17 или -170 дБ. Полу•1ение такой развязки 
- сложная техническая задача.

На практике находят применение следующие виды развязки: 
простра11стве1111ая - разнесение передатчика и приемника вместе с

антеннами в пространстве, т.е. переход к БиРЛС; 
частотпая - работа приемника и передатчика на разных частотах;
поляризационпая - работа на излучение и прием с сигналами

ортогональной поляризации; 
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ко:wпенсациопная - вычитание просачивающегося зондирующего 
сигнала в приемном тракте с помощью специального компенсирующего 
сигнала от передатчика; 

вре111е111иiя - работа на излучение и прием в различные интервалы 
времени (что возможно при импульсном сигнале). 

Длина волны. Предположим, что при наблюдении цели использу
ется зона отражения, для которой /,;>>"А, и S0

=coпst, а G. 1 и G.2 не меня
ются при изменении л. Тогда, объединяя все члены формулы (5.2), не 
зависящие от л, в один коэффициент, получаем R.na,o = К1 Ji . Видно, 

что при неизменном G1 = 4я S.л. -2 
= 4л-(ал. - 1)(Ьл. -I) = 41r(q,058q,0_5r )-1

, где

q,0.5•.r - ширина ДНА на уровне 0,5 по мощности, выгодно увеличивать 
длину волны. Это объясняется тем, что при увеличении л. для поддер
жания G. неизменным выгодно увеличивать размеры антенны а и Ь и 
активную площадь антенны s.=ab. Значит приемная антенна с большей 
s. будет принимать больший сигнал Pi'"П2S.2 и дальность обнаружения
возрастет. Однако не всегда легко увеличивать а и Ь. В бортовых уст
ройствах а и Ь обычно ограничены размерами объекта-носителя, поэто-
му s.1 И s.2 фиксируются. Тогда R,naxO = К2/ Ji И для увеличения R,nax O 
выгодно уменьшать л, так как при s.=const с уменьшением "А, в соответ
ствии с соотношением G. = 4л-S1.,

Г2 увеличивается КНД антенн из-за
сужения главного лепестка ДНА. 

Поскольку затухание радиоволн в атмосфере зависит от длины 
волны, связь дальности обнаружения с длиной волны усложняется. Дей
ствительно, если G. 1 и G.2 не зависят от длины волны, а затухание опре
деляется дождевыми осадками в соответствии с (5.8), выражение для 
дальности обнаружения принимает вид 

R = К 'i10-0,ооsш/,.2щ,. •. , 1nax 1'1Л , 

т.е. для повышения дальности обнаружения выгодно увеличивать дли
ну волны. 

При фиксированных размерах антенн а и Ь, а следовательно, фик
сированных S11 и s.2 соотношение для определения R111

" изменяется: 

R,.,.x =(K21.fi)I0-4J·oosш/1.2 >11,..,..

В зависимости от интенсивности осадков, влияющих на значение 
Q, решение трансцендентного уравнения относительно R,nax будет да
вать разные результаты. Однако при фиксированном Q можно, варьируя 
л., найти наилучшее в смысле наибольшего Rшах решение. 
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Параметры обзора. Введем основные параметры обзора в форму
лу дальности обнаружения цели в свободном пространстве (5.1). Дпя 
этого воспользуемся выражением для пороговой мощности, которое при 
импульсном сигнале имеет вид 

Р пор=С/11орNо(т,{,Г1 ,
где '!пор 

- пороговое отношение мощности импульсного сигнала к мощ
ности помехи для пачки импульсов длительностью -r 11, зависящее от ви
да сигнала и помехи, а также от заданных вероятностей правильного 
обнаружения D и ложной тревоги F; N0 - односторонняя спектральная 
плотность помехи; п - число импульсов в облучающей цель пачке, рав
ное отношению времени облучения цели Т06л к периоду повторения им
пульсов Тп; tн - длительность импульса; � - коэффициент потерь при 
обработке, равный отношению мощностей на выходе устройства без по
терь и реального устройства. 

Тогда дальность обнаружения цели 

R111,., 0 = К1 �t; Р,.т.п = К1 �t; Е", 

где К1 - коэффициент, зависящий от параметров радиолокатора и цели; 
Е11 - энергия пачки зондирующих импульсов, облучающих цель. 

Иначе говоря, дальность обнаружения определяется энергией сиг
нала, облучающего цель, и потерями при обработке принятого сигнала. 
Учтем, что п = ,.7ji"1 = тоблТп 1

, тогда 

поэтому можно говорить о том, что дальность обнаружения зависит от 
средней излучаемой мощности P icp и длительности облучения цели Табл· 

Такая зависимость сохраняется и для непрерывного сигнала, 
только вместо P i cp нужно подставить мощность передатчика этого 
сигнала Р 111спр

· Найдем связь дальности обнаружения R.,.,o с време
нем обзора Т0б, и угловым размером пространства обзора Ф06,. Учтем, 
что G,=4nФa-1, где Ф. - телесный угол главного лепестка ДНА, а
Фоб,Фа-= Тоб,Тобл-1-

Соответствующие соотношения для однопозиционной и бистати
ческой РЛС приведены в табл. 5.1, из которой следует, что при задан
ных параметрах РЛС дальность обнаружения тем больше, чем медлен
нее производится обзор пространства и чем меньше зона обзора. 
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Таблица 5.1 

РЛС 

( rюмсха - собственный шум) 

Однопозиционная 

Бистатическая (обзор с передаю-
щей позиции узким лучсм, при-
емная позиция с неподвижным 
широким лучсм) 
Бистатическая (обзор с приемной 
позиции узким лучем, передаю-
щая позиция с неподвижным ши-
роким лvчем} 

Rщах 

Дальность обнаружения 

=4 
2-

f>ic1/l11'2-J" Sot;T об, 

41rq,щ,NоФаФобз 

1 2-

(RАRн)шах = \ l'ic1Pa1'l1'12A Sot;T обз 

( 41r)2 ЧоорNоФард 

(RARн),n•• = \ 

/ 2-
/>icpGa1'71Г/2A Sot;T обз 

(41r)2 ЧоорNоФарм 

П р и м с ч а н и е . RA и Rн - дальность до цели от точек А и В. 

5.2. Точность определения местоположения цели в РЛС 

5.2.1. Общие сведения 

Радиолокационные системы относятся к классу радиотехнических

систем определения местоположения (МП) цели. Рассмотрим характе

ристики точности РЛС при измерении (расчете) местоположения цели в

пространстве. 

Структура радиолокационных систем. Активная РЛС включает 

в себя передатчик (Прд), приемное устройство (Прм) и устройство, вы

числяющее местоположение цели (ВУ), которое содержит устройства 

измерения информативных параметров сигнала и определения геомет

рических элементов на основе соответствующих алгоритмов, характе

ризующих местоположение цели. Расчет дальности, угловых координат 

и других геометрических элементов W, характеризующих МП, произво

дится по измеренным параметрам сигнала. По этим данным в ВУ реша

ется геометрическая задача вычисления МП методом нахождения точек 

пересечения поверхностей или линий положения. 

Источники погрешностей местоопределения. Каждый из эле

ментов системы влияет на ее точность, внося свою среднюю квадрати

ческую погрешность (СКП) cr;. При нахождении местоположения по 

точкам пересе•1ения линий положения приходится принимать во вни
мание форму поверхностей (или линий) положения и геометрические 

особенности взаимного расположения объекта (цели) и радиолокаци
онной аппаратуры системы. Для этого вводят геометрический фактор 
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Г - коэффициент, связывающий сr,ш - СКТТ определения МТТ с cr,. -
СКП измерения W: 

а,ш = Гсr •.. 
На основании сказанного cr"n может быть найдена только при 

анализе системы (Г) и при независимости погрешностей, вносимых 
всеми элементами системы: 

2[ 2( 2 2 2 ) 2] 2 a"n = г м аn
р
д +аср +аи, .. +аrэ +a ... n, 

где М - масштабный коэффициент или коэффициент пересчета резуль
татов измерения 0 в значения W; Г - геометрический фактор; Onp;i -

СКП формирования и генерирования сигнала в передатчике; О'ср 
- СКТТ 

распространения сигнала в среде; сrиз., - СКТТ измерения параметра сиг
нала; crrэ- СКТТ расчета геометрического элемента; а • .,п- СКТТ вычи_сле
иия местоположения. 

Погрешности О'nрд и а ... " могут быть сведены к приемлемому ми
нимуму при тщательном конструировании аппаратуры, а составляющая 
О'ср 

зависит от рабочей частоты системы, типа ее антенн, характера ок
ружающих РЛС и ОЛ предметов и ряда других специфических факто
ров. Рассмотрим основные причины снижения точности определения 
местоположения. 

5.2.2. Точность определения геометрического элемента 

В РЛС связь,определяемоrо геометрического элемента W (коорди
нат объекта) с измеряемым параметром сигнала v дается уравнением 

W = Mv, (5.1 1) 
которое является исходным при нахождении погрешности определения 
W. Находя полный дифференциал (5.11) и переходя к конечным прира
щениям, nолу•1им

ЛWIW =ЛМ/ М +Лvlv, (5.12) 
где ЛМ и Лv имеют смысл текущих значений погрешностей. обуслов
ленных нестабильностью масштабного коэффициента и недостаточной 
точностью измерительного устройства. 

Возводя обе части выражения (5.12) в квадрат и усредняя полу
ченный результат в предположении независимости погрешностей ЛМ и 
Лv, получаем уравнение

) 
связывающее дисперсию погрешности aiv 

определения элемента W с дисперсиями а� и а�: 

a1v /W = [(а м / м)2 + (а,. /v)2)112 
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Из этого уравнения следуют два направления уменьшения по
грешности а-м и в итоге повышения точности местоопределения. Пер-
вое связано с уменьшением погрешности а-

м 
, которая тем меньше, чем 

выше стабильность масштабного коэффициента. Поэтому при проекти
ровании РЛС обычно принимают меры по стабилизации масштабного 
коэффициента (или учитывают, если это возможно, его нестабиль
ность). При выполнении условия М=const уравнение погрешностей 
(5.13) принимает вид а-м = Ма-,,. 

При оптимальном построении измерителя а-,. стремится к мини
муму, называемому поте11циаль11ой точ11остью. Неоптимальность схе
мы измерителя информационного параметра сигнала приводит к росту 
погрешности по сравнению с потенциальной. 

5.2.З.Погрешность определения линии положения 

Если местоположение объекта на плоскости находится на пересе
чении двух линий положения (ЛП), то погрешность местоопределения 
будет зависеть от погрешности Л/ нахождения каждой из них, за кото
рую обычно принимают минимальное расстояние в точке расположения 
объекта (цели) между истинной ЛП и ЛП*. найденной по результатам 
определения элемента W (рис, 5.17). Примем, что погрешность опреде
ления W равна ЛW и имеет, как и Л0, гауссовский закон распределения 
с нулевым средним значением. Элементу W на плоскости соответствует 
семейство ЛП. Это семейство можно представить как скалярное поле 
элемента W, причем линии уровня этого поля и есть ЛП. Воспользовав
шись теорией скалярного поля, можно найти градиент изменения эле
мента W: lgradWI = dW/dl, который представляет собой вектор, перпен-

дикулярный линиям положения и направленный в сторону возрастания 
W. Переходя к конечным приращениям, получаем

1
Л/=

1 I
ЛW= клnлw ,gradW 

(5.14) 

где К"" - коэффициент погрешности определения ЛП (единицы дли
ны/единицы параметра). 

При гауссовском законе распределения погрешностей ЛW погреш
ности Л/ также распределены по rауссовскому закону, как правило, с 
нулевым средним значением и дисперсией сrл/. Возводя обе части ра
венства (5.14) в квадрат, усредняя и извлекая квадратный корень из ре
зультата, находим 

сrлп= Kл.crw, (5.15) 
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где сrл11 и cr1v - СКТТ нахождения линии положения и определения эле
мента. 

Из (5.15) следует, что при одной и той же погрешности crw можно 
снизить погрешность сrлп, непосредственно влияющую на точность место
определения, уменьшив коэффициент Клп, который зависит от вида ЛП. 

Для нахождения Кл" необходимо представить W как функцию ко
ординат Х, У прямоугольной системы координат. Тогда 

(5.16) 

}" t r 1' 

Jp.,, 

:� / %,,, 
-"lt,,, 

lf,, -'11,, 

-�

)' 

,,.>, 
v,p,°' '1;/ ! 

1 t>Y�' JПI лп• Jlll' 

.\' 
о х 

J' 

.\" о ,\' х 

а) б) 

Р11с. 5.17. Семейство ли• Р11с. S.18. Погре111нОС1Ъ определения линии положе-н11я 
1шй nоложе11ия при измерении дальноепt (а) 11 uзнмуrа (б) 

Например, найдем Клп для наиболее распространенных дальномер
ного и угломерного устройств. В радиодальномерах определяемый эле
мент записывается в прямоугольной системе координат (рис. 5.18, а)

так: IV = R = (х2 + у2 ) 812
, и линии положения представляют собой ок

ружности с центром в точке установки радиодальномера. Тогда 
\gradW\ = 1 и К.п= 1. Следовательно, cr11n=cr11• Таким образом, при задан-
ной погрешности_ радиодальномера cr u погрешность определения ЛП 
постоянна и не зависит от дальности. 

В радиопеленгаторе, установленном в точке О (рис. 5.18, б), опре
деляется, например, азимут а. Элемент W в прямоугольной системе ко
ординат записывается так: 

rv =а= arctg(x /у),

откуда 
lgradW\ == (х2 + у2 ) 112 = R- 1• 

Следовательно, cr.n=Rcra. Таким образом, при заданной погрешно
сти угломерного устройства cra погрешность определения ЛП (ради-
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альные прямые) тем больше, чем больше расстояние до объекта (цели). 
Данное обстоятельство является серьезным недостатком угломерных 
устройств. Заметим, что подобная зависимость погрешности Олn от 
дальности имеет место и в разностно-дальномерных устройствах. На 
больших дальностях линии положения этих устройств (гиперболы) 
практически совпадают со своими асимптотами (прямыми), радиально 
расходящимися из центра базы устройства. 

5.2.4. Погрешность местоположения определения 

Определим связь СКП местоположения о,." с СКП о.,. 1 и о"2 уст
ройств, входящих в данную систему. Погрешности Л/ 1 и Л/2, как показа
но на рис. 5.19, приводят к погрешности Л"n определения места объекта 
или цел.и (МО). 

Если у - угол пересече
ния линий положения ЛП в 
точке МО, то при одинаковых 
знаках Л/ 1 и Л/2 из треуголь
ника ADB следует, что 
Л"п2=AD1+DB2-2AD-DBcosy. 
Если Л/ 1 и Л/2 имеют разные 
знаки, то последний член 
формулы будет положитель
ным. Выразим стороны тре-
угольника через погрешности 

Рис. 5.19. Погрешность опредслен11я местополо
же1шя объекта на rшоскости 

линий положения, где знак "плюс" будет при разных знаках Л/ 1 и Л/2: 

Л"n=sin ·2y(Л/, 1+Л/2 
2+ 2Л/ ,Л/2соsу), 

Л"0
=sin·1у(Л/ 1

2+Л/22-2Л/,Л/2соsу). 

Пусть линии положения пересекаются под углом у (рис. 5.19), а 
случайные ошибки их Л/ 1

=V и Л/2
= И подчиняются нормальным зако

нам распределения. Из теории вероятностей известно, что в этом случае 
двумерная плотность распределения вероятностей ошибок И и V: 

W(U V) = 
1 ехр{- 1 [и2 

- 2pUV +�]} ' 
2пauav � 2(1 - р2

) af, auav al 
' 

где 011 и ov - средние квадратичные ошибки линий положения; р - ко
эффициент корреляции ошибок. 

Коэффициент корреляции характеризует степень вероятностной 
связи между случайными ошибками И и V: 
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f fuvw(U,V)dudv 
р= 

auav 

Если случайные ошибки И и V независимы, то р=О. Приравняв по
казатель степени к некоторой постоянной величине, получим уравнение 
линии равной плотности распределения вероятностей: 

и
2 2puv v

2
2 

-, ----+-, = л 
(j/1 (jfl(jl. (jV 

(5.17) 

Значение ошибки линий положения в реальных условиях таково, 
что в пределах возможных положений точки М линии положения прак
тически можно считать параллельными. В этих условиях кривая равной 
плотности распределения представляет собой эллипс (рис. 5.20). 

Различным значени
ям л соответствует семей
ство софокусных эллип
сов ошибок. Размеры по
луосей эллzтса ошибок 
заданной вероятности за
висят от величины л., по
грешностей cr11,cr�,, корре
ляции погрешностей р и 
угла пересечения лn у.

Р11с. 5.20. Эллипс ошибок Положение эллипса оши-
бок определяется углом \\1 между большой осью эллипса и биссектрисой 
угла между линиями положения у.

Обычно корреляционная зависимость между ошибками линий по
ложения в РЛС выражена слабо и можно принять р=О. Анализ положе
ний эллипса ошибок при различных значениях crfl,crv и у показывает, что 
большая ось эллипса ошибок всегда лежит между биссектрисой острого 
угла у пересечения линий положения и той из ЛП, точность определе
ния которой выше. 

Когда точности определения линий положения равны между со
бой, большая ось эллипса совпадет с биссектрисой острого угла пере
сечения ЛП. В ОПРЛС, использующих дальномерно-пеленгационный 
метод определения местоположения, когда угол пересечения прямой 
(у=90°), а р=О (ошибки И и /, являются взаимно независимыми), оси 
эллипса ошибок совпадают с линиями положения. В этом случае по
луоси эллипса 
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где cr., и crv - среднеквадратнческие ошибки двух взаимно перпенди
кулярных линий положения. 

Если при этом О"х =crv, то рассеяние превращается в круговое, а эл
липсы ошибок превращаются в окружности. Вероятность того, что ис
комое место находится в пределах эллипса ошибок, 

Р(л.) = J Jи'(U.V)dUdV. 
ll V 

Выполнив иmегрирование, получим P(л.)=J-exp{-ii.2}, откуда 

л.=J-Jn(I-P). 

Для эллипса ошибок, обладающего тем свойством, что вероят
ность нахождения в нем искомого местоположения равна 0,5, значение 
параметра л.=О,832. Представление о зависимости точности местооnре
деления �т взаимного расположения РЛС и цели дает поле ошuбок,

представляющее собой ряд эллипсов ошибок заданной вероятности. Для 
иллюстрации на' рис 5.21 представлено поле ошибок при дальномерно
nеленгационном методе определения местоположения. 

Рассмотрим теперь случай 
определения местоположения объ
екта в пространстве дальномерно
nеленгационным методом. Если 
при измерении дальности R, ази
мута а и угла места � возникли 
ошибки ЛR, Ла и Л�, то найденное 
местоположение не будет совпа
дать с истинным. Ошибка места r в Рис. 5.21. Поле ошнбок при дальномерно

этом случае будет равна расстоя- 11еле11гацио1111ом методе определения поло-

нию М0М (рис. 5.22). женин цел�1

Из рисунка видно, что составляющие ошибки места по трем вза-. 
имно перпендикулярным осям х; У и Z: 

! х=

ЛR

, 

у = Rcosf3Лa , 
z = RЛ/3. 

Если случайные ошибки по трем осям х; У и Z взаимно независимы 
и подчиняются нормальным законам распределения, что обычно выпол
няется в ОПРЛС, то трехмерная плотность распределения вероятности 
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J 
1 

J 
[ 

х2 у2 z2 ]} 
W(x,y,=) 

= 

J 
3 

ехр -- 2+-2 +-2 , 
(2,r} (1 (1 (1 

2 (fx (f)' (1: 
х )' = 

где 

{ау :,�:р•аа. ан, а
а

, ар az - Rap. 
- среднеквадратичные ошибки по дальности, азимуту и углу места.

1' 

s 

Приравняв показатель 
степени к некоторой постоян
ной величине, получим урав
нение поверхности равной 
плотности распределения веро
ятностей: 

х2
v

2 
z

2 

2 

-2 +2+-2 
=л . (5.18) 

2crx 2cr_,. 2cr z 

Эта поверхность пред
ставляет собой эллипсоид оши

Рис. 5.22. Ош11бка юмерения местоrюложения це- бок с центром· в начале коор
ш1 в пространств.: при нсполLзовании далыюмер- динат (Мо) и осями, совпадаю
но-пеленгационвоrо метода щими с осями координат. Раз-
личным значениям л. соответствует семейство софокусных эллипсоидов 
ошибок. Полуоси эллипсоида: 

а = ✓2лсr, , б = ✓2л.сr > , с = ✓2лсr, .
Вероятность того, что искомое местоположение ОЛ находится в 

пределах эллипсоида ошибок 

Р(л) = Jf Jw(x.y,z)dxфdz = Ф( ✓2л.)-l л.ехр( -л.2). 

х )' : 

Вероятности Р = 0,5 соответствует л = 1,088. 
Удобной мерой случайной величины Лмn является СКП местоопре

деления: 
- • - 1 ( 2 2 2 )-112 

cr,..n- Stn 'У_ CJлnl + CJлn2 ± pcrлn1aл,r2COSY , 

где р - коэффициент корреляции погрешностей Л/ 1 и Л/2 • 

Для РЛС р=О, что свидетельствует о независимости определения 
линий положения входящими в систему устройствами. Принимая р=О и 
выражая погрешности cr"" через коэффициенты линий положения и соот
ветствующие погрешности, находим оценку точности местоопределения: 
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(5.19) 
Физический смысл формулы (5.19) заключаетс�J в следующем. Если 

построить окружность с центром в точке М0, где расположен объект или 
цель, с радиусом, равным допустимому значению а"п, т.е. Омпд, то веро�JТ
ность того, что при измерениях погрешность Лмп окажетс�J внутри этой 
окружности, т.е. не будет превышать Омпд, равна 0,63 - 0,68. Если принять 
радиус окружности равным 2а"п, то эта веро�Jтность лежит в пределах 
0,95 - 0,98. Оrличи�J указанных вероятностей от значений 0,68 и 0,95, 
прин�JТых для соответствующих погрешностей, объ�Jсн�Jется тем, что за
кон распределения Л"п не iJBЛiJeтcя гауссовским (в простейшем случае 
при у=90° и 011.,=011,2 - это закон Рэле�J), Полученные результаты могут 
быть использованы дл�J построени�J рабочих зон позиционных РЛС. 

Погрешность определеН11�J пространственного положения объекта 
(цели) при независимости результатов измерений всех координат 

(5.20) 
где у1 - угол между третьей поверхностью положения и линией положе
ния на плоскости; Омп вычисляется по формуле (5. 18); а лпз - СКП нахо
ждения т11етьей поверхности положени�J. 

Геометрический фактор. Из (5.18) следует, что погрешность ме
стоопределения зависит не только от точности нахождени�J элемента W, 
но и от типа позиционной системы, вли�Jющего на значение Клп, и от 
расположения измерителей РЛС и объекта, которое сказывается на зна
чении угла у и на коэффициенте Кпn· Для пояснения сказанного рас
смотрим системы, состоящие из однотипных устройств (измерителей 
дальности или углов). 8 таких системах, к числу которых относятся 
дальномерные, разностно-дальномерные, угломерные и др., естественно 
предположить, что точность определени�J элемента W одинакова, т.е. 
a,¼'1

=aW2=a,v.Taк как по условию К,ш 1
=Клп2

"'Км, то 
-(К / . "" 112_Г а"п- лn SIПYJ'-'11'2 - 011,, 

где Г - геометрический фактор (иногда ✓2 не включает в Г). 
Для нахождения геометрического фактора многопозиционных 

РЛС можно воспользоватьс�J данными точностных характеристиках 
этих систем, некоторые из которых приведены в табл. 5.2. Формулы в 
ней справедливы для расположени�J станций системы в точках А и В, 
показанных на приведенных в таблице рисунках, Обозначения в форму
лах соответствуют обозначени�Jм на этих рисунках, а для упрощени�J 
введены следующие сокращени�J: б=Б/2R0, Кг=( 1-2б2соs200+б4

)
112; в 

многобазовых системах бол
=Б0л1Rо, бон

=Б0н1Rо, Кгщ=(1�2болсоs2Е>о+ 
+(бол/)"2

; Кгон
= (\-2бонсоs2Е>о+(бонii12

• 
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t Таблица S.2 

Тип системы 

Уrломерно
дальномерная 

Дальномерная, 
активная 

Угломерная, 
активная или 

пассивная 

Число 
баз nr; 

о 

Измеряемые 
злементы rv 

ВидЛП 

Окружность 
Прямая 

Окружность 

Прямая 

Расположение Выражение для 
погрешности местоопределения а"0 

Точное 

а• ( :. sdn80) ., х 

xK,..fi 

Roo .. ( � s1n60 )-
1 
х 

хК, [ 2(1+ б�) J
P

Приближение 
для дальней зо
ны (RolБ;k)

2
» 1 



В системах, состоящих из однотипных устройств, cr 1v1=crW2
=cr1v. Ко

эффициент корреляции погрешностей р принят равным нулю. Прибли
женные выражения справедливы когда Ro/Бik>> 1. Для всех однобазовых 
систем (п = 1) точность местоопределения максимальна на перпендику
ляре к базе, т.е. при 00 = тт./2. 

5.2.5. Рабочие зоны РЛС 

Рабочая зона - важнейший тактический параметр, позволяющий
определить число и целесообразное взаим
ное размещение РЛС в данном районе. Для 
построения рабочей зоны можно воспользо
ваться данными табл. 5.2 или более простым 
выражением (5.16) в зависимости от извест
ных разработчику параметров системы. 
Обычно известны значения погрешностей 
устройств системы crw1 и cr 1n и допустимое 
значение погрешности местоопределения 
cr мП,!1, и для расчета границы рабочей зоны 
пригодно выражение (5.17). 

Построим рабочую зону для угломер- Рис. 5.23. Рабочая •ю,щ дально
но-дальномерной (далъномерно-пеленгаци- мерно-пеленгац11онноn (угломер

онной) системы. Пусть в точке О (рис. 5.23) но-дальномерной) системы 

находится радиолокатор. В такой угломерно-дальномерной системе 
у=9O°. Рабочая зона имеет форму окружности с центром в точке О и ра
диусом, определяемым из выражения, приведенного в табл. 5.2. 

Таблица 5.3 

Тип системы 
Дальномерная 
активная 
У1·ломерно-
дальномерной 
Угломерная 

cr,v К,п 

<111 1 

<1а K,n1=R 
<111 К,п2= 1 

а" R 

/ 

а .... 
. - 1 ,Ji Sln Y,ni11a11 

(cr2 R2 +ci) 112 

а I< 

a11
sin- 1y(Ri + R�) 112

Контрольные вопросы 

5.1. При заданных параметрах импульсного радиолокатора Р 1 = 100 кВт, dл =1 м, 
л = 3 см, Рпор 

= 10- 12 Вт рассчитайте дальность действия R,naxu для случая обна
ружения потребителя и крылатой ракеты. 
5.2. Пороговая мощность при обнаружении цели Р.,°" =10- 12 Вт, и в режиме из
мерения (Р2,.;,.)к,м =10- 18 Вт. Сравните далыюсть действия радиолокатора в ре
жиме обнаружения и измерения. На сколько н.що увеличить излучаемую мощ-
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1юсть в режиме измере11ия. чтобы далыюсть действия радиолокатора была такой 
же как и в режи�•е обнаружс11ия. 
5.3. Найдите дальность дей1...,вия системы с активным ответом при следующих 
параметрах запрос•шка и ответчика: Р1, = 100 кВт, сlл, = 1 м, ). = 1 О см. анте11на 
оТRетчика нснаправленная. полоса пропускания приемника-ответчика в 6 раз 
больше полосы приемника-запросчика. приемники имеют одинаковые коэффи
циснты шума. 
5.4. Дальность действия навигациошюrо радиолокатора при высоте полета ЛЛ 
/i= 1 О км должна быть не менее 150 км. Найдите значения для 13, в пределах ко
торого диаграмма направле11ност_и должна аппроксимироваться функцией 
ЛР) = cosec p�cosP . 
5.5. Найдите даль11ость обнаружения цели R,,,._, в пассивных РЛС. если известно, 
чтоФ- 1(D= 0,9)=1,2. 11 = 0.6. К,= 0,5, при следующих параметрах: 

1) ,.=О, 1 и I О с; 5) т. К= 100 и 1000; 
2) д_{у11,1

= 1 и I О мГц; 6) TnK= 100 и I ООО; 
3) ).=U,8см. 3.2см. \Осм; 7)i-: = 0.37 (вода), 0.94 (трава) 
4)дТ=25 и 100; . приQ=ЗО-45° . 

5.6. Дальность действия активной системы в свободном пространстве Rmaxo = 150 
к�•- Постройте зависимость даль11ости действия от и11тенсивности дождевых 
осадков. приняв Q = ( 1О ... 100) ммl•1, л. = 0,8 см. 
5.7. Рассчитайте и сравните дальность дей1...,вия активной системы в атмосфере, 
rшбот,нощей при л. = 0,5 и 0,8 см. 
5.8. Рассчитайте мощность Р1 передатчика импульсной РЛС при затухании ра
диоволн а = О, 1 дБ/км, если при той же дальности R,,,."0 = \ 00 км в свободном 
пространстве мощно1...-ть передатчика Р 1 = 100 кВт. 
5.9. Рассчитайте дально1...-ть дей1...-твия прямой вилимости, если высота подъема 
передающей ,нrrенны /1, = 40 м. высота цели Н = 1 О км. 
5.10. Высота подъема передающей антенны h, = 900 м, измеренное расстоиние 
до цели R = 800 км, цель видно под углом 13 = 6°. Нuйдите высоту Н цели над 
rюверх1юстыо. 
5.11. Для условия задачи 5.1 О 11айдите приведенную высоту цели Hnp· 
5.12. Производится параллель11ый обзор заданной области пространства, при 
этом в пределuх каждого параллельного луча выпш111яетс11 когерентная обработ
ка 15 импульсов. На сколько увеличится время обзорu при переходе к когерент
ной обработке? 
5.13. Найдите угловую скоро1...-ть вращения антенны при последоватслыюм обзо
ре. если л. = 3 см, D,= 1 м, Pn= 400 Гu, п = 15. 
5.14. Рассчитайте коэффициенты К1 и К2 для РЛС со следующими параметрами:
Р1 = 90 кВт.а = 2 м,Ь = 1 м.S0

= 5 м2.Р"ор= 10-12вт. 
5.15. Постройте зависимоl·rь дальности действия РЛС Rma, от интенсивности 
осадков Q = ( 1 О - 100) мм/ч прил.= 3 см, л = 1 О см. 



Глава 6. Помехи 

радиолокационным 

системам 

6.1. Общие сведения 

Помехами могут являться любые воздействия, снижающие эффек
тивность РЛС, т.е. уменьшающие дальность действия и точность изме
рений. К числу таких помех относятся электромагнитные воздействия, 
которые ухудшают тактические характеристики РЛС, мероприятия, 
снижающие наблюдаемость целей, а также специальные приемы, в том 
числе организационные, нарушающие нормальную работу РЛС. 

По характеру возникновения электромагнитные помехи разделя
ются на пассивные и активные, а в зависимости от причины возникно
вения - на естественные (неорганизованные) и умышленные (организо
ванные). Кроме того существуют и комбинированные помехи. 

Пассив11ые помехи создаются отражениями радиолокационных 
сигналов от объектов, находящихся в зоне обзора РЛС. Естественные 
пассивные помехи это отражения от земной и морской поверхностей; 
местных предметов; метеообразований или гидрометеоров (дождь, снег, 
туман); атмосферных неоднородностей (следы метеоритов в атмосфере, 
молнии, «ангелы» и т.п.). У.мыишеиные пассивпые по.мехи это отраже
ния от облаков дипольных отражателей, аэрозолей или ионизированных 
частиц, а также отражения от ложных целей. 

К числу особенностей пассивных помех относятся: 
- появление их только при работе передатчика радиолокаторов;
- расположение источника помехи либо в одном элементе разре-

шения с полезной целью, либо в непосредственной близости от него; 
- значительное превышение мощности помехи над мощностью

собственных шумов приемника (динамический диапазон пассивных по
мех, т.е. отношение мощности пассивной помехи к мощности шума 

Р"" / P
w 

, может достигать 90 дБ); 

- отличие пассивных помех от сигналов, отраженных от движу
щихся целей, из-за разных динамических характеристик отражающих 
объектов (радиальная скорость, ускорение и т.п.) или статистических 
характеристик (корреляционная функция или спектральная плотность 
мощности) самих помех. 
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Активные помехи представляют собой электромагнитные колеба
ния, которые создаются каким-либо источником в диапазоне частот РЛС. 

Естественные активные помехи это воздействия на антенны и 
приемники РЛС электромагнитных сигналов других радиосистем, рабо
тающих в том же диапазоне радиоволн. К естественным активным по
мехам относятся атмосферные и космические шумы, собственный шум 
приемника, а также промышленные помехи. Кроме того, мешающее 
воздействие могут оказывать взаимные помехи, т.е. сигналы близко рас
положенных РЛС. 

Ор,?анизованные активные помехи это воздействия на антенны и 
приемники РЛС сигналов специальных ге�ераторов помех (ГП). Разли
чают активные прицельные помехи, спектр которых концентрируется 
около несущей частоты подавляемой системы; за�радительные помехи 
с широким спектром, занимающим определенный диапазон частот, в 
котором работают подавляемые РЛС, и ответные помехи, представ
ляющие собой переизлученные генератором помех сигналы РЛС. Орга
низованные активные помехи создаются специально предназначенными 
для этого генератораwu помех.

В зависимости от характера воздействия активные помехи подраз
деляются на маскирующие, имитирующие и подавляющие. 

Маскирующие активные помехи представляют собой шумовой или 
гармонический сигнал, модулированный по какому-либо параметру, ко
торый, попадая на вход приемника подавляемой системы, искажают по
лезный сигнал, принимаемый одновременно с помехой. Поэтому после 
приемного тракта радиосистемы выделить полезный сигнал трудно или 
просто невозможно. Маскирующие помехи могут быть узкополосными и 
широкополосным11. 

И«итирующие помехи обычно похожи на отраженный от цели 
сигнал, имеют спектр, по форме близкий к спектру сигнала подавляемой 
радиоэлектронной системы, и создают ложные сигналы и отметки. 

Подавляющие помехи оказывают мешающее действие из-за энерге
тического превышения помехи над сигналом. Для такого подавления 
необходимы помехи большой мощности, что проще реализовать в узком 
диапазоне частот. 

При спектральной плотности сигнала Gc(f) и помехи G"(f) для 
подавления требуется, чтобы Gс(Л/Gп(/) � k", где k" - коэффициент 
подавления помехи в аппаратуре РЛС. Если помеха занимает полосу час
тот Лf., , а рад�юсистема имеет полосу пропускания Л/

рс, то 
G"(j') = Р" / b:f' и мощность помехи в месте нахождения радиосистемы, 
необходимая для ее подавления, Р" = Gп(f)kпЛf;,c � Р,. Таким образом, 
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чем больше Лj,', и k" и меньше Л/;,.,, тем большая мощность Р" нужна для 
подавления радиосистемы. Это значит, что заградительные помехи явля
ются более энергоемкими, чем прицельные. Однако при использовании 
прицельных помех необходимо обеспечить «точную» настройку помехи 
на несущую частоту сигнала РЛС. Заградительные помехи подавляют все 
радиосистемы в заграждаемом диапазоне, а прицельные подавляют толь
ко ту радиосистему, которая сопровождается по частоте. Сигналы помех 
мoryr быть непрерывными (модулированные гармонические колебания и 
излучение шума) и импульсными. Для создания непрерывных помех при
меняют амплитудную (АМ), •�астотную (ЧМ), амплитудно-частотную и 
шумовую модуляции. Действие АМ-помех приводит к искажению полез
ного сигнала, а также к перегрузке УПЧ, вызывающей подавление сигна
ла. Дейс�ие ЧМ-помехи на приемник радиосистемы подобно действию 
сигнала на анализатор спектра. Спектр помехи при этом в зависимости от 
индекса ЧМ сосредоточен в пределах удвоенных значений девиации час
тоты или частоты модуляции. При нескольких модулирующих частотах 
или модуляции спектром частот на выходе приемника радиосистемы по
являются комбинационные составляющие различных частот, в том числе 
в звуковом диапазоне (тональные помехи). Все перечисленные непрерыв
ные помехи являются прицельными. 

· Помехи, основанные на использовании шума, называют щу.11ювы

мu. Возможны два вида таких помех. При модуляции шумом несущего 
колебания по какому-либо параметру формируются АМ- или ЧМ

шумовые помехи или их комбинация. Шумовые помехи маскируют и 
подавляют полезные сигналы, а также изменяют уровень ложных тревог 
в радиолокационных приемниках. Они обычно являются заградитель
ными. При непосредственном излучении шума генерируется прямошу
мовая помеха, которая в зависимости от ширины спектра может быть 
как прицельной, так и заградительной. 

Импульсные помехи представляют собой импульсы примерно той 
же формы, что и у подавляемой радиосистемы, но с дополнительной 
.модуляцией по длительности, периоду повторения или амплитуде. Раз
ли•rают с�тхропные импульсные помехи, когда •rастота повторения им
пульсов помехи равна или кратна частоте повторения импульсов подав
ляемой системы, и несинхропные, когда частоты повторения импульсов 
помехи и сигнала различаются. 

Синхронные помехи создают ложные сигналы, которые при плав
ном изменении фазы, частоты или задержки создают эффект перемеще
ния ложных целей, т.е. эти помехи являются имитирующими. 

Несинхронные импульсные помехи имеют вид последовательно
сти импульсов, параметры которых случайны и создают хаотичес"ую

и.11пульсную no.wexy (ХИП) радиоэлектронным системам. 
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Кроме перечисленных применяют и ответные импульсные поме
хи, когда передатчик помех работает в режиме ответчика-ретранс
лятора. Такие помехи могут быть однократными при излучении одного 
импульса в ответ на каждый принятый сигнал и многократными при ге
нерации серии мешающих импульсов в ответ на каждый принятый сиг
нал. Переизлучая принятый сигнал, можно создавать эффективные по
мехи системам автоматического сопровождения по дальности, скорости 
и угловым координатам путем изменения при ответе таких параметров 
излучаемых помех, как их несущая частота, задержка во времени или 
частота амплитудной модуляции. Совместив ответный сигнал с полез
ным, плавно изменяют (уводят) параметры ответного сигнала, поэтому 
такие ответные помехи называют уводящи.«и.

Различные виды помех при воздействии на РЛС особо вредно про
являются при обработке информации различными каналами и устройст
вами (обнаружитель, дальномер, пеленгатор, измеритель скорости и т.п.). 

Активные помехи генерируются передатчиками помех, в состав 
которых входят генератор радиочастоты (ГРЧ), модулятор и блок управ
ляющего или модулирующего напряжения. В качестве последнего 
может использоваться разведывательный приемник или анализатор па
раметров сигнала подавляемой радиосистемы. 

6.2. Наблюдаемость целей при воздействии помех 

Одним из важнейших результатов воздействия помех на РЛС явля
ется ухудшение наблюдаемости объекта на фоне помехи, т. е. снижение 
контраста цели и, как следствие, снижение качества обнаружения сиг
нала, отраженного от цели. 

б.2.1. Наблюдаемость цели на фоне пассивной помехи 

Если обнаруживаемая цель находится в одном элементе разреше
ния с мешающим объектом, то наблюдаемость цели qк определяется от� 
ношением мощностей полезного Рпс и мешающего Р.,. сигналов от об
наруживаемой и мешающей целей на входе приемника РЛС и, как след-

ствие, отношением средних ЭПР S01 и S02 этих целей: 

qк = Рпс / Р.,. = So1 / Soz 

Для снижения q
11 

до значений, меньших единицы, необходимо ли

бо уменьшить ЭПР цели S0 1 , например, придавая цели мало отражаю

щую форму, либо увеличить ЭПР мешающего объекта S
02 

, например, 
располагая рядом с целью сильно отражающие объекты: дипольные по-
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мехи, ложные цели в виде уголковых отражателей, пассивных антенных 
решеток, линз Люнеберга и т.п. Наблюдаемость обнаруживаемой то• 
чечной цели на фоне естественных пассивных помех таких, как поверх
ность Земли или облака rидрометеоров, зависит от размеров элемента 
разрешения и, следовательно, обратно пропорциональна первой степени 
расстояния до поверхностного элемента разрешения и второй степени 
расстояния до объемного элемента (см. гл. 2). 

б.2.2. Способы ослабления наблюдаемости 
объектов при пассивных помехах 

Существует ряд способов ухудшения наблюдаемости, применение 
которых существенно затрудняет обнаружение целей. При обнаружении 
на фоне пассивных помех наибольший интерес представляют такие 
�редства ослабления наблюдаемости, как уменьшение ЭПР или собст
венного электромагнитного излучения защищаемого объекта (ракета, 
самолет, корабль, сооружение), а также маскировка последнего. 

6.2.З. Уменьшение ЭПР защищаемых объектов 

Для уменьшения отражения электромагнитной энергии при работе 
активной РЛС защищаемому объекту придают малоотражающую форму 
и применяют поглощающие и интерференционные противорадиолока
ционные покрытия (технология «Стеле»). 

Малоотражающие формы объектов. Интенсивность отражения 
от объекта уменьшается, если в конструкции отсутствуют площадки и 
детали, нормаль к поверхности которых совпадает с направлением на 
радиолокатор. Кроме того, для снижения интенсивности отражений 
можно применять экраны специальной формы для временного прикры
тия цели, а поверхность объекта делать рельефной для рассеяния па
дающих радиоволн в сторону от направления их прихода. 

Можно управлять и ДОР объекта, если, например, покрыть его по
верхность металлизированным изоляционным материалом. Покрытие и 
поверхность, разделенные изоляцией, образуют конденсатор, и, под• 
клю•1ая к нему индуктивность и сопротивление, можно создать колеба
тельный контур. Этот контур можно настраивать на частоту падающих 
радиоволн и изм�нять ДОР объекта для уменьшения переизлучение в 
сторону исто•rника радиоволн. 

Поглощающие противорадиолокационные покрытия, уменьшая 
отражение радиоволн, превращают энергию падающих на объект радио
волн в тепловую. Отражение радиоволн, падающих на материал покры
тия из свободного пространства, зависит от коэффициента отражения 
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К = (z-zo)

о11> (z+zo)' 

где z0 = Jµ0/c0 ; z = fµ{ё - волновые сопротивления свобощюrо про
странства и покрытия. 

Выражая коэффициент отражения через относительные диэлек
трическую f.1 

= F.jf.0 и магнитнуюµ'== µ/�1
0 проницаемости материала 

покрытия, где f.o и µ0 - диэлектрическая и магнитная постоянные сво
бодного пространства, получаем 

Jll?-1
КО1]> = ✓f.'/µ' + 1

Следовательно, чтобы K
0

't\l = О , необходим материал покрытия с 
f.1 

= �1• , что является условием полного поглощения радиоволн. Этому 
условию удовлетворяют ферромагнетики и вещества с большими поте
рями, представляющие собой смесь частиц поглощающего вещества с 
изолирующим из немагнитного диэлектрика. Такие однослойные по
крытия хорошо поглощают волны дециметрового и метрового диапазо
нов. В сантиметровом диапазоне эффективны многослойные покрытия с 
переменными от слоя к слою параметрами (рис. 6.1, а). Для уменьшения 
отражения от границы первого слоя и увеличения площади покрытия 
используют рельефные поверхности из набора конусов или пирамид с 
углами при вершине 0 < 60°. Коэффициент отражения таких покрытий в 
диапазоне длин волн 3 - 1 О см не превышает 1 %. 

Применение интерференционных противорадиолокационных 
покрытий. Эти покрытия имеют толщину, при которой ЭПР объекта 

l 

Е.,,1 

Е,.,. +Е..,1 
1 

81. �\. 1 

Р11с. 6.1. Примеры защиmых покрытиn 

снижается из-за взаим-
1юго ослабления радио-
1юлн, о'!1)азившихся от 
поверхности покрытия 
Е;,,р

1 и поверхности объ-
екта Е0'.,р2 (рис. 6.1, б).

Для получения такого 
эффекта необходимо, 
чтобы волны склады
вались в противофазе, 

поэтому толщина слоя покрытия должна быть равна нечетному числу 
четвертей длины волны: 
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где лn - длина волны в покрытии; п= 1,2,3, ... - толщина покрытия, вы
раженная в четвертях длины волны. 

Если обозначить через vn поглощение при прямом и обратном 
прохождении покрытия, то необходимо, чтобы v" = -lnjK

0тp
j. Интерфе

ренционные покрытия работоспособны в узком диапазоне радиоволн и 
при 1:1ебольшом отклонении направления прихода радиоволн от нормали 
к поверхности покрытия. Поскольку такое покрытие должно поглощать 
энергию радиоволн, , в него обычно добавляют ферромагнетики. Для 
расширения диапазона частот, на которых эффективны эти покрытия, 
их делают многослойными, причем толщину каждого слоя выбирают из 
условия поглощения радиоволн определенной длины. 

Например, в диапазоне 3 - 3,4 см покрытие имеет поглощение око
ло 6, 1%. Общий недостаток противорадиолокационных покрытий - их 
узкополосность. 

б.2.4. Уменьшение собственного радиоизлучения 
объектов и влияние ионизированных 

областей атмосферы 

Для снижения эффективности пассивных РЛС следует снижать 
уровень собственного радиоизлучения защищаемого объекта. Интен
сивность радиоизлучения объекта тем больше, чем выше его темпе
ратура, поэтому для снижения излучения скоростных атмосферных 
ЛА и ракет необходимо использовать теплоизолирующие материалы, 
которыми покрывают наиболее сильно нагревающиеся части их кон
струкции. Морские и наземные объекты можно маскировать с помо
щью аэрозольных и дымо_вых завес, поглощающих энергию радиоиз
лучения. Для маскировки ЛА и наземных объектов от обнаружения 
пассивными РЛС применяют также специальные ложные цели. излу
чающие радиосигналы значительной мощности или имеющие боль
шую температуру (осветительные ракеты, трассирующие устройства, 
взрывающиеся и сгорающие объекты). 

Ионизация газов атмосферы происходит при нагревании их летя
щими с высокой скоростью ЛА и выхлопными газами его двигателей. 
Кроме того, ионизация возможна при сгорании горючих веществ или 
взрывов в атмосфере. Степень влияния ионизированных областей на 
прохождение радиоволн зависит прежде всего от удельной концентра
ции электронов N, которая определяет коэффициент преломления ра-
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диоволн в атмосфере п = J1- 8 IN,f-2 
• По мере повышения концентра

ции N, коэффициент преломления п изменяется от единицы, коrда ра
диоволны свободно проходят через данную область, до нуля, когда про
исходит полное отражение радиоволн. Частота радиосигнала, при кото
рой происходит его отраже11ие, называется критической и определяется 

соотношением j�
1
, = 9/ii:. 

Проходя через область ионизации, радиоволны изменяют траекто
рию и поглощаются. В зависимости от N, может происходить рефрак
ция илн отражение. Поэтому ЭПР летательных аппаратов могут увели
чиваться за счет отражения радиоволн от ионизированных следов. В то 
же время специально созданные области ионизации могут маскировать 
цели с малыми ЭПР. 

