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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Достижения в области материаловедения и про-

гресс микроэлектроники обеспечили появление в 2006 году на рынке первых беспилотных ле-

тательных аппаратов (БПЛА) немецкой компании MikroKopter. Удобство управления, мобиль-

ность, легкость и неприхотливость разработки в эксплуатации обеспечили ее повсеместное ис-

пользование в разных сферах деятельности человека.  

Первые БПЛА являлись узкоспециализированными, либо применялись в сфере досуга. 

Совершенствование характеристик и модификаций летательных аппаратов привели к использо-

ванию их не только в гражданских, но и военных целях. На сегодняшний день, уже известны 

разработки автоматического беспилотного такси и доставки грузов, появляются разработки 

полноценных боевых машин [1-8], способных выполнять не только разведывательные функции, 

но и участвовать непосредственно в военных действиях. Такое развитие БПЛА получили из-за 

специфических аэродинамических и технических характеристик, а также отсутствия для них 

необходимости в управлении человеком и наличие высокотехнологического оборудования, 

способного решать широкий диапазон универсальных военно-прикладных задач. Это вызвало 

высокий интерес к БПЛА не только у гражданских, но и у военных организаций в части их 

адаптации и усовершенствования для решения прикладных задач [9, 10]. Широкое распростра-

нение БПЛА среди гражданского населения привело к проблеме государственного регулирова-

ния их применения, усовершенствованию систем охраны объектов повышенной опасности, та-

ких как АЭС, ГЭС, аэропорты, военные объекты и др. В связи с этим на сегодняшний день 

большое количество научных работ [11-16] посвящаются проблемам борьбы с БПЛА.  

В настоящее время достаточно высокая эффективность обнаружения и борьбы с низко-

летящими воздушными целями с применением современных ЗРК, ЗАК, ПЗРК и ЗПРК достига-

ется при своевременном обнаружении и обстреле БПЛА средних и больших размеров. Однако 

наибольшие трудности проявляются при организации и ведении борьбы зенитных средств с со-

временными МБПЛА. Это обусловлено малой радиолокационной заметностью (ЭПР БПЛА 

находится в пределах от 0,001 до 0,01 м
2
 [17-23]), визуальной заметностью менее 100 м (при 

идеальных погодных условиях) и малой ИК-сигнатурой (0,5 Вт/стер.) при высоте ведения раз-

ведки от 100 до 1000 м.  

Цель диссертационной работы – предложить методы и устройство обнаружения низ-

колетящего МБПЛА для стационарного наземного фонового радиолокатора на основе исследо-

ваний синтезированной модели полезного сигнала, а также дать рекомендации по изменению 

структуры данного устройства для произвольной дальности до фона в пределах прямой  

видимости. 
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Объектом исследования являются однопозиционные стационарные наземные фоновые 

радиолокационные средства охраны, использующие в качестве входного сигнала обнаружителя 

последовательность амплитуд пачки радиосигналов сантиметрового диапазона. 

Предметом исследования является модель полезного сигнала фонового радиолокатора, 

а также анализ ее характеристик для разработки устройства и анализа характеристик обнаруже-

ния МБПЛА для фонового радиолокатора. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие основные задачи 

исследования: 

 предложить структурную схему радиолокатора и на ее основе разработать математи-

ческую модель полезного сигнала фонового радиолокатора; 

 оценить неизвестные параметры математической модели полезного сигнала экспери-

ментально и путем моделирования; 

 исследовать характеристики полезного радиосигнала при различных дальностях до 

фона, до цели и параметров ее движения; 

 на основе математической модели полезного сигнала предложить метод и устройство 

обнаружения МБПЛА; 

 путем моделирования проверить работоспособность обнаружителя и оценить его ха-

рактеристики; 

 предложить рекомендации по изменению структуры обнаружителя для произвольной 

дальности до фона в пределах прямой видимости; 

 проверить работоспособность предложенного метода обнаружения экспериментально 

по реальным сигналам для конкретных условий на приземных трассах прямой видимости. 

Методы исследования. В диссертационной работе для проверки обнаружителя исполь-

зовались экспериментальные данные о характеристиках фона и цели, а также реальные зареги-

стрированные сигналы. Синтез модели полезного сигнала и оценки характеристик выполнялись 

теоретически для заданной трассы распространения радиоволн. 

В диссертационной работе использованы экспериментальные данные, полученные в ходе 

следующих работ: 

 «Создание на основе собственной СВЧ-элементной базы системы мониторинга верх-

ней полусферы охраняемых объектов для предотвращения несанкционированного проникнове-

ния сверхмалоразмерных летательных аппаратов (типа "Дрон") в охраняемую зону» в рамках 

ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-

технологического комплекса России на 2014-2020 годы» соглашение от 27.10.2014 г. 

№14.577.21.0188 идентификатор RFMEF157715X0188 (2014 – 2017 гг.); 
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 «Прикладные исследования и экспериментальная разработка многочастотных радио-

локационных станций дистанционного зондирования Земли на платформах легкомоторной и 

беспилотной авиации для решения задач мониторинга и противодействия техногенным и био-

генным угрозам» в рамках ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным направлениям 

развития научно-технологического комплекса России на 2014-2020 годы» соглашение от 

26.09.2017 г. №14.577.21.0279, идентификатор RFMEFI57717X0279; 

 «Разработка и организация высокотехнологичного производства твердотельных рада-

ров миллиметрового диапазона с применением электронной компонентной базы собственной 

разработки и создание на этой основе комплексированных систем мониторинга выделенных 

пространственных зон», выполнявшейся по Договору АО «НПФ «Микран» с Минобрнауки 

России от 23 мая 2013 г. № 02.G25.31.0091 в рамках постановления правительства РФ №218 от 

09.04.2010 г., договор между ТУСУР и АО «НПФ «Микран» № 10/13; 

 «Анализ и прогнозирование искажений СВЧ радиоволн и звуковых волн при их рас-

пространении в неоднородной тропосфере над неоднородной и неровной земной поверхно-

стью», государственный контракт № 02.740.11.0232 в рамках федеральной целевой программы 

«Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы. – Томск: 

ТУСУР, (2009 – 2011 гг.). 

Математические модели исследовались в среде «MathCad 11. Обработка эксперимен-

тальных данных выполнялась в среде MatLAB 2009. Математическое моделирование много-

уровневым быстрым мультипольным методом ЭПР МБПЛА проводился в программном элек-

тродинамическом пакете CST Microwave Studio 2016. Для решения поставленных задач исполь-

зовались методы системного анализа, аналитической геометрии, теории вероятностей, теории 

сигналов и статистической радиотехники. 

Научная новизна диссертации состоит в том, что в ней: 

а) предложена математическая модель полезного сигнала, учитывающая характеристики 

приемо-передающей антенны, цели и фона, а также выявлены ее параметры, существенные для 

обнаружения; 

б) проанализированы энергетические характеристики сигналов на входе обнаружителя 

фонового радиолокатора для различных характеристик антенны радиолокатора, цели, фона и 

сценариев траектории полета цели; 

в) рассмотрены отклики согласованных фильтров при рассогласовании по существен-

ным в задаче обнаружения параметрам полезного сигнала; 

г) получены зависимости коэффициента сжатия полезного сигнала от дальности до цели 

для фонового радиолокатора, учитывающие индикатрису рассеяния цели; 
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д) получены оценки характеристик обнаружения МБПЛА для фонового радиолокатора 

при наличии флуктуаций характеристик фона. 

Достоверность результатов диссертационной работы обеспечивается корректностью по-

становки задачи и исходных предпосылок, строгостью математических преобразований в про-

цессе вывода аналитических выражений, сравнением теоретических данных с результатами по-

лунатурных экспериментов, применением апробированных методов моделирования, а также 

обсуждением полученных результатов на различных конференциях и при рецензировании  

публикаций.  

Практическая значимость результатов диссертационной работы состоит в том, что 

разработанная модель полезного сигнала может быть использована для совершенствования су-

ществующих типов обнаружителей для различных типов радиолокационных целей, а также в 

использовании предложенного метода и устройства обнаружения для различных типов  

фоновых радиолокаторов, и возможности адаптации полученных результатов к различным  

условиям. 

Результаты диссертационной работы реализованы и внедрены в АО «НПФ «Микран» 

г. Томск, о чем свидетельствуют три акта внедрения (см. Приложение А). 

Научные положения, выносимые на защиту: 

1. Параметры опорной функции, с которой согласован фильтр “пространственной” 

фильтрации обнаружителя фонового радиолокатора, слабо зависят от дальности до объекта в 

протяженной центральной части трассы и сильно меняются на краях трассы фонового  

радиолокатора. 

2. Коэффициент сжатия полезного интерферирующего сигнала, отраженного фоном, вы-

званного движением малоразмерной цели, минимален при перпендикулярном пересечении объ-

ектом линии визирования «фон-радиолокатор» и возрастает по полиномиальной зависимости 

третьей степени при изменении курсового угла объекта от 0° до ± 70° относительно перпенди-

куляра к линии визирования. 

3. Вероятность правильного обнаружения подвижного малоразмерного летательного ап-

парата фоновым радиолокатором по превышению порога сигнала на выходе согласованного 

фильтра нелинейно возрастает с приближением цели к фону. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы обсуждались и  

докладывались: 

 на всероссийской научно-технической конференции «Шарыгинские чтения (г. Томск, 

2019 г.); 

 на международной научно-технической конференции «Ural Symposium on Biomedical 

Engineering, Radioelectronics and Information Technology» (г. Екатеринбург, 2018 г.); 
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– на международной научно-технической конференции «International Siberian conference 

on control and communications, SIBCON» (г. Астана, 2017 г.). 

Публикации. В рамках выполнения диссертационной работы основные научные резуль-

таты опубликованы в 11 научных работах, из них 5 статей в рецензируемом журнале, 6 – в 

сборниках докладов международных и всероссийских конференций. 

Личный вклад. При написании диссертационной работы автор лично получил все но-

вые аналитические выражения и теоретические зависимости, участвовал в проведении экспе-

риментов. Автором обработаны экспериментальные данные, оценены характеристики обнару-

жения МБПЛА. Также автор ставил задачи для численного моделирования индикатрисы рассе-

яния БПЛА и формулировал выводы, полученные в результате моделирования. Автор прини-

мал основное участие в разработке приемо-передающего модуля для макета фонового радиоло-

катора. В работах, опубликованных в соавторстве, диссертанту принадлежат постановка задачи, 

планирование и проведение экспериментальных работ, обработка полученных данных, основ-

ное содержание статей и докладов, а также выводы. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, трех глав ос-

новного текста, заключения, приложения и списка литературы. Объем диссертационной работы 

составляет 168 страниц, содержит 167 рисунков, 5 таблиц. Список литературы содержит 177 

источников. 

Основное содержание диссертационной работы. 

Во введении обосновывается актуальность темы диссертационной работы, определена 

цель и сформулированы задачи исследования, приведен краткий обзор содержания глав диссер-

тационной работы, а также отмечены новые научные результаты и сведения о практической ре-

ализации результатов исследований. 

В первой главе приведены основные результаты исследований в области фоновой ра-

диолокации. Первые теоретико-экспериментальные исследования метода фоновой радиолока-

ции проводились Ф.С Алымовым, В.Н. Саблиным, В.В. Разевигом и В.В. Чапурским примени-

тельно к задаче обнаружения самолета и крылатой ракеты с ЭПР не выше 0,01 м
2
 и движущихся 

со скоростью 200 м/с. В результате этих исследований получены уравнение фоновой радиоло-

кации, аналитические выражения для мощности отраженных фоном радиосигналов, метод об-

наружения слабо рассеивающей движущейся цели по различию спектров отраженных от фона 

радиосигналов при наличии и отсутствии цели, определены зоны обнаружения указанных целей 

в вертикальной плоскости и показано, что они зависят от формы и ширины главного лепестка 

бистатической ЭПР цели.  

Более детально метод фоновой радиолокации исследовался в работе В.Е. Турова для 

условий закрытого помещения применительно к обнаружению вращающейся по кругу мало-



9 

размерной цели по отражениям зондирующих сверхширокополосных сигналов. Оказалось, что 

для эффективного обнаружения движущихся слабо рассеивающих целей необходимо извлекать 

информацию о цели путем анализа временных изменений параметров радиосигналов с помо-

щью алгоритмов сопровождения целей (завязки траектории), а также методов, основанных на 

обработке радиолокационных изображений с помощью преобразований Радона, Хафа и т.д. 

Однако эффективность этих методов обнаружения сравнима с методами цифрового  

накопления. 

Анализ указанных и других рассмотренных результатов показал, что их недостаточно 

для разработки фонового радиолокатора для обнаружения движущегося МБПЛА. 

Автор диссертационной работы предложил реализацию метода фоновой радиолокации в 

задаче обнаружения движущегося над подстилающей поверхностью МБПЛА по сигналу бие-

ний однопозиционного наземного стационарного радиолокатора с зондирующим квазинепре-

рывным ЛЧМ радиосигналом сантиметрового диапазона длин волн. 

Во второй главе дано определение фонового радиолокатора. Фоновый радиолокатор – 

это техническое средство извлечения информации о движущейся цели из модулированных ею 

отраженных сигналов объектами местности и относящимися к разным, в общем случае, элемен-

там разрешения. Автором предложена классификация радиолокационных средств на основе 

двух признаков: по расположению в пространстве пунктов передачи и приема радиолокатора и 

по способу формирования целью информативного радиосигнала в пункте приема. 

Для разработки алгоритма обнаружения МБПЛА рассмотрена обобщенная структурная 

схема однопозиционного фонового радиолокатора. 

Разработка метода обнаружения МБПЛА основана на предложенной автором диссерта-

ционной работы модели полезного сигнала. С помощью данной модели решалась задача бинар-

ного обнаружения МБПЛА на фоне собственного шума приемного тракта активного радиоло-

катора, для решения которой была разработана соответствующая структурная схема квадратур-

ного блока обнаружения параллельного вида, настроенного на полезный сигнал известной фор-

мы и отвечающая параметрам движения МБПЛА.  

Для определения количества блоков обнаружителя определялись двумерные зависимо-

сти амплитуды отклика согласованного фильтра в зависимости от двух параметров цели, таких 

как дальность и скорость, дальность и угол вхождения цели, скорость и угол вхождения цели, а 

также сечения этих зависимостей вдоль одной из осей при нулевом значении второго парамет-

ра. По результатам расчета были найдены зависимости, на основе которых был разработан ал-

горитм определения количества блоков обнаружителя. 
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Далее в работе был исследован коэффициент сжатия полезного сигнала, вычислены в за-

висимости от параметров цели вероятностные характеристики блока обнаружения и промоде-

лирована его работа.  

В третьей главе приведены результаты натурных испытаний фонового радиолокатора. 

Для этого описан макет фонового радиолокатора, в который входит однопозиционный  

ЛЧМ-радар Х-диапазона «MRS-1000» производства АО «НПФ «Микран». Для оценки работо-

способности обнаружителя, описанного во второй главе, измерена плотность распределения 

вероятности ЭПР подстилающей поверхности для различного фона. По критерию Неймана-

Пирсона задан порог для вероятности ложной тревоги. Пропущен сигнал через обнаружитель в 

момент времени, когда есть цель и когда ее нет. После полученных результатов оценена рабо-

тоспособность обнаружителя по срабатыванию порога для различных фона и дальностей. Для 

оценки вероятностных характеристик обнаружения фонового радиолокатора путем моделиро-

вания построены графики зависимости вероятности правильного обнаружения от дальности до 

фона для измеренных сценариев. Измерены статистические параметры ЭПР фона. Показаны 

результаты моделирования и результаты натурных испытаний обнаружителя. 

В заключении приведены основные результаты работы и указаны пути дальнейших  

исследований. 
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1 МЕТОДЫ ОБНАРУЖЕНИЯ МБПЛА 

1.1 Современные системы обнаружения МБПЛА 

Большое разнообразие областей применения МБПЛА порождает многочисленные виды 

таких летательных аппаратов [1-8], адаптированных к различным условиям и местностям экс-

плуатации. В связи с этим, МБПЛА зачастую требуется обнаруживать на высотах менее 10 м от 

поверхности земли, а также в городском ландшафте, в окружении высотных зданий и другой 

городской инфраструктуры, среди многочисленных подвижных объектов, то есть в условиях 

сложной помеховой обстановки. Малые демаскирующие свойства МБПЛА в радиочастотных и 

других диапазонах, характеризуемые, например, ЭПР, для МБПЛА типа "квадрокоптер" по ве-

личине близкой 0,01 м
2
 [17-23], приводят к тому, что для всех типов охраняемых объектов и 

служб контроля воздушным движением не существует общего решения по обнаружению 

МБПЛА современными радиолокационными и другими системами обнаружения. Данное об-

стоятельство приводит к большому разнообразию электронных систем обнаружения МБПЛА, 

обладающих различными тактико-техническими характеристиками и, как следствие, широким 

ценовым диапазоном. 

Все существующие на сегодня системы, способные обнаружить МБПЛА, можно разде-

лить на два класса: системы противодействия военному нападению и системы гражданского 

применения для служб охраны и контроля воздушного движения МБПЛА. 

К системам противодействия военному нападению относятся современные системы 

ПВО, малогабаритные мобильные РЛС обнаружения низколетящих целей, различные РЛС для 

ведения разведки местности и артиллерийских позиций противника.  

Все системы ПВО делятся на комплексы ближней, малой, средней и большой дальности. 

Для борьбы с МБПЛА по критерию «стоимость-эффективность» не рассматривают системы 

большой дальности типа «(ЗРК) С-400 «Триумф» [24], предназначенные для обнаружения и по-

ражения целей на больших дальностях, так как они дороги, поэтому нецелесообразно использо-

вать их для противодействия сравнительно недорогим МБПЛА. Поэтому для эшелонного при-

крытия комплексов большой дальности, прикрытия войсковых частей и других стратегически 

важных малоразмерных промышленных и военных объектов для борьбы с МБПЛА используют 

системы ближней, малой и средней дальности. К ним относятся: ЗРК «БУК-М2», ЗРС «Тор-

М2», ЗРПК «Панцирь-С1», ЗРК «ОСА-АКМ», ЗПРК «Тунгуска-М», ЗРК «Стрела-10МН» и 

ЗРК «Сосна» [25]. По данным [10] дальность обнаружения МБПЛА всех систем варьируется в 

пределах от 0,1 до 5,0 км для радиосистем различных длин волн и тепло-оптических датчиков.  
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Для повышения радиолокационного информационного обеспечения подразделения ПВО 

оснащаются малогабаритными мобильными РЛС. Такие системы необходимы для комплексов, 

не имеющих всепогодных средств радиолокационного наблюдения. К таким дополнительным 

средствам относят ЗРК «Стрела-10МН», ЗРК «Сосна». Малогабаритные мобильные РЛС отли-

чаются повышенной надежностью обнаружения низколетящих целей, а также хорошим подав-

лением пассивных помех. К таким системам, например, относятся доплеровские радиолокаци-

онные станции L-радиодиапазона «1Л122-1Е» и «1Л122-2Е», заявленные дальности обнаруже-

ния которых составляют 1 – 40 км и 1 – 80 км соответственно. За счет подъема фазового центра 

антенны малогабаритной РЛС на высоту более 10 м, дальность обнаружения для целей, летя-

щих на предельно малых высотах 25 – 100 м над «слегка холмистой равниной» можно увеличи-

вать в средним в два раза [26]. Поэтому ЗРК «БУК-М2» с РЛС «9С36М» подсвета целей и наве-

дения ракет и малогабаритная мобильная РЛС «1Л122-2Е» имеют преимущества по дальности 

обнаружения низколетящих целей за счет возможности подъема фазового центра антенн. 

Существуют также трех-координатные артиллерийские радиолокационные комплексы 

разведки, которые могут обнаруживать МБПЛА на расстоянии 3 – 12 км [9]. К данным систе-

мам относятся радиолокационные комплексы «1Л260» и «1Л219М «Зоопарк-1», а также пере-

носные РЛС малой и ближней дальности «1Л277» и «1Л271 «Аистенок». 

В таблице 1.1 приведены комплексы, специализирующиеся на обнаружении и противо-

действия МБПЛА. Данные типы комплексов могут использоваться для военного и гражданско-

го применения. Большинство комплексов используют комбинированные системы обнаружения 

МБПЛА. Например, в состав комплекса «Dedron» входят видеокамера, акустические датчики, 

ИК-датчик, сканер радиочастот Wi-Fi диапазона, дополнительно комплекс может оснащаться 

радиолокатором и тепловизором. Применение для обнаружения МБПЛА датчиков, работающих 

на различных взаимно дополняющих друг друга принципах, увеличивает вероятность правиль-

ного обнаружения для различных сценариев окружающей обстановки и полета МБПЛА. В свя-

зи с этим, большое количество работ посвящены тому или другому принципу обнаруже-

ния МБПЛА. 

Таблица 1.1 – Специализированные комплексы для обнаружения МБПЛА 

Название системы 
Дальность 

действия, км 

Видео-

камера 
Тепловизор Пеленгатор 

Рабочая 

частота, ГГц 

Dedrone (США) 0,5 + + + 2,4 – 5,8 

IHTAR (Турция) 5 + + – 10 – 13 

АНТИДРОН (Россия) 0,5 – 1,0 – – +  

ЕНОТ (Россия) 1,8 + – –  
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Продолжение таблицы 1.1 

Название системы 
Дальность 

действия, км 

Видео-

камера 
Тепловизор Пеленгатор 

Рабочая 

частота, ГГц 

Радескан (Россия) 1,5 + + +  

Aaronia (Германия) 7 – – – 0,68 – 6,00 

AUDS  

(Великобритания) 
10 + + – 10 – 13 

Стопдрон – горнизон 

(Россия) 
10 + + – 10 – 13, 17 

Соловей-2 (Россия) 1,5 – – +  

Снегирь (Россия) 1,5 – – +  

Сапсан – Бекас  

(Россия) 
10 + + +  

Red Sky 2 (Израиль) 5 + + – 8 – 12 

Ardronis (Германия)  + – +  

MHR (Израиль) 10 – – –  

П р и м е ч а н и е  – Условные обозначения: «+» – наличие в составе системы данного  

оборудования, «–» – отсутствие в составе системы данного оборудования. 

 

Современные акустические системы обнаружения используют частоты до 100 кГц. Как 

показано в исследованиях [27-38], для увеличения дальности обнаружения акустическим мето-

дом и для эффективного выделения полезного сигнала над фоновым шумом требуется знать 

точную сигнатуру шума МБПЛА или его подвижных частей. Для всей совокупности летатель-

ных аппаратов выявить сигнатуры невозможно, а любые приближения ухудшают дальностные 

параметры обнаружения акустических систем. При все большем количестве исследований в об-

ласти акустических систем обнаружения БПЛА достичь желаемых дальностей обнаружения с 

требуемыми вероятностями правильного обнаружения весьма проблематично, что обусловлено 

как высокой мощностью естественных помех окружающей среды, так и усилиями разработчи-

ков по созданию малошумящих МБПЛА, а также внедрением методов подавления их акустиче-

ского шума [39-44]. Поэтому акустические системы обнаружения применяются только сов-

местно с другими сенсорами и их применимость ограничена дальностью обнаружения и зоной 

ответственности таких систем. Наилучшие результаты обнаружения акустическим методом за-

являются в комплексе «Dedrone», в котором используется высоконаправленный акустический 

датчик с дальностью обнаружения МБПЛА до 1 км. 

Совершенно по-другому обстоит дело с системами на электромагнитных принципах об-

наружения МБПЛА. Электромагнитные волны различных частотных диапазонов обладают от-
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личительными друг от друга обнаруживающими свойствами, на основе которых разработаны 

различные методы, применяемые в большом количестве многочисленных электронных систе-

мах обнаружения МБПЛА. Для обнаружения МБПЛА используют следующие частотные диа-

пазоны электромагнитных волн [45]: 

 оптический диапазон ЭМ волн (видеокамеры); 

 ИК-диапазон ЭМ волн (тепловизоры); 

 радиодиапазон ЭМ волн (радиолокационные системы, системы радиомониторинга). 

В оптическом диапазоне существуют активные и пассивные методы. К активным мето-

дам относятся метод анаглифов и метод определения координат в пространстве. К пассивным 

методам относится методы визуального наблюдения и комбинированного стереоэффекта [46]. 

Основные недостатки пассивных оптических методов – это ограниченная видимость и нерабо-

тоспособность в темное время суток. Пассивным методам эффективно противодействует элек-

тронное цветовое камуфлирование летательных аппаратов [47-50]. 

Методы теплового обнаружения ИК-диапазона работают и в светлое, и в темное время 

суток, и в условиях ограниченной видимости, но из-за большого разнообразия ИК-сигнатур 

существующих МБПЛА, обнаружение ИК-системами имеет невысокие характеристики, кроме 

того, такие устройства реагируют, формируя ложные тревоги, на различные выбросы высоко-

температурных газов и шлейфов [51]. Поэтому на практике термовизуальные (ИК) методы об-

наружения объединяют с методами «видимого» оптического обнаружения. К системам указан-

ного типа относится наиболее продвинутый отечественный ЗРК «Сосна», использующий теле-

визионный и тепловизионный каналы совместно с радиопеленгационной системой. 

В оптическом и ИК методах широко распространены методы постобработки [52-54], 

например, используют нейросетевые алгоритмы. 

Системы радиочастотного диапазона электромагнитных волн устойчивы к условиям 

ограниченной видимости, ослабления радионаблюдаемости за счет ослабления в гидрометео-

рах, и работают в темное время суток. В радиодиапазоне МБПЛА формируют существенно 

больше демаскирующих электромагнитных излучений относительно оптического и  

ИК-диапазонов длин волн. К ним относятся сигналы, излучаемые внутренними системами 

МБПЛА, служащими обеспечению полета и поддерживающими функционированием "полезной 

нагрузки" МБПЛА, а также сигналы, излучаемые всевозможными внешними радиосистемами 

(телевизионные ретрансляторы, базовые станции сотовой связи, системы связи канала управле-

ния МБПЛА, радиолокационные системы) и переотраженные корпусом МБПЛА, [9, 55]. Такое 

разнообразие электромагнитного излучения радиодиапазона и свойства его распространения в 

тропосфере приводят к тому, что большинство алгоритмов в системах обнаружения МБПЛА 

работают по принципу – основной сенсор работает в радиодиапазоне, а все остальные выпол-
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няют вспомогательную функцию, например, уточняют координаты цели, или дублируют обна-

ружение, увеличивая вероятность правильного обнаружения в наиболее ответственных зонах. 

1.2 Радиолокационные методы повышения характеристик обнаружения  

МБПЛА на фоне подстилающей поверхности 

Для обнаружения МБПЛА в радиодиапазоне используются пассивные и активные мето-

ды радиолокации. К пассивным методам относятся пеленгационные системы в совокупности с 

системами радиомониторинга. Такие системы осуществляют изучение радиообстановки, поиск, 

обнаружение и контроль различных каналов связи и других источников радиоизлучения 

[56, 57]. В то же время, внедрение в бортовую аппаратуру МБПЛА инерциальных систем нави-

гации позволяет создавать автономные МБПЛА, которые не создают никаких демаскирующих 

электромагнитных излучений, либо снизить их мощность до уровней, не позволяющих достичь 

приемлемой дальности обнаружения [58]. Поэтому основным методом для обнаружения  

МБПЛА в радиодиапазоне является активная радиолокация. 

Физической основой для обнаружения в активной радиолокации является способность 

радиоволн отражаться от границ раздела двух сред с различной проводимостью либо коэффи-

циентом преломления. Обнаружение целей происходит путем фиксации факта отражения. 

[59, 60]. Способность тела отражать электромагнитную волну характеризуется таким парамет-

ром, как ЭПР. В радиолокационных задачах обнаружения целей на фоне подстилающей по-

верхности основной проблемой являются пассивные помехи, к которым относят отражения 

сигнала радиолокатора от элементов ландшафта и растительности, а также от антропогенных 

объектов. Для целей типа МБПЛА в реальных условиях их эксплуатации ЭПР пассивных помех 

больше или соизмерима с ЭПР данного вида целей, таким образом, факт отражения от цели 

маскируется помеховыми сигналами от подстилающей поверхности, например, в [61] рассмот-

рена дальность действия обнаружения РЛС на фоне подстилающей поверхности. 

Существует ряд методов повышения эффективности радиолокационного обнаружения 

МБПЛА на фоне подстилающей поверхности. Но не все из них используются для обнаружения 

МБПЛА. Не используются для обнаружения МБПЛА поляризационные методы выделения об-

наруживаемого объекта [62, 63], методы нелинейной радиолокации [64, 65]. Причинами, меша-

ющими применению данных методов, является либо малый выигрыш при больших затратах, 

например, в случае реализации поляризационных методов выделения, либо низкая мощность 

побочных гармонических составляющих несущей рассеянного сигнала от обнаруживаемой це-

ли, что приводит в нелинейной радиолокации к малой дальности обнаружения МБПЛА.  
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К другим методам повышения эффективности радиолокационного обнаружения отно-

сятся методы многообразного наблюдения (траекторные алгоритмы обнаружения) или в ино-

странной литературе их называют Track-before-detect. Данные методы основываются на цифро-

вой пост обработке при достаточно большом увеличении времени наблюдения [66-73], что в 

ряде случаев недопустимо. 

Для оценки современных возможностей обнаружения МБПЛА рассмотрим исследования 

в данной области для трех наиболее распространенных радиолокационных методов выделения 

полезного сигнала на фоне пассивных помех, отраженных от подстилающей поверхности.  

Первый метод повышения характеристик обнаружения малоразмерных целей направлен 

на увеличение отношения ЭПР цели ц  к ЭПР подстилающей поверхности пп . Подстилаю-

щая поверхность является поверхностно-распределенной целью. [59, 74, 75]. Геометрические 

размеры такой цели больше элемента разрешения РЛС. Отраженный сигнал от поверхностно-

распределенной цели можно рассматривать в виде сигналов, отраженных от множества точеч-

ных целей, характер распределения которых зависит от природы отражающих поверхностей. 

Каждая из таких целей расположена таким образом, что в элементе разрешения РЛС содержит-

ся много отдельных рассеивающих точек. Поэтому подстилающую поверхность характеризуют 

удельной эффективной поверхностью рассеивания, т.е. ЭПР на единицу площади поверхности 

рассеивающего образования. Исходя из этого, ЭПР подстилающей поверхности рассчитывается 

по формуле, например, из работы [60], 

0 0
cos( )

пп

dR
ds R  


     , (1.1) 

где 0  – удельная ЭПР; 

ds  – элемент поверхностного разрешения РЛС, м
3
; 

R – расстояние от РЛС до элемента разрешения, м; 

  – ширина ДН РЛС по азимуту, рад; 

dR  – элемент разрешения РЛС по дальности, м; 

  – угол падения электромагнитной волны, рад. 

Из формулы (1.1) следует, что ЭПР подстилающей поверхности можно уменьшить путем 

уменьшения поверхностного элемента разрешения РЛС. При условии, что ЭПР цели не зависит 

от разрешающей способности РЛС, отношение ц  к пп  можно увеличить путем увеличения 

разрешающей способности по пространственным координатам. 

Результаты измерения подстилающей поверхности, в рамках выполнения проектов  

[76, 77, 78] и отображены в таблице 1.2. В данных измерениях применялись радиолокационные 

системы сантиметрового (Х) и миллиметрового (Ka) радиодиапазонов (производство 
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АО «НПФ «Микран») [79, 80, 81]. Обе РЛС формируют квазинепрерывный сигнал с ЛЧМ и ра-

ботают на горизонтальной поляризации. В этих РЛС реализована гомодинная [82, 83] обработка 

принимаемого сигнала с периодом зондирования τи равного 3,5 мс. Разрешающая способность 

обеих РЛС по дальности δR составляла 1,5 м (ширина полосы сигнала 200 МГц), а по азимуту и 

углу места – 1° и 30° соответственно, уровень боковых лепестков не превышал относительного 

уровня минус 20 дБ. 