6.2.5. Противорадиолокационная маскировка объектов 

Противорадиолокационная маскировка защищает объекты от 
обнаружения радиолокационными средствами. С помощью 
специальных отражателей, имеющих значительные ЭПР, искажается 
картина отражения радиоволн в окрестности защищаемого объекта. 
Например, слабо отражающие водные поверхности и поверхности 
бетонированных шоссе и взлетно-посадочных полос могут быть 
замаскированы группами уголковых отражателей или линз Люнеберга, 
установленных на поплавках, специальных штангах или подвешенных 
на тросах. При этом на радиолокационном изображении искажается 
конфигурация береговой черты, образуются ложные острова или 
полуострова, ((Ликвидируются» заливы, озера, реки, автострады и т.д. 
Кроме того, для маскировки ОЛ можно использовать провалы в зонах 
видимости раднолокаuионных систем. образующиеся в результате 
затенения части пространства растительностью и неровностями 
рельефа. Очевидно, что положение и размер зон радиолокационного 
затенения в сильной степени зависит от соотношения высоты подвеса 
антенны РЛС и высоты неровности, образующей тень. 

Маскировка естествеlfными пассивными помехами. Степень 
контраста между полезной целью и фоном. образуемым пассивной по
мехой, зависит от отношения средних ЭПР цели и фона и уменьшается с 
увеличением размера элемента разрешения. т.е. длительности импульса 
и ширины ДНА радиолокатора. Так как поперечный размер элемента 
разрешения зависит от дальности, это приводит к снижению радиолока
ционного контраста с увеличением расстояния до цели при маскировке 
ее пассивной помехой. 
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Маскировка искусственными пассивными помехами. Замаски
ровать свой объект, например ЛА, можно, разбрасывая в атмосфере по
луволновые вибраторы или диполи, выполненные из металлизирован
ной бумаги, алюминиевой фольги, металлизированного стекловолокна
или полимерных нитей. Длину диполя выбирают несколько меньшей
л./2. Степень укорочения длины диполя / зависит от его поперечных
размеров (диаметра d для круглых диполей или ширины Ь для пло
ских). Коэффициент укорочения 1/d для круглых диполей и 41/Ь для
плоских обычно лежит в пределах 0,46 - 0,48. Заготовленные диполи
укладывают в специальные пакеты или капсулы и при необходимости
маскировки объекта выбрасывают или выстреливают их в атмосферу.
При раскрытии упаковки диполи рассеиваются, образуя медленно сни
жающееся облако так называемых «дипольных помех». Например, для
диполей в виде круглых посеребренных нитей нейлона диаметром 90
мкм с плотностью 1300 кг/м3 средняя скорость снижения в атмосфере
составляет 0,6 м/с. 

Интенсивность отражения от одного полуволнового диполя опреде-
ляется углом 0 между вектором Е и осью диполя ( см. табл. 2.1 ). В облаке 
диполей их ориентация 1.,,-ановится произвольной, изменяющейся случай
ным образом, поэтому средняя по всем значениям 0 ЭПР диполя 
80 = 0.17 л 2 . Для образования облака с ЭПР, не меньшей ЭПР маскируе-
мой цели s0,1, в упаковке должно быть не меньше п

у,, =So
ц
/s0 =Sоц/О,17л.2 

диполей. Если ввести концентрацию диполей в единице объема п, то
ЭПР одного элемента разрешения S

0 = О, 17 л 2;:;v, где V - объем эле
мента разрешения (см. n. 2.3.4). Среднее число диполей, приходящихся
на длину элемента разрешения, 

Nи = ( с;и х ��•} 
где п0 - число одновременно сбрасываемых пачек (упаковок) диполей;
ЛR

0 
- расстояние между соседними сброшенными пачками, равное

произведению скорости постановщика помех v0 на интервал сбрасыва
ния t". Обозначим через К0 ±: nn

f ЛR" = n0 /vнL0 число пачек диполей,
сбрасываемых за единицу пройденного постановщиком помех пути. То
гда ЭПР дипольной помехи 

Son = S0Nн = О, 17л.2 ( '�и }
упКс .

155 



Если подавляемая пассивными помехами РЛС может ослаблять 
мощность пассивных помех в kn раз, то для получения такой же ЭПР 
число диполей нужно увеличить также в kn раз. 

Упаковки диполей разбрасываются с ЛА с помощью автоматов 
сбрасывания электромеханического или пневматического типа. Для ор
ганизации пассивных помех с наземных пунктов или судов используют 
автоматы разбрасывания пиротехнического типа, выстреливающие упа
ковки диполей. Существуют также автоматы, нарезающие и рассеи
вающие диполи в процессе полета ЛА, так называемые диспепсеры. В 
упаковку обычно укладывают диполи нескольких размеров для созда
ния пассивных помех РЛС различных диапазонов волн. Используются 
также длинные металлизированные ленты, подвешенные к парашютам, 
и тонкие металлизированные нити, свернутые первоначально в спирали 
и развертывающиеся затем в воздухе. 

Для маскировки очень эффективны уголковые отражатели, объеди
ненные в группы по четыре или восемь штук. Обладая значительной 
ЭПР, слабо меняющейся в диапазоне углов от -40 до +40°, они могут 
имитировать точечные, а при групповом расположении и распределенные 
цели. Высокая степень переизлучения уrолковых отражателей обеспечи
вается при точной перпендикулярности граней. При отклонении грани от 
перпендикуляра на 1° ЭПР снижается в 2 - 5 раз. Вместо уrолковых ус
пешно используют биконические отражатели, линзы Люнеберга и пас
сивные антенные ретрансляционные решетки. 

6.2.б.Наблюдаемость цели на фоне активной помехи 

В общем случае цель и постановщик активных помех находятся в 
различных точках пространства Ми N (рис. 6.2). В точке О расположена 
РЛС, которая принимает полезный сигнал по главному лучу, а мешаю
щий сигнал - по боковым лепесткам ДНА. Мощности этих сигналов оп
ределяются соотношениями 

р = РрGа1р(«ц,Р,,) t\1pGa2p(«ц ,Pu) t\2pA.2So 
nc 

(4л)3 R�
' 

р = knPnGaln(«p ,pp) t\1nGa2л(a,, ,p,,) t\2pA.
2 

iic 

(4л)2 R; 
' 

где РР, Р
0 

и ttip, ttin - мощности передатчиков и КПД r�ередающих ан
тенно-фидерных трактов РЛС и постановщика помех; G,1p и G121, -

КНД передающей и приемной антенн РЛС; G.,n - КНД передающей ан-
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тенны постановщика помех; Rц 
и R0 

- дальности до цели с ЭПР S0 
и до 

постановщика помех; ац , а 11 
и Рц , Р. - азимуты и углы места цели и по

становщика помех; К
0 

- коэффициент подавления помехи в РЛС.
Контраст цели на фоне помех определяется отношением мощно-

стей полезного и мешающего сигналов: 

Pnc I Рр'111, G,1р(а11,Р,1)G,2р(ац ,Рц) S0R,� 
-= 

4 ·Р"с 4п pn'lln Guln(a,,,P,,)G,21,(a.,pn) kпRu 

(6.1) 

Если считать, что цель и радиолокатор находятся в главных лепе
стках ДНА РЛС и постановщика помех, то G. 1p(a11 ,p11 ) = Gaop и 

G.,P ( а11 , р11) G.1.(ap ,pp )=G.op· Отношение - зависит от взаимного распо-
Gа2р(ап ,Р11) 

ложения цели и постановщика помех. Здесь возможны две крайние си
туации. В первой из них цель и генератор помех находятся в одной точ
ке (совмещенная помеха), т.е. цель содержит генератор помех и тем са
мым реализуется самоприкрытие. Тогда 

Gа2р(ац,Рц)=Gа2р(а0 ,Р11) И Rц = R0 , 
поэтому 

Р,,, _ 1 РР '11р Gaop S0 
----------, . 

Р,., 471" P.,'lin Gaon k"R,� 
(6.2) 

В ситуации самоприкрытия эффективность помехи тем выше, чем 
больше расстояние от ра
диолокатора до цели, и пада
ет по мере сближения с РЛС. 

Вторая ситуация соот
ветствует действию помехи 
по боковым лепесткам ДНА 
РЛС. В этом случае 

R, 

о 
G.2p(a 11,Pn)
G,2р(ац,Рц) 

Где Кбп - уровень 
Р11с. 6.2. Взаi1м11ос расnоложе1шс РЛС (РЛ). цели 

боковых (ц) и 1ю�-та1ювщика nuм.:x (1ш)

лепестков ДНА радиолокатора. 
Тогда 

(6.3) 

157 



и степень воздействия помех тем сильнее, чем больше уровень боковых 
лепестков. Таким образом, эффективность активной помехи определя-

Р.,'l1рGа,11,Su ется энергетическими факторами -'----'---'--, уровнем боковых лепест-
Р,,'11пGаоп 

ков ДНА радиолокатора К6_, взаимным расположением цели и поста
новщика помех R1 / R� и степенью защищенности РЛС от данного вида 

активных помех К". 

Приемы, нарушающие нормальную работу РЛС. Чаще всего 
используется воздействие на РЛС средствами, выводящими из строя ма
териальную часть аппаратуры. Этого можно достичь с помощью обыч
ной или специальной боевой техники. В настоящее время для борьбы с 
РЛС успешно используют ракеты, оснащенные пассивными радиолока
ционными головками самонаведения на излучение работающих радио
локаторов. Особенностью использования противорадиолокационных 
снарядов и ракет является возможность их скрытного сближения по 
сигналам главного и боковых лепестков антенны РЛС. 

Обнаружение и выведение из строя приближающейся противора
диолокационной ракеть,, имеющей высокую скорость и малую ЭПР -
очень трудная и технически сложная задача. 

6.3. Радиотехническая разведка 

Для повышения эффективности радиоэлектронного подавления 
(РЭП) при создании умышленных помех необходимо правильно оце
нить тактическую ситуацию, т.е. определить расположение РЛС и их 
технические параметры. Для этого используют устройства радиотехни
ческой разведки (РР). Объединив средства активного и пассивного ра
диоэлектронного подавления с устройствами радиотехнической развед
ки на базе специализированных быстродействующих вычислителей, 
можно создать комплексы радиоэлектронной борьбы (РЭБ). 

1 
1 
1 

------------

АС 

п 

'>ТI 

Устройства РР 
служат для обнару
жения сигналов ра
диосистем, анализа 
их параметров и пе-
ленгации источников. 

Р11с. 6.3. Струкrурная схема ра:1иедывателмюго пр11ем11ика в Обычно такое уст
сост,1ве комплекса РЭБ ройство содержит ан-
тенну А, разведывательный приемник Прм, анализатор параметров сиг
налов с памятью АС и устройство измерения пеленга (радиопеленга-
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тор). Кроме того, в устройство РР могут входить специализированный 
вычислитель СВ и устройство управления передатчиком помех УП, 
особенно при создании ответных помех. Антенна должна обеспечивать 
работу устройства РР в заданном диапазоне частот и иметь нижий уро
вень боковых лепестков. Приемник, обладающий достаточными чувст
вительностью и избирательностью, позволяет обнаруживать радиосиг
налы в заданном частотном диапазоне за фиксированное время. Важной 
характеристикой разведывательных приемников является способ поиска 
сигнала в рабочем диапазоне частот. Анализатор сигналов может опреде
лять частоту сигнала и параметры модуляции, например, при импульсном 
излучении - длительность импульса, •rастоту повторения, девиацию час
тоты, вид внутриимпульсного кодирования и т.п. Устройства РР фикси
руют факт облучения объекта радиосигналом или работы радиосистем и 
определяют их местоположение и параметры радиосигнала. 

Среди устройств РР отдельную группу составляют приемники 
предупреждения об облучении объекта радиосигналами (ПО). Прием

ники ПО выполняют прием и опознавание сигналов, а также определе

ние пеленга источника излучения. Такие приемники устанавливаются 

на ЛА, кораблях и наземных объектах. Обычно приемники ПО выдают 

звуковую ил11 визуальную информацию об облу•rении объекта, типе 

сигнала и пеленге источника сигналов. 

Приемники РР собирают информацию о параметрах радиоэлек

тронных систем и их местоположении для настройки генераторов ак

тивных помех на источники излучения или .для проектирования систем 

радиопротиводействия. 

Разведывательные приемники. Различают прие.•,шики прямого уси

ления и супергетерод�тного типа как с последовательным, так и с парал

лельным анализом спектра частот, а также акустооптическuе прuе.ниики. 

Одноканальные приелщикu пря.t1ого усилеиия состоят из УРЧ. де

тектора, УЗЧ и анализатора спектра. В многоканальных приемниках ис

пользуется ряд приемных каналов с узкополосными УРЧ, перекрываю

щими анализируемый диапазон радиочастот. 

Су11ергетеродu11ные приемиики с многократным преобразованием 

частоты позволяют получить большие чувствительность и избиратель

ность, по сравнению с приемниками прямого усиления. В супергетеро

динных приемниках обычно применяют широкополосные тракты уси

ления по радиочастоте и первой промежуточной частоте, а последую

щие ступени УПЧ делают узкополосными и с их помощью анализируют 

просматриваемый частотный диапазон. При последовательном анализе 

диапазона частот используют изменение частоты одного из гетероди

нов, а при параллельном - многоканальный УПЧ, каждый канал которо-
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го выполняет функцию узкополосного фильтра и отличается от других 
каналов частотой настройки. Имеется также разновидность супергете
родинного приемника со сжатием сигнала при быстрой перестройке 
частоты гетеродина. Формируемые при этом ЛЧМ-сиrналы, проходя 
через сжимающий фильтр, укорачиваются во времени, что улучшает 
разрешение анализатора. Можно использовать и матричные супергете
родинные приемники с многократным преобразованием частоты и па
раллельной фильтрацией на всех промежуточных частотах. 

А1<.)'сmооптические приемники основаны на акустооnти•1еских пре
образователях, например ячейках Брэгга. Сигнал приемника в ячейке 
Брегга преобразуется в акустический сигнал, а сама ячейка просвечива
ется лучом лазера. Прошедший через ячейку световой поток линзой на
правляется на матрицу фотодиодов. Взаимодействие в ячейке акустиче
ских волн и светового потока лазера зависит от частоты вых6дноrо сиг
нала приемника, при изменении которой меняется угол отклонения лу
ча. Таким образом, осуществляется частотный анализ сигнала. 

Кроме того, можно использовать приемники с так называемым 
мгновенным измерением частоты с rтомошью корреляционной схемы, на 
один вход которой подается анализируемый сигнал, а на другой - тот же 
сигнал, но через линию задержки. Относительный сдвиг фаз двух сигна
лов при этом пропорционален частоте анализируемого сигнала и влияет 
на вид корреляционной функции. Коррелятор подключается к АЦП и 
дальнейшая обработка ведется в специализированном вычислителе. 

Дальность действия разведывательного приемника определяется 
его чувствительностью или пороговой мощностью. При обнаружении 
излучения радиосистемы по главному лепестку 

PpG,p t1t,G,11 tt"л. 2 

(47t)
З 

рпор 

где РР - мощность передатчика радиосистемы; Gap и Gan - КНД антен
ны радиосистемы и разведывательного приемника; 11i, , t\n - КПД ан-
тенно-фидерного тракта радиосистемы и приемника; �

101
, - чувстви-

тельность разведывательного приемника. 
При обнаружении излучения радиосистемы по боковым лепесткам 

ДНА, имеющим уровень К6л 
, 

�,Gap t\рКбл t\пЛ.2 

(4;r)3 
pnup 

и дальность действия уменьшается пропорционально J К6л • 
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Устройства измерения пеленга. Пеленгацию исто•1ника радио
волн можно выполнить фазовым методом с помощью ненаправленных 
антенн или амплитудным методом, используя остронаправленные ан-

. теины при круговом или секторном просмотре заданного пространства 
главным лепестком антенны разведывательного приемника. При этом 
для приема сигналов радиосистемы, ДНА которой, в свою очередь, пе
ремещается в пространстве, необходимо иметь либо очень большую, 
либо очень малую скорость движения луча разведывательного прием
ника по сравнению с углов.ой скоростью ДНА пеленгуемой радиосисте
мы. В самом деле, в первом случае при ширине луча радиосистемы 
Ч>о,sр и скорости обзора nP время облучения разведывательного прием-
ника Т06л = IPo,sv/nP . За это время антенна разведывательного приемни
ка должна один раз пересечь направление на радиосистему, т.е. 
360°/nn < тобл' где nn - скорость обзора приемника. При медленном
вращении антенны разведывательного приемника нужно, чтобы за вре
мя одного оборота ДНА радиосистемы антенна разведывательного при
емника повернулась не более чем на ширину ДНА приемника Ч'о.s , т.е. 

q,0_5/П11 < 360°/ПР . Однако за время видимости радиосистемы необхо
димо принять п импульсов, т.е. Ч'о,s > пТ111,, 

где Т11Р - период повторе
ния импульсов радиосистемы. 

Местоположение источника излучения определяется угломерным 
методом с помощью нескольких разнесенных в пространстве приемни
ков или при перемещении приемника в пространстве. 

Контрольные вопросы 

6.1. Что понимают под помехой работе РЛС? 
6.2. Как разделяют помехи по воздей<..,вию на РЛС и по причине возникновения? 
6.3. Приведите примеры пассивных естеств�:нпых помех. 
6.4. Приведите примеры пассивных умышленных помех. 
6.5. В ч�:м заключаются отничия сип,анов пассивной помехи и н�:подвижной и11и 
движущейся цени? 
6.6. Какие тактические характеристики РЛС ухудшаются при воодеR<..,вии помех? 
6.7. Приведите примеры активных естественных помех. 
6.8. Как создаются орrанизован11ые актив11ые помехи? Назовите виды таких помех. 
6.9. Как ра-щеляются актив11ые помехи по характеру воЗJtей<..,вия на РЛС'? 
6.10. Что называется коэффициентом подавления'? 
6.11. Как зависит мощность передатчика помех от k.11 и Лfn '! 
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6.12. Что такое шумовая помеха? 
6.13. Что такое и�шульсная помеха? 
6.14. Перечислите основные блоки передатчика помех. Каково их назначение? 
6.15. Перечислите методы создания целей ма11оотражающей формы. 
6.16. Как устроены nо1·лощающие нротиворадиолокационные rюкрытия? 
6.17. Что nрещ,"Гавляют собой инп:рфсре11цио11ныс покрытия? 
6.18. Каковы способы умен1,шения собственного радиоизлучения щ:лей? 
6.19. Как влияет ионизация атмосферы на обнаружение целей и точность изме
ре11ия их координат'? 
6.20. Перечислите методы противорадиолокацион11ой маскировки объекrов. 
6.21. От каких параметров РЛС зависит стеnен1, маскировки цели естественны
ми пассивными помехами? 
6.22. Расчитайте ЭПР дипол1,ной помехи, если л=Зсм, т,.=1 мкс, nдn= I 05, nп

=I О, 
vn=300м/c, tn=lc. 
6.23. Дайте 011ределение наблюдаемости цели. 
6.24. Каковы методы с11иже11ия наблюдаемости цели? 
6.25. Чем определяется наблюдаемост1, цели на фоне активной помехи? 
6.26. Чем определяется зффективност1, активной по�1ехи? 
6.27. Перечислите ос1юв11ые элементы разведь1вателыюго приемника. Каково их 
назначение? 
6.28. Найдите дал1,ност1, действия разведывател1,ного приемника. если Р

µ
=90 

кВт, G,p=З00U, л=О,03 м, 11р
= 1111=0,95, P110p

= IU-6 
Вт. Ширина диаграммы 11аnрав

лен1юсти а1пе11ны приемника 'Р о.,,= 'Po.s.= 12°. 
6.29. Определите угловую скорост1, обзора разведывателыюrо 11риемника. если 
f'пp

= IS0U ... 3000 Гц, 'Po,s.= 12°, n=J0. 
6.30. Как определяется местоположение источника излучения? 



Глава 7. Борьба 
с пассивными помехами 

Пассивные помехи, действуя на радиолокатор, могут снижать эф
фективность его функционирования по нескольким причинам: 

из-за превышения пассивной помехой смеси сигнала и шума про
исходит маскировка сигнала; 

большая мощность пассивной помехи может привести к насыще
нию приемного тракта и подавлению полезных сигналов. 

Кроме того, при наличии мощных помех повышается вероятность 
ложной тревоги и ложного захвата целей. К изменению вероятности ложной 
тревоги приводит и непостоянство мощности пассивных помех (см. гл. 3). 

7.1.Уменьwение влияния пассивных помех в приемном 
канале (на высокой и промежуточной частотах) 

Борьба с пассивными помехами требует, прежде всего, ослабления 
мощности мешающих отражений, принимаемых антенной радиолокато
ра, и сужения динамического диапазона помех для предупреждения пе
регрузки приемного тракта. Первая из указанных задач наиболее часто 
встречается тогда, коrда наземный радиолокатор должен обнаруживать 
воздушные цели, например в системах УВД. 

Для уменьшения интенсивности сигналов, отраженных от располо
женных на земной поверхности объектов, находят применение два основ
ных метода. Первый заключается в отклонении ДНА наземного радиоло
катора вверх и позволяет улуч
шать отношение мощностей по
лезного и отраженного от на
земных объектов сигналов на 
15-20 дБ. Однако при широких
ДНА нижняя кромка диаграммы
все-таки облучает земную по
верхность и антенна принимает
отраженные от нее сигналы.

Для уменьшения интен- Р11с. 7.1. Струк-rуршu1 схема nриемноrо тракта

сивности этих отражений при- рад1ю1юкатора с комnе11сащ1сй nассив111,1х ,юмсх

в тракте Уl'Ч 
• 

меняют второй метод - .метод

кштепсации, основанный, например, на исполь·ювании двухлучевых 
антенн (рис. 7.1) и высокой степени корреляции принимаемых по ниж-
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нему узкому / и верхнему широкому 2 лучам ДНА сигналов, отражен
ных как от земной поверхности, так и от расположенных на ней объек
тов. Принятые с одинаковых дальностей и углов места сигналы антенн 
вычитаются в компенсаторе (К). Остаточное напряжение пассивной по
мехи после приемника (Прм) подается на анализатор (Ан), который 
формирует сигнал, поступающий на управляющее устройство (УУ). Под 
действием этого сигнала УУ выбирает такое соотношение весовых ко
эффициентов каналов компенсатора, при котором пассивные помехи от 
одного источника, но принятые одновременно по двум ДНА, макси
мально компенсируются. 

Таким методом можно примерно на 20 - 25 дБ умеш,шить мощ
ность пассивной помехи от земной поверхности и от расположенных на 
ней объектов. 

Для уменьшения динамического диапазона пассивных помех 
обычно применяют временную автоматическую регулировку усиления 
(ВАРУ), синхронизированную по времени с зондирующими импульса
ми, а также мгновенную или быстродействующую регулировку усиле
ния (МАРУ и БАРУ). Часто используют управляемые аттенюаторы, ко
торые уменьшают уровень (мощность) пассивной помехи в приемном 
тракте по сигналам специальной системы управления или по опреде
ленной программе. 

Управление ослаблением (усилением) выполняется в каждом эле

менте разрешения рабочей зоны радиолокатора в соответствии с непре· 
рывно обновляемым значением средней мощности пассивных помех, 
хранимым в блоке памяти с так называемой картой помех КП. 

7.2. Обнаружение целей на фоне пассивных помех 

Из теории обнаружения сигналов известно, что синтез обнаружи
телей пачки отраженных от цели импульсов на фоне коррелированных 
rауссовских помех дает двухступенчатую структуру оптимального об
наружителя, состоящую из обеляющего (декоррелирующеrо) фил_ьтра и 
фильтра, оптимального для обнаружения сигнала на фоне помехи с рав

номерным спектром. 
В гл. 3 было показано, что оптимальный для обнаружения пачки 

импульсов 4>ильтр (согласованный фильтр) состоит из оптимального 
фильтра для одиночного импульса и накопителя всех импульсов пачки. 
Таким образом, схема обнаружителя содержит три элемента: оптималь
ный фильтр одиночного импульса, обеляющий фильтр и накопитель 
пачки импульсов, а процесс обработки сигнала на фоне коррелирован
ной (пассивной) помехи разделяется на внутрипериодную (фильтрация 
одиночного импульса) и междупериодную (обеление помехи и накопле
ние сигнала) обработку. 
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При синтезе структуры оптимального обнаружителя на фоне соб
ственного шума и пассивных помех представляем вектор входной реа
лизации в виде Yk· Тогда при 0 = О и 0 = 1 плотности распределения ве
роятностей у= \Y1 ,Y2 ,00Yk, .. Yn l 

W(y /0 =О)= 1 ехр{-..!.утQу},
(2.пУ detR 2 

W(y /0 = 1) ==
1 ехр{-..!.(у- u

< )
1' Q(y - u

c )},
(2п)" detR 2 

где R - корреляционная матрица помехи размера пхп с элементами
'iJ'; det R - определитель матрицы R; · R-

1 = Q - матрица, обратная кор
реляционной; Т - символ транспонирования; 0 = 0 1 = 1, 0 = 00 = О. 

Используя отношение правдоподобия, находим алгоритм обна
ружения: 

Л(у) = exp{yтQu,. -½u;·Qui} � Т

или ln Л(у)� ln Т== С, тогда

(7.1)

1 7' При известных параметрах сигнала слагаемое -uc Quc 
= const = С1 

2 

в (7 .1) не зависит от у и его относят к порогу С: С+ С1
= Ипuр, тогда

(7.2)

Факторизуем матрицу Q, обратную корреляционной, т.е. предста
вим ее произведением верхней и нижней треугольных матриц 
Q = Q

д.Qд., где Qд
н - нижняя треугольная матрица; Q

д
. - верхняя 

треугольная матрица, причем Qд. = Q0, •• 

Тогда 

lz = (y7·Qд. )(Qд.uc ) � иnup -1 (7.3)

Выражения (7.1) - (7.3) являются алгоритмами оптимальной обра-
ботки сигнала с полностью известными параметрами при наличии кор
релированной помехи. При обработке сначала выборки декоррелируют
ся (обеляются) путем пропускания их через обеляющий фильтр (ОбФ),
импульсная характеристика которого образует матрицу Qди, затем осу
ществляется согласованная фильтрация в оптимальном фильтре, у кото
рого импульсная характеристика реализует матрицу Qд•· 
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В зависимости от того, как проводится накопление импульсов пач
ки: когерентно с учетом доплеровской поправки на частоту или некоrе
рентно, т.е. без учета этой поправки, накопитель оптимального фильтра 
(ОФ) может выполняться в виде гребенчатого фильтра с полосами про
зрачности, соизмеримыми с Fn или в виде набора (гребенки) узкополос
ных фильтров с полосами прозрачности Л/Ф = о/

д 
= (2/л.)ovr 

, где ovr -

разрешающая способность по скорости. 
На рис. 7.2 приведена обобщенная структурная схема оптимально

го обнаружителя. 

ОФ1 

� 
а) 

,-----, 

� ОбФ 

б 

Нвк 

Рис. 7.2. Структурная схема оптималLного обнаружиn:ля 
сигналов на фоне корре11ирова11ной (пассивной) помехи (а) 
и пр11мер11ый порядок вю1ючени,1 оптимального и обеляю
щего фильтров tб) 

Поскольку пред
полагается, что филь
трация осуществляет
ся линейными фильт
рами, порядок вклю
чения их произволен и 
определяется сообра
жениями простоты и 
удобства технической 
реализации. Поэтому 

оптимальный фильтр (ОФ 1) для одиночного импульса чаще всего вклю
чают в приемный тракт до детектора (д). Обеляющий фильтр выполня

ют в виде гребенчато
го фильтра (ГФ) и со
вместно с накопителем 
(Нак) ставят после де

Р11с. 7.3. Структура обработки при обнаружении сигнала на тектора. Гребенчатый 
фо11е коррелированных помех фильтр реализуют в 
виде режекторного гребенчатого фильтра (РФ). Гребенчатый фильтр и 
накопитель осуществляют междупериодную обработку (рис. 7.3). Пред
варительно сигналы из аналоговой формы переводят в цифровую с по
мощью аналого-цифрового преобразователя (АЦП) и междупериодную 
обработку проводят в цифровом процессоре. На выходе обнаружителя 
стоит пороговое устройство (ПУ). Для обнаружения целей на фоне пас
сивных помех используется то обстоятельство, что несущая частота по
лезных сигналов, отраженных от представляющих интерес движущихся 
целей (самолеты, вертолеты, наземные транспортные средства, корабли 
и т.п.), поступающих на вход приемника радиолокатора, изменяется на 
величину доплеровского сдвига. 

Специфика обнаружителей движущихся целей (ОДЦ) заключается в 
технической реализации устройств обеления помехи. Трудности создания 
этих устройств привели к замене их устройствами подавления или режек-
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ции. Струкrура устройства подавления определяется в основном режи
мом работы радиолокатора, его построением и видом излучения (непре
рывное излучение либо импульсное). Кроме того, построение РЛС с ОДЦ 
зависит от :roro, когерентны или некоrерентны сигналы при обработке. 

В простейшем устройстве ОДЦ, работающем в режиме иепрерыв

ииго излучепия когерентного сигнала (рис. 7.4), антенна А 1 излучает вы
рабатываемый ГРЧ не
прерывный немодули
рованный сигнал 

и(t) = U.n1 COS(j)I =

Где Un,I , ({)1 , Wo И ({)01 

- соответственно ам
плитуда, фаза, круговая

(1. 

и

4 

� 

частота и начальная Р11с. 7.4. Струкrурная схем.� npo-..eiiшero ОДЦ при непре-

фаза сигнала. рывном юнученин коrере�пноrо сигнала 

Отраженный сигнал с учетом запаздывания и ослабления можно 
представить в виде 

112 (1) = И"2 cos<p1 = Ип,1 
cos[ш0(t- lu)+<p0 1],

где Un ,1 < U"1; t11 = 2R/c - время запаздывания. 
Попадая на входной контур элемента сравнения сигналов, смеси

теля или детектора, отраженный u2(t) и опорный и
1 (t) сигналы созда-

ют биения с амплитудой (рис. 7.5, а): 

И,,,-;:, = ✓и;,1 +И,;2 +2Ит1Ит2 COS((J)1 -<р2 )

и фазой 

(J)r. = arctan( 
И,,,1 sin<p1 + Ип�2 si11<p2 

)
·

И,,,1 COS(J)1 +Ип,2 COS(J)2 

Обозначим <р1 -<р2 = (J)л и учтем, что Ип, 1 > Ит2• Тогда 

umr. = и"1 ( 1 + и111
2 cos<p л )== и"1 + и1112 cos<p л,

И"1 

rде (Jlл = w0t
11

• 

(7.4) 

Амплитуда биений И"r, (7.4) выделяется на нагрузке элемента 
сравнения сигналов. При отражении сигнала от неподвижной цели 
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2w R 1
11 

= const, поэтому разность фаз tp л = --
0- = const , а напряжение Итr. 

с 

постоянно (рис. 7.5,б).
Если цель движется и ее дальность меняется, например, по закону

R(t) = R0 + R'(t) = R0 + v,I, то разность фаз опорного и принятого сигна-
лов записывают так:

(2R0) (2v, \., n
ч>л == -

с
- 000 - 7 

1
о1 = ч>о + .. •i · 

2R 2v Здесь ч>о == --0 ro0 - начальная фаза; О
д 

= -' ro
0 

- доплеровский
с с 

сдвиг частоты несущих колебаний, что приводит к изменени'? Итr. .
Из сравнения

рис. 7.5, 6 и в вид
но, что при непод
вижной цели на
выходе смесителя
или детектора об
разуется постоян-

Р11с. 7.S. Вектор11ая д11аrрамма с11гналов на входе -элеме�па срав- ное напряжение, а
11е1шя (а), векторные диагра�1мы 11 вид сигналов при неподвиж-
ной (б) и движущейся (в) целях 

при движении це-
ли выходное на-

пряжение является гармоническим с круговой частотой, равной О
д 

.
Постоянная составляющая напряжения с выхода детектора не проходит
через фильтр доплеровских частот (ФДЧ), который пропускает все гар
монические составляющие в диапазоне заданных доплеровск'Их час
тот Fдinin - Fдmax (рис. 7 .6).

Р11с. 7.6. Спе1пры сигналов в характер11ых точ

ках схемы на рис. 7.5 
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На индикаторе можно об
наружить пришедшие сигналы и
измерить v,. Для измерения не
только радиальной скорости, но
и дальности цели необходимо
модулировать зондирующий
сигнал по какому-либо пара
метру. Наиболее распростране
на импульсная модуляция ам
плитуды сигнала. 

Сущность когерентных
методов обнаружения движу
щихся целей при импульсном



излучении сводится к сравнению (на когерентном, фазовом или син
хронном детекторе) когерентных опорного и отраженного сигналов. 
Изменение фазовых соотношений этих сигналов при движении цели яв
ляется nринuиnиальной основой ОДЦ. 

В когереитио-иwrтульс- ,----------,=---------....,

uaw радиолокаторе (рис. 7.7,а), 
в отличие от радиолокатора с 
непрерывным излучением 
сигнала, используется одна 
антенна А с переключателем 1:, 

прием - передача (ППП) и так 
называемый когерентный re- и" 
теродин (КГ). Этот гетеродин 

t:rr необходим для формирования 
опорного непрерывного сиг-
нала при воздействии на него 

а) 

1--...C:...4--JI\

импульсного сигнала ГРЧ. 6)

Когерентность сиrна-
Р11с. 7,7. Стру1<1урш1Я схема коrсре1rrно-имnульсного лов ГРЧ И КГ обеспечивает р�иолокатора (а) 11 напряжения 8 харакrерных точкrо,: 

фазовая синхронизация (фа- эwll схемы (б): 1- фазированис ГРЧ; 2- 1.,-вободные ко
зирование) колебаний КГ 11ебпн11я 
импульсами ГРЧ, большими по ам
плитуде (рис. 7.7, 6). 

При анализе работы когерент-
но-импульсных РЛС необходимо 
учитывать следующие особенности 
ОДЦ по сравнению с ОДЦ в режи
ме непрерывного излучения: 

1) импульсный характер отра
женного сигнала и2 {/) ➔ и2 (t- пТ") , 
где п = 1,2, ... ; 

2) формирование опорного
сигнала когерентным гетеродином 
Um l COS(j) 1 ➔ Umкr COS(j)к, ; 

3) образование биения только

Um,r 

7ж
тn 

�-

а) 

б) 

при наличии отраженных импуль- Рис. 7.8. Векrор11ыс диаграммы си111алов ,ш 
сов, т.е. в интервалы 
nT

n
+t

11
�t�nT"+fu +tи И 

вие биений на отрезках 
пТ,, +lн +tи < t < пТ" +lн . 

времени :�:�� ;��:Л': :'�:•:;;,:::��:;:�;:; 
отсутст- ус,ранени11 no...-ro11ниoll cocтaw111юwcll при 

неподвижной (а) и движушсRся (б} цtляхвремени 
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В соответствии с этими особенностями изменяются векторные диа

граммы и характер сигнала биений на нагрузке элемента сравнения сиг

налов (рис. 7.8). При неподвижной цели выходные сигналы представ

ляют собой импульсы с неизменной амплитудой, а при движении ее -

импульсы, модулированные по амплитуде. 

f 

f 

f 

а) 

Р11с. 7.9. ХараЮ'Ср сигналов и спектров на выходе элемента 
сравне�н1я сигналов при непод11ижноА (а) и движущейся (6) 
целях. а также 11ри их с111сс11 (в) 

Анализ рис. 7.9 
показывает, что для 
выделения сигналов 
движущейся цели из 
смеси с коррелирован
ной пассивной поме
хой необходимо пода
вить на выходе фазо
вого или когерентного 
детектора все сигналы, 
не изменяющиеся по 
амплитуде при перехо
де от одного периода 
повторения к другому 
(междупериодная об
работка). С учетом 
различий спектрально
го состава таких сиг
налов следует с помо
щью режекторных 
(обеляющих) гребен

чатых фильтров (РГФ) подавить все компоненты спектра, кратные час

тоте повторения F
п 

. 

7.3. Методы создания когерентного опорного 
сигнала в РЛС с ОДЦ 

Одной из основных проблем ОДЦ в когерентно-импульсных радио

локаторах является создание когерентного опорного сиг-нала для срав

нения с ним отраженных сигналов. Это необходимо для выявления при 

сравнении сигналов эффекта движения целей. Различают когерентно

импульсные радиолокаторы ОДЦ с внешней и внутренней когерент

ностью. 

В радиолокаторах с внешией когерентностью в качестве опорных 
используются сигналы, отраженные от неподвижных предметов, распо
ложенных в одном элементе разрешения с движущимися целями (сис
темы с совмещенной помехой). 
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В радиолокаторах с внутрет1ей когерептнт:тыо источником 
опорного сигнала является когерентный гетеродин. В зависимости от 
направления фазовой синхронизации и от построения передатчика раз
личают истинно и псевдокоrерентные радиолокаторы. 

В истинно когерентных радиолокаторах (рис. 7 .1 О, а) когерент
ный гетеродин КГ представляет собой генератор непрj:рывных стабиль
ных колебаний (например, кварцевый), а передатчик строится по много
каскадной схеме "умножитель частоты У.Ч (К

у
.,=п) - усилитель мощно

сти УМ". Зондирующие радиоимпульсы формируются импульсами мо
дулятора (М), подаваемыми на усилитель мощности (УМ) передатчика. 
В качестве гетеродина 
супергетеродинного 
приемника иссюльзу
ется умножитель час
тоты (K

y
,.=n-1) коге

рентного гетеродина. 
Отличие на единицу 
коэффициентов ум
ножения частоты в 
каналах формирова-
ния зондирующего 
сигнала и сигнала ге
теродина обеспечива
ет преобразование 
частоты принятого 
сигнала на промежу
точную частоту, рав
ную частоте КГ. Сиг-
налы с выходов кг и fн, 

УПЧ сравниваются в 

а) 

фазовом детекторе. б) 

В псевдокогереп- Рис. 7.10. Cll)yll"J)'pныe схемы и1.,11fнно коrереЮ'ноrо (а) н
тных (рис. 7 .10,6) ра- псевдо кo1-epeim1oro (б) р.�дио11окаторов
диолокаторах коге-
рентный гетеродин фазируется сигналами однокаскадного передатчика 
ГРЧ, например магнетронного типа. Причем начальная фаза радиоим
пульсов хаотично изменяется от периода к периоду повторения, поэто
му в начале каждого периода необходима фазовая синхронизация коле
баний КГ (см. рис. 7.7,6). 

Фазирование осуществляется радиоимпульсами ГРЧ, на промежу
точной частоте после преобразования их в смесителе передатчика. 
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Для сохранения фазовых соотношений используется гетеродин,
общий для передатчика и приемника. Как и в истинно когерентном ра
диолокаторе сигналы сравниваются в фазовом детекторе. 

7.4. Построение устройств подавления 

пассивных помех в ОДЦ 

Как указывалось, полезный сигнал выделяется на фоне пассивных
помех путем либо подавления сигналов, неизменных по амплитуде от пе
риода к периоду повторения, либо путем режекции в спектре составляю
щих, кратных частоте повторения (рис. 7.9). Для этого используются ре
жекторные гребенчатые фильтры (РГФ), которые реализуются в виде ал
горитмов или устройств череспериодного вычитания (ЧПВ), череспери
одной компенсации (ЧПК), а также алгоритмов фильтровых систем или
наборов (гребенок) фильтров. Эти устройства или алгоритмы могут быть
реализованы аппаратно либо программно. 

Простейший РГФ реализуюший алгоритм однократного ЧПВ 

(ЧПК). Покажем, что такое устройство подавления пассивных помех
(рис. 7.11,а) обладает режекторной гребенчатой частотной характери

стикой. В соответствии с
обозначениями рис. 7.11 

Ли(/)= 111 (/)- 112 (/)

Тогда, если сигналу
11

1 
(t) соответствует спектр

в операторной форме S(p) ,

а сигналу u2(t) = и1 (1- Т0) -

спектр S(p)exp{-рТ0 }, то
Ли(/) будет иметь спектр

S(p)-S(p)exp{-pT0} =

= S(p)[\ - ехр{-рТ0}].
Рис. 7.11. Структурная схема (а) и А ЧХ (б) устрой
ства однокраnюго ЧПВ Следовательно, в опе

раторной форме коэффици
ент передачи К(р)= 1- ехр{-рТ,,}. Переходя от р к joo, получаем ко-
эффициент передачи устройства ЧПВ:

К(jю) = 1- ехр{-jюТ0} = 2sin ( w;п }xp{j0,5(1t- ооТ,,)}.

Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) устройства одно
кратного ЧПВ имеет вид 
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(7.5) 

а фазочастотная характеристика 

jq,(oo) = arg[ K(jw)] = 
О,S(л -wT") ., (7.6) 

Из рис. 7.11,6 следует, что устройство однократного ЧПВ (А ЧХ

изображена на рис. 7.12, в сплошной линией) не является оптимальным 
устройством обеления пассивной помехи, у которого А ЧХ 

K"
(
J
w)

= [Gnn(;oo)))0,5

где Gnn Uw) -спектральная плотность мощности этой помехи.
В полосах задержания или режекции (1) имеется проигрыш в по

давлении помехи по отношению к обеляющему ГФ, и пассивная помеха, 
представляющая собой пачку отраженнь1х от неподвижной цели им
пульсов, не обеляется. На у'lастках 11 (в полосах прозра•1ности) устрой
ство ЧПВ также проигрывает по сравнению с оптимальным ГФ, так как 
оно подавляет сигналы полезных целей. Целесообразно использовать 
устройство с более равномерной А ЧХ в полосе прозрачности. 

Кроме того, из-за периодического повторения на частотной оси 
полос режекции А ЧХ возникает явление так называемых слепых cкopo

cmeli, когда сигналы, отраженные от движущихся целей, подавляются 
!?ГФ так же, как и сигналы от неподвижных объектов, и потому не мо
гут быть обнаружены. Причина этого явления в том, что при доплеров
ских сдвигах частоты отраженного от цели сигнала, равных или крат
ных частоте повторения импульсов, составляющие спектра этого сигна
ла попадают в полосу режекции АЧХ. В самом деле, нули частотной ха
рактеристики РГФ соответствуют условию 

. ((l)Т,,) О wkTn '- k-O 1 2 3 
sш -2- = 

или 
-2-= ,.,. , 

где - , , 
, 

.... . 

Следовательно, 00
1; 

= nд,1. = 2л(2V,*/ А), откуда слепая скорость 

V* 
= k(A/2)

r 

Т,, 
(7.7) 

соответствует перемещению цели за время Тп на целое число полуволн. 
Для улучшения подавления пассивных помех используются РГФ с 

алгоритмом многократного вычитания (рис. 7.12). В общем случае на 
выходе РГФ с алгоритмом п-кратного вычитания образуется остаток 
вычитания 
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а) 

б) 

в 

= L(nlk)(-l)ku[t-(m-k)Tп],
k�o 

(7.8) 
где ( п / k) = С,� - биномиаль
ный коэффициент; п, k и 
т - целые числа, а само 
п -кратное устройство черес
периодного вычитания имеет 
АЧХ 

Рис. 7.12. Струl(lурные схемы РГФ с алгоритмами 

По мере увеличения 
кратности вычитания А ЧХ

РГФ становится все более 
неравномерной в полосе 
прозрачности. Для устране
ния этого недостатка обычно 

м1-1огокра111ого последователъ1-1ого (а) и паралле11ъ-
1юго (б) ВЫЧИ'ПIНIIЯ чпв. а также ИХ АЧХ (в) 

используют устройства многократного вычитания с дополнительными 
обратными связями или рекурсивные РГФ (рис. 7.13). Выражения для 
А ЧХ приведенных на рис. 7.13 устройств имеют вид 

1
. (

rо

Т,,
)1sin--

a) K((t)) = 2 ; 
Jt-Pcos(wTn)+P2 

· z((t)T")Sln --

б) К(ю) = z 2 2 J1 +Р2 +(Р 1 +Р2 ) -2(1 +Р2ХР1 +Р2 )соs(юТп) + 2р2 соs(2юТп )
где а) и б) относятся к соответствующим схемам на рис. 7.13. 
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о) 

б) 

Рис. 7.13. Функциональные схемы рекурсивных РГФ с одно - (а) 
и двукратным (б) ЧПВ 



В результате после подавления сигналов неподвижных целей (пассив
ных помех) на выходе РЛС остаются только сигналы движущихся целей. 

На рис.7.14 приведены фотографии изображений экранов индика
тора кругового обзора РЛС УВД до (а) и после (6) подавления сигналов 
пассивных помех. 

а) б) 

Р11с. 7.14. В11д экрана и11дикатора кругового обзора РЛС УВД с выклю

чешюй (а) 11 включенной (б) снt"!'смой ЧПВ 

Устройства борьбы со слепыми скоростями. Для уменьшения 
влияния слепых скоростей на ОДЦ в соответствии с (7.7) изменяют во 
времени (вобулируют) либо длину волны (несущую частоту), либо •1ас
тоту (период) повторения. Поскольку при вобуляuии несущей частоты 
требуется одновременно перестраивать ГРЧ (передатчик), входные цепи 

приемника и гетеродин, то предпочтение отдают вобуляции частоты по
вторения. 

В простейшем случае при вобуляции применяют два фиксирован

ных значения периода повторения (рис. 7.15). В нечетных периодах по
вторения импульс синхронизатора (Синх) запускает передатчик (Прд) 

без задержки, а сигнал с фазового детектора (Фд) приемного тракта за
держивается перед подачей на устройство ЧПВ на Л Т . В четных пе

риодах повторения задержка ЛТ вводится в сигнал запуска передатчи
ка. Поэтому зондирующие импульсы излучаются с двумя периодами 

повторения Т"1 и Т"
2 

, а поступающие на устройство ЧПВ сигналы при-

водятся к одному периоду повторения Т", что позволяет использовать 

обычное устройство ЧПВ, настроенное на Т". При вобуляuии периода 

повторения амплитуды сигналов от неподвижных целей не изменяются, 
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и эти сигналы подавляются при вычитании. При движении цели ампли
туды отраженных сигналов изменяются в соответствии с доплеровской 
частотой, однако, если скорость цели равна слепой скорости при Т01

, то 
амплитуда выходного сигнала будет отличаться от нуля при Т"2, и на
оборот. Качество ОДЦ при вобуляции периода повторения удобно оце

О) 

61 

tl) 

Рис. 7.15. Стру1С1урная схема устройства вобулщии ча1.'ТОтL1 
повторения (а), напряжения в характерных точка.х схемы (б) и 
скоростная характеристика (в) при соот1юшени�1 ча1.-тот повто
рения '1J3 

о 8 12 1, 20 .н 28 

l'11c. 7.16. Cкopo1.'11tW1 характеристика РЛС СДЦ при вобуля

ц11и частоты повторения в соотнош1:ю1и 31/32

нивать с помощью 
скоростной характе
ристики, под кото
рой понимают зави
симость амплитуд,1,1 
сигнала движущейся 
цели на выходе уст
ройства подавления 
пассивных помех от 
доплеровского сме
щения частоты или 
от радиальной ско
рости цели. При от
сутствии вобуляции 
скоростная характе
ристика совпадает с 
А ЧХ устройства по
давления. Можно 
показать, что нерав
номерность скорост
ной характеристики 
(рис. 7.15, в) зависит 
от коэффициента во
буляции к. = Т01/Т.о2 , 
т.е. к .. = f(K.) .  Пер-
вый нуль результи

рующей скоростной характеристики находится на частоте Лf'о =nF,,1 =mFriJ. , 
где п и т - простые целые не разлагаемые на множители числа. 

При соотношении частот повторения 31 /32 скоростная характери
стика системы ЧПВ становится более равномерной и перекрывающей 
больший диапазон скоростей (рис.7 .16). 