Таблица 1.2 –Среднее значение ЭПР подстилающих поверхностей 

Объект Радиодиапазон Время года ЭПР, м
2
 

Склон с деревьями 

X 
Лето 0,052 

Зима 0,769 

Ka 
Лето 9,102 

Зима 3,336 

Речной лед 
X 

Зима 
0,537 

Ka 2,431 

Береговая линия 

X 
Лето 0,383 

Зима 0,558 

Ka 
Лето 15,559 

Зима 2,032 

Поле 

X 
Лето 0,021 

Зима 0,006 

Ka 
Лето 2,319 

Зима 1,250 

Лиственный лес X 
Лето 0,256 

Зима 2,497 

 

Разрешающая способность по дальности [59, 60] для ЛЧМ-радаров рассчитывается по 

формуле 

2
d

c
dR

f



, (1.2) 

где с – скорость света равная 3·108, м/с; 

f  – девиация частоты сигнала, Гц. 

Разрешающая способность по азимуту рассчитывается по формуле: 

cos( )
A

R
dR




 , (1.3) 
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Усреднив значения ЭПР, приведенные в таблице 1.2, для разных типов подстилающей 

поверхности, получим оценку усредненной ЭПР подстилающих поверхностей, равную 0,751 м
2
. 

Чтобы получить вероятность правильного обнаружения в свободном пространстве 95% и лож-

ной тревоги 10
-6

, требуется обеспечить отношение «сигнал-помеха», а значит и отношение ЭПР 

цели ц  к ЭПР элемента подстилающей поверхности пп  , не меньшее 14 дБ [59, 84]. Тогда 

для МБПЛА с ЭПР равной 0,01 м
2
 требуется снизить ЭПР подстилающей поверхности до 

0,0004 м
2
, что в 1886 раз меньше реального значения, определяемого удельной ЭПР реальной 

подстилающей поверхности и реальным разрешением РЛС. Исходя из формул (1.1) – (1.3), сле-

дует, что невозможно обеспечить требуемые девиацию частоты и/или ширину ДН в азимуталь-

ной плоскости. Однако даже с учетом невозможности обеспечения данных требований в зада-

чах построения РЛС для обнаружения МБПЛА, при их построении стараются реализовать мак-

симально возможное разрешение, о чем свидетельствуют работы по исследованию широкопо-

лосных радаров высокого разрешения [85-89]. Существуют несколько работ по совершенство-

ванию обнаружения БПЛА в данном направлении [90, 91]. В [90] используют  широкополосные 

сигналы с девиацией частоты в пределах 8 – 12 ГГц, а в [91] используют сигналы с длительно-

стью 10 нс, но экспериментальные результаты приведены только для обнаружения МБПЛА на 

фоне зеркальных подстилающих поверхностей, типа асфальт. В [91, 92, 93] утверждается, что 

при использовании сверх-короткоимпулсьного сигнала имеется преимущество, заключающееся 

в том, что данный вид сигнала не имеет боковых лепестков функции селекции по дальности, 

что позволяет наблюдать малоразмерную цель в непосредственной близости от крупных объек-

тов, при перепаде ЭПР на 30 и более дБ. Там же указано на применимость для таких сигналов 

специального метода межобзорной СДЦ (или СДЦ по положению), суть которого заключается 

в том, что при малом импульсном [94] объеме можно зафиксировать перемещение цели за счет 

перехода цели из строба в строб дальности, не используя при этом фазовых соотношений в от-

раженном сигнале. К недостатку таких радиосистем можно указать сравнительно небольшие 

дальности обнаружения из-за малого времени контакта с целью. 

Известно, что для достижения углового сверхразрешения применяют системы  с синте-

зированной апертурой [95, 96]. Данное решение для наземных неподвижных радиосистем не 

применимо, поэтому рассматриваться не будет. Также для уменьшения влияния земной поверх-

ности на характеристики обнаружения радиолокатора по низколетящим целям применяют изо-

дальностные, изовысотные (косекансные) и игольчатые формы ДН антенн [75, 97]. Данное ре-

шение направлено на компромисс между минимальной высотой обнаружения цели и степенью 

влияния подстилающей поверхности. Фактически МБПЛА могут летать на сверхмалых (почти 

нулевых) высотах, поэтому данное решение также рассматриваться не будет. 
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При анализе существующих методов, основанных на увеличении разрешающей способ-

ности РЛС, не было найдено способа решения ряда очевидных проблем. Например, при увели-

чении разрешающей способности РЛС цель типа МБПЛА переходит из разряда точечных целей 

в пространственно-распределенные, в соответствии с чем меняется ее ЭПР [98]. В данном слу-

чае радар начинает различать блестящие точки каждого элемента конструкции МБПЛА, что 

может приводить к уменьшению ЭПР, а значит, отношение ц  к пп  не увеличивается с уве-

личением разрешающей способности радара. Основным ограничением использования широко-

полосных сигналов является законодательный запрет ГКРЧ на широкополосное (свы-

ше 1200 МГц) излучение в области частот до 40 ГГц. Поэтому в данной области перспективны 

работы по исследованию характеристик систем с рабочими частотами свыше 40 ГГц, напри-

мер [99]. Но при увеличении рабочей частоты сигналов, линейно увеличивается ЭПР не только 

целей, но и подстилающей поверхности. Данный факт виден из таблицы 1.2: среднее значение 

ЭПР подстилающей поверхности в Х-радиодиапазоне, равное 0,751 м
2
, увеличивается до 

5,147 м
2
 в Ка-радиодиапазоне (почти на десятичный порядок). В совокупности с проблемами 

высокого затухания в гидрометеорах сигналов с частотами свыше 40 ГГц, и с проблемами в 

формировании сигнала излучения высокой мощности, применение РЛС миллиметровых диапа-

зонов на практике ограничено. Поэтому для радиосистем обнаружения МБПЛА с широкопо-

лосными сигналами, например, [100], требуется отдельная проработка оценки ЭПР МБПЛА и 

подстилающей поверхности, а также оценки максимальной дальности обнаружения таких си-

стем и влияния канала распространения радиоволн на широкополосные радиосигналы, напри-

мер, методами, описанными в [101, 102, 103, 104]. 

Второй метод повышения характеристик обнаружения малоразмерных целей основан на 

применении известного метода селекции движущихся целей (СДЦ), осуществляющего разделе-

ние сигналов, отраженных движущимися целями, и мешающих отражений на основе различия 

их спектральных характеристик. Данный метод основан на эффекте Доплера, который заключа-

ется в смещении частоты сигналов, отраженных от подвижных целей, на величину, рассчитыва-

емую по формуле 

2 2Vс Vс f
Fd

c

  
  , (1.4) 

где Vd  – скорость обнаруживаемой цели, м/с;  

  – длина волны сигнала, м; 

f  – частота несущей электромагнитной волны, Гц; 

с – скорость света, м/с. 

Для оценки работоспособности метода СДЦ в вопросах обнаружения МБПЛА восполь-

зуемся результатами работ [21, 76, 77, 78], приведенных на рисунках 1.1 и 1.2. 



20 

  
Рисунок 1.1 – Центрированная АКФ для 

отраженных сигналов длительностью 

3,5 мс, частотой 9400 МГц Х-диапазона от 

подстилающей поверхности «Береговая 

линия» с ЭПР 0,56 м
2
 

Рисунок 1.2 – Центрированная АКФ для 

отраженных сигналов длительностью 1 мс, 

частотой 16850 МГц Ku-диапазона от 

подстилающей поверхности «Лиственные 

деревья» с ЭПР 0,47 м
2
 

Простейшей реализацией метода СДЦ является устройство череспериодной компенса-

ции (ЧПК) [60, 75]. Показатель качества функционирования фильтра ЧПК определяется коэф-

фициентом улучшения, для ЧПК с кратностью один показатель качества определяется по  

формуле 

 

 
2 1

sin( ) ,
1 ( )

ВЫХ
y

ВХ

Pc Pп
K Fd Тп

Pc Pп r Tп
    


 (1.5) 

где Pc  – мощность сигнала отраженного от цели, Вт; 

Pп  – мощность сигнала пассивной помехи, Вт; 

 
ВЫХ

Pc Pп  – отношение мощности сигнала, отраженного от цели, к пассивной помехе на 

выходе фильтра ЧПК; 

 
ВХ

Pc Pп  – отношение мощности сигнала, отраженного от цели к пассивной помехе, на 

входе фильтра ЧПК; 

Fd  – частота Доплера, Гц; 

Тп  – период следования импульсов, сек; 

( )r Tп  – значение АКФ в точке равной Tп . 

Формула (1.5) справедлива для узкополосной пассивной помехи с центральной частотой, 

которая совпадает с центром полосы режекции фильтра ЧПК, и для приемника с большим ди-

намическим диапазоном. 

Из рисунков 1.1 и 1.2 значение АКФ в точке равной 3,5 мс для Х-радиодиапазона равно 

0,98527, в точке 1 мс для Ku-радиодиапазона равно 0,99061. Для однозначного определения 

максимальной скорости обнаружения полета МБПЛА по теореме «Котельникова» частота сле-
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дования импульсов берется в два раза больше максимальной доплеровской частоты. Поэтому 

для сигналов с длительностью 3,5 мс Х-радиодиапазона и 1 мс Ku-радиодиапазона из форму-

лы (1.4) следует, что максимальные скорости обнаружения равны 2,2 и 4,4 м/с соответственно. 

Не сложно подставить параметры в формулу (1.5) и получить коэффициент улучшения, равный 

68 раз для Х-диапазона и 106 раз для Ku-диапазона. Данные значения максимальной скорости 

обнаружения справедливы для низкоскоростных целей, которыми могут являться современные 

квадрокоптеры. 

Чтобы рассчитать коэффициент улучшения для целей со скоростями полета до 60 м/с 

(216 км/ч), данные скорости соответствуют, в среднем, максимальным скоростям современных 

квадрокоптеров [7], не хватает точных эмпирических результатов по измерениям автокорреля-

ционных свойств ЭПР подстилающей поверхности для периода следования импульсов Тп   

Х-радиодиапазона меньшим или равным значению, из формулы (1.4): 

81 3 10
133

62 4 4 60 9400 10

с
Тп мкс

Fd Vc f


   

     
. 

Поэтому для расчета коэффициента улучшения для скоростей 60 м/с применим формулу 

для расчета фильтра ЧПК с кратностью два и эмпирическую формулу расчета среднеквадрати-

ческого отклонения скорости пассивной помехи из [75]: 

4
4

4 4 4

1

128 ( )
y

vп

Tп
K

Vп



 

 
 
 

  
, 

(1.6) 

где Vп  – среднее значение скорости пассивной помехи, далее равное 0; 

vп
 – среднеквадратическое отклонение скорости пассивной помехи, м/с; 

Vv  – скорость ветра, м/с. 

Среднеквадратическое отклонение скорости пассивной помехи рассчитывается по  

формуле 

1 1/30,0258vn Vv    , (1.7) 

Если взять период следования импульсов Х-диапазона равным 133 мкс, а скорость ветра 

равной 10 м/с, из (1.6) и (1.7), получим коэффициент улучшения равный 11480 раз. 

Рассчитаем отношение 
дБ

  мощности сигнала, отраженного от цели, к мощности сигнала 

пассивной помехи после фильтра ЧПК для трех случаев по формуле, выраженной из основного 

уравнения радиолокации [59] в дБ, при условии большого отношения мощности принимаемых 

сигналов к собственным шумам приемного тракта радиосистемы, 

10 log( ) (10 log( ) 10 log( ))дБ с п уK        , (1.8) 
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где с  – ЭПР цели, м
2
; 

п  – ЭПР подстилающей поверхности, м
2
. 

Если ЭПР цели равно 0,01 м
2
, что характерно для МБПЛА, то дБ  из формулы (1.8)  

равно:  

 0,8 дБ для Х-диапазона с Тп  равным 3.5 мс; 

 3,5 дБ для Ku-диапазона с Тп  равным 1 мс; 

 23 дБ для Х-диапазона с Тп  равным 133 мкс.  

Из результатов вычислений следует, что условиям достижения вероятностей правильно-

го обнаружения 95% и ложной тревоги 10
-6

 удовлетворяет радиосистема Х-диапазона с часто-

той следования радиоимпульсов 133 мкс. Это обусловлено тем, что за интервал времени, в те-

чение которого отраженный сигнал можно считать коррелированным, осуществляется прием 

большего количества зондирующих импульсов, что упрощает фильтрацию в системах с приме-

нением СДЦ. 

Проведем расчет дальности обнаружения МБПЛА с ЭПР 0,01 м
2
 для радара Х-

радиодиапазона для сигнала со скважностью один и периодом зондирования импульсов, рав-

ным 133 мкс. Такое возможно, если использовать внутриимпульсную модуляцию, типа 

ЛЧМ-сигнала [59]. Из [59] дальность действия радара равна: 

 

1

42 2 2

3
4 Pr

cPt Gt Gr Ft Fr
R

 



      
  
  

, (1.9) 

где Pt  – мощность излучаемого сигнала РЛС, Вт; 

Gt  – коэффициент усиления передающей антенны; 

Gr  – коэффициент усиления приемной антенны; 

Ft  – множитель ослабления трассы распространения передающая антенна – цель; 

Fr  – множитель ослабления трассы распространения цель – приемная антенна; 

1
Pr Y k Ts

Tп
     – минимальная мощность принимаемого сигнала, Вт (пороговая чувстви-

тельность приемника при отношении сигнала к шуму равным 1); 

Y – отношение сигнала к шуму, необходимое для достижения вероятности правильного 

обнаружения 95% и ложной тревоги 10
-6

, равное 14 дБ; 

Ts  – шумовая температура, К; 

k  – постоянная Больцмана. 

Расчет максимальной дальности обнаружения МБПЛА в свободном пространстве прове-

дем для Pt  равной 6 Вт, Gt  и Gr , равных 26 дБ, Ts  равной 438 К, Ft  и Fr  не учитываются. 
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Данные характеристики характерны для радаров с твердотельным усилителем мощности в Х-

диапазоне и антенной с размерами примерно (700×350) мм [80,81]. В результате получим оцен-

ку максимальной дальности обнаружения радиолокатором, использующим метод СДЦ для по-

давления пассивной помехи МБПЛА с максимальной скоростью полета до 60 м/с, составляет 

1100 м. Данный результат совпадает с характеристиками дальности обнаружения реальных си-

стем военного применения, частично опубликованных в [9, 105]. 

Как видно из приведенного расчета, одной из проблем радиолокаторов с СДЦ является 

недостаточная дальность обнаружения. Увеличить дальность обнаружения можно: путем уве-

личения средней мощности сигнала, излучаемого передатчиком, коэффициента усиления ан-

тенн и увеличением чувствительности приемного тракта, например, за счет его охлаждения. 

Предел увеличения коэффициента усиления антенны в большинстве случаев определяется 

ограничениями на габариты РЛС, поэтому данная мера не всегда подходит для увеличения 

дальности ее действия. Увеличение средней мощности излучения возможно путем увеличения 

мощности выходного каскада передающего тракта, например, усилителя мощности, либо уве-

личения длительности зондирующего импульса сигнала. Увеличение мощности выходных кас-

кадов не приносит большого выигрыша, так как влияние увеличения мощности излучения ра-

дара на увеличение его дальности обнаружения, имеет вид степенной функции степени 1/4, а 

увеличение мощности выходных каскадов передатчика увеличивает стоимость данных узлов в 

геометрической прогрессии и не всегда реализуемо.  

Когерентные доплеровские радиолокаторы являются частным случаем реализации мето-

дов СДЦ, данные радары оценивают комплексную амплитуду огибающей когерентной пачки 

импульсов [75, 106] отраженного целью сигнала. При движении цели амплитуда комплексной 

огибающей пачки импульсов в отдельном стробе дальности изменяется по фазе с частотой До-

плера. Для рассчитанного спектра мощности Фурье комплексной огибающей сигнала в отдель-

ном стробе дальности и доплеровской ячейке выставляется порог, сигнал с амплитудой ниже 

которого считается сигналом пассивной помехи, рассеянным подстилающей поверхностью, а 

сигнал с амплитудой выше порога считается спектральной компонентой сигнала, отраженного 

целью, расположенной на определенной дальности. Таким образом, происходит выделения по-

лезного сигнала на фоне помех, отраженных элементами подстилающей поверхности.  

Увеличить среднюю мощность излучаемого сигнала в радаре указанного типа можно пу-

тем увеличения длительности всей пачки излучаемых импульсов, но это приводит снижению 

скорости обзора, что увеличивает риск пропуска динамических целей из-за нехватки отметок 

для своевременной завязки трассы и выдачи целеуказания. Частично данная проблема решается 

многоканальным исполнением радара [21, 107], что не всегда оправдано с точки зрения его  

цены. 
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Метод СДЦ хорошо изучен и широко распространен в РЛС, о чем свидетельствует 

большое количество работ, посвященных данному методу [75, 108-111]. Большинство работ 

направлены на оптимальный выбор длительности, скважности и частот следования излучаемой 

пачки импульсов при условии существенного раличия частотного спектра полезного сигнала от 

помехи. С одной стороны, это связано с тем, что фильтры СДЦ имеют периодическую переда-

точную функцию, что приводит к проблемам неопределенности по скорости и появлению сле-

пых скоростей. Один из методов решения этой проблемы является изменение передаточной 

функции путем использования нескольких сигналов с разными частотами следования импуль-

сов [26, 112-114]. С другой стороны, из-за различных спектральных свойств сигнала помехи, 

отраженного различными типами подстилающих поверхностей, требуется подбор (адаптация) 

вида передаточной функции СДЦ или уровня порога, если рассматривать доплеровские радары, 

а также, как было сказано раньше, для каждого сценария обнаруживаемой цели требуется под-

бор (регулировка) средней мощности излучаемого сигнала.  

Третьим методом повышения характеристик обнаружения цели является многопозици-

онная радиолокация [115]. При разнесении приемника и передатчика по разные стороны отно-

сительно обнаруживаемой цели, реализуется т.н. просветная радиолокация, которая является 

наиболее эффективной схемой для обнаружения МБПЛА в многопозиционной радиолокации. 

Выигрыш в такой схеме происходит за счет повышения интенсивности рассеяния электромаг-

нитного поля «на просвет» обнаруживаемой цели. 

В многопозиционной радиолокации передатчики и приемники разнесены в пространстве, 

поэтому для оценки дальности обнаружения в формуле (1.9) стоит значение ЭПР для бистати-

ческого угла, которым является угол между направлениями от цели на передающую и прием-

ную антенны. Распределение ЭПР в зависимости от бистатического угла называется бистатиче-

ским или диаграммой рассеяния цели. Величина ЭПР при бистатических углах β близких к π 

называется «просветной». Более подробно бистатическая ЭПР рассмотрена во второй главе. 

Важным моментом является слабая зависимость величины ЭПР «на просвет» непрозрач-

ных тел от формы поверхности тела и материала, из которого оно изготовлено. Это обстоятель-

ство делает «просветные» радиолокаторы уникальным средством для обнаружения не только 

МБПЛА, но и объектов, выполненных по технологии Stealth [116, 117]. 

Расчет бистатического ЭПР «на просвет» основан на принципе Бабине и использовании 

дифракционного интеграла Кирхгофа [115-120], в соответствии с этим значение ЭПР «на про-

свет» для тел, размеры которых много больше длины волны λ , можно рассчитать по формуле 

24 ( )б tS   , (1.10) 
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Для идеально проводящего шара радиусом 20rs    однопозиционная ЭПР (  близкое 

к нулю) из [115, 121] равна 
2 2400sr    

.
 ЭПР «на просвет» в соответствии с (1.10) равна 

3 4 264 10   , что в 21600  или на 42 дБ, больше, чем однопозиционная. 

Теоретические и экспериментальные исследования показали [116, 122-125], что ЭПР «на 

просвет» простых и сложных объектов, при размерах много больше длины волны, на 25 – 43 дБ 

больше их однопозиционных ЭПР. Подставив данные значения в формулу (1.9) получим, что 

дальность действия в просветной радиолокации (в сравнении с однопозиционной) увеличивает-

ся в 4 – 11 раз. Данное обстоятельство указывает на значительный выигрыш по сравнению с 

двумя первыми методами снижения влияния пассивных помех. 

В тоже время, повышение интенсивности электромагнитного поля, рассеянного вперед, 

происходит только в узком секторе бистатических углов β в окрестности 180°. Данное обстоя-

тельство приводит к необходимости большого удаления приемного и передающего пунктов, 

что приводит к поступлению прямого сигнала передатчика на вход приемника, а также влияет 

на узость зоны действия просветного радиолокатора. Данные проблемы приводят к малым ин-

тервалам времени наблюдения цели и к малым задержкам рассеянного сигнала относительно 

прямого [59, 115, 116, 126]. Последнее приводит к сложности селекции сигналов от разных объ-

ектов и далее к сложности их распознавания, а также к сложности оценке координат объекта 

или совокупности нескольких объектов. 

Частичным решением проблем просветной радиолокации является многопозиционная 

радиолокация. Грамотный анализ требований к обнаружительным характеристикам радара поз-

воляет оптимально разместить передающие и приемные пункты просветных радиолокаторов и 

объединить разные по назначению независимо работающие радиолокаторы [115, 116], в том 

числе использую совместно три рассмотренных в одной или разных радиолокационных систе-

мах, закрывая проблемы того или другого метода. Такое объединение ведет к организации 

крупного образования – радиолокационного поля, на основе которого получаются новые важ-

ные свойства по определению координат, повышению разрешающей способности и точности, о 

чем свидетельствуют множество работ [127-142], в том числе и по обнаружению МБПЛА. Ра-

диолокационное поле может включать в себя: базовые станции сотовой связи, вышки теле- и 

радиостанций, космические системы, различные системы ПВО, например, радиолокационный 

комплекс «Барьер-E», а также различные системы радиорелейной связи [55, 143, 144]. 

Проблемы, связанные с большим удалением передающего и приемного пункта друг от 

друга, а также с малой площадью зоны обнаружения просветных радиолокаторов можно ре-

шить путем введения искусственного отражающего объекта, используя его в качестве ретранс-

лятора сигналов излучения, (либо использовать в качестве него существующие антропогенные 
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объекты), а для передачи и приема сигналов использовать однопозиционный радар. Тем самым 

сигнал передатчика, рассеянный целью «на просвет», будет отражаться от ретранслятора и ре-

гистрироваться приемником однопозиционного радара, а свойства, присущие только просвет-

ным радиолокаторам, можно получить для однопозиционного варианта построения радара. Та-

кой метод в литературе [145] называется фоновой радиолокацией. В качестве отражающих объ-

ектов могут выступать отражатели искусственного или естественного происхождения, находя-

щиеся в области за обнаружаемым объектом относительно радара. Так как отражающие объек-

ты можно установить на разных расстояниях от радиолокатора по окружности и обрабатывать 

сигналы одновременно со всех направлений, то зона действия такой РЛС значительно увеличи-

вается. Однако в фоновой радиолокации имеются проблемы, связанные с отражающими свой-

ствами используемых объектов. При больших флуктуациях амплитуды огибающей суммарного 

отраженного сигнала от объекта возможен пропуск цели или низкие характеристики обнаруже-

ния. В следующих разделах более подробно рассмотрим фоновую радиолокацию.  

1.3 Фоновая радиолокация 

Перспективным направлением развития радиолокационных средств обнаружения по-

движных малоразмерных слабо рассеивающих целей при высоком уровне отражений от под-

стилающей поверхности является фоновая радиолокация. В основе фоновой радиолокации ле-

жат способ обнаружения подвижных объектов (зарегистрированный от 13.10.1983 г.) и научное 

открытие «Закономерность проявления подвижного объекта» академиков Прангишвили И.В., 

доктора технических наук Ануашвили А.Н. и доктора технических наук Маклакова В.В. (по-

становление РАН от 18.02.1992 г.) Института проблем управления РАН [146]. Научное откры-

тие состоит в «проявлении временных изменений параметров отраженных сигналов фона при 

взаимодействии находящегося перед ним движущегося объекта с когерентным излучением от 

неподвижного фона». Научное открытие послужило альтернативой к развивающимся методам 

контроля движущихся слабо рассеивающих объектов по пути повышения разрешающей спо-

собности, усложнения алгоритмов нелинейной фильтрации и сжатия сигналов, отраженных от 

движущегося объекта. На основе данного открытия эти ученые изобрели устройство регистра-

ции подвижных объектов в оптических голографических системах. 

Первое применение научного открытия в радиотехнических системах отмечается в рабо-

тах Ф.С. Алымова, В.Н. Саблина, В.В. Разевига и В.В. Чапурского [147] и датируется 

ими 1984 годом, несмотря на отсутствие каких-либо соответствующих ссылок на публикации. 

Позднее, в 1991 году, фоновый способ радиолокации был разработан в Великобритании [148]. 



27 

Постановка задачи обнаружения подвижных объектов методом фоновой радиолокации 

изложена в работе [147]. Первые экспериментальные и теоретические исследования метода фо-

новой радиолокации связаны с изучением спектральных характеристик отраженного от фона 

радиосигнала при движении находящегося перед ним объекта [149, 150] в лабораторных усло-

виях. Результаты были получены для конкретных типов диффузных поверхностей, выступаю-

щих в роли фона, и свидетельствовали о существенном расширении спектра отраженного от 

фона радиосигнала при нахождении объекта на линии визирования «приемопередатчик-

фон» [149, 150]. 

Достаточно широко круг вопросов по исследованию метода фоновой радиолокации в за-

даче обнаружения воздушных целей «самолет» и «крылатая ракета», движущихся со скоростью 

200 м/с, представлен в работе [147]. Моностатическая ЭПР указанных целей не превышает 

0,01 м
2
. Передатчик радиолокатора мощностью 1 кВт излучал зондирующие радиоимпульсы 

длительностью 3 мкс на частоте 3 ГГц и периодом повторения 4-10 мс. В качестве фона рас-

сматривался земной покров, который в модели представлен некоторым точечным отражателем 

или совокупностью таких отражателей. Влияние ветровых возмущений на трассе распростра-

нения учитывалось введением в отраженный каждым отражателем сигнал случайного процесса 

с гауссовским спектром мощности шириной 10 Гц. Отраженный от фона радиосигнал обраба-

тывался в одном или нескольких стробах дальности, расположенных за стробом дальности  

цели. 

Для указанных условий авторами дана физическая трактовка и выведено уравнение фо-

новой радиолокации, получены энергетические и частотные соотношения отраженных от фона 

радиосигналов, рассмотрена задача обнаружения движущейся цели. На основе уравнения фоно-

вой радиолокации авторами оценена зона обнаружения целей в вертикальной плоскости, кото-

рая зависит от формы и ширины главного лепестка бистатической ЭПР цели.  

Авторы провели анализ спектра полезного фонового радиосигнала для сканирующей и 

не сканирующей передающей антенны. При не сканирующей передающей антенне спектр от-

раженного от фона сигнала изменяется по частоте согласно «форме бистатической ЭПР по ана-

логии с «просветной» радиолокацией» [147]. В тоже время, для временной реализации отра-

женного от фона радиосигнала авторами не найдены признаки для обнаружения движущейся 

цели. Поэтому авторы предлагают обнаруживать такие цели по различию формы спектров по-

лезного и помехового отраженных от фона радиосигналов. Из представленных результатов ра-

боты следует, что для цели вблизи линии визирования «радиолокатор-фон» доплеровское сме-

щение частоты отраженного сигнала от цели стремится к нулю и спектр этого сигнала маскиру-

ется помехами из-за рассеяния радиоволн подстилающей поверхностью. Однако при удалении 

цели от указанной линии уровень мощности помех от подстилающей поверхности становится 
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значительно ниже уровня сигнала от фона, что обеспечивает возможность обнаружения цели 

путем анализа сигналов в спектральной области. При сканирующей передающей антенне для 

движущейся в луче цели амплитудный спектр отраженного от фона радиосигнала «имеет уро-

вень в виде лепестков, обусловленные формой бистатической ЭПР», а временная реализация 

этого на выходе полосового фильтра на частоте сигнала сжимается и представляет собой узкий 

пик. Для такого режима работы передающей антенны авторы предлагают проводить обнаруже-

ние цели путем накопления сигналов полосовым фильтром с перестраиваемой центральной ча-

стотой для некоторого строба дальности [147]. Авторами показано, что доплеровские компо-

ненты спектра радиосигнала, рассеянного движущейся со скоростью 200 м/с целью, превышают 

спектральные составляющие помех из-за рассеяния радиоволн поверхностью Земли или ветро-

вых возмущений при отсутствии движущейся цели между фоном и радиолокатором. Это явле-

ние авторы предлагают использовать в устройстве обнаружения подвижных воздушных объек-

тов по превышению порогового уровня спектральных составляющих БПФ от выходного сигна-

ла режекторного фильтра, подавляющего спектральные составляющие помех на низких часто-

тах относительно доплеровских компонент радиосигнала цели [147]. 

В работе [151] авторы отмечают, что при реализации метода фоновой радиолокации в 

задаче обнаружения основную сложность представляет выделение сигналов, рассеянных целью 

среди сигналов, отраженных элементами рельефа местности. Этот вывод авторы делают из 

сравнения мощностей указанных сигналов по соотношению площади поперечного сечения цели 

(15 – 25 см
2
) к площади первой зоны Френеля (0,25 м

2
) эквивалентной двухпозиционной РЛС. 

Для исследования возможностей выделения сигналов от цели при реализации метода фоновой 

радиолокации ими был проведен эксперимент в помещении здания с помощью стационарного 

приемопередатчика с не сканирующей антенной. Передатчик формировал периодическую по-

следовательность зондирующих радиоимпульсов длительностью 3 нс на частоте 9,77 ГГц в 

направлении железобетонной стены, находящейся на расстоянии 11 м от радиолокатора. Путем 

временной селекции были исключены из обработки отраженные сигналы от цели в направле-

нии на приемную антенну, поэтому в дальнейшем обрабатывались сигналы, отраженные от 

препятствия [151]. В качестве цели выступал малоразмерный сложный объект между радиоло-

катором и препятствием, который в процессе излучения радиоимпульсов совершал вращатель-

ное движение относительно опоры с постоянной частотой не более десятков герц. В качестве 

результатов экспериментов авторы представили амплитуды отраженных от препятствия сигна-

лов, усредненных по нескольким импульсам. Последовательность из 750 таких усредненных 

амплитуд выступала в виде сигнала с характерной амплитудной модуляцией. Амплитудная мо-

дуляция сигнала была объяснена изменением фазовых соотношений за время наблюдения меж-

ду сигналом, отраженным от препятствия, и сигналом, отраженным вращающимся объектом. 
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Качественный вид амплитудной модуляции радиосигнала, отраженного от фона, был получен 

моделированием в среде MathCad в результате сложения сигналов с одинаковой амплитудой и 

отличающихся дальностями до цели и до фона. Кроме этого, авторы проанализировали методы 

выделения сигнала движущейся цели среди сигналов, отраженных от элементов рельефа мест-

ности [151]. Отмечено, что при реализации метода фоновой радиолокации решение задачи об-

наружения движущейся цели традиционная согласованная фильтрация затруднительна из-за 

априорной неопределенности относительно ожидаемой формы амплитудной модуляции сигна-

ла, которая определяется траекторией, параметрами движения, материалом, размерами и кон-

фигурацией площади поперечного сечения цели. Однако эта неопределенность может быть ре-

шена по аналогии с задачей обнаружения малоразмерных движущихся целей в бистатических 

радиолокаторах. Для этого создается многоканальная обработка сигналов, в которой импульс-

ные характеристики согласованных фильтров должны быть определены по форме траектории, 

по дальности цели, по наклону траектории относительно линии базы, а также по скорости дви-

жения. При этом время накопления сигнала в согласованном фильтре соответствует времени 

пребывания движущейся цели в зоне действия радиолокатора. Обнаружение малоразмерных 

движущихся целей при реализации метода фоновой радиолокации усложняется в условиях 

флуктуаций ЭПР объектов, выступающих в качестве фона. Отмечается, что спектры анализиру-

емых сигналов от подвижной цели и амплитудных флуктуаций фона перекрываются. Традици-

онные методы подавления таких флуктуаций оказываются неэффективными, что усложняет 

решение задачи обнаружения цели путем применения накопителей на основе дисперсионных 

фильтров, многоэтапного анализа сигналов с выхода обнаружителя на основе БПФ или одно-

временной оценки доплеровской частоты, вызванной движением цели [6]. Развитие указанных 

устройств обнаружения подвижной малоразмерной цели авторы видят в применении алгорит-

мов сопровождения целей (завязки трасс) до фиксации факта их обнаружения (технология 

«Track-Before-Detect») с помощью известных методов обработки изображений, основанных, 

например, на преобразовании Хафа, Радона и возможных их варианты реализации с энергети-

ческим или бинарным накоплением [152]. Как отмечают авторы этой работы, эффективность 

указанных методов обнаружения подвижной малоразмерной цели соответствует применению 

методов цифрового накопления по критерию из «n» по «M», а повышение эффективности обна-

ружения может быть обеспечено за счет увеличения времени наблюдения сигнала, рассеянного 

фоном. 