Устройства кадрового вычитания. Обычные РГФ с алгоритмами 
ЧПВ (ЧПК) не позволяют выделить на фоне пассивных помех сигналы, 
отраженные от малоскоростных целей и особенно от целей, движущих-
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ся в тангенциальном относительно радиолокатора направлении, так как 
при небольших доплеровских сдвигах частоты спектральные состав
ляющие этих сигналов попадают в области режекции А ЧХ РГФ. Основ
ным способом селекции полезного сигнала в рассматриваемом случае 
является увеличение времени запоминания в устройствах вычитания до 
значения, при котором заметно проявляется движение цели. Чаще всего 
время запоминания выбирают равным периоду сканирования луча ан
тенны (периоду обзора, «скану» или так называемому времени кадра). 
Соответствующие устройства носят название устройств кадрового вы

читания. Достоинством их является чувствительность к движению це
лей со слепыми скоростями, т.е. свойство обнаруживать цели, движу
щиеся с тангенциальными скоростями. Однако меньший коэффициент 
кадровой корреляции по сравнению с междупериодным приводит к 
уменьшению коэффициента подавления таких устройств. Поэтому кад
ровые устройства ОДЦ используют как вторую ступень вычитания со
вместно с одним из устройств ЧПК (ЧПВ). Устройства кадрового вычи
тания часто называют некогерентными, что не совсем верно, так как 
здесь тоже используется когерентность, но только видеосигналов (коге

рентность на огибающей). 

7 .5. Реализация устройств подавления пассивных помех 

Техническая реализация устройств подавления пассивных помех 
определяется используемой элементной базой и может быть либо ана
логовой, либо цифровой. 

В настоящее время используют исключительно цифровую эле
ментную базу и технику реализации устройств подавления пассивных 
помех. Если оптимальные фильтры одиночных сигналов или фильтры 
внутрипериодной обработки часто выполняются как аналоговые уст
ройства в приемном тракте с использованием УЛЗ на ПАВ (см. гл. 2), то 
осуществить междупериодную обработку на высокой или промежуточ
ной частоте в приемном канале удается не всегда, из-за недостаточного 
быстродействия цифровых микросхем, и они реализуются в виде ком
плексных цифровых фильтров на видеочастоте. 

Реализация алгоритмов ЧПВ в устройствах на промежуточной час
тоте существенно упрощается. При этом сигналы можно подавать непо
средственно с УПЧ приемника и вычитать их на промежуточной часто
те, т.е. с точностью до фазы заполнения импульсов. Однако такая реали
зация алгоритма ЧПВ требует высокой стабильности частоты заполне

ния и достаточного быстродействия устройств обработки. 
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Несмотря на то, что были разработаны РГФ, работающие на проме
жуточной частоте, например так называемые векторные компенсаторы или 
устройства с объединением выходов фильтров, имеющих разные А ЧХ, в 
настоящее время используются исключительно цифровые РГФ (ЦРГФ). 

Цифровые РГФ подавления помех требуют предварительного пре
образования сигналов в цифровую форму с помощью АЦП. В таких уст
ройствах используется двойная дискретизация сигнала: по времени с дис
кретом Лt д = т н и по уровню с квантом Ли= аш , где ош - среднеквад-
ратическое значение шумового напряжения. При этом динамический 
диапазон d = 11niax /u11,;11 = 1111,ах/аш , а требуемое число двоичных разрядов 
кода т = log2 d . Следовательно, отношение динамического диапазона 
сигналов или помех на входе АЦП (в дБ) к числу двоичных разрядов 

kk __ 
20 log

10 
d 

/ 6дБ разряд .
log

2 
d 

При известном динамическом диапазоне (дБ) число разрядов АЦП 
m=d/kk =d/6. 

Быстродействие АЦП определяется затратами времени на преоб
разование, которые должны быть меньше длительности временного 
дискрета, т.е. Лt == 'н / т. В настоящее время используются АЦП с быст-
родействием, характеризующимся частотой дискретизации/== 1 / Л/ S 100 
МГц, например, АЦП АО 6644 фирмы Analog Device (США) имеетf=65 
МГц при 14 разрядах кода, динамическом диапазоне 73 дБ и частоте 
входного сигнала 39 МГц. Если быстродействия АЦП недостаточно для 
преобразования сигналов промежуточной частоты, то переходят к 
ЦОДЦ и ЦРГФ в виде комплексных фильтров с двумя квадратурными 
каналами, в которые включены два АЦП. 

После подавления помех используется оптимальная междупериод
ная обработка сигнала на фоне белого шума. Обычно в системах ЦОДЦ 
дЛя этого применяют когерентное либо некоrерентное накопление мо
дулей или квадратов остатков вычитания. При когерентном накоплении 
вводится поправка в фазу сигнала для компенсации движения цели. В 
самом деле, если известна (измерена) доплеровская частота сигнала це
ли, то набег фазы за период повторения 1/-' =П

д
Тn . Пусть принимаемый 

сигнал в п-м периоде повторения 
ип == Ис exp{j(nl/-'+1/-'0

)}, 

где п == 0,1,2, ... ; 1/-'о - начальная фаза. 
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Набег фазы нужно компенсировать с помощью сигнала S,,, чтобы 
Uc = S"и

,,
, т.е. S,, = Uc / ип , поэтому 

S,, = ехр[-J(nl/l + fl,'0)] = (U с., cos flf// - и.у sin п111)

-J(U"-' sin п111 + U"
1
, cos п111), 

где Ucr
= COS'Vo ; ucy

= sin'Vo· 
Таким образом, в двух квадратурных каналах в п-м периоде повто

рения тто известному значению 'V формируются поправки, обеспечи-
вающие когерентность накопления. 

При когерентном накоплении остатков вычитания в ЦОДЦ (см. 
рис. 7.17) помехи в квадратурных каналах подавляются ЦРГФ, содер
жащим общие для квадратурных каналов запоминающее (ЗУ) и арифме
тическое (АУ) устройства в каждом канале. После ввода компенсирую
щих поправок 
блоком БВП сиг-
налы интегриру
ются цифровым 
полосовым гре
бенчатым фильт
ром (ЦПГФ), 
реализованным 
на процессоре и ОтУПЧ 

содержащим ЗУ Р11с. 7.17. Струк�урная схема цифрового ОДЦ с коrсрсит11ым ин
для двух квадра- тсrр11рова11ием остатков вычитания

турных каналов и 
А У для каждого канала. Квадрирующие устройства обеспечивают на 
выходе сумматора квадрат амплитуды сигнала движущейся цели, а 
uифроаналоговый преобразователь (ЦАП) преобразует цифровой код 
сигнала в импульс цели, который затем направляется на обнаружитель и 
индикатор. 

Из-за сложности ввода компенсирующих поправок, особенно при 
одновременной обработке сигналов нескольких целей, необходимо пе
рейти к многоканальным системам подавления помех. Структуру ЦОДЦ 
можно упростить, перейдsr к некогерентному накоплению. В этом слу
чае БВП, показанный на рис. 7.17, не требуется, и ЦПГФ подключается 
после объединения квадратурных каналов. 

Фильтровые устройства подавления помех. Реализация фильт
ровых устройств возможна на цифровых фильтрах с быстрым преобра
зованием Фурье (БПФ) или на микропроцессорах. Типовое фильтровое 
устройство ОДЦ (рис. 7.18) многоканально по дальности (т каналов) и 
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Or 

УПЧ 

скорости (п кана
лов). Каналы даль
ности реализуются 
либо с помощью се
лекторов дальности 
в УПЧ, либо с по
мощью коммутации 
ячеек ОЗУ. Каналы 
скорости образуют-

Рис. 7.18. Cтpyiqyp11шi схема цифрового ф1шьтрового YL'ТJJOЙ• ся цифровыми 
сrваОДЦ 

фильтрами с помо-
щью БПФ. Селекторы дальности (СД) обеспечивают поступление в ка
ждый из т каналов сигналов только с одного элемента разрешения по 
дальности. Гребенка фильтров Ф

1 
... Ф,, предназначена для селекции по 

скорости в пределах диапазона частот от fw, до J�, + F,./2 . 

В цифровом фильтровом устройстве ОДЦ с подавлением помех 
информация в ЦРГФ (рис. 7.18) записывается в оперативное запоми
нающее устройство (ОЗУ), а затем фильтруется на основе п-точечного, 
алгоритма БПФ. 

Качество работы устройства ОДЦ ограничивают априорная неиз
вестность и изменчивость статистических свойств пассивной помехи. 
Вследствие этого возникает необходимость в самонастраивающихся, или 
адаrтrnвных системах Одц. Наиболее часто приходится считаться с изме
нением средней частоты спектра и формой спектра пассивной помехи. 

Устройства компенсации движения пассивной помехи. При 
движении радиолокатора относительно создающих пассивную помеху 
неподвижных объектов (например, при полете носителя радиолокатора 
и отражении сигналов от земной поверхности) составляющие спектра 
помехи сдвигаются на частоту Доплера и могут попасть в области про
зрачности А ЧХ устройства ЧПВ (ЧПК). В этом случае может сработать 
ОДЦ и возникнет ложная тревога. 

Для компенсации доплеровского сдвига частоты пассивной помехи 
("остановки помехи") вводят поправку в частоту сигнала когерентного 
гетеродина. При автоматическом вводе поправки (рис. 7.19) устройство 
ЧПК, работающее на промежуточной частоте, формирует сигнал, про
порциональный ПдnТn, где П.ап - доплеровский сдвиг частоты пассивной 
помехи. Для оценки Пдп необходимо усреднить по ансамблю значения 
сигналов, отраженных от одного и того же элемента разрешения по 
дальности. Однако в этом случае процесс оценивания, а следовательно, 
и адаптации затягивается на большое (не менее 10) число периодов по-
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вторения. Считая помеху 
однородной и эргодичной 
по пространству, усред
нение по времени заме- (,.. 
няют усреднением по 
ансамблю множества со
седних элементов разре
шения. 

Сигналы с фазового 
детектора вводят в линию 
задержки (ЛЗ), число от
водов которой должно 
обеспечивать достаточ
ность статистики помехи Р11с. 7.19. Структурная схема устройства uвтомати-

ческого ввода часто1·11ой поправки в cиriJaл коп:
и лежит в пределах 8 - 64. 11е,1тноrо гетерод111ш
Сигналы с отводов ЛЗ, 
задержка которых отли-
чается на интервал времени tи, соответствующий элементу разрешения 
по дальности, усредняются, и rто полученной оценке с помощью схемы 
управления (СУ) формируется сигнал И упр , управляющий частотой пе-
рестраиваемого гетеродина. 

Устройство ОДЦ с корреляционными обратными связями. Это
устройство (рис. 7.20) выполняет череспериодное вычитание с весовы
ми коэффициентами, пропорциональными коэффициенту междупери
одной корреляции помехи Р

п
п(Т

п
). Выходной сигнал Ли используется 

для формирования весового коэффищ1ента W
.,.,

. Так как u1 (t), и1 (t) и 
Ли(/) - комrтлексные величины, а при перемножении и

1 
на W

00 
необ

ходимо получить вещественную величину, W
0c 

должен быть пропор
ционален величине, комплексно сопряженной с 11

1 • Входной сигнал 
111 (t) умножается на W

0c 
и вычитается из задержанного сигнала 112 • Со

ставляя уравнения функционирования схемы и считая 11
1 
(t) пассивной 

помехой,получаем 

Лu(t) = 112(1)-W
0c

11
1
(t) , W <К= /3[Л11(t)11

1
(1)), 

где� :-- коэффициент усиления разомкнутой петли обратной связи. Отсюда 
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а при �>1 

Woc = Рпп (Тп ) ,  
поэтому 

O"i =[ Ли(t)]
2 = [u(t-Tn)-Wu(t)]2 =0"2 -2pnn(PmP"2)+ р,2.,.0"2 = 0"2(1-р;,) . 

Следовательно, О'л =О"✓[\-р�"(Тп)J, и когда помеха сильно кор
релирована U(t-Tn) "' U(t), остаток помехи стремится к нулю 

Ли,., u.Jt- P�
n
(T") ➔О, поскольку Рпп➔ 1. 

Основным достоинством рассмотренной схемы с корреляционной 
обратной связью (КОС) является самонастройка на характеристики по
мехи или адаптация системы к ним, в результате чего система отслежи
вает изменения ширины спектра (корреляционной функции) помехи . 

.,,<, Для самонастройки на 
лu(t) скорость движения помехи 

>-----.----+ или, точнее, на доплеров

--, 
1 
1 
1 
1 

1 '
' 

1 

L--------- - -------- - - - ----- _! 

ский набег фазы n
д
тп за 

период повторения необхо
димо перейти к схеме с дву
мя квадратурными канала
ми, каждый из которых по
строен по схеме, показанной 
на рис. 7.20. К числу недос

Рис. 7.20. СтруК'!)'рная схема устройства ОДЦ с татков схемы с КОС отно
корреляu1юнной обра111ой связью сится значительное время 
(несколько периодов повторения), необходимое для выработки устано
вившегося значения междуnериодной корреляционной функции пас
сивной помехи. Поэтому первые периоды повторения занимает процесс 
установления, и компенсация помехи оказывается недостаточной, что 
приводит к явлению неподавленной "кромки помехи". 

Особенности устройств ОДЦ при работе радиолокатора в им

пульсном режиме. Основным фактором, влияющим на построение 
устройств ОДЦ при импульсном характере сигнала, является скваж
ность зондирующего си гнала. При высокой скважности (Т" / 'и > 100) 
предпочтение отдают nодавителям пассивных помех на базе устройств 
ЧПВ, а при малой скважности (Т" /'

и
< 1 О) - как правило, фильтровым 

устройствам подавления пассивных помех. В импульсных сист(;)мах с 
малой скважностью выбор частоты повторения зондирующих импуль
сов связан с wирокополосностью отраженных от подстилающей по
верхности пассивных помех. 
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Пусть летящий над земной поверхностью ЛА оборудован радио
локатором, ДНА которого состоит из главного лепестка и множества 
боковых (рис. 7.21, а). Цель находится в главном лепестке ДНА, а отра
женные от земной поверхности сигналы принимаются всеми ее лепест
ками. Для расчета спектра отраженных сигналов можно использовать 
простейшую аппроксимацию реальной ДНА главным лепестком и 
сплошной сферой боковых лепестков. 

Компоненты спектра отражения при излучении импульсного сигна
ла малой скважности и аппроксимированной ДНА состоят из пьедестала, 
обязанного отражениям по сфере боковых лепестков, и гребня, обязанно
го главному лепестку. Протяженность спектра (от -Fдзщах до F.,,,,.,) оп-

. 
, 

ределяется скоростью перемещения антенны относительно подстилаю
щей поверхности. Поэтому при размещении радиолокатора на авто
транспорте и морском транспорте спектр пьедестала помех получается 
узким, в то время как при размещении радиолокатора на самолетах и 
вертолетах спектр помех расширяется. 

При поиске целей в передней полусфере на встречных курсах, до
плеровская частота сигнала цели больше доплеровской частоты сигна
лов, отраженных от Земли. Тогда для обнаружения сигнала в "окне", 
свободном от помех, обусловле.нных земной поверхностью, нужно вы
полнить условия: 

fo + F;,ц ,nax < f� + Fn - Fд, шах , 

fo + Fдцmiн > fo + Fд,111ах • 

Второе условие не 
зависит от параметров ра
диолокатора, а первое дает 
соотношение для выбора 
частоты повторения: 

IFn > Fдцn1а.� + Fдз,nах ·1 
При небольшой ско

рости относительного 
движения радиолокатора и 
цели получаются низкие 
значения Fn, обеспечи
вающие однозначность 
измерения дальности. Та-

ЛА 

4) 

,.,.,,,,.' 

,,. .. И\ 

,�-,. 

( rr+-" 
\ , ( 
.,_ .... ��.::,-, 

\.··�·,. 
·,.._�,··.\

,.:,/ 

6) 

i .fo \ fo+ J,j,,ц \ fo+F• 
frг F,,.з.... .Г,,• t;.Jmu ..t,;• F.-F, • .,.. 

,) 

кие системы называются 
Рис. 7.21. Рсалы1nя ДНА бортового радиолокатора (а), 

системами малой скваж- се аппрокс11мацня (б) 11 спектры пр11н11масмых с11гна

ности с низкой частотой лов (в)
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повторения (НЧП). При скоростных целях и быстром движении радио
локатора получаются высокие (до сотен килогерц) частоты повторения, 
позволяющие однозначно измерять скорости, но не обеспечивающие 
однозначного измерения дальности. Такие системы называются систе
мами малой скважности с высокой частотой повторения (ВЧП), квази
непрерывными или импульсно-доплеровскими. Промежуточное место 
занимают импульсные системы со средней частотой повторения (СЧП). 

7 .6. Критерии качества подавления пассивных 
помех в устройствах ОДЦ 

Для оценки качества подавления помех в устройствах ОДЦ наибо
лее часто используют такие критерии, как коэффициент подавления, ко
эффициент улучшения отношения сигнала и помехи, коэффициент под
помеховой видимости и наблюдаемость сигнала движущейся цели. 

Коэффициент подавления пш,1ех - простейший критерий, опреде
ляемый как отношение мощности помех на входе ( Р"""") к мощности 
остатков помех на выходе устройства подавления ( Р"" "'""' ): 

1 К., = Р,,,, "' / Р., .. вы, -1
Например, для устройства однократного ЧПВ (см. рис. 7. 11, а), 

считая пассивную помеху стационарным коррелированным случайным 
процессом, имеем 

--2 --2 2 
2 pnnв, =[11,(t)] =[112(()] = [u,(t-Tn)] =G"nn ; 

2 
2 2 

Рпnвых =[Ли (t)]=[u,(t)-u1((-Tn)] =2o"n11-2[u1(t)u1(t-T11)]= 

= 2[a-�n-Rпn(Tn)]. 

Следовательно, коэффициент подавления К"= 0,5[1-р!Пl(Т,,)Г', и 
подавление определяется лишь коррелированностью или широкополос
ностью пассивной помехи. Например, при P

n
n ➔ О К"➔ 0,5, а при 

р1111 ➔ 1 К" ➔оо. Аналогично для двукратного ЧПВ можно получить 

Kn2 = О,5[3-4рпп(Т,,)+р,ш(2Тn)Г 1
• 

Коэффициент подавления в ЦОДЦ зависит от динамического диа
пазона d и кванта Ли, с точностью до которого можно вычислять на-
пряжение помехи. Дисперсия квантованного шума равна Ли2/12 и она 
удваивается при вычитании сигналов. Поэтому помеха на выходе ЦОДЦ 
имеет мощность Р"" вы, = Ли2 /6. При числе уровней квантования 
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и -и . ппшах ппm,,1 _ 11 /и = d 
Ли 

r1111нах w и мощности помехи на входе 

Р"" •• = и�" 111._j2 = (dЛи)2 /2 . Следовательно, коэффициент подавления 

/ (dЛи)2/2 2 К" = Р"" .. , Р"" ... , = '
/ 

= 3d или в децибелах: 
ли· 6 

К., =l0lg(Зd2)=:Юlg3, 

К,, = l0lg(3d2)= l0lg3+20lgd = 4,8+6т. 

Однако коэффициент подавления не учитывает влияния устройст
ва подавления на полезный сигнал. 

Коэффициент улучшенuл отноиtенuл сигищ,а и no.wexu учитывает 
ослабление или усиление полезного сигнала в устройстве подавления: 

К = (Ре/Р"") ... , =(�•w• х Рппах )=q К у 
(�/ рпп)в., Р,; •• pnn вых 

е 11 , 

где Ч
е 

= Р
е 
вых /Р

е
•• - отношение мощностей сигналов на выходе и входе. 

Скоростная характеристика устройства подавления неравномерна, 
поэтому Че зависит от доплеровского сдвига частоты или радиальной ско
рости цели. Для устранения этой зависимости Ч

е 
обычно усредняют по v,

или Од, т.е. переходят к величине Ч
е 

. Например, ДJIЯ однократного ЧПВ 

а 

Коэффициент подпомеховой видимости показывает во сколько раз 
при заданных вероятностях правильного обнаружения D и ложной тре
воги F средняя мощность сигнала цели Р может быть меньше средней 
мощности пассивной помехи Р11

".,. : 

где Ч
пор 

- пороговое отношение сигнала к помехе по мощности на вхо
де порогового устройства, обеспечивающее обнаружение с заданными 
вероятностями D и F . 
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Наб.1юдаемость сигналов движущихся целей характеризуется от
ношением мощности сигнала движущейся цели Р"ц к сумме мощностей 
помех Р,, на выходе устройства ОДЦ: 

где Р., - мощность i-й составляющей помехи. 

7.7. Факторы, определяющие качество устройств ОДЦ 

К числу факторов, снижающих качество работы устройств ОДЦ, 
относятся просачивание сигнала передатчика на вход приемного уст
ройства, флуктуации ЭПР пассивной помехи, модуляции пассивной по
мехи при перемещении ДНА в пространстве во время обзора и неста
бильная работа узлов радиолокатора. Все эти факторы приводят к моду
ляции сигнала на выходе устройства сравнения, а следовательно, к не
полному подавлению пассивной помехи и появлению остатков помехи 
на выходе устройств ОДЦ. Эти остатки воспринимаются как сигналы 
движущейся цели, что приводит к росту вероятности ложной тревоги и 
снижению качества обнаружения, а следовательно, и качества работы 
радиолокатора с ОДЦ, оцениваемого как наблюдаемость q

1
1 • 

Рассмотрим мощности составляющих, обусловленных перечис
ленными факторами, ограничивающие значение q

11
• Мощность Р.1 = Р., 

сигнала, просачивающегося из-за неидеальности развязки приемного и 
передающего трактов, рассчитывается в предположении, что в полосе 
системы подавления ЛFмц спектр флуктуаций генератора высокой час-

тоты равномерен, и его интенсивность равна Р,К,, где Р, - мощность 
ГРЧ на несущей частоте, К, - параметр ГВЧ, определяемый как отно
шение мощности боковых компонентов спектра в занимаемой ими по
лосе Л/ к мощности составляющей на несущей частоте 
К,= Р60./(Р,Л/). Тогда с учетом коэффициента развязки К

Р (отноше
ния мощности просачивающегося сигнала к Р,) получаем 
P.ir = Р,К,К

Р
ЛF

0дц
. Для уменьшения Р,,, следует применять высококаче

ственные, т.е. с низкими значениями К,, ГРЧ и увеличивать развязку 
приемного и передающего трактов. 
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Мощность Р n2 == Рпф флуктуаций ЭПР пассивной помехи определя
ется по эмпирической формуле, полученной на основе обработки ре
зультатов экспериментов и связывающей средние квадратические зна
чения •1ерес11ериодной разности сигналов помехи сrд11 с напряжением 
помехи cru , периодом повторения Тп, длиной волны и коэффициентом 
К, зависящим от типа пассивной помехи и погоды (ветер, осадки, а так
же сезонные изменения). Поэтому 

KTn cru cr лu = --
л.
-

Флуктуации ЭПР пассивной помехи приводят к расширению спек
тра отраженных сигналов. Этот спектр обычно описывают формулой 

G(/) = G
0 

ехр{- /: } , где cr; - дисперсия флуктуаций, зависящая от раз-
2сr 1

броса скоростей cr,. отражателей: cr,=2cr,,/л.. Ослабления влияния флук
туаций на ОДЦ можно добиться применением логарифмических УПЧ. 

Мощность Рnз = Р"" помехи, вызываемой модуляцией сигнала по
мехи при перемещении ДНА радиолокатора, может быть найдена, если 
известна форма ./(8) главного лепестка ДНА и угловая скорость его пе
ремещения .О. Максимальное некомпенсируемое в дальнейшем изме
нение пассивной помехи составит за период повторения 

(ЛИ)п ,ах = И0 1.!!.__ /(0)1 .OTn , поэтому Р. .. =(ЛИ)�10, .  Для уменьшения
d0 

шах 

Р"" можно использовать ограничение сигналов в УПЧ (до фазового де
тектора) или ступенчатое сканирование ДНА. Движение ДНА вызывает 
расширение спектра отраженных сигналов, форма которого аппрокси
мируется, как и в предыдущем случае, гауссовской кривой с дисперсией 
cr} , от которой и зависит ширина спектра. При rауссовской ДНА 

_1 Д А si11x т-' 
сr1=0,265Т00,,,а при Н вида ---cr, =0,274 обn· 

х 

Мощность Pw, = Р.". некомпенсированной помехи определяется с 
учетом нестабильной работы узлов радиолокатора. Пусть на входе уст
ройства подавления сигнал помехи 11" =Um•r +U

111
"cosq>. Тогда 

Ли11 = 1:q> и"I = И,,," /sin ч>/ Л<р . Считая /лип l,пох = и.111Лq>, получаем относи-
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тельное изменение уровня помехи из-за нестабильности разности фаз q> 

сигналов помехи и когерентного гетеродина \ �: lmax 
= Лq> • 

Рассмотрим в качестве примера возможные источники нестабильно
сти в псевдокоrерентном импульсном радиолокаторе (см. рис. 7.1 О, б). В 
этом радиолокаторе разность фаз q> = q>

.,,ч - <Pr - <р., , где q>
.,,ч - фаза сиг-

нала ГРЧ; <pr - фаза сигнала гетеродина; q>., - фаза сигнала когерент
ного гетеродина. Поэтому приращение разности фаз определяется как 
Л<р = ЛЧJ

.,,
,, -Л<р, - ЛЧJхr . Считая приращения фаз этих генераторов вза-

имно независимыми, можно рассматривать их влияние раздельно. Пола
гая случайным характер флуктуации фаз генераторов, можно все же на 
малом отрезке Т,, считать закон изменения частоты линейным, т.е. 

w(t) = w0 +[� ro(f)}.

d Обозначая -w(t) = а и рассматривая флуктуации частоты ГРЧ, 
dt 

находим, что ЛIPrp
•I = лw

.,,ч tн = ат" tи . Значение ЛIР
.,,ч должно быть 

меньше величины, обратной коэффициенту подавления по напряжению 
К"": аТпtн :S к-;;;,, т.е. а:S(К

11нТпtн )-t. Отсюда требование к допустимой 
скорости ухода частоты ГРЧ: 

1!!__ f,v.,, :S (21tKn11Т.1 тн)-1 
• dl nнс, 

Аналогично можно сформулировать соответствующие требования 
к стабильности частоты местного и когерентного гетеродинов с учетом 
того, что эти генераторы работают на интервале времени t11'""' : 

Кроме рассмотренных факторов на качество ОДЦ могут влиять 
временные рассогласования сигналов при нестабильной работе модуля
тора и неточном равенстве периода повторения и времени задержки 
сигналов в устройствах ЧПВ. 
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При среднеквадратическом значении флуктуаций длительности 

импульса сrт относительная нестабильность 1 �
1
" 1 = :т , откуда тре-

11 шах к 

бование к стабильности t" запишем в виде 

crt < к-1
-- нн · t" 

При неточном равенстве периода повторения Т,, и времени за

держки Т.. на выходе устройства ЧПВ действуют нескомпенсированные 

импульсы общей длительностью 2cr'I;,.

Тогда требование к стабильности равенства времени задержки пе
риоду повторения в устройствах подавления определяется соотношением 

Мерой уменьшения влияния этого фактора является самосинхро
низация генератора пусковых импульсов через линию задержки систе
мы подавления. 

Контрольные вопросы 

7.1. Поясните методы уменьшения влия11ия пассивных помех в каналах высокой 
и промежуточной •щстот? 
7.2. Какова стру!(Турная схема оптимального обнаружителя сигнала движущей
ся цели на фоне коррепирован11ых гауссовских помех? 
7.3. Приведите классификацию систем ОДЦ. 
7.4. Цель дви1·алuсь на РЛС, а затем направление ее движения изменилось п,к, 
что доплеровская частота отражеююго сигнала умею,шилась в 2 раза. На какой 
у1·011 изменилось направление движения цели? 
7.S. Постройте точные и приближенные значения uмплитуды Um-r. биений ОДЦ 

при непрерывном излучении когере11тноrо сигнала, если vr = 150м/с, 

А = О,ОЗм • U,,,2 /U,,,1 = 2, 1 .... , 0.1, О.О 1 . 
7.6. Постройте спектр на выходе элеме1�п1 срав11е1шя ОДЦ при импульсном из
лучении зондирующего сигнала, сели U,,,1 = 1 В, U,,,2 

= 0,5В, t,. = 1 Омкс, 

F" = 1 ООООГц , для случая: а) неподвижной цели; 6) движущейся цели; в) не
подвижной и движу1ш:йся нелей. 
7.7. Приведите классификацию коrере11т1ю-импул1,сных ОДЦ. 
7.8. Какие сигналы используются в качестве опорных в ОДЦ с внешней коге
рент11ост1,ю? 
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7.9. Как производится фазирование в истинно коп:рентных РЛС? 
7.10. Как производится фазированис в псевдокоrсре11тных РЛС? 
7.11. Каковы методы вьrделения полезноr·о сиr11ала на фоне пассивных помех? 
7.12. Поясните принцип дсйL-твия однократного алгоритма ЧПВ. 
7.13. Что такое полоса задержания и полоса прозрачности Л ЧХ алгоритма ЧПВ? 
7.14. Цель движt.-тся на РЛС на высоте Н со скоростыо v = ЗООм/с. Опреде-

лите направления слепых скоростей, если л = 1 Осм , F" = 1 ООО Гц . 

7.15. Постройте ЛЧХ РГФ с однократным ЧПВ с положител1,1юй обратной свя
зью при изменении j3 от-\ до+!. 
7.16. Постройте скоростную характеристику ОДЦ при вобуляции частоты по
вторения. если F

n
, = 1 ООО Гц, К

8 
= 1.2, 1.6, 2 . 

7.17. Каков при1щип действия устройства кадрового вычитания? 
7.18. Как уt-троены цифровые устройства подавления помех? 
7.19. Динамический диапазон помехи d = 80дБ. Определите число разрядов 
АЦП цифрового устройства подавления помех. 
7.20. Нарисуйте структурную схему цифрового ОДЦ с когерентным интегриро
ванием. 
7.21. Как функционируют филr,тровые устрОЙ(.ТВа подавления помех? 
7.22. Что такое алгоритм компенсации пассивной помехи? 
7.23. Какова схема РГФ ОДЦ с корреляционными обрап1ыми связями? 
7.24. Перечислите особенности устройств ОДЦ при работе радиолокатора в им
пульсном режиме. 
7.25. Нормированная корреляционная функция пассивной помехи 
Pnn (t) = exp{-at}, коэффициент подавле1шя однократной ЧПВ K

n 
= 100. Оп

ределит�. кшффициснт подавления двукратной ЧПВ. 
7.26. Необходимо обеспечить Ку = 150 при использовании однократной ЧПВ.

Найдите необходимое значение К" . 

7.27. Что характеризует коэффициент подпомеховой видимости К.,. ? 

7.28. От чеn1 зависит 11аблюдаемост1, q
1
1 движущейся цели? 

7.29. Каковы факторы, определяющие качество работы устройств ОДЦ? 
7.30. Напишите соотношения, позволяющие рассчитап, требуемые стабильно
сти параметров узлов лля псевдокоrерентных и истинно когерентных РЛС при 

tн = lмкс, Т,, = lмс, R"'"' = 500км и К= 20дБ. 



Глава 8. Борьба 
с активными помехами 

Активные помехи, принятые антеннами РЛС, смешиваются на входе 
приемника с полезным сигналом и шумом, образуя входную реализацию. 
Основные особенности взаимодействий активных помех и полезных сиг
налов - полное или частичное их совпадение во времени, перекрытие по 
частоте и различие в направлениях прихода радиоволн. При совместной 
обработке полезных сигналов и помех необходимо учитывать, что и сиг
нал, и помеха представляют собой электромагнитные поля (волны). Сле
довательно, эти сигналы являются одновременно функцией времени, час
тоты, началwых фаз и амплитуд, а также направлений прихода сигналов 
(углов в пространстве) и параметров поляризации волны, т.е. являются 
пространственно-временными сигналами. После приема сигналов и по
мех антенной число параметров сокращается, поскольку параметры поля
ризаuии и направления прихода волн преобразуются в параметры элек
трического сигнала, снимаемого с антенны: амплитуду, разность фаз и 
т.п. Для выяснения потенциальных возможностей обработки пространст
венно-временных сигналов на фоне помех с учетом оптимального по
строения как антенной системы, так и устройства обработки в приемнике 
рассмотрим основные характеристики такой обработки. 

8.1. Прием и обработка пространственно
временных сигналов 

Пусть в пространстве элементы антенны располагаются в точ
ках А, В и С, образуя на осях Х и У базы Блн 

и Б л,· (рис. 8.1 ). При 

значительном расстоянии до цели, расположенной в точке М , получаем 
'i > Б лн, r2 > Б к и r3 > Б Ан, r4 >БАС . Поэтому траектории радиоволн, 

падающих в точки А , В и С , можно считать параллельными, 

т.е. АМj!БМ!jсм. Следовательно, разности хода траекторий радиоволн 

в плоскостях XOZ и YOZ 

х= fj -r2 = Блнsiпа= Б.4/J cos0x = БАнСх
, 

у= 13 - ,4 = Блt : sin Р = БА,:соs0
У 

= Б,1,:С
у
, 

где С, и С
У 

- направляющие косинусы, характеризующие пространст

венное положение цели. 
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Если считать, что антенна согласована по поляризации с электро
магнитным полем, то поле падающих радиоволн описывается скалярной 
функцией. Принимаемый сигнал в частотно-временной области харак
теризуется временной функцией 11(/) и спектральной функцией (спек-
тром) S(Л, которые связаны парой преобразований Фурье: 

"' 

11(1) = J S(f) exp{J271" ft}df,
...,, 

,,, 

S(f) = J u(t) ехр{ -j271" ji }dt , 

где мгновенная фаза сигнала и частота определены соотношениями 
"' 

tp(t) = J w(t)dt и / = (2п)- 1 dtp(t)/ dt . 

Диаграмма направленности антенны G.(C) и распределение поля в 
раскрыве антенны Sн(0) также описываются парой преобразований Фурье: 

"' 
G0

(C)= f Sli (0)exp{j2п0C}d0, 

"' 

S1,-(0) = J G1 (C)exp{-j2п0C}dC , (8.1) 

....,, 

и представляют собой функции направляющих косинусов С,, СУ или С и 

М" 

J '',,7:(
z 

13 !\') / , 
r, 

Б "' •. )(
,,

. в::\ ·F- . - , " 

"м 

·.·М' 

относительных координат 
элемеmа раскрыва антен
ны (так называемых про
странственнъrх , частот) 
0.т == х/л, е_. = у/}.. или 

Мгновенные 
пространственные часто

\ та и фаза 0 = - dtp( С)/ dt
2п 

АБ'" а В Х 
J Иq>(С)=2п 0(C)dC.

Р11с. 8.1. ГеоМ�"Ч)IIЧССКИ� особе11111к-rи 83!\ИMIIUГO pacno- ...,, 
ложе1111н антенн (А. В II С) и цели (.\/), понс11яющ11е воз-
НИКЩ)ВСНИС: разности хода CIIГll,.\JIOB 

кция 

Безразмерная фун-
S н(0) является 

спектром пространственных частот, по которому можно восстановить 
ДНА и найти угловые координаты цели. Эта функция показывает, как 
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взаимодействует падающая электромагнитная волна с антенной в каж
дой ее точке, и используется для нахождения амплитуды и фазы про
странственно-временного сигнала, а также шума, принимаемого вместе 
с сигналом. Полученные таким образом сведения о сигнале и шуме по
зволяют синтезировать оптимальные или близкие к оптимальным уст
ройства приема II обработки пространственно-временных сигналов на 
фоне действующей на антенну помехи. 

Описание принимаемого сигнала. Воздействие сигнала в виде 
электромагнитной волны на апертуру антенны (рис. 8.2) можно рассмот
реть, ограничившись классом симметричных относительно своих макси-
мумов функщ1й IG"(C,,C

y
)I, ISн(O,,O

y
)I, ju(t)j и jS(.f)j. Такую электро

магнитную волну можно представить дельта функц11ей направления на ее 
источник о(Сх

.С;,). Следовательно, пространственный спектр волны рав-
номерен, а напряженность поля в плоскости фронта волны постоянна. 
Ограниченный по пространству раскрыв антенны перехватывает часть 
фронта волны, пропорциональную S

н(Ох ,О
у
), и ДТТЯ определения направ-

ления на источник, т.е. С
х и С_.. , необходимо выполнить обратное преоб

разование Фурье спектра пространственных частот и получить функцию 
G..(C,.C,.). Из-за ограниченности апертуры антенны диаграмма направ-

ленности G.(C
x
,C

_.
) имеет конечную угловую ши�ину и отличается от 

дельта-функции о(С,,с;.), м
•Zно по положению ДНА в 

пространстве можно оп
ределить направление на 
источник радиоволн. 

Координаты точки 
раскрыва N можно задать 
как r "" r ехр {/<р} или как 
х = r sin<p и у = r cos<p, 
причем х2 + / = г2. Про-

S,· (х.у) 

"N 

Раскрыв 

. 

х 

странственно-временной 
Р11с. 8.2. Фу11кция рас11ределсния ,юля в раскрывс ан-

сигнал 11((,,-), форми- те11ны и основные векторы, характеризующие наnрав-

руемый в точке N эле- пение nрнхода волны

ментов антенны из действующего на него электрического поля е(t,г),

можно представить в виде 

и(t, r) = 11(1, х, у)= Sн(r)e(t, r) = S1,(x,y)e(t, х,у),
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где и и е имеют размерность напряженности электрического поля, при
чем u(t,1-) = u(t,x,y) = Re{u(t,x,y)}, где u(t,x,y) - аналитический сигнал. 
Функция S1,(r) = S1,(1·) exp{j\j/(r)} связываЕ:т амплитуду напряженности 
поля падающей волны и сигнала на выходе элемента антенны, а lj/(r) 
означает сдвиг начальной фазы. 

При активной радиолокации излучается сигнал e(t) = Re{e(t)} = 
= Re{e

111
(t)exp(iw0t}, где t отсчитывается от момента излучения сигна

ла. После отражения от точечной цели, находящейся в точке М на рас
стоянии R от центра апертуры (точка О), в_точке N антенны будет дей
ствовать поле отраженного сигнала напряженностью 

e0(t,x,y)= Re{e(t, R,r)}= Re{Kem (,-;-R
�

) 
}xp[(t-�-R

�·) )+ }<р
01

" ]}, 
где учтено время прохождения сигнала до цели R/c и от цели до точки 
N, равное R(r)/c, а также сдвиг фазы сигнала при отражении \Рот�

,. 
Коэффициент пропорциональности К учитывает изменение 

амплитуды сигнала при отражении и распространении. 
При пассивной радиолокации за начало отсчета времени удобно 

принять момент прихода сигнала в геометрический центр антенны с 
координатами r = х =у= О . Тогда напряженность поля сигнала в точке N

eN(t, R, r) = Reexp{ { Ke",[i R(r�-R ]}exp{jcoo[t R(r�
-R ]} }- (8.2) 

Учтем, что на плоскую антенну действуют только нормальная к рас
крыву составляющая электрического поля, пропорциональная направляю-

2 2 2 
[ 

2 2 ]112 
щему косинусу С,. Так как Сх +С

У
+ С, = 1 , то С,= 1 -Сх -С

У 
.Тогда 

комплексная огибающая напряженности поля сигнала на элементе апер
туры с координатами х и у или r 

или 

[ 2 2]112 ( R R(x,y)) V.(t,x,y)=E0 1-Сх -С_,. S11(x,y)e,,, t--;;---c- х

хехр {-j(2тr/�)[ R + R(x,y)]} 

[ 2 2]112 ( R(x,y)- R
) UN(t,x:y)=E0 \-С_, -С

>. Sн(х,у)ет 1- с х 

xexp{-J(2тr/л)[R(x,y)- R]}, 

(8.2а) 

(8.2б) 

где Е0 - постоянный размерный множитель. объединяющий все константы.
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Свойства принимаемого антенной шума. Шум, действующий на 
раскрыв антенны, складывается из внешнего и внутреннего шумов. 
Внешний шум Nн •• ,w (x,y,t) создается случайным электромагнитным 
полем. формируемым волнами, которые приходят от источников шума, 
находящихся в различных точках пространства, т.е. с разных направле
ний. Снимаемое с элементов апертуры антенны напряжение внешнего 
шума записываем в виде 

nli."'w (x,y,t) = Sl:' (x,y)Nl:' • .,,ш (x,y,t). 

Внутренний шум, отнесенный к элементам апертуры антенны с 
эффективной площадью s., пli.,f)., (x,y,t) = Nн"f)., (t)s;' не зависит от ко
ординат элемента раскрыва. Следовательно, шум на входе системы об
работки определяется соотношением 

Nн(x,y,t) = Nli.,..,., (t)S,� 1 + Nн • ...,ш (x,y,t)Sн(x,y), 

а его спектральная плотность 

No(x,y) = No.lf)., + No •• ,w IS1;(x,y)l
2 . 

Во всех дальнейших выкладках считаем, что внешний шум имеет 
равномерную спектральную плотность во всем диапазоне пространст
венных и временных частот, меньшую, чем у внутреннего шума систе
мы, также равномерно распределенного по раскрыву антенны, т.е. 
Np < N т; и N 1,,(x,y,t) = Np . При таких предположениях вход-

·•ttt:ш ·•sн�т · ·•н>т · 

ную реализацию записывают в виде y(x,y,t)=u(x,y,t)+Nн (t), т.е. она 
является функцией параметров волны. 

Особенности обработки пространственно-временных сигналов. 

Обычно алгоритм оптимальной обработки пространственно-временных 
сигналов разделяют на пространственный и временной алгоритмы, вы
полняемые соответственно пространственным и временным фильтрами. 
Вначале производится оптимальная обработка сигнала в пространстве с 
помощью пространственного фильтра, осуществляемого соответствую
щим построением и настройкой антенной системы, а затем сигнал под
вергается оптимальной обработке во временной области. Полученное 
распределение поля на апертуре антенны Sн (х,у) описывается спек-
тром пространственных частот 8 х и 8 У • Для определения направления 
на точку М (см. рис. 8.2) нужно восстановить ДНА и G.(8x,8

y) по это
му распределению поля. 

Особенности пространственной обработки сигнала удобно рассмот
реть на примере антенны с плоским раскрывом. Пусть в точке N раскрыва 
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с координатами х,у принимается сигнал, который в соответствии с (8.2б) 
можно представить в виде пространственной функции (временная обра
ботка здесь не рассматривается, так как она известна из гл. 3): 

2 
[ 

2 2 
]

1/2 
{ 

. 

} и(Ох,Оу)= Е0А. 1-С, -СУ Sн(Ох , О
у)ехр J2tr(OxCx +О,,Су) . 

Этот сигнал является спектром пространственных частот Ох ,Оу 

диаграммы направленности и(Ох , О у)= s., (Ох , О у). Как известно, коэф
фициент передачи оптимального фильтра или любой другой системы
оптимальной обработки сигнала на фоне шума с равномерным спектром
комплексно сопряжен со спектром принимаемого сигнала. Поэтому ис
комый оптимальный пространственный фильтр, восстанавливающий 
ДНА, должен иметь коэффициент передачи 

K(Ox,Ov) = AS.,(Ox,Oy) = BSн(Ox,8y)exp{-J21r[ ОхС� +o.rcn}, 

где с;.с; - направляющие косинусы найденного фильтра (опорного 
сигнала); А и В - некоторые константы. 

Тогда выходной сигнал антенной системы будет определяться
произведением 

2
[ 

2 2
]

112 s.,..,(Ox,Oy) = S,.(O,,,Oy)K(O,,Oy)= АЕ0л 1-Сх -Су 
х 

x1Sн(O,r,Oy)l
2 

ехр{ Jш[ O,r(Cx -с_�)+ Оу(Су -с
)
�)]}.

Выходной сигнал точно настроенной антенной системы 
z,,(0,0)= Jfs.ы,(Hт,Oy)dexc/0),= 

= л 2 [1-с;-с}J
12

[ f Юsг,(О,,,О
у)IТ dOx dey]= sa [1-c;-c�J

12
, 

где s. = л.2 
[ J]sн(Ox,Oy)l

2 
dexdOY] -эффективная площадь антенны. 

Таким образом, оптимальная пространственная обработка сводит
ся к умножению на комплексный коэффициент передачи сигнала с каж
дого элемента раскрыва антенны, имеющего координаты Х, У или про
странственные ча�тоты е,,,е

У
. Для этого необходимо раздельно управ-

лять амплитудой и фазой сигнала в каждой точке раскрыва антенны, че
го можно достичь только в ФАР, элементы которой дискретно (с интер
валами а и Ь) распределены по раскрыву. Предположим для простоты, 
'ПО число элементов решетки равно N (N- нечетное число по координа
там Х и У). Тогда координаты элементов ФАР будут 0-" = iа/л. и 
Oy

k =kЬ!л., где номера элементов решетки по координатам Х и У, т.е. 
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N-1 
iиk, равны 0,±1,±2, ... , ±--. Следовательно, S,;(6x;,6

1k )=S,k и
2 

2п(6,.,с_" + e
ykc

yk ) = (J);t • Поэтому коэффициент передачи имеет дис
кретный характер 

к,k = АSы ехр{-}2п[i(а/л.)С�, + k(b/л.)C_�k ]} = w,k ехр{-Jq>,k } , (8.3) 

где W.к = AS,,,k; (J);к = i'I' х + k\v v ; '1'., = 2п(а/л.)с� ; '1' 
1 

= 2п(Ь/л)С� ; c�.J' -
направление приема, задаваемое настройкой значений соответствующих 
направляющих косинусов с помощью фазовращателей. 

При а= Ь = л./2 (полуволновая антенная решетка) получаем 

'1'.,,у = пС�.у . Оптимальная пространственная обработка может быть 
реализована с помощью ФАР с использованием как фильтров, так и 
корреляторов. 

В соответствии с (8.3) оптимальный пространственный фильтр 
имеет в канале обработки каждого элемента ФАР ( А0

, At 1 , ... и т.д.) весо-
вой усилитель или аттенюатор с коэффициентом передачи W,k и фазов
ращатель для настройки на заданное направление приема сигналов. При 
корреляционной обработке весовые амплитудные множители и фазовые 
сдвиги вносятся с помощью сигнала гетеродина, а настройка на задан
ное направление - поворот главного лепестка ДНА - выполняется на 
промежуточной частоте. 

Переход к ФАР требует существенного усложнения антенной сис
темы за счет введения весовых усилителей, фазовращателей, системы 
управления фазовращателями и т.п. Вместе с тем положительные свой
ства ФАР, такие как электрическое сканирование луча, возможность 
формирования одновременно нескольких лучей, высокая надежность и 
т.п., привели к быстрому внедрению ФАР в практику радиолокации. 

8.2. Устройства подавления пространственных 
активных помех 

Изложенные принципы приема пространственного сигнала позво
ляют не только выполнять оптимальную обработку пространственно
временных сигналов на фоне пространственно-временных некоррелиро
ванных и равномерных по пространству шумов и помех, но и оптималь
но обнаруживать полезные сигналы на фоне пространственных корре
лированных помех. Однако, как было показано, в общем случае решать 
эти задачи трудно. Поэтому на основе сведений об устройствах обра
ботки пространственных сигналов (ФАР) рассмотрим более простые за
дачи компенсации мешающих пространственных сигналов - разновид-
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ности пространственных коррелированных помех. Действительно, 
практика радиолокации показывает, что можно вполне успешно созда
вать устройства, способные подавлять пространственные активные по
мехи. Наиболее простые из таких устройств основаны на компенсации 
помеховоrо сигнала или на деформировании ДНА и применимы при не
большом числе источников помех в пространстве. В более сложных си
туациях, когда число источников помех велико, используют более 
сложные системы обработки пространственно-временных сигналов. 