Автором работы [153, 154] рассмотрен эффект амплитудной модуляции сигнала, отра-

женного фоном, при движении объекта поперек линии визирования «приемопередатчик-фон» в 

предположении излучения оптической когерентной сферической волны и ее отражения некото-

рым гладким рельефом. Приведены интегральные выражения, описывающие интенсивность 
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результирующего сигнала при наличии и отсутствии подвижного объекта, пересекающего ли-

нию визирования «приемопередатчик-фон». В итоге получен результат, свидетельствующий об 

амплитудной модуляции уровня оптического сигнала, отраженного от фона, при наличии дви-

жущейся цели поперек линии «приемопередатчик-фон». 

В работе [155] предложен подход к обнаружению подвижного объекта при реализации 

метода фоновой радиолокации в условиях излучения слабонаправленной антенной непрерыв-

ного зондирующего радиоизлучения на частоте 60 ГГц. Подход реализуется в условиях, когда 

на трассе распространения присутствуют подвижная цель и объект, представляющий фон. Зон-

дирующий радиосигнал, подаваемый на вход передающей антенны, и выходной сигнал от при-

емной антенны подаются на фазовый детектор. Выходной сигнал фазового детектора разделя-

ется на интервалы. Затем выходные сигналы фазового детектора в смежных интервалах вычи-

таются друг из друга и сравниваются с порогом. По превышению порога разностью выходных 

сигналов фазового детектора смежных интервалов фиксируется факт присутствия подвижной 

цели. Автором отмечается, что флуктуации эффективной поверхности объекта, представляю-

щего фон, приводят к ухудшению характеристик обнаружения малоподвижной цели при силь-

ном ветре (более 30 м/с). 

В развитие указанных работ автором исследования [156, 157] приводятся аналитические 

выражения для оценки мгновенного и среднего значения, а также дисперсии мощности коге-

рентного сигнала, переотраженного объектом, при движении цели поперек линии «приемопе-

редатчик-объект», а также выражения для определения отношения сигнал-шум, в условиях 

временных изменений характеристик объекта. Показано, что изменение уровня мощности от-

раженного объектом сигнала при наличии движущейся цели пропорциональна квадратному 

корню от энергии сигнала. Примечательно, что автором работы в модели сигнала, переотра-

женного объектом, используется аддитивный шум, без уточнения его статистических характе-

ристик. Такой шум рассматривается как нестационарный, а его стационарные свойства прене-

брегаются при выводе аналитического выражения отношения «сигнал-шум». Другое направле-

ние развития работ автора по фоновой локации [158] связано с получением аналитического вы-

ражения для определения минимального произведения модуля скорости движущейся цели на 

время наблюдения отраженного от фона сигнала, при котором обеспечивается регистрация из-

менения его мощности (интенсивности). Эта величина, по мнению автора [158-160], должна со-

ставлять не менее половины длины волны при движении цели в области «приемопередатчик-

фон». К сожалению, автором не приведены критерии, согласно которым были получены  

выражения. 

Автор монографии [145] рассматривает теоретические основы фонового метода локации, 

отмечая особенность увеличения уровня рассеянного целью сигнала в направлении фона при 
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нахождении вблизи линии «приемопередатчик-фон». Эта особенность объясняется известным 

фактом увеличения на 30 – 40 дБ ЭПР цели при бистатических углах, близких к 180°. Автором 

приводятся аналитические выражения мощности радиосигнала, отраженного от фона в присут-

ствии цели вблизи линии «приемопередатчик-фон». Кроме этого, получены выражения для ра-

диолокационного контраста в виде отношения мощности сигнала, образованного в результате 

рассеяния целью и фоном в направлении на приемный пункт, к мощности радиосигнала, рассе-

янной фоном для классического радиолокатора, так и радиолокатора, обеспечивающего прием 

радиосигналов в режиме синтезирования апертуры [145]. В данной монографии автором приве-

дены экспериментальные результаты применения метода фоновой радиолокации в задаче обна-

ружения автомобиля «Жигули», который был накрыт радиопоглощающим материалом «Ворс». 

Использование радиопоглощающего материала обеспечило снижение ЭПР автомобиля «Жигу-

ли» не менее чем на 25 дБ. В качестве приемопередатчика использовалась переносная радиоло-

кационная станция «1РЛ136» и лабораторный макет радиолокатора типа «Искра». Зондирую-

щий радиосигнал радиолокаторов представляет собой непрерывное колебание в сантиметровом 

диапазоне мощностью не более 100 мВт. Фоновым объектом служил лиственный лес высотой 

до 10 – 15 м. На расстоянии 25 – 30 м от опушки леса поперек линии «радиолокатор-лес» рас-

положена грунтовая дорога. В процессе эксперимента, проводимого в летний период, автомо-

биль двигался по грунтовой дороге и в то же время регистрировался сигнал с выхода фазового 

детектора. Признаком наличия подвижной цели служило изменения спектральных компонентов 

выходного сигнала фазового детектора. Автором приведены результаты сравнения двух мето-

дов обнаружения подвижной цели [145, 161]. Первый метод обнаружения основан на сравнении 

с порогом разности между средним значением квадрата модуля отсчетов спектра выходного 

сигнала фазового детектора и квадратом модуля среднего значения этих же отсчетов, получен-

ных за некоторое время наблюдения. Второй метод обнаружения заключается в сравнении с 

порогом реализаций амплитудных спектральных отсчетов быстрого преобразования Фурье от 

выходного сигнала фазового детектора. Оказалось, что первый метод обеспечивает более 

надежные результаты обнаружения в результате сглаживания флуктуаций отраженного от фона 

радиосигнала, а значение радиолокационного контраста составило 10 дБ. 

Следует отметить результаты работ в области разработки технических средств охраны 

периметра. Подобные средства охраны периметра представлены однопозиционными и двухпо-

зиционными (просветными) радиолокаторами дециметрового и сантиметрового диапазона 

[162, 163]. В работе [162] автор рассматривает обнаружение подвижной с равномерной скоро-

стью движения цели в зоне расположения двухпозиционного радиолокатора с разнесением 

пунктов излучения и приема не более чем на 300 м. На первой позиции передатчик излучает 

непрерывный зондирующий сигнал некоторой частоты. На второй позиции приемник содержит 
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фазовый детектор, на вход которого поступают опорный сигнал и выходной сигнал антенны. 

При наличии движущейся цели выходной сигнал фазового детектора изменяется относительно 

сигнала, когда движущаяся цель отсутствует. В работе представлена модель выходного сигнала 

фазового детектора при наличии движущейся цели. Автором предложено использовать вейвлет-

преобразование с ядром преобразования в виде вейвлета Френеля с гауссовской огибающей для 

обнаружения движущейся цели. Выбор вейвлетов Френеля обусловлен качественным сход-

ством с временной формой выходного сигнала фазового детектора при движении цели поперек 

линии «передатчик-приемник». При этом рассеивающимися свойствами цели пренебрегается. В 

работе отмечается квадратичная зависимость разности хода лучей от времени при поперечном 

движении цели относительно линии «передатчик-приемник». Автором получены выражения, 

связывающие параметры вейвлетов Френеля с дальностью до движущегося объекта и скоро-

стью его движения, определены выражения автокорреляционных и взаимнокорреляционных 

функций вейвлетов Френеля, определен их коэффициент сжатия как отношение его длительно-

сти по уровню 0,1 от максимума к длительности главного лепестка его АКФ. Кроме этого, ав-

тором оценена разрешающая способность целей при вейвлет-преобразовании. Отмечено, что 

для обнаружения движущейся цели требуется предварительная оценка масштаба вейвлета Фре-

неля путем выбора максимального значения его свертки при разных масштабах с выходным 

сигналом фазового детектора. Автором проведено математическое моделирование алгоритма 

оценки масштаба вейвлета Френеля при наличии аддитивного нормального белого шума и для 

этих условий определены вероятности ошибок первого и второго рода при измерении масштаба 

вейвлета Френеля по выходному сигналу фазового детектора. Автором разработана структур-

ная схема двухпозиционного радиолокатора с приемником, на выход которого подключено 

устройство, определяющее вейвлет-преобразование с последующим сравнением результата та-

кого преобразования с порогом. Отмечено, что вейвлет-преобразование обеспечивает увеличе-

ние отношения «сигнал-шум» от 2 до 4 раз и определение пространственных параметров дви-

жения нарушителя, в том числе его скорость и расстояние от передатчика. К сожалению, в ра-

боте [162] не представлены результаты экспериментальной проверки теоретических выкладок 

по реальным принятым радиосигналам, вместо этого представлены результаты моделирования. 

Проработка вопросов обнаружения нарушителя в системах охраны периметра с помо-

щью зондирующего ЛЧМ радиосигнала выполнена в работе [163]. Автором исследованы во-

просы оценки точности измерения дальности и разрешающей способности целей по дальности, 

влияния нестабильности частоты зондирующего сигнала на ошибку измерения дальности, а 

также необходимого времени анализа сигнала биений на выходе аналоговых полосовых филь-

тров из-за переходных процессов. Автор ввел понятие информационной емкости радиолокатора 

с ЛЧМ радиосигналом при обнаружении человека на поверхности Земли как двоичный лога-
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рифм от произведения количества элементов разрешения по дальности на количество элемен-

тов разрешения по азимуту в охранной зоне, ограниченной шириной ДН приемо-передающей 

антенны по уровню половинной мощности. Получены зависимости вероятности правильного 

обнаружения от отношения «сигнал-шум» для аддитивной смеси полезного сигнала биений на 

выходе полосового фильтра и ограниченного по полосе гауссовского шума для оптимального 

порога, при котором сумма вероятности ложной тревоги и пропуска цели (вероятность ошибки) 

оказывается минимальной. Автор работы предложил в процессе обнаружения человека и опре-

деления дальности до него проводить вейвлет-преобразование оцифрованного ЛЧМ радиосиг-

нала на промежуточной частоте с выхода приемника, так как вейвлет-преобразование «характе-

ризуется малой чувствительностью к случайным изменениям параметров» зондирующего сиг-

нала в сравнении с традиционной обработкой ЛЧМ радиосигнала. При этом ядром вейвлет-

преобразования является входной зондирующий ЛЧМ радиосигнал на промежуточной частоте, 

а результат вейвлет-преобразования ЛЧМ радиосигнала представляет собой гармоническое ко-

лебание с огибающей «sin(x)/x». В тоже время, не представлены преимущества характеристик 

обнаружения с помощью вейвлет-преобразования относительно традиционной согласованной 

фильтрации, учитывая, что автором получен коэффициент сжатия сигнала при вейвлет-

преобразовании равным половине базы ЛЧМ радиосигнала. Математическим моделированием 

в среде Matlab автором работы [163] оценена работоспособность вейвлет-преобразования с 

ЛЧМ радиосигналом на промежуточной частоте, оценена разрешающая способность для кон-

кретных параметров ЛЧМ радиосигнала, определены зависимости длительности отклика 

вейвлет-преобразования от девиации частоты. Автор отмечает, что с помощью вейвлет-

преобразования достигаются результаты обработки ЛЧМ радиосигнала, близкие к потенциаль-

ной и в то же время недоступной для частотного метода измерения дальности. Автором выбра-

ны технические средства реализации исследуемых алгоритмов обнаружения человека и оцене-

но время выполнения вейвлет-преобразования на ПЛИС. К сожалению, автором работы [163] 

не представлены результаты экспериментальной проверки разработанных алгоритмов путем 

обработки реального ЛЧМ радиосигнала на промежуточной частоте. 

Развитие результатов работ [162, 163] выполнено автором диссертации [164]. В его рабо-

те рассматривается двухпозиционная радиолокационная станция охраны периметра сантимет-

рового диапазона, в которой обнаружение нарушителя ведется по изменению выходного сигна-

ла приемника. Выходной сигнал образован суммой прямого сигнала, сигнала от поверхности 

земли и сигнала, обусловленного дифракционными явлениями при распространении радиоволн 

в направлении нарушителя. Автор считает, что нарушитель формирует «тень» в точке приема 

при распространении радиоволн от передатчика к приемнику. В работе предлагается восстанав-

ливать изображение нарушителя в виде темного силуэта на светлом фоне путем обработки вре-
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менных изменений выходного сигнала приемника при движении нарушителя. В работе опреде-

лен интерференционный множитель суперпозиции плоских радиоволн, распространяющихся 

под различными углами относительно линии «передатчик-приемник» в пределах ДН с учетом 

волны, отраженной от подстилающей поверхности земли, а также ширина «тени» нарушителя с 

заданным поперечным размером по первым нулям интерференционного множителя. Отличи-

тельной особенностью работы [164] является использование изображений нарушителя, так как 

это, по мнению автора, обеспечивает снижение вероятности ложной тревоги относительно тра-

диционных бинарных пороговых обнаружителей. Для формирования изображения нарушителя 

автор предлагает оценивать пространственное распределение амплитуд и фаз электромагнитной 

волны при движении нарушителя, а изображение формировать путем восстановления функции 

пропускания по интерференционной картине в точке приема. Функция пропускания представ-

ляет собой проекцию теневого контура нарушителя в плоскости, перпендикулярной линии «пе-

редатчик-приемник». Для модели нарушителя в виде произвольно ориентированных непро-

зрачных цилиндров с помощью дифракционного интеграла Френеля-Кирхгофа получено выра-

жение модуля комплексной амплитуды радиосигнала в точке приема, обусловленного суммой 

прямого (опорного) сигнала и сигнала, дифрагированного на корпусе летательного аппарата 

нарушителя, движущемся между передатчиком и приемником. Показано, что отчетливость «те-

ни» проявляется с приближением нарушителя к приемнику. Автором в рамках исследования 

характеристик бинарного обнаружителя для модели импульсного радиосигнала с аддитивным 

гауссовским шумом показано, что минимум характеристик обнаружения наблюдается при ра-

венстве вероятности ложной тревоги и вероятности пропуска цели. С целью улучшения харак-

теристик обнаружения автор предлагает выполнять предварительную обработку радиосигнала 

на основе согласованной фильтрации. Для формирования изображения нарушителя автор полу-

чил преобразование, обеспечивающее восстановление функции пропускания. Использование 

изображения для обнаружения нарушителя обеспечивает лучшие характеристики обнаружения, 

так как использование для бинарного обнаружения функции пропускания улучшает отношение 

сигнал-шум приблизительно в 6 раз и обеспечивает дополнительную возможность оценки по-

перечных размеров нарушителя. Для реализации предложенных алгоритмов обработки автором 

предложена структурная схема приемника с квадратурным детектором, а также рассмотрены 

вопросы разработки ПО и моделирования разработанных алгоритмов. Сигналы с выходов квад-

ратурного детектора оцифровываются, а в блоке вычислителя формируется комплексная ам-

плитуда. На основе обработки комплексных амплитуд восстанавливается функция пропускания 

нарушителя, определяются его размеры, количество нарушителей. Затем функция пропускания 

поступает на пороговое устройство для фиксации и индикации факта нарушения.  Эксперимен-
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тальная проверка разработанных алгоритмов путем обработки реального радиосигнала в рабо-

те [164], к сожалению, не представлена. 

Анализ представленных работ показывает, что в настоящее время ведутся исследования 

по разработке новых и совершенствованию имеющихся методов обработки сигналов в фоновой 

радиолокации для решения задач обнаружения целей с моностатической ЭПР не более1 м
2
. 

Большинство алгоритмов обнаружения являются пороговыми и основаны на различии спектра 

радиосигналов, отраженных от флуктуирующего или неподвижного фона, при наличии движу-

щейся цели от спектра при отсутствии движущейся цели. Такие алгоритмы обнаружения осу-

ществляются с помощью преобразования Фурье, на усреднении либо на разности последова-

тельно усредненных выборок, или на вейвлет-преобразовании выходных сигналов амплитудно-

го или фазового детектора. 

Первая группа алгоритмов обычно используется при обнаружении скоростных целей ти-

па «самолет», «крылатая ракета», движущихся от фонового радиолокатора на дистанциях более 

30 км со скоростью более 100 м/с. Другая группа алгоритмов рассматривается для обнаружения 

целей типа легковой автомобиль, человека со скоростью движения не более 20 м/с на расстоя-

ниях не более сотен метров. Отмечаются также альтернативные методы обнаружения движу-

щихся малоразмерных целей: алгоритмы сопровождения целей (завязки трасс) до фиксации 

факта их обнаружения (технология «Track-Before-Detect»), методы обработки изображений 

(преобразование Хафа, Радона и т.п.), цифровое накопление по критерию из «n» по «M», вос-

становление теневой функции пропускания. 

Однако представленные результаты не исчерпывают исследования модели полезного 

сигнала и ее параметров, а также все возможные методы обнаружения фоновой радиолокации. 

Во-первых, в рассматриваемых работах пренебрегается рассеивающими свойствами движущей-

ся цели при составлении модели сигнала. Во-вторых, не учитывается дополнительный набег 

фазы при рассеянии радиоволны целью и фоном. В-третьих, в представленных работах отсут-

ствуют исследования энергетических характеристик сигналов, отраженных от фона, при дви-

жении цели, а также анализ потенциальных зон обнаружения по дальности. Кроме этого, для 

разработки методов обнаружения цели следует исследовать характеристики сжатия сигнала; и 

наиболее близкой работой являются исследования по сжатию вейвлетов Френеля с гауссовской 

огибающей. Тем не менее, применительно к вейвлетам Френеля не представлены исследования 

зависимости коэффициента сжатия от дальности до цели и фона, скорости движения цели. 

Кроме этого, не рассматривались вопросы характеристик объектов на трассе распространения, 

пригодных для использования в качестве фона. Как известно, на реальных трассах распростра-

нения сигналы, отраженные от элементов рельефа местности, случайно изменяются во времени, 

что пренебрегается в рассмотренных выше работах. В-четвертых, в трудах, известных автору 
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диссертационной работы, отсутствуют зависимости вероятности правильного обнаружения и 

ложной тревоги в условиях флуктуирующего фона. В-пятых, представленные алгоритмы обна-

ружения проверяются, как правило, путем моделирования, а экспериментальная проверка рабо-

тоспособности алгоритмов обнаружения приводится для конкретных единичных случаев. В-

шестых, достигнутых к настоящему моменту результатов исследований недостаточно для раз-

работки обнаружителя МБПЛА при других условиях. 

В данной работе предлагается исследовать вопросы обнаружения малоразмерной цели в 

виде БПЛА при реализации методов фоновой радиолокации с позиции анализа характеристик 

сигналов, отраженного от флуктуирующего фона. 

1.4 Постановка задачи обнаружения МБПЛА при реализации  

метода фоновой радиолокации 

Согласно анализу результатов, достигнутых другими исследователями ранее, приведен-

ных в разделе 1.3, задача обнаружения МБПЛА решена в частных случаях для конкретных 

условий. В качестве цели рассматриваются достаточно высокоскоростные объекты в виде само-

летов, ракет, движущихся со скоростью 200 м/с на расстояниях более 30 км от фонового радио-

локатора, либо легковых автомобилей с радиопоглощающим покрытием или людей, движу-

щихся с гораздо меньшей скоростью на дистанциях до 400 м. Моностатическая ЭПР быстроле-

тящих целей и легкового автомобиля, укрытого радиопоглощающим укрытием, составляет по-

рядка 0,01 м
2
. Обнаружение этих целей производилось для определенных расстояний между 

фоном и движущейся целью. 

МБПЛА является слабо рассеивающей целью. Однако в представленных работах отсут-

ствуют рекомендации, расчетные соотношения или иные сведения, достаточные для разработки 

обнаружителя фонового радиолокатора в условиях, когда расстояние от него до фона и до по-

движной слабо рассеивающей цели будут произвольными, а скорость ее движения и траектория 

будут варьироваться в некоторых пределах.  

Кроме этого, применительно к фоновому методу радиолокации рассмотренные выше ал-

горитмы обнаружения малоразмерной движущейся цели являются эвристическими. Это делает 

сложным анализ потенциально достижимых характеристик обнаружения рассматриваемых  

целей. 

В данной работе рассматривается реализация метода фоновой радиолокации в задаче об-

наружения движущегося над подстилающей поверхностью МБПЛА по сигналу биений однопо-

зиционного наземного стационарного радиолокатора с зондирующим квазинепрерывным ЛЧМ 

радиосигналом сантиметрового диапазона. Для определенности примем, что зондирующий 
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ЛЧМ радиосигнал на центральной несущей частоте 9,4 ГГц, имеющий спектр шириной 

200 МГц и длительность 3,5 мс, имеет единичную скважность. За время движения цели антен-

ны радиолокатора не сканируют, а основной лепесток приемной и предающей антенны ориен-

тирован в направлении объекта, который будет выступать фоном. Оцифрованный сигнал бие-

ний с выхода фильтра низких частот поступает в блок вычисления спектра методом быстрого 

преобразования Фурье. Будем считать, что обнаружение радиосигнала ведется на основе обра-

ботки совокупности амплитуд А1, А2,…,Аn конкретного отсчета спектра сигнала биений за вре-

мя наблюдения [0, Tн], отвечающего некоторому стробу дальности до заданного фонового объ-

екта. Совокупность амплитуд А1, А2,…,Аn соответствует амплитудам пачки ЛЧМ радиоимпуль-

сов, отраженным фоновым объектом и принятым за указанное время наблюдения. Таким обра-

зом, информация о наличии МБПЛА извлекается из сигнала s(ti) следующего вида: 

     i i is t A t n t  , (1.11) 

где ti – некоторый момент времени из интервала [0, Tн], соответствующий одному импульсу 

пачки ЛЧМ-радиоимпульсов, сек; 

A(ti) – амплитуда сигнала биений принятого ЛЧМ радиоимпульса, отраженного от задан-

ного фона, В; 

n(ti) – аддитивный гауссовский шум приемного тракта радиолокатора, В. 

Присутствие информации о движущейся цели в амплитудах сигнала, отраженного от 

фона, многократно подтверждается авторами работ в области фоновой радиолокации. 

Движение цели примем прямолинейным в некоторой плоскости с постоянной скоростью 

в пределах от 1 до 10 м/с. Считаем, что надземные элементы трассы распространения радио-

волн, перекрывающие первую зону Френеля, оказывают пренебрежимо малое влияние на ам-

плитуду отраженного сигнала фоновым объектом. Расстояние от приемопередатчика до фона не 

превышает прямой оптической видимости и для реальных трасс распространения обычно не 

превышает 2 км. 

Для решения этой задачи следует, во-первых, конкретизировать структурную схему фо-

нового радиолокатора и описать параметры входящих в нее блоков. Из представленных пара-

метров следует выбрать параметры, влияющие на характеристики обнаружения. Неизвестные 

параметры блоков структурной схемы следует определить в последующих главах. 

Во-вторых, следует уточнить модель сигнала (1.11) с учетом характеристик рассеяния 

цели и фона, а также прямолинейной траектории движения цели. На основе полученной модели 

сигнала (1.11) следует решить задачу синтеза обнаружителя малоразмерной движущейся цели 

исходя из подходов статистической теории принятия решения в бинарном случае. 

В-третьих, следует разработать структурную схему обнаружителя, определить методику 

для определения его параметров применительно к обнаружению других целей. 
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В-четвертых, характеристики разработанного алгоритма обнаружения следует оценить 

путем моделирования на ЭВМ, а его работоспособность оценить по реальным радиосигналам 

радиолокатора. 

1.5 Выводы 

1. Сделан обзор современных систем обнаружения МБПЛА. Большинство таких системы 

являются комбинированными, т.е. в них для обнаружения БПЛА одновременно используется 

несколько сенсоров, работающих на различных физических принципах. Выяснилось, что в си-

стемах обнаружения основным сенсором, осуществляющим первичное обнаружение, как пра-

вило, является радиолокационный, остальные сенсоры являются вспомогательными. 

2. Рассмотрена задача обнаружения низколетящих МБПЛА на фоне реальной подстила-

ющей поверхности методом активной радиолокации и различные варианты решения данной 

задачи. Указаны достоинства и недостатки каждого из вариантов решения данной задачи, осо-

бенности используемого этими методами математического аппарата. Показано, что метод фо-

новой радиолокации обладает достоинствами метода просветной радиолокации, но структурно 

является однопозиционным радиолокатором.  

3. Приведен обзор существующих опубликованных работ по исследованию метода фоно-

вой радиолокации, на основе которого сформулированы задачи по обнаружению МБПЛА, тре-

бующие дополнительного исследования. 
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2 СИНТЕЗ ФОНОВОГО РАДИОЛОКАТОРА В ЗАДАЧАХ ОБНАРУЖЕНИЯ 

МБПЛА 

2.1 Структурная схема фонового радиолокатора 

Фоновый радиолокатор – техническое средство извлечения информации о движущейся 

цели из модулированных ею отраженных сигналов объектами местности и относящимися к 

разным, в общем случае, элементам разрешения. 

При отсутствии подвижной цели электромагнитная волна распространяется от радиоло-

катора до заданного объекта (отражателя) и обратно, а в соответствующем ему стробе дально-

сти наблюдается радиосигнал с априорными параметрами. При движении цели между радиоло-

катором и заданным объектом электромагнитная волна рассеивается неоднородностью (препят-

ствием) в виде подвижной цели. Это приводит к характерным изменениям во времени парамет-

ров наблюдаемого радиосигнала, если цель движется вдоль линии визирования радиолокатора 

на заданный объект, то характерных изменений наблюдаемого радиосигнала не будет. Инфор-

мация о движущейся цели содержится в амплитудно-фазовой модуляции сигнала, отраженного 

от заданного объекта.  

Рассмотрим место фонового радиолокатора среди существующих типов активных ра-

диолокационных средств, используя два признака классификации: по расположению в про-

странстве пунктов передачи и приема радиолокатора и по способу формирования целью ин-

формативного радиосигнала в пункте приема (см. рисунок 2.1). 

«На просвет»

РЛС

МногопозиционнаяДвухпозиционная

БистатическаяФоновая

Однопозиционная

Моностатическ

ая

«На просвет»БистатическаяФоновая
Моностатическ

ая
Бистатическая

Классификация по 

пространственному 

признаку 

Классификация по 

признаку 

образования сигнала

Моностатическ

ая

Фоновая
 

Рисунок 2.1 – Классификация активных радиолокационных станций по пространственному 

признаку и образованию принятого сигнала 

Рассмотрим первый признак классификации. Будем считать, для определенности, пункт 

с передающей аппаратурой – передающим пунктом, пункт с приемной аппаратурой – прием-

ным пунктом, пункт с приемо-передающей аппаратурой – приемо-передающим пунктом. Тогда 

под позициями будем понимать передающий, приемный или приемо-передающий пункты. Бу-

дем считать позиции радиолокатора разными, если для его функционирования необходим канал 

синхронизации или линия связи для передачи опорного (в частном случае «копии» переданно-

го) сигнала из передающей позиции в приемную, либо при наличии генератора опорного сигна-
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ла в приемной позиции. В этом случае фоновый радиолокатор является развитием бистатиче-

ских радиолокаторов, работающих «на просвет», на однопозиционный случай. Рассмотрим 

классификацию активных радиолокаторов с точки зрения размещения на некоторой позиции 

передающего, приемного или приемо-передающего пунктов. Для однопозиционного радиоло-

катора зондирующий сигнал формируется генератором и в том же пункте формируется приня-

тый сигнал на выходе приемной антенны. Для двухпозиционного радиолокатора зондирующий 

сигнал формируется в одном (передающем) пункте, а принятый сигнал формируется в другом 

(приемном) пункте, причем для обработки принятого сигнала необходимо передать копию зон-

дирующего сигнала по линии связи от передающего пункта к приемному. В многопозиционном 

радиолокаторе зондирующие сигналы формируются в нескольких (передающих) пунктах, а 

принятые сигналы формируются в тех же или других (приемных) пунктах, причем передающие, 

приемные и приемо-передающие пункты объединены линией связи между собой и централь-

ным пунктом обработки информации. 

Рассмотрим второй признак классификации. В однопозиционном радиолокаторе на вы-

ходе антенны принятый сигнал образуется при распространении радиоволны от передающей 

антенны до цели, а после рассеяния – обратно к приемной антенне. Если изменения индикатри-

сы рассеяния цели в пределах угла от цели до фазовых центров передающей и приемной антенн 

пренебрежимо малы, то ЭПР цели можно считать моностатической, а соответствующий одно-

позиционный радиолокатор – моностатическим. Если изменения индикатрисы рассеяния цели в 

пределах угла от цели до фазовых центров передающей и приемной антенн значительны, то 

ЭПР цели можно считать бистатической, а соответствующий однопозиционный радиолокатор – 

бистатическим. Однако для реальных пространственных разносов передающих и приемных ан-

тенн однопозиционного радиолокатора, индикатрису рассеяния цели в дальней зоне можно 

считать постоянной в пределах угла от цели до фазовых центров передающей и приемной ан-

тенн. Поэтому на практике однопозиционный вариант бистатического радиолокатора может 

быть реализован в помещении, в частности, при работе на центральных частотах терагерцового 

диапазона. В диапазоне СВЧ однопозиционный бистатический радиолокатор практически не 

рассматривается. 

В общем случае на выходе антенны двухпозиционного радиолокатора принятый сигнал 

является результатом интерференции двух лучей: 

Для первого луча (антенна-цель-антенна): 

 радиоволна от передающей антенны достигает цели и рассеивается ею; 

 рассеянная волна от цели достигает приемной антенны и составляет первый луч. 

Для второго луча (антенна-антенна) радиоволна от передающей антенны достигает при-

емной антенны и составляет второй луч. 
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На выходе приемной антенны интерференция указанных сигналов наблюдается в том 

случае, когда радиосигналы указанных лучей не разрешаются во времени. В противном случае 

интерференция указанных радиосигналов не наблюдается. 