Устройства компенсации помех. Когда направления на источни
ки сигнала и активной помехи не совпадают, можно скомпенсировать 
помеху, применив устройство с основной и дополнительной антеннами. 
Пусть основная антенна А0 принимает помеху у

0
, а дополнительная 

компенсационная антенна А1 
- помеху у1 того же источника, отличаю

щуюся на ч> по фазе от у
0 (рис. 8.3). 

л,, .....+----� 
Уо 

а 

У. 
)\ 

}У, 1 

/ 

Р11с. 8.3. Структурная схема (а) и вскrорная диаграмма сиг
налов (б) компенсатора активной пом.:хи 

Считаем, что на 
выходе сумматора 
образуется напряже
ние Y

r = у0 + uk , где 
напряжение компен
сирующего канала 
11k = y1W + Jy,J-Vi Тогда 

Yr = Уо + Y1W + jy�Wj 
где у�= jy,. 

Весовые коэф
фициенты для ком-

пенсации помехи формируются в соответствии с алгоритмами 
W =-К*М{Уй:} и W, =-К*М{ Y�Yr}, где К* - коэффициент усил�ния 
цепи компенсации помехи; М{ ... } - математическое ожидание. 

Подставив в эти соотношения значения Yr и проведя усреднение, 
получим 

JV = -KtM{y0y1 + Wy1y1 + W1y�y1} =

= -к.м{у
0
у,}- K�JVМ{y�}- к*w1м {у�у1 }.

Составляющая М {yf} = cr�, а М {у0у1} = pcr0cr1 . Кроме того, 
М{у1у�} =О, так как компоненты у1 

и у� ортогональны. Поэтому 

W = -Kk [Р<То<Т1 + W<Т12], откуда 
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lw=-KkPCТoCТ1 [1+Kkcт12J' ,I 
Весовой коэффиuиент JYi вычисляют с помощью формулы 

Wi =-Кkростост�[1 + Kk (cт1
0 )2J'' (8.4) 

rде р0 = М{у0у�}[ст0ст�J
1

, которая выводится аналогично предыдущей. 
При Kk > 1 полученные выражения упрощаются и принимают вид 

W=-рст0 /ст1 и JYi =-р0ст0 /О'�. 
На основании этих соотношений можно синтезировать структуру 

квадратурного компенсатора с корреляционными обратными связями 
(рис. 8.4), в котором компенсируется помеха. Устройство обеспечивает 
минимум среднего квадрата напряжения (мощности) помехи на выходе: 

M{yn=м{[Yo+ Y1 JYi+y�ff'i 0J
2

}= � 
Уо 

= M{y�}+Jt;2M{y:}+[»-;°)2 M{ [у�]2} + 

+2W1 M {у0у 1 } + 2JYi0M {у0у�} + 
+2ff'iJYioM {yly�} = 

=cт�+W/cт
1
2 +[Wi0J2[cт�J2 

+ 

+2W1РСТ0СТ1 + 2JУ�оростоСТ1

0 ' 

где у�= jy1 • 

Найдем минимум этого выраже
ния при вариации W 1: 

d { 2} 2 

dW м у� = 2JYi0'1 + 2р0' 0СТ1 = о '

Е 

Рис. 8.4. Структурная схема комnснса
тора аJn1,1вной nомехи с корреляцион
ными обрат111.1ми СВЯ'I.ЯМИ 

откуда 1У�опт
= -рст0 /ст1 . Аналогично Wi�nт=-p0u0 /cт�. Эти выражения 

совпадают с полученными ранее в предположении К.> 1. 
Если подставить Wio,iт и W

1�,iт в выражение для M{yf}, то 

<Тi = стi - р2стi- (р0 }2ст� = ст�[I - р2 
- (р0)2]. 

Обозначим р2 + (р0
)

2 = 1�2 

, поскольку р = р + jp. Тогда окончательно 

получим <Тi = ст�[\ -lpl2) , откуда коэффициент подавления мощности 
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К,. = Р,,вх / Р,,вых = стl / стi = [J -lt,l
2

Г
1 

При некоррелированной помехе lt,1
2 ➔О, К" ➔ \ , и подавления 

помехи нет . При сильно коррелированной помехе lt,1
2 ➔ 1, К" ➔оо, и 

подавление помехи максимально. 

и 

Весовой коэффициент можно представить в виде 

Wk = W1 + jJYiO , Где JYi = IWk l COS ljf = Wk COS 1jl 

1 1 
2 О 2 -1/2 При этом W =Wk =[W1 +(W1 ) 1 (8.5) 

Устройство подавления с деформацией ДНА. Рассматриваемое 
устройство позволяет сформировать минимум диаграммы в направле

нии на источник помехи, требует допол
нительной антенны (рис. 8.5) и является 
иллюстрацией функционирования уст
ройства (см. рис.8.3). 

Обозначим через /0 (0) и J;(0) ис-
ходные диаграммы направленности ос
новной и компенсирующей антенн, а че
рез А:(0) результирующую диаграмму 

Р11с. 8.S. Струкrурная схема устрой- антенной системы из антенн Ао и А
1

• То
ства формирования nровала в ДНА гда /E(0)=fo(0)+WJ;(0). Если 01 -угло-
вая координата источника помехи, то для компенсации помехи нужно 
выполнить условие .fr(01 )=O, откуда W=-J�(01 )/J;(0)=W(01

). Под-
ставив зто соотношение в выражение для /�(0), получим /2.(0)= fo(0)

-[/
0 (0.)/ J;(0)]J;(0) . Видно, что при 0➔01 /�(0)➔0, и в направлении 

Р11с. 8.6. Схема nространстве111юll обработкн для 
nuдавлсн11я нескольких (N) помех 
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на источник помехи образует
ся провал в ДНА. При дейст
вии нескольких помех с ряда 
направлений необходимо 
большее число антенн, чтобы 
антенна А0 и одна из других 
антенн А, образовывали ком
пенсирующее устройство ак
тивной помехи с i-ro направ-
ления (рис. 8.6). 



Построение оптимальных устройств подавления активных 
помех. Реализация оптимальной пространственной обработки при по
давлении помехи от источника с угловой координатой 0 требует опре
деления весовых коэффициентов W:(0) или при объединении последних 
- весового вектора W(0), связанного с обратной корреляционной мат-
рицей R- 1 (1,0). Если известны направления на источники помех и па
раметры антенны. а также если помеха очень интенсивна, то матрицу 
R-

1 (t, 0) можно вычислить однозначно. Поскольку в общем случае 
R- 1 (t,0) связана с корреляционными характеристиками помех и сигна
лов, нахождение W(0) зависит от использованного при синтезе W кри
терия оrrгимальности. При различных критериях, например, минимума 
среднего квадратичного отклонения или максимума отношения мощно
стей сигнала и помехи, вектор W будет связан с различными корреляци
онными матрицами (функциями), как это показано далее. 

Пусть антенная решетка (рис. 8.7) состоит из одной основной 
(i = О) и N вспомогательных антенн. После взвешивания с весом W, 
выходные сигналы антенн суммируются и результат сложения Y t срав
нивается с сигналом u0 .  

По результату сравнения Е = 
у): - u0 

блок 
управления весовыми коэффициентами БУВК формирует веса W, в !{а
налах вспомогателы1ых антенн. 

Будем считать, 
что помеха является 
узкополосным гаус
совским случайным 
процессом. В момент t

N 

Yr(t)= U,(t)W;= 
i=O 

Рис. 8.7. Схема подав1rrеля помех с корреляционной обрат
ной связью на антенной решетке 

)' где Y(t)=[y1(t),y2(t) ... yN(t)) - вектор-столбец компонентов сигналов эле-
ментов антенны; Т - знак транспонирования матрицы. 

Каждый компонент является вектором-строкой: у,= 

= [у, (11 ), y1
(t2), •.• , У; (t N )] • Вектор-столбец весовых коэффициентов обо

тзначим W=[Wj,W
2

, ..• ,WN] 
Используем критерий минимума среднего квадратического от

клонения 
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где u0 - вектор опорного сигнала.
Следовательно,

М(с2)= м{ [u0(t)-y1;(1)J2} = м{ [u0(t)- ут (f)WJ2
} ➔ min. 

откуда 

м{ u� + Wт Y(t)Yr(t)W-2u0(t)Wт Y(t)} = 

=[ M{{u0(t)]2}+ M{Wт Y(t)Y' (t)W} ]- 2u0(1)M{Wт Y(t)}➔ min. 

Введем корреляционную матрицу выборок сигналов источников 
помех: 

и вектор-столбец взаимно-корреляционной матрицы опорного сигнала и 
помех R(Y,u

0
)= Y(t)u0(t). Условия минимума с2 можно отыскать, 

приравняв нулю градиент искомой матричной величины: 
V М[М(с2)] =О. С учетом того, что wтR(Y, Y)W - квадрат скалярного 

произведения (W, У)2
, где yyr = R(Y, У), градиент от нее выражается 

как VW[Wт R(Y, Y)W] = 2R(Y, Y)W. Поэтому 

VW[ u� + W7.R(Y, Y)W- 2WтR(Y, u0)] = 2R(Y, Y)W-2R(Y. u0) =О, 

откуда 
R(Y, Y)W = R(Y,u0), 

или, умножая слева на R- 1(Y, У), получим 

R- 1 (Y, Y)R(Y, Y)W = R- 1(Y, Y)R(Y,u
0

). 

В результате 

IW = R- 1(Y, Y)R(Y,u0), 

где 1 - единичная матрица. 
Следовательно, алгоритм определения матрицы оптимальных ве

совых коэффициентов имеет вид 
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lwопт 
= а- 1(У, Y)R(Y,uo)-1 (8.6) 



Последнее выражение есть уравнение Винера - Хопфа в матрич
ной форме. Предполагается, что матрица R(Y, У) ·не вырождена, следо-

вательно, существует обратная матрица R- 1(Y, У). 

Если для отыскания оптимального вектора весовых коэффициен
тов использовать критерий максимума отношения сигнала к помехам, 
то оптимальный вект�р весовых коэффициентов 

\V
0m 

= KR- 1 (n х n)u(t),

где К - некоторая !)ОНстанта; п - шумовая составляющая входного сигнала. 
Критерий максимума отношения мощностей сигнала и помехи 

применим в стационарных условиях, даже когда отсутствуют сигнал и 
внешние помехи, и не учитывает деформацию ДНА, особенно в области 
боковых лепестков. 

Таким образом, при различных подходах к подавлению активных 
помех и любом критерии оптимальности приходим к схемам пространст
венной весовой обработки с компенсацией мешающих сигналов. При 
этом комплексные весовые коэффициенты можно формировать, обращая 
матрицу входных реализаций помех и сигналов. Существует два способа 
такого обращения: прямой и рекуррентный. При больших размерах кор

реляционных матриц N х N (N - число источников помех) требуются 

большие вычислительные и временные затраты. Обычно корреляционные 
матрицы заранее неизвестны, поэтому их следует оценивать по входным 
реализациям, а затем получать обратную корреляционную матрицу с по
мощью, например, схем с корреляционной обратной связью. 

Использование антенных решеток с устройствами формирования 

весов W(0) = W(Cx) с учетом корреляционных связей (рис. 8.6) требует 

уменьшения длительности переходных процессов в устройстве или 
уменьшения времени установления. а также сходимости результатов 
оценивания к истинным значениям характеристик помех, т.е. адекватно
сти измеренных характеристик помех истинным. 

8.3. Устройства борьбы с комбинированными помехами 

Поскольку возможны многочисленные комбинации активных и 
пассивных помех, рассмотрим частный пример устройства борьбы с 
комбинированной помехой, относящейся к классу гауссовых помех и 
состоящей из аддитивной смеси активной и пассивной помехи. Если 
помеха - гауссов процесс и на входе приемного тракта состоит из адди
тивной смеси собственного белого шума, пассивной коррелированной 
помехи и активной помехи, то результирующую спектральную плот
ность помехи можно представить в виде 
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Коэффициент передачи системы оптимальной обработки для этого 
случая: 

.--------------------------, 

Соотношение (8.7) соответствует последовательному включению 
трех фильтров: оптимального для обнаружения сигнала на фоне «бело
го>> шума, «обеляющего» коррелированную пассивную помеху и ком
пенсирующего активную помеху. Однако уравнение компенсирующего 
фильтра (третий сомножитель в (8.7)) показывает, что оно отображает 
устройство, у которого фильтр включен в цепь отрицательной обратной 
связи между выходом «обеляющего>> фильтра и входом всего устройст
ва, как показано на рис. 3.21. 

Обозначим G0 
= N0 спектральную плотность мощности собствен

ных шумов. Тогда алгоритм для коэффициента передачи оптимального 
фильтра запишем в виде 

s·uw)e- 1'"'" 

K(jro) = с 

, 

Go + G1111
(jro) + G,0

(jw) 

rде S(jw) - спектр ожидаемого сигнала.
Это соотношение можно представить так: 

S•( . ) -,,.,11 G ( . ) K(jw)= cJroe · onJro 
G0 

1 +G
nп

(jro)/G0 G0 

Структура фильтра изображена на рис. 8.8. 

(8.8) 

Таким образом, подтверждается рассмотренная выше теория борь
бы с пассивными помехами путем обеления коррелированных помех и с 
активными помехами - методами компенсации помех на входе про
странственно-временного фильтра. Более того, при априорной неиз
вестности относительно параметров пассивных или активных помех 
структура фильтра стремится к устройствам автокомпенсации помех 
(например, автокомпенсаторов с КОС). 
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б) 

� 

� 
в) 

Р11с. 8.8. СтруКl)'ра ф11льтра для приема снп1ш1а 11а фоне комбн11нрова11-

111,1х помех: а - пр11 во1дей�-тв1111 комб111rнрова111юй помехи; б - nрн во1-

действю1 только пассивной помехи; в - пр11 0611аружен1111 сигнала на фоне 
то.11,ко собстве1111ых шумон 

Контрольные вопросы 

8, 1. �Iто такое пространственно-временной сигнал? 
8.2. Какое устройство осуществляет пространственную фильтрацию сиr�шJюв'? 
8.3. Какой тип антенн 11рименяют для обработки пространствешю-времеш1ых 
сигналов? 
8.4. Поясните физику настройки на пространствешю-временной сигнал про
странственного фильтра (ФАР). 
8.5. Что такое наблюдаемость цели 11а фоне активной помехи? 
8.6. Что такое подавление РЛС'? 
8.7. Как влияет расстояние на эффективfЮ(,"fЬ самоприкрытия? 
8.8. Как осуще(,-твняется компенсация активных помех с помощью ФАР? 
8.9. Что такое автокомпенсатор и как он подавляет активную помеху? 
8.10. В чем заключается борьба с комбинированными помехами? 
8.11. При использовании обработки сигналов во времсн�юй облаt,и какова струк
тура уt,·ройства подавления суммы активной и пассивной помех? 
8. 12. Как осуществняется режекция ( подавнение) активной помехи?
8.13. Как осуществляется режекция (подавление) пассивной помехи?



Глава 9. Измерение 

параметров сигнала 

В радиолокации определение координат и элементов движения 
объектов в пространстве осуществляется путем измерения параметров 
принимаемых радиосигналов, отраженных или излученных объектом. 
Поскольку такое измерение длится ограниченное время и происходит на 
фоне шумов II помех, задача измерения параметров сигнала является 
статистической. Оптимальное решение этой задачи ищут методами тео
рии статистических решений - так называемой теории оцеиивания па
ра�1етров. Несмотря на сходство терминов "измерение" и "оценивание", 
первый чаще употребляется при синтезе и анализе технического по
строения измерителей, а второй - при математическом синтезе и анали
зе алгоритмов и структур устройств оценивания параметров сигнала. 

Для решения задачи оптимального оценивания параметров сигна
лов возможны два основных подхода: 

1) параметр 0 считается случайной величиной с априорной плот
ностью распределения вероятностей Wo(0), при этом можно использо
вать байесов подход; 

2) параметр 0 считается неслучайной величиной, плотность рас
пределения вероятностей наблюдений которой W (у/ 0) рассматривает-
ся как функция неслучайного параметра 0 - так называемая функция 
правдоподобия L(0) = fV(y /0) , при этом можно использовать метод 
максимального правдоподобия для получения оптимальных оценок. 

9.1. Байесовы оценки 

При нахождении процедур измерения или оценивания параметров 
сиmалов исполиуем математический аппарат и обозначения, принятые 
в гл. 3. Пусть 0 - истинное значение параметра, которое считаем слу-
чайной величиной. Его оценку или измеренное значение обозначим 0 . 
Введем функцию потерь C(0,Ёl)=C(0,d), где d=0, при этом для по
лучения наилучшей оценки нужно минимизировать средн�rй риск, ха
рактеризующий погрешности измерения: 

r(W0 ,o)= М{С(0,о(у))}= f fc(0,o(y))W(y/0)W0(0)d0dy (9.\) 
го. 

или апостериорный риск 
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г(у,о) = м{ c(0,o(y))t у}= 
f 

c(0,&(y))W(01 y)d0, (9.2) 
n 

где Щу) - решающая функция; Q -пространство параметров 0; Г -
пространство реализаций у.

Минимальный риск полу•шем при использовании правила оценки 
о· (у): 

r(W0,o") = minr(W0,o). 

Пусть функция потерь квадратичная и равна С (0,0)= (0-0)2, тогда 

r(y,o) = м{ (0-о(у))2 

1 у}= м{ 02 1 у}-2о(у)М{0! у} +о2 (у)= 

=[ о(у)-М{ 01 y}J
2 +[ м{02 1 у}-м 2

{ 01 у}]. 

Поскольку первый член зависит, а второй не зависит от о, то 
f(y,o)➔ miп при условии [о(у)-М{Б/у}] ➔ min =О. Следовательно, 

о'(у)=М{0/у}= f0w(0ty)d0=E>. (9.3) 
n 

Дисперсия отклонения байесовой оценки 0
Б 

от истинного значения 0 

м{ (0-0Б )2 } =o-l � м{ (0-о(у))2}. 

Исттол�.зуем теорему Байеса и найдем связь W(0 / у) и Л(у/0): 

W(B / ) = 
W(0)W(y /0)

у W(y) 
W(0)W(y/0) _ 

JW(0)W(y/0)d0 
-

W(0) W(y 18) W(y / О)
W(y/0) = � 

JW(0) W(y/e) W(y/O)d0
W(y/0) 

"' 
f W(е)Л(у!е) "'constW(0)Л(y/0).

W(0)Л(y/0)d0 

(9.4) 

Алгоритмы (9.3) и (9.4) легко трансформируются в соотношения 

J<e -0)W(0 / y)d0 = О, J<0-0)W(0)Л(y/0)d0 =О. 
n 

.__
n 
_________ __, 

Эти алгоритмы испол ьзуют ттри синтезе структур измерителей. 
Байесовы оценки являются математическим ожиданием оцениваемой 

величины и оптимальны по критерию минимума среднего квадрата ошибки. 
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Пусть функция потерь равнаС(0,0)= С1 -15(0-0), где 0(0-0) -
дельта-функция, тогда 

i'= м{[С1 -0(0-0)]/у} = J[c, -o(0-0)PV(0/ y)d0 = с, -W(0/ у). 

Чтобы ;: ➔ min, необходимо W(E> I у)➔ max. Оценка Байеса при 
С:(0,0) = С1 -15(0-0) оптимальна по критерию максимума апостери
орной вероятности Н1(0 / у) и является максимальной апостериорной 
оценкой, которую можно найти из условий 

или 

дW(0/у) =О
д0 

дlnW(0/y) =О.
дЕ> 

9.2. Оценки максимального правдоподобия 

(9.5) 

(9.6) 

Если оцениваемый параметр не является случайной величиной, то 
можно воспользоваться, например, методом максимального правдопо
добия, когда используется JV(y/0) == L(0) - так называемая функция 
правдоподобия. Оценкой максимального правдоподобия (ОМП) 0м на
зывается такое значение 0 , когда 

L(0м) = maxe,,11 L(0), поэтому 
дL(е) =0 или

дЕ> 
дlп L(0) 

д0 
о 

обеспе•1ивает оптимальную процедуру нахождения 0м 

9.3. Качество оценок 

(9.7) 

Качество оценок характеризуется их состоятельностью, несме
щенностью и эффективностью. 

Состоятельность оценок 0 м,, - зто сходимость по вероя,тности к 
оцениваемому параметру 0 при неограниченном увеличении размера 
выборки п, т.е. для любого малого наперед заданного положительного 
числа Е > О 

(9.8) 
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Несмеще111юсть оl{е11ки 0,1111 - это равенство среднего по совокуп
ности выборок размера п значения оценки истинному значению оцени
ваемого параметра при любом значении п: 

М{0л1,,} == 0 
Следовательно, смещение оценки 

Ь11 (0) ==М(011,,)-0. 

(9.9) 

Если Ь,,(0) ➔ О лишь при неограниченном увеличении п, то такая 
оценка называется асимптотически несмещенной, т.е. 

liin,r➔., М {0_11,,} == 0 (9.1 О) 

Оценки, которые можно получить из выборок размером / < п, на
зываются достаточиы.ни оценками (или достаточными статистиками). 
Используя достаточные статистики, в число которых входит и отноше
ние правдоподобия Л(у/0), можно упростить процедуры оценки пара
метров или сократить процесс накопления входной информации для по
лучения оценок. 

Эффектшшоr.:ть оценки Ё>н" обеспечивается, если среднее зна•rе
ние квадрата отклонения оценки от истинного значения оцениваемого 
параметра не больше, чем для любой другой оценки: 

(9.11) 

Рассмотрим неравенство Крамера - Рао. Пусть о(у) == 0 - несме
щенная оценка параметра 0, т.е. 

или 

м {о(у)} == Jo(y)W(yl0)c{v = 0 ,  
,. 

J[o(y)-0]W(y /0)dy ==О. 
,. 

Дифференцируя это выражение по 0, получаем 

J{o(y)-0] дw�e)dy- fw(y /0)dy=O. 
г /' . 

Так как f W(y/0)c{Y == 1, 
,. 

f[o(y)-e] дW(y!e) d
y=l.

д0 
,· 
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дlnz I дz В соответствии с соотношением -- = -� можно представить
дх = дх 

дW(у/0) дlnW(y/0) ----=W(y/0)-----, следовательно, 
д0 д0 

J[o( v)-0]W(y/0) 
д ln W(y/0)

dJ,
· =

. 
д0 

= Г[o(y)-0]JW(y/0) 
д

lnW(yl
e) JW(y/0)dy=I. jl д0 

Применительно к последнему выражению, используя неравенство 
Буняковскоrо -Коши - Шварца: 

[Jлy)q>(y)dy J::; J[Лy)J2 dy J[q>(y)J2dy, 

получаем 

,f [o(y)-0]2 W(y/0)G(vД 
д

lri�Je) J W(yl o)dy� 1,

после чего переходим к неравенству 

М 
{[

о(у)-0]
2
} 

дln
�

/e)
J}

;:: 1.

Таким образом, дисперсия несмещенной оценки 

м{[o(.v)-0J2}�{ t 2}· 
[
дlnW(y/0)

] д0 

(9.12) 

Нижний предел дисперсии, получаемый при условии 

называется дисперсией наиболее эффективиой оцеики (НЭО). Если су
ществует НЭО, то она совпадает с ОМП. 

Оценка максимального правдоподобия асимптотически оптималь
на, так как она состоятелы1а, асимптотически не смещена и асимптоти
чески наиболее эффективна. 

Acwнnmomu'lecкaя иаиболыиия эффективность - это стремление в 
пределе (при n➔ac) дисперсии оценки к нижнему пределу неравенства 
Крамера -Рао: 
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(9.13) 

9.4. Потенциальная точность измерений 

Потснц11алы1ая точпость измерений реализуется только с помо
щью устройств, использующих оптимальное правило оценки параметра. 
При этом достигается наименьшая погрешность измерений. Например, 
при байесовом правиле оценки -дисперсия ошибки 

м {[ь(у)-0]2} = J f[ь(у)-е (w(yl0)W(0)dyde,
J"D. 

а при небайесовых правилах - дисперсия ошибки 

м {[ь(у)-0 ]2} = J[ь(у)-0 i
2 

iv(yl0)dy.
/' 

W(yl0)W(0) По формуле БайесаW(0/ у)=-�--'----'-, поэтому
W(y) 

д ln W(e /у)= �[lп W(y/0) + !11 W(0)-lп W(y)] =
д0 д0 

= дlпW(у/0) + дl11W(0) =О.
д0 д0 

дlпW(0) Следовательно, если --� = О, то. д0 
дlnW(0/y) дlnW(y/0) 

д0 д0 
Таким образом, если количество информации об оцениваемом па

раметре 0 равно О, то байесова оценка по критерию максимума апосте
риорной вероятности и оценка максимального правдоподобия совпада
ют. Используя ОМП, потенциальную точность определим с помощью 
соотношения 

2 1 

с,,

= 

М {[1.lnW(y/0)]'}

При этом удобно учесть, что 

М {[
д
� lп fY(y/0)J! = -М { 

д
�2 ln/Y(y/0)}, 

(9.14) 
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тогда 

aJ =[м{ d2, lnW(y/0)}]-I
,10-

Если, связав lnW(y/0) с отношением правдоподобия Л(у/0), 
использовать запись с индикатором наличия и отсутствия сигнала 0 

Л( /0) = W(y/0) 
у W(y/O)'

ТО ПОЛУЧИМ 

д д д -ln Л(у/0) =-[ln W(y/0)- ln W(y/O)] =-lnfV(y/0).
д0 д0 d0 

Формула для определения aJ имеет вид 

aJ =[ М {,
�

2 
ln Л(у/0)} Г 

9.5. Структура измерителей 

(9.15) 

В соответствии с (9.3), (9.4) и (9.6) структуры оптимальных несле
дящих измерителей параметров сигнала в1слючают устройства форми
рования функции Ц0), функции ln L(0) или формирователя функции 
Л(у/0) и устройства выбора (фиксации) максимума. 

Обычно схема неследящих измерителей реализуется в виде много
канального устройства (рис. 9.1). Для этого диапазон измерения 

0
nп< �011,n разбиваем на под-

л ly 111,) 

Л(уlо,) 

)' 
- -------

Л(у/11,) 

Л(у/11,.) 

Р11с, 9.1. Схем� OIIТIIШlЛЬHOГU IПМСрllТСЛЯ 

диапазоны 01 ,02, • • •  0; ... 0,n, 
0 -0 . где т "''"' "'" а 80 - раз-

се 

решающая способность по 
параметру 0. 

Структуру следящего оп
тимального измерителя мож
но представить в виде схемы 
рис. 9.2. которая содержит оп
тимальную схему обнаруже
ния, формирующую отноше
ние правдоподобия Л(у/0), 

дискриминатора и линейного инерционного фильтра, управляющего 
сигналом ошибки. 
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При оценке по максимуму вероятности W(0/ у) и 0 =0,,, можно 
по-прежнему использовать выходной эффект оптимальной системы ОС, 
так как в пр�:дположении W(0)=coost, получаем W(0/y)=constЛ(y/0). 

во 

Р11с. \1.2. Струюура следящего 111мер1rгсля с д11скрнмн11птором 

При унимодальности fV(0 / у) и его симметричности оценка полу
чается несмещенной, а это обеспечивается лишь при больших отноше
ниях сигнал/шум: (f = Ре/ Pu, > \. 

Входное напряжение измерителя является сложной нелинейной 
функцией оцениваемого параметра y(t,0)=u(/,0)+n(t), rдe0=0(t), 
поэтому оптимальный измеритель относится к нелинейным фильтрам. 
Обычно для упрощения анализа линеаризуют задачу, считая q » 1 (это 
обеспечивается при высокоточных намерениях). В случае гауссовых 
шумов параметры 0(/) сами становятся гауссовыми процессами со 

средним значением, равным измеряемому параметру 0. Линеаризация 
состоит в формировании линейной функции малых отклонений изме
ряемого параметра 0-00 (00 - опорное значение параметра, близкое к 
истинному). Устройство, формирующее 0' = 0-0

0
, называется дискри

минатором (д) (рис. 9.2). 
Линейный фильтр (ЛФ) выдает оценку 0', равную математи•1е

скому ожиданию 0' . Если задано или выбрано опорное значение пара
метра, близкое к истинному, то разлагая в ряд в окрестности этой точки 
\11 Л(у/0) и ограничивая этот ряд тремя первыми членами, получаем 

д 
lnЛ(y/0):.:lnЛ(y/0)0=011 

+(0-00) 
д0 

lnЛ(y/0)0=eu + 

\ д2 

+-(0-00 )
2

-2 lnЛ(y/0)0-e . 
2 д0 - " 

Подставляя это соотношение в уравнение для поиска максимума 
дlnЛ(у/0) 

д0 
находим 

О, 
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д 111 Л(у/8) �[111 Л(у/0)0_0 + (0-00)�1n Л(у/0)е�е, +
д0 д0 - .. д0 1 

1 
дz 

+-(0-0 0)2-, ln Л(y/0)0=011]=
2 де-

д д2 
= 

()Е) 
l11Л(у/0)0=е,, +(0-00) д02 lnЛ(у/0)0=е., =0. 

Отсюда ОМП определяется по формуле 
д - ln Л(у / 0 )е=е,

0. -0 д0 1 

,,, - о- ., д-
д02 ln Л(у/0)е�е" 

Определим дискриминационную характеристику: 
д 

-111 Л(у / 0 )е=IЭ • д0 " 
D(y/0)=0 0 -0.,= 

д
2 

д02 ln Л(у /0)е=е" 
(9.16) 

Обозначив ln Л(у/0) = Z, структурную схему оптимального дис
криминатора представим схемой рис. 9.3. Дискриминатор должен фор-

11\Л(у/!Э) 

мировать характеристику 
D(y/0) делением первой про
изводной Z' на вторую про
изводную Z' . 

Для упрощения этого 
алгоритма возможны два 
подхода к вычислению вели
чины Z": 

1) значение Z" в окрест-
Р11с. 9.3. Структура оrтrnмального дискриминатора ности 0 - 0о=О совmщает с 

точностью до знака со значе
нием Z (рис. 9.4), поэтому можно формировать D(y/0) как структуру 
рис. 9.3, убрав из схемы блок вычисления Z' ; 

2) можно аппроксимировать функцию Z=Z.(0-00) в окрестности
точки 0-00=0 зависимостью Z,,=k[ 1-(а/2)(0-00)2) (рис. 9.4). Очевидно, 
•rто Z'(0- 00)"" -ka = const и в окрестности точки 00-0m=O резко не из-
меняется. Вычисляем величину Z' = const и вводим в схему заранее.

Общая схема следящего измерителя показана на рис. 9.5. Как 
обычно, схема образует замкнутое кольцо авторегулирования, вклю
чающее дискриминатор, экстраполятор и синтезатор. 
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В реальных схемах измерите
лей производную от ln Л можно 
формировать методом перехода к 
отношению конечных разностей: 

о 
д 

dЭlnЛly/0)=

t:В t:В (9.17) 
lnЛ(y/0+--)-lnЛ(y/0--) 

0-0,, 
·:---✓---�:•�0-0,,) 

2 2 

что соответствует схеме на рис. 9.6. 
Необходимо учесть, что ли

нейный участок дискриминацион
ной характеристики получается в 
достаточно узком диапазоне Л0 
измеряемого параметра, протя

z•·.,(0-0,.) 
--���-=--=-:i-:.-:.-:.1--....... ---.0-0., 

( 
женность которого определяется Pllc. 9_4_ Поведсllие функций z(0_011), Z' (0эффективной шириной спектра _ 011) и Z'' (0--0.,) в окр�L-ТIIОL'ТИ точки 0=0"
Лµ, этого параметра: Л0::еl/Лµ,. 

Обычно Л0 - очень узкий участок и про
цесс 0 - 00 = 0(/) со временем может выйти за 
его пределы. Инерционность фильтра на выходе 
дискриминатора приводит к запаздыванию сиг
нала в системе измерения. На выходе эффект из
мерения проявляется в виде 0(t-t0), где fo -

Эксrр 

Снкr 

время запаздывания. Таким образом, недостат- Рис. 9.!i. Обобщеющя схе

ками следящих измерителей являются: 
следящего измер1rrеля 

1) узость участка ле. что приводит к выхо-

ма кольц11 регулирования 

ду процесса 0-00=0(1) за его пределы; 
2) инерционность системы, проявляющаяся в запаздывании оценки.
От этих недостатков свободны следящие измерители с экстраполи

рующими фильтрами. Общая схема следящего измерителя со схемами по
иска и захвата сигнала по измеряемому параметру представлена на рис. 9.7. 

y(t) 

d/d8�1Л(Y/8) 

: C:"l['J 

' ' . 

"'Ч��Г( � ; 
с ... 

, и  

Рис. 9.6. Формирование дискриминац1юн- Р11с. 9.7. Следящий измер1rrель со схе-
ной хара ктериL'Тltки при вычислении nрою- мами поиска и захвата 
водных методом конечных разностей 
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9.6. Оценка параметров сигнала на фоне "белого" шума 

Используем метод максимального правдоподобия. Пусть 
y(t)=u(t,0)+n(t), где O5.t5.T; n(t) - "белый" гауссов шум. В этом 
случае (см. гл. 3) 

Л(у/0) = exp{� 1
f
11(t,0)y(t)dt--1-}t1(t)dt}.

No No 
о о 

Все параметры сигнала делятся на энергетические, для которых 
u(t,0)=O при 0 =0, и неэнерrетические, для которых u(t,0)=O при 0'FO. 

Рассмотрим энергетический параметр - амплитуду U.,(t), а точнее 
амплитудный множитель 0 = a(t) в соотношении u(t,0) = aU,,,(t),

или 

Л(у,а) = ехр!� J au(t)y(t)dt--1--Ja2ii2(t)dt}.
No No 

о о 

При этом 

� ln Л(у/ а)= �[
1
Ju(t)y(t)dt-a f u\t)dt] = О

да Nu о о 

Jи(t)y(t) dt 
а

т 
= ..,,0_7_· ---

Jzt2 (t)dt
о 

Оценка несмещенная и наиболее эффективная. Потенциальная 
точность оценки амплитуды 

2 ----се----,-- а
2 

2/ 

CFa
= 

1f· / =2E/No
=

a (2q), 
2 u2(f)dt N0 

о 
или относительная дисперсия при реальных шумах в области положи
тельных частот 

(9.18) 

К неэнергетическим параметрам относятся, например, фаза, часто
та, время запаздывания. Оценка неэнерrетических параметров осущест
вляется по формуле 
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1' 

д 2 д J -lnЛ(y/0) =-- и(t. 0)y(t} dt = О .
д0 N д0 \) 

\) 

Если, как 
= 

= 
Jи(t, 0)y(t)dt,

прежде, обозначить корреляционный интеграл 

то у словием оценки будет d:z/ d0 = О , что 

соответствует структуре измерителя, показанной на рис. 9.1. 

Пример 1. Дпя определения потенциальной точности оценки фазы 
воспользуемся соотношением (9.14) и найдем 

2 1 1 

О'е = М {-:�
2 

lnЛ(y/ 0)0=0o } = -�М { 
0
1, 

1

J
. u(t,0)y(l)cltl e=0 ) 

u.::., N 00- "
\) о 

1' 
2 д2 

J ----, u(t.0)u(t.00)dtj 0_0 
N д0- - "

(1 
о 

2Е д2 

No д0
2 р(0,0о)в=0о 

Тогда дття оценки фазы сигнала имеем соотношение 

(9.19) 

R( (р, 1Pu) = р( ч>, 1р0) = ..!._ Ju,;,(t)cos[ш0t + IJl(t) + ч>] cos(ш,,t + IJl(f) + ч>uJdt =
Е Е 

= � { U,�;
(t) соs(ч> -q>0

) + cos(2w
0t + 21Jf(t) + 1р0]] dt"'

Ju,;,(t) d 
1 JU2

(t) 
-- t 

,,,_ �os(ч>-q>0 )dt= 2 cos(q>-<p0 )=cos(ч>-ч>0 ). 
Е 2 Е 

Поскольку при q, = q,0, 

д2 

-2 cos(q,-q>0 ) = -1,
дq, 

потенциальная точность 

2 1 (}' =--= "' E/N0 q

(9.20) 

Для этого случая схема рис. 9. 1 принимает вид, представленный на 
рис. 9.8. 
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лз Здесь в многоканальный 
коррелятор опорный сигнал 
подается с линии задержки с 
отводами, обеспечивающими 
сдвиг фазы на величину ЛТrо0. 

Потенциальная точность оцен
ки фазы приходящего радио
импульса может быть вычис
лена по найденному значению 
р(0,0о) = Р(ч>,ч>о) 

Рис. 9.11. Измер1ПСль фазы nр11ходящеrо радио- Пример 2. Рассмотрим 
импульса измеритель для оценки време-
ни запаздывания сигнала со случайной начальной фазой и амплитудой 

U(t,a, (j), r) = .fi.aU,,,(t-r) cos(ш0(t- r) + q>(t -r) + ЧJ], 

где r = t11 
= 2R/ с , О :;; О :;; t -r :;; Тп . 

Пусть 

W(q>)=[21l"Г1
, W(a)=-;.exp{- а\}, 

а-,, 2а-,, 
при этом 

Л(у/ r) = {' j Л(у/ r,a,q>)W(a)W(q>)dadq>. 

В соответствии с результатами гл. 3 

л( / ) = ___!!д__ { 2а-; Z2 ( r) } у r _ехр _ ,
N0+E N0(N0+E) 

где Z(r) = J z� (r) + zi(r) ; квадратурные корреляционные интегралы 
имеют вид 
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7· 

z1 (r)= J.Ji.u'"(t-r)cos[w0(t-r)+q>(t-r)]y(t)dt, 
о 

1· 

z2( r) = J.Ji.u,. (t -r) sin ( ш0(t-r) + q>(t -r)] y(t)dt ,
о 

Е = М{а2Е} = ЕМ{а2} = 2а-;Е. 

Максимально правдоподобная оценка, получаемая из соотношения 



дZ2(т) 
= О 

дт 
' 

приводит к структуре измерителя, показанной на рис. 9.9. 

111 

а) 

б 

с,.,ма 

выоора 
миксиму 
ма 

Р11с. 9.9. KoppeJJЩИ<:JHHЫli (а) и фиш,rровоn (б) измср1rrсли врсмсНti 

запаздывания 

Известно, что выходное напряжение схемы оптимальной обработ
ки сигнала Um(t) с точностью до постоянного множителя совпадает с 
корреляционной функцией зондирующего сигнала R(т). Следовательно, 

тогда 

.,. ..,,, 

р(т)= R(т) =-' Jи(t)u°{t±т)dt=-1 Jis(f)j
2

exp{j2п/т}d/. 
2Е 2Е 2Е 

о -а, 

Воспользуемся известным соотношением 
r 

п 
- -

Ju;,(t) :tn Un,(t)dt = (j)" � J шn jS(f)j
2

dш = (2пj)" J I''IS(Лl
2

d/, 
о ...,,, ....,, 

2 2 ""' 

_,;.р(т)=-(2п) JI2 1su'}j
1

exp{J2пfт} df, дт 2Е 
-<n 
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Запишем выражение для среднеквадратической (эквивалентной ) 
ширины спектра сигнала: 

тогда 

- f 1
2 

IS(Лl
2 dj'

2� f 1
2 
IS<Лl

2 

dl =--:,, = j��' 

f IS<Лl
2 

dl 

, 1 а-=--=-,,--.,--=--�-----, 2(Е)2 д2р(r) 
No(NO + Е) д,

2 
lr=O

2Е шj· ) 2 

No(No + Е) ( ск 

Обозначая, как всегда, Е/ N0 = q и Е/ N0 = q, получаем 

2 l+q 
а, = 2---2 · 

2(q) (2,r fc.) 
(9.21)

Пример 3. При расчете потенциальной точности измерителя сме
щения частоты сигнала со случайной фазой и флюктуирующей ампли
тудой (см. гл.3) 

U(t,a,(f),(t)) = ✓2aU,,,(e)cos[ (w0 +ш)t +(f)(t)+(f)]. 

составим отношение правдоподобия 

л( / )- No lr 2а;Z2(ш)} 
у ш -----ехр _ , 

N0 +E N0(N0 +E) 

где Z(w) = Jи,:,(t)y(t)dt - модуль корреляционного интеграла. 
о 

Оценка максимального правдоподобия определяется из уравнения 
дZ2

(ш) ---=О. Это приводит к схеме измерителя (рис. 9. 1 О), состоящей из 
(Х/) 

т каналов, содержащих оптимальные фильтры, детекторы и схему вы
бора максимума. Аналогично расчету потенциальной точности измери
теля времени запаздывания производится расчет потенциальной точно
сти измерителя смещения частоты: 
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где t
ск 

- среднеквадратиче
ская (эквивалентная) дли
тельность сигнала: 

7· 

f t
2

1и" U>l
2 dt

2 9 1ск=�т----

f1и/1/ U)l
2 dt

Схема 
выбора 

1'11с. 9.10. Схема 11змср11теля частоты 

(9.22) 

f;=i 

Пример 4. Рассмотрим измеритель угловой координаты при обзо
ре в горизонтальной плоскости и пеленгации по методу максимума. При 
плавном обзоре пространства 0 =а= O.t ( а - угол поворота антенны; 
О. - угловая скорость обзора) огибающая пачки на выходе приемника 
U111 (t,a) = U0f.,[O.(r- т)]. Таким образом, ст

а.
= О.ст,. 

Пеленгационная характеристика может быть представлена в виде 

f�(a)=exp{-11'(a/a0 )
2

}, 

где сх. - ширина пеленгационной характеристики на уровне 0.46. 
При этом 

U,,,(t,a) = U0 ехр {- tr(I; т)2
}, 

Тоrиб 

где тоrиб = ао/0.. 

Следовательно, поскольку fc. = J; /т0"16 , получаем 

2 1 +q 2 
о- =---т 

r 27l'(q)2 оrио, 
2 1 +q 2 ст =---ц 
а 2,r(q)2 о •

л. Так как а
0 

=к-, где d - диаметр антенны, 
d 

2 1 +ч к - ( J2 ст,, = 
2tr(q)2 

d /л. 
(9.23) 

О•rевидно, что повышение точности оценки возможно за счет уве
личеrrия q или за счет f�., но q не может быть больше чем (f

,,, 
= Е/ N O , 

и целесообразно использовать сигналы с максимальным .fc •. Например, 
спектр сигнала с бала11сной модуляцией несущего колебания гармони-
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ческим колебанием состоит из двух компонент, расположенных по его 
краям (рис. 9.11, а). При этом энергия одной составляющей Е1 = И,;,/2, а 
общая суммарная энергия сигнала E

r. 
= 2Е1 = и,;, . Тогда эффективная 

ширина спектра этого сигнала 

J/ = 2(Л//2)2 И,;, = (Л/ /2)2.
ск 2И,;, 

Такой сигнал будет реализовывать наилучшую то•rность оценки, 
поскольку получаем наибольшее /0• = Л/ /2. 

При использовании ЛЧМ-сигнала со сплошным равномерным 

�tAf 1 -1� -�---+-----.• f 

Лf 
f.--
• 2 

.1, 

а 

Лf 
.Г.·2 

б 

спектром (рис. 9.11, 6) 
в той же полосе частот, 
причем форма огибаю
щей спектра может 
быть аппроксимирова
на прямоугольником, 
получаем j�� = Л/ 2 /12 

f •• = Лf /2Jз, т.е. P11r. 9.11. Спектры с11г1ш.лов оrпш1а.лыюго дnя точных 11з- и 

мcpc1111ii (а) 11 01m1ма.лыюго дnя р,прешен11я цслсi! (б) точность оценки при 
использовании ЛЧМ-сигнала в Jз раз хуже по сравнению с балансно-
модулированным сигналом. 

9.7. Оптимальные дискриминаторы 

Согласно (9. 16),представим характеристику оптимального дискри
минатора в виде 

D(0_0 ) = Z'(0-00) 1 = z;,(0) 
о Z"(0-0o) 0=011 z;,(0)

.

Если входная реализация у(0) = U011(0) + n(t), то 

(9.24) 

Z(0-00 ) = ½ Jy(0),,.(00)d0 == ½ Js:.(p)S,,(p)exp{2лp(0-00)}d,u, 

Z'(0-00)=¾ Jy(0)u'.(00)d0==-�j f11s;(p)SJp)expU2лp(0-00)}df.l, 

1 J .. (2л°)2 J 2 • Z-(0-00) =2 J(0)и (00)�=--2- JJ s,.U1)s,,(,11)expU2лJ1(0-00)Jd11. 

Формирование Z , Z' и z• может быть осуществлено с помощью 
фильтров Ф0, Ф 1 и Ф2, имеющих коэффициенты передачи ko(µ), k 1(�1) и 
k2(�1) соответственно, с импульсными переходными функциями 
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'G,(0)=cu'(0), k1 (0)=си''(0), k2 (0)=си"'(0) и коэффициентами пере
дачи k0 (11) = cs,: (µ), k1 (11) = j'1лс;1 s: (J.1) и k2 (µ) = -c(2trp )2 s,: (µ) . 

Таким образом, приходим к структуре оптимального дискриминато
ра (рис. 9.12), состоящей из фильтров Ф0, Ф 1 и Ф�, амплитудного (Ад) и 
синхронного (Сд) детекторов, а также формирователя отношения Z' / Z" . 

Перечислим свойст- ,---� 018-8.1 

ва дискриминационной АД 
z:,z·

характеристики: 
1) нечетная симмет- ,-----, izl и. •-•т 

рия D(0 -0о) "'0 -00; 

2) независимость от
и0, поскольку D=Z / Z; 

3) зависимость от по
грешностей z: = t/(J"J, так 

У(8) 

1( И:C'JJ'8118JDl'Тopy 

как иJ = 1/"Z; [см. (9.19)] и Р11с. 9.12. С111уюура UГП11Ma/lLHOГUДIICl<p11Mllllaтopa 

необходимость весовой обработки в экстраполяторе; 
4) сфазированность Z,Z' и Z' и возможность использования Z в

качестве опорного напряжения, благодаря чему обеспечивается линей
ность обработки и сохраняется знак рассогласования. 

Структуру дискриминатора можно упростить, если перейти от 
Z' / z• к Z' / Z, т.е. сформировать 

D(0-0 )=-k Z,,(e-eo)! _ 
О I Z (G _ 0 ) 0-€1 11 

" о 
Упрощенная структура дискриминатора, где деление на Z,,(0-00) 

осуществляется с помощью АРУ по сигналу с выхода фильтра Ф0, про
порциональному z,,, изображена на рис. 9 .1 З. Можно использовать при
ближенное соотношение для вычисления производной 

Введя обозначения 

-Z 0-0 --
0 ( Л0) о 2 , 

Р11с. 9.13. Упрощс111шя '-•JJуктура дискр11минап�ра 
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Z (0-0 )=Z 0-0 +-0 
+Z 0-0 --0 ( 

л0) ( 
ле) !: О О z О 2'

дискриминационную характеристику представим в виде 
z D(0-0

0
)=k_.!l.. (9.25) 

Zr 

Структура дискриминатора дана на рис. 9.14.

9.8. Экстра

поляторы 
ед .___�____, »<6-60) 

В 
общем слу'lае 

юмеряемый параметр ' 
может изменяться во 
времени. Представим 

P11r. 9. 14. Дискр11м1111атор, работ-ающий на освопе прибли

женного выч11слсн11я 11роюводной 

измеряемый параметр 
степенным рядом в 
окрестности то'IКИ 00: 

(9.26) 

где 0� 1 
- производная по t в точке 00. 