Если угол от цели до передающей и приемной антенн приближается к 180°, то реализу-

ется двухпозиционный радиолокатор «на просвет», а сигнал, при прочих равных условиях, 

определяется ЭПР при рассеянии вперед. Если ненулевой угол от цели до передающей и при-

емной антенн отличается от 180°, то реализуется классический вариант бистатического двухпо-

зиционного радиолокатора, а сигнал, при прочих равных условиях, определяется бистатиче-

ской ЭПР. Амплитуда второго луча меньше, чем в случае радиолокатора «на просвет» и опре-

деляется уровнем боковых лепестков, взаимной ориентацией основных лепестков ДН, переда-

ющей и приемных антенн. Если передающий и приемный пункт разнесены по дальности и рас-

положены на одной линии визирования с целью так, что индикатриса рассеяния цели практиче-

ски постоянна, то реализуется моностатический двухпозиционный радиолокатор. Амплитуда 

второго луча пренебрежимо мала, чем в предыдущих вариантах двухпозиционного радиолока-

тора и определяется уровнем заднего лепестка ДН передающей антенны. 

Фоновый радиолокатор – это вариант двухпозиционного бистатического радиолокатора 

«на просвет», который получается из него при размещении заданного объекта на место прием-

ного пункта и переносе (совмещении) этого пункта в одну позицию наряду с передающим 

пунктом. В таком однопозиционном радиолокаторе на выходе антенны выходной сигнал при-

емной антенны является результатом интерференции четырех лучей: 

Для первого луча (антенна-цель-объект-цель-антенна): 

 радиоволна от передающей антенны достигает цели и рассеивается ею; 

 рассеянная целью радиоволна достигает заданного объекта, который ее рассеивает в 

окружающее пространство; 

 рассеянная волна от заданного объекта достигает цели и рассеивается ею; 

 рассеянная целью радиоволна достигает приемной антенны и составляет первый луч. 

Для второго луча (антенна-цель-объект-антенна): 

 радиоволна от передающей антенны достигает цели и рассеивается ею; 

 рассеянная целью радиоволна достигает заданного объекта, который рассеивает ее в 

окружающее пространство; 

 рассеянная волна от заданного объекта достигает приемной антенны и составляет 

второй луч. 

Для третьего луча (антенна-объект-цель-антенна): 

 радиоволна от передающей антенны достигает заданного объекта, который ее рассеи-

вает в окружающее пространство; 
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 рассеянная волна от заданного объекта достигает цели и рассеивается ею; 

 рассеянная волна от цели достигает приемной антенны и составляет третий луч. 

Для четвертого луча (антенна-объект-антенна): 

 радиоволна от передающей антенны достигает заданного объекта, который ее рассеи-

вает в окружающее пространство; 

 рассеянная волна от заданного объекта достигает приемной антенны и составляет чет-

вертый луч. 

При определенных условиях можно представить фоновый радиолокатор как двухпози-

ционный бистатический радиолокатор «на просвет», считая заданный объект ретранслятором 

радиоволн, распространяющихся от передающей антенны и от цели, в направлении на прием-

ный пункт. Наблюдаемый сигнал на выходе приемной антенны фонового радиолокатора будет 

с точностью до постоянного множителя и задержки совпадать с выходным сигналом приемной 

антенны двухпозиционного бистатического радиолокатора «на просвет» при следующих  

условиях: 

 для диффузного характера отражений радиоволн от цели и заданного объекта, когда 

амплитуда первого луча приблизительно на 30 дБ ниже амплитуды остальных лучей и основной 

вклад в принятый сигнал вносят первый, второй и четвертый луч; 

 когда линейные размеры апертуры приемной антенны бистатического радиолокатора 

«на просвет» сравнимы с геометрическими размерами заданного объекта; 

 при совпадении направленных характеристик приемной антенны с индикатрисой рас-

сеяния заданного объекта. 

При нарушении одного из этих условий указанное совпадение нарушается, в частности 

при резонансном переизлучении сигнала целью (например, при полуволновом диполе), когда 

амплитуда первого луча соизмерима с амплитудами остальных лучей. 

Фоновый метод радиолокации по принципу схож с методами когерентно-импульсных 

радиолокаторов с внешней когерентностью. Отличие между ними состоит в том, что в коге-

рентно-импульсных радиолокаторах с внешней когерентностью подвижная цель и неподвиж-

ный объект, переотражающий радиоволну и формирующий опорный сигнал на выходе антен-

ны, находятся в одном стробе дальности. В фоновом методе радиолокации расстояния до по-

движной цели и до объекта различаются больше чем разрешающую способность по дальности, 

поэтому их сигналы биений соответствуют разным стробам по дальности. 

Отметим, что фоновый радиолокатор может быть реализован в двухпозиционном вари-

анте, либо входить в состав многопозиционной (мультистатической) радиолокационной систе-

мы и обеспечивать информацией центральный пункт обработки наряду с моностатическими, 

бистатическими и радиолокаторами «на просвет». 
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Рассмотрим обобщенную структурную схему однопозиционного фонового радиолокато-

ра с квазинепрерывным зондирующим ЛЧМ радиосигналом, пренебрегая влиянием атмосферы 

на принятый радиосигнал, а также лучами №3 и №4 из-за относительно малого уровня этих 

сигналов. Такое допущение для радиосигналов с шириной спектра не более 200 МГц и дли-

тельностью не более 3,5 мс справедливо при их отражении от точечной цели на дистанции не 

более 2 км. 

В структурную схему однопозиционного фонового радиолокатора входят: передающий 

тракт, передающая и приемная антенны, блок цифровой обработки сигналов, индикатор, а так-

же отражатель естественного или искусственного происхождения, формирующий фоновый ра-

диосигнал. Структурная схема обобщенного сценария работы однопозиционного фонового ра-

диолокатора представлена на рисунке 2.2. Трасса распространения радиоволн отмечена 

штрихпунктирной линией, а фоновый радиолокатор выделен жирной пунктирной линией. Тон-

кой линией выделен приемо-передающий пункт однопозиционного фонового радиолокатора. 

Приемный и передающий тракты однопозиционного фонового радиолокатора располо-

жены в одном пункте, а соответствующие им приемная и передающие антенны сближены так, 

что их пространственный разнос вызван конечными размерами антенн. 

Обнаружение МБПЛА аппарата ведется путем обработки и анализа суммарного фоново-

го радиосигнала  2S t . Суммарный фоновый радиосигнал образуется в результате интерфе-

ренции сигналов, наблюдаемых в стробе дальности отражателя (фона). Примером заданных 

объектов, образующих фоновый радиосигнал, могут выступать: подстилающая поверхность 

или находящиеся на ней наземные и надземные объекты, а также другие элементы рельефа 

местности, в том числе, их комбинации. Такие заданные объекты будем называть фоновыми 

объектами или фоном, а отраженные от этих объектов радиосигналы – фоновыми радиосигна-

лами, либо радиосигналами от фона. 

Обычно в одном стробе дальности фоновый радиосигнал наблюдается с радиосигналом, 

отраженным подстилающей поверхностью. Такой фоновый объект является сложным, так как 

фоновый радиосигнал образован отраженными сигналами разных пространственно-

разнесенных объектов.  
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Рисунок 2.2 – Структурная схема обобщенного сценария работы однопозиционного фонового 

радиолокатора 

Запишем в общем виде выражение суммарного фонового радиосигнала, принятого в 

 результате излучения зондирующего сигнала: 

         2 o 1 1 БПЛА,ФОН БПЛА,ФОН ФОН,БПЛА ФОН,БПЛАS t,Z S t,Z S t,Z S t,Z n t        

     ФОН ФОН пп,ФОН пп,ФОН БПЛА,ФОН БПЛА,ФОНS t,Z S t,Z S t,Z     

   ФОН,БПЛА ФОН,БПЛАS t,Z n t  , 

(2.1) 

где  1 1S t,Z   – суммарный сигнал, образованный интерференцией сигнала в результате по-

следовательного переотражения прямого сигнала от подстилающей поверхности и фона с сиг-

налом от фона, В; 
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 БПЛА,ФОН БПЛА,ФОНS t,Z  – сигнал, образованный в процессе последовательного переотра-

жением прямого сигнала от МБПЛА и фона, В; 

 ФОН,БПЛА ФОН,БПЛАS t,Z  – сигнал, образованный в процессе последовательного переотра-

жения прямого сигнала от фона и МБПЛА, В; 

 ФОН ФОНS t,Z  – сигнал, образованный в процессе переотражения прямого  

сигнала от фона, В; 

 пп,ФОН пп,ФОНS t,Z  – сигнал, образованный в процессе переотражения прямого сигнала от 

подстилающей поверхности и фона, В; 

1Z  – вектор параметров суммарного сигнала  1 1S t,Z  ; 

ФОНZ  – вектор параметров сигнала  ФОН ФОНS t,Z ; 

пп,ФОНZ  – вектор параметров сигнала  пп,ФОН пп,ФОНS t,Z ; 

БПЛА,ФОНZ  – вектор параметров сигнала  БПЛА,ФОН БПЛА,ФОНS t,Z ; 

ФОН,БПЛАZ  – вектор параметров сигнала  ФОН,БПЛА ФОН,БПЛАS t,Z ; 

o ФОН пп,ФОН БПЛА,ФОН ФОН,БПЛАZ Z Z Z Z    ; 

1 ФОН ппZ Z Z    ; 

 пп ф0 цф f ф фZ , R  
         ; 

 пп,ФОН ФОН п0 цп отр п пZ Z , R  
         ; 

     БПЛА ц0 ц ц ц цZ , R Q x t , y t 
              ; 

БПЛА,ФОН ФОН БПЛАZ Z Z    ; 

ФОН,БПЛА ФОН БПЛАZ Z Z    ; 

TR t Gr r GrZ Z Z Z Z     – вектор параметров приемо-передающей аппаратуры; 

 t 0 и п и перZ f f Т P K j       – вектор параметров передающего тракта; 

 Gt 0 пер 0 0 ф0 G GZ G G ,            – вектор параметров антенны  

передатчика; 

 r 0 пр ш прZ K f K j       – вектор параметров приемного тракта; 
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  пр пр
Gr пр0 пр пр0 пр0 G G прZ G G ,        

   – вектор параметров антенны 

приемника; 

f0 – центральная частота зондирующего радиосигнала, Гц; 

Δf – ширина полосы спектра зондирующего радиосигнала, Гц; 

τи – длительность зондирующего радиосигнала, сек; 

Tи – период повторения зондирующего радиосигнала, сек; 

Pи – мощность излучения зондирующего радиосигнала, Вт; 

Kпер(jω) – частотная характеристика передающего тракта радиолокатора; 

G0 – коэффициент усиления передающей антенны радиолокатора; 

Gпер(θ, ε) – ДН передающей антенны радиолокатора; 

θ0 – направление главного лепестка ДН передающей антенны радиолокатора в плоскости 

азимута, в градусах; 

ε0 – направление главного лепестка ДН антенны передатчика радиолокатора в плоскости 

угла места, в градусах; 

ΔθG – ширина главного лепестка ДН передающей антенны радиолокатора в плоскости 

азимута, в градусах; 

ΔεG – ширина главного лепестка ДН передающей антенны радиолокатора в плоскости уг-

ла места, в градусах; 

Δξ – максимальный уровень боковых лепестков ДН передающей антенны радиолокатора; 

K0 – сквозной коэффициент усиления приемного тракта радиолокатора; 

Δfпр – полоса пропускания приемного тракта радиолокатора, Гц; 

σш – приведенная ко входу приемной антенны мощность шума приемного  

тракта радиолокатора, Вт; 

Kпер(jω) – частотная характеристика приемного тракта радиолокатора; 

Gпр0 – коэффициент усиления приемной антенны радиолокатора; 

Gпр(θ, ε) – ДН приемной антенны радиолокатора; 

θпр0 – направление главного лепестка ДН приемной антенны радиолокатора в плоскости 

азимута, в градусах; 

εпр0 – направление главного лепестка ДН антенны приемной радиолокатора в плоскости 

угла места, в градусах; 

Δθ
пр

G – ширина главного лепестка ДН приемной антенны радиолокатора в плоскости ази-

мута, в градусах; 

Δε
пр

G – ширина главного лепестка ДН приемной антенны радиолокатора в плоскости угла 

места, в градусах; 
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Δξпр – максимальный уровень боковых лепестков ДН приемной антенны радиолокатора; 

σф0 – средняя ЭПР фона, м
2
; 

σцф(θ, ε) – угловая зависимость ЭПР фона от бистатических углов θ и ε, м
2
; 

Rf – расстояние от фазового центра антенны передатчика до фазового центра отражения 

фонового объекта, м; 

Δθσф – ширина главного лепестка диаграммы рассеяния фонового объекта в плоскости 

азимута, в градусах; 

Δβσф – ширина главного лепестка диаграммы рассеяния фонового объекта в плоскости уг-

ла места, в градусах; 

σп0 – средняя ЭПР подстилающей поверхности; 

σцп(θ, ε) – угловая зависимость ЭПР подстилающей поверхности от  

бистатических углов θ и ε; 

Rотр – расстояние от фазового центра антенны передатчика до фазового центра отражения 

подстилающей поверхности, м; 

Δθσп – ширина главного лепестка диаграммы рассеяния подстилающей поверхности в 

плоскости азимута, в градусах; 

Δεσп – ширина главного лепестка диаграммы рассеяния подстилающей поверхности в 

плоскости угла места, в градусах; 

σц0 – средняя ЭПР МБПЛА, м
2
; 

σц(θ, ε) – угловая зависимость ЭПР МБПЛА от бистатических углов θ и ε, м
2
; 

Rц – расстояние от фазового центра антенны передатчика до фазового  

центра рассеяния МБПЛА, м; 

Δθσц – ширина главного лепестка диаграммы рассеяния МБПЛА в плоскости азимута, в 

градусах; 

Δεσц – ширина главного лепестка диаграммы рассеяния МБПЛА в  

плоскости угла места, в градусах; 

υ – модуль вектора скорости МБПЛА, лежащего в плоскости вместе с фазовым центром 

антенны передатчика, приемника и центра отражения фонового объекта, м/с; 

α – угол отклонения вектора скорости МБПЛА относительно перпендикуляра к  

линии визирования «радиолокатор-фон», далее курсовой угол, в градусах; 

Q[x(t), y(t)] – функция, описывающая траекторию движения МБПЛА в плоскости,  

где лежат фазовый центр антенны передатчика, приемника и центр отражения  

фонового объекта.  
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Рассмотрим преобразования сигналов при прохождении каждого блока радиолокатора. 

Для простоты будем считать длительность импульсной реакции передающей, приемной антенн, 

а также цели и фона значительно меньше длительности зондирующего радиосигнала, что дает 

возможность представить эти импульсные реакции дельта-функциями. В этих условиях резуль-

тат свертки зондирующего радиосигнала с указанными импульсными реакциями с точностью 

до константы представляет собой копию зондирующего сигнала. 

Радиосигнал передатчика Sпер(t) преобразуется передающей антенной в электромагнит-

ное поле, изменяющееся во времени следующим образом: 

     изл пер 0 перs t s t G G ,     . (2.2) 

Затем излучаемый радиосигнал преобразуется трассой распространения и фоновым объ-

ектом. В частности, на входе приемной антенны радиосигнал от фона запишем в следующем 

виде: 

     ф
ФОН ФОН изл з пр ф0 цфS t,Z s t P ,       , (2.3) 

где 
ф
прP  – мощность принятого сигнала от фона за счет сферической расходимости  

радиоволны, Вт; 

τз – задержка принятого радиосигнала относительно зондирующего, сек. 

Радиосигнал от подстилающей поверхности и фона на входе приемной антенны запишем 

в следующем виде: 

       ф п
пп,ФОН пп,ФОН изл з2 пр пр ф0 цф п0 ппS t,Z s t P P , ,            , (2.4) 

где 
п
прP  – мощность принятого сигнала, рассеянного подстилающей поверхностью в месте 

расположения фона за счет сферической расходимости радиоволны, Вт; 

τз2 – суммарная задержка принятого радиосигнала относительно зондирующего, сек. 

Радиосигнал от МБПЛА на входе приемной антенны запишем в следующем виде: 

          
Q x t ,y t ф ц

БПЛА,ФОН БПЛА,ФОН изл з3 пр пр ф0 цф ц0 цS t,Z s t P P , ,
              , (2.5) 

где 
ц
прP  – мощность принятого сигнала, рассеянного целью в месте расположения фона за счет 

сферической расходимости радиоволны, Вт; 

τз3 – суммарная задержка принятого радиосигнала относительно зондирующего, сек. 

В силу принципа взаимности, радиосигналы двух последних слагаемых из (2.1) можно 

считать одинаковыми, поэтому примем: 

   ФОН,БПЛА ФОН,БПЛА БПЛА,ФОН БПЛА,ФОНS t,Z S t,Z . (2.6) 

Отсюда, радиосигнал на входе приемного тракта запишем в следующем виде: 
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     пр o 2 o пр0 прS t,Z S t,Z G G ,     . (2.7) 

Сигнал биений на входе и выходе аналого-цифрового преобразователя выразим следую-

щим образом: 

      1
б пр o прS t FFT FFT S t,Z K j    

 
, (2.8) 

и 

   б бS t W S t     , (2.9) 

где FFT{.} – функция взятия прямого преобразования Фурье от сигнала во временной 

области; 

FFT
-1

{.} – функция взятия обратного преобразования Фурье от сигнала во временной  

области; 

W[.] – функция дискретизация сигнала во временной области по уровню и стробирования 

по времени. 

Дискретный сигнал на выходе аналого-цифрового преобразователя обрабатывается в 

блоке цифровой обработки сигналов. В этом блоке над сигналом (2.9) выполняется операция 

взятия прямого быстрого преобразования Фурье и вычисления его модуля. Затем из полученно-

го массива выбирается отсчет, соответствующий некоторой дальности до фонового объекта.  

Таким образом, на вход обнаружителя поступает амплитуда сигнала биения, соответ-

ствующего фоновому объекту. Параметрами обнаружителя являются: вероятность правильного 

обнаружения D, вероятность ложной тревоги F, а также вектор других параметров Z, зависящих 

от способа построения обнаружителя. В последующих главах будут уточняться структура об-

наружителя МБПЛА и вектор его неизвестных параметров Z. 

2.2 Моделирование бистатической ЭПР МБПЛА 

Для расчета энергетических параметров и оценки опорной функции согласованного 

фильтра требуется знать бистатическую ЭПР σц (θ, ε) обнаруживаемого подвижного объекта. 

По определению [115, 165] ЭПР цели равна площади поверхности условного объекта, рассеи-

вающего изотропно всю падающую на него энергию и создающего в удаленной точке приема 

ту же плотность потока мощности, что и реальная цель. 

Угол между направлением от цели на передающую антенну и на приемную (на фоновый 

отражатель в случае фоновой радиолокации) называется бистатическим. У большинства реаль-

ных целей ЭПР зависит от направления облучения и приема, так что бистатическая ЭПР отли-

чается от однопозиционного ЭПР, для которой бистатический угол равен нулю.  
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В фоновой радиолокации траектория движения цели пересекает ДН под определенным 

углом относительно линии визирования (курсовой угол), соединяющая передающую антенну и 

отражающую фоновую поверхность. Таким образом, в зависимости от траектории движения 

цели бистатический угол ЭПР будет изменятся во времени в широком диапазоне значений 

(от 90° до 180°). 

В большинстве работ [17-23] по оценке ЭПР МБПЛА приводятся результаты однопози-

ционного измерения. Существуют приближенные методы пересчета однопозиционной ЭПР в 

бистатическую. Например, для целей представляемых совокупностью блестящих точек спра-

ведлива «теорема эквивалентности» [115]. Данная теорема имеет важное значение для оценки 

бистатической ЭПР реальных целей, размеры которых значительно превышают длину волны. 

Однако нельзя указать единую для разных целей границу применимости, т.е. максимальный би-

статический угол, при котором еще справедлива данная теорема. Экспериментальные исследо-

вания показали, что «теорема эквивалентности» применима для бистатических углов 60° – 90°. 

Однако это относится к усредненным, или максимальным, минимальным значениям ЭПР на 

определенных интервалах курсового угла. Для фоновой радиолокации данный диапазон биста-

тических углов в моделировании метода фоновой радиолокации не используется. 

По мере приближения бистатических углов к 180° значение ЭПР резко меняется. Из тео-

рии электродинамики известно [115], что если на пути распространения волны поместить абсо-

лютно черное тело (поглощающее всю падающую на него энергию) конечных, но больших по 

сравнению с длинной волны размеров, то позади тела появится поле рассеяния (далее назовем 

рассеяние «на просвет»). Это поле возникает в результате возмущения первичного поля. Данное 

поле рассеяния не зависит от формы поверхности тела и полностью определяется его границей 

освещенности части поверхности. 

У реальной цели, помимо поля рассеяния «на просвет», возникает собственное поле рас-

сеяния, которое возбуждается токами, наведенными на поверхности цели падающей волной. 

Так как собственное поле намного слабее поля рассеянного «на просвет», то при бистатических 

углах близких к 180° ЭПР определяется полем, рассеянным «на просвет». Точно также, при 

значениях бистатических углов, умеренно отличных от 180°, ЭПР определяется собственным 

рассеянным полем. Поэтому для инженерных расчетов ЭПР при бистатических углах больше 

130° применяется соотношение [115]: 
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где   23* 4 .t tl S             (2.11) 

tS – усредненная по возможным ракурсам цели (относительно направления падающей 

волны) площадь апертуры, м
2
; 

tl – усредненная по возможным ракурсам цели (относительно направления отраженной 

волны) длина проекции цели на плоскость, перпендикулярную направлению падающей  

волны, м.  

Обычно ракурс цели неизвестен и может случайно меняться в определенных пределах, 

поэтому в формулах значения усредняются. 

Для дополнительного анализа бистатической ЭПР МБПЛА и его диаграммы рассеяния 

был проведен электромагнитный расчет. Модель бистатической ЭПР летательного аппарата ви-

да квадрокоптер Cheerson-CX-20 с подвешенной видеокамерой была получена путем математи-

ческого моделирования многоуровневым быстрым мультипольным методом [166-169]. Моде-

лирование и экспериментальная проверка моностатической ЭПР данного метода описана в ра-

боте [23]. При расчете полагалось, что объект облучался монохроматической волной горизон-

тальной поляризации. Расчет проводился для различных ракурсов облучения. 

Трехмерная модель квадрокоптера Cheerson-CX-20 состоит из нескольких частей – че-

тырех двигателей, основной платы управления, аккумулятора, дополнительных плат, кабелей, 

которые состоят из идеального проводника, а также пластмассового корпуса, пластмассовых 

пропеллеров с диэлектрической проницаемостью равной 3 и толщиной 2 мм. Размеры всех ча-

стей максимально приближены к реальным деталям. На рисунке 2.3 можно сравнить внутрен-

нее расположение деталей с их расположением в трехмерной модели. Данный вид квадроко-

птера был выбран исходя из размеров типичных для квадрокоптеров с ЭПР около 0,01 м
2
. 

Предварительный расчет показал, что из-за асимметрии расположения и формы внут-

ренних частей МБПЛА (см. рисунок 2.3), бистатическая ЭПР будет видоизменяться в зависимо-

сти от угла падения электромагнитной волны. В задачах обнаружения траектория и ориентация 

в пространстве МБПЛА неизвестны, поэтому значение бистатической ЭПР носит случайный 

характер. Математическая модель будет получена путем усреднения значений бистатической 

ЭПР, рассчитанных для различных углов падения электромагнитной волны. 
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а) – вид сверху квадрокопте-

ра Cheerson-CX-20 без верх-

ней крышки (габариты 

(283×281× 200) мм) 

б) – трехмерная модель 

квадрокоптера Cheerson-CX-

20, использованная при чис-

ленном моделировании ЭПР 

в) – размеры квадрокоптера 

для расчета бистатической 

ЭПР по формуле (2.10) 

Рисунок 2.3 – Объект моделирования 

Результат моделирования и расчета по формулам (2.10) и (2.11) приведены на рисун-

ке 2.4, размеры МБПЛА, использовавшиеся в расчетах, изображены на рисунке 2.3. В модели-

ровании за нулевое направление (0°) принимается угол, под которым электромагнитная волна 

падает на МБПЛА. Из рисунка видно, что  ц ,    равна 12 дБм
2
 для электромагнитного расче-

та и 15 дБм
2
 при расчете формулами (2.10) и (2.11), ширина диаграммы рассеяния по уровню – 

3дБ от максимума равна 6° и 11° в азимутальной и угло-местной плоскостях соответственно. 

Для упрощения диаграмму рассеяния цели зададим формулой, 

 

 

 

 

 
ц ц

ц цп

ц ц

2,782 2,782
sin sin

,
2,782 2,782

       
   

          
    

 

, (2.12) 

где цп  – ЭПР цели при бистатических углах б  = 180° и б  = 180° (т.е. в направлении «на 

просвет»); 

ц  – ширина бистатической ЭПР в горизонтальной плоскости; 

ц  – ширина бистатической ЭПР в вертикальной плоскости. 

Внешний вид расчетной диаграммы рассеяния цели приведен на рисунке 2.4. 
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а) – диаграмма рассеяния по азимуту 

 
б) – диаграмма рассеяния по углу-места 

Рисунок 2.4 – Результаты численного моделирования, аппроксимация и вычисления по 

формуле (2.10) 

2.3 Модель принятого радиолокатором сигнала 

Трасса распространения радиоволн образована движущейся прямолинейно целью с ма-

лой ЭПР (МБПЛА), которую следует обнаружить, и поверхностью естественного (лес, подсти-

лающая поверхность или выступающие над ней элементы рельефа местности) или искусствен-

ного происхождения (стены или крыши строительных сооружений, зданий). После излучения 

радиолокатором зондирующего сигнала радиоволна, достигая указанных поверхностей, в ре-

зультате диффузного образует фоновое радиоволновое излучение рассеяния. 
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Радиолокатор в первом приближении будем рассматривать состоящим из излучателя с 

точечным фазовым центром (обозначим точку «А») и узконаправленной антенны. Будем рас-

сматривать распространение радиоволн без учета их поляризации. Примем, что геометрические 

размеры цели и масштаб характерных неровностей переизлучающей поверхности значительно 

меньше разрешающей способности зондирующего сигнала радиолокатора, а направление глав-

ного лепестка его приемо-передающей антенны фиксировано. В этом случае цель и переизлу-

чающую поверхность можно заменить изотропными излучателями вторичных волн «В» и «С» 

соответственно. Расположение активной радиолокационной станции, цели и переизлучающей 

поверхности, представленные точками, показано на рисунке 2.5. 
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Рисунок 2.5 – Геометрические соотношения на трассе распространения 

В декартовой системе координат точка «А» (радиолокатор) с координатами (Xa0,Ya0,Za0) и 

точка «С» (поверхность) с координатами (Xс0,Yс0,Zс0), неподвижны, а точка «В» с начальными 

координатами  (Xb0,Yb0,Zb0) движется от этой точки прямолинейно в направлении вектора υ с 

проекциями υx (плоскость X0Z), υy (плоскость Y0Z) и υz (плоскость X0Y). 

A

B

C

X

Z

Y

0

vx

vy Rbc

RacRab

φx

vz

 
Рисунок 2.6 – Проекции вектора скорости и углов перемещения точки «В» 

Точка «С» наблюдается в направлении максимума луча ДН радиолокатора под углами e 

и b, как показано на рисунке 2.7. 
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Рисунок 2.7 – Углы ориентации максимума луча приемо-передающей антенны в направлении 

на точку «С» 

Перемещение точки «В» приводит к изменениям во времени расстояний между точками 

«А», «В», и точками «В», «С», определяющих фазовые соотношения интерферирующих радио-

волн, а также углов θ1 и ε1, как это показано на рисунке 2.8. 
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Рисунок 2.8 – Углы ориентации максимума луча приемо-передающей антенны в направлении 

на точку «С» 

Рассмотрим следующие пути распространения радиоволн. 

От фазового центра антенны радиолокатора «А» до фазового центра участка переизлу-

чающей поверхности «С» в окрестности элемента разрешения сигнала радиолокатора,  

т.е. путь «А» – «С». 

От точки «С» до точки «А», т.е. путь «С» – «А». 

От фазового центра антенны радиолокатора «А» до цели в виде изотропного  

переизлучателя «В», т.е. путь «А» – «B». 

От точки «В» до точки «С», т.е. путь «В» – «С». 

От точки «С» до точки «А», т.е. путь «С» – «А». 

Пути №1 и №2 определяют прямой радиосигнал Sпр(t) на выходе приемо-передающей 

антенны радиолокатора, распространяющийся от радиолокатора до фоновой поверхности и  

обратно. 
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Пути № 3-5 определяют радиосигнал Sотр(t) в результате отражения радиоволн от цели до 

фона, от фона до радиолокатора. 

Сигналы Sпр(t) и Sотр(t) образуют суммарный выходной радиосигнал Sа(t) приемо-

передающей антенны радиолокатора, являющийся результатом их интерференции: 

     a пр отрS t S t S t  . (2.13) 

Прямой сигнал Sпр(t) представим в следующем виде: 

     пр пр ант 0 з излS t A G 0,0 cos 2 f (t )     , (2.14) 

где прA  – амплитуда прямого сигнала, обусловленная сферической расходимостью  

радиоволн, В; 

антG  – коэффициент усиления приемо-передающей антенны радиолокатора; 

0f  – центральная частота принятого прямого сигнала, Гц; 

AC
з

2 R

c


   – задержка на распространение радиоволны от фазового центра радиолокатора 

до переизлучающей поверхности, и обратно, сек; 

ACR  – расстояние от фазового центра антенны радиолокатора до центра переизлучения на 

поверхности в окрестности элемента разрешения, для момента времени t, м; 

8c 3 10  – скорость света, м/с; 

изл  – начальная фаза излучаемого сигнала, рад. 

Отраженный сигнал Sотр(t) представим в следующем виде: 

      отр о ант 1 1 0 зо изл отрS t A G , cos 2 f t t         , (2.15) 

где оA  – амплитуда отраженного сигнала, обусловленная сферической расходимостью радио-

волн и значением бистатической ЭПР, В; 

 ант 1 1G ,   – коэффициент усиления приемо-передающей антенны радиолокатора для уг-

ла θ1 в горизонтальной плоскости и угла ε1 в вертикальной плоскости; 

  b0 a0 z
1

b0 a0 x

Z Z t
t arctg

2 X X t

    
    

    
, 

 
   

b0 a0 y

1
2 2

a0 b0 x a0 b0 z

Y Y t
t arctg

X X t Z Z t

 
    

         

, 
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0f  – центральная частота принятого прямого сигнала, Гц; 

 
   AB BC CA

зo

R t R t R
t

c

 
   – задержка на распространение радиоволны от фазового 

центра радиолокатора до переизлучающей поверхности, и обратно, для  

момента времени t, сек; 

 ABR t  – расстояние от фазового центра антенны радиолокатора до фазового центра рас-

сеяния цели, для момента времени t, м; 

 BCR t  – расстояние от фазового центра рассеяния цели до центра переизлучения на по-

верхности в окрестности элемента разрешения, для момента времени t, м; 

CAR  – расстояние от фазового центра антенны радиолокатора до центра переизлучения на 

поверхности в окрестности элемента разрешения, для момента времени t, м; 

отр  – дополнительный набег фазы радиоволны в результате переизлучения сигнала  

целью, рад. 