Оценка производных параметра ё�J вырабатывается экстраполя
торами так, что 

t
i 

1 Поскольку справедливо соотношение -:-= -+-
1

, экстраполятор со-
1 ! р'

держит п+ \ интеграторов в схеме (рис. 9.15), обеспечивающей путем 
суммирования сигналов с входа и выхода каждого интегратора экстра
поляцию с помощью одноканальной схемы. 

. введена демпфи-
е1,1 рующая цепо•1ка с 

1 
В 

структуру 

'---==::.....------==--------==:.,.___J коэффициентом пе
P11r. 9.15. Схема :жстраполятора редачи k

дц
Р , пре-

дотвращающая неустойчивость схемы. Рассмотренные построения экс
траполирующих устройств рассчитаны на работу в условиях, когда из
вестны формы сигнала и характеристика помехи. Если же сигнал явля-
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ется случайным нестационарным процессом, то лучшие результаты да
ют экстраполяторы на основе калмановских фильтров, учитывающих 
изменение характеристик фильтруемых процессов по мере их поступле
ния и обработки. 

На рис. 9. 16 изображена структура одномерного фильтра Калмана, 
обеспечивающего фильтрацию процесса 0(t) из входной реализации y(t)

в соответствии с дифференциальным уравнением 
д • • 

-0(t) = a(1)0(t)+ b(t)[Ф(t)-0(1)],
дt 

причем 0(0)=00, а Ф(f) = 0(!)�(/) - смесь наблюдаемого параметра с 
шумом. 

Из входной реализа
ции у(/) вычитается оцен-
ка процессаЕ>(t). После 
прохождения через звено 
с переменным коэффици
ентом усиления b(t) и 
суммирования с оценкой 
E>(t) с весом a(t) получа-

Y(l) Y(l)�г;;-;:-;-L: 10(1 

��:. 

Р11с. 9.16. Од11омср11ый фидьтр КаJ1ма11а 

! 0(1) 
.. 

д • • 
ем производную оценки процесса -0(!) . Формирование оценки 0(1)

дt 
происходит на выходе интегратора 1 / р кольца регулирования. Это 
кольцо образует так называемый формирующий фильтр. На его вход 
после выtштания из входной реализации оценки процесса приходит по-
меха 11(1) = у(/)-0(1). Формирующий фильтр выделяет из этой помехи 

искомый процесс 0(1) в соответствии с дифференциальным уравнением 

�0(1) == a(t)0(t) + n(t).
дt 

Замкнутую систему измерителя параметра 0 можно представить 
набором звеньев (дискриминатор, экстраполятор, синтезатор) (рис. 9.17) 
с коэффициентами передачи каждого в операторной форме: 

k п 0· (1) 
k )- дис • )-'°'"о . k ( )-k дис(Р - I Т , kэкr.(Р - � ---;;т, r.ин Р - .:ин· + р дис i=O р 
Общий коэффициент передачи замкнутой системы 

k(p) = ko(P)
1 + k0 (p) 
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где k0(p) = kцис(р)k"к,,(р)k,,и�(р) - коэффициент передачи разомкнутой 
системы. 

Как известно, флукrуационная ошибка 
,,, 

G"� = Jlk(f"}j
2Gn(/)d/, (9.27) 

о 

где G11(/) - спектральная плотность помехи и шума. 
Флукrуационная ошибка уменьшается сужением полосы пропус

кания замкнутой системы измерения. В то же время динамическая 
ошибка замкнутой системы измерения 

" eti)
Если принять 0(р)= L ;�i , 

i=O р 
1а kдин<Р) = \ + ko(P) 

(коэффициент

передачи по ошибке в струкrурной схеме на рис. 9.17), то 
" 

e<iJ

· ле д..,.(р) = lim рkд..,,(р')е(р) = lim L ( > 0 

р➔О р➔о ,=о р, [1 + ko(p)]
(9.28) 

Таким образом, чем больше инерционность системы или чем 
,---------------------------, меньше полоса про-
' 1 

: .---� .----, : пускания замкнутой 
к...,,(р) 1---+'-.--.в системы измерения, lf.,,,.,r.p, 1 

: тем больше динами-
: ческая ошибка. При 

ko(P) 1 

, : проектировании обы-
L - - - - - ---- ---- - - - - - - - - - ---- - • чно используют кри-

терий качества ми
Р11с. 9.17. Зuмкнуruс кольцо регулирования следящего измс- нимума суммы ((ДИС

рlПСЛЯ персий» динамиче-
екай и флукrуационной ошибок: 

lлei = а-� +ле;"" = min -1 (9.28) 

Изложенная теория оценивания параметров радиолокационных 
сигналов позволяет правильно разрабатывать струкrурные и принципи
альные электрические схемы следящих и неследящие измерителей 
дальности, углов пеленга, радиальной и угловой скоростей с точки зре
ния получения наименьших ошибок измерений с учетом воздействия 
конкретных помех и шумов. 
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Коюпрольные вопросы 

9.1. Каковы алгоритмы оптимального ощ:нивания параметров сигнала с испонь
зованием критерия Байеса? 
9.2. Каковы алгоритмы оптимальной сценки параметров сигнала по критерию 
максимального правдоподобия? 
9.3. Что такое состоятельность оценки? 
9.4. Что такое несмещенно1."fь оценки? 
9.5. Что такое эффективность оценки? 
9.6. Каков физический смысл потснцианьной точности оценки параметров сиrнма? 
9.7. Какова структура оптимального измерителя парам<.•тров сигнала? 
9.8. Как выглядит структурная схема следящего измерителя параметров сигнала? 
9.9. Для чего нужны схемы поиска и захвата? 
9.10. Что собой предсrавляет оптимальный дискриминатор? 
9.11. Как работает измеритель фа"JЬr (разности фаз) принятого сигнала? 
9.12. Как работает измсритснь времени запаздывания? 
9.13. Как работает измеритель частоты принятого сигнала? 
9.14. Каковы особс111юсти спектров сиr1111лов, оптимальных дпя точного измере
ния и наилучшего разрешения'? 
9.15. Характеризуйте особенности пщ."!'роения дискриминаторов следящих из
мерителей параметров сигнала? 
9.16. Зачем в схеме следящего измерителя используется экстраrюлятор? 
9.17. Что вызывает появление динамической ошибки? 
9.18. Почему нельзя одновременно уменьшить и флуктуационную. и динамиче
скую ошибки'! 
9.19. Каков критерий минимизации суммы флуктуационной и динами•rсской 
ошибок'? 



Глава 1 О. Радиодальномеры 

Радиотехнические устройства, измеряющие дальность до объекта 
(цели) называют радиодаr11,номерами (РД). Дальность до цели R опреде
ляют по времени запаздывания отраженного сигнала: t

u 
= 2R/c, rд� с -

скорость распространения радиоволн. 
Измерив это время, можно определить расстояние до цели R=0,5ct11 

с мгновенной относительной погрешностью 
ЛR Лс Лlи 
-=-+--. 

R' с t11 

Полагая ЛR и Лt11 случайными неизвестными и независимыми ве
личинами, находим относительную точность РД: 

(j/( _ f /, 2 ( / 2 R
- \/(u" с) + u,

11 
lu) 

Дисперсия о/ обусловлена точностью, с которой известны ско
рость распространения радиоволн, и ее непостоянством вдоль трассы. 
Для вакуума скорость распространения (м/с) 

ic=299792458±u
0 

,1 
а 

uJc= 10-9
• 

В атмосфере crJc = 1 о-4 
... 1 о-6

, поэтому даже в отсутствие аппара
турных погрешностей (при идеальной аппаратуре), когда u,u =О, 
предельная точность измерения дальности зависит от того, насколько 
точно на данный момент известна с и от возможности учета crc. 

Можно получить относительную погрешность дальнометрии по
рядка 10-7 при, измерении одной и той же дальности на нескольких, ми
нимум двух, частотах. Нап·ример, при распространении сигнала через 
атмосферу используется алгоритм зависимости погрешности измерения 
дальности ЛR от частоты/ сигнала: 

где К - постоянный коэффициент; 'f' - функция, связанная с принятой 
моделью параметров атмосферы. 

228 



Истинное расстояние R определяется решением системы уравне-
ний по результатам измерения Rи1.,: 

� R
И1MI = R+ЛR1 

= R+kl/f/J;2 , 

ll RИ1W2 = R + ЛR2 = R + kl/f / J/.

В идеальной среде (crc=O) нижний предел погрешности cr, соответ
ствует потенциальной точности измерения, которая реализуется при оп
тимальном построении измерителя: 

а-11
/ R = а-,11 / fu 2:; (а-Jl)пот

Поскольку R = ме, где 0 - измеряемый параметр сигнала, а М -
масштабный коэффициент, зависящий от метода измерений параметра, 

G" 11 / R = а-е/0 � (а-е/0)
пот

, 

где (а-0
/0)

пот 
- потенциальная точность измерения параметра 0 (фазы, 

частоты или времени запаздывания). 
Таким образом, основными составляющими ошибки' измерения 

дальности являются ощибка за счет изменения условий распростране-
11ия а-распр::::: а-,., флуктуац11он11ая ошибка a-1 ,u ::::: а-Фл и аппаратурные по-

грешности а-2111 "'а-ап • 

Кроме того, при измерении t11 приходится учитывать и ,!1.ругие со
ставляющие погрешности измерения, например, а-11""'' - из-з� перемеще-
ния центра отражения цели; а 11д - динами<1еская погрешность, возни

кающая при движении цели (сильно сказывающаяся в автодальномерах); 
а-11,.,.., - методическая погрешность, зависящая от метода измерения. 

Следовательно, при независимости составляющих погрешностей 
суммарная погрешность 

Существует три основных метода .измерения времени запазды
вания: фазовый, когда измеряется набег фазы за время запаздывания; 
частотный, когда измеряется разность частот зондирующего и от
раженного сигналов за время запаздывания, и uмnyлhCHhlli, непосред
ственно измеряющий время запаздывания отраженного сигнала. Эти 
методы используются в фазовых, частотных и импульсных 
радиодальномерах. 
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10.1. Фазовые радиодальномеры 

Принцип действия фазового радиодальномера (РД). Простей
ший фазовый РД (рис. 10.1) измеряет дальность на несущей частоте w0 

(переключатели П в положении /). Сигнал генератора масштабной час
тоты (ГМЧ) (.O.,=ro0) усиливается в усилителе радиочастоты (УРЧ). Зон
дирующий сигнал является непрерывным гармоническим колебанием и 
имеет вид 

111 (t) = И,,, 1 cos<p 1 = И" 1 соs(Пмt+<р01 ), 

а отраженный сигнал 

112 (t) = Ип,2 COS(j)2 .= Ип,2 cos[n .. ( t - / R) + (j)OI +<рап + <р отр] , 

где Ит,, U,,,2 - амплитуды сигналов; <р 1, q,2 - их мгновенные фазы; q,01 

-на,1альная фаза; IРап - сдвиг фаз в аппаратуре радиодальномера; IРотр -
изменение фазы при отражении сигнала от объекта.

Фазометр ИФ определяет разность фаз q>д опорного (зондирующе
го) и отраженного сигналов: 

(j)д = q,, -<р2 = n,,111 -q,.п -<ротр , 

откуда 

R = О,5с(<р д + Ч>ап + <р0тр
)П�

1 

Ц.= roo

1 УРЧ 1
п Ом<<rоо П

и, 

2�2
ffio 

ИФ И2 
Прм 

А1 

----z_. 

----z_. 

� 

(10.1) 

Фазовый сдвиг IРап 
МОЖНО ИСКЛЮЧИТЬ ИЗ 

( 10.1) при калибровке 
РД, когда часть сигнала 
с выхода УРЧ подается 
на вход приемника Прм, 
а ИФ измеряет (j)д =<рап . 
Изменение _фазы при от
ражении сигнала <р0тр 

сильно влияет на точ
ность, так как при отра

l'11с. 10.1. Струкrур11ая схема фазового радиодальномера жении от металлов и ди-
электриков q,011

, меняется 
на 180°. Поэтому обы,1но выбирают n .. < ш0 и работают в режиме мо
дуляции сигнала ГРЧ по какому-либо параметру сигналом генератора 
масштабной частоты (ГМЧ) (переключатели П в положении 2). В этом 
случае величиной q>

отр 
в ( 10.1) можно пренебречь, при этом основное 

уравнение фазового Р Д примет вид 
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1 R = (с/Ю.,)ерд = Мерд , 1 (10.2) 

где М = с/Ю.., 
= л,,,/4,r - масштабный коэффициент (}.,,.=с/ F., ).

Неприятной особенностью фазового РД является влияние проса
чивающегося на вход приемника зондирующего сигнала Ипс, который, 
складываясь векторно с отраженным и2, образует суммарный сигнал с 
мгновенной фазой 

ep1;(t) = arctg[ 
Ит2 sinepz + Ипюс sinepnc 

1
1.

Ип,2 cosep 2 +Umnc 
соsерпс J 

Просачивание происходит за счет связи по боковым лепесткам 
ДНА. Поскольку Иптс » И mz, то epr ➔ epnc , не несущей информации о 
дальности. Для уменьшения влияния просачивающегося сигнала при
меняют пространственный разнос приемной и передающей антенн или 
переходят к системам с активным ответом и трансформацией частоты 
в ответчике. 

Другой особенностью ФД является возможность многозначного 
отсчета дальности, когда одному измеренному ИФ значению ерд соот
ветствует несколько значений R, отличающихся, как следует из ( 10.2), 
на k}.,,/2, где k = 1, 2, .... Причина многозначности в том, что из-за цик-
личности фазы ИФ выдает один и тот же результат ерл при ерд+k 21t. Во 
избежание этого явления необходимо выполнение условия однозначно
сти отсчета фазы ер

дшах = П..,t
u
.,,., :5; 2,r. Отсюда - условие для выбора 

масштабной частоты 

1 F,.. :5; (2Rm,./cГ1 .1 

Точность измерения дальности. Из ( 10.2) следует 
ЛR/ R = ЛМ / М + Лер д 

/ер д 
или ( при независимости ЛМ и Лер д ) 

la-R 
= (ep�a-i, + м

zа-;) 1

/2 .1 
где а-� и а-; - дисперсии изменения масштабного коэффициента и из
мерения фазы соответственно. 

Составляющая а-.., устраняется при постоянстве масштабного ко
эффициента, что достигается стабилизацией масштабной частоты (на
пример, применением ГМЧ с кварцевой стабилизацией), при которой 
Q., = const на интервале измерения t11• Тогда <Ти = Ма-�, откуда следует, 
что для повышения точности РД нужно уменьшить М, т.е. увеличить 
масштабную частоту Q,.. . 
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Таким образом, в фазовом РД существуют противоречивые требо
вания к выбору масштабной частоты: увеличение nм способствует по
вышению точности, но приводит к неоднозначности измерения дально
сти. Обычно это противоречие разрешают с помощью многошкальных 
(т.е. работающих на нескольких масштабных частотах) измерителей. 
Что касается величины а ч>, то для различных измерителей фазы ее 
можно представить в виде 

Jач> = к"jfiq ,J 
где К110 

> 1 - коэффициент потерь при неоптимальной обработке, зави
сящий от вида ИФ; (FPc lPш - отношение сигнала к шуму по мощности 
на входе ИФ.

Если К110 =1, то отношение (Рс/Рш)кзм
= 2(Р,,.,/Ршв,)=2q • ., и точ

ность фазового РД характеризуется погрешностью 

ja
11 = 

лj47f✓
2

q ./

Принцип действия следящего фазового РД. Такой РД (рис. 10.2) 
служит для автоматического сопровождения цели по дальности. 

Гет 

Р11с. 10.1. Струк-rурная схема следящего фа
зового РД 

фазового детектора. 

На фазовый детектор следя
щего измерителя фазы (СИФ) при
ходит ОПОрНЫЙ СИГНал ОТ ГМЧ С 
мгновенной фазой q>1 =Ц>о� +7f/2+Ц>

,t,, 

и отраженный сигнал с фазой 
Ц>2 = IP01 + QM/ R , где 4>фв - сдвиг 
фазы в управляемом фазовращате
ле. В этих условиях выходное на
пряжение фазового детектора 

ИФд = КФл.Ит�Ит2 cos(q>1 -qi2), 

где КФ
11 

- коэффициент передачи 

Так как 4>1 -Ц>2 = IРфв +1l/2-�t11 , то И
4щ 

= К
4щ

И,,,Рт2 sin(Ц>фв -П"111) И 
формируется дискриминационная характеристика с нулем в точке 
Ц>фв = П"t11, положительной ветвью при 4>Ф• > П,.t11 и отрицательной при 
Ц>фв < Пмt11• Напряжение ИФ11 поступает на экстраттолятор (Э), состоящий 
обычно из определенного числа интеграторов и вырабатывающий 
управляющее синтезатором напряжение. В качестве синтезатора ис
пользуется управляемый фазовращатель со шкалой, проградуированной 
в значениях дальности. 
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Принцип действия цифрового измерителя фазы (фазового РД)., 

Измерение разности фаз в этом случае основано на преобразовании фа
зового сдвига q>д во временной интервал !л и заполнении этого интерва
ла счетными импульсами. В простейшей схеме цифрового измерителя 
фазы q>д (рис. 10.3) опорный сигнал от генер�тора масштабной частоты 
и сигнал с выхода приемника (Прм) поступают на формирователи опор
ных (ФОИ) и сигнальных (ФСИ) импульсов соответственно. 

Опорный импульс (ОИ) открывает электронный ключ (ЭК) и раз
решает поступление счетных импульсов с генератора (ГСчИ) на счетчик 
(Сч). Сигнальный импульс (СИ) закрывает ЭК и прекращает подачу 
счетных импульсов на Сч. Число подсчитанных импульсов N =]tл/�., [, 

где Те, - период их следования, а знак ]·[ означает округление до бли
жайшего меньшего целого числа. 

о,rмч 

1 

а б) 

Рис. 10.3. Структурная схема цифрового �пмерителя разности фаз (а) и сигна
лы n ее характерных точках (6) 

С выхода счетчика снимается код, содержащий оценку дальности 
R

0ц
, получаемую в соответствии с выражением R0ц

=0,ScTc,,N. 
Цифровому методу измерения свойственна погрешность дискрети

зации ЛR=0,ScTc,, которая тем меньше, чем выше частота следования 
счетных импульсов. Следует иметь в виду, что повышение точности при 
более высоких частотах следования счетных импульсов требует увели
чения быстродействия и емкости счетчика. 

10.2. Частотные радиодальномеры 

Принцип действия частотного РД. Получение зависимости часто
ты преобразованного сигнала (сигнала «биений» отражеt1ного и зонди
рующего сигналов) от R основано на использовании модулированных по 
частоте зондирующих сигналов. При линейном законе ЧМ (рис. 10.4, а) 
из-за запаздывания отраженного сигнала на время tli, мгновенная раз
ность излучаемойjj и принимаемойh частот сигналов F6 = fi(t)-J;(t) = 
=(дj{t)lдt)tli. На практике применяют периодические законы ЧМ 
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(рис. 10.4, 6-г), так как передатчики и приемники имеют ограниченный 
диапазон перестройки частоты. 

В простейшем частотном 
РД (рис. 10.5, а) звуковой гене
ратор задает частоту модуляции 
F" и вместе с частотным моду
лятором формирует ЧМ-сигнал, 
частота которого изменяется по 
симметричному пилообразному 
закону с девиацией частоты Лf. 
Модулированные по частоте 
колебания ГРЧ на несущей час
тоте fo (рис. 10.5, 6) излучаются 
антенной А 1 • В результате за-Р11с. 10.4. Законы изменения частоты в час

тотном методе далыюметрии: а - монотон
ный, б, в, ,' -периодические 

паздывания отраженного сиг
нала на t11 на выходе балансного 

смесителя (БС) возникают биения с частотой Fc, = l!i -/
2
j. Сигнал бие-

ний усиливается и подается на измеритель частоты (ИЧ). 
Зависимость частоты биений от дальности может быть получена из 

рис. 10.6, соответствующего участку графика fi.it) на рис. 10.5, 6. Из 

треугольников А ВС и ADE следует, что Т,./2 = !д., откуда . 
Л/ Fб 

'Fб = �R., (10.3) 

Основное уравнение частотного радиодальномера имеет вид 
cF� R =-0-= МF,

б (10.4) 
4Л/F,. 

где М - масштабный коэффициент. 
f 

А1 .,. 
- 1,2 тJj 

Е, t
R 

,jl Т8!2 3Т.14 т.
А2 

3f6V 

-

J; v= 
а б 

Р11с. 10.S. Струк-rур11ая схема •rастотного рuдиодальномера (а) н графики 11з�1ене1шя час
тоты в различных то•rках РД (6) 
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Частоту модуляции Fм выбирают из условия однозначности отсче
та дальности в пределах заданной дистанции R111 .,. При периодических 
законах модуляции (симметричная пила на рис. 10.5,6) получаем 

( 10.5) 

Кроме того, ИЧ измеряют F6 или .j(F6)
2 , поэтому для того, чтобы 

F6 незначительно отличалась от F6, определяемой ( 10.3), в частотных 
дальномерах выбирают Т.,>>1111110,. При этом соотношение (10.5) всегда 
выполняется. 

Особенностью частотных РД 
является дискретный характер зави
симости измеренной дальности Rи от 
фактической Rф (рис. 10.7), что вы
зывается периодичностью закона 
ЧМ, а также периодичностью смены 
фазовых соотношений сигналов u 1 и 
u2 на входе смесителя. Поэтому 
спектр сигнала биений содержит час

f

.,.;

о 

А •Е 

tR 

в 

Af-

:с 
1 

'

'

т.12 т. t

тотные компоненты, только кратные Рис. 10.6. Изме11с11ие частоты излучаемо-
го{-) и принимае�юrо {· - -) сигналов за частоте модуляции, причем характер 

нарастания частоты биений зависит период модуляции 

от взаимного расположения векторов сигналов и, и и2• Дискрет по даль
ности ЛRд можно найти из R.IR" 
выражения (10.4).Так как 
наименьшая частота биений 5 •··········--·---·-······ 

Fб n,in = F.., то минимальное 
измеряемое расстояние 

1 Rmin = с/(4Лf) • 1 

4 ········•-·---·--

3 

2 

1 При увеличении R в 
спектре периодического сиг
нала биений последователь- О �--�1----2---3�---'-4-R-/R 

. .. 

но появляются частоты 2F ,., 
ЗF" И т.д., поэтому частота Prrc. 10.7. Зависи�rость 11змере1шой 1�астот11ым
биений изменяется каждый радиодальномером дальности от фактической

раз на F.,, а дальность - на дальносп, 

ЛRд
= Rmi•· Дополнительные скачки на ±Rm;11 обусловлены изменением 

фазовых соотношений принятого и опорного сигналов. 

Разрешающая способность частотного РД. Если необходимо 
разрешать ·цели по дальности или измерять дальность до всех целей, 
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расположенных на дистанции, то в качестве измерителя частоты ис� 
пользуют анализатор спектра. В этом случае на выходе смесителя и 
усилителя низкой частоты присутствуют сигналы биений всех целей 
(биения "отраженный сигнал ис, - опорный сигнал и011) и сигналы бие
ний на комбинационных частотах (биения "отраженный сигнал ис, - от
раженный сигнал llct''): 

N N N 

:Е116 = L ll
c, (t)110 (/) + L L llc;(t)uck (t),

1=\ ,=1 k=\ 

где ис, - отраженный сигнал от i-й цели; и0 - опорный сигнал. 
Поскольку U,,,o >> и,,,,, ТО и.,,и/110 >> И111;И111t, И двойной суммой 

можно пренебречь. В результате на вход анализатора поступает столько 
биений частоты F6" сколько целей (i) находится на дистанции. 

При использовании параллельного анализатора спектра (рис. 10.8,а и 6) 
получаем многоканальную систему с числом каналов, равным числу 
элементов разрешения: N=(Fб,11a.,-Fun,inYЛF

ф
=(R ... ,-Rn,in)/(oR). Время 

анализа определяется инерционностью фильтров: Т.= 1/ЛFФ = \/дFб, 
где ЛFФ - полоса пропускания фильтра; oF6 - разрешающая способ
ность по частоте биений. 

При последовательном анализе спектра (рис. 10.8, в, г) аппаратура 

·Q : �
Rmu 

а) 6) 

Р11с. 10.8. СтруКl)lрные схемы и идеализированные чl'стотные 
характери�-п1ки фильтров - анализаторов спектра сигналов в 

чаето11юм РД 
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существенно упро
щается, но возрас
тает время анализа, 
так как последова
тельный просмотр 
дистанции 
перестройки 

путем 
фи-

льтра может вы
полняться со ско
ростью дFGiдt, при 
которой за время 
установления про
цесса на выходе 
фильтра tуст частота 
настройки фильтра 
изменится не более, 
чем на ЛFф, т.е. 
(дFJдt}т.у0,.5(,ЛFФ. По
скольку tуст = 1/ЛFф

, 
то (дFGiдt)-5:ЛF{ 



Обы,rно в анализаторах спектра избегают изменения А ЧХ фильтра 
при перестройке и меняют частоrу подаваемого на него сигнала с по
мощью преобразователя частоты (рис. 10.9).Такого же эффекта можно 
добиться и без преобразова
теля с помощью дополни
тельной вобуляции частоты 
модуляции Fм или девиации 
частоты Лf(рис. 10.1 О). 

РазреUlающая способ-
ность частотных РД характе- Р11с. 10.9. Структурная схема врисм,юй части

частотного Р Д с rюследователы1ым анализаторизуется дискретным харак- ром снектра 
тером отсчетов дальности, т.е. 
скачками на 'бR= 2R111;n= сП.Л/и разрешающей способностью анализатора 
спектра. Чтобы спектраль
ные компоненты двух це
лей не попали в полосу 
прозрачности фильтра 
анализатора, необходимо 
выполн�ние условия '6F6 = 
F62 - F61�FФ. Отсюда с 
учетом ( 1 О .4) получаем 

сЛF: 
оR� __ Ф __ 

4ЛfFм 

Однако улучшение 
'бR за счет уменьшения 
ЛFФ ограничено дискрет
ностью измерения дал ьно
сти и, следовательно, не 
может быть меньше 'бR = 
2R111i11 = с/(2Лf). 

Таким образом, раз- Р11с. 10.10. Струк-rурнuя схема частоnюго радиодально-
мера (а) и измене11ия частоты сипш110в 11ри вобуляци11 

решающая способность частоты модуля1щи (б) и дсвш1щш ча�"ТО1Ъ1 (в)
частотного РД тем выше, 
чем больше девиация частоты, т.е. чем шире спектр зондирующего 
сигнала. 

Точность измерения дальности. На основании (10.4) и в предпо
ложении случайного характера и независимости составляющих суммар
ной погрешности получаем 

1 2 2 2 2 1/2 1
�11 = (Fб ам + М а1.-) 
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В частотных РД принимают меры для поддержания M=const, 
стабилизируя величины F" и Л/ Тогда cr11 = Mcr1,, и для уменьшения cr11

стремятся увеличить частоrу модуляции F" и девиацию частоты Л/, а для 
неискаженной передачи закона ЧМ переходят на несущие частотыfо>>Лf. 

Погрешность измерения частоты биений можно оценить как (см. гл. 9) 

lст 1.- = K"0/(✓qtc.), 1 
где Кно - коэффициент, учитывающий отличие схемы РД от оптималь
ной и зависящий от типа измерителя; q - отношение сигнал/шум по 

1/2 

мощности на входе измерителя частоты; 1ск = --'...,,"-,,,----

Jlu(t// dt 

среднеквадратическая длительность сигнала. 
1 

Если Кн0= 1, то ст 1' = 112 , 
что справедливо для опти-(Е/ N0) 21ftcк 

мальной обработки сигнала с неизвестным временем прихода, случай
ной начальной фазой и флуктуирующей амплиrудой. При этом потен
циальная точность частотного радиодальномера характеризуется по
грешностью 

с I с 
СТ и

= 

4Л.fF,.. (E/N0)
112 21ft,к = 8fl'ЛJF"tcкfq · 

На точность дальнометрии может также влиять дискретность от
счета с дискретом ЛR

д 
= Rn,in = с/(4Л./), что имеет значение, однако, 

только при точечной цели. В этом случае для уменьшения влияния дис
кретности отсчета можно использовать модуляцию частоты зондирую
щего сигнала одновременно несколькими частотами. 

Наконец, при относительном движении цели со скоростью V,

появляется доплеровский сдвиг частоты Fд = -2V, /А, который может 
внести погрешность в измерение дальности. Для учета этой погреш
ности используют симметричные законы ЧМ и раздельную обработ
ку сигнала в двух половинах периода модуляции (рис. 10.11 ). Тогда 
на первой половине периода частоты модуляции F61 = 

F11 - Fд, а на 
второй F62 = F11 + Fд, откуда 

Fj1 = 0,5(F62 + Fo1), 
Fд. =0,5(F62 -F61 ), 

где F11 и F11 - частоты, пропорциональные дальности и скорости. 
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При11цип действия f(t) 

следящего частот11ого Р Д. 
Для автоматического со-
провождения целей по fo 

дальности .в частотных РД 
применяют системы авто
подстройки частоты (АПЧ). 
В соответствующ�:;м час
тотном РД (рис. 10.12) 
сигнал биений с баланс
ного смесителя (БС) после 
фильтрации поступает на 
частотный дискримина-

о

о

R 

' , 

.. --- - - �- -
' , 

' , 

тор. Сигнал ошибки, про- Р11с. 10.11. Влия11ие -эффе�mt Доплера 11а частоты сиг

порциона-льный отклоне
нию F6 от точки перехода 
через нуль F60 дискрими
национной характеристи
ки, после интегрирования 
в экстраполяторе подается 
на управляемый генера
тор ЗГ и изменяет F,.. до 

налов в частотrюм 1> Д

зr 
Л1\ F"

f 

тех пор, пока не наступит � 
равенство Fб

= F60• В этот 
момент Тм = (4Л//(с Foo)]R Р11с. 10.12. Структурная схема следящего част011юго

и по значению Т" можно радиодалыюмсра

судить о дальности до цели. 
В заключение следует отметить, что частотные РД часто исполь

зуют в качестве радиовысотомеров малых частот на различных ЛА. 

Принцип действия частотного РД с цифровым анализом спек

тра. Измерение дальности в таких РД основано на дискретном преобра
зовании Фурье (ДПФ), с помощью которого можно реализовать парал
лельный анализатор спектра, подобный показанному на рис. 10.8, а. Из 
анализируемого сигнала предварительно формируются квадратурные 
сигналы, которые затем подвергаются аналого-цифровому преобразова
нию. Число выборок N каждого из квадратурных сигналов должно быть 
достаточным для однозначного представления исследуемого сигнала. 
Например, при частотно-модулированном сигнале с постоянной ампли
тудой число отсчетов фазы сигнала длительностью Те должно состав
лять N= Т ./Лt=ЛF0Тс, где ЛFс - ширина спектра сигнала, а Лt = F- 1 

- ин-
д.и..: 

тервал дискретизации, причем F > F = т-
1 

• 
дне с с 
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При использовании алгоритма N-точечного ДПФ анализатор спек
тра состоит из гребенки узкополосных фильтров с uентральными часто

тами Fk == kЛFc = kF:,.иc, где k = О, 1, 2, ... , N- \; F:,.ис - частота дискретизации 

сигнала; полоса пропускания каждого фильтра порядка 1/Т, == 1/(NЛС). 
Обнаружение и оценку частоты сигнала производят по номеру ка

нала ДПФ, в котором накопленный сигнал превысил порог обнаруже
ния. Для вычисления коэффициентов ДПФ применяют с1лгоритмы дис
кретного или быстрого преобразования Фурье, что позволяет анализи
ровать спектр в реальном масштабе времени. Структурная схема анали
затора спектра подобна приведенной на рис. 10.8. 

10.3. Импульсные радиодальномеры 

Принцип действ11я им11ульсного РД. Зондирующий сигнал в им
пульсном РД (рис. 10.13) формируется ГРЧ, на который подаются им-

ГРЧ 

r 

.fl Fn 

rпm 

Си11х 

Пры 

r ВУ 

Р11с. 10.13. Стру1<1)'рная схема 11мnульс1101·0 раднодально
мера с ш1ало1·овы�1 ВУ 

IV 

пульсы модулятора или 
генератора импульсов. 
Синхронизатор (Синх) 
обеспечивает одновре

. менность запуска моду-
лятора и генератора пи
лообразного напряже
ния, создающего раз
вертку на экране (ЭЛТ) 
в выходном устройстве 
(ВУ). Импульсы радио
частоты (зондирующий 
сигнал) через переклю
чатель прием-передача 
(ППП) поступают в ан
тенну и излучаются в 
пространство. Отра
женные сигналы при
нимаются той же антен
ной и после усиления и 
преобразования в при
емнике (Прм) направ
ляются в аналоговое 
или цифровое выходное 

Р11с. 10.14. Цифровой измеритель времени заnазды- устройство (ВУ). 
ваниs lн 

П ри использова-
нии аналогового ВУ эти импульсы подаются на вертикально откло
няющие пластины ЭЛТ для измерения времени 111• На горизонтально 
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отклоняющие пJ1астины ЭЛТ приходит пилообразное напряжение 
развертки от генератора пилы (Г). Импульсный генератор подсвета 
используется для включения яркости ЭЛТ только на время прямого 
хода развертки. 

В современных импульсных РД используют цифровые ВУ (рис. 10.14). 

Принцип действия 11мпульсного Р Д с цифровым ВУ. В цифро
вых ВУ временной интервал lu преобразуется в цифровую форму 
(рис. 10.15). В момент за-

п п 

пуска передатчика импульс 
синхронизатора (Синх) за
пускает триггер (Тр) от
крывая схему И и разре- 2 

шая прохождение счет
ных импульсов от ГСчИ 3 

на счетчик (СЧ). Триггер 
закрывается импульсом 
/11111"'. Отраженный сигнал 
с приемника (Прм) от
крывает схемы И, стоя
щие после счетчика, и 
разрешает считывание 
кода, записанного в Сч за 
время tu. Сброс счетчика 
и перевод триггера в ис-

�: 

�-----i -...i- �i l _�I� l _�-�I _ 

5 ----------------------- • 

6 ��--

Т,.. 

Рнс. 1 U-15_ Сигнш1ы в характерных ТQ<1ках сх�мы р�1с. 10.14 

ходное состояние выполняет следующий импульс синхронизатора_ 
Схема измерения реализует разрешение целей по дальности, причем 
ее разрешающая способность и точность ограничены интервалом 
дискретизации по времени, т.е. периодом счетных импульсов Те,,· 
п·оказания счетчика в соответствующем коде: N = ]t1/T0.,[. Если цель 
точечная, то выбор точки отсчета lu на огибающей имлульс·а зависит 
от отношения мощ·ностей сигнала и шума q. При q � l для повыше
ния точности требуется оптимальная обработка сигнала, при которой 
форма выходного импульса совпадает с модулем корреляционного 
интеграла зондирующего сигнала (см. rл.3). Следовательно, при то
чечной цели целесообразно вести отсчет lu в точке, соответствующей 
максимальному значению q, т_е_ посередине отраженного сигнала. 
Если q > > l, то оптимальной обработки не требуется, полосу про
пускания приемника выбирают гораздо более широкой, чем при оп
тимальной обработке, и отраженный импульс на выходе системы об
работки сохран.яет форму огибающей зондирующего сигнала. При 
этом tn отсчитывают по переднему фронту импульса. Если цель 
протяженная, то 111 также удобно отсчитывать по переднему фронту. 
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Мин1ц1аль11ая даль11ость дальнометрии, или "мертвая" зона, опре
деляется качеством работы гmтт. Обычно из-за неидеальной работы 
ППП антенна отключается от приемника не только на время зонщtрую
щеrо импульса tн, но и на время восстановления исходного состояния 
переключателя t.00 (рис. 10.16, а). Поэтому 

111111;0 = rн + r вое ИЛИ R,nin = О,5с(тн + r вое) . 

1. . l>:1
-i. 

-· Мр
t Цель 2 

� т,, 

t 1н1 
1н1 ре. 'tи 'tвос 

а) б) в) 

P11t. 10.16. Влиани� т., т..,, 11 т. (F.) на м111111мальиую (R, ... ) (а), ��акс11111аль·ную (R,,..,) (б) и 
ю111.:ра.:мы.: д1111ь11ос-m и 11а разрешающую сnособ1юсть (15R) (в) 11м11ульсноrо РД 

Макси1-1аqьная дальность дальнометрии определяется условием од
нозначного отс•1ета (рис. 10.16, б), т.е. необходимо, чтобы t1hnax < Tn или 
Fn< (2Rm.,,/c)-

1
• Таким образом. uелесообразно использовать низкие частоты 

повторения Fn. Однако уменьшение Fn снижает пороговую мощность, так 
как, например, при обработке пачки из п когерентных импульсов 

pnop = Чnop[Nol(nrи )], 

где q00p 
- пороговое отношение сигнал/шум; N0 - спектральная плот

ность МОЩНОСТИ шума. 
Число импульсов в пачке 

f.Po,5r f.Po.srFn n=---=---, 

nс.тп nск 

где <ро,sг- ширина ДНА; О.ск - скорость ее сканирования. 
Если заданная дальность обнаружения R,нах обеспечивается чувст-

вительностью Р порт, то 
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pnop = Ч nopNO /(пrн) < Р,,орт И nmin > Ч nopNo /(Pnopm rн) • 

Обы•1но п111;11
= 5 ... 10, откуда 

F0 > n0,;nO.c.f(«.po,sr),

Объединяя требования к частоте повторения импульсов РД, получаем 



Разрешающая способность импульс1-юго РД (рис. 10.16, в)

1°r11 = <'112 -,11,)an; .. = r". 1 

Точность импульсных РД. При визуальном индикаторе, выпол
ненном на ЭЛТ, отсчитываемый интервал времени между зондирую
щими и отраженными сигналами 

fотс = 111 + fc + f.,., 
где !с - задержка синхронизации, т.е. разница между началом зонди
рующего импульса и моментом запуска развертки ЭЛТ; '•• - время за
паздывания отраженного импульса в аппаратуре РД. 

Тогда t11 = lотс - l,n - lc и относительная погрешность определения 

Здесь первое слагаемое дает относительную погрешность отс•1ета 
времени запаздывания по индикатору РД. Нижняя граница этой погреш
ности определяется потенциальной точностью измерения времени запаз
дывания сигнала и при оптимальной обработке сигнала и отноше1-1ии сиг
нал/шум q = E/N0, где Е - энергия сигнала, определяется по формулам 

где fc� = 

сигнала. 

[12 (ls(f)l)
2 

df

[(ls(I)l)2 d/

(10.7) 

- среднеквадратическая ширина спектра S(fj

Выражение (10.7) справедливо для сигнала с известной несущей 
частотой и случайной начальной фазой. При этом дальномерная по
грешность 

и, ·1[( :,]"' щ;, Г
Если ввести масштаб изображения М = l,IR = 2 V /с, где /11 - расстоя

ние до отраженного сигнала по шкале ЭЛТ; V
P 
- скорость развертки, то 
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Здесь первое слагаемое cr// - погрешность отсчета, зависящая от диамет
ра пятна на экране ЭЛТ, длительности фронта импульса, скорости 
движения пятна и отношения мощности сигнала и шума; второе слагае
мое crt.✓M - нестабильность масштаба шкалы экрана ЭЛТ, влияние кото
рой можно уменьшить, используя РД со стабилизацией масштаба или его 
калибровкой; третье слагаемое cr,/t11 определяется нестабильностью 
взаимной синхронизации начала зондирующего импульса и начала 
развертки или шкалы отсчета ВУ. Для уменьшения влият1я cr,

0 
в РД 

используют специальный генератор пусковых импульсов - так назы
ваемый синхронизатор (см. рис. 10.13), управляющий работой всего РД, в 
том числе модулятора и измерителя времени. Для устранения cr,< 
необходимо использовать в модуляторе безынерционные, или так 
называемые «жесткие» электронные приборы; четвертое слагаемое cr,.jt11 

характеризует непостоянство времени запаздывания в аппаратуре РД. 
Наибольший вклад в сr;.п вносит приемное устройство, в котором не
постоянство запаздывания сигнала связано с флуктуацией и изменением 
наклона фазочастотных характеристик. Для уменьшения влияния этого 
явления применяют параметрическую, температурную и электрическую 
стабилизации, а также герметизацию приемного устройства. 

Принц,ш действия следящего 11мпульсного РД. Для автомати
<1еского сопровождения целей по дальности служат ВУ со следящими 
измерителями времени (рис. 10.17). Временной дискриминатор (ВД) 
сравнивает временные положения отраженного импульса и селекторных 
импульсов или временные интервалы fu и ,., и в зависимости от величи
ны разности х=t,г t,.. вырабатывает сигнал ошибки - два биполярных
импульса с разной при временном рассогласовании длительностью 
х * О (рис. 10.18). Информация об х преобразуется экстраполятором (Э) 
в управляющее напряжение Иупр и подается на синтезатор задержки 
(Синт) (временной модулятор). Под воздействием Иупр синтезатор изме
няет задержку t" селекторных импульсов. Равновесие в замкнутом коль
це регулирования наступает при х = О, а, следовательно, r,.. = r11• 

2: гn 
------"-----

ш 

Р11с. HJ.17. Обобщенная струюурнм схема l'11c. \11.18. Сипшлы в ра1ш1чных то•1ках РД 
с11едящсго щмер,m:ля времени ВУ нм- на рис. 10.15 
пульсного р д 
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В этом режиме Uynp ~ R. 
Временной дискриминатор 
(рис. 1О.19,а) представляет со
бой две схемы И, на каждую из 
которых поданы отраженный 
сигнал и один из селекторных 
импульсов. Полярности сни
маемых с дискриминатора сиг
налов совпадения импульсов 
(рис. 10.19,6) противоположны. 

Экстраполятор в простей-

шем случае - это интегрирующая 
цепочка. Процессы перезаряда 
емкости экстраполятора пред
ставлены на рис. 10.19, б. 

Синтезатор представляет 
собой (рис. 10.19, л) генератор 
селекторных импульсов (ГСИ), 
запускаемый задержанным по 
отношению к импульсу синхро
низатора сигналом с амплитуд
ного компаратора- (АК). В ком
параторе сравниваются уровни 
управляющего сигнала Uynp и 

...rn. 
От С,mт 

..Г"1.. 

ОтПрм 

ЛГL 

вд

___ о, Синт ______________ . 

а) 

6)

в) 

1 2

! __ �_3 __ I_

Р11с. 10.19. Упрощенная струкl)•ра временного 
дискр11щ1натора (Вд) и экстрапо,1ятора (Э) (а); 
графики 11апряж1:11ий в точках I и 2 (б); схема 
сшrrезатора (в) 

быстро нарастающего пилообразного напряжения генератора (Г), запус
каемого импульсами синхронизатора (Синх) (рис 10.19,в). 

Кроме измерителя времени импульсного автодальномера с двумя се

лекторными импульсами (см: рис. 10.15) извес1ны измерители с одним 

селекторным импульсом, а также 

с дифференцированием отражен

ного импульса. Особенностью ра

боты измерителя времени авто

дальномера является импульсный 

характер регулирования, что ска

зывается на условиях устойчиво

сти замкнутой системы и характе

ре переходных процессов. 

Для работы представленно
Р11с. 10.20. Структур11ая схема снсдящего им

ГО на рис. 10.17 следящего изме- пульсноrо р,tдrюдальномсра
рителя времени необходим пред-

варительный поиск цели. В режиме поиска контакт реле схемы пере

ключения режимов (СПР) (рис. 10.20) находится в положении П и схема 
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поиска (СП) с помощью экстрапо

� 1-----+----+----+-- лятора (Э) формирует медленно 
t нарастающее пилообразное на

пряжение поиска, которое вместо 
управляющего напряжения пода
ется на синтезатор (Синт) и изме-

t няет задержку селекторных им
пульсов (рис. 10.21). Схема захва

t та (СЗ), на которую приходят от-
раженные импульсы с приемника 

t (Прм) и селекторные импульсы от 
.__ _____________ ....=...., 

Р11с. 10.21. ИллюС'll)ация работы с111rrезатора синтезатора, переключает контакт 
змержю1 селекrорных нмпульсов реле в положение С и переводит 
РД в режим сопровождения при совпадении отраженного и селекторных 
импульсов (рис. 10.22). 

t 

t 

s ,_1 ____ п_о_•с_к ___ __, 
Захват 

Слежен■е 

С,корость поиска 
выбирают такой, чтобы 
отсутствовал пропуск це
ли в двух соседних пе
риодах повторения. При 
скорости поиска дt..,!дt за 
время Т" селекторные им
пульсы смещаются на ин
тервал, меньший длитель
ности импульса tи, т.е. 
(д t..,/д t)Тп5.tн. Однако при 
захвате no одному совпа-
дению слишком велика
вероятность ложного за
хвата шумового выброса. 

На рис. 10.23 пока-Р11с. 10.22. Сигналы в харuктсрных точках схемы 

рис.\ 0.21 зана схема захвата, в ко
торой эта вероятность сведена к минимуму. Сигнал совпадения отра
женного и селекторных (СИ) импульсов, прошедший через первое по
роговое устройство (ПУ 1 ), запускает генератор стандартных импульсов 
(ГСтИ), работающий в ждущем режиме. Полученные таким образом 
стандартные импульсы подаются на накопитель совпадений (НС) в п 
следующих подряд циклах повторения, где п - не больше числа им
пульсов в пачке. В результате накопления сигнал на выходе НС дости
гает уровня срабатывания ПУ2, а при случайном шумовом выборе ПУ2 
сработать не сможет. 
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ГCrll ш: 

Для схемы захвата
с накопителем необхо
димо, чтобы селектор
ные импульсы смести
лись не более чем на tи 

зап периодов повторе
ния: (дt,,/дt)пТп :s; tи- С

Р11с. 10.23. Схема захвата импульсного следяще1·0 радио

дальномера

учетом изменения t11 при движении цели со скоростью дt11 /дt оконча
тельное условие выбора скорости поиска принимает вид 

(!!..t., + !!..t,1 )пт
п

:,; 'и . 
dt dt 

Схема захвата должна иметь так называемую память, необходи
мую для удержания следящего РД в режиме сопровождения на время
пропадания отраженного сигнала из-за его флукrуаций. На рис. 10.24
показаны диаграммы 
движения селекторных
импульсов (СИ) при про
падании отраженного
сигнала (ОС) в следящем
измерителе с астатизмом
первого порядка и иде
альным ( 1) и реальным 
(2) интеграторами в экст
раполяторе. 

Во избежание по
терь времени на переход
в режим поиска необхо
дима "память по поло
жению" tn:wl (рис. 10.24,а} 
и "память по скорости"
t пам2 (рис. 10.24, б).
Время памяти должно
быть достаточным для

/l О О tпроп 

t,.= t

'tпам! 

Р11с. 10.24. Д11аrраммы движения селс:кторных импул1,-

сов при пропадании отражс:нноrо сигнала

удержания системы сопровождения в режиме слежения на время,
большее интервала корреляции флуктуаций отраженного сигнала. 

Принцип действия цифровых радиодальномеров. На рис. 10.25, а,б
показана схема цифрового ВУ с отсчетом t11 по центру отраженного им
пульса и с усреднением результатов измерений. 
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а) 

1 

ф 6 
t 

2 lв 
t 

3 {:) � 
р � t 

4 

6�
; 

7 �·· -NI 
t 

б) 

Рис. 10.25. Структурнш� схема цифрового 11змерю�ли 
време,ш при отсчете R по центру имnуньса (а) и с11rна-
ны в се характерных то•1кю( ( б) 

При отсчете по центру 
импульса используется схе
ма (рис. 10.25 а), в которой 
сигнал с выхода приемника 
(Прм) посrупает на диффе
ренцирующую цепь, а с нее 
на схему фиксации перехода 
через нуль (СФПН), которая 
выдает стандартный импу
льс, отстоящий от импуль
са синхронизатора (Синх) 
на время /и.Триггер· (Тр) за
пускается синхронизатором 
и возвращается в исходное
состояние стандартным им
пульсом, поэтому длитель
ность импульса триггера 
равна lu. Этот импульс от
крывает схему И, через ко
торую счетные импульсы с 
ГСчИ проходят на счетчик 
(Сч). Число посrупивших на 
Сч счетных импульсов 
N == ]tu П0.,[. Результаты из

мерения за п периодов повторения усредняются в схеме усреднения (СУ). 
Радиодальномер с таким измерителем времени определяет дальность до 
ближайшей цели. 