Запишем выходной радиосигнал приемо-передающей антенны радиолокатора (2.14) в 

комплексном виде следующим образом: 

     0 0j2 f t j2 f t
a пр отр 1 1S t A t e A t, , e

 
    , (2.16) 

где      0 з излj 2 f

пр пр антA t A G 0,0 e
   

  – комплексная амплитуда прямого сигнала; 

   
  0 зо изл отрj 2 f t

отр 1 1 о ант 1 1A t, , A G , e
    

      – комплексная амплитуда отраженного 

сигнала, или в следующем виде: 

           0 0 0
j 2 f t t j t j2 f t j2 f t

aS t A t e A t e e A t e
       

     , (2.17) 

где            
2 2

пр ант o ант 1 1 пр o ант ант 1 1A t A G 0,0 A G , 2 A A G 0,0 G , cos t
                   – ам-

плитуда результирующего (интерферирующих прямого и отраженного) сигналов в момент вре-

мени t, В; 

 
        
        

пр ант 0 з изл о ант 1 1 0 зо изл отр

пр ант 0 з изл о ант 1 1 0 зо изл отр

A G 0,0 sin 2 f A G , sin 2 f t
t arctg

A G 0,0 cos 2 f A G , cos 2 f t

          
  

           

 – 

фаза результирующего (интерферирующих прямого и отраженного) сигналов в  

момент времени t, рад; 

    0 з зо отрt 2 f t         – разность фаз между интерферирующими прямым и  

отраженным сигналами в момент времени t, рад. 
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Для определенности, будем рассматривать модель объемной ДН приемо-передающей 

антенны по мощности с коэффициентом усиления G0 в виде модуля произведения функций ти-

па «sin(x)/x» следующего вида: 

 

 

 

 

 

2

ант 0

b 2,782 e 2,782
sin sin

G , G
b 2,782 e 2,782

       
  

        
    

 

, (2.18) 

где   и   – ширина главного лепестка амплитудной ДН по уровню 0,707 в горизонтальной 

и вертикальной плоскостях соответственно, рад. 

Определим амплитуды прямого и отраженного сигналов прA и оA через их среднюю 

мощность. Мощность прямого радиосигнала определим следующим образом: 

 
 i ант/

1 2
AC

P G 0,0
П

4 R



 – плотность потока мощности прямого радиосигнала у фазового 

центра (точки «С») переизлучающей поверхности в окрестности элемента разрешения; 

 
   i ант фонфон

отр 2
AC

P G 0,0 0
P

4 R





– мощность переизлученного радиосигнала у фазового цен-

тра (точки «С») переизлучающей поверхности в окрестности элемента разрешения; 

 
   

 

i ант фон/
2 2 4

AC

P G 0,0 0
П

4 R





– плотность потока мощности переизлученного поверхно-

стью радиосигнала у приемной антенны радиолокатора; 

 
   

 

   

 

2 2
i ант фон пр i ант фонфон /

пр пр 2 пр 2 34 4
AC AC

P G 0,0 0 S P G 0,0 0
P P П S

4 R 4 R

  
   

 
 – мощность пе-

реизлученного радиосигнала на выходе антенны радиолокатора. 

В указанных равенствах использованы следующие обозначения: 

 iP  – средняя мощность передатчика радиолокатора, Вт; 

  антG 0,0  – множитель ДН радиолокатора в направлении на фазовый центр поверхно-

сти переизлучения (точка «С») в окрестности элемента разрешения радиосигнала; 

 ACR  – расстояние от фазового центра приемо-передающей антенны радиолокатора 

(точка «А») до фазового центра поверхности переизлучения (точка «С») в окрестности элемента 

разрешения радиосигнала, м; 

  фон 0  – бистатическая ЭПР цели (точка «В») для нулевого бистатического угла, м
2
; 

 прS  – эффективная площадь приемной антенны радиолокатора, м
2
; 

   – длина волны принимаемого радиосигнала, м. 
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Максимальная средняя мощность радиосигнала Pмax в согласованной нагрузке сопротив-

лением Rн (Ом) связана с его амплитудой следующим соотношением: 

2 2
д м

мax

н н

A A
P

4R 8R
  , 

где Ад – действующее значение напряжение радиосигнала в нагрузке, В; 

Ам – амплитудное значение напряжения радиосигнала в нагрузке, В. 

Отсюда, найдем амплитуду прямого сигнала на выходе согласованной антенны  

радиолокатора: 

   

 

2 2
i ант фон н

пр пр н 3 4
AC

8P G 0,0 0,0 R
A 8P R

4 R

 
 


. (2.19) 

Аналогично, определим мощность отраженного радиосигнала: 

 
 i ант 1 1

1 2
AB

P G ,
П

4 R

 



 – плотность потока мощности зондирующего радиосигнала у  

фазового центра (точки «B») цели; 

 
   i ант 1 1 ц б бц

отр 2
AВ

P G , ,
P

4 R

    



– мощность переизлученного целью радиосигнала у ее 

фазового центра (точки «В»); 

 
   

 

ц
отр i ант 1 1 ц б б

2 2 2 2 2
ВС AВ ВС

P P G , ,
П

4 R 4 R R

    
 

 
 – плотность потока мощности переизлученно-

го целью радиосигнала у фазового центра поверхности переизлучения (точка «С») в окрестно-

сти элемента разрешения радиосигнала; 

  
     

 

i ант 1 1 ц б б ф б2 б2цф
отр 2 ф б2 б2 2 2 2

AВ ВС

P G , , ,
P П ,

4 R R

       
    


 – мощность переизлучен-

ного целью и поверхностью радиосигнала у фазового центра (точки «С») в окрестности элемен-

та разрешения; 

 
     

 

цф
отр i ант 1 1 ц б б ф б2 б2

3 2 3 2 2 2
AС AВ ВС AC

P P G , , ,
П

4 R 4 R R R

       
 

 
 – плотность потока мощности  

переизлученного целью и поверхностью радиосигнала у приемной антенны радиолокатора; 

 
     

 

i ант 1 1 ц б б ф б2 б2 прцф
отр пр 3 пр 3 2 2 2

AВ ВС AC

P G , , , S
P P П S

4 R R R

       
   



       

 

2
i ант 1 1 ант ц б б ф б2 б2

4 2 2 2
AВ ВС AC

P G , G 0,0 , ,

4 R R R

        



 – мощность переизлученного целью и по-

верхности (отраженного) радиосигнала на выходе антенны радиолокатора. 
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Отсюда, найдем амплитуду отраженного радиосигнала на выходе согласованной антен-

ны радиолокатора: 

       

 

2
i ант 1 1 ант ц б б ф б2 б2 н

отр отр н 4 2 2 2
AВ ВС AC

8P G , G 0,0 , , R
A 8P R

4 R R R

        
 


. (2.20) 

где 
 ант 1 1G , 

 – множитель ДН радиолокатора в направлении на фазовый центр (точка «В») 

цели; 

ABR  – расстояние от фазового центра приемо-передающей антенны радиолокатора (точка 

«А») до фазового центра (точка «В») цели; 

 ц б б,    – значение бистатической ЭПР цели для бистатических углов б  в горизон-

тальной и б  в вертикальной плоскостях; 

 ф б2 б2,    – значение бистатической ЭПР переизлучающего фона для бистатических уг-

лов б2  в горизонтальной и б2  в вертикальной плоскостях; 

BCR  – расстояние от фазового центра цели (точка «В») до фазового центра поверхности 

переизлучения (точка «С») в окрестности элемента разрешения радиосигнала; 

ACR  – расстояние от фазового центра приемо-передающей антенны радиолокатора (точ-

ка «А») до фазового центра поверхности переизлучения (точка «С») в окрестности элемента 

разрешения радиосигнала; 

 антG 0,0  – множитель ДН радиолокатора в направлении на фазовый центр поверхности 

переизлучения (точка «С») в окрестности элемента разрешения  

радиосигнала; 

прS  – эффективная площадь приемной антенны радиолокатора; 

  – длина волны принимаемого радиосигнала. 

В данной работе под бистатическим углом понимается угол в рассматриваемой плоско-

сти между направлениями от цели на радиолокатор и на поверхность переизлучения (углы 

б  и б ), либо между направлениями от поверхности переизлучения на цель и на радиолокатор 

(углы б2  и б2 ), как это показано на рисунке 2.9. 

Согласно рисунку 2.9, рассматриваемые бистатические углы рассеяния в вертикальной 

плоскости для цели и фона равны б б01 б02     и б2 б11 б12      соответственно. 

Угловую зависимость бистатической эффективной поверхности цели  ц б б,    будем 

описывать аналогично модели объемной ДН описанной формулой (2.12). 
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Рисунок 2.9 – Бистатические углы рассеяния для рассматриваемой модели принятого 

радиосигнала 

Примем, что рассеяние радиоволн поверхностью естественного или искусственного про-

исхождения имеет диффузный характер с изотропной бистатической ЭПР. Модель угловой за-

висимости бистатической ЭПР радиоволн поверхностью  ф б2 б2,    зададим следующим  

образом: 

 ф б2 б2 ф,     , (2.21) 

где ф  – ЭПР, соответствующая разрешающей способности зондирующего сигнала радиоло-

катора, м
2
. 

Амплитуда результирующего сигнала (2.17) в момент времени t может быть записана в 

известном виде следующим образом: 

         
2

oтр A AA t A t 1 k t 2 k t cos t         . (2.22) 

где kA(t) – коэффициент, равный отношению амплитуд огибающих прямого сигнала к отра-

женному целью в месте приема. 

За время пролета цели (точки «В») в поперечном направлении к лучу ДН передатчика 

амплитуда результирующего сигнала имеет осциллирующий характер. 

Если главный лепесток ДН антенны радиолокатора направлен по нормали к поверхности 

фона (рисунок 2.10), то коэффициент kA определяется следующим выражением: 

 
2 2

пр f c c
A G _ 2

отр f

A D D D
k k

А D



   , (2.23) 

где kG_σ – коэффициент, учитывающий коэффициент усиления приемо-передающей антенны 

и максимальное значение бистатической ЭПР цели, м
2
: 

G _ цпk 4    , (2.24) 
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Df – расстояние от радиолокатора до фона при условии ориентации главного лепестка ДН 

приемо-передающей антенны по нормали к среднему профилю поверхности фона, 

Dc – расстояние от радиолокатора до цели, находящееся на линии нормали от радиолока-

тора к среднему профилю поверхности фона. 

Расстояния Df и Dc показаны на рисунке 2.10. 
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Рисунок 2.10 – Соотношение расстояний от радиолокатора до цели и до фона 

Зависимость коэффициента kA от расстояния до цели Dc при фиксированном расстоянии 

до фона Df показана на рисунке 2.11. 

Как видно из рисунка 2.11, наибольшее отношение амплитуд прямого и отраженного 

сигналов kA
max

 наблюдается при Dс = 0,5Df  и составляет: 

max 2
Amax G _ fk k 0,0625 D   . (2.25) 

Согласно формуле (2.22), амплитуда огибающей интерферирующих сигналов изменяется 

во времени из-за изменения фазовых соотношений между прямым и отраженным сигналами 

при движении цели (точка «В»), достигая максимального и минимального значений относи-

тельно среднего значения: 

 

2 2
i 0 ф н

ср 3 4
f

8P G R
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4 D

 



. (2.26) 
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Рисунок 2.11 – Отношение амплитуд прямого и отраженного сигналов как функция расстояния 

от радиолокатора до цели Dc и фиксированном расстоянии от радиолокатора до фона Df  

Отношение ZА∑ максимального к минимальному значениям изменяющейся во времени 

амплитуды суммарного радиосигнала, наблюдаемого в окрестности максимума главного ле-

пестка ДН приемопередающей антенны, определим из следующего выражения: 

 
2
A A A

A 2
AA A

1 k 2 k 1 k
ZA k

1 k1 k 2 k


   
 

  
, (2.27) 

при этом зависимость амплитуды огибающей суммарного радиосигнала от времени запишется 

как: 

 
   

 

2 2

o A A A

A
2

o A ср A

0,5 A k 1 k 1 при k 1
A k

A k 1 A при k 1



  
         

    

, (2.28) 

где 
 

2 2
i 0 пц ф н

o 4 6
f

8 P G R
A

4 0,0625 D

     


  
– максимальная амплитуда отраженного сигнала, В. 

Выражение (2.28) можно привести для всех kA следующему виду: 

  ср

A

A

A
A k

k
  . (2.29) 

Максимальное значение огибающей временной функции амплитуды суммарного радио-

сигнала можно выразить через отношение между дальностью до цели и дальностью до фона 

следующим образом: 
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, (2.30) 

где d c fk D D  – отношение дальности до цели к дальности до фона. 

Зависимость амплитуды огибающей и отношения максимальной к минимальной ампли-

туде огибающей суммарного радиосигнала от отношения уровня прямого к уровню отраженно-

го сигналов показана на рисунках 2.12 и 2.13 соответственно. 
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Рисунок 2.12 – Максамальная амплитуда суммарного радиосигнала в зависимости от 

отношения дальности до цели к дальности до фона kd 

Минимум огибающей временной функции амплитуды суммарного сигнала наблюдается 

при Dс = 0,5Df (kd = 0,5), где отношение амплитуд прямого и отраженного сигнала достигает 

максимума (см. рисунок 2.11). 

Минимальное значение огибающей временной функции амплитуды суммарного сигнала 

определим из следующего выражения: 

min 0
i цп ф н2 3

f

2 G
A P R

2 D

 
  

 
. (2.31) 
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Рисунок 2.13 – Отношение ZА∑ максимального к минимальному значениям временной 

зфункции амплитуды суммарного радиосигнала от отношения амплитуд прямого и 

отраженного интерферирующих сигналов 

Анализ этих результатов показывает, что максимальное значение огибающей временной 

зависимости амплитуды суммарного радиосигнала: 

 наблюдается при превышении амплитуды отраженного сигнала над амплитудой  

прямого; 

 прямо пропорциональна корню квадратному из произведения мощности зондирующе-

го сигнала на бистатическую ЭПР цели и ЭПР фона, прямо пропорциональна коэффициенту 

усиления приемо-передающей антенны и длине волны; 

 обратно пропорциональна кубу расстояния до фоновой поверхности. 

Определим расстояния до цели Dc1 и Dc2 в зависимости от дальности до фона, на кото-

рых максимальная амплитуда результирующего сигнала в направлении главного лепестка ДН 

антенны равна X и рассчитывается по формулам: 
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и 
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. (2.33) 

где Х – максимальная амплитуда суммарного сигнала в направлении главного лепестка ДН 

антенны, В. 
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Зависимость указанных расстояний от дальности до фона при фиксированных характе-

ристиках приемо-передающей антенны и цели представлена на рисунке 2.14. 
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Рисунок 2.14 – Расстояния до цели, при которых максимальная амплитуда результирующего 

сигнала составляет: 1 мкВ и 10 мкВ (Pi = 1 мВт, G0 = 1000, Rн = 50 Ом, λ = 0,032 м) 

Таким образом, на трассе распространения вдоль направления луча ДН условно можно 

выделить две зоны, на которых амплитуда результирующего сигнала становится не меньше за-

данной: первая зона расположена у радиолокатора, вторая зона расположена у фоновой поверх-

ности (см. рисунок 2.15, зоны отмечены штриховкой). 
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Рисунок 2.15 – Дальностные зоны превышения максимальной амплитуды результирующего 

сигнала заданного уровня Х рассчитанные по формулам (2.32) и (2.33). 

Длительность временной функции амплитуды результирующего сигнала по первым ну-

лям можно оценить по приближенному выражению: 

 c ц

0

2 D tg min ,
T

v

      , (2.34) 

где ц  – ширина функции рассеяния БПЛА по первым нулям главного лепестка, 
0
; 

  – ширина ДН главного лепестка антенны передатчика радиолокатора, 
0
. 
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2.4 Метод обнаружения МБПЛА 

Рассмотрим задачу бинарного обнаружения малоразмерных целей на фоне шума прием-

ного тракта активного радиолокатора с позиции статистической теории проверки гипотез в 

условиях помех. Будем сначала считать, что параметры движения МБПЛА известны, а значит 

известна форма полезного сигнала, рассчитанного по формуле (2.22). Подобные задачи реша-

лись многими авторами при разработке алгоритмов обнаружения сигналов известной формы, 

составляющих пачку принятых радиоимпульсов, на фоне аддитивного нормального шума. В 

данном разделе рассматривается задача обнаружения малоразмерной подвижной цели путем 

обработки совокупности n амплитуд сигнала биений в ЛЧМ-радиолокаторе, определяемых 

наблюдаемых по каждому зондирующему ЛЧМ радиосигналу за некоторый интервал наблюде-

ния t = [0; T]. Амплитуда i-го сигнала биения соответствует i-му зондирующему ЛЧМ-

радиоимпульсу пачки.  

Такая постановка задачи обусловлена спецификой и технической реализацией приемных 

трактов типовых наземных активных радиолокаторов ближнего действия с зондирующим ЛЧМ 

радиосигналом. В подобных современных цифровых радиолокаторах для каждого зондирую-

щего ЛЧМ радиосигнала обрабатываются отсчеты сигнала биений с выхода аналого-цифрового 

преобразователя. Обработка заключается в вычислении быстрого преобразования Фурье с по-

следующим определением амплитудного спектра для определения дальности до интересующих 

объектов. В качестве такого объекта может выступать фоновая поверхность определенного ви-

да. Таким образом, особенностью рассматриваемого в данном подразделе метода является об-

работка совокупности отсчетов амплитуд отраженных сигналов от фоновых поверхностей или 

объектов, входящих в пачку радиоимпульсов. 

Определим сначала плотность вероятности мгновенных значений сигнала на входе обна-

ружителя при наличии и отсутствии МБПЛА. 

В предыдущих разделах было показано, что при движении цели амплитуда отраженного 

от фона радиосигнала, рассчитанного по формуле (2.17), изменяется во времени в результате 

модуляции отраженным целью сигналом. За время наблюдения t = [0; T] такое изменение ам-

плитуды радиосигнала представляет собой функцию времени  A t . Эта функция времени 

 A t  содержит информацию о наличии МБПЛА. Поэтому будем считать  A t  полезным 

сигналом на входе обнаружителя. Рассмотрим сначала задачу обнаружения МБПЛА для кон-

кретной совокупности параметров модели, описанной выражением (2.17). 

Пусть на вход обнаружителя поступает аддитивная смесь полезного сигнала  A t  и 

шума приемного тракта, который будем считать гауссовским и дельта-коррелированным. Как 

следует из представленных выше материалов, мощность полезного сигнала превышает на  
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25 – 30 дБ мощность аддитивного шума приемного тракта. В этих условиях плотность распре-

деления огибающей наблюдаемого радиосигнала подчиняется нормальному закону со средним 

значением, равным мгновенному значению огибающей полезного сигнала. Представим наблю-

даемый сигнал Y(t) в виде суммы полезного сигнала  A t  и шума приемного тракта n(t): 

     Y t A t n t  , (2.35) 

или 

         
2

oтр A AY t A 1 k t 2 k t cos t n t         , (2.36) 

где 
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Амплитуда отраженного сигнала oтрA  на интервале наблюдения полезного сигнала 

 A t  изменяется случайно (является случайным процессом), что вызвано, главным образом, 

флуктуациями ЭПР фона  ф б2 б2,   . В [76] показано, что эффективная поверхность рассеяния 

фона за время наблюдения полезного сигнала представляет собой стационарный нормальный 

случайный процесс. Интервал временной корреляции этого процесса значительно меньше дли-

тельности наблюдаемого полезного сигнала. В первом приближении будем описывать корреля-

ционную функцию нормального случайного процесса дельта-функцией.  

Как видно из выражения (2.36), случайные изменения ЭПР фона приводят к мультипли-

кативному преобразованию полезного сигнала  A t , т.е. являются мультипликативной поме-

хой. ЭПР фона  ф б2 б2,    входит в выражение амплитуды отраженного сигнала, описанного 

выражением (2.36), нелинейно (через квадратный корень). 

Определим плотность распределения квадратного корня из ЭПР, а затем плотность рас-

пределения амплитуды отраженного сигнала. 

Известно, что нелинейное преобразование случайной величины приводит к изменению 

ее закона распределения следующим образом: 

   
 d B

W B W X B
dB


      , (2.37) 

где  W X  – нормальная плотность распределения вероятности случайной величины Х; 
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 W B  – искомая плотность распределения вероятности случайной величины А; 

 B  – функция, обратная к функции  B X  . 

В данном случае,  ф б2 б2X ,     – стационарный случайный процесс, 

 ф б2 б2B ,    , а плотность распределения мгновенных значений ЭПР в некоторый момент 

времени t описывается нормальным законом: 
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, (2.38) 

где 
ф

m – среднее значение ЭПР фона (
ф ф0m   ), м

2
; 

ф
 – среднеквадратическое отклонение мгновенных значений ЭПР фона за время наблю-

дения полезного сигнала, м
2
. 

В этом выражении для сокращения записи опущены обозначения бистатических углов 

б2  и б2 , которые, в общем случае, являются функциями времени за время наблюдения по-

лезного сигнала  A t . Однако в рассматриваемом случае изменения указанных бистатиче-

ских углов не приводят к изменению ЭПР фона, описанного выражением (2.21). 

Случайные изменения ЭПР фона ф  за время наблюдения полезного сигнала можно 

представить в виде суммы среднего значения ф0  и флуктуационной составляющей ф : 

ф ф0 ф    . (2.39) 

Мультипликативный характер помехи в отношении полезного сигнала обусловлен флук-

туациями ЭПР фона, а среднее значение ЭПР фона к искажению формы полезного сигнала не 

приводит. Плотность распределения вероятности флуктуационной составляющей ЭПР фона за-

пишем как: 
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. (2.40) 

Выражая случайную величину X через B и вычисляя производную, получим: 

  2X B B   , 
 d B

2 B
dB


  . (2.41) 

Отсюда получаем искомый закон распределения корня квадратного из ЭПР: 
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(2.42) 

или, возвращаясь к введенным выше обозначениям: 
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(2.43) 

так как мгновенные значения ЭПР являются положительными. 

Дисперсия стационарного случайного процесса ф  равна: 
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  , (2.44) 

или 
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 . (2.45) 

Полезный сигнал  A t  представляет собой произведение детерминированной функции 

f(t) на квадратный корень из случайной величины ф : 

         /
ф ф отр A AA t f t A 1 k t 2 k t cos t               . (2.46) 

Известно, что умножение случайного стационарного процесса ф  на неслучайную 

функцию времени f(t) приводит к нестационарному случайному процессу с прежним законом 

распределения  фW   на интервале наблюдения полезного сигнала. Отметим, что множи-

тель 
/
отрA  также изменяется во времени при движении МБПЛА из-за изменения расстояний 

AВR , ВСR , ACR  и множителя ДН. Примем эти изменения незначительными в сравнении с вли-

янием осциллирующего множителя f(t). В данном случае, нестационарным процессом является 

результат про  изведения полезного сигнала  A t  и мультипликативной помехи ф . Не 

стационарность случайного процесса  A t  обусловлена изменчивостью дисперсии 
ф

D


 в 

 2f t  раз, что приводит к изменению масштаба плотности распределения вероятно-

сти  фW  . 
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Изменение во времени дисперсии, описанной выражением (2.46), по закону полезного 

сигнала запишем следующим образом: 
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2







  
   
 

 


          

 
 , (2.47) 

а плотность распределения вероятности мгновенных значений полезного сигнала за время 

наблюдения запишем в следующем виде: 
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(2.48

) 

К сожалению, интегралы в формулах (2.44), (2.45) и (2.47) не выражаются через элемен-

тарные функции и могут быть определены только численным интегрированием. 

Полезный сигнал  A t , промодулированный мультипликативной помехой, наблюдает-

ся на фоне аддитивного гауссовского шума приемного тракта. Интервал корреляции шума при-

емного тракта не превышает единиц микросекунд. Длительность полезного сигнала составляет 

единицы секунд. Поэтому пренебрегая коррелированностью отсчетов шума n(t) считаем его бе-

лым гауссовским шумом с нулевым средним значением и плотностью распределения вероятно-

стей мгновенных значений: 
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, (2.49) 

где n – среднеквадратическое отклонение отсчетов шума приемного тракта. 

Очевидно, случайный процесс  A t  не зависит от шума приемного тракта. Плотность 

распределения вероятностей мгновенных значений процесса Y(t) из формулы (2.35), представ-

ленного суммой двух независимых случайных процессов, определяют сверткой плотности ве-

роятности шума приемного тракта, описанной выражением (2.49), и плотности вероятности по-

лезного сигнала, описанной выражением (2.48), следующим образом: 

     A nW Y, t W Y n, t W n dn






   , (2.50) 

или, с учетом (2.48) и (2.49), получим: 
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(2.51) 

Плотность распределения, описанная формулой (2.51) мгновенных значений наблюдае-

мого сигнала Y(t) на входе обнаружителя описывает нестационарный случайный процесс с пе-

ременной во времени дисперсией из-за движения цели относительно фоновой поверхности. 

Известно, что обнаружение малоразмерных целей основано на обработке наблюдаемого 

сигнала. В данном случае, отсчетами такого сигнала являются амплитуды ЛЧМ радиоимпуль-

сов пачки, наблюдаемой за время t ϵ [0, T]. Оптимальный алгоритм обнаружения полезного сиг-

нала будем искать из условия минимума среднего риска, учет которого приводит к определе-

нию конкретного выражения отношения правдоподобия: 
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, (2.52) 

где  1 2 nY ,Y ,...,YY – n-мерный вектор (выборка) наблюдаемого сигнала на  

интервале [0, T]; 

H1 – гипотеза, соответствующая наличию сигнала на интервале наблюдения; 

H0 – гипотеза, соответствующая отсутствию сигнала на интервале наблюдения. 

К сожалению, выразить решение интегралов, приведенных в формуле (2.51), через эле-

ментарные функции не представляется возможным, что затрудняет применение явного выраже-

ния плотности распределения вероятности мгновенных значений наблюдаемого сигнала Y(t) 

для получения алгоритма обнаружения. 

Как отмечалось выше, отношение «сигнал-шум» достаточно велико и его влиянием на 

полезный сигнал можно в первом приближении пренебречь. В связи с этим, сведем задачу би-

нарного обнаружения подвижного МБПЛА к определению факта наличия полезного сигнала в 

реализациях флуктуирующей амплитуды радиосигнала, отраженного от фона. 

Гипотеза H1 соответствует случаю движения МБПЛА перед фоновой поверхностью, ко-

гда радиосигнал, отраженный от фона, модулируется отраженным радиосигналом от БПЛА. 

Модель сигнала, наблюдаемого на входе обнаружителя при условии справедливости гипотезы 

H1, описывается выражением: 

             / /
oтр ф б2 б2 A A oтр ф б2 б2Y t A , 1 k t 2 k t cos t A , f t                   . (2.53) 

Случайность процесса Y(t) обусловлена флуктуациями ЭПР  ф б2 б2,    фона. Закон 

модуляции Y(t) определяется функцией f(t), обуславливает нестационарный характер плотности 

распределения выборки Y при условии движения МБПЛА. Считая интервал корреляции флук-
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туаций ЭПР много меньшим длительности полезного сигнала, запишем плотность распределе-

ния выборочных значений Y при условии наличия движущегося МБПЛА следующим  

выражением: 
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Y . (2.54) 

Гипотеза H0 соответствует случаю приема радиосигнала, отраженного от фона.  

Модель сигнала, наблюдаемого на входе обнаружителя при условии справедливости ги-

потезы H1, описывается выражением: 

     / /
oтр ф б2 б2 oтр ф б2 б2Y t A , A ,          . (2.55) 

Плотность распределения выборки Y при условии гипотезы H0 в этом случае является 

стационарной, и, по аналогии с выражениями (2.48) и (2.54), записывается следующим  

выражением: 

 
 

n 2
2
i/2 2 ф

i 1отр ф

ф

1
Y m

n 2 A

0 i/
i 1отр

2
W / H Y e

A 2




 
 





  
  

Y . (2.56) 

Подставляя условные плотности распределения (2.54) и (2.56) в (2.52), получим: 
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или 
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(2.58) 

или, упрощая 
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 Y . (2.59) 

Полученное выражение описывает искомое отношение правдоподобия для задачи обна-

ружения МБПЛА для мультипликативного взаимодействия известного полезного сигнала и ам-

плитудных флуктуаций фона. 
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Алгоритм обнаружения МБПЛА заключается в сравнении выражения (2.59) L(Y) с неко-

торым порогом γ0. Упростим алгоритм оптимального обнаружения, описанный формулой (2.59) 

логарифмированием: 
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(2.60) 

Таким образом, оптимальный алгоритм обнаружения МБПЛА по Байесовскому крите-

рию для мультипликативного взаимодействия известного полезного сигнала и амплитудных 

флуктуаций фона принимает следующий вид: 
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где    
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при дискретном отборе наблюдений Y(t) на входе обнаружителя. 

Из выражения (2.61) следует, что для вынесения решения о наличии на входе обнаружи-

теля сигнала, вызванного МБПЛА, следует выполнить ряд операций по суммированию нели-

нейно преобразованных отсчетов наблюдаемой реализации Y(t), а также по перемножению 

квадрата реализации Y(t) на копию ожидаемого полезного сигнала с последующим суммирова-

нием полученных результатов и сравнением с порогом. Особенностью модифицированного по-

рога обнаружителя  п iz t  является его зависимость во времени пропорционально ожидаемому 

сигналу в связи с нестационарным характером случайного процесса. При превышении порого-

вого уровня устанавливается факт обнаружения движущегося МБПЛА, в противном случае – 

выносится решение о его отсутствии. 

Структура оптимального обнаружителя подвижного МБПЛА для рассматриваемых 

условий показана на рисунке 2.16. 
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Рисунок 2.16 – Структурная схема оптимального обнаружителя МБПЛА при известных 

параметрах его движения 

На структурной схеме оптимального обнаружителя не показано устройство синхрониза-

ции, обеспечивающее тактирование блоков обнаружителя. Так как дополнительный набег фазы 

при отражении радиосигнала целью и фоновой поверхностью является случайным, то в пред-

ставленную на рисунке 2.16 структурную схему следует добавить второй квадратурный канал, в 

котором функция f(t) определена со сдвигом фазы на π/2 относительно начальной фазы  

функции f(t). 

Алгоритм обнаружения МБПЛА (2.61) целесообразно реализовать в блоке цифровой об-

работки совокупности амплитуд сигналов по принятой последовательности импульсов. Однако 

для реализации этого алгоритма, в частности, задания порога, требуется точное знание таких 

параметров, как координаты (угловое положение) фазового центра (точки) отражения фоновой 

поверхности, значения текущих бистатических углов, трехмерной формы бистатической ЭПР 

цели и фона. Кроме того, неизвестен момент начала времени пролета МБПЛА относительно 

линии визирования «радиолокатор-фон». В условиях априорной неопределенности относитель-

но этих параметров применение известных подходов к ее устранению многократно усложняет 

представленный выше алгоритм и структурную схему оптимального обнаружителя. Для полу-

чения практически реализуемого алгоритма обнаружения МБПЛА сделаем ряд упрощений от-

носительно модели наблюдений Y(t). Эти упрощения приведут к реализации квазиоптимально-

го алгоритма обнаружения. 

Примем модель наблюдаемого на интервале [0, T] входного сигнала обнаружителя в ви-

де аддитивной суммы неслучайного полезного сигнала и ограниченного в полосе ± fв гауссов-

ского шума: 
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         oтр A AY t A 1 k t 2 k t cos t n t         . (2.62) 

Для такой модели наблюдений построение обнаружителя выполнено многими авторами 

[170-172]. Кратко приведем результаты решения этой задачи. Будем считать, что интервал дис-

кретизации наблюдаемых данных равен Δt = 1/(2∙fв). 

Для отношения правдоподобия (2.52) плотность вероятности при наличии сигнала H1  

записывается как 
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где n – среднеквадратическое отклонение отсчетов шума приемного тракта. 

В этих условиях выражение отношения правдоподобия запишется известным  

образом [170]: 
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где 
2

0 n вN f   – спектральная плотность мощности шума приемного тракта. 