Цифровым РД присуща специфическая погрешность дискрети
зации ,ЛRд = О,5сТс,,, зависящая от периода следования счетных 
импульсов Теч· При автоматическом сопровождении в импульсных РД с 
помощью цифровых ВУ (рис. 10.26) сравниваются цифровые коды двух 
счетчиков РСч и Сч, первый из которых (реверсивный) работает по 
сигналам временного дискриминатора (ВД), а второй обновляет свой 
код к·аждый период повторения. Временной дискриминатор (ВД) 
состоит из двух схем И, на которые подаются стандартные импульсы с 
приемника (Прм) и селекторные импульсы от генератора (ГСИ). 
Сигналы со схем И через генераторы стандартных импульсов (ГСтИ) 
посrупают на суммирующие и вычитающие входы РСч. Последний 
представляет собой экстраполятор следящего измерителя . времени, 
накапливающий "положительные" и "отрицательные" единичные 
стандартные импульсы, которые посrупают на его входы. 
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Синтезатор за-

держки (Синт) состоит 

из генератора счетных 
импульсов (ГСчИ), схе

мы И. триггера (Тр), 
счетчика (Сч) и схемы 

сравнения (СС). Схема И 

открывается импульсом 

триггера, фронт которо

го совпадает с импуль

сом синхронизатора 
(Синх) (а следовательно, 

с моментом излучения 

зондирующего сигнала), 

а конеu - со стандарт

ным импульсом Прм, 

т.е. с моментом приема 
отраженного сигнала. 

Код счетчика (Сч) на-

Снrш1л 

за:хвuа 

э: 

:с,ап

се

сч 

Тр 

SL 
. .------ -----------------·········--------· 

От Сю1Х 

растает в пределах дли- Р11с. 10.26. Струюурная схема tщфропого ВУ сл.:днщ.:rо
нмпулы;ного РДтельности импульса 

триггера, равного t11. Интервал lм соответствует времени от на,,ала им

пульса синхронизатора до момента совпадения кодов РСч и Сч. В этот 

момент СС вырабатывает импульс, который запускает генераторы Г 1 и 

Г2, формирующие два селекторных импульса, сбрасывает показания Сч 

и останавливает ГСчИ. Сопровождение начинается после введения в ре

версивный счетчик сигнала захвата (кода дальности выбранной цели) со 
схемы целеуказания (или со схемы поиска). 

10.4. Радиодальномеры со сложными сигналами 

Для повышения дальности действия при приемлемой точности и 

разрешающей способности в РЛС используют сложные сигналы. Осо

бенности таких сигналов заключаются в сочетании большой длительно

сти с широкополосностью, в наличии боковых лепестков в сжатом сиг

нале и, наконец, в необходимости хранения копии сигнала, в том числе 

и в виде кодовой опорной последовательности или соответствующего 

отклика сжимающего фильтра. 

Рассмотрим в качестве примера радиодальномер использующий 

фазоманипулированный (псевдошумовой) сигвал, который применяют 

для повышенной скрытности и помехоустойчивости работы. 
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Отличительной чертой расс·матриваемого РД является корреляци
онная обработка сигналов в двухканальном временном дискриминаторе 

2 

3 

4 

1 

......................... , (ВД) (рис. 10.27. а). В каче-
-

' 

;::::::::;:::::::::::::::j .... ····: 

1, tк 

+ 1 + 1 +

+ j + 1 + 1 -

/. 1 + 1 + ! + 
1 

1 + 1 +1 . 

+ 1 +! + 

а) 

1 - 1 -

1 - 1 + 

1 - 1 . 

1 + 1 .

1 + 1 + 

б 

1 

' 
' 

()r Cnx 

+ 1 -

-

1 

1 
+ j -

. i

+ ' + 

1 

1 

стве опорного в корреляторах 
служит видеосигнал с_ тем же 
кодом, что и у принимаемого 
сигнала. На рис. 10.27, б в 
качестве примера показан 
семиэлементный код Барке
ра, вырабатываемый коди
рующим устройством (КУ) 
синтезатора задержки (Синт), 
куда входит управляемая 
сигналом экстраполятора (Э) 
схема задержки (СЗ). Схема 
задержки управляет момен
том запуска КУ, сдвигая код 
во времени, и запускается 
импульсом от синхронизато
ра. Опорный сигнал подается 
на каналы временного моду
лятора со сдвигом на время 

Р11с. 10.27. Струюурная схема автодальномера с дискрета Tt, что позволяет 
псевдошумовым сигналом (а) и сигналы в ее харак- формировать дискриминаци
терных точках (6) онную характеристику D(t) в 
виде производной от корреляционной функции кода. 

В каждом из корреляторов код принятого и задержанного на /11 

сигнала умножается на код опорного сигнала, сдвинутого на t,.. Резуль
таты перемножения интегрируются и вычитаются. Полученный таким 
образом сигнал ошибки пропорционален разности накопленных им
пульсов в точках 4 и 5 каналов ВД. В приведенном примере число по
ложительных импульсов в верхнем канале больше, чем в нижнем, и экс
траполятор с помощью синтезатора сдвигает кодовую последователь
ность в сторону увеличения lм. Задержка lм изменяется до тех пор, пока 
сигнал -ошибки не станет равным нулю, т.е. до сдвига опорных кодов в 
каналах относительно t11 на ±ч /2. Слежение за t11 начинается при захвате 
сигнала после режима поиска. При поиске коды принятого и опорного 
сигналов грубо совмещаются при подаче на экстраполятор сигнала со 
схемы поиска и захвата (СПЗ). Пороговое устройство этой схемы опре
деляет максимум сигнала на выходе одного из каналов временного дис
криминатора (коррелятора) и переключает РД в режим слежения. 
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Контрольные вопросы 

10.1. Выполнясrся измере11ие далыюсти до объекта на частотахfj =ЗООО МГц и 
/2=5000МГц. При этом R,.,.,1= 25· 106 м, R,.,,.2=25,6· 106 м. Определите истинное 
расстояние R до объекта. 
10.2. Какое отношение сигнал/шум надо обеспечить на входе юмери·rеля фазы 
фазового радиодальномера, чтобы ошибка измерения cr11 была меньше 15 м, если 
R,.,.,,= 1,5 км? 
10.3. Частота счетных импульсов цифрового фазового далшомера j.;.,=10МГц, 
расстояние до цели R= 295м. Определите погрешность дискретизации, число 
nодсчипшt1ых импулы;ов, оценку дальности. 
10.4. Определите парамсrры частотного дальномера, предназначенного для из
мерения дальности от R,nin = 2 мм до Rmax = 1500 м. 
10.5. Частоты биений частотного дальномера F6

=3000Гц. Найдите расстояние 
до цели, если Лf"ЗОМГц F.,=500Гц. 
10.6. В многоканальном частотном даньномере Лf"75МГц, F.,= IООГц 
Определите число фильтров, необходимое для и�Jмерения дальности от Rn,in=5м 
ДО Rm,,.=1200м. 
10.7. Для условий задачи 10.6 11аЙдите разрешающую способность по дальности, 
если полоса пропускания фильтров ЛFФ=500Гц. 
10.8. Определите параметры импуm,сного даль11омера F11, т11, t8oc, если 
Rmin

=0,25км, Rmзх=ЗОкм, БR= 150м. 
10.9. Огибающая зондирующего сигнала описывается функцией 

И0 sin(;тЛ.ft) 
U(t) =�--�-.Определите эффективную ширину спектра сиг11ала.

1rЛft
10.10. Назовите функции, выполняемые следящим импульсным радиодальноме
ром, временным модулятором, экстраполятором, синтезатором.
10.11. Как производится поиск цели?
10.12. Как производится захват цели?
10.13. Что происходит с селекторными импульсами в сиt.·теме, имеющей память
по положению (скорости)?
10.14. Частоты повторения импульсов F11 =103 Гц. длитслыюсть импульса 1

11 
= 

10-6 с, число импупьсов, необходимое для срабатывания схемы захвата п=IО.
скорость движения цели V=ЗОО м/с. Определите параметры напряжения 11оиска.
10.15. В цифровом импульсном дальномере частота счсr11ых и�шульсов 10 МГц.
Плотность распределения вероятностей попожсния отраженного от ш:ли им
пупьса между счетными импульсами равномерная. Найдите СКО измерения
дальности, вызванную дискретизацией по времени.
10.16. Какой параметр сигнала измеряется при измерении дальности в РД с
nсевдошумовым сип1алом?
10.17. Как формируется дискриминационная характеристика в радиодальноме
рах с фазоманиnулированным сигналом?



Глава 11. Радиопеленгаторы 

Радиопеленгаторы (РП) предназначены для определения направле
ния прихода радиоволн. По методу получения информации о направле
нии на источник излучения РП делятся на ам1V1иmудные и фазовые, а по 

способу извлечения этой информации - на одноканШ!ьные (последова

тельного типа) и мно?оканальные (моноимпульсные). Рассмотрим методы 
пеленгации и наиболее распространенные тиrты радиопеленгаторов. 

11.1. Амплитудные радиопеленгаторы 

В амплитудных одноканальных РП для определения направления на 
источник радиоволн используют направленные свойства антенн. Наибо
лее часто применяют метод .11аксю1ума и равносигна�ь11ый .wетод. Ам

плитудные РП измеряют угол рассогласования 00 (в горизонтальной и 

вертикальной плоскостях равный а0 или 130) между направлением на цель 

и опорным направлением (ОН). Отсчет 00 осуществляется по углу пово
рота антенны в момент совпадения с направлением на цель максимума 

ДНА или равносигнального направления. 
Принцип действия РП, реализующих метод максимума. В рас

сматриваемых РП направление на цель 00 отсчитывается по углу пово
рота ДНА антенны (рис. 11.1, а) в момент максимума напряжения отра-

и ..... 

о 

женного сигнала на вы
ходе приемника, когда 
максимум главного ле
пестка ДНА совпадает с 
направлением на источ
ник излучения (точка 
М). Зависимость ампли-

0 туды выходного напря-
жения приемника И

вых 
Р11с. 11.1. Схема ампл1пуд11ого рад1юnеленгатора, реали-
зующего метод максимума (а), 11 его пеленгационная ха- от угла поворота антен
рактеристика (б) ны называется пеле11га-

цио11ной характеристи
кой. При линейной амплитудной характеристике приемника пеленгаци
онная характеристика (рис. 10.1,6) по форме совпадает с ДНА f. (0). 

Следует отметить, что в зависимости от того работает ли антенна 

только на прием или и на прием и передачу, форма пеленгационной ха
рактеристики меняется. 

252 



Пеленгация методом максимума осуществляется в режиме обзора 
пространства ("на проходе"), когда луч антенны сканирует. Например, 
можно зафиксировать на
чало и конец пачки (или ее 
огибающей), а затем вы
числить положение (коор
динату 80) ее середины 
(максимума). В этом случае 
с выхода приемника пачка 
видеоимпульсов с огибаю
щей U(0) (рис. 11.2, а) по-

U(0) 
1 j j j 

и •• , : __ l�I �1 �1�:: 
е,, . е  з

4 -----"---+ t

ступает на квантователь 
(рис. 1 1.2, б), состоящий из 
порогового устройства 

а) 

е.

6) 

(ТТУ) и генератора стан- 1'11с. 11.2. Огибающая начки импульсов (а). '-"-РУКТурю1я 
дартных импульсов (ГСтИ). схема yc-rpoi!'--i11a фиксации начала и кo11LU1 пачкн (6) и 

с11пшпы в ее харакп:рных точках (в) Последний вырабатывает 
стандартный по форме и амплитуде импульс каждый раз, когда видео
сигнал превышает порог U,10

1
1• Полученная таким образом прямоуголь

ная пачка импульсов (рис. 11.2, в) подается на схемы запрета непосред
ственно и через устройство задержки на период повторения Т

п
, При 

этом на выходе верхней схемы запрета (рис. 11.2, б) выделяется первый 
импульс (начало пачки), а· на нижней - последний (конец пачки). Поло-
жение максимума определяется соотношением 

Gu = 0,5(0. +0,, -П
с
.Т

11
), 

где 8" и е. - координаты начала и конца пачки, отсчитанные на уровне 
U,1011; 00• - угловая скорость сканирования антенны. 

Можно зафиксировать момент совпадения максимума пачки с на
правлением на цель по переходу через нуль производной ее огибающей. 
Отсчет 8 =8u производится при выполнении равенства W, =JdU(0)/ сАЭJ�011 =О.
Сигналы с выхода приемника проходят квантователь (Кв), стандартные 
импульсы с которого поступают на устройство фиксации центра пачки 
(рис. 1 1.3, а). Весовые коэффициенты W

1 и W,1 выбирают в соответствии с 
формой огибающей пачки U(8) и ее первой производной, как показано на 
рис. 11.3, 6. Схема запрета пропускает свгнал обнаружения с выхода поро
гового устройства (ТТУ) только тогда, когда на запрещающем входе отсут
ствует сигнал. Это возможно при симметричном расположении импульсов 
пачки на отводах ЛЗ, когда на нижнем сумматоре обеспечивается выполне-
ние условия f, rr1• и = о , при этом на верхнем сумматоре f, wu. = max 

� 1 / L...J , , 
. 

1=1 1=1 
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Отсчет 0
0 

производится в момент окончания пачки. При этом воз

никает систематическая погрешность Л0 = т nn
cк

/2, где t" - длитель

ность пачки. Эта погрешность учитывается при градуировке РП. 
При фиксации момента максимума угловую координату цели 

а) 

U(O) _______ ------�-
»; ------· � w, ····w:---•. _Ws

--''----'----'----'----'--+--О 
о. 

б 

можно отсчитывать в 
цифровом коде по сигна
лам датчиков угла пово
рота, установленных на 
валу антенны. 

Датчик / (рис. 11.4) 
вырабатывает импульс 
8

0
" · каждый раз, когда

максимум ДНА проходит 
через опорное направле
ние (ОН) (например, се
верное направление ме
ридиана). Этот импульс 
сбрасывает показания 
счетчика (Сч) и запускает 
триггер (Тр). Схема И от
крывается, и импульсы 
8

0
,
1 

с датчика 2, период 
Р11с. 11.3. Схема устрой�.ва ф11ксации максимума оr11-
бающеii пачки импульсов ta) 11 при1щ1ш выбора весо
вых коэффицие,rrов (6) 

повторения которых соот
ветствует, например, од
ному градусу поворота 

ДНА, поступают на счетчик. Триггер возвращается в исходное состоя
ние импульсом 00 из схемы рис. 11.3,а. Поэтому число п�ступивших на 

счетчик импульсов N =](0
0 

- 8
0
")/8

с
,,[. 

Точность пеленгаторов, реализующих метод максимума, опреде-
он ляется шириной главного 

N 

лепестка ДНА. Погрешность 
пеленгации тем меньше, чем 
уже ДНА и чем острее ее 
максимум. Если в РП угло-
вая координата определяется 
"на проходе", т.е. без оста
новки антенны, то при им
пульсном сигнале и посто
янной угловой скорости Лек 

1•11с. 11.4. Стру1пур11аи схема 11ифровоrо измерителя сканирования ДНА пеленга-
111:ле11rа. исrюш.зующеrо метод шtкеимума ция методом максимума 
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сводится к фиксации времени запаздывания максимума огибающей 
пачки сигналов, поэтому оценка пеленга цели при n

ск 
= const равна 

n,к'
оц

, где 'оц 
- оценка времени запаздывания максимума пачки отно

сительно опорного импульса 80. Погрешность о-
0 = nск

и,. где cr0 и cr, -
потенциальные точности измерения пеленга и запаздывания огибающей 
пачки соответственно. Если аппроксимировать ДНА выражением 
f.(0) = ехр{-;т(0/ч>.)2}, где ч>а - ширина главного лепестка на уровне 
0,46, то огибающая пачки имеет колоколообразную форму: 

Здесь t - текущее время, отсчитываемое от момента rтересече1_шя мак
симумом ДНА опорного направления; т - запаздывание максимума 
огибающей отраженного сигнала; ,

0
, =ч>./n

с
• - длительность огибаю-

щей на уровне 0,46. Для колоколообразного импульса r
0

, = (2Jя fc.)-1 ,

откуда .fc. = (2Jяr
0

, )-
1 •

Выражение для потенциальной точности оценки времени запазды
вания в рассматриваемом случае принимает вид 

и, =ro,[,r(E/No)]
112.

Отсюда минимальное значение погрешности пеленгации 
[ / ]-112 

О"о = ч>. ;т(Е No) ( 1 1.1)

Учитывая. что ширина главного лепестка ДНА Ч>. = k.J../ d. , где k. 
- коэффициент использования площади антенны, d. - диаметр (аперту
ра) антенны, получаем

( 11.2.) 

При переходе к реальной форме ДНА необходимо ·учесть умень
шение отношения мощностей сигнала и помехи, введя коэффициент по
терь k •. Тогда, объединяя k. с коэффициентом учета потерь из-за ап
проксимации ДНА, получаем относительное значение пеленгационной 
погрешности 

(\ 1.3) 

Последнее соотношение может быть использовано дпя прибли
женной оценки точности пеленгации и при других аппроксимациях 
формы ДНА. 
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Принцип действия РП, реализующего равносигнальный метод. 
Определение угловых координат равносигнальным методом основано на 

а) 
1'СН 

111... 

·-·· ··-
·• I

. 

в 

Р11с. 11.5. Стrукrур11ая схема rадиопепснгатора., 
реапюующеrо рnвносип1а11ь11ыli метод (а), ДНЛ в 
декартовых коорд1111атах (б) и форма снпшла ,ш 
входе пр11емн11ка (в) 

сравнении амплитуд сигна
лов, получеНliЫХ от одного и 
того же источника излучения 
двумя антеннами, ДНА кото
рых пересекаются в про
странстве, образуя равносиг
нальное направление РСН 
(рис. 11.5, а,б). Антенны с 
диаграммами f. 1 (0) и 

f,2 (0) поочередно с перио
дом Т, подключаются к при
емнику (ТТрм). Одновремен
но выход Прм подсоединя
ется то к одной, то к другой 
отклоняющей пластине ЭЛТ. 
Напряжение развертки по 
вертикали формируется ге
нератором (Гр), запускае-
мым импульсом синхрониза

тора (Сиих). Равенство отклонений луча вправо и влево от линии раз
вертки свидетельствует о нахождении цели на РСН. В момен·r достиже
ния этого равенства с индикатора считывается значение угловой коор
динаты источника излучения .. Если РП работает в составе импульсного 
радиолокатора, то по положению отметки сигнала на экране ЭЛТ относи
тельно начала развертки определяется дальность цели. 

Напряжение И.х на входе Прм (рис. 11.5, в) из-за коммутации ДНА 
модулируется по амплитуде. Глубина АМ при идентичных и симмет
ричных ДНА 

m
=U2 -U1 =./�(&'u +e

µ )-/,(e
0 - e

p )
. 

И2 +И1 .f.(e0 +ep) +J.(e0 -ep) 
( 11.4) 

Разложение функции /�(е
0 

±е
р
) в.степенной ряд по степеням е

р 
в 

окрестности точки е
0

, соответствующей РСН, имеет вид 

и подстановка полученных рядов в формулу ( 11.4) при пренебрежении 
высшими членами ряда ввиду их малости дает 
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( 11.5) 

где п. = .f.(Bo) - пеле11гационншt чувствителыюсть (способность), из-1. (Во) 
меряемая в единицах глубины модуляции на градус углового отклонения. 

Таким образом, напряжение и •• содержит необходимую для опре
деления углового отклонения 8

р 
цели от РСН информацию: глубина ам

плитудной модуляции пропорциональна 8
р
, а фаза огибающей и •• изме

няется на обратную при изменении знака 8
р
. 

Точность РП, реализующих равносигнальный метод, зависит от
формы ДНА и уровня пересечения ДНА на равносигнальном направле
нии (т.е. от угла 8с" отклонения максимума ДНА от РСН). Из ( 11.5) сле
дует: ВР = т/П •. Поскольку 

1
1
т21 . ➔ ЛИ�; .. !И;= (Р./ Pw)-1 = 1/q И е

р

2 ➔a-J
lnlll 

" 

(см. рис. 11.5), то 

a-0 =1/(jqП
3 ). (11.6) 

Можно показать, что при любой аппроксимации ДНА пеленгаци
онная чувствительность с учетом потерь аппроксимации и обработr<И 
равна П

1 
= 1 / Kq,

3
, тогда 

lа-0/ч,. = к/ fq .J 
При оптимальной обработке а-0/ч,. = к/ JE/ N

0 
- минимальная от

носительная погрешность, соответствующая потенциальной то•1ности
измерения угловой координаты. 

Таким образом, точность определяется отношением мощностей 
сигнала и шума и значением пеленгационной чувствительности, кото
рое зависит от .f. (00 ) и /, (0

0
) и, следовательно, от выбора уровня пе-

ресечения диаграмм. Для увеличения п. необходимо увеличивать 

.f. (00) и уменьшать f. (В0 ), что достигается увеличением 80 и умень
шением уровня пересечения, однако при уменьшении J.(80) падает q.

Поэтому об�rчно 80 берут таким, чтобы пересечение диаграмм направ
ленности по мощности происходило на уровне примерно 0,5. 

Принцип действия следящего РП с коническим сканировани
ем. Рассмотренная схема (см. рис. 11.5,а) позволяет определить только 
одну угловую координату, например азимут а. Когда требуется одно
временно измерить две угловые координаты, РСН формируется враще-
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нием ДНА, отклоненной на \Jfcм от оптической оси рефлектора антенны
(рис. 11.6,а). Максимум диаграммы смещается при механической или 

ип электрической дефоку

Рен 
.

.;� о н++н+++++++н-+++-11-

сировке облу•�ателя. Во 
время работы РП диа
грамма направленности
вращается вокруг РСН.
Такая- реализация рав
носигнального метода тf_ 

называется конически.м

ска11ирова1111ем. При 
Р11с. 11.6. Дна1·раммы. 110яс11яющие прf1н11н11 ко1ш•1еско1·0 этом на входе прием
сканировш�ня ника РП действует сиг
нал (рис. 11.6.6), модулированный по амплитуде с частотой сканирова
ния Fск• Глубина АМ зависит от углового отклонения \Jfм источника из
лучения от РСН (рис. 11.7), а фаза модуляции - от угла Ч>м, лежащего в
плоскости, перпендикулярной РСН, и заключенного между опорным 
направлением (ось Х) и направлением на проекцию источника излуче
ния на эту плоскость (точка М).

т. 

а 6) 

Из рис. 11. 7 следует 

соs(�м)= tg(a .. ) , sin(q>м) = tg(p.,).
tg(IJI м) tg(IJI..) 

Когда \Jfм << 0с.,, что обеспечивается в режиме автосопровожде
ния, можно считать, что cos((f)

,.
)"'a ... /lJI,.

, а siп((f)
,.)"='P

.,
/'I'

,. . Таким об
разом, азимут а" и угол места р" источника излучения можно выразить 

!'СИ 

через угол ip" путем формиро-
вания сигналов, пропорцио
нальных cos((f) .. ) и sin(qi.,). 

При автоматическом со
провождении цели по направле
нию положение ДНА радиопе-

0 ленгатора с коническим скани
рованием (рис. 11.8) однозначно
связано с фазой опорного на
пряжения и

0 
, вырабатываемого 

генератором ГОН: 
Р11с. 11.7. ГеометрнчеСКIIС C00TII0ШCIIIIЯ прн llox 

(f) =- u/llU cos(O
c
/ - Ч>о), 

u0y (t) = U1110 sin(OcJ-qi0), коническом скаш1роваш111 

где И,,,0 - амплитуда сигнала ГОН; О
с
•= 2,r F

c
. ; qi

0 
- вводимая заранее 

начальная фаза. 

258 



При угле рассогласования В
Р 
* О огибающая импульсов на выходе . 

приемника описывается выражением 
11

1
(/) = U,,,JI + соs(Пс.t-ч> .. )] = Итс + тИ111с соs(Пс/-ч> .. ). 

После детектора сиг
нала ошибки (дСО) (пико
вого детектора) и полосо
вого усилителя сигнала 
ошибки (УСО), настроен
ного на частоту f'.:. , сигнал 

и3(/) = K1mU,nc Х 

х cos(nc.t-ч> .. -(j)o). 

где ч>о - сдвиг фаз в УСО, 
для компенсации которого 
в опорное напряжение вво
дится ч>о, 

Учитывая, что со
гласно (11.5) m=l/f"ГI,, и 
объединяя все постоянные 
величины в коэффициенте 
К2, имеем 

11
3
(1)= K2

\/f" cosx 
х (Пек' -ч>м -ч>о) . 
Напряжения на выхо-

1 llr;,, 

· jftГь1пlf fur1п
z�/".

-...,, 

1
,,,.
--.... / '",

3
1
' .. ···--..

.
.. ... , 

�- ... · ... ,_../ 

�1, 

j 
[�.:А: 1 

дах фа·30вых детекторов ка-
налов азимута и угла места .__ ________ б�)--------� 
пропорциональны разности l'11c. 11.8. Структурная схема радио11сле11пrгора с ко
фаз сигнала и опорных на- 1111,1еским -:каш1рованием (aJ 1-1 Сf11·н.uт1,1 в ее характср-
nряжений (ГОН): ных точках (б) 

Ии. = К3тИс cos(q>., )= K2K31jf.., (a.., /\/f.., )= Ка,. , 

И
11 = К,тис si11(ч>.,) = K2KN"CP..!1j1,.) =кр., : 

Таким образом, при вращении ДНА с помощью привода сканиро
вания (ПСк) в каналах азимута и угла места образуются управляющие 
напряжения Иа и Ир

, значения и полярность которых зависят от угла 
отклонения цели от РСН в соответствующей плоскости. С помощью 
этих сигналов приводы антенны ПАа и ПАР повора•1ивают антенну по 
углам а и Р в положение, когда а" и р,.. равны нулю. 

259 



а) б 

Р11с. 11.9. Огибшощам (а) и спектр (б) сиrnала на выходе приемника 

Информация об угловом положении цели выделяется из последо
вательности видеоимnульсов (рис. 11.9, а), модулированных по ампли
туде частотой сканирования и флуктуациями ЭПР цели. Спектр этого 
сигнала содержит компоненты частоты сканирования и спектральные 
полосы флуктуаций амплитуды (рис. 11.9, б). В тракте после детектора 
стоит настроенный на частоту Fск .фильтр. Для однозначной связи с ин
формацией об угловом положении цели и минимума флуктуационных 
помех в полосе пропускания этого фильтра необходимо, чтобы 

lлFфn < F',. < O, SF" ·1 

11.2. Фазовые радиопеленгаторы 

Принцип действия фазового рад11оnеленгатора (РП). Информа
ция о направлении на цель извлекается из фазовых соотношений сигна
лов, принятых в разных точках пространства. При определении одной 
угловой координаты, например азимута а, сигналы, принятые антенна
ми А и В (рис. 11.1 О), разнесенными на расстояние Б, называемое базой, 
из-за разности хода волн ЛR = АС имеют разность фаз q> = 2П.ЛR I л.. Так 
как ЛR = Бsina, то 

lq> = 2п(Б/л.)sin а. 1 

Cesep 

, .  ,.р м 

i 

х 

Рнt. 11.10. Взаимное: rюложенис а11-
тс1111 И IICIU'IHIIKil излу•1е11им 8 фазо
вом panнoneлcнr.rrope 
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( 11.7) 
Следовательно, информацию об ази

муте цели можно получить, измерив раз
ность фаз ч> и используя соотношение 

а= arcsin[-ч>-]. (11.8) 2пБ/л. 

Измерение а по разности фаз ч> вы
полняют с помощью измерителя фазы 
(ИФ) - фазометра на выходе двухканаль
ного приемника (рис.1 1.11 ). Нелинейная 
шкала ИФ проградуирована в значениях 
угла а в соответствии с ( 11.8). 



В фазовых РП могут быть 
использованы как обычные зер
кальные антенны (рис. 11.12,а), 
так и ФАР (рис. 11.12,6). При пе
ленгации в одной плоскости ФАР 
разделяются на две группы излу
чателей А 1 ... Аз и А2 ... Аб, форми
рующие отдельные диаграммы 
направленности (рис. 11.12,в). 
Сама ФАР строится по схеме 
пространственного оптимального 
фильтра (или коррелятора). 

ГЕТ 

ИФ 

Выходные сигналы u 1 и u2 Plfc. 11.1 J. Струюурнан схема фа-юного ра

сдвинуты по фазе на угол </>, свя- диоnсленгатора 

занный с направлением на точку излучения сигнала М выражением 
(11.7). Пеленгация в пространстве выполняется трехканальным РП с ба-
зами, повернутыми друг от
носительно друга на 90°. При 
необходимости обе базы 
можно расположить на зем
ной поверхности {рис. 11.13). 
На этих базах образуются 
разности фаз 

Пеленги целей в гори
зонтальной а и вертикальной 
р плоскостях определяются 
из решения системы уравне
ний (11.9). 

. 
\ 

Однозначность отсче-
та угловой координаты. 
При некоторых значениях уг
ла а и отношения Б/л. фазо-
вый сдвиг сигналов может 

а) 

превысить 3600. В этом слу- Рис. 1 t.t�. Примеры антенн фазового РП

чае из-за цикличности фазы возникает неоднозначность отчета угла а, 
так как измеритель разности фаз покажет одно и то же значение при а, 
равном, например, 30 и 390° (т.е. 360+30 °). Для обеспечения однознач-
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с 

а � 
90"

� -J 

,- �.. � 
А 

Р11с. 11.13. Диаграмма, поясняющая 
ш:ленrацию в пространстве фа�овым 
методом 

ности пеленгации в пределах сектора 
±90°, когда -1 � sin а� +1, необходи
мо, чтобы разность фаз не превышала 
±180°. Из (10.7) следует, что условие 
однозначности выполняется только 
при Б/л� 0,5. 

Точность фазовых РП. По
грешность измерения угла 0 (равного 
а или 13) в соответствии с ( 11.7) 

(11.1 О) 

где cr
0 

= k"0/ fq - погрешность измерителя фазы, зависящая от типа из
мерителя (коэффициент неоптимальности обработки сигнала в измери
теле kн0> 1) и от отношения мощностей сигнала и шума q на его входе. 

При оптимальной обработке сигнала k,ю=I и погрешность по фазе 
cr'I' =(E/N0)-

112
, что соответствует обработке сигнала с неизвестной на

чальной фазой. Тогда погрешность измерения угла а, характеризующая 
потенциальную точность пеленгации, 

( 11. l 1) 

Для повышения точности целесообразно увеличивать отношение 
Б/л. что противоречит условию однозначности отсчета угла 0, требую
щему Б/л<О,5. Для обеспечения и требуемой точности, и однозначности 
используют мноrобазовые РП, у которых самую большую базу выбира
ют из условия требуемой точности, а наименьшую - из условия одно
значности. Следует иметь в виду, что переход от грубой базы к более 
точной требует выполнения условия сопряжения шкал: погрешность на 
грубой, но однозначной шкале дояжна быть меньше диапазона одно
значного отсчета на более точной шкале. 

Поскольку в ( 11.11) Бсоs0= Б.,Ф - эффективное значение базы; 
л/Бэф

= ч>аэкв, относительное значение пеленгационной погрешности 

1 
1/2 -1 1 

ст0 /ч,,ж• = [27l'q] . 

Для устранения влияния флуктуаций амплитуды принимаемых 
сигналов на точность пеленгации в приемный тракт до фазового детек
тора включают обычно амплитудные ограничители, которые осуществ
ляют так называемую нормировку сигнала. 

Как следует из ( 1 1.1 1 ), погрешность cr0 зависит от значения угла 0, и 
при 0 ➔ ±90° точность пеленгации резко падает. Поэтому целесообразно 
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работать в секторе вблизи перпендикуляра к базе антенн, где cos0 "'1, а 
все остальное пространство либо перекрывать с помощью многобазовой 
системы с базами, образующими многоугольник, либо использовать РП 
с поворотной базой. 

Принцип действия следящего фазового РП. Автоматическое со
провождение по направлению в фазовых РП может осуществляться 
двумя способами. При первом сигнал ошибки с выхода фазового детек
тора ( переключатель на рис. 1 1.14 в положении /) через схему управле
ния (СУ) (экстрапо
лятор) подается на 
управляемый фа- Ал 

зовращатель, ком
пенсирующий про
странственный 
сдвиг фазы. Изме-

ряемый угол 0 (а 

или Р) отсчитывает-
ся по шкале фазов
ращателя. При пе
реводе переключа

А1 

теля в положение 2 Р11с. 11.14. Структурная схема следящего фазового РП 

реализуется вторая схема следящего РП. В этой схеме функцию инте
гратора экстраполятора выполняет электродвигатель привода антенны 
(ПА), который поворачивает антенную платформу до совмещения пер
пендикуляра к базе с 
направлением на ис
точник излучения. 

На рис. 11.15 
показана структурная 
схема следящего фа
зового РП, реали
зующего метод скры-
того конического 

2

УСО 
4 

сканирования путем Рис. 11.15. Следящий фа1овый РП со скрытым кон11чсск11м

периодического до- скан11рован11ем

полнительного сдвига фаз в одном из каналов приемника на ±lt/2. На 
входе приемника суммируются сигналы, у которых кроме сдвига фаз из-

2n 
d. 0 ( за разности хода сигналов в пространстве (j) = - sш периодически с 

л. 

периодом Те.) добавляется фазовый сдвиг Л<p=±lt/2. Поэтому, как пока
зано на рис. 11.16,а,б, в зависимости от знака <р или, что то же самое, от 
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знака 8, на входе приемника образуется амплитудно-модулированный 
-----�в->-о-.-.,->-о-.----� сигнал, фаза огибающей которого 

и •. 

а) 
е<о, ср<о. 

r,. 
V

(J, 

и. 
и., 

. ..1 -----
.�-if�----

► 

и •. 

б) 

2 
11н1�f Пl11Пhшпл�IПIIП� 

t 

3 

в) 

Рис. 11.16. Векторные диаграммы (а) для 
случая 11>0; для случая 11<0 (б); формиро
вание оr11бающеА в различных точках РП 
(см. рис. 11.15) (в) 

зависит от знака <р или 8. Разность 
фаз сигнала ошибки с выхода УСО 
и опорного сигнала ГОН служит 
для определения знака 8. На выхо
де ФД возникает сигнал разной 
полярности в соответствии со зна
ком 8, управляющий через схему 
управления фазовращателем. 

11.3. Многоканальные 
(моноимпульсные) ра
диопеленгаторы 

Многоканальными (моноим-
пульсными) называют такие РП, в 
которых информация о направле
нии на источник излучения извле
кается при одновременном срав
нении параметров сигналов, на 
выходе приемных каналов, каж
дый из которых соединен с соот
ветствующей антенной. При им
пульсном сигнале такая информа
ция заключена в одном принятом 
импульсе, чем и объясняется на
звание рассматриваемых РП. По 
построению моноимпульсные РП 
в отличие от РП с коническим 
сканированием, имеющим один 
приемный канал, относятся к РП 
многоканального типа. 

Число приемных каналов определяется числом одновременно об
рабатываемых сигналов, и при пеленгации в одной плоскости равно 
двум. Основное достоинство моноимпульсных РП - большая точность, 
реализуемая ценой увеличения числа приемных каналов. 

Моноимпульсные РП обычно используются для автоматического 
сопровождения целей по угловым координатам и состоят из двух основ
ных элементов: углового датчика и углового дискриминатора. Широкое 
применение получили фазовые и амплитудные угловые датчики, пред
ставляющие собой антенные системы, обеспечивающие полученные раз
ности фаз на заданной базе (в фазовом- датчике) или равносигнального 
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направления (в ампли,удном датчике). Фазовый угловой датчик не отли

чается от антенной системы фазового РП (см. рис. 11.12). В качестве ам

пли,удных датчиков используют как зеркальные антенны (рис. 11.17,а), 

так и ФАР (рис. 11.17,6), формирующие требуемые ДНА (рис. 11.17,в) и 

нужное соотношение векторов выходных сигналов (рис. 11.17,г). В 

ампли,удных датчиках на ФАР фазовые сдвиги '1' фазовращателей 

подбирают при настройке антенны для получения равносигнального 

направления, фазовращатели '1' изменяют положение РСН при 

пеленгации до совпадения с направлением на источник излучения 

(точка М). Управляет фазовращателями сигнал с экстраполятора следя

щего радиопеленгатора. Угловые дискриминаторы в зависимости от ви

да информативного параметра сигнала разделяются на фазовые, ампли

,удные и суммарно-разностные (ампли,удно-фазовые). Название моно

импульсного РТТ образуется из названий входящих в него углового дат
чика и дискриминатора. Из возможных сочетаний этих элементов наи

более употребительны: фазовый угловой датчик + фазовый угловой 

дискриминатор, т.е. фазофазовый РП; амплитудный угловой датчик + 

ампли,удный угловой дискриминатор, т.е. аммитудно-ш,тлитудный 

РП; фазовый или ампли,удный угловой датчик+ суммарно-разностный 
угловой дискриминатор, т.е. фазовый или аммитудный сумм.арно

разностный РП. В суммарно-разностных РТТ необходим преобразова

тель информации, содержащейся в разности фаз или в соотношении ам

плитуд принятых сигналов, в информацию, заключенную как в ампли
туде, так и в фазе сигнала. 

а 

AI А2 А} А4 А$ 

'� Jf �;�[ J,J, · z ; '-· 1 J 1 ! 2 : 1 1 

J� ....--t----,н---t--,--;;----, � / � . / ' / 

�tl �� 
:;\/11; ._-..с_ l_�: iJ.-!1 

., ., 

б 

г 
? 

Р11с. 11.17. Примеры амплитудных угловых датчиков, формируемые нм11 сигналы 11 ДНА 

Принцип действия фазо-фазового РП. Этот РТТ по принципу дей
ствия аналогичен следящему фазовому РТТ (рис. 1 1.18). Если требуется 

измерить две угловые координаты а и р, то используют четыре антенны 

со взаимно перпендикулярными базами и четыре приемных канала. 
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Принцип действия амплитудно-амплитудного РП. При опреде

Yrn••oli 1111tч1ar Yl'i10■0Й ,!Vt.CXpt:JМID(8ТOP 

лении одной угловой 
координаты этот РП 
(рис. 11.19) состоит из 
амплитудных углового 
датчика (УД) и углово
го дискриминатора. 
Последний содержит 
два приемных канала, 

Р11с. 11.18. Фазо-фа1овый моноимпульсный РП в тракте УТТЧ которых 
применены усилители с логарифмическими амплитудными характери
стиками. Поэтому на выходе вычитающего устройства формируется 
дискриминационная характеристика вида 

( 11.12) 

где 0
11 

- угол между направлением на цель и РСН; а /;{0
р
) - значение 

нормированной ДНА, соответствующее углу 0
11

• 

I 
· , ' 

t. и.. и,. . .__ !
PCII � :�� .• : 

i t1r, 
(!-•Ц. .._ 

Yrno•oA .11Uttp11М1Dnrrop 

Логарифмические 
усилители служат для

нормировки принятых 
сигналов в дискримина
торе, т.е. для формиро
вания их отношения. 
При такой нормировке 
выходной сигнал дис
криминатора И.ьrх не за-
висит от да.11ьности до 

Р11с. 11.19. СтруктурнШI схема амплитуд110-ампл11туд11ого цели, величины So и ам
монщ1мпульсного радиопеленгатора плитудных флуктуаций 
принимаемых сигналов (при изменении амплитуды сигнала, одновремен
но принимаемого по двум ДНА, отношениеf.(0р)if.(-0

р
) остается постоян

ным). Тем самым повышается точность определения угловых координат. 

Принцип действия суммарно-разностных РП. В таких РП с по
мощью преобразователя, в качестве которого обычно используют коль
цевой волноводный мост (рис. 1 1.20, а), называемый суммарно
разностным (СРМ),· формируют суммарный Иr. и разностный Ид сигна
лы. Как следует из рис. 11.20,6, вне зависимости от типа углового дат
чика (амплитудный (А УД) или фазовый (ФУД)) информация об угле 0

Р 

заключена в амплитуде разностного сигнала, а о знаке 0
Р 

- в его фазе. 
Суммарный сигнал используется как опорный для определения знака 0

1
, 

и для нормировки сигналов. 
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Угловой дискриминатор суммарно-разностного РП (рис. 11.21) по
строен по двухканальной (при определении одной угловой координаты) 
схеме. Чувствительным к информативным параметрам разностного сиг
нала элементом является фазовый детектор. 

а) 6) 

Р11с. 11.20. Кольцевой воп11овод11ый мост (а) и векторные диаrрам"ы 

сигналов (б) 

На рис. 11.21 показана схема фазового суммарно-разностного мо
ноимпульсного РП. Построение амплитудного суммарно-разностного 
РП отличается тем, 
что исщщьзуется 
амплитудный угло
вой датчик и отсут
ствует фазовраща
теш, на п/2. Для 
нормировки сигна
лов служит устрой- Рис. 11.21. Струюурная схема суммарно-разностного моноим

ство МАРУ по сум- nульсного радиопеленгатора

марному сигналу, поэтому коэффициенты усиления УПЧ меняются об
ратно пропорционально Ur,. 

При таком построении получается дискриминационная характери
стика вида 

КИл(0.,) 
U(0.,)=--�cos(U.,_ лИ.,), 

И�(0р) � 

где К - коэффициент пропорциональности; Ил(0
.,
) и Иr,(0

.,) - ампли

туды разностного и суммарного сигнала, 0
., 

- угол между направлением 
на цель и РСН (или перпендикуляром к базе антенн при ФУд), форми
руется фазовым детектором. 

Напряжение на выходе последнего с учетом нормировки по сум
марному каналу 
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Ид(0Р)И!:(0
р) 

[ 
Ид(0Р) 

Ивых
= КФ:1 2 

cos агg(ИдИr)]=КФЛ ---соs(q,д -</>r). 
Ил(0р) ИrЩ,) 

Поскольку при изменении ер угол между Ид и Иr может принимать 
два значения О и 180°, 

Ивых = КФд(±l)[Ил(0р)/Иr(0р)]. 

б) 

Р11с, 11.22. Структурная схема оnт11малыrого ампли
тудного суммарно-разностного радиопеленгатора 
(а) 11 диаграмма, поясняющая выбор весовых ко-эф
ф1щнентов (6) 

1+2 (1+3){2+4) 

1+2++3+4 

(1 +2)-{3+4) �--,...----> 

Здесь учтено, что при ма
лых ер 

значение Иr(0р) = Ur. 

не зависит от ер, 
Нормировка устраня

ет влияние амплитуды сиг
нала и повышает точность 
пеленгации. 

При оптимальном по
строении амплитудного 
суммарно-разностного РП 
(рис. 11.22) с дискримина
ционной характеристикой 
вида 

в качестве углового датчика 
используется ФАР, выпол
няющая функцию про
странственного фильтра. 
Весовые коэффициенты Wi

и w; выбирают из условия 
формирования суммарной и 
разностной диаграмм. При 
пеленгации в пространстве 
необходимы три или четыре 
пеленгационных канала и 
соответствующие преобра
зователи на волноводных 
мостах (рис. 10.23). 

Точность моноим-

пульсных РП. Точностные 
параметры таких РП зависят 

Рис. 11.23. Угловой д,1тчик и nреобра1ователь сум- главным образом от типа РП 
марно-ра·JНостноrо пеленгатора 11ри пеленгации в и степени идентичности 
11ростраистве 

Zн 

приемных каналов. 
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Тогда 
а0 = а1"(21t(2Б/л.)Г1, 

где cr
ip 

- погрешность измерения фазы, нижнее значение которой дает
формула потенциальной точности, т.е. cr

"'
= (2E/NO)- 112• 

С учетом этой формулы потенциальная точность фазо-фазовоrо 
РТТ характеризуется погрешностью 

а0 = a
l" 

[ 2л( Е/ NO )1'2 (Б/л.) г = ч>а [ 2л-(Е/ NO)112г, 
или 

lае/ч>. = к/ Jq, \ 
где учтено, что при указанных на рис. 1 1.12 размерах антенн фазового 
РТТ база Б=d. и ширина ДНА q,.=л.JБ при той же базе. При использова
нии ФАР с теми же размерами ширина ДНА Ч>.=О,5л/Б при той же базе. 

Заметим, что при направленных антеннах с шириной диаграммы ч>а 

можно устранить прием сигналов, приходящих с направлений, лежащих 
вне угла q,., и тем самым избежать многозначности отсчета угла при со
хранении высокой точности пеленгации. Наибольшая точность при од
нозна•iности отсчета достигается, если выбирать базу из условия 
Б=О,5/0, где /0 - размер апертуры антенной системы. 

Точность амплитудно-амплитудного РП можно найти, используя 
выражение ( 11.16). Разлагая lnj�(0 p

) в степенной ряд в первом прибли
жении получаем 

И(0р)'=о-2ТТ.0р, 
где тт. = /.'(00) / f.(00) - пеленгационная чувствительность. Тогда при 
(И(0)]2 ➔ а� и 02 ➔ а� 

а-� = -1, 1rтт.(ч}-•�г•.

Если уровень пересечения ДНА выбран равным примерно 0,5 [см. 
( 11.6)], то п. = klЧ>., откуда окончательно 

о-еlч>.""' k (q)-112_
То•rность амплитудного суммарно-разностного РП при оптималь

ной обработке сигнала (потенциальная точность) характеризуется по
грешностью 

o-0/q," =k (EINo)-112. 
Таким образом, можно утверждать, что при любом типе моноим

пульсного РТТ точность измерения характеризуется погрешностью 
lae ltp. = k(q)-112, / 

где коэффициент k слабо зависит от типа РТТ и лежит в пределах 0,5-1,5. 
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Погрешность фаза-фазового РП определяется выражением ( 11.14), 
в котором следует учесть, что при сопровождении цели по угловым ко
ординатам 0

Р
"" О. 

Общим недостатком всех моноимпульсных РП является влияние 
отличия (неидентичности) фазовых или амплитудных (соответств�::нно в 
фазовых или амплитудных РП) характеристик приемных каналов на 
точность определения угловых координат цели. В суммарно-разностных 
РП зто влияние слабее, однако только при высокой идентичности высо
кочастотных трактов (до кольцевого моста). Последнее нетрудно пока
зать при построении соответствующих векторных диаграмм сигналов. 

Для ослабления влияния неидентичности характеристик прием
ных каналов в угловых дискриминаторах применяют коммутацию (пе
ремену мест) приемных каналов с определенным периодом. В им
пульсных системах возможно также усиление сигналов углового дат
чика в общем приемном канале с использованием сдвига сигналов во 
времени (рис. 11.24,а), а в системах с немодулированным сигналом - с 
разделением сигналов по частоте (рис. 11.24,6). Известны и другие спо
собы ослабления этого влияния. 

Точность с?едящих из.,wерuтелей угловых координат характеризует
ся относительными значениями_ составляющих, образующих суммарную 

погрешность одно
канальных с кони
ческим сканирова
нием <Jrк.c и много
канальных моноим
пульсных crr,.� ра-

диопеленгаторов. 
На точность одно
канальных следя
щих РП влияют 
шумы приемника, 
приводящие к по
грешности crw, ап
паратурная погреш
ность cr., угловой 

шум cryw и ампли
тудный шум флук
туаций отражен
ного сигнала craw 

Р11с. 11.24. Схемы одноканальных моноимпульс11ых радиопе- (рис. 11.25). 
ленгаторов В моноимпу-
льсных РП (при идеальной нормировке сигналов) погрешность <1аш от-
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сутствует, что приводит к повышению точности пеленгации. Этому же 
способствует большая пеленгационная чувствительность суммарно
разностных моноимпульсных РП, примерно в два раза превышающая ана-
логичный параметр в РП с коническим <r/<rmax 
сканированием. Отме•1енные преиму
щества моноимпульсных РП привели к 
широкому распространению этого ти
па угломерных устройств. 

Разрешающая способность ал,1- 0,01 _____ i ____ 1 ____ 1_

плитудных радиопеленгаторов ха- 0,001 0,01 0,1 1,0 

Rlll max рактеризуется соотношениями: 
88 "' 80.5 - метод максимума; P1rc. 11.25. Составляющие rюгреш1юстей 
88 а:: 1,580,5 - равносигнальный в одно- и м1юrокю1ш1ы1ых следящих 

метод (точнее 88 :::s28o+K8u.s). р;щюr1еле11ruторах 

Величина флуктуационных ошибок радиопеленгаторов обычно 
оценивается единым соотношением: 

где К-. зависит от типа пеленгатора и аппроксимации ДНА. 

Так, при f(B)=exp{-2,8(0/005)
2

}, получаем 
Тип пе- Амnл1пущю- Фа10- Фа1овый сум- Амплитудный 
ленrато- ам11л111удный фазовый марно- суммарно-
ра Ра31 IOCТIILIЙ раз1юсn1ый 
к 0,1 017 012 0,12 

Контрольные вопросы 

11.1. Огибающая пачки отраженных от цели импульсов промодунирована по ам
плиrуде функцией, описывающей ДНА: f. (0) = ехр{-п(В/ЧJ.)2 } . Ширина ДНА 

q,,= 6° , угловая скорость вращения антенны 0
0

• = 30° /с, частота повторения 
импу11ьсов F;, = \ ОООГц , дня фиксации максимума используется РП рис. 11.3. 
Определите весовые коэффициенты, систематическую по1·решность измерения, 
постройте зависимость поrреш11ости 11спе111·а11ии от отношения сигнал/шум. 
11.2. Для веленгаuии ис11ользуется равносигнальный метод, ДНА описывается 
:жспоненциа.111,ной функцией (q,.= 6°). Постройте ДНА. вычислите пеленrацион-
11ую способность. определите погрешность пеленгации. 
11.3. Какая информация об уr11овом 11оложении цели и в каких параметрах сиг
нала содержится на выходе усилителя сигнала ошибки? 
11.4. С помощью каких устройств информация об угловом 1юложс11ии цели пе
реводится и·1 1rоляр11ой системы координат в декартову? 
11.5. К.�кими соображениями руководствуются при выборе чш.,оты скш1ировш1ия? 
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11.6. Для пеленгации цели используется фазовый метод; длина волны л.=1 м. 
Найдите базу пеленгатора, при которой сектор однозначного измерения 

амн=±l0° . определите точность измерения угла при (Р JPш)=IO. 
11.7. Произвuдится пеленгация цели, расположенной в пространстве. Базы из
мерителя расположены в плоскости Земли (база АС расположена в направлении 
меридиана, база АВ перпендикулярна к ней). Сдвиги фаз принятых сипшлов 

Ч'А('= 85°, (j).ш= 15°. Определите азимуr а и угол места Р щ:ли, если d,ц.fл. = d,н/л. = 1. 
11.8. Какие типы у1·ловых датчиков используются в моноимпульс11ых радиопе
ленгаторах? 
11.9. Как формируется равносигнальное направление в uмплитудных датчиках 
на ФАР? 
11.10. Какие типы угловых дискриминаторов исrюлr,Jуются в моноим11ульсш,1х 
пеленгаторах'! 
11.11. Как формируется дискриминuционная характеристика в фазово-фазовых, 
амплитудно-амплитудиых радиопеленгаторах? 
11.12. Назовите функции преобразователя информации в суммарно-рuзностных 
рnдиопеле11ппорах. 
11.13. Запишите выражения для потенциал1,ных ошибок фазово-фазовых. ам
плитущю-амплитудных и суммарно-разностных радиопеленгаторов, 
11.14. Укажите недостаток моноимпульсных радиопеленгаторов. 
11.15. Перечислите основные со1.,-тавляющие по1·решности одно- и многоканаль
ных радиопеленгаторов? 



Глава 12. Измерители 
высоты 

Высота объекта над поверхностью (Земли) может измеряться ра
диовысотомером автономно с борта объекта либо с поверхности радио
локационным измерителем. В первом случае применяют частотный или 
импульсный радиодальномер с ДНА, ориентированной в направлении 
вертикали к поверхности Земли (или отклоненной от вертикали на из
вестный угол). Во втором случае применяют специальный радиолока
тор. При высоте h подъема антенны этого радиолокатора над поверхно
стью Земли, расстоянии до цели R и угле визирования цели в верти
кальной плоскости Р истинная высота цели Н может быть определена, 
как показано в п. 5.1.2 и на рис. 5.11, из соотношения 

( 12.1) 

где Н11р
= Rsinp - приведенная высота. Последнее слагаемое учитывает 

кривизну земной поверхности и рефракцию радиоволн в стандартной 
атмосфере с помощью введения эффективного радиуса Земли R,,ф-

Из этого соотношения следует, что задачей радиолокационного 
измерителя высоты является нахождение угла места цели Р. Зная этот 
угол и измерив дальность R соответствующим методом, можем по из
вестным h и R,.,ф найти высоту цели Н. Применяют и более простой ме
тод непосредственного измерения: Н- метод У-образного луча. 

Методы измерения угла места цели р основаны на использовании 
остронаправленных в вертикальной плоскости антенн, формирующих 
как сканирующие, так и неподвижные ДНА. При сканирующей (качаю
щейся) в вертикальной плоскости антенне можно измерить р методом 
максимума. Если сканирование производится с помощью механическо
го привода, то снижается темп по,,ступления информации и вычисления 
Н, что при большом числе быстро перемещающихся целей является су
щественным недостатком. Этот недостаток не проявляется в радиолока
торах с многолепестковой ДНА в вертикальной плоскости, т.е. с парал
лельным обзором по углу места и одновременным измерением высоты 
целей по ка?!(дому из лепестков ДНА. В таком радиолокаторе зонди
рующий сигнал излучается всеми. парциальными лепестками ДНА од
новременно, а сумма лепестков образует широкую (формы cosec Р) 
ДНА. При приеме отраженных сигналов каждый лепесток ДНА работа
ет на отдельный приемный канал. Быстродействие такого радиолокато
ра достигается ценой усложнения системы обработки сигналов. 
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В обзорных радиолокаторах, предназначенных для определения 
трех координат целей, возможна комбинированная система измерения, 
при которой медленное механическое или электрическое вращение 
ДНА по азимуту сочетается с быстрым сканированием по углу места. В 
таком радиолокаторе для перемещения луча в вертикальной плоскости 
изменяют несущую частоту зондирующего сигнала (частотное сканиро

вание), а в качестве антенны применяют ФАР. Зависимость фазового 

набега сигнала в волноводных линиях передачи от частоты приводит к 

отклонению луча ФАР. Частота может изменяться дискретно от им

пульса к импульсу или плавно. При фиксированной несущей для управ
ления положением луча в вертикальной плоскости можно использовать 
лучеобразующую волноводную матрицу. Она состоит из системы отво
дов от волноводов, соединенных с излучателями ФАР. Линии, прове� 
денные по точкам подключения отводов, наклонены к этим волноводам 
под углами, пропорциональными ожидаемым углам наклона фронта 
волны, падающей на ФАР. Выбирая соответствующую линию отвода, 
обеспечивают прием только того сигнала, который приходит с опреде
ленного направления (поворачивают ДНА), и находят таким образом 

угол�, а затем рассчитывают высоту цели Н. 

При11цип действия измерителя высоты, основанного на методе 

V-образ11ого луча. Антенная система радиолокатора, расположенного в
точке О (рис. 12.1), имеет два луча: вертикальный (Л.) и наклонный
(Л

,.
). Плоскость последнего составляет с плоскостью л. угол 45°. Ши

рину лучей в азимутальной плоскости (обычно несколько градусов) вы
бирают из требуемого разрешения целей по азимуту. Для ослабления
зависимости мощности принимаемого сигнала от дальности обращенная

У 
в верхнюю полу

х 

а) б) 

н 

х 

сферу часть ДНА 
обоих лучей по на
пряженности поля 
должна изменяться 

по закону cosec 0, 

где 0 - угол в плос
кости луча, отсчи
тываемый от линии 
пересечения лучей. 

Р11с. 12.1. Взаимно.: nоложе1111.: лучей 11р11 использова111111 мс:то
да У-образного лу•�а (а) 11 11х проекция на верпtкi\Jlь11ую плос
кость, nерnе11д11куляр11ую оси Х II содержащую ц.:ль tб) 

Напомним, 
что подобная фор
ма ДНА использу

ется в радиолокаторах обзора земной поверхности с той только разни
цей, что по закону cosec 0 изменяется не верхняя, а нижняя часть ДНА. 
Оба луча неподвижны друг относительно друга и вместе вращаются во-
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круг вертикальной оси с угловой скоростью сканирования !10, для обзо
ра воздушного пространства. 

При вращении антенны луч Л" проходит через цель, находящуюся 
в точке М 1• Положение этой точки характеризуется дальностью R, высо
той Hn1, и горизонтальной дальностью t·. Обозначим проекцию точки М 1 
на плоскость луча л. через М2• Опуская перпендикуляр на линию пере
се<1ения лучей (ось О ... У), получаем точку М2'. Четырехугольник 
М 1М2М2'М 1 ' - квадрат, так как его диагональ М 1М2' наклонена к сторо
нам под углом 45°, равным углу между плоскостями лучей л. и Л11 • 

Из треугольников М 10М 1 ' и М2'0М 1 ' находим 
н2 R2 2 Н пр= -r , 1,р=rs1пал,

где ад - разность азимутов отметок цели при пересечении ее плоско
стями лучей л. и Л11, зависящая от Нпр• 

Решая совместно эти два уравнения, получаем 
Н = Rsiпaд (l2_2) пр 

/ vl+siп2 aд 

Отсюда следует, что, измерив R и ал, можно определить приве
денную высоту Нпр, а следовательно, и истинную высоту Н. Для таких 
измерений часто пользуются индикатором «дальность - азимут». Одна
ко при малой Нпr из-за конечной ширины л. и Л" отметки цели, полу
ченные по этим лучам, перекрываются и отсчет угла ад затрудняется. 
Устранить этот недостаток можно, развернув Л11 относительно л. на 
угол а0 в горизонтальной плоскости. Тогда соотношение для определе
ния Нпр примет вид 

Н = Rsiп(a0 +а4)
пр / 2 vl+sin (ао+ад) 

R siп а0 

✓1 + siп2 а0 

( 12.3) 

Точность определения высоты зависит от погрешности cr,,_ отсчета 
угла ад: 

�а
= ✓(j�I +0'�2 ' 

где cra, и cra2 - СКП при пеленгации по наклонному и вертикальному 
лучам. 

Так как 
(j а1 = (j 

а2 sec 450 = (j 
а2 ✓2 , 

имеем 
(ja =cra2 Jз и Gн =✓3Rгcra2. 

Вид РЛС с У-образным лучем показан на рис. 12.2. 
( 12.4) 
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Р11с. 12.2. РЛС с У-образной ДНА 

Контрольные вопросы 

12.1. Назовите методы измерения высоты объекта над поверхностью Зем,1и. 

12.2. Как связаны истинная и приведенная высоты цели? 

12.3. Какие координаты необходимо измерить ДJIЯ определения истинной высо
ты цели? 

12.4. Для чего разворачивают наклонный луч относительно вертикального в 
rоризонталыюй плоскости'? 
12.5. Поясните принцип действия измерителя с У-образным лучом. 



Глава13.Измерители 
скорости цели 

Одним из важных параметров движения, подлежащих определению 
в радиосистемах, является скорост. При однопозиционном расположении 
радиосистемы (рис. 13.1, а) можно измерить радиальную составляющую 
скорости движения V,= R' и угловую скорость перемещения объекта 0', 
связанную с тангенциальной составляющей скорости V,=Re'. В многопо
зиционной радиосистеме можно вычислить вектор скорости в простран
стве по трем его составляющим (радиальным скоростям), измеренным на 
трех разнесенных позициях или вектор скорости на плоскости при двух 
разнесенных позициях (точки 01 и 01. на рис. 13.1,6), Для этого надо 
знать угловые положения линий визирования цели (например, углы а I и 
а2 на рис. 13,1). 

Радиальную ско-
рость цели можно найти 
либо дифференцирова
нием данных о текущей 
дальности цели: 

d 
}( = V =-R(t) 

' dt 
' 

с 

а) 

V 

v" t"-,i,1 
v,,

/ м 
'-,,_L:_ - а2 

<� а, 
?'·�-....... v. 

о, 

\. , "\ 

._ .. .-1; .. ········��
о, 

б) 

либо измерением допле- Р11с. 13.1. Сосr.шляющие векrора скорости, определяемые в 

ровскоrо смещения час- одно (а) и двухпозиц11011ноil (б) сиrn:ме

тоты принимаемого сиrnала 
F

д 
при движении цели. При 

использовании метода диффе
ренцирования дальности дан
ные о скорости обычно извле
кают из входного сигнала по
следнего интегратора в экст
раполяторе автоматического 
радиодальномера. 

Оптимальным при опре
делении скорости по допле
ровскому сдвигу частоты яв
ляется, как следует из форму- P11r. 13.2. Структурная схема измерителя раД11аль
лы для потенциальной точно- нoil скорости пасс11вного объеЮ"а 

сти юмерения частоты (9.22), непрерывный сигнал, имеющий наиболь-
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шее значение среднеквадратической длительности сигнала t<•· Реали
зуемая при этом точность превышает достижимую при методе диффе
ренuирования, так как последняя зависит от точности измерения даль
ности и ухудшается из-за дополнительной обработки при выделении 
продифференцированного сигнала. 

Принцип действия доплеровского измерителя радиальной скоро
сти иллюстрируется структурной схемой рис. 13.2. При определении 
скорости пассивного объекта цель облучается непрерывным когерент
ным сигналом частоты fo, который вырабатывается ГРЧ, и измеряется 
доплеровский сдвиг частоты F!J.

= -2 V /л.. Отраженный от объекта сигнал 
с частотой fo+ Fд во втором смесителе приемника переводится на часто
ту подставки F11;>IFцn,axl для обеспечения однозначного измерения в ИЧ 
как положительных, так и отрицательных доплеровских сдвигов часто
ты. Потенuиальная точность определения скорости в рассматриваемом 
измерителе характеризуется погрешностью (см. гл. 3 и 9) 

а-,.=(л/2)[(Е!N
о
/ 2 t.,Г'- (!3.!) 

Если определяется скорость активного объекта, ГРЧ которого ра
ботает в непрерывном режиме на частоте fi (рис. ! 3 .3), то в пункте из
мерения принимается сигнал с частотой.fi+Fд, где Fд

= -{V,lc)fj. Колеба
ния после преобразования на промежуточную частоту и усиления в 
УПЧ переводятся в балансном модуляторе на частоту подставки Fnд, и в 
ИЧ измеряются значение и полярность доплеровского смещения Fд 

сиг
нала цели. Преимущество этого, так называемого беззапросноrо вариан
та построения измерительной системы, - неограниченная пропускная 
способность, т.е. возможность работы одновременно со многими пунк
тами измерения. Однако этот метод требует высокой долговременной 
(на все время функuионирования системы) стабильности частоты ГРЧ 
на объекте и гетеродинов в пунктах измерения. Потенциальная точность 
такого измерителя определяется выражением (13.1), в котоffом вместо 
л./2 следует использовать л.. 
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Р11с. 13.3. СтруКl)'рная схема беззапросноrо измерителя рЭJ111аль11ой скоро
С111 актвного оfu,екта 



На рис. 13.4 показана структура измерительной системы, состоя
щей из запросчика и ответчика. Запросный сигнал, излучаемый на час

тоте fi, приходит на ответчик с доплеровским сдвигом Fд
= -( V ,/c)/j и 

через устройство развязки приемного и передающего каналов УР по
падает на смеситель приемника. Поскольку гетеродинный сигнал, 
формируемый умножителем частоты, имеет частоту mj;, в УПЧ сигнал 

усиливается на частоте/�.,= Ji+ Fл - mf,. После дробно-кратного преоб
разования частоты с помощью, например, регенеративных делителей, 
частота сигнала принимает значение (n/m)(J;+ Fд)-mf;. После второго 
преобразования частоты формируется несущая частота ответного сиг
налаfz= (n/m)(f1+ Fд

), 

а) 6) 

Р11с. 13.4. Структурная схема запросчика (а) 11 0111етч11ка (б) юмеритет1 радиальной ско
рости активного объекта 

Принимаемый запросчиком ответный сигнал с частотой 

fi+ Fд *= (nlm)fi[ 1 +( Vrlc)][ 1 +(Vrlc)]z(J;+ 2Fд)(п/т) 

через устройство развязки УР и смеситель подается на УПЧ с частотой 
fi+ Fд -fг. Опорный сигнал, имеющий частоту (nlm)fi-fг, формируется 
из сигнала ГРЧ с помощью дробно-кратного преобразователя частоты и 
смесителя. После добавления частоты подставки F,щ на последний сме
ситель приходит опорный когерентный сигнал с частотой (n/m')/i-fг-Fм-

Таким образом, измеритель частоты (ИЧ) определяет частоту 
F,щ+ 2Fnл(nlm). Потенциальную точность измерения скорости в данной 
системе находят с помощью формулы ( 13 .1 ). 

Преимуществом запросного метода работы являются меньшие 
требования к стабильности частоты в системе запросчик-ответчик, ко
торая должна быть высокой только на малых интервалах времени, рав
ных t11111ox=2R,,,.Jc. Однако на борту объекта устанавливается аппаратура, 
имеющая, как правило, большие массу и объем, чем при беззапросном 
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методе, а наличие ответчика позволяет использовать этот метод только 
при определении скорости кооперируемых объектов. 

Кроме того, ответчик должен работать одновременно только с од
ним запросчиком. Для работы с несколькими запросчиками необходима 
импульсная или многочастотная система. 

ПринЦ1tn действия измерителя угловой скорости объекта (уг
ловой скорости линии визирования). Подобный измеритель может быть 
построен на основе фазового метода радиопеленгаuии. Пусть в соответ
ствии с рис. 13.5 разность фаз сигналов, принимаемых в точках А и В, 

<р = (2п:Б/л)siп а= (2п:Б/л)соs0-" = (2пБ/л.)С.т, 

поэтому 
d<p / dt = (2п:Б/ л.)с: = (2пБ / л) cos Эх siп 0.х. (13.2) 

Однако 

q>=(J)o[Щ' lc-R
2

1 

!с)]!с,

поэтому 

dq, / dt = w0[(R1' / с- R; /с)]= Qд1 - Пд2 = QдА. (13.3) 

Объединяя (13.2) и (13.3), находим скорость изменения угла 0х, 
или угловую скорость линии визирования 

Ох
= П11д

[(21tБ/л)siп 0
.х
Г'. 

Б 

А 

Выполнив независимые из
мерения П,.д и sin0x, можно опре
делить 0х' (рис. 13.5). С помощью 
синтезатора частоты (СЧ) в двух
канальном приемнике, каналы 
которого насстроены на частоту 
подставки Fпд, преобразуются 
сигналы, принятые на конuах ба
зы Б. Усиление выполняют ши
рокополосные УПЧ, полосы про
пускания которых не должны 
превышать двойной диапазон до
плеровских частот. Поэтому для 
улучшения отношения сиг
нал/шум на выходах УПЧ вклю
чены устройства фазовой авто

Р11с. 13.S. СтруК1)'р11ая схс:ма измер1пел.я yr- подстройки частоты (ФАПЧ), вы
лово!I скорости ли,ши в111ирова11и.я цели полняющие функцию оптималь-

ных фильтров, которые максими-
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зируют отношение сигнал/шум. Фильтр на выходе фазового детектора 

выделяет составляющую, частота которой Fпд+ Fм измеряется в ИЧ. 

Вычислитель ВУ по измеренным sin6x и Fм рассчитываете;. 

Контрольные вопросы 

13.1. Назовите способы определения радиальной скорщ.-ти движе11ия цели. 

13.2. Какой сигнал является оптимальным при определе11ии скорости по допле

ровскому сдвигу частоты? 

13.3. В чем заключается запросный метод измерения радиаJ11,ной скорости? 

13.4. В чем заключается беззапросный метод измерения радиал1,ной скорости? 

13.5. Укажите достоинства и t1едостатки запросt1оrо и беззапросноrо методов 

измерения радиальной скорости. 

13.6. Для чеrо производится дробно-кратное преобразование частоты в измери

теле радиальной скорости активного объекта? 

13.7. Для измерения угловой скорости движения цени применяется фа:ювый ме

тод. цель движется nаралнелыю базе пеленгатора со скоростью J'=ЗОО м/с, ми

нимальное расстояние до цели Rmin= 104 м. Постройте зависимость угловой 
скорости от времени. 



Глава 14. Радиолокаторы 
u 

с синтезированном 
апертурой 

Си11тезироваиие апертуры (СА) - метод обработки сигналов, по
зволяющий существенно повысить поперечную линейную разрешаю
щую способность радиолокатора относительно направления ДНА и 
улучшить детальность радиолокационного изображение местности. Ис
пользуется СА для получения радиолокационной карты (при картогра
фировании), разведке ледовой обстановки и в других ситуациях. По ка
честву и детальности такие карты сравнимы с аэрофотоснимками, но в 
отличие от последних могут быть получены в отсутствие оптической 
видимости земной поверхности (при полете над облаками и ночью). 

14.1. Принцип действия и устройство РЛС с СА 

Детальность радиолокационного изображения зависит от линейной 
разрешающей способности радиолокатора. При использовании поляр
ных координат (R и а) разрешающая способность по дальности (ради
альная разрешающая способность) 8R определяется параметрами зон
дирующего сигнала, а в поперечном направлении (тангенциальная раз
решающая способность) 8/ - шириной ДНА радиолокатора и расстояни
ем до цели (рис. 14.1). Детальность радиолокационного изображения 

местности тем выше, чем меньше 8R 
и 8/, т.е. она зависит от величины 
(площади) элемента разрешения. 

Поскольку ,5 R = ст./2, задача 

уменьшения ,5 R решается исполь
зованием зондирующих сигналов с 
малой длительностью импульсов 

Рис. 14.1. Параметры, характер11зующ11е или переходом к сложным сигналам 
деталыю�ть р.�д1ю11оющио111юrо изо• (частотно-модулированным или фа
браження зо-манипул ированным ). Уменьше-
ния 8/ требует использования узких ДНА, так как 8/ пропорциональна 
ширине ДНА, а <р, = л./d, (л -длина волны; d

a 
- длина антенны), кото

рая не может быть больше продольного размера (длины) летательного 
аппарата. Основной путь повышения тангенциальной разрешающей 
способности - применение в радиолокаторах метода синтезирования 
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апертуры антенны при движении ЛА. Чаще всего РЛС с СА используют 
в так называемых радиолокаторах бокового обзора (рис. 14.2). 

В радиолокаторах, у кото
рых аmенна размещена вдоль фю
зеляжа, Ш = RJ..f t

Ф
, и она тем вы-

ше, чем больше продольный раз
мер {

Ф 
фюзеляжа ЛА. Поскольку 

d,� конструкrивно ограничивает 
размер внутренней аmенны 
d. �с��• то Ш=Rлjt,

1
,<RJ../cl., и де

тальность изображения в ра
диолокаторах с вдольфюзе-
ляжными антеннами улучша
ется, хотя зависимость от Р11с. 14.2. Д1шгр:шмы f1аправл�111юl·т11 р,щно
дальности сохраняется. локатора tioкoвoro обзора 

Более радикальный ттуть приводит к радиолокаторам с синтезиро
ванием апертуры (РСА) при поступательном движении ЛА. 

Принцип синтезирования апертуры. Пусть линейная ФАР раз
мером (апертурой) L (рис. 14.3,а) состоит из N + 1 излучателей. Сум
мируя принятые облучателями сигналы, можно в каждый момент вре
мени получать диаграмму ФАР с шириной ч>. = л/ L . Если для обеспе-
чения заданной ч>а требуется L > tФ, то можно синтезировать ФАР, по-
следовательно перемещая один излучатель (антенну) вдоль этой апер
туры с некоторой ско-
ростью V, принимая 
отраженные ОТ цели 
сигналы, запоминая их, 
а затем совместно об
рабатывая (рис. 14.3,6). 
При этом синтезирует-
ся апертура линейной 

Обрабожа 

а) 

__ .-L.:__ 

...У.... ► 

Обрабо11<:а

Ко..-�е.нсз..�:ия 
Л'Р-

б) 

антенны с эффектив- Р11с. 14.3. Ф,п11рова�шая а�пс1шая ре111е·1ка (aJ 11 схема с1111-
те111ров�н11я ,шертуры пр11 11еремещс111111 m11у•1ателя (б) ным размером Lc и 

ДНА шириной ч>с = л/ L
c

, однако увеличиваются затраты времени на 
синтезирование ,с = L

0 
/ V и усложняется аппаратура радиолокатора. 

Пусть ЛА движется на некоторой высоте с постоянной скоростью 
V прямолинейно и параллельно земной поверхности (рис. 14.4). 
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Р11с. 14.4. Появление фазовых сдвигов в про
цессе прямuлинеiiного движен11я ЛА при син
тсзирован1111 апертуры 

Антенна, имеющая ДНА ши
риной ч>. и повернутая на 90° к 
линии пути, последовательно про
ходит ряд положений i= - N /2; ... ; 
-2;-1; О; +1; +2; ... ; +N /2, в кото-
рых принимает сигналы, отражен
ные от цели, находящейся в точке
М на земной поверхности. При
различных положениях антенны
(различных i ) сигналы от одной и
той же точки проходят разные рас

стояния R0; R0 + ЛR1; R0 + ЛR2; ... R0 + ЛRN 12 , что приводит к изменению фа-
зовых сдвигов этих сигналов, вызываемых разностью хода ЛR; . Поскольку 
сигнал проходит дважды (в направлении цели и от нее), два сигнала, при
нятые при соседних положениях антенны, отличаются по фазе на 

Лq> = wt
ЛII 

= 21tfo(2ЛR/c) = 41tЛR/л. (14.1.) 

В зависимости от того, компенсируются или нет при обработке при
нятых сигналов фазовые набеги Лq>; (образующиеся на отрезках ЛR; ), 
различают фокусированные и нефокусированные РСА. В первом случае 
обработка сводится к перемещению антенн, запоминанию сигналов, ком
пенсации фазовых набегов и суммированию сигналов (см. рис. 14.3,6), а 
во втором - к тем же операциям, но без компенсации фазовых набегов. 

Та11генциальная разрешающая способноСТh РСА. Нефокусиро
ванная обработка обеспечивает сложение сигналов И; при разности фаз 
сигналов с крайних и центрального элементов апертуры q> :5 90°. Если по
ложить q> = тr/2 , то максимальное значение ЛR составит л/8. Из рис. 14.4

следует (½/+R;=(Ro+1/8)2 , поэтому, если Ro»1/8, то L.i,=(Ro'J..) 112 
• 

.....-----.L---'---'---"--'-----с_и_r_н�алов на участке траектории,
о1 '

,..- -·-· ···· i 
11,12 i ,,_;,:-, . 

с........ ... 
О 1 

2 

3 

Рис. 14.5. Зав11с11мость та11rенциалыюй разрсшающеll 
способнuсп1 от дальносn1 в обычном радиолокаторе 
(/). в 11ефокус11ровшнюм РЛ с СА (2) и в фокусирова11-
ном РЛ с СА (3) 
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равном Lэф, ширина син-
тезированной ДНА соста
вит ч>о =).}½ф =(л/Ro) l/2.
При этом тангенциальная 
разрешающая способность 
о/= Ro<Pc = (AR0)

112
, а при 

произвольном расстоянии 
до цели Ы = ( л.R ) 112 

(рис. 14.5).



При фокусированной обработке сигналы суммируются на участке 
смещения реальной установленной на ЛА антенны, на котором облуча
ется находящаяся в точке М цель: 

L,Ф = L = R01.fJ. = R
0
л./ d

., 

В этом случае ширина синтезированной ДНА 

l.fJc = л.j2L.,,p = d0 /(2Ro), 

а тангенциальная разрешающая способность 

о/= R
0
ip

c 
= d./2. 

Структурная схема РСА. Основу РСА составляют когерентно
импу-льсные радиолокаторы, построенные по схеме с внутренней коге
рентностью (рис. 14.6). 

Когерентный генератор (КГ) на частоте fn" служит дпя формирова
ния в однополосном 
модуляторе зонди
рующего сигнала с 
частотой fo+ /.,.. Ис
точником колебаний 
с частотой fo являет
ся генератор радио
частоты (ГРЧ). Зон
дирующий сигнал 
модулируется им
пульсной последо
вательностью с мо
дулятора (М). Уси-
литель мощности Р11с. 14.6. Структурная схема радиолокатора с с1шn.-зирова1ш-
(УМ) представляет ем анертуры 
собой оконечный каскад передатчика. Обработка сигналов (запомина
ние, компенсация фаз, суммирование) обычно выполняется комплекс
ными цифровыми фильтрами ·на низкой частоте, поэтому в схеме пре
дусматривают квадратурные каналы, каждый из которых начинается с 
соответствующего фазового детектора. Источником опорного напря
жения для фазовых детекторов служит когерентный гетеродин (КГ). 
Сигналы квадратурных каналов (сохраняющих информацию о фазе) 
подаются либо на устройство записи (УЗ), либо на устройство цифро
вой обработки в реальном масштабе времени (УОС). При аналоговой 
обработке сигналов в РЛС с СА информация с выходов квадратурных 
фазовых детекторов подается в сnеци·альное устройство для записи, 
например, в оптическое устройство записи на фотопленку изображе
ния с экрана электроннолучевой трубки, модулированного по яркости 
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све•1ения пятна. Обработка и воспроизведение информации происхо
дят позднее, после обработки пленки с запаздыванием во времени (не 
в реальном масштабе времени). 

При цифровой обработке сигналов результирующая информация 
получается сразу в процессе обработки в реальном масштабе времени. 

Принципы обработк11 сигналов в РСА. При любом виде обра
ботки необход11мо запоминание кадра информащш о сигналах целей. 

в.... Размеры кадра задаются по азимуту эффек-

2 

1 

х 

Рис. 14.7. Зшюм1111асмыfi кадр 
мссnюС11i (а); д�1аграммы зап11-
с11 {б) 11 счmъmания (в) с11пш.11ов 

тивным значением синтезируемой апертуры 
L.,ф и по дальности Rшах (рис. 14.7,а). 

Поскольку принимаемые при каждом 
положении антенны сигналы поступают на 
вход приемника с просматриваемой дистан
ции последовательно во времени, записыва
ются они также последовательно в каждый из 
N+ 1 азимутальных каналов, что условно пока
зано стрелками на рис. 14.7,6. При этом фор
мируется соответствующий участку местности 
кадр изображения с размерами х, и R,. Полу
•1ить информацию об угловом положении цели, 
т.е. о координате х, при синтезировании апер
,уры можно только при анализе отраженных от
этой цели сигналов, записанных на интервале 
синтезирования L,Ф· Поэтому информация с уст
ройства записи считывается последовательно в 
каждом из п каналов дальности (рис. 14.7,в). 

Сигнал, обрабатываемый в РСА. Пуст& радиолокатор работает в 
импульсном режиме. Тогда за период повторения Tn антенна смещается 
на отрезок Л =VT11 (рис. 14.8). 

Для исключения пропуска цели при таком смещении антенны по
требуем чтобы Л < d, на рис. 14.8. При 
этом формируется соответствующий уча
стку местности кадр изображения с раз
мерами х, и R,. Получить информацию об 
угловом положении цели, т.е. о координа
те х, при синтезировании апертуры можно 
только при анализе отраженных от этой 

l'11c. 14.8. К1111смат11ка взш1шюrо цели сигналов, записанных на интервале
смещення РЛ II то•11:ч1юn цещ1 

синтезирования L.,Ф· Поэтому информация 
с устройства записи считывается последовательно в каждом из п каналов 
дальности (см. рис. 14.7,а). Допустим теперь, что РЛ неподвижен, а цель 
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движется относительно него с той же скоростью V (рис. 14.9,а). Начиная 
отсчет времени с момента прохода целью (точка М) середины апертуры 
(i = О) и считая R0 >>/-'!, имеем sina ""а= Vt/ R0 , а V, = V sina. 

При проходе цели через диаграмму наnравлеююсти доплеровский 
сдвиг частоты (рис. 14.9,6) и фаза (рис. 14.9,в) меняются по законам: 

F
,,.
(t)=-2; =-2V 1t(л.R0 )-

1=at, (14.2) 

<p(t) = f 2л-Fц(t)dt = -2тcV 2t1 (л.R0 )-
1 = bt2

• (14.3) 
о 

Отметим, что коэффициеты а и 6 при постоянных в полетел. и V 
зависят от R0 и, следовательно, обработка сиrяалов многоканальна no 
дальности. 

Комплексную амплитуду отраженных сигналов при синтезирова
нии апертуры можно представить в виде 

U(t) = U
111

(t)exp{j<p(t)}, 

где V"'(t) = U0G;(Vt/ R0 ); <р(!) = -2ffV 2t2/л.R0 • Здесь и далее огибающая
сигнала выражена через ДНА реальной антенны G(a) и значение ампли
туды сигнала равно Ио при а = О. 

а б) в 

Р11с. 14.9. Схема формирования вектора ралиальной скоростн (а); характер изме11�1111я до-
11лсровскоii ,,астоты (6) 11 фа1ы (в) сигнала пр1111ролсте 11сш1 

В импульсном радиолокаторе сигнал приходит в дискретные мо
менты времени, поэтому t = t, = iT". Тогда 

или 

( 14.4) 
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Дискретные составляющие сигнала ( 14.4) необходимо запомнить 
на интервале времени NТ", где N = LЭФ/ Л . 

Алгоритмы обработки сигнала в РСА. Для оптимальной обра
ботки сигнала (14.4) необходим фильтр с импульсной переходной ха
рактеристикой 

H(i) = kU111 С�" }хр{-1
2
; [ cv:;:

)
2 

}2}
, 

или 
H(i) = w; exp{Jq>;}, 

где 

W, =kU,,,(iv ::} q>; =[21tV2(Тп/(лR0Г
1}2

(i = О, ± 1, ±2, ... ± N 12).

(14.5) 

(14.6) 

Устройство обработки сигналов с таким фильтром будет опти
мальным только для дальности R

0 
• Это обстоятельство объясняет на-

звание фокусирова11ный РСА: радиолокатор оказывается "сфокусиро
ванным" на данную дальность. Кроме того, фильтр является оптималь
ным только при определенной скорости носителя радиолокатора. 

Оптимальное устройство обработки сигналов при синтезировании 
апертуры состоит (рис. 14.10) из фильтра СФ1, согласованного с оди
ночным импульсом, устройства запоминания сигналов на N периодов 
повторения, весовых усилит�лей с коэффициентами усиления W, , фа-
зовращателей (f>, и сумматора сигналов. При нефокусированной обра

ботке, которая не является оптимальной, фазовращатели отсутствуют. 
Следует учитывать, что W; и (j); зависят от R

0 
и система обработки 

многоканальна по дальности с числом каналов п = R
0111 

.. /t5R. 
Таким образом, алгоритм фокусированной обработки имеет вид 

(N-1) 

ИФ = I I Uk(i)Wk; exp{jq>k;},
k=I -(N-1) 

,�--

а нефокусированной -
(N-1) 
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" 2 

и,,ф = I I Uk(i)Wk, .
k=I i= -(N-1) 

2 

(14.7) 

(14.8) 



л w.: 1:_,--1�. 
-2 -1 О 

j<p: �-� 
-2 -1

1;,,w� 
1 2 

-�1� q;J 
1 2 

� � � 

а) 

1'11с. 14.10. Ко-:>фф1щие11ты ус11ле1111я 11 фазовые сдвип1 в фа:ювращатеJ1ях (а); структу
ра устройства оттпшальвоll об1щботк11 сигнала в Р Л с СА (б) 

Увеличение разрешающей способности о/ в тангенциальном на
правлении наталкивается на такие ограничения, как траекторные и ап
паратурные дестабилизирующие факторы, которые приводят к отклоне
нию фазы траекторного сигнала от квадратической аппроксимации. 

Фазовое рассогласование определяется отличиями принятой моде
ли R.(t) и реальной траектории R.,(t) 

Лip(t) = 
4n ЛR = 4n[ Rт(t)- R. (t) J.::;; n/2.
л. л. 

(14.9) 

Неравенство 
(14.9), определяет до
пустимые погрешно
сти при "фокусиро
ванной обработке" и 
размеры синтезиро
ванной апертуры. 

На рис. 14.11 

к0(tJ

R1(k)\\ 

/ 

R:;) _ � 
l 

� 
R,(I) 

R --.....,, '-. ,.,,..,,,_, ... о 
-- :---.... '"·-......:� -._..._ ... е,:;4:;__-"'•'.е:Л.:..r:..._ __ 

___________________ тпредставлены зависи-
1r L,н L,•

мости аппроксими-
рующей R.(I) и на- l'ис. 4,11. Зав11симости аппроксимирующсll и 11аклонно11 
клонной R.,(t) дально- дальностеll как функции смеще1111я ЛЛ по траектории или

времен11 стей как функции 
смешения ЛА по траектории L = Vt или времени t.

Подставляя в ( 14.9) значения дальностей, выраженные через пара
метры V, R0 траектории ЛА, и учитывая предельно допустимое значение 
ЛR=л/8 и размеры L

c 
= VT

c 
синтезированной апертуры антенны, прихо

дим к уравнению 
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ЛR = R0 
(1)- R

т
(t) = R0 + 

L: - J R0 

2 
+ L� � л./8.'2Ro

(14. 10) 

Решение уравнения (14.10) ограничивает размеры 2Lc синтезиро
ванной апертуры: 

2Lc := JR0(4JR0л. +л.) ""J4R0JRoл. °" J4R0Lc11ф. (14.11) 

Здесь у•1тено зна<1ение синтезированной апертуры при нефокуси
рованной обработке, для которой допустимая фазовая погрешность оп
ределяется значением л,· (рис. 14.11 ): 

Lснф ""JR0л. (14.12) 
Тангенциальная разрешающая способность, реализуемая РЛС с СА, 

л.бLС = o0cRo = Ro-.
2Lc 

С учетом выражения ( 14.12), находим тангенциальную разрешаю
щую способность при фокусированной обработке с квадратической ап
проксимацией наклонной дальности: 

oL = л.Rо "" л.Rо

фо J4RoW+л. 2JRow.
. 

14.2. Цифрова� обработка сигналов РСА 

При аналоговой обработке в РСА с использованием фотопленки 
информация извлекается с большим запаздыванием относительно мо
мента записи. 

Цифровая обработка сигналов в РСА позволяет получать карто
графическую информацию в реальном масштабе времени, если обеспе
чиваются требуемые быстродействие и объем памяти специализирован
ного вычислителя (процессора). 

Структурная схема устройства цифровоii обработки сигналов 
РСА. С помощью АЦП (рис. 14.12) сигналы фазовых детекторов двух 
квадратурных каналов преобразуются в цифровой код и подаются в 
ОЗУ, состоящие 1-1з N+ 1. азимутальных каналов и п каналов дальности. 
Кодированные сигналы в каждый период повторения записываются в 
соответствующий азимутальный канал, имеющий п ячеек дальности 
(см. рис. 14.7). Поэтому в каждой ячейке дальности содержится инфор
мация о сигнале, отраженном от цели, находящейся на данном расстоя
нии и наблюдаемой под определенным азимутальным углом к направ
лению полета. Содержимое ОЗУ с<1итывается с некоторой задержкой 
относительно момента записи. При этом в каждом периоде повторения 
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сигнал снимается поочередно с каждого из каналов дальности, образо
ванного определенными ячейками дальности азимутальных каналов. Та
кой сигнал содержит информацию об изменении отраженного сигнала от 
цели на дальности R при движении ЛА на интервале синтезирования L,Ф· 
Сигналы с ОЗУ обрабатываются процессором (П), реализующим алго
ритм (14.7) при фокусированной обработке или (14.8) при нефокусиро
ванной. Весовые коэффициенты W, и фазовые сдвиги <р, вводит вычисли
тель опорной функции ВОФ, который вырабатывает сигнал, представ
ляющий собой аналог импульсной переходной характеристики Н(1).

UЗУ2 

11 

lвоФJ 

,: 

! ,{i+y,' 

·1 :Е 

тю: 
!><:·-: 1 ВОФ' 

:r 
1 

l'11c. 14.12. Структурная схема устрой�тва цифровой обработки сигналов РСА 

Устройства фокусированной обработки. Фокусированная обра
ботка требует умножения сигнала каждого канала дальности на завися
щую от дальности функцию H(R0). Для этого с помощью вычислителя 
опорной функции ВОФ формируется сигнал, описываемый выражением 
(14.7), который перемножается с сигналом ОЗУ. После умножения про
изводится суммирование сигналов с данной дальности по всем азиму
тальным ячейкам, в результате чего образуются сигналы Xi и У,, соот
ветствующие корреляционным интегралам квадратурных каналов. Вы
ходной сигнал процессора представляет собой корень квадратный из 
суммы квадратовХ1: и У1:. 

Компенсирующий сдвиг фазы ljJ ( 14. 7) можно ввести, изменив ор
тогональные проекции вектора сигнала. Это достигается изменением 
составляющих сигнала в квадратурных каналах. В самом деле, если 
нужно ввести фазовую поправку ч1, а вектор сигнала И1 имеет квадра
турные составляющие Х

I 
= И,,, cos(j), и t; = И" sin (j), , то новый фазовый 

угол, очевидно, будет (1);+ 1 = IJ); + IJJ, или ср2 =ер,+ ч1. При этом квадратур
ные составляющие вычисляют по формулам 

Х
2 

= Ит cos((j)I +'11) = U111 cos(j)I cosljl-U
,,, 

sin(j)
1 
sin '1' = Х, cosljl- t; si111j1, 
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У
2 

= sin(!p
1 
+ 'V) = И

т 
sin IP, cos 'V + И" cos!p

1 
sin 'V = >-; cos 'V + Х

1 si11 'V . 

Следовательно, алгоритм ввода компенсирующего сдвига фазы 1Р 
путем изменения ортогональных составляющих сигнала Х1 и У1 получа
ется следующим: 

X2 =X1 cosljl-},;sinljl и Y2 =t;cosljl+X
1
sinljl. 

Таким образом, ввод поправки сводится к формированию состав
ляющих Х2, У2 после сложения и вычитания квадратурных взвешенных с 
весами cos '-V и sin '-V составляющих Х1 и У1 • Значение '-V, а, следователь
но, и веса cos '-V и sin '-V по азимутальным ячейкам меняются в соответ
ствии с соотношением (14.4) и рис. 14.9,г для различных каналов даль
ности, так как '-V зависит от R0• 

В каждом периоде повторения в любом канале дальности {рис. 14.12) 
формируется сумма сигналов с N+ 1 азимутальных ячеек каждого квадра
турного канала. Выходы каналов дальности объединяются коммутатором. 

Требования к устройствам цифровой обработки сигналов РСА. 
Пусть задано значение о/=3 м на расстоянии R0

=80 км. Для этого при 
л=Зсм требуется сформировать искусственный раскрыв (апертуру) раз
мером L=Ro!p,= R0л./bl=800 м. При скорости движения носителя радио
локатора 400 м/с время запоминания сигнала t = UV = 2 с. При ьR = о/ и 
Rma. = R0 

= 80 км число каналов дальности равно п = R111,,lbl = 27· 103
• 

Число суммируемых сигналов равно числу отраженных импульсов за 
время запоминания и при F11 = 1 ООО Гц составляет 2000. Если динамиче
ский диапазон системы обработки 102

, то необходим объем памяти око
ло 103 двоичных единиц. 

Быстродействие системы обработки должно быть достаточным для 
получения радиолокационноrQ изображения в реальном масштабе вре
мени. При нефокусированной обработке в каждом канале дальности за 
Т11 должны выполняться одна операция сложения (прибавляется очеред
ной отраженный импульс) и одна операция вычитания (устраняется 
первый из накапливаемых импульсов). Скорость обработки при этом 
составляет 2nF11 =. 107'операций/с. При фокусированной обработке сло
жению сигналов предшествует введение компенсирующего сдвига фаз, 
что увеличивает требуемое быстродействие до 109 

- 1 О '0 операций/с. 
Таким образом, цифровые устройства требуют элементной базы со 

значительным быстродействием и использования сложных аналого
цифровых и цифроаналоrовых преобразований, что приводит к росту 
стоимости, размеров и массы устройств. 
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I'11c. 14.13. Cipyкrypa одного канала далыю�-rн 11ри фокусированной обработке информа
ции в 11роцсссоре I'CA 

Структурная схема устройства на приборах с зарядовой свя
зью. Приборы с зарядовой связью (ПЗС) перспективны для обработки 
сигналов в РСА, поскольку в них. необходима только дискретизация 
сигнала по времени, а АЦП не требуется, что существенно упрощает 
построение устройства обработки и снижает требования к быстродейст
вию и объему памяти. При использовании ПЗС для обработки сигналов 
РСА (рис. 14.14) сигнал после фазового детектора квадратурных кана-
лов дискретизируется по времени 
дискретизатором (Дек) и пре
вращается в последовательность 
примыкающих друг к друrу ви
деоимпульсов с изменяющейся 
амплитудой. Эти видеоимпульсы 

;
;QтУТТЧ 

. .  , ,. - . 

_ФД ; ..; Дек 
.... . 
1 

.ОтКГ 

Гr 
� i 

!ОЗУнn!
· пзс 1

+ 

запоминаются в ячейках ОЗУ на I'нс. 14.14. Струкrурная схема одного квадра

ПЗС период за периодом в тече- турноrо канала обработки на ПЗС 

ние (N+ \)Т
п. Считывание информации производится с одинаковых яче

ек дальности ОЗУ на ПЗС, т.е. по азимуту. Сама обработка амплитуд 
видеоимnульсов реализуется в аналоговом виде в процессоре на ПЗС 
(ППЗС) и может заключаться в простом суммировании сигналов азиму
тальных .ячеек ОЗУ при нефокусированной обработке или в суммирова
нии взвешенных сигналов квадратурных каналов при фокусированной. 
Управление устройством осуществляется тактовыми импульсами (ТИ). 
С выхода процессора аналоговый сигнал сразу может подаваться на ин
дикатор для отображения информации. 
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В литературе привод.яте.я следующие данные о характеристиках 
РЛС с СА[IЗ]: 

Тип РЛС AN/ЛPG-181 ЛN/АРУ-1 ИМАРК 

ТипЛА В-2 В-707 ТУ-134 

«AWACS» 

13/,м 1 3 4-25

Вид изображения местности на экране индикатора БРЛС в режиме 
фокусированного синтезирования 

.. апертуры с цифровой обработкой сиг

Р11с. 14.15. Изображение гори1..-rой ме
стности на экране индикатора (монито
ра) РЛС с СЛ 

налов в реальном масштабе времени 
показан на рис. 14.15. 