или, аналогично можно записать функционал отношения правдоподобия 
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Вместо сравнения с порогом отношения или функционала правдоподобия можно срав-

нивать логарифмы выражений (2.65) или (2.66). Таким образом, получим следующее решающее 

правило для рассматриваемой задачи обнаружения: 
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где   y

п 0

0

E
z t ln

N
   – модифицированный порог. 

Таким образом, устройство обнаружения движущейся малоразмерной цели в данных 

условиях совпадает с известной схемой корреляционного приемника, приведенной на  

рисунке 2.17. 
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Рисунок 2.17 – Структурная схема корреляционного обнаружителя МБПЛА при известных 

параметрах его движения и начальной фазе 

Устройство синхронизации обеспечивает согласованную работу опорного генератора и 

интегратора, обеспечивая сравнение его выходного сигнала z(t) с порогом. 

Для обеспечения работоспособности корреляционного обнаружителя необходимо обес-

печить перемножение опорного и наблюдаемого сигналов в совпадающие моменты времени. 

Однако время прихода наблюдаемого сигнала неизвестно. В этом случае опорный сигнал кор-

реляционного обнаружителя следует сдвигать во времени относительно наблюдаемого сигнала 

и производить процедуру поиска и захвата полезного сигнала. Для упрощения этой процедуры 

вместо корреляционного обнаружителя полезного сигнала следует использовать его вариант с 

применением согласованных фильтров. При совпадении во времени полезного сигнала с им-

пульсной характеристикой согласованного фильтра значение корреляционного интеграла будет 

совпадать с амплитудой выходного сигнала согласованного фильтра. Импульсная характери-

стика согласованного фильтра h(τ) для полезного сигнала А(t) является его зеркальной копией, 

сдвинутой во времени на t0.  Структурная схема обнаружителя МБПЛА при известных пара-

метрах его движения с применением согласованных фильтров показана на рисунке 2.18. 
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Рисунок 2.18 – Структурная схема обнаружителя МБПЛА с использование согласованного 

фильтра при известных параметрах его движения и начальной фазе 

Опорный сигнал А(t) имеет случайную начальную фазу, вызванную отражением радио-

волн от цели, подстилающей поверхности и фона. При отражении радиоволн от этих объектов 

дополнительный набег фазы оказывается случайным. 

Для устранения зависимости опорного сигнала от влияния случайного набега фазы при 

отражении радиоволн используем структурную схему обнаружителя сигнала известной формы 

со случайной начальной фазой. В этой схеме обнаружитель содержит два генератора квадратур 

опорных сигналов А0
с
(t) и А0

s
(t): 

     
2 2

c s
0 0 0A t A A const.   , (2.68) 

аналогично тому, как огибающая гармонического сигнала, выраженная через квадратурные со-

ставляющие, не зависит от времени: 
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В этом случае обработка наблюдаемого сигнала в задаче обнаружения малоразмерной 

цели будет заключаться в сравнении с порогом следующей решающей статистики: 
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где Y(t) – наблюдаемая реализация сигнала на входе обнаружителя; 

A0
c
(t) – косинусная составляющая опорного сигнала для согласованного фильтра hc(t); 

A0
s
(t) – синусная составляющая опорного сигнала для согласованного фильтра hs(t). 

Структурная схема квадратурного обнаружителя МБПЛА при известных параметрах его 

движения с применением согласованных фильтров показана на рисунке 2.19. 

 
Рисунок 2.19 – Структурная схема квадратурного обнаружителя МБПЛА при известных 

параметрах его движения 

Таким образом, если параметры движения МБПЛА известны, то при достаточно ста-

бильных характеристиках отражения фона обнаружитель может быть представлен корреляци-

онной схемой или схемой на согласованных фильтрах. 

2.5 Структурная схема обнаружителя МБПЛА фонового радиолокатора 

Параметры движения МБПЛА априорно неизвестны в обнаружителе фонового радиоло-

катора, поэтому неизвестна форма полезного сигнала А(t). В этом случае задача обнаружения 

сводится к применению параллельной обработки наблюдаемого сигнала в нескольких согласо-

ванных фильтрах [170-172], у которых импульсная реакция «настроена» на определенную сово-

купность параметров движения МБЛПА. Наиболее существенными параметрами движения 

МБПЛА в рассматриваемой модели являются дальность до цели Dc, скорость v, курсовой 

угол α. Поэтому импульсная реакция в данном случае определяется тремя параметрами 

h(τ, Dc, v, α). Будем считать, что блок обнаружения, приведенный на рисунке 2.20, блок обна-

ружения настроен на полезный сигнал, соответствующий параметрам Dc, v, α.  
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Рисунок 2.20 – Структурная схема квадратурного обнаружителя МБПЛА при известных 

параметрах движения Dc, v, α 

Тогда схема обнаружителя при неизвестных параметрах движения МБПЛА может быть 

представлена на рисунке 2.21: 

 Y t

БО Dc1, v1, α1

БО Dc2, v2, α2

БО Dc3, v3, α3

БО Dcn, vn, αn

 
Рисунок 2.21– Структурная схема квадратурного обнаружителя МБПЛА при неизвестных 

параметрах движения Dc, v, α 

При превышении порога хотя бы в одном из блоков обнаружения фиксируется наличие 

МБПЛА. Пороговый уровень в каждом блоке обнаружения одинаковый. 

2.6 Исследование амплитуды отклика согласованного фильтра обнаружителя при 

рассогласовании параметров полезного сигнала 

При обнаружении МБПЛА отклик согласованного фильтра с импульсной реакцией h(τ) 

сравнивается с порогом. Вид импульсной реакции определяется формой полезного сигнала 

(2.22). Форма полезного сигнала s(t) = A∑(t) в общем случае зависит от дальности до фона, 

дальности до цели, скорости и курсового угла движущейся цели. 

Отличие ожидаемой формы полезного сигнала (2.22) во временной области от импульс-

ной реакции согласованного фильтра, очевидно, приведет к уменьшению (потерям) амплитуды 

отклика согласованного фильтра. Для определения вида согласованных фильтров в структур-

ной схеме обнаружителя исследуем чувствительность амплитуды отклика согласованного 

фильтра к отличию (рассогласованию) его импульсной реакции и формы полезного сигнала. 
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Известно, что отклик фильтра, согласованного с полезным сигналом (2.22), определяется 

интегралом свертки 

         вых вх вх 0 вхs t h t s d s t t s d
 

 

             , (2.71) 

и достигает своего максимального значения (амплитуды) при t = t0, когда одновременно наблю-

даются и полностью совпадают во времени полезный сигнал и импульсная реакция согласован-

ного фильтра. В этом случае для выражения (2.71) есть известное выражение корреляционного 

интеграла: 

   max
вых вх вхs s s d





     . (2.72) 

Однако рассогласование между полезным сигналом и импульсной реакцией согласован-

ного фильтра (фильтр не настроен на полезный сигнал) приводит к уменьшению амплиту-

ды (2.72) его отклика. Исследование и анализ чувствительности к уменьшению амплитуды от-

клика согласованного фильтра из-за рассогласования между его импульсной реакцией и фор-

мой полезного сигнала удобно выполнить с помощью разновидности корреляционного инте-

грала (2.71) относительно интересующих параметров x и y с помощью следующего выражения: 

     A 1 0 0 2 0 0K x, y s t, x , y s t, x x, y y dt




   , (2.73) 

где s1(t, x0, y0) – полезный сигнал с параметрами x0 и y0; 

s2(t, x0+x, y0+y) – полезный сигнал с параметрами x0+x и y0+y. 

Под параметрами x и y здесь и далее понимаются: дальность до цели, скорость, курсовой 

угол и ЭПР движущейся цели. Отметим, что на временную форму полезного сигнала влияют 

также угловая зависимость ЭПР цели и амплитудная ДН и антенны передатчика, траектория 

движения цели. Однако влияние этих функций на временную форму полезного сигнала требуют 

отдельного рассмотрения. 

Параметры x0 и y0 конкретизируют вид импульсной реакции согласованного фильтра, а 

их приращения x и y определяют степень расстройки согласованного фильтра относительно по-

лезного сигнала. Результат вычисления (2.73) будем называть амплитудой отклика согласован-

ного фильтра с параметрами x0 и y0. 

 

Амплитуда отклика согласованного фильтра в зависимости от расстройки скоро-

сти и дальности до цели 

Амплитуда отклика согласованного фильтра в зависимости от расстройки скорости и 

дальности до цели определим согласно (2.73) следующим выражением:  
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     A 0 0 0 0K D,v A t, v ,D A t, v v,D D dt


 



   . (2.74) 

Интеграл по времени в (2.74) аналитически не вычисляется, поэтому интегрирование бу-

дем вести численно. Ниже представлены результаты численного расчета интеграла (2.74) для 

определения амплитуды отклика согласованного фильтра. 

Пример расчета амплитуды отклика согласованного фильтра в зависимости от расстрой-

ки дальности до цели и ее скорости для следующих условий Dc0 = 550 м, v0 = 7 м/с,  

Df =1100 м, θ = 1°, θц = 6°, показан на рисунке 2.22, а ее вид сверху и сечения при 

v = 0 и D = 0 показаны на рисунках 2.23, 2.24 и 2.25 соответственно. 

D, м v, м/c

K(D,v)

 
Рисунок 2.22 – Амплитуда отклика согласованного фильтра в зависимости от расстройки 

скорости и дальности до цели; Df  = 1100 м, Dc0 = 550 м, v0 = 7 м/с,  α = 0 

D
, 
м

v, м/c
 

Рисунок 2.23 – Вид сверху на трехмерный график амплитуды отклика согласованного фильтра 

в зависимости от расстройки скорости и дальности до цели; Df  = 1100 м, Dc0 = 550 м, 

v0 = 7 м/с, α = 0 



82 

-6 -4 -2 0 2 4 6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

v, м/c

K
(D

=
0

,v
)

 
Рисунок 2.24 – Сечение трехмерного графика амплитуды отклика согласованного фильтра в 

зависимости от расстройки скорости при отсутствии смещения по дальности до цели;  

Df  = 1100 м, Dc0 = 550 м, v0 = 7 м/с, α = 0 
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Рисунок 2.25 – Сечение трехмерного графика амплитуды отклика согласованного фильтра в 

зависимости от дальности до цели при отсутствии смещения ее по скорости; Df  = 1100 м,  

Dc0 = 550 м, v0 = 7 м/с, α = 0 

Амплитуда отклика согласованного фильтра в зависимости от расстройки дальности до 

цели и ее скорости для следующих условий Dc0 = 100 м, v0 = 7 м/с, Df =1100 м, θ = 1°,  

θц = 6°, показан на рисунке 2.26, а ее вид сверху и сечения при v = 0 и D = 0 показаны на рисун-

ках 2.27, 2.28 и 2.29 соответственно. 

D, м v, м/c

K(D,v)

 
Рисунок 2.26 – Амплитуда отклика согласованного фильтра в зависимости от расстройки 

скорости и дальности до цели; Df  = 1100 м, Dc0 = 100 м, v0 = 7 м/с, α = 0 
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Рисунок 2.27 – Вид сверху на трехмерный график амплитуды отклика согласованного фильтра 

в зависимости от расстройки скорости и дальности до цели; Df  = 1100 м, Dc0 = 100 м,  

v0 = 7 м/с, α = 0 
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Рисунок 2.28 – Сечение трехмерного графика амплитуды отклика согласованного фильтра в 

зависимости от расстройки скорости при отсутствии смещения по дальности до цели;  

Df  = 1100 м, Dc0 = 100 м, v0 = 7 м/с, α = 0 

 
Рисунок 2.29 – Сечение трехмерного графика амплитуды отклика согласованного фильтра в 

зависимости от расстройки дальности до цели при отсутствии смещения ее по скорости;  

Df  = 1100 м, Dc0 = 100 м, v0 = 7 м/с, α = 0 

Амплитуда отклика согласованного фильтра в зависимости от расстройки дальности до 

цели и ее скорости для следующих условий Dc0 = 1000 м, v0 = 7 м/с, Df =1100 м, θ = 1°,  

θц = 6°, показан на рисунке 2.30, а ее вид сверху и сечения при v = 0 и D = 0 показаны на рисун-

ках 2.31, 2.32 и 2.33 соответственно. 
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Рисунок 2.30 – Амплитуда отклика согласованного фильтра в зависимости от расстройки  

скорости и дальности до цели; Df  = 1100 м, Dc0 = 1000 м, v0 = 7 м/с, α = 0 

K(D,v)

D
, 
м

v, м/c
 

Рисунок 2.31 – Вид сверху на трехмерный график амплитуды отклика согласованного фильтра 

в зависимости от расстройки скорости и дальности до цели; Df  = 1100 м, Dc0 = 1000 м,  

v0 = 7 м/с, α = 0 
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Рисунок 2.32 – Сечение трехмерного графика амплитуды отклика согласованного фильтра в 

зависимости от расстройки скорости при отсутствии смещения по дальности до цели;  

Df  = 1100 м, Dc0 = 1000 м, v0 = 7 м/с, α = 0 
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Рисунок 2.33 – Сечение трехмерного графика амплитуды отклика согласованного фильтра в 

зависимости от расстройки дальности до цели при отсутствии смещения ее по скорости;  

Df  = 1100 м, Dc0 = 1000 м, v0 = 7 м/с, α = 0 

Анализ представленных результатов позволяет сделать следующие выводы: 

 форма отклика согласованного фильтра в зависимости от расстройки дальности до 

цели и ее скорости является несимметричной относительно собственных осей; 

 скорость убывания отклика согласованного фильтра в зависимости от расстройки 

вдоль осей дальности до цели и ее скорости относительно нуля оказывается различной. Ско-

рость убывания отклика согласованного фильтра в зависимости от расстройки в сечении даль-

ности до цели при отсутствии смещения по скорости для отрицательного аргумента больше, 

чем для положительного аргумента. Скорость убывания отклика согласованного фильтра в за-

висимости от расстройки в сечении скорости цели при отсутствии смещения по дальности для 

положительного аргумента больше, чем для отрицательного аргумента; 

 полуширина отклика согласованного фильтра в зависимости от расстройки вдоль осей 

дальности до цели и ее скорости для положительных и отрицательных аргументов относитель-

но нуля оказывается различной. Полуширина отклика согласованного фильтра в зависимости от 

расстройки в сечении дальности до цели при отсутствии смещения по скорости для отрица-

тельного аргумента больше, чем для положительного аргумента. Полуширина отклика согласо-

ванного фильтра в зависимости от расстройки в сечении скорости цели при отсутствии смеще-

ния по дальности для положительного аргумента больше, чем для отрицательного аргумента; 

 ширина отклика согласованного фильтра в зависимости от расстройки вдоль оси 

дальности до цели при отсутствии смещения по скорости убывает с увеличением дальности. 

 

Амплитуда отклика согласованного фильтра в зависимости от скорости цели и ее 

курсового угла 

УКФ полезного сигнала по двум параметрам – скорости и курсового угла цели опреде-

лим согласно выражению 
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     A 0 0 0 0K ,v A t,v , A t,v v, dt


 



      . (2.75) 

Интеграл по времени в (2.76) непосредственно не вычисляется, поэтому интегрирование 

будем вести численно. Ниже представлены результаты численного расчета интеграла (2.75) для 

определения АКФ полезного сигнала. 

Амплитуда отклика согласованного фильтра в зависимости от расстройки скорости цели 

и ее курсового угла для следующих условий α0 = 0, v0 = 7 м/с, Df =1100 м, Dc0 = 550 м, 

θ = 1°, θц = 6°, показан на рисунке 2.34, а ее вид сверху и сечения при v = 0 и α = 0 показаны на 

рисунках 2.35, 2.36 и 2.37 соответственно. 

α, градусы v, м/c

K(α,v)

 
Рисунок 2.34 – Амплитуда отклика согласованного фильтра в зависимости от расстройки 

скорости цели и ее курсового угла у; Df  = 1100 м, Dc0 = 550 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0 
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Рисунок 2.35 – Вид сверху на трехмерный график амплитуды отклика согласованного фильтра 

в зависимости от расстройки скорости цели и ее курсового угла; Df  = 1100 м, Dc0 = 550 м,  

v0 = 7 м/с, α0 = 0 
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Рисунок 2.36 – Сечение  графика амплитуды отклика согласованного фильтра в зависимости от 

расстройки курсового угла при отсутствии смещения по скорости цели; Df  = 1100 м,  

Dc0 = 550 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0 
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Рисунок 2.37 – Сечение трехмерного графика амплитуды отклика согласованного фильтра в 

зависимости от расстройки скорости при отсутствии смещения по курсовому углу цели;  

Df  = 1100 м, Dc0 = 550 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0 

 

Амплитуда отклика согласованного фильтра в зависимости от дальности до цели и 

ее курсовому углу 

АКФ полезного сигнала по двум параметрам – дальности до цели и ее курсового угла – 

определим согласно выражению 

     A 0 0 0 0K ,D A t,D , A t,D D, dt


 



      . (2.76) 

Интеграл по времени в (2.76) непосредственно не вычисляется, поэтому интегрирование 

будем вести численно. Ниже представлены результаты численного расчета интеграла (2.76) для 

определения АКФ полезного сигнала. 

Амплитуда отклика согласованного фильтра в зависимости от расстройки дальности до 

цели и ее курсового угла для следующих условий α0 = 0, Dc0 = 550 м, Df =1100 м,  

v0 = 7 м/с, θ = 1°, θц = 6°, показан на рисунке 2.38, а ее вид сверху и сечения при D = 0 и α = 0 

показаны на рисунках 2.39, 2.40 и 2.41 соответственно. 
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Рисунок 2.38 – Амплитуда отклика согласованного фильтра в зависимости от расстройки 

дальности до цели и ее курсового угла; Df  = 1100 м, Dc0 = 550 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0 
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Рисунок 2.39 – Вид сверху на трехмерный график амплитуды отклика согласованного фильтра 

в зависимости от расстройки дальности до цели и ее курсового угла; Df  = 1100 м,  

Dc0 = 550 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0 
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Рисунок 2.40 – Сечение трехмерного графика амплитуды отклика согласованного фильтра в 

зависимости от расстройки курсового угла при отсутствии смещения по дальности до цели;  

Df  = 1100 м, Dc0 = 550 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0 
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Рисунок 2.41 – Сечение трехмерного графика амплитуды отклика согласованного фильтра в 

зависимости от расстройки дальности до цели при отсутствии смещения по ее курсовому углу; 

Df  = 1100 м, Dc0 = 550 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0 

Амплитуда отклика согласованного фильтра в зависимости от расстройки дальности до 

цели и ее курсового угла для следующих условий α0 = 0, Dc0 = 100 м, Df =1100 м, v0 = 7 м/с,  

θ = 1°, θц = 6°, показан на рисунке 2.41, а ее вид сверху и сечения при D = 0 и α = 0 показаны на 

рисунках 2.42, 2.43 и 2.44 соответственно. 

 
Рисунок 2.42 – Амплитуда отклика согласованного фильтра в зависимости от расстройки 

дальности до цели и ее курсового угла; Df  = 1100 м, Dc0 = 100 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0 

 
Рисунок 2.43 – Вид сверху на трехмерный график амплитуды отклика согласованного фильтра 

в зависимости от расстройки дальности до цели и ее курсового угла; Df  = 1100 м,  

Dc0 = 100 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0 
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Рисунок 2.44 – Сечение трехмерного графика амплитуды отклика согласованного фильтра в 

зависимости от расстройки курсового угла при отсутствии смещения по дальности до цели;  

Df  = 1100 м, Dc0 = 100 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0 
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Рисунок 2.45 – Сечение трехмерного графика амплитуды отклика согласованного фильтра в 

зависимости от расстройки дальности до цели при отсутствии смещения по ее курсовому углу; 

Df  = 1100 м, Dc0 = 100 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0 

Амплитуда отклика согласованного фильтра в зависимости от расстройки дальности до 

цели и ее курсового угла для следующих условий α0 = 0, Dc0 = 1000 м, Df =1100 м, v0 = 7 м/с,  

θ = 1°, θц = 6°, показан на рисунке 2.46, а ее вид сверху и сечения при D = 0 и α = 0 показаны на 

рисунках 2.47, 2.48 и 2.49 соответственно. 

D, м

K(α,D)

α, градусы

 
Рисунок 2.46 – Амплитуда отклика согласованного фильтра в зависимости от расстройки 

дальности до цели и ее курсового угла; Df  = 1100 м, Dc0 = 1000 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0 
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Рисунок 2.47 – Вид сверху на трехмерный график амплитуды отклика согласованного фильтра 

в зависимости от расстройки дальности до цели и ее курсового угла; Df  = 1100 м, 

 Dc0 = 1000 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0 

 
Рисунок 2.48 – Сечение трехмерного графика амплитуды отклика согласованного фильтра в 

зависимости от расстройки  курсового угла при отсутствии смещения по дальности до цели; 

 Df  = 1100 м, Dc0 = 1000 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0 

 
Рисунок 2.49 – Сечение трехмерного графика амплитуды отклика согласованного фильтра в 

зависимости от расстройки дальности до цели при отсутствии смещения по ее курсовому углу; 

Df  = 1100 м, Dc0 = 1000 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0 

 

Амплитуда отклика согласованного фильтра в зависимости от дальности до цели и  

ширине ее главного лепестка ЭПР 

АКФ полезного сигнала по двум параметрам – дальности до цели и ее ширине главного 

лепестка ЭПР – определим согласно следующему выражению:  
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     A ц 0 ц0 0 ц0 цK ,D A t,D , A t,D D, dt


 



      . (2.77) 

Интеграл по времени в (2.77) непосредственно не вычисляется, поэтому интегрирование 

будем вести численно. Ниже представлены результаты численного расчета интеграла (2.77) для 

определения АКФ полезного сигнала. 

Амплитуда отклика согласованного фильтра в зависимости от расстройки дальности до 

цели и ширины ее главного лепестка ЭПР для следующих условий α0 = 0, Dc0 = 550 м,  

Df =1100 м, v0 = 7 м/с, θ = 1°, θц0 = 6°, показан на рисунке 2.50, а ее вид сверху и сечения при  

D = 0 и θц = 0 показаны на рисунках 2.51, 2.52 и 2.53 соответственно. 

D, м

K(θц,D)

θц, градусы

 
Рисунок 2.50– Амплитуда отклика согласованного фильтра в зависимости от расстройки 

дальности до цели и ее курсового угла; Df  = 1100 м, Dc0 = 550 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0, θц0 = 6° 
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Рисунок 2.51 – Вид сверху на трехмерный график амплитуды отклика согласованного фильтра 

в зависимости от расстройки дальности до цели и ее курсового угла; Df  = 1100 м,  

Dc0 = 550 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0, θц0 = 6° 
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Рисунок 2.52 – Сечение трехмерного графика амплитуды отклика согласованного фильтра в 

зависимости от расстройки дальности до цели при отсутствии смещения по ее курсовому углу; 

Df  = 1100 м, Dc0 = 550 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0, θц0 = 6° 

Амплитуда отклика согласованного фильтра в зависимости от расстройки дальности до 

цели и ширины ее главного лепестка ЭПР для следующих условий α0 = 0, Dc0 = 100 м,  

Df =1100 м, v0 = 7 м/с, θ = 1°, θц0 = 6°, показан на рисунке 2.53, а ее вид сверху и сечения при  

D = 0 и θц = 0 показаны на рисунках 2.54, 2.55 и 2.56 соответственно. 

D, м

K(θц,D)

θц, градусы

 
Рисунок 2.53 – Амплитуда отклика согласованного фильтра в зависимости от расстройки 

дальности до цели и ее курсового угла; Df  = 1100 м, Dc0 = 100 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0, θц0 = 6° 
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Рисунок 2.54 – Вид сверху на трехмерный график амплитуды отклика согласованного фильтра 

в зависимости от расстройки дальности до цели и ее курсового угла; Df = 1100 м,  

Dc0 = 100 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0, θц0 = 6° 
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Рисунок 2.56 – Сечение трехмерного графика амплитуды отклика согласованного фильтра в 

зависимости от расстройки дальности до цели при отсутствии смещения по ее курсовому углу 

Df  = 1100 м, Dc0 = 100 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0, θц0 = 6° 

Амплитуда отклика согласованного фильтра в зависимости от расстройки дальности до 

цели и ширины ее главного лепестка ЭПР для следующих условий α0 = 0, Dc0 = 1000 м,  

Df =1100 м, v0 = 7 м/с, θ = 1°, θц0 = 6°, показан на рисунке 2.57, а ее вид сверху и сечения при  

D = 0 и θц = 0 показаны на рисунках 2.58, 2.59 соответственно. 

D, м

K(θц,D)

θц, градусы

 
Рисунок 2.57 – Амплитуда отклика согласованного фильтра в зависимости от дальности до цели 

и от курсового угла; Df  = 1100 м, Dc0 = 1000 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0, θц0 = 6° 
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Рисунок 2.58 – Вид сверху на трехмерный график амплитуды отклика согласованного фильтра 

в зависимости от расстройки дальности до цели и ее курсового угла; Df  = 1100 м,  

Dc0 = 1000 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0, θц0 = 6° 
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Рисунок 2.59 – Сечение трехмерного графика амплитуды отклика согласованного фильтра в 

зависимости от расстройки дальности до цели при отсутствии смещения по ее курсовому углу; 

Df  = 1100 м, Dc0 = 1000 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0, θц0 = 6° 

 

2.7 Оценка ширины функции отклика согласованного фильтра в зависимости  

от параметров полезного сигнала 

Разнообразие форм функций отклика согласованного фильтра для типа конкретного 

МБПЛА и параметров антенны радиолокатора определяется сочетаниями конкретных значений 

дальности до цели, а также ее скорости, курсового угла. В силу непрерывности принимае-

мых значений указанными величинами количество всевозможных сочетаний стремится к  

бесконечности. 

Для определения количества согласованных фильтров в структурной схеме обнаружите-

ля исследуем сечения функций амплитуды отклика согласованного фильтра при рассогласова-

нии по дальности до цели, ее скорости и курсового угла и определим ширину этих функций по 

уровню 0,5. Для упрощения анализа рассмотрим указанные функции отдельно по дальности и 

по скорости с параметром – курсовой угол цели. 

 

Амплитуда отклика согласованного фильтра при рассогласовании по дальности 

Примеры функций амплитуды отклика согласованного фильтра по дальности при сле-

дующих условиях Df  = 1000 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0, θц0 = 6°для трех дальностей до цели Dc0 = 30 м, 

Dc0 = 550 м, Dc0 = 780 м и Dc0 = 950 м приведены на рисунках 2.60 – 2.63. Рассогласования по 

другим параметрам отсутствует. 
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Рисунок 2.60 – Сечение трехмерного графика амплитуды отклика согласованного фильтра в 

зависимости от расстройки дальности до цели при отсутствии смещения по ее курсовому углу и 

скорости; Df  = 1000 м, Dc0 = 30 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0, θц0 = 6° 
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Рисунок 2.61 – Сечение трехмерного графика амплитуды отклика согласованного фильтра в 

зависимости от расстройки дальности до цели при отсутствии смещения по ее курсовому углу и 

скорости; Df  = 1000 м, Dc0 = 550 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0, θц0 = 6° 
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Рисунок 2.62 – Сечение трехмерного графика амплитуды отклика согласованного фильтра в 

зависимости от расстройки дальности до цели при отсутствии смещения по ее курсовому углу и 

скорости; Df  = 1000 м, Dc0 = 780 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0, θц0 = 6° 
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Рисунок 2.63 – Сечение трехмерного графика амплитуды отклика согласованного фильтра в 

зависимости от расстройки  дальности до цели при отсутствии смещения по ее курсовому углу 

и скорости; Df  = 1000 м, Dc0 = 950 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0, θц0 = 6° 

Анализ этих графиков показывает, что при нахождении цели у радиолокатора амплитуда 

отклика согласованного фильтра как функция рассогласования по дальности является несим-

метричной, а ее полуширина в сторону фона значительно больше, чем в сторону радиолокатора. 

При нахождении цели приблизительно между радиолокатором и фоном указанную функцию 

можно считать примерно симметричной относительно нуля. При сближении цели с фоном 

функция амплитуды отклика согласованного фильтра в зависимости от рассогласования по 

дальности в окрестности нуля становится более симметричной, а ее ширина значительно мень-

ше, чем при расположении цели у радиолокатора. 

Интервал корреляции является сложной функцией дальности до цели. Это подтвержда-

ется соответствующей зависимостью интервала корреляции на рисунке 2.64. 

Согласно рисунку 2.64, зависимость интервала корреляции функции амплитуды отклика 

согласованного фильтра при рассогласовании по дальности до цели от Dc0 является немонотон-

ной функцией с тремя характерными участками с максимальным значением 1000 м.  
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Рисунок 2.64 – Интервал корреляции амплитуды отклика согласованного фильтра при 

расстройке дальности до цели в зависимости от Dc0 при отсутствии смещения по ее курсовому 

углу и скорости; Df  = 1000 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0, θц0 = 6° 

При нахождении цели на расстояниях от радиолокатора до 60 м (первый участок) и 

от 778 до 1000 м (второй участок) интервал корреляции изменяется нелинейно, уменьшаясь при 
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приближении цели к фону и к радиолокатору соответственно. Причем, значительное уменьше-

ние интервала корреляции наблюдается при приближении цели к фону. На дальности до цели 

от 60 до 778 м (третий участок) интервал корреляции в среднем составляет около 87 % от даль-

ности до фона. 

На этом же рисунке отмечены точки, для которых на рисунках 2.60 – 2.63 показаны се-

чения трехмерного графика амплитуды отклика согласованного фильтра в зависимости от рас-

стройки дальности до цели при отсутствии смещения по ее курсовому углу и скорости. 

Для примера зависимость интервала корреляции амплитуды отклика согласованного 

фильтра при рассогласовании по дальности до цели от Dc0 при расстоянии до фона 500 м пока-

зана на рисунке 2.65. 
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Рисунок 2.65 – Интервал корреляции амплитуды отклика согласованного фильтра при 

расстройке дальности до цели в зависимости от Dc0 при отсутствии смещения по ее курсовому 

углу и скорости; Df = 500 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0, θц0 = 6° 

Анализ рисунков 2.64, 2.65 и им аналогичных показывает, что зависимость интервала 

корреляции функции амплитуды отклика согласованного фильтра от дальности до цели Dc0 в 

отсутствии смещения по ее курсовому углу и скорости для расстояний до фона не более 3000 м 

практически одинакова. Для этих условий, изменение расстояния до фона Df приводит к мас-

штабированию этого графика по оси абсцисс и ординат. Кроме этого, максимум этой функции 

равен Df. График интервала корреляции амплитуды отклика согласованного фильтра при рассо-

гласовании по дальности до цели в зависимости от Dc0 удобно нормировать на Df для последу-

ющей оценки количества согласованных фильтров обнаружителя (рисунок 2.66). 
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Рисунок 2.66 – Нормированный интервал корреляции амплитуды отклика согласованного 

фильтра при расстройке дальности до цели в зависимости от Dc0 при отсутствии смещения по ее 

курсовому углу и скорости; v0 = 7 м/с, α0 = 0, θц0 = 6° 

На нормированной зависимости интервала корреляции амплитуды отклика согласован-

ного фильтра при рассогласовании по дальности до цели в зависимости от Dc0 можно выделить 

три характерные точки. В точках «А» и «С» происходит скачкообразное изменение ширины се-

чения трехмерного графика амплитуды отклика согласованного фильтра в зависимости от рас-

стройки дальности до цели при отсутствии смещения по ее курсовому углу и скорости. В этих 

точках значения амплитуды отклика согласованного фильтра при больших расстройках дально-

сти до цели превышает половину от максимального значения, и в этих точках ширина сечения 

указанного графика резко возрастает. Это легко проследить, анализируя переход от графика на 

рисунке 2.60 к графику на рисунке 2.61– точка «А», и обратный переход от графика на рисун-

ке 2.62 к графику рисунка 2.64 – точка «С»). Физически это связано с малым изменением разно-

сти хода интерферирующих лучей в центральной части трассы «радиолокатор-фон» по отноше-

нию к аналогичному изменению разности хода для участков трассы у радиолокатора и у фона. 

Точка «А» соответствует дальности до цели, равной 0,06 от дальности до фона, а точка  

«С» – 0,78 от дальности до фона. 

В точке «В» наблюдается снижение интервала корреляции до уровня 0,74 от дальности 

до фона. 

Для расстояний от 0,001∙Df до 0,06∙Df (участок I) нормированный интервал корреляции 

амплитуды отклика согласованного фильтра при расстройке дальности до цели в зависимости 

от Dc0 может быть аппроксимирован со среднеквадратической ошибкой не более 5 % следую-

щим полиномом 3-й степени: 

 
3 2

c0 c0 c0
D

f f f

D D D
r v 0 2800 180 11 0,016

D D D

     
            

     
. (2.78) 

Нормированный интервал корреляции амплитуды отклика согласованного фильтра при 

расстройке дальности до цели в зависимости от Dc0 для расстояний от 0,78∙Df до Df (участок II) 
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может быть аппроксимирован со среднеквадратической ошибкой не более 4 % следующим по-

линомом 3-й степени: 

 
3 2

c0 c0 c0
D

f f f

D D D
r v 0 37 100 90 27

D D D

     
            

     
. (2.79) 

Для расстояний от 0,06∙Df до 0,78∙Df (участок III) нормированный интервал корреляции 

амплитуды отклика согласованного фильтра при расстройке дальности до цели в зависимости 

от Dc0 можно принять равным 0,74∙Df. 

Оценим интервал корреляции функции амплитуды отклика согласованного фильтра при 

расстройке дальности до цели в зависимости от Dc0 при разных скоростях ее движения  

(см. рисунок 2.67). 
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Рисунок 2.67 – Интервал корреляции функции амплитуды отклика согласованного фильтра при 

расстройке дальности до цели в зависимости от Dc0 при отсутствии смещения по ее курсовому 

углу и скорости; Df  = 1100 м, v0 = 4, 7 и 14 м/с, α0 = 0, θц0 = 6° 

Как показывает рисунок 2.68, скорость движения цели не влияет на интервал корреляции 

функции амплитуды отклика согласованного фильтра при расстройке дальности до цели в зави-

симости от Dc0 в условиях отсутствия смещения по ее курсовому углу и скорости. Изменение 

скорости движения цели приводит к масштабированию во времени отклика согласованного 

фильтра, которое не зависит от дальности до цели при фиксированной дальности до фона. 

Оценим интервал корреляции функции амплитуды отклика согласованного фильтра при 

расстройке дальности до цели в зависимости от Dc0 при разных курсовых углах (см. рису-

нок 2.68). 
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Рисунок 2.68 – Интервал корреляции амплитуды отклика согласованного фильтра при 

расстройке дальности до цели в зависимости от Dc0 при отсутствии смещения по скорости и 

смещения по курсовому углу; Df = 1100 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0 (синий верхний график),  

10° (красный график), 20° (черный график) и 30° (синий нижний график), θц0 = 6° 

Изменение курсового угла движения цели в пределах ± 30° приводит к изменению ин-

тервала корреляции функции амплитуды отклика согласованного фильтра при расстройке даль-

ности до цели в зависимости от Dc0, однако этими изменениями можно пренебречь при ориен-

тировочной оценке количества согласованных фильтров обнаружителя. При бόльших курсовых 

углов указанная зависимость претерпевает значительные изменения. 

 

Амплитуда отклика согласованного фильтра при рассогласовании по скорости 

Примеры функций амплитуды отклика согласованного фильтра по скорости при следу-

ющих условиях Df = 1100 м, Dc0 = 550 м, α0 = 0, θц0 = 6° для двух скоростей движения цели  

v0 = 7 м/с и v0 = 4 м/с приведены на рисунках 2.69, 2.70. Рассогласования по другим параметрам  

отсутствует. 
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Рисунок 2.69 – Сечение трехмерного графика амплитуды отклика согласованного фильтра в 

зависимости от расстройки скорости цели при отсутствии смещения по ее курсовому углу и 

дальности; Df  = 1100 м, Dc0 = 550 м, v0 = 7 м/с, α0 = 0, θц0 = 6° 



102 

0 5 10 15 20 25 30 35
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

rv (D = 0), м/c

v, м/c

v0 = 4 м/c

K
(α

=
0

,v
)

 
Рисунок 2.70 – Сечение трехмерного графика амплитуды отклика согласованного фильтра в 

зависимости от расстройки скорости цели при отсутствии смещения по ее курсовому углу и 

дальности; Df  = 1100 м, Dc0 = 550 м, v0 = 4 м/с, α0 = 0, θц0 = 6° 

Анализ представленных материалов показывает, что интервал корреляции амплитуды 

отклика согласованного фильтра в зависимости от расстройки скорости цели при отсутствии 

смещения по ее курсовому углу и дальности прямо пропорциональна скорости движения цели. 

Это подтверждает линейная зависимость интервала корреляции указанной функции в зависи-

мости от скорости движения цели для разных дальностей Dc, изображенная на рисунке 2.71. 
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Рисунок 2.71 – Интервал корреляции функции амплитуды отклика согласованного фильтра при 

расстройке скорости цели в зависимости от v0 при отсутствии смещения по дальности до цели и 

смещения по курсовому углу 

Как видно из рисунка 2.71, при движении цели к фону интервал корреляции амплитуды 

отклика согласованного фильтра при рассогласовании по скорости уменьшается, а при движе-

нии цели к радиолокатору – увеличивается. Эта зависимость от дальности до цели описывается 

сложной немонотонной функцией (рисунок 2.72). 
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Рисунок 2.72 – Интервал корреляции функции амплитуды отклика согласованного фильтра 

при расстройке скорости цели в зависимости от расстояния до цели Dc0 при отсутствии 

смещения по дальности до цели и смещения по курсовому углу 

Для оценки количества согласованных фильтров будем ориентироваться на минималь-

ное значение интервала корреляции амплитуды отклика согласованного фильтра при рассогла-

совании по скорости, наблюдаемое при движении цели с учетом ее габаритов на расстоя-

нии Df – 0,3 м от фона. Нормированный на скорость движения цели интервал корреляции ам-

плитуды отклика согласованного фильтра при рассогласовании по скорости представлен на  

рисунке 2.73. 
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Рисунок 2.73 – Нормированный интервал корреляции амплитуды отклика согласованного 

фильтра при расстройке скорости цели в зависимости от v0 при отсутствии смещения по 

дальности до цели и смещения по курсовому углу;  

дальность до цели Df  – 0,3 м 

Представленные материалы показывают, что для оценки количества согласованных 

фильтров при рассогласовании по скорости следует ориентироваться на минимальную скорость 

движения цели (рисунок 2.71) и наименьшее расстояние между фоном и целью (рисунок 2.72). 

Для расстояния до фона Df = 500 м минимальный нормированный интервал корреляции состав-

ляет 0,26 от скорости движения цели, а при расстоянии Df = 1100 м равен 0,6 от скорости дви-

жения цели. Минимальный нормированный интервал корреляции обозначим как αцf. Зависи-

мость минимального нормированного интервала корреляции от расстояния до фона представ-

лена на рисунке 2.74 для расстояний до фона в диапазоне от 400 до 5000 м. 
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Рисунок 2.74 – Нормированный минимальный интервал корреляции αцf амплитуды отклика 

согласованного фильтра при расстройке скорости цели в зависимости от дальности до фона Df 

Эта зависимость в указанном интервале расстояний может быть аппроксимирована со 

среднеквадратической ошибкой не более 6 % следующим полиномом 8-й степени: 

21 6 17 5 13 4 9 3 6 2 3
цf f f f f f f3,1 10 D 5,7 10 D 4,1 10 D 1,5 10 D 3,1 10 D 3,4 10 D 1,7                   . (2.80) 

Оценим интервал корреляции амплитуды отклика согласованного фильтра при рас-

стройке скорости цели при разных курсовых углах (см. рисунок 2.75). 
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Рисунок 2.75 – Интервал корреляции амплитуды отклика согласованного фильтра при 

расстройке скорости цели в зависимости от курсового угла при отсутствии смещения по 

дальности; скорости движения цели v0 =  4 м/с и v0 =  15 м/с; Df  = 1100 м 

Изменение курсового угла движения цели приводит к уменьшению интервала корреля-

ции амплитуды отклика согласованного фильтра при расстройке скорости движения цели. По-

сле нормировки на скорость движения цели v0 указанные графики мало отличаются при малых 

курсовых углах (рисунок 2.76) и могут быть аппроксимированы следующим выражением: 

     6 3 4 2 3
v v0r D 0, r D 0, 2,7 10 3,2 10 3,5 10 1                . (2.81) 
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Рисунок 2.76– Нормированный интервал корреляции амплитуды отклика согласованного 

фильтра при расстройке скорости цели в зависимости от курсового угла при отсутствии 

смещения по дальности; Df = 1100 м 

2.8 Оценка количества согласованных фильтров обнаружителя МБПЛА 

На основе представленных выше результатов может быть произведена оценка количе-

ства согласованных фильтров в структурной схеме обнаружителя МБПЛА. Методика расчета 

может быть следующей. 

Исходными данными для расчета количества согласованных фильтров являются даль-

ность до фона Df, интервал скоростей движения цели Δv, и курсового угла α движения цели. 

Шаг 1. По значению дальности до фона Df с помощью выражений (2.78) и (2.79) итера-

тивно рассчитываются значения дальности до цели Dc0 на участках I и II трассы, для которых 

рассчитываются импульсные реакции согласованных фильтров. Итеративная процедура может 

быть реализована алгоритмически в соответствии с рисунком 2.77. 

Алгоритм представляет собой следующую последовательность действий: 

1) ввод дальности до фона; 

2) расчет дальности до цели; 

3) расчет интервала корреляции по дальности; 

4) пересчет дальности до цели путем его увеличения на интервал корреляции по  

дальности; 

5) если дальность до цели не превышает дальности до фона, то повторяется пункт 3. В 

противном случае алгоритм завершается. 
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Рисунок 2.77 – Алгоритм расчета дальности до цели для последующего расчета импульсных 

реакций согласованного фильтра 

Таким образом, на данном шаге для участков I-III будет получен вектор из N дальностей 

до цели. 

Шаг 2. Для каждой дальности до цели по формуле (2.80) рассчитывается поправочный 

коэффициент и минимальный интервал корреляции по скорости как  v0r D 0,  = αцf ∙vc0. 

Шаг 3. Минимальный интервал корреляции по скорости  v0r D 0,   по формуле (2.81) 

пересчитывается с учетом курсового угла движения цели  vr D 0,  . 

Шаг 4. Рассчитывается количество согласованных фильтров по скорости M с помощью 

следующего выражения: 

 v

v
M

r D 0,

 
  

  
, (2.82) 

где [.] – операция округления до целого. 

Шаг 5. Рассчитываются скорости для определения импульсных реакций M согласован-

ных фильтров согласно выражению: 

 j min vv v j r D 0,     . (2.83) 

Шаг 6. Рассчитывается количество согласованных фильтров на одну квадратурную со-

ставляющую импульсной реакции как W = N∙M. Тогда общее количество согласованных филь-

тров составляет W =2∙N∙M. 

Предложенная методика расчета количества согласованных фильтров может быть ис-

пользована при проектировании структурной схемы обнаружителя МБПЛА. 
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2.9 Фильтрация полезного сигнала в задаче обнаружения МБПЛА фонового  

радиолокатора 

Известно, что характеристики обнаружения МБПЛА в фоновом радиолокаторе опреде-

ляются отношением энергии полезного сигнала к уровню помех. Энергия полезного сигнала 

определяет максимальное значение отклика согласованного фильтра. Для сложных сигналов 

отклик согласованного фильтра меньше длительности сигнала на его входе. Отношение дли-

тельности отклика согласованного фильтра к длительности сигнала на его входе определяет ко-

эффициент сжатия или базу сигнала [60]. Отношение мощности полезного сигнала к шуму на 

выходе согласованного фильтра обнаружителя пропорционально коэффициенту сжатия полез-

ного сигнала.  

Для последующего анализа характеристик обнаружения МБПЛА в фоновом радиолока-

торе определим зависимость коэффициента сжатия полезного сигнала в зависимости от пара-

метров его движения. 

Определим коэффициент сжатия B полезного сигнала следующим нетрадиционным об-

разом: 

вх

вых

B





, (2.84) 

где вх  – длительность полезного сигнала на входе согласованного фильтра; 

вых  – длительность отклика согласованного фильтра. 

Полезный сигнал имеет вид убывающей, в общем случае, осциллирующей функции без 

выраженных временных границ. Определим длительность полезного сигнала на входе согласо-

ванного фильтра как интервал времени, в котором сосредоточено 90% от энергии полезного 

сигнала на достаточно большом промежутке времени (рисунок 2.78). Длительность такого про-

межутка при расчетах составляла 1 с. 
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Рисунок 2.78 – Пример входного сигнала согласованного фильтра 

Определим длительность отклика как длительность выходного сигнала согласованного 

фильтра по нулям главного лепестка (рисунок 2.79). 
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а) – укрупненный по временной шкале график сигнала 
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б) – выходной сигнал 

Рисунок 2.79 – Пример выходного сигнала согласованного фильтра 

Форма полезного сигнала зависит от соотношения между дальностью до фона и дально-

стью до цели. Получить аналитически такие зависимости, к сожалению, не представляется воз-

можным. Однако можно оценить такую зависимость численно. 

Зависимости коэффициента сжатия полезного сигнала от отношения дальности до цели к 

дальности до фона представлена на рисунке 2.80. Анализ этих зависимостей показывает, что с 

приближением движущейся цели к фону коэффициент сжатия полезного сигнала возрастает не-

линейно: при изменении Dс/Df на интервале от нуля до 0,7 коэффициент сжатия возрастает не 

более чем на 20 % от своего значения B0,98 при дальности до цели 0,98∙Df. При изменении Dс/Df 

на интервале от 0,7 до 0,98 коэффициент сжатия возрастает существенно. Изменение дальности 

до фона практически не изменяет зависимость коэффициента сжатия полезного сигнала от 

дальности до фона, поэтому в дальнейшем рассмотрим одну из них (для Df = 5000 м). На рисун-

ке 2.81 представлена нормированная на значение B0,98 зависимость коэффициента сжатия по-

лезного сигнала от Dс/Df. 
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Рисунок 2.80 – Зависимость коэффициента сжатия полезного сигнала от отношения дальности 

до цели к дальности до фона; v = 7 м/c, α = 0 
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Рисунок 2.81 – Зависимость нормированного коэффициента сжатия полезного сигнала от 

отношения дальности до цели к дальности до фона; v = 7 м/c, α = 0 

Изменение коэффициента сжатия на интервале дальностей до цели [0,15; 0,98] Df можно 

аппроксимировать с погрешностью не более 10 % следующим полиномом: 

7 6 5 4

c c c c

f f f f

0,98 3 2

c c c

f f f

D D D D
150 470 580 360

D D D D
B B

D D D
120 20 1,5 0,011

D D D

        
              
        

   
      

            
      

. (2.85) 

В свою очередь, при фиксированной дальности до цели Dc = const, скорости и курсового 

угла ее движения, коэффициент сжатия B полезного сигнала возрастает с увеличением дально-

сти до фона Df , в соответствии с рисунком 2.82.  
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Рисунок 2.82 – Коэффициент сжатия B0,98 полезного сигнала для цели на дальности 0,98∙Df в 

зависимости от дальности до фона; v = 7 м/c, α = 0 
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Коэффициент сжатия B0,98 полезного сигнала в зависимости от дальности до фона изме-

няется по квадратичному закону. На интервале дальностей до фона от 100 до 5000 м зависи-

мость коэффициента сжатия B0,98 сигнала можно аппроксимировать следующим выражением:  

6 2 3
0,98 f fB 3,4 10 D 3,8 10 D 4,8        . (2.86) 

Погрешность аппроксимации на дальностях до фона в интервале от 100 до 250 м не пре-

вышает 25 %, а на дальностях до фона в интервале от 250 до 5000 м не более 4 %. 

Отметим, что с увеличением скорости движения цели коэффициент сжатия полезного 

сигнала увеличивается незначительно, что иллюстрируется рисунком 2.83. 
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Рисунок 2.83 – Коэффициент сжатия полезного сигнала B в зависимости от дальности до цели 

для разных скоростей ее движения: v = 4 м/c и v = 14 м/c; Df = 1000 м; α = 0 

Рассмотрим влияние курсового угла α движения цели на коэффициент сжатия полезного 

сигнала. Оказывается, что с увеличением угла движения цели относительно линии визирования 

«радиолокатор-фон» коэффициент сжатия полезного сигнала возрастает, в соответствии с ри-

сунком 2.84. 
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Рисунок 2.84 – Коэффициент сжатия полезного сигнала B в зависимости от дальности до цели 

для разных курсовых углов ее движения: α = 0, α = 60 и α = 70°; Df = 1000 м; v = 7 м/c 

Зависимость коэффициента сжатия B0,98 полезного сигнала при дальности до цели 0,98∙Df 

от курсового угла α изображена на рисунке 2.86.  
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Рисунок 2.85 – Коэффициент сжатия полезного сигнала B0,98 в зависимости от куросового угла 

ее движения при фиксированной дальности до цели Dс = 0,98∙Df ; Df = 1000 м; v = 7 м/c 

В интервале курсового угла от 0 до 70° коэффициент сжатия можно аппроксимировать с 

погрешностью не более 4 % следующей кубической зависимостью: 

  4 3 3 2 2 0
0,98B 1,7 10 6,5 10 1,4 10 34 для 0 70               . (2.87) 

Таким образом, коэффициент сжатия полезного сигнала возрастает нелинейно с при-

ближением МБПЛА к фону, не зависит от его скорости, возрастает квадратично от дальности 

до фона на дальностях от 100 до 5000 м. 

2.10 Моделирование обнаружителя МБПЛА фонового радиолокатора 

Для проверки работоспособности алгоритма обнаружения МБПЛА моделированием бу-

дут рассмотрены определенные сценарии. Порог обнаружения zп выбирался по критерию Ней-

мана-Пирсона, исходя из заданной вероятности ложной тревоги F согласно известному выра-

жения [60]: 

 
п

0

z

W z / H dz F


 . (2.88) 

Результаты моделирования алгоритма обнаружения МБПЛА в виде дистанционных за-

висимостей статистических оценок вероятностей правильного обнаружения D для некоторых 

сценариев представлены ниже. Каждая оценка вероятности правильного обнаружения получена 

по 600 итерациям. Во всех сценариях примем:  

 ширину ДН антенны передатчика в азимутальной плоскости равной 1° по уровню по-

ловинной мощности; 

 ширину ДН антенны передатчика в азимутальной плоскости равной 25° по уровню 

половинной мощности; 

 мощность излучения 1 мВт, 

 среднее значение ЭПР цели mσц = 36 м
2
; 

 СКО флуктуаций ЭПР цели σσц = 0,1 м
2
; 
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 отношение «сигнал-шум» при расположении цели у фона 30 дБ. 

Примем расстояние от радиолокатора до фона равным 1000 м. Скорость движения 

МБПЛА составляет 7 м/с, а курсовой угол движения равен 0. 

Ниже приведены графики зависимости вероятности правильного обнаружения для раз-

личных дальностей до цели при разных вероятностях ложной тревоги. Кроме этого, для некото-

рых сценариев приведены импульсные характеристики согласованных фильтров, эпюры 

напряжений сигналов на входе и выходе обнаружителей. 

Сценарий 1. Примем среднее значение ЭПР фона mσф = 300 м
2
 при СКО флуктуаций ЭПР 

фона σσф = 1 м
2
. Интервал временной корреляции флуктуаций ЭПР фона положим равным  

τσф = 0,01 с. 

Дистанционная зависимость вероятности правильного обнаружения и формы сигнала 

для сценария №1 представлена на рисунках 2.86 – 2.94. 
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Рисунок 2.86 – Оценки вероятностей правильного обнаружения в зависимости от дальности до 

цели для сценария №1; Df  = 1100 м; v = 7 м/c; σσф = 1 м
2
; τσф = 0,01 с 
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Рисунок 2.87 – Косинусная квадратурная составляющая опорного сигнала обнаружителя для 

сценария №1; Df  = 1100 м; Dс = 800 м; v = 7 м/c; σσф = 1 м
2
; τσф = 0,01 с 
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Рисунок 2.88 – Синусная квадратурная составляющая опорного сигнала обнаружителя для 

сценария №1; Df  = 1100 м; Dс = 800 м; v = 7 м/c; σσф = 1 м
2
; τσф = 0,01 с 
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Рисунок 2.89 – Сигнал на входе обнаружителя МБПЛА для сценария №1;  

Df  = 1100 м; Dс = 800 м; v = 7 м/c; σσф = 1 м
2
; τσф = 0,01 с 
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Рисунок 2.90 – Сигнал на выходе обнаружителя МБПЛА для сценария №1; 

Df  = 1100 м; Dс = 800 м; v = 7 м/c; σσф = 1 м
2
; τσф = 0,01 с 
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Рисунок 2.91 – Косинусная квадратурная составляющая опорного сигнала обнаружителя для 

сценария №1; Df  = 1100 м; Dс = 100 м; v = 7 м/c; σσф = 1 м
2
; τσф = 0,01 с 
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Рисунок 2.92 – Синусная квадратурная составляющая опорного сигнала обнаружителя для 

сценария №1; Df  = 1100 м; Dс = 100 м; v = 7 м/c; σσф = 1 м
2
; τσф = 0,01 с 
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Рисунок 2.93 – Сигнал на входе обнаружителя МБПЛА для сценария №1;  

Df  = 1100 м; Dс = 100 м; v = 7 м/c; σσф = 1 м
2
; τσф = 0,01 с 
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Рисунок 2.94 – Сигнал на выходе обнаружителя МБПЛА для сценария №1;  

Df  = 1100 м; Dс = 100 м; v = 7 м/c; σσф = 1 м
2
; τσф = 0,01 с 

Сценарий 2. Примем среднее значение ЭПР фона mσф = 300 м
2
 при СКО флуктуаций ЭПР 

фона σσф = 1 м
2
. Интервал временной корреляции флуктуаций ЭПР фона положим равным  

τσф = 0,1 с (см. рисунок 2.95). 
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Рисунок 2.95 – Оценки вероятностей правильного обнаружения в зависимости от дальности до 

цели для сценария №2; Df  = 1100 м; v = 7 м/c 

Сценарий 3. Примем среднее значение ЭПР фона mσф = 300 м
2
 при СКО флуктуаций ЭПР 

фона σσф = 1 м
2
. Интервал временной корреляции флуктуаций ЭПР фона положим равным  

τσф = 0,5 с (см. рисунок 2.96). 
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Рисунок 2.96 – Оценки вероятностей правильного обнаружения в зависимости от дальности до 

цели для сценария №3; Df  = 1100 м; v = 7 м/c 

Сценарий 4. Примем среднее значение ЭПР фона mσф = 300 м
2
 при СКО флуктуаций ЭПР 

фона σσф = 2 м
2
. Интервал временной корреляции флуктуаций ЭПР фона положим равным  

τσф = 0,01 с (см. рисунки 2.97 – 2.105) 
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Рисунок 2.97 – Оценки вероятностей правильного обнаружения в зависимости от дальности до 

цели для сценария №4; Df  = 1100 м; v = 7 м/c 
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Рисунок 2.98 – Косинусная квадратурная составляющая опорного сигнала обнаружителя для 

сценария №4;  Df  = 1100 м; Dс = 400 м; v = 7 м/c; σσф = 2 м
2
; τσф = 0,01 с 
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Рисунок 2.99– Синусная квадратурная составляющая опорного сигнала обнаружителя для 

сценария №4; Df  = 1100 м; Dс = 500 м; v = 7 м/c; σσф = 2 м
2
; τσф = 0,01 с 
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Рисунок 2.100 – Сигнал на входе обнаружителя МБПЛА  

для сценария №4; Df  = 1100 м; Dс = 500 м; v = 7 м/c; σσф = 2 м
2
; τσф = 0,01 с 
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Рисунок 2.101 – Сигнал на выходе обнаружителя МБПЛА для сценария №4; Df  = 1100 м;  

Dс = 500 м; v = 7 м/c; σσф = 2 м
2
; τσф = 0,01 с 
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Рисунок 2.102 – Косинусная квадратурная составляющая опорного сигнала обнаружителя для 

сценария №4;  Df  = 1100 м; Dс = 100 м; v = 7 м/c; σσф = 2 м
2
; τσф = 0,01 с 
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Рисунок 2.103– Синусная квадратурная составляющая опорного сигнала обнаружителя для 

сценария №4; Df  = 1100 м; Dс = 100 м; v = 7 м/c; σσф = 2 м
2
; τσф = 0,01 с 
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Рисунок 2.104 – Сигнал на входе обнаружителя МБПЛА для сценария №4; Df  = 1100 м; 

 Dс = 100 м; v = 7 м/c; σσф = 2 м
2
; τσф = 0,01 с 
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Рисунок 2.105 – Сигнал на выходе обнаружителя МБПЛА для сценария №4; 

 Df  = 1100 м; Dс = 100 м; v = 7 м/c; σσф = 2 м
2
; τσф = 0,01 с 
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Сценарий 5. Примем среднее значение ЭПР фона mσф = 300 м
2
 при СКО флуктуаций ЭПР 

фона σσф = 3 м
2
. Интервал временной корреляции флуктуаций ЭПР фона положим равным  

τσф = 0,01 с (см. рисунки 2.106 – 2.114). 
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Рисунок 2.106 – Оценки вероятностей правильного обнаружения в зависимости от дальности до 

цели для сценария №5 Df  = 1100 м; v = 7 м/c 

t, c

h
c(

t)

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-3

-2

-1

0

1

2
x 10

-8

 
Рисунок 2.107 – Косинусная квадратурная составляющая опорного сигнала обнаружителя для 

сценария №5;  Df  = 1100 м; Dс = 500 м; v = 7 м/c; σσф = 3 м
2
; τσф = 0,01 с 
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Рисунок 2.108 – Синусная квадратурная составляющая опорного сигнала обнаружителя для 

сценария №5; Df  = 1100 м; Dс = 500 м; v = 7 м/c; σσф = 3 м
2
; τσф = 0,01 с 
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Рисунок 2.109 – Сигнал на входе обнаружителя МБПЛА для сценария №5; Df  = 1100 м; 

Dс = 500 м; v = 7 м/c; σσф = 3 м
2
; τσф = 0,01 с 
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Рисунок 2.110 – Сигнал на выходе обнаружителя МБПЛА для сценария №5; Df  = 1100 м; Dс = 

500 м; v = 7 м/c; σσф = 3 м
2
; τσф = 0,01 с 
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Рисунок 2.111 – Косинусная квадратурная составляющая опорного сигнала обнаружителя для 

сценария №5;  Df  = 1100 м; Dс = 100 м; v = 7 м/c; σσф = 3 м
2
; τσф = 0,01 с 
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Рисунок 2.112 – Синусная квадратурная составляющая опорного сигнала обнаружителя для 

сценария №5; Df = 1100 м; Dс = 100 м; v = 7 м/c; σσф = 3 м
2
 ;τσф = 0,01 с 
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Рисунок 2.113 – Сигнал на входе обнаружителя МБПЛА  

для сценария №5; Df = 1100 м; Dс = 100 м; v = 7 м/c; σσф = 3 м
2
 ;τσф = 0,01 с 
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Рисунок 2.114 – Сигнал на выходе обнаружителя МБПЛА для сценария №5; Df = 1100 м; Dс = 

100 м; v = 7 м/c; σσф = 3 м
2
 ;τσф = 0,01 с 

Сценарий 6. Примем среднее значение ЭПР фона mσф = 300 м
2
 при СКО флуктуаций ЭПР 

фона σσф = 5 м
2
. Интервал временной корреляции флуктуаций ЭПР фона положим равным  

τσф = 0,01 с (см. рисунки 2.115 – 2.123). 
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Рисунок 2.115 – Оценки вероятностей правильного обнаружения в зависимости от дальности до 

цели для сценария №6 Df  = 1100 м; v = 7 м/c 
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Рисунок 2.116 – Косинусная квадратурная составляющая опорного сигнала обнаружителя для 

сценария №6; Df  = 1100 м; Dс = 500 м; v = 7 м/c; σσф = 5 м
2
; τσф = 0,01 с 
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Рисунок 2.117– Синусная квадратурная составляющая опорного сигнала обнаружителя для 

сценария №6; Df  = 1100 м; Dс = 500 м; v = 7 м/c; σσф = 5 м
2
; τσф = 0,01 с 
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Рисунок 2.118 – Сигнал на входе обнаружителя МБПЛА  

для сценария №6; Df  = 1100 м; Dс = 500 м; v = 5 м/c; σσф = 3 м
2
; τσф = 0,01 с 
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Рисунок 2.119 – Сигнал на выходе обнаружителя МБПЛА для сценария №6; 

 Df  = 1100 м; Dс = 500 м; v = 5 м/c; σσф = 3 м
2
; τσф = 0,01 с 
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Рисунок 2.120 – Косинусная квадратурная составляющая опорного сигнала обнаружителя для 

сценария №6; Df  = 1100 м; Dс = 100 м; v = 7 м/c; σσф = 5 м
2
; τσф = 0,01 с 

t, c
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Рисунок 2.121 – Синусная квадратурная составляющая опорного сигнала обнаружителя для 

сценария №6; Df  = 1100 м; Dс = 100 м; v = 7 м/c; σσф = 5 м
2
; τσф = 0,01 с 
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Рисунок 2.122 – Сигнал на входе обнаружителя М БПЛА  

для сценария №6; Df  = 1100 м; Dс = 100 м; v = 7 м/c; σσф = 5 м
2
; τσф = 0,01 с 

t, c
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Рисунок 2.123 – Сигнал на выходе обнаружителя МБПЛА для сценария №6;  

Df  = 1100 м; Dс = 100 м; v = 7 м/c; σσф = 5 м
2
; τσф = 0,01 с 
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Анализ представленных выше рисунков показывает, что при большом отношении сигна-

ла к шуму вероятность правильного обнаружения МБПЛА с удалением от радиолокатора и 

приближением к фону при прочих равных условиях возрастает нелинейно. Наличие флуктуа-

ций ЭПР фона приводят к снижению вероятности правильного обнаружения: с возрастанием 

СКО флуктуаций ЭПР фона вероятность правильного обнаружения снижается. При расстоянии 

до фона не более 1 км и среднеквадратических флуктуациях эффективной поверхности фона 

менее 1 м
2
 вероятность правильного обнаружения МБПЛА со средней ЭПР «на просвет» не ме-

нее 36 м
2
 и движущегося на расстояниях 500 – 900 м от радиолокатора, составляет не менее 98 

%, если вероятность ложной тревоги лежит в интервале от 0,1 до 10
-4

. 

2.11 Выводы 

1. Разработана структурная схема устройства обнаружения полезного сигнала МБПЛА 

для фонового радиолокатора на основе параллельных согласованных фильтров. 

2. На основе аппроксимаций ширины функций, описывающих изменение амплитуды от-

клика согласованного фильтра при рассогласовании по параметрам полезного сигнала, получе-

на методика и алгоритм расчета количества согласованных фильтров обнаружителя МБПЛА 

для фонового радиолокатора. 