Контрольные вопросы 

14.1. Для решения какой задачи использу
ются радиолокаторы с синтезированной 
апертурой? 
14.2. Поясните r1ринциr1 синтезирования 
апертуры. 
14.3. Поясните принцип обработки сипщ
лов в СА. 
14.4. В чем преимущество цифровой обра
ботки сигналов перед аналоговой? 

14.S. Поясните схему устроltства цифровой обработки сигналов РСА.
14.6. В чем преимущество приборов ПЗС перед приборами цифровой обработ
кой сигналов?



Гл�ва 15. Вторичная 
обработка радиолокационной 
информации 

Управление летательными аппаратами для реrулирования воздушно
го движения, предотвращения столкновений или выведения ЛА в заданную 
точку пространства требует определения траекторий движения и их пара
метров (координат и полного вектора скорости). В изложении материала 
данной главы использована работа [ 12] и другие работы того же автора. 

Отнесение отметок разных обзоров (сканов) при просмотре зоны 
обзора РЛС к единой траектории (объединение отметок в траектории) и 
фильтрация (сглаживание) отметок производятся в процессе вторичной 
обработки радиолокационной информации. 

Определение траекторий ЛА снижает вероятность ложной тревоги, 
так как отбраковываются и исключаются из дальнейшей обработки от
метки, не появляющиеся на следующих обзорах. В многопозиционной 
радиолокации при прокладке траекторий возможно объединение ин
формации от нескольких РЛС. Обнаружение и сопровождение траекто
рий обычно осуществляется с использованием ЦВМ. Один из возмож
ных способов обнаружения траектории цели по данным обзорной РЛС 
представлен на рис. 15 .1, где схематично показана часть зоны обзора, or-
раниченная по да
льности расстоя
нием R,...,,,. В пре
делах зоны имеют
ся отметки (целей), 
истинные, изобра
женные зачернен
ными кружками, и 
ложные, изобра
женные пустыми 
кружками. Окруж
ности с изменяю
щимися радиуса
ми, в которых за
ключены отметки, 
являются матема

о 

тическими стро- l'ис. 15.1. Обнаружение и соnронождение траекторий 
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бами-селекторами (S.,,), а усеченные сектора (показан один) - физиче
скими стробами-селекторами (Sф;). Пунктирными и сплошными линия
ми показано перемещение отметок. 

15.1. Обнаружение и сопровождение траекторий 

Результаты первичной обработки информации в виде отметок це
лей за один обзор (после обнаружения и измерения координат), а также 
и прокладываемые по ним траектории целей оказываются либо истин
ными, либо ложными. Это объясняется погрешностями оценки коорди
нат, неточностью предсказания перемещения цели (экстраполяции), на
личием шумов и помех и сложностью траектории цели. Таким образом, 
обнаружение и сопровождение траекторий - статистическая задача и для 
ее оптимального решения могут использоваться те же критерии, что для 
обнаружения сигналов и оценки их параметров, изложенные в гл.3 и 9. 
Качественными показателями при сопровождении траекторий могут 
служить вероятности обнаружения истинной Dт и ложной Fт траекто
рий, среднее время обнаружения истинной r; и ложной r0 траекторий и 

среднее число N0, 
передаваемых на сопровождение ложных траекто

рий. Если появилась отметка y(0,t) = y(RД,t) в некоторой точке зоны 
обзора РЛС (рис. 15.1 ), то необходимо принять ее за исходную отметку 
траектории новой цели. При известных минимальной и максимальной 
скоростях движения цели Vm;11 � Vmax можно очертить предполагаемые 
границы области, в которой может находиться отметка цели в следую
щем обзоре. Эти границы условно представляются в виде двух окруж
ностей: меньшей с радиусом r111;0=V,11;0T061 и большей с радиусом 
,111.,

= V"ахТобз· Операция формирования областей S называется строби

рованием, а сами области - стробами. Физический строб S+1 формиру
ется селекторным импульсом Ис = oR и азимутальным стробом оа (ши
риной ДНА). Математический _строб Sм 1 может быть любой формы (на 
рис. 15.1 - круг). В строб S 1 может попасть не одна, а несколько отме
ток. Каждую из них можно принять за начало траектории. По двум от
меткам в стробе за два последовательных обзора можно вычислить ско
рость и направление движения каждой из целей и рассчитат�. положение 
отметки на следующий (третий) обзор. 

Если расстояние между первой и второй отметками r12, то сред
нюю скорость можно определить из соотношения V0P

=r,z/T обз, а новое 
положение отметки экстраполировать по формуле ,23= Vcp Т 00,. 

Операция расчета начальных значений параметров (скорости, на
правления движения) называется оценкой этих зна•1ен11й, а операция 
расчета возможного положения отметки на следующий обзор - экстра
поляцией (предсказанием). 
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Вокруг экстраполированных отметок (на рис. 15.1 обозначены пус
тыми кружками) вновь образуются круговые стробы S2, размеры которых 
определяют, исходя из возможных ошибок предсказания и формирования 
отметок. При сопровождении траектории маневрирующего объекта раз
меры стробов следует рассчитывать с учетом сложности возможного ма
невра цели. Если в какой-либо строб S3 в третьем обзоре попала отметка 
(зачерненный кружок), то она считается принадлежащей обнаруживаемой 
траектории и эта траектория продолжается. При попадании отметок в k 
стробов подряд принимается решение об обнаружении траектории и она 
передается на сопровождение (критерий k из п) (см. гл. 3). 

Таким образом, в процессе обнаружения траектории выполняются 
операции стробирования, проверка критерия обнаружения, оценка на
чальных значений параметров траектории и экстраполяция параметров 
траектории. 

Обнаружение отметок в стробах, а также оценка начальных значе
ний параметров траектории иногда называется завязкой траектории. 

Непрерывное отнесение вновь полученных отметок к проклады
ваемой траектории и уточнение параметров движения называют сопро

вождение,.,, траектории. 

Рассмотрим принцип сопровождения траектории цели при вто
ричной обработке информации обзорной двухкоординатной РЛС. По 

отметкам, полученным в трех обзорах подряд, принято решение об 
обнаружении траектории и она передана· на сопровождение 

( S1 ➔ S2 ➔ S
3 
➔ S

4 
➔ S5 

). Первая операция, подлежащая выполнению в 

процессе сопровождения, состоит в уточнении параметров траектории 
по всем координатам, измеренным в процессе обнаружения траектории. 
Второй операцией является сглаживания траектории и экстраполяция 
параметров на следующий обзор. 

Выделим теперь в зоне обзора некоторую круговую стробируемую 
область с центром, совпадающим с экстраполированной точкой. При 
известных статистических характеристиках ошибок экстраполяции и 
измерения координат можно определить вероятность попадания новой 
отметки в строб сопровождения или, задавшись вероятностью попада
ния в строб, можно рассчитать размеры строба. Если они выбраны так, 
что вероятность попадания в строб истинной отметки вел�ка, то отмет
ку, попавшую в строб, следует считать принадлежащей данной траекто

рии (S3), а отметки за пределами строба - ложными или принадлежа

щими другим траекториям. 
Одмако в строб сопровождения может попасть не одна, а несколь

ко отметок, в том числе и ложных (см. строб S" 1 на рис. 15.1). Из них 

нужно выбрать только одну отметку для продолжения траектории. 
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Может возникнуть и такая ситуация, когда в стробе не оказывается 
ни одной отметки, например, в стробе S4 на рис.15.1. В этом случае це
лесообразно принять точку экстраполяции за истинную отметку и с•1и
тать ее продолжением траектории. 

Таким образом, в процессе автосопровождения цели выполняются 
следующие операции: оценка параметров траектории цели; экстраполя
ция параметров траектории на следующий обзор или несколько обзо
ров; формирование нового строба, в котором с некоторой вероятностью 
ожидается появление новой отметки; селекция отметок в стробе с целью 
выбора одной из них для продолжения траектории. 

Проведенный анализ показывает, что в процессе обнаружения и 
автоматического сопровождения траектории цели выполняются опера
ции расчетов траекторий, с помощью которых производятся вычисли
тельные операции точной оценки и экстраполяции параметров траекто
рии на значительные временные интервалы (так называемые траектор

ные расчеты). 

15.2. Сиrналы и помехи в системах вторичной обработки 

Как правило, на вход системы вторичной обработки поступают 
отметки целей в виде цифровых кодов, которые соответствуют коорди
натам мгновенного положения как истинных, так и «ложных» целей. 

Входную реализацmо в системе вторичной обработки можно пред
ставить, как и в гл. 3, в виде суммы полезного сигнала и помехи: 

y(l)=U(0,I)+ N(t), (15.1) 

где U(0,t)- полезный сигнал, представляющий собой траекторию 

движения цели; N(t) - помеха в виде случайного процесса, искажаю

щего траекторию. 
При вторичной обработке радиолокационной информации поме

хами являются ошибки измерения координат и ложные отметки. 
Рассмотрим возможные модели полезных сигналов и помех на 

примере сопровождения траектории летательного аппарата. Траектория 
летательного аппарата (воздушной цели - (ВЦ)) на больших интервалах 
времени не относится к классу детерминированных функций и может 
быть представлена в виде полинома на всех отрезках (участках) траек
тории полета. Коэффициенты полинома должны оцениваться по данным 
радиолокационных наблюдений. Обычно траекторию ВЦ делят на уча
стки прямолинейного равномерного движения и участки маневрирова
ния, которые чередуются случайным образом. Опыт показывает, что 
большую часть полета ЛА движется прямолинейно с постоянной скоро
стью. Маневрирование ВЦ - это изменение скорости и направления 
движения ЛА. Маневрирование по скорости ограничено допустимым 
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тангенциальным ускорением. При изменении направления (вираж) воз
никает перегрузка п = a/g0• Считается, что основным видом маневра ЛА 
является вираж с постоянным ускорением, минимальный радиус кото
рого связан с допустимой перегрузкой nдол формулой 

v; � 
Rmi11 =-vnnon -1 

go 
( 15.2) 

Вираж считается равновероятным в обе стороны относительно на
правления движения в горизонтальной плоскости. 

В полярной системе координат, используемой при радиолокацион
ных измерениях, изменение координат даже для не маневрирующей це
ли может быть представлено только полиномами степени выше первой. 
Это затрудняет селекцию участков прямолинейного полета ЛА. 

Если маневрирование ЛА осуществляется независимо по каждой 
координате, то процесс изменения отдельно взятой координаты манев
рирующей ВЦ представим в виде суммы полинома, описывающего 
движение на линейном участке, и случайного процесса маневра с нуле
вым математическим ожиданием и корреляционной функцией вида 

(15.3) 

где ст;,, - дисперсия интенсивности маневра; л. - средняя частота из
менения интенсивности маневра. 

Такая модель соответствует марковскому случайному процессу. 
Статистические характеристики ошибок измерения рассматрива

ются раздельно по каждой независимо измеряемой координате. В даль
нейшем в качестве наблюдаемой координаты рассматривается даль
ность R, и измеренное значение этой координаты представлется в виде 

R; = R(0,t)+ЛR;, 
где R(0,t) - значение координаты в момент времени f;; ЛR, - ошибка 
измерения; 0 - вектор параметров траектории. 

Считается, что ошибки ЛR; измерений координаты имеют нор
мальную плотность распределения вероятностей, которую для одиноч
ного значения R; , записывают в виде 

W(R;/0)= I 
. 
ехр{ [R, -R(�,t;)]

2}, 
5сrн 2cr11 

, , 

где ст71, - дисперсия i-ro отсчета координаты.

(15.4) 

Совокупность ошибок измерения координаты представляет собой п
мерную систему коррелированных, нормально распределенных случай
ных величин с корреляционной квадратной матрицой размерностью п х п: 
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2 
СУ11, 

к,2 к,п 

К21 
2 К2п К= 

0'112 

Knl кп2 CY7I 
п 

Матрица содержит математические ожидания М {ЛR;} , (i= 1,2, ... , п), 

которые представлены в матрице дисперсиями u� и корреляционными 
1 

моментами K
iJ 

= М{ЛR;ЛR). 
Симметричные относительно диагонали элементы корреляцион

ной матрицы ошибок равны между собой, т.е. К;; = К;, , а диагональные 

равны дисперсиям u71
1 

= К;, . Когда ошибки некоррелированы, все эле
менты матрицы кроме диагональных равны нулю. Составляющими 
ошибок измерения координаты являются шумовая, флуктуационная и 
систематическая погрешности. 

Шумовая составляющая обусловлена влиянием внешних и внутрен
них помех. Ее значения независимы от обзора к обзору ( Т0 > Tn ) и харак
теризуются диагональной корреляционной матрицей Кш с элементами 

2 2 (R /R )4 О'ш, =СУшо j о , 

где R0 - дальность, для которой определено значение u;,0 • 

Флуктуационная составляющая обусловлена возмущениями в из
мерительной системе РЛС, и ее величина не зависит от дальности, а 
корреляционная матрица имеет вид 

кф =СУФI,,, 

где uФ - дисперсия флуктуационной составляющей; 111 - единичная
(диагональная) матрица. 

Систематическая составляющая постоянна в течение одного сеанса 
измерений, но случайно изменяется от сеанса к сеансу. Корреляцион
ную матрицу систематической составляющей записывают в виде 

К0 =u;Еп , 

где u; - дисперсия систематической составляющей; Е" - квадратная 
матрица порядка п х п, составленная из единиц. 

Суммарная корреляционная матрица ошибок измерения координа
ты равна сумме корреляционных матриц составляющих ошибок: 

к= кш + кф + кс 
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Условную плотность вероятности п-мерной выборки коррелирован
ных нормально распределенных случайных величин записывают в виде 

_ 1 j I п " 1
кi1I 

} 
W(R

1
,R

2
, ••• R"l0)- 112 ехр --'°''°'-, -

1 
ЛR;ЛR1 ,

(2x)"12IKI 2�� К 

(15.5) 

где IKI - определитель корреляционной матрицы К ошибок измере
ния координаты; 1 К,;1-алrебраическое дополнение элемента К,; в оп
ределителе jKI, представляющее собой определитель матрицы, полу
ченной из матрицы К вычеркиванием i-й строки J-ro столбца, умно
женный на (-1 )1+1 

Квадратичная форма в показателе экспоненты выражения ( 15.5) 
может быть преобразована при использовании векторно-матричной за
писи. Ошибки измерения ЛR, (i= 1, 2, ... ,п) предс1авимы в виде п-

мерного вектора-столбца 

ЛRТ =IIЛR1,ЛR2 ,······ЛR"jj,

где Т- знак транспонирования. 

Элементы 1
1
�1 в выражении (15.5) образуют квадратную матрицу, 

обратную корреляционной матрице ошибок измерения, т.е. к-
1 с эле

ментами Ki1
1

, где i,j=J,2,3, ... ,п.

Используя введенные обозначения, квадратичную форму в выра
жении ( 15.5) можно представить в виде следующего векторно
матричноrо произведения: 

��1
к,;1ЛRЛR =ЛRТК- 1 ЛR. 

L..L.. 1к1 , ' .,1=1 J=I 

(15.6) 

При таком представлении квадратичной формы условную плот
ность вероятности ( 15.5) записывают в виде 

1 { 1 т -1 } W(R 1, ... ,R,, /0)= 112 ехр --ЛR К ЛR .
(2x)"'2IKI 2 

( 15.7) 

Это выражение является основным при синтезе оптимальных ал
горитмов оценки параметров тр!lектории. 

Если помеха является стационарной, то ложные отметки возника
ют случайно и независимо друг от друга. При этом обычно считают, что 
во времени поток ложных отметок имеет постоянную плотность Wл. 
При прокладке траекторий ложные отметки попадают в разные участки 
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области S строба независимым образом. Это приводит к распределению 
Пуассона числа ложных отметок т, попадающих в любой строб: 

Р.п =(am/m!)exp{-a}, (15.8) 

где а - среднее число ложных отметок, попадающих в область строба О.

Для двухмерного случая 
a=Sl)vs , 

где S/) - площадь строба О; Vs - число ложных отметок, приходящих
ся на единиuу площади. 

Для трехмерного случая (строба) 
a=Vпv,., 

где V
1
, - объем строба О; vv - число ложных отметок, приходящихся на 

единиuу объема. 
При круговом (секторном) обзоре плотность ложных отметок на 

единиuу площади (объема) зоны не является постоянной, а зависит от 
дальности. 

Рассмотрим эту зависимость для случая двухмерного строба О.

Разделим зону обзора РЛС на кольца, ширина ЛR которых равна разре
шающей способности по дальности 'бR. Число колец RmaxlЛR. Зная об
щее число ложных отметок. возникающих в зоне обзора за период обзо
ра Т06,, равное fV21, и учитывая тот факт, что среднее число ложных от-
меток в каждом кольце ЛR одинаково (обзор равномерный), можно оп
ределить число ложных отметок, приходящееся на одно кольцо 

iiis 
= (WдТ,,б,][Rmах / ЛRГ1 

• 

Площадь кольца на дальности R
S, =21tRЛR, 

поэтому на единиuу площади обзора на дальности R приходится 

V = @s = ЛТоб, ОТМеТОК. 

·' Su 2лRп,ах R
Средняя плотность ложных отметок в области, ограниченной зна

чениями дальности R 1➔R2, определяется из выражения 
112 

Vs = ЛТ,,61 

J
dR = ЛТ061 ln(R2/R1) (l5_9) 

2л(R2 - R1)Rnшx 
R 2лRmax 

R2 - R1 111 

Выражение ( 15.9) позволяе;1 рассчи:rыватъ среднюю плотность 
ложных отметок в областях (стробах), протяженных по дальности. Рас
чет числа ложных отметок в стробе и в этом случае производится по 
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формуле ( 15.8), так как для наличия пуассоновского распределения ус
ловие постоянной плотности v несущественно. В процессе выполнения 
основных операций вторичной обработки влияние ложных отметок в 
основном сказывается на качестве селекции отметок в стробах. При 
этом неправильная селекция может привести к сбою сопровождения 
(сброс траектории). 

15.З. Оценка параметров траектории

Пусть измеряемый параметр- дальность R(t)- случайный процесс, 
и является аддитивной смесью полезного сигнала R(t,0) и помехи 
ЛR(J). Полезный сигнал - процесс изменения во времени независимой 
координаты цели - дальности представляется в виде полинома, степень 
которого определяется принятой моделью траектории: 

( 15.10) 

Здесь коэффициенты полинома имеют смысл производных коор
дин�ты (например дальности, скорости, ускорения и т.д.). Они называ
ются параwетрани траектории цели. Совокупность параметров 0;, за
писанная в виде столбца, образует т+ ! -мерный вектор параметров тра-
ектории 0 =ll00,0 1 , ••• ,0m ll

т . 
Помеха, под которой понимают ошибки измерения координаты, 

представляет собой нормальный случайный процесс с известной корре
ляционной функцией и математическим ожиданием, равным нулю. 
Процесс измерения состоит в получении выборки значений R

1
, R2, ••• , R" 

полинома R(t) в моменты 1
1 
< 12 < ... < 111 • 

Совокупность значений R; образует п-мерный вектор-столбец вы
борочных значений: 

R=JIR1R2---R"II
T

. 
Измерение или оценка R(0, t) . осуществляется в процессе фильт

рации или сглаживания. 
Существует ряд методов сглаживания параметров траектории. 

Наиболее простой метод - оценка napa'llempoв траектории по фиксиро
ванной выборке измеряемых коордииат, при этом для хранения обраба
_тываемых результатов нужен значительный объем памяти, а выдача ре
зультатов фильтрации происходит с задержкой. Более совершенен ме
тод рекурре11т11ого последовательного сглажива11ия параметров тра
ектории, полученный на основе теории оптимальной фильтрации. На-
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конец. широко применяется метод скользящего сгла;живания пара1-1ет

ров траектории, в котором память фильтров ограничивается за счет за
мораживания коэффициентов сглаживания, а просмотр траектории про
изводится в скользящем окне. 

На рис. 15.2 показана структура так называемого а-Р-фильтра для

�-------·-···--·--..
и
•

(�.1 

скользящего сглажи
вания параметров
траектории, близкой
к траектории прямо
линейного равномер-

и., ного движения. 
Входными сиг

налами сглаживаю
'-------+�-.:::--.:::.:::.:::.:::::::::::::::::::::::====="-• и: щего фильтра явля-

'-----------------------' ются последователь-
Р11с. lS.2. Стµу1-.-турао.-�-фю11,тра ности отсчетов И" и
начальные значения параметров Ио и И

0
, которые вводятся в фильтр в

момент t0 до начала сопровождения. На выходе фильтра получается сгла
женное значение координаты й,,, сглаженное значение скорости измене-

ния координаты И" и экстраполированное значение координаты
Ию ,отнесенное к моменту /11• На сумматоре :Е 1 получают разность между
наблюдаемым и экстраполированным значениями координаты. Затем
суммируют экстраполированное значение координаты и взвешанное зна
чение сигнала ошибки в сумматоре :Е2• В начальный момент сумматор
использует исходное значение координаты. Оценка скорости изменения
координаты производится на сумматоре :Е3 • Для этого из памяти фильт
ра берется значение скорости в предыдущий момент и сигнал ошибки с
весом Р/Т0• Для начала процесса сопровождения необходим ввод значе
ния скорости. Сумматор 2:� по предыдущим значениям координаты и ее 
скорости вычисляет экстраполированное значение координаты. Синтез
оптимального фильтра сглаживания (оценки) проводится с использова
нием функции правдоподобия L(8). В нашем случае эта функция для п

мерной выборки коррелированных нормально распределенных случай
ных величин в матричном представлении имеет вид 

L(0)=Сехр{-¾лRтк-'лR}.

Удобнее иметь дело с натуральным логарифмом функции правдо
подобия: 
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Для нахождения оценок продифференцируем ( 15.11) по 0: 

�(лнтк-1лн)=2( д��J к-1лн. (15.12) 

Полагая 0 =0 и ЛR = R- R(t,0 ), приравниваем производную нулю: 

д[R(0,t)]
т 

[ 
, 

] �____,��к- 1 R- R(0,t) =О.
д0 

( 15.13) 

Поскольку /R(E>,t)l
т 

является вектор-строкой, производную пред

ставим в виде матрицы: 
д / • 1т 

д0 
R(0,t)I =А.

Векторное уравнение правдоподобия имеет вид дтк-1[ R-R(E>,1)]=0. 

Если обозначить R(0,t) = А0 и А т1с1 
А= В, то решением этого урав

нения будет соотношение 

0=B-IAT K-1R. (15.14) 
Алгоритм обработки получается при конкретизации статистики 

помех п и R. Точность измерения параметров траектории зависит от 
корреляционной матрицы вектора 0 : 

К8 = м{ (0-М0)(0-М0)т} = м{ (0- 0)(0-Ё>)т}. 

Поскольку R=A� (; - вектор погрешностей измерений) и 0-0= Щ,, 
то Кs=В�Вт. 

Обычно матрица к-
1 симметрична относительно диагонали и, сле

довательно, к
8 

=(АТК-1А)-1• 
Если использовать многомерный фильтр Калмана, то его алгоритм и 

структура находят путем конкретизации оптимального соотношения ре
куррентной фильтрации. Без вывода приведем результаты такого синтеза.

т Пусть v-мерный вектор состояния 9k+1
=(0 1 .k+1, ••• ,0,.,k+1) задан ли-

нейным векторным разностным уравнением 

ek+I = Fk+i_kek +G,tk . k=O. 1.2, ... , (15.15) 

где Fk+t.k - переходная матрица состояния размера vxv; Gk - матрица
размера vxm; l; k - т-мерный вектор rауссовских величин, для которого
Ml;k

=O, M{�);\}=QJ),k; Q; - матрица размера тхт; 'бik - символ Кроне
кера; 0 0 задает начальное состояние. 
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Уравнение ( 15.15) характеризует движение ЛА, матрица F k+l.k за
дает динамику движения, а матрица Gk определяет преобразования воз
мущений, воздействующих на ЛА. Наблюдаемый векторный процесс 
имеет вид 

R*+1 =Ck+1ek+1+tk+1• k=0, 1,2, ... , 

где Ck+i - матрица размера mxv; 1;1,..1 - т-мерный вектор погрешностей
измерений (шум). 

Процесс последовательного формирования оценки вектора состоя
ния описывается соотношением 

(15. 1 6) 

Например, если нужно оценить параметры прямолинейной траек
тории, то при равномерных и равноточных измерениях и мерности за
дачи, равной двум, получим 

тоо,11 
2 

1 ,Ck+1!11 0JJ.K�k+1= cr I. (15.17)

Совместное решение алгоритмов ( 15.16) и ( 15.17) позволяет найти 
соотношение 

(15.18) 

Ал го ритму ( 15 .18) соответствует структура фильтра Калмана 
(см. рис. 9.16). Работа такого фильтра рассмотрена в гл. 9. 

Фильтр Калмана является линейным рекуррентным фильтром, что 
позволяет последовательно сглаживать параметры траекторий. Однако 
при реализации таких фильтров по мере вычисления коэффициентов 
B1rt-1 их величина уменьшается и стремится к нулю, поэтому они пере
стают зависеть от входных данных, что делает невозможным обнаруже
ние маневров цели. 

Кроме того, при больших k коэффициенты Bk - 1 соизмеримы с ве
личиной вычислительных ошибок из-за многократного обращения мат
риц. В результате фильтры становятся неустойчивыми. 

Имеются приемы, препятствующие неустойчивости фильтра, на
пример регуляризация, которая сводится к добавлению в фильтр шумов. 

15.4. Стробирование отметок целей 

При вторичной обработке радиолокационной информации отметки 
целей должны быть выделены (селектированы) с помощью стробов 
(стробирования), при этом отклонения отметок от центра строба не 
должны превышать некоторой фиксированной величины 
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(15.19) 

где Ио.,;= {R;.а,,Р;} совокупность координат i-й отметки; 
Ис,р;={Rсч,;,<Хстрi,Рсч,;} - совокупность координат центра строба для i-й 
траектории; ЛИсч,;= {ЛRстрi, Ластр;,ЛРстр;}- размеры строба по координа
там R,a,p для i-й траектории. 

Качество стробирования зависит от формы и размеров стробов и 
оценивается на основе статистических характеристик отклонения истин
ных (принадлежащих сопровождаемой траектории) отметок от экстрапо
лированных точек. Отклонение истинной отметки от центра строба опре
деляется суммарными случайными и динамическими ошибками экстра
поляции координат траектории по предыдущим значениям ее параметров 
и ошибками измерения координат новой отметки. Рассмотрим статисти
ческие характеристики этих ошибок, применительно к обзорной РЛС. 

Пусть по данным предыдущих (п - 1) обзоров произведена экстра
поляция координат траектории цели на следующий п-й обзор. Положе
ние экстраполированной точки обозначим О (рис. 15.3). В этой точке 
поместим начало декартовой системы координат и направим ось У по 
направлению РЛС - цель, ось Х - перпендикулярно этому направле
нию в плоскости вращения антенны, а ось Z - так, чтобы образовалась
правая система координат. Суммарные отклонения новой отметки от 
экстраполированной точки в выбранной системе координат будем обо
значать Лхr, Л,111:, Лzr. Величины этих отклонений равновероятны (при 
условии отсутствия систематических ошибок измерения): 

(15.20) 

При выбранных направлениях осей координат случайные состав-
ляющие 

Лtcn � ±R(Л/3.:ЛС!J> + Л/3и), 
4'cn �±(blt,

crp 
+LЩ,), ( 15.21) 

л...,,, �±R(�стр +да,.).
где ЛRи, Лаи, ЛРи - ошибки изме
рения. 

Эти составляющие статисти
чески независимы и подчинены 
нормальному закону распределе-
ния вероятности с нулевым мате- '----------_..;.х;;__ ___ ____, 
матическим ожиданием И диспер- Рис. 15.3. Эллипсоид суммар11ых ошибок
сиями о;,о; и о-; соответственно. системы иторич11011 обработки

Плотность вероятности трех независимых случайных величин 
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'( _ )- 1 { 1 ((Лr;0 ) (Лу;0) (Лz;0))! lr Л1сл •ЛУсл •Лzсл -
? з/2 

ехр -- --2-+--2-+--2- ·(_л) ахау
а, 2 а_, а

у 
а1 

Поверхность одинаковой плотности вероятности дает уравнение 
эллипсоида в пространстве (см. гл. 5): 

(ЛХсл)2 

+ (
ЛУсл)2 

+ 
(Лzсл)2 

= 1а2 ь1 с2 • 

Будем далее считать, что составляющие динамических ошибок 
экстраполяции также подчинены нормальному закону распределения 
вероятности и независимы по осям. В трехмерном пространстве дина
мические ошибки тоже образуют эллипсоид вероятностей. Эллипсоиды 
случайных и динамических ошибок складываются и образуют в про
странстве суммарный эллипсоид (см. гл. 5): 

2 л2 2 
, 2 _ лх У лz где 
11, --2 +-2 +-2 ·

ах а}. а, 

( 15.22) 

Таким образом, поверхность равновероятного отклонения истин
ных отметок от центра строба представляет собой эллипсоид, величина 
и ориентация сопряженных полуосей которого относительно направле
ния РЛС - цель зависит от ошибок измерения, интенсивности маневра 
и направления вектора движения цели. 

При эллипсоидальном распределении отклонений истинных отметок 
от центра строба очевидно, что строб должен иметь форму эллипсоида с 
увеличенными в N раз полуосями, где N - коэффициент увеличения раз
меров строба для обеспечения попадания отметок в строб. Вероятность 
попадания случайной точки в эллипсоид определяется из выражения 

Р(л.) = 2[ Ф0(л.)-5с л.ехр{-�}],

( 15.23) 

где Ф0(л)= 5с f ехр{- '; �/; л = N.

При л � 3,5 вероятность Р(л.) близка к единице. Такие значения л
нужно выдержать при выборе размеров строба. 

Формирование эллипсоидальных стробов практически невозможно 
ни при математическом, ни при физическом стробировании. Поэтому 
формируют строб в виде усе•rенноrо пространственного сектора (объ-

308 



емноrо элемента разрешения), близкого по форме к параллелепипеду, в 
который вписывается эллипсоид суммарных ошибок (см. рис. 15.1). 
Размеры сторон параллелепипеда равны соответственно 2лсr..,, 2лcr v и 
2лсr., а его объем определяется по формуле 8л,3crxcr_,.cr:. То что об�ем 
строба стал больше объема эллипсоида ошибок приводит к увеличению 
вероятности попадания в строб ложных отметок и, следовательно, к 
ухудшению селектирующей и разрешающей способности стробирова
ния. Практически форма строба выбирается простейшей в той системе 
координат, в которой осуществляется обработка информации. Для слу
чая обработки в сферической системе координат простейший строб за
дается линейным размером по дальности ЛRстр 

и двумя угловыми разме
рами: по азимуту Ластр 

и по углу места Л�сч, (рис. 15.4), т.е. по форме он 
совпадает с элементом разрешения. 

Эти размеры могут быть ус
тановлены заранее с учетом мак
симальных значений случайных и 
динамических ошибок обрабаты
ваемых траекторий. Как указыва
лось, при пропуске одной или даже 
нескольких отметок от цели систе
ма сопровождения продолжает 
траекторию по имеющимся дан
ным путем экстраполяции ее коор- Р11с. 15.4. Форма nроt,1>,1Нстненноrо строба 

динат. Ошибки экстраполяции при 
этом возрастают, что приводит к увеличению размеров строба. Обычно 
эти размеры рассчитываются заранее на случай пропуска определенного 
количества отметок при отсутствии и наличии маневра цели. 

Приведенные соображения по выбору размеров трехмерного стро
ба относятся и к случаю двухмерного стробирования на плоскости, 
применяющегося в двухкоординатных РЛС (форма строба SФ 1 показана 
на рис. 15.1 ), а также в трех координатных РЛС с парциальными канала
ми по углу места. 

В стробы могут попадать ложные отметки, образованные выбро
сами шума и помех после предварительной фильтрации, поэтому при
ходится использовать логику анализа ситуации. Например: 

1. Продолжать экстраполировать траекторию по каждой отметке в
стробе. Через несколько обзоров ложные траектории будут сброшены с 
сопровождения, а истинные будут сопровождаться. 

2. Отбирать отметки по их отклонениям от центра строба, ис
пользуя критерий максимального правдоподобия. и оставить на со
провождении одну отметку, имеющую наибольшую вероятность то
го, что она принадлежит к сопровождаемой траектории, т.е. для нее 
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функция правдоподобия максимальна. Часто метод сводится к алго
ритму селекции по минимуму суммы квадратичных отклонений �о
ординат отметки от центра строба. 

Пponyn< 
or111erю1 

це.а1 

Прm11,uш 
МIIJl8■pa 

ЦeJDI 

1 
Сtробироваm1е u отбор оrмето1< 
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1 6 

Выбор Tcro:y 

plUNepo■ >1Сtrра110.ЦЦИИ 

,rробор 
1НЯТЬ 311 

orмency 
м=l 

C'rJt8'1CJl8aяRe u u:,тpanomщtlJ( 

3 -

Раечеt оn:.rоненпА дО : 
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Выбор о,,..,.,и с 

ЛО;,.ь, 

Рис. 15.5. СтруКl)'рная схема устро11ства, реал1пующеrо логику управле1шя вто

ричной обработкоn в обзорной 1' ЛС 

Селекция отметок в плоском стробе по минимуму линейных от
клонений от его центра реализуется с помощью структуры, показанной 
на рис. 15.5, и состоит из следующих операций: 

1. По результатам обработки в текущем обзоре выбирают размеры
строба на следующий обзор (блок /). При установке размеров строба учи
тывается наличие маневра цели и пропуска отметки в данном обзоре. 

2. Подсчитывают число отметок в стробе (блок 2). Если отметки
отсутствуют, то формируется команда: использовать экстраполирован
ную отметку. Если в стробе обнаружена одна отметка, то она считается 
истинной и сразу подается на вход блока сглаживания и экстраполяции 
параметров траектории. Наконец, если зафиксировано несколько отме
ток, то все они поступают в вычислительный блок З, rде определяются 
отклонения каждой отметки от центра строба. 

3. Из всех отметок выбирают одну с минимальным отклонением.
Она принимается за истинную и вводится в блок сглаживания и экстра
поляции (блок 5). 

Кроме того, для селекции могут быть использованы число импуль
сов в пачке или размер пачки. • 

Качество процесса селекции отметок в стробе оценивают вероят
ностью правильной селекции, т.е. вероятностью того, что при очеред
ном цикле n_родолжения траектории будет отобрана истинная отметка. 
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Контрольные вопросы 

15.1. Каковы задачи вторичной обработки информации'? 

15.2. Как определяется и сопровождаетс11 траектория? 

15.3. Что такое �"Троб и в чем различие между математическим и физическим 

с-гробами? 

15.4. Дл11 чего 11ужны. сглаживание и экстраnол11ция сигналов'! 

15.5. Каковы модени nо11ез1юrо сигнала и помех в сис-rсме втори•111ой обработки 

информации'! 

15.6. Как задается участок маневра? 

15. 7. Назовите �"Татистические характеристики траекторного сигнала?

15.8. Какими фу11к11иями аппроксимируются отрезки траектории'!

15.9. Что такое сглажива11ие и экстраполяция?

15. 10. Кшюв принцип действия а-13-фильтра?

15.11. Дня чего при вторичной обработке испол�.зуют финьтр Калмана?

15.12. Какова логика селекции отметок и как 011е11ить ее качество?

15.13. Что такое эллипсоид ошибок эк�-траnоляции'?

15.14. Как работает устройство вторичной обработки в обзорной РЛС?



Заключение 

Хотя явления рассеяния радиоволн и нарушения радиосвязи при 
пересечении движущимися объектами трасс распространения сигналов 
были известны с момента изобретения радиосвязи, возникновение и 
развитие техники и устройств радиолокации произошло почти одновре
менно в нескольких странах только в 1934 - 1935 rr. 

В 30-е годы в преддверии второй мировой войны проводились ин

тенсивные исследования устройств и элементов радиолокации для во
енного применения. Поскольку в те годы основную угрозу представляла 
авиация, в первую очередь исследовались режимы излучения и приема 
радиосигналов и структуры радиолокаторов для обнаружения самолетов 
при отсутствии видимости: за облаками, в плохую погоду и в ночное 
время. В основном использовали импульсный режим излучения и мет
ровый диапазон радиоволн ( 1 - 1 Ом), однако в ряде разработанных об
разцов РЛС того времени использованы дециметровые радиоволны и 
непрерывное излучение. 

Сороковые годы прошлого столетия пришлись на период бурного 
развития радиолокации. Были освоены дециметровый, сантиметровый и 
частично миллиметровый диапазоны радиоволн. Появились мощные ге
нераторные приборы, работавшие в этих диапазонах, чувствительные 
радиолокационные приемники с низким коэффициентом шума. Были 
разработаны и созданы направленные антенны СВЧ-диапазона: зер
кальные, линзовые, щелевые, «волновой канал» и др., а также такие 
устройства СВЧ-техники, как волноводы и объемные резонаторы. 

Было налажено производство радиолокационных станций для обна
ружения и автоматического сопровождения самолетов в любое время су
ток и при любой погоде. Эти первые радиолокаторы успешно применя
лись воюющими сторонами для борьбы с самолетами и кораблями про
тивника. Наконец были проведены первые теоретические исследования, 
написаны первые статьи и монографии по теории и технике радиолокации. 

В 50-е годы увеличена дальность обнаружения объектов за счет 
повышения мощности передатчиков и использования малошумящих 
входных усилителей приемников. В радиолокации началось применение 
сложных энергоемких сигналов и техники их сжатия для обеспечения 
высокой разрешающей способности по дальности и скорости. Была раз
работана теория моноимпульсных радиолокационных систем сопрово
ждения по направлению. 

На 50 - 60-е годы приходится расцвет теоретических открытий, 
исследований и разработок. Стоит упомянуть теорию согласованной 
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фильтрации, статистическую теорию обнаружения и оценивания, тео
рию радиолокационного сигнала вместе с функцией и диаграммой не
определенности и, наконец, теорию и технику селекции движущихся
целей. Эта теоретическая база послужила толчком к быстрому развитию
радиолокационных устройств и систем следующего поколения. Упомя
нутые теоретические работы остаются актуальными до настоящего вре
мени, являясь классическими. 

В дальнейшем начали применяться фазированные антенные решет
ки, что позволило осуществлять гибкий просмотр пространства с элек
тронным управлением ДНА с помощью ЭВМ. Очередную техническую
революцию произвело появление цифровой элементной базы, которое
стимулировало быстрое развитие теории и техники цифровой обработки
радиолокационной информации. Появление транзисторов, интегральных
схем, а затем больших и сверхбольших интегральных схем, разработка
методов микроминиатюризации аппаратуры, пленочной и гибридной
технологии, а также твердотельных элементов СВЧ, в том числе полоско
вых, привели к созданию совершенных бортовых радиолокаторов. В на
стоящее время бортовые РЛС успешно используются на самолетах и вер
толетах, на морских и речных судах, на космических кораблях и т.п.

Наиболее интересное применение РЛ-систем в мирных целях -
дистанционное зондирование поверхности Земли в интересах экологи
ческого мониторинга, геодезии и картографии или геологии с летатель
ных и космических аппаратов. При этом широко используется техника
синтезирования апертуры антенн для полу•1ения линейного разрешения
в несколько метров. 

Строители и геологи успешно эксплуатируют так называемые гео
радары для подповерхностного зондирования с целью обнаружения
подземных пластов воды и 
нефти, электрокабелей и тру
бопроводов (рис. 3.1 ). 

Широко применяются 
РЛС для управления воздуш
ным движением (РЛС УВД) 
самолетов и вертолетов как на 
трассах полета, так и зоне аэ
ропортов (см. рис. З.2). 

Похожие по облику и по
строению РЛС используют 
для противовоздушной (РЛС Р11с. З.1. Георадар для лодловсрх11щ:тного зон
ПВО) и противоракетной дирова��ю• 
(РЛС ПРО) обороны. На рис. 3.2 показана фотография американской
РЛС ПРО «Пейв Поуз» с ФАР для дальнего обнаружения боеголовок
баллистических ракет, работающая в УВЧ-диапазоне радиоволн.
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l'11c. З.2. РЛС «П�:йв-Поуз», 11ред11аз11ач�:11-
1шя для дш1ы1его об11аруже1шя голов11ь1х 
частсii балл11стическ11х ракс:т 

l'11c. З.3. Дальний рад11олокацион-
11ый самолетный комплекс обш1ру
жения А-50 

В гл. 2 рассмотрены ограничения дальности обнаружения целей, в 
том числе и кривизной Земли. Увеличение дальности прямой видимости, 
особенно низколетящих целей, возможно при подъеме РЛС на значитель
ную высоту (до I О км), для чего разработаны и используются так назы
ваемые дальние радиолокационные комплексы обнаружения (ДРЛК). 
На рис. 3.3 показан российский комплекс дальнего радиолокационного 
обнаружения, аналогичный американскому комплексу А W ACS. 

В настоящее время системы ПВО оснащаются зенитно-ракетными 
комплексами (ЗРК), которые имеют в своем составе как радиолокатор 
обнаружения, так и радиолокатор наведения (рис. 3.4, 3.5). 

Р11с. 'J.4. РЛС обнаружения 
ЗРК «Бук» 

Рис. З.S. Рцдиолокатор наведения 1е11ит11ых ра
кет II пусковая уста1ювка ЗРК «Бук» 

Для целей геодезии, картографии и экологического мониторинга 

• 
Р11с. З.6. А1m:1111ый блок РЛС обзо
ра земной поверхносп1 рас
nоложе111 юй в носовой •н�сти фю1.:
ляжа самол,:-п1 Ил-76 снизу под об
текатенсм (см. рис. 3.3) 
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широко применяются спутниковые и само
летные радиолокационные системы обзора 
земной поверхности (рис. 3.6) . 

Большие усилия были затрачены при
разработке и создании радиолокаторов де
каметровоrо диапазона для сверхдальнего 
обнаружения морских и воздушных целей 
с использованием многократного скачко
образного отражения сигнала от ионосфе-



ры и Земли. Снимок одной из РЛС загоризонтного обнаружения (аме
риканская ЗГ РЛС AN/FPS-118) показан на рис. 3.7. 

i� 
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Рис. З.7. РЛС ддя загори101rrно
го обнаружения объектов 

Р11с. З.8. ТУ-134 с РЛС СА «ИМАРК» (а) и annapa-
1ypa РЛС СА (б) 

Поскольку экологический анализ возможен только при высоком раз
решении деталей изображения земной поверхности, при получении таких 
изображений пользуются техникой синтезирования апертуры (рис. 3.8). 

На рис. 3.9 приведен кадр земной поверхности, полученный с по
мощью РЛС с синтезированной 
апертурой. 

Подводя итог краткому 
очерку истории развития ра
диолокации и радиолокацион
ных систем, отметим, что в на
ши дни нет ни одной отрасли 
науки, техники и технологии, в 
которую РЛС не внесли бы су
щественный вклад. Высокие 
технологии в биологии и меди-

Р11с. З.9. Изображе1ше гористой местно�-ти, nо
цине, управлении и распозна- лу•1енное методом сиtm:зирования апертуры 
вании в оборонной и мирной 
технике, геодезии и картографии, астрономии и космической технике, 
аэрокосмической технике и метеорологии невозможны без радиолока
ционных систем. 

Двадцатый век был веком возникновения радиолокации - двадцать 
первый век должен стать веком широкого применения радиолокацион
ных систем! 
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Список основных 
сокращений 

АМ -амnшпудная MOдyJIЯl\ltЯ 
АГIЧ -автомmи•1еская nод�-троА1ш ча,.оты 
ЛРУ -3ВТОМап�ческая регулировка ус11ле1�ия 
АЦП -aiiaлoro-ц11фpoвot-i преобразователь 
А ЧХ - ш,сn1111,уд1ю-часто111ая харшсrери
стика 
БР ЛС -бортовая рЦЦИОJюкацнощmя сн-."11:ма 
БиР ЛС - б11ста111ческая радиолокационная 
система 
ВАРУ - временщ1я автомап1ческая регули
ровка усиления 
ГРЧ - n:нератор рашючастоты 
ДКФ -двумерная корреляционная функция 
ДН - диаграмма неопределенНОСТ11 (с11п1ала) 
ДНА -диаграмма 11а11равщ:111юст11 шrте1111ы 
ДОР-диаграмма обратного рассеяния 
ИКО - индикатор кругового обзора 
ИМ -импульсная моцуляцнм 
КНД- коэфф111u1екr направле111юго дейсrnия 
КО -коррелящюнныl\ обнаружитель 
КФО - коррелщионно-фильтровой обна
ружитель 
кгiд-коэфф11щtе1гг полезного действия 
КФ -корреJ1яц�юнш1я функц1tя 
ЛА - лс:татслы1ыn аппарат 
ЛЗ -лнния змсржки 
ЛЧМ-лш1еliная часто111ая модуляция 
МАРУ - мгновенная авmматическая регу
лировка усиления 
МПРЛС - м1юго11озшщо1шая радиолокац,и
O1шая система 
ОДЦ -обнаружение движущихся целей 
ОЗУ -оператнв1 юе з11гюми11ающес устроl\ство 
ОПРЛС - одноnозицно1шая рад1юлокаци
O1шая система 
ОЛ - объект локации 
ПАВ - 11оверхнос111ые акустические волны 
ПЗС -прибор с зарядовоl\ св111ью 

ПРВ -ПЛО111О1,"11, р,к:nрсделения веро,mкх.�А 
ПУ -110pOl'UBOe у,-троl\ство 
ТТУJП - ПО-..ОЯllliЫЙ уровень ЛОЖIIЫХ ЧJСВОГ 
РГФ-режекторныl\ гребе11•1атыn фильтр 
РД-радиодалыюмер 
РЛУ -радиолокащюшюе уL-тройство 
РЛС- радиолокщщонная CIIL"\1:Ma 
РП -радиопеле11гатор 
РСА - радиолокатор с с11нтсз11рован1юй 
анер,урой 
РСН - равносигнальное н1�прuвле1111е 
Сдц -селекция движущихся целей 
СКП - сред1tяя квадратичсская 11огрсш1юстt 
УВД -управление вощу111111,1м движеннем 
УЛЗ -ультразвуковая JIIIНIIЯ задержки 
УПЧ - усил11тель проме;�.уrоч1юй частоты 
ФАПЧ - фазовая автомаrnчс:скilЯ под,-троll
ка ча�-тотт,1 
ФАР -фаз11рова111шя а.п-енная pc:we'fl(a 
ФМ - фазовая MOA)'JIЯI\IIЯ 
ФО - фильтровой об11аружпrель 
ФНЗС - функ11.11я 11ео11рсделе11ност11 зонди
рующего сигнала 
ФЧХ -фюочастотная характеристика 
ЧМ-частотш1я МОдуЛЯ\\IIЯ 
ЧПВ (ЧПК) - чересnериод11ое вычита1111е 
( комnенса1�1111) 
ЦАП - ц11фроаналоговыn преобразователь 
ЦОДЦ - цифровое обнаружение движу
щ11хся 11елеl\ 
ЦРГФ - 11ифровоl\ режс:ктор11ый грс:бенча
тыli фильтр 
ЭВМ-элек�ро111шя вычислнrелы1ая мшшща 
ЭЛТ - эле1,.-трон11O-лучевая трубка 
ЭПР -эффект11вная ru1ощадь рассеяния 
ЭЦВМ - ЭJlе�,.-тронная 1111фровая вы•111сли
тель11ая машина 
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