3. Коэффициент сжатия полезного сигнала возрастает квадратично от дальности до фона 

на дальностях от 100 до 5000 м с приближением МБПЛА к фону и не зависит от его скорости. 
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3 НАТУРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ МЕТОДА ОБНАРУЖЕНИЯ ФОНОВОЙ 

РАДИОЛОКАЦИИ 

Цель натурных испытаний заключается в том, чтобы: 

 показать работоспособность обнаружителя, описанного во второй главе, а структур-

ная схема изображена на рисунке 2.20; 

 экспериментально оценить бистатическую ЭПР цели на «просвет» и сравнить полу-

ченное значение с модельной величиной полученной во второй главе. 

Для этого потребуется: 

 измерить плотность распределения вероятности ЭПР подстилающей поверхности для 

различного фона; 

 задать порог для заданных вероятностей правильного обнаружения и ложной тревоги 

по критерию Неймана-Пирсона; 

 провести моделирование работы системы, для чего пропустить зарегистрированный 

сигнал радиолокационного отклика через программно-реализованный обнаружитель для случа-

ев, когда цель присутствует и когда ее нет; 

 оценить работоспособность обнаружителя по критерию превышения порога для раз-

личных параметров фона и значений дальности. 

Для оценки вероятностных характеристик обнаружения фонового радиолокатора путем 

моделирования построить графики зависимости вероятности правильного обнаружения от 

дальности до фона для измеренных (обеспеченных зарегистрированными радиолокационными 

откликами) сценариев. 

3.1 Описание макета Х-диапазона фонового радиолокатора 

В макет фонового радиолокатора входит однопозиционный ЛЧМ радар Х-диапазона 

«MRS-1000» производства АО «НПФ «Микран» и управляющий ПК. Блок-схема макета пред-

ставлена на рисунке 3.1. В данной РЛС реализована гомодинная [79, 81, 82, 83, 173] обработка 

принимаемого сигнала с периодом зондирования 
имп  равным 3,5 мс, на несущей частоте 

9400 МГц с девиацией 200 МГц. Разрешающая способность по дальности R  радара рав-

на 1,5 м. В антенную систему входят две приемо-передающие антенны и ППМ. Коэффициент 

усиления антенн равен 24 дБ, ширина ДН по азимуту равна 1º и по углу места равна 25º, гори-

зонтальная поляризация, калибровка и вид антенны описаны в [174, 175]. Мощность излучаемо-

го сигнала с выхода ППМ равна 1 Вт, чувствительность приемного тракта не хуже ми-

нус 139 дБм. В мотор-редуктор РЛС входят ЦПП, СУД и ДУП. Мотор-редуктор позволяет ра-
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ботать РЛС в двух режимах: в сканирующем и в наведенном без вращения. Оцифрованные сиг-

налы биения и угловое положение антенны РЛС передаются по интерфейсу Ethernet на ПК, в 

котором данные записываются в память и производится их обработка. ПО радара производит 

управление радаром, калибровку и запись данных (см. рисунок 3.2 и 3.3). Дальнейшая обработ-

ка сигналов производится с помощью стороннего ПО. Данный макет фонового радиолокатора 

не работает в реальном времени. В качестве фоновых объектов для исследования были выбраны 

искусственные и естественные объекты подстилающей поверхности.  

 
УПП – устройство приемо-передающее; ППМ – приемо-передающий модуль; УМ – усилитель 

мощности; МШУ – малошумящий усилитель; ДМ – делитель мощности; СМ – смеситель;  

УЧ – умножитель частоты; ВЧ – тракт видеочастоты; ЦПП – цифровой приемо-передатчик; 

ЦАП – цифровой приемо-передатчик; АЦП – аналогоов-цифровой преобразователь;  

Д – двигатель; ОГ – опорный генератор; СУД – система управления двигателем; ДУП – датчик 

углового положения; СХФ – блок расчета статистических характеристик сигнала, отраженного 

от фон; БО – блок обнаружения; ГВР – блок графического вывода результатов; БВП – блок 

вычисления превышения порога; ПЗУ – постоянное запоминающее устройство 

Рисунок 3.1 – Структурная схема макета фонового радиолокатора. 
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Рисунок 3.2 – Фотография: РЛС «MRS-1000» на испытании фонового метода. 

 

 
Рисунок 3.3 – ПО РЛС «MRS-1000» и радиолокационный обзор местности. 
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Стороннее ПО проводит три основных расчета, к которым относятся  

 программный блок обнаружения,  

 программный блок расчета статистических характеристик сигнала, отраженного от 

фона (СХФ); 

 блок вычисления превышения порога (БВП).  

Каждый блок обращается к ПЗУ для выбора нужного одного или нескольких принятых 

сигналов, полученных ранее в ходе сеансов регистрации. До поступления данных на каждый из 

блоков производится расчет комплексной амплитуды спектра сигнала, его модуля и дальней-

шее выделение из пачки принятых сигналов массива данных амплитуды в конкретном стробе 

дальности, соответствующего дальности до фона.  

Каждый программный блок выводит результаты расчета в числовом или в графическом 

виде через блок графического вывода результатов (ГВР). 

Блок обнаружения выполнен по схеме, изображенной на рисунках 2.20 и 2.21. Блок вы-

числения превышения порога строит гистограмму плотности распределения амплитуды откли-

ка выходного сигнала согласованного фильтра для измеренных сеансов при отсутствии на трас-

се обнаружаемого МБПЛА. Для полученного распределения по критерию Неймана-Пирсона, 

исходя из заданной вероятности ложной тревоги по формуле (2.88) БВП, вычисляется порог 

обнаружения Z. Блок вычислений СХФ вычисляет среднее значение ЭПР фона, его СКО и 

усредненный интервал корреляции десятисекундных реализаций центрированного сигнала. Для 

вычисления интервала корреляции по уровню 0,5 проводился расчет АКФ известным методом с 

использованием быстрого преобразования Фурье. [176, 177] 

  Rф Rф Rф Rф

1
C t ifft[fft(S S )fft(S S )*]

N
   , (3.1) 

t
н

0

С
C

C
 , (3.2) 

где ifft  и fft  – операции прямого и обратного быстрого преобразования Фурье соответственно; 

Сt – ненормированная АКФ; 

Сt – нормированная АКФ; 

RфS  – амплитуда сигнала для выбранного строба дальности, В; 

RфS  – усредненная амплитуда сигнала для выбранного строба дальности, В; 

*  – операция комплексного сопряжения. 

Для проведения экспериментальных исследований дополнительно использовалось обору-

дование ЦКП «Импульс». 
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3.2 Оценка бистатической ЭПР МБПЛА на «просвет» в Х-диапазоне фоновым  

методом 

Для оценки бистатической ЭПР на «просвет» можно воспользоваться методом фоновой 

радиолокации. Зная поведение принимаемых приемником двух радиосигналов, отраженных от 

фона и от цели, пролетающей между радаром и фоном перпендикулярно линии визирования 

«радар-фон», можно оценить бистатическую ЭПР «на просвет». Для данных вычислений не 

требуется знание абсолютного значения ЭПР фона, но в качестве фона требуется точечный объ-

ект, ширина индикатрисы обратного рассеяния которого больше ширины ДН приемо-

передающей антенны радара и с размерами меньше элемента разрешения радара. В качестве 

фонового точечного объекта, пригодного для проведения таких измерений, хорошо подходит 

трехгранный уголковый отражатель. Использовать в качестве фона объемно-распределенный 

объект, например, опоры линий электропередач, не рекомендуется, поскольку для таких объек-

тов трудно определить в пространстве линию визирования от радара блестящую точку протя-

женного фонового объекта, что приведет к большим погрешностям измерения или к потере ра-

диосигнала, отраженного от объекта исследования. Важно, что для проведения измерений по 

оценке величины бистатической ЭПР требуется прямая видимость до объекта и трасса без по-

бочных рассеивателей. 

Характерная временная зависимость интерференции двух радиосигналов, отраженного 

от фона и от цели, изображена на рисунке 3.4.  

 
Рисунок 3.4 – Временная зависимость интерференции двух радиосигналов, отраженных  

от фона и цели. 

Максимальное значение амплитуды колебаний данного радиосигнала возникает в точке 

пересечения целью линии визирования «радар-уголок (фон)» (см. рисунок 3.5), что соответ-

ствует бистатическому углу 180° функции рассеяния целью падающего на нее электромагнит-

ного поля. 
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Рисунок 3.5 – Соотношение расстояний от радиолокатора до цели и фона 

Для нахождения амплитуды колебаний интерферирующего отраженного от фона радио-

сигнала (см. рисунок 3.4) будем считать, что в однопозиционном радаре одинаковые приемная 

и передающая антенны, максимумы главных лепестков ДН которых отъюстированы на точеч-

ный объект (фон), а мощность, отраженная от точечного объекта, во много раз больше мощно-

сти собственных шумов приемника. Подставив выражения (2.23) и (2.24) в формулу (2.27), по-

лучаем выраженние для бистатической ЭПР «на просвет»: 

2

F C C
бц

F

(ZA 1) (D D ) D
4

(ZA 1) D





    
    

  
. (3.3) 

Из выражения (3.3) следует, что для нахождения бистатической ЭПР цели «на просвет» 

достаточно знать отношение максимального к минимальным значениям напряжений данного 

интерферирующего радиосигнала, принимаемого от фона, (см. рисунок 3.4). В случае, когда 

при измерении амплитуды суммарного радиосигнала невозможно наблюдать одновременного 

два сигнала с  , равными минус 180° и 180°, то можно по параметрам одного из сигнала 

определить ZA


 следующим образом: 

max

max max

U
ZA

U 2 A
 

 
, (3.4) 

где maxU  – максимальное значение напряжения, В; 

maxA  – максимальная амплитуда интерферирующего радиосигнала, В. 

Для сигнала с противоположной фазой формула 3.4 изменяется относительно minU . 

По интерференционному сигналу можно оценить ширину главного лепестка диаграммы 

рассеяния электромагнитного поля падающей на нее электромагнитной волны. Для этого тре-

буется, чтобы в качестве фона использовался точечный объект и выполнялось следующее  

условие: 
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CFAF
AF CF2 tg D 8 tg D

2 2

   
       

    . 
(3.5) 

где 
AF
  – ширина ДН приемопередающей антенны радара, в градусах; 

CF
  – ширина диаграммы рассеяния электромагнитного поля падающей волны на объект 

исследования по уровню 0.5 от максимума, в градусах; 

AF
D  – дальность от приемопередающей антенны до фона, м; 

CF
D  – дальность от цели до фона, м. 

Данное условие необходимо для того, чтобы амплитуда огибающей результирующего 

сигнала от фона, принимаемого приемником, повторяла характер поведения диаграммы рассея-

ния электромагнитного поля падающей волны объекта исследования, а не характер поведения 

ДН приемопередающей антенны. 

Нетрудно по измеренному результирующему сигналу от фона рассчитать ширину диа-

граммы рассеяния электромагнитного поля исследуемого объекта следующим образом: 

с с
CF

CF

t
2 arctg

2 D

 
    

  . 
(3.6) 

где 
с

t  – время нахождения фонового точечного объекта в основном лепестке диаграммы рас-

сеяния электромагнитного поля объектом исследования. Данное время будет измеряться по 

уровню 0,5 от 
max

A  амплитуды огибающей сигнала, изображенного на рисунке 3.4, что соот-

ветствует ширине диаграммы рассеяния «на просвет» по уровню минус 3дБ; 

с
  – скорость полета объекта исследования, м/с; 

CF
D  – расстояние от объекта исследования до фонового ретранслятора, м. 

Измерения проводились на полигоне, профиль которого соответствует сценария полета 

МБПЛА «Уголок без ветра». Для измерения обеспечивалась прямая видимость на точечный 

объект фона без многолучевых помех. В качестве точечного фонового объекта был взят трех-

гранный уголковый отражатель с ЭПР 247 м
2
. Трехгранный уголковый отражатель располагал-

ся от радара на расстоянии 1110 м. на высоте 3 м над поверхностью земли. Измерения проводи-

лись макетом фонового радиолокатора, который располагался на высоте 60 м относительно 

уголка. В качестве МБПЛА был выбран квадрокоптер «Phantom 3», который имеет размеры 

близкие к размерам квадрокоптера «Cheerson-CX-20», и практически одинаковую с ним кон-

струкцию, в связи с чем результаты измерения можно сравнивать с результатами моделирова-

ния в разделе 2.2. Траектория полета квадрокоптера проходила перпендикулярно линии визи-

рования «радар-уголок» на расстоянии 20 м от уголка со скоростью 7 м/с. При таком располо-
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жении «радар-цель-уголок» выполняется условие (3.5). Методика измерения заключалась в 

следующем: 

1. Проводилась процедура юстировки максимума ДН антенны радара на уголок и юс-

тировка уголка по азимуту и углу места на радар по максимуму амплитуды принимаемого от-

раженного сигнала от уголка. Далее антенна радара и уголок фиксировались. 

2. На расстоянии 20 м от уголка проводился поиск линии визирования «радар-уголок» 

путем перемещения второго трехгранного уголка по мнимой линии, перпендикулярной к линии 

визирования, и поиском максимума амплитуды принимаемого сигнала, отраженного от второго 

уголка, далее устанавливался на земле первый маркер. 

3. По компасу определялся азимут от первого маркера на радар и под 90° от азимута на 

радар устанавливались на расстоянии ± 20 м от первого маркера дополнительные два маркера, 

между которыми проводился полет МБПЛА перпендикулярно линии визирования. 

4. Для выставления высоты полета на линию визирования «радар-уголок», МБПЛА 

вылетал на первый маркер и поднимался или опускался до тех пор, пока визуально оператор в 

прицеле уголка на радар не наблюдал МБПЛА, далее МБПЛА следовал к дополнительному 

маркеру, с которого начинал полет. 

5. Момент начала полета МБПЛА от маркера к маркеру синхронизировался командами 

по линии связи с началом записи радиосигнала радара. 

6. Проводилось шесть полетов и запись сигнала при каждом пролете, затем проводи-

лась дальнейшая обработка результатов измерений. 

На рисунках 3.7 – 3.12 изображены результаты измерения результирующей амплитуды 

отраженного от уголка радиосигнала радара при пролете через линию визирования «радар-

уголок» МБПЛА. Траектории каждого полета изображены на рисунке 3.13. На рисунках про-

слеживается зависимость уменьшения амплитуды отраженного результирующего сигнала от 

увеличения дальности полета МБПЛА от уголка. А также прослеживается увеличение длитель-

ности флуктуаций сигнала за счет прямого и отраженного от МБПЛА сигналов при уменьше-

нии курсового угла наклона траектории полета относительно линии визирования «радар-

уголок» Это связано с тем, что МБПЛА проходит большее расстояние при облучении уголка 

основным лепестком собственной диаграммы рассеяния электромагнитного поля МБПЛА. При 

изменении высоты заметно увеличение амплитуды результирующего сигнала для бистатиче-

ских углов облучения и отражения МБПЛА, приближающихся к 180° по углу места.  
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Рисунок 3.7 – Амплитуда результирующего 

сигнала, отраженного от уголка, при высоте 

полета 3.3 м (DET1) 

Рисунок 3.8 – Амплитуда результирующего 

сигнала, отраженного от уголка, при высоте 

полета 3.3 м (DET2) 

  
Рисунок 3.9 – Амплитуда результирующего 

сигнала, отраженного от уголка, при высоте 

полета 4 м (DET3) 

Рисунок 3.10 – Амплитуда 

результирующего сигнала, отраженного от 

уголка, при высоте полета 4 м (DET4) 

  
Рисунок 3.11 – Амплитуда 

результирующего сигнала, отраженного от 

уголка, при высоте полета 4.3 м (DET5) 

Рисунок 3.12 – Амплитуда 

результирующего сигнала, отраженного от 

уголка, при высоте полета 5 м (DET6) 
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Рисунок 3.13 – Траектория полетов МБПЛА относительно линии визирования «радар–уголок» 

Из рисунка 3.13 видно, что для расчета бистатической ЭПР МБПЛА на «просвет» и рас-

чете ширины основного лепестка диаграммы рассеяния по первым нулям наиболее подходящие 

траектории под номером DET1 и DET3. Так как высота полета МБПЛА для данных линий тра-

екторий определялась по четвертому пункту методики измерения, а также линии траекторий 

проходят наиболее точно на расстоянии 20 м от уголка и близки к перпендикуляру относитель-

но линии визирования «радар-уголок». Траектория DET6 повторяет линии траектории DET1, но 

высота полета не совпадает с линии визирования «радар-уголок». Из трех сигналов (DET1, 

DET3, DET6) максимальная амплитуда результирующего сигнала, отраженного от уголка, у 

сигнала при пролете МБПЛА на высоте 3.3 м (DET1). Таким образом, данная траектория мак-

симально близка к бистатическому углу в 180°. Для сравнения результатов моделирования с 

численным расчетом проведем вычисления бистатической ЭПР и ширины основного лепестка 

диаграммы рассеяния по формулам 3.3 и 3.6, подставляя в них результаты измерения результи-

рующей амплитуды отраженного сигнала от уголка для двух траекторий (DET1, DET3). Резуль-

таты расчета и результаты моделирования сведем в таблицу 3.1. 
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Таблица 3.1 – Измеренные параметры диаграммы рассеяния МБПЛА 

Номер  

траектории 

Отношение макси-

мального значению 

интерферирующего 

сигнала к минималь-

ному, 

ZA


 

Длительность интер-

ферирующего сигна-

ла по первым нулям 

амплитуды полезного 

сигнала,  

с
t , сек. 

Бистатическая 

ЭПР расчет-

ная/модельная, 

рассчитанная по 

формуле (2.10). 

бц
 , м

2 

Ширина диаграммы 

рассеяния по пер-

вым нулям, расчет-

ная/модельная 

CF
 , град.

 

DET1 1,196 0,260 
38,7 5,2 

20/31,6 5,7 

DET3 1,151 0,294 
23,9 5,9 

20/31,6 5,7 

 

Из таблицы видно, что измеренная бистатическая ЭПР «на просвет» квадрокоптера сов-

падает со значением рассчитанной ЭПР по формуле (2.10), а ширина диаграмм рассеяния и 

форма совпадает с электромагнитным расчетом. Не совпадение, измеренного бистатического 

ЭПР с электромагнитным расчетом, в пределах 3 дБ связано с неточностью модели и требует 

дальнейших исследований. 

3.3 Описание сценариев и методика натурных испытаний фонового  

радиолокатора Х-диапазона 

Сценарии натурных испытаний фонового радиолокатора выбирались исходя из различ-

ных расстояний от радара до фона, расстояний от цели до фона и для различных объектов, ис-

пользованных в качестве фона. В качестве МБПЛА был выбран квадрокоптер «DJI Phantom 3 

Standard», для всех измерений считается, что МБПЛА пролетал по высоте через линию визиро-

вания «радар-фон». Радар располагался на высоте 8 м над рельефом. Название и параметры 

сценариев сведены в таблицу 3.2, траектории полета МБПЛА, вид рельефа подстилающей по-

верхности и фон, а также радиолокационные параметры отраженных сигналов отображены на 

рисунках 3.14 – 3.16. Четыре сценария измерялись в летний период. 

Таблица 3.2 – Название и параметры сценариев натурных испытаний 

Фон 

Расстояние от 

радиолокатора 

до фона, м 

Расстояние от 

радиолокатора 

до цели, м
 

Угол между траекто-

рией полета МБПЛА 

и линии визирования 

«радар-фон», град 

Скорость 

полета 

МБПЛА, 

м/с 

1. Уголок без ветра 1110 1090 0°/15° 6/6 
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Продолжение таблицы 3.2 

Фон 

Расстояние от 

радиолокатора 

до фона, м 

Расстояние от 

радиолокатора 

до цели, м 

Угол между траекто-

рией полета МБПЛА 

и линии визирования 

«радар-фон», град 

Скорость 

полета 

МБПЛА, 

м/с 

2. Уголок с ветром 929 717 0° 5,5/7,9 

3. Деревья 106 49 0° 3/3 

4. Забор  

металлический 
91 49 0° 3/3 

 

Для фона под номером 1 и 2 трехгранный уголковый отражатель устанавливался на ди-

электрическую штангу на высоте около 2 метров. При измерении в первом случае ветра не бы-

ло, а во втором был порывистый ветер до 10 м/с. Фон под номером 3 и 4 измерялся одновре-

менно, что отображено на рисунке 3.16. 

 
Траектория полета МБПЛА относительно фона 

 
Рельеф местности радар-фон 

 
Фотография фона 

 
Радиолокационное 

изображение фона 

 
Амплитуда отраженного сигнала в зависи-

мости от дальности 

Рисунок 3.14 – Описание сценария полета МБПЛА и фона «Уголок с ветром» 
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Траектория полета МБПЛА относительно фона 

 
Рельеф местности радар-фон 

 
Фотография фона 

 
Радиолокационное 

изображение фона 

 
Амплитуда отраженного сигнала в за-

висимости от дальности 

Рисунок 3.15 – Описание сценария полета МБПЛА и фона «Уголок без ветра» 

 
Траектория полета МБПЛА относительно фона 

 
Рельеф местности радар-фон 

 
Фотография фона 

 
Радиолокационное 

изображение фона 

 
Амплитуда отраженного сигнала в за-

висимости от дальности 

Рисунок 3.16 – Описание сценариев полета МБПЛА и фона: «Забор» и «Деревья» 
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Измерения проводилось в два этапа. На первом этапе измерялся отраженный сигнал от 

фона в момент, когда пролетал МБПЛА перпендикулярно линии визирования радар-фон. На 

втором этапе измерялся отраженный сигнал от фона без пролета МБПЛА для оценки статисти-

ческих характеристик ЭПР фона таких как: среднее значение ЭПР, СКО ЭПР, и интервал  

корреляции. 

Методика измерения для первого этапа такая же, как и при измерении бистатической 

ЭПР «на просвет», которая описана в разделе 3.2. Но расстояния между маркерами и уголком 

выбирались исходя из параметров траекторий полета МБПЛА, описанных в таблице 3.2., а так-

же начало и конец записи соответствовал времени пролета МБПЛА от маркера к маркеру и об-

ратно. Для фона под номерами 3 и 4 юстировка производилась только для антенны радара на 

выбранный фон. 

Для второго этапа проводились дополнительные последовательные десять сеансов изме-

рений по тридцать секунд, что соответствует 8700 измерениям отраженного сигнала от фона за 

сеанс. Для фона под номером 3 и 4 на линию визирования «радар-фон» дополнительно устанав-

ливался эталонный трехгранный уголковый отражатель с ЭПР 247 м
2
 для калибровки ЭПР фона 

(см. рисунок 3.16). Калибровка для фона под номерами 1 и 2 не требовалась, так как фоном яв-

лялся тот же эталонный трехгранный уголоковый отражатель. 

3.4 Результаты натурного исследования возможности обнаружения МБПЛА  

фоновым радиолокатором Х-диапазона 

Расчет блока СХФ проводился по 87000 измерениям, результаты сведены в таблицу 3.3. 

Таблица 3.3 – Статистические характеристики ЭПР фона 

Фон 
Интервал  

корреляции, с. 
СКО ЭПР фона, м

2 Среднее значение 

ЭПР фона, м
2 

Уголок без ветра 2,4 4,63 247 

Уголок с ветром 0,56 11,3 247 

Деревья 0,05 1,72 1,72 

Забор металлический 3,24 0,51 20,5 

 

После подстановки характеристик из таблицы 3.3 в модель обнаружителя получены ре-

зультаты вероятностных характеристик обнаружения фоновым радиолокатором МБПЛА типа 

квадрокоптер «Phantom 3», которые приведены на рисунках 3.17 – 3.19. 
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Результаты моделирования для трассы «Уголок с ветром» (рисунок 1). Среднее значение 

ЭПР фона mσф = 247 м
2
 при СКО флуктуаций ЭПР фона σσф = 11,3 м

2
. Интервал временной кор-

реляции флуктуаций ЭПР фона положим равным τσф = 0,56 с. 

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

Dc, м

D
F = 0,1

F = 0,01

F = 0,001

F = 0,0001

 
Рисунок 3.17 – Оценки вероятностей правильного обнаружения в зависимости от дальности до 

цели для трассы «Уголок с ветром»; Df  = 929 м, v = 7 м/c 

Результаты моделирования для трассы «Уголок без ветра» (рисунок 2). Среднее значение 

ЭПР фона mσф = 247 м
2
 при СКО флуктуаций ЭПР фона σσф = 4,63 м

2
. Интервал временной кор-

реляции флуктуаций ЭПР фона положим равным τσф = 2,4 с. 

100 200 300 400 500 600 700 800 900
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0,4
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Рисунок 3.18 – Оценки вероятностей правильного обнаружения в зависимости от дальности до 

цели для трассы «Уголок без ветра»; Df = 1110 м, v = 7 м/c 

Результаты моделирования для трассы «Металлический забор» (рисунок 3). Среднее 

значение ЭПР фона mσф = 20,5 м
2
 при СКО флуктуаций ЭПР фона σσф = 0,51 м

2
. Интервал вре-

менной корреляции флуктуаций ЭПР фона положим равным τσф = 3,24 с. 
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Рисунок 3.19 – Оценки вероятностей правильного обнаружения в зависимости от дальности до 

цели для трассы «Металлический забор»; Df  = 91 м, v = 3 м/c 
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Результаты моделирования для трассы «Лесной массив» (рисунок 4). Среднее значение 

ЭПР фона mσф = 1,72 м
2
 при СКО флуктуаций ЭПР фона σσф = 1,72 м

2
. Интервал временной 

корреляции флуктуаций ЭПР фона положим равным τσф = 0,05 с. 
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Рисунок 3.20 – Оценки вероятностей правильного обнаружения в зависимости от дальности до 

цели для трассы «Лесной массив»; Df  = 106 м, v = 3 м/c 
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Рисунок 3.21 – Плотность распределения вероятностей мгновенных значений принимаемого 

сигнала на выходе согласованного фильтра при отсутствии цели (H0), 

трасса «Уголок без ветра», прямой пролет 
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а) – на интервале времени t = [0, 15] б) – на интервале времени t = [7,2, 8,0] 

Рисунок 3.22 – Реализация сигнала на входе обнаружителя при наличии цели (H1), 

 трасса «Уголок без ветра», прямой пролет 
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Рисунок 3.23 – Реализация выходного сигнала согласованного фильтра при наличии сигнала 

(H1), трасса «Уголок без ветра», прямой пролет 
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Рисунок 3.24 – Реализация принимаемого сигнала А(t) и импульсной реакции hc(t) синфазного 

канала обнаружителя на интервале времени t = [6,5, 8,5],  

 трасса «Уголок без ветра», прямой пролет 
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Рисунок 3.25 – Реализация принимаемого сигнала А(t) и импульсной реакции hs(t) квадратурно-

го канала обнаружителя на интервале времени t = [6,5, 8,5]; 

 трасса «Уголок без ветра», прямой пролет 
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Рисунок 3.26 – Реализация сигнала на входе обнаружителя при наличии цели (H1),  

 трасса «Уголок без ветра», обратный пролет 
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Рисунок 3.27 – Реализация выходного сигнала согласованного фильтра при наличии сигнала 

(H1), трасса «Уголок без ветра», обратный пролет 
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Рисунок 3.28 – Реализация принимаемого сигнала А(t) и импульсной реакции hc(t) синфазного 

канала обнаружителя на интервале времени t = [7,0, 8,5],  

 трасса «Уголок без ветра», обратный пролет 
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Рисунок 3.29 – Реализация принимаемого сигнала А(t) и импульсной реакции hs(t) 

квадратурного канала обнаружителя на интервале времени t = [7,0, 8,5]; 

 трасса «Уголок без ветра», обратный пролет 
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Трасса «Лесной массив» 
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Рисунок 3.30 – Плотность распределения вероятностей мгновенных значений принимаемого 

сигнала на выходе согласованного фильтра при отсутствии цели (H0), 

трасса «Лесной массив», прямой пролет 
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а) – на интервале времени t = [0, 15] б) – на интервале времени t = [6,1, 6,5] 

Рисунок 3.31 – Реализация сигнала на входе обнаружителя при наличии цели (H1), 

 трасса «Лесной массив», прямой пролет 
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Рисунок 3.32 – Реализация выходного сигнала согласованного фильтра при наличии сигнала 

(H1), трасса «Лесной массив», прямой пролет 
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Трасса «Металлический забор» 
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Рисунок 3.33 – Плотность распределения вероятностей мгновенных значений принимаемого 

сигнала на выходе согласованного фильтра при отсутствии цели (H0), 

трасса «Металлический забор», прямой пролет 
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а) – на интервале времени t = [0, 15] б) – на интервале времени t = [6,6, 7,6] 

Рисунок 3.34 – Реализация сигнала на входе обнаружителя при наличии цели (H1), 

 трасса «Металлический забор», обратный пролет 
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Рисунок 3.35 – Реализация выходного сигнала согласованного фильтра при наличии сигнала 

(H1), трасса «Металлический забор», обратный пролет 
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Рисунок 3.36 – Реализация принимаемого сигнала А(t) и импульсной реакции hc(t) синфазного 

канала обнаружителя на интервале времени t = [6,75, 7,45]; 

 трасса «Металлический забор», обратный пролет 
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Рисунок 3.37 – Реализация принимаемого сигнала А(t) и импульсной реакции hs(t) квадратурно-

го канала обнаружителя на интервале времени t = [6,75, 7,45], 

 трасса «Металлический забор», обратный пролет 

Трасса «Уголок с ветром» 
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Рисунок 3.38 – Плотность распределения вероятностей мгновенных значений принимаемого 

сигнала на выходе согласованного фильтра при отсутствии цели (H0), 

трасса «Уголок с ветром», прямой пролет 
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а) – на интервале времени t = [0, 15] б) – на интервале времени t = [10,5, 13,0] 

Рисунок 3.39 – Реализация сигнала на входе обнаружителя при наличии цели (H1)  

 трасса «Уголок с ветром», обратный пролет 
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Рисунок 3.40 – Реализация выходного сигнала согласованного фильтра при наличии  

сигнала (H1), трасса «Уголок с ветром», обратный пролет 
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Рисунок 3.41 – Реализация принимаемого сигнала А(t) и импульсной реакции hc(t) синфазного 

канала обнаружителя на интервале времени t = [9,2, 13,6]; 

трасса «Уголок с ветром», обратный пролет 
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Рисунок 3.42 – Реализация принимаемого сигнала А(t) и импульсной реакции hs(t) квадратурно-

го канала обнаружителя на интервале времени t = [9,2, 13,6]; 

 трасса «Уголок с ветром», обратный пролет 

3.5 Выводы 

1. Описана структурная схема макета фонового радиолокатора. Описана методика и 

сценарии для четырех натурных испытаний. 

2. Измерены бистатическая ЭПР и ширина диаграммы рассеяния «на просвет» МБПЛА. 

3. Получены результаты измерения статистических характеристик ЭПР фона. 

4. После измеренния параметров модели сигналов было проведено моделирование веро-

ятностных характеристик обнаружения фонового радиолокатора и приведены результаты рабо-

ты обнаружителя для различных фонов и сценариев полета МБПЛА относительно фона и  

радара. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертационной работе приведены основные подходы к обнаружению МБПЛА, дви-

жущегося вблизи подстилающей поверхности, выявлены их достоинства и недостатки. Среди 

радиолокационных методов обнаружения МБПЛА отдельное внимание уделено методу фоно-

вой радиолокации. В частности, показаны пути развития алгоритмов обнаружения движущихся 

целей для фонового радиолокатора на основе анализа доступной автору литературы. 

Получены аналитические выражения полезного сигнала, наблюдаемого на входе обна-

ружителя фонового радиолокатора, выявлены закономерности изменения амплитуды и коэф-

фициента сжатия полезного сигнала в зависимости от дальности до цели и фона, параметров 

движения МБПЛА. 

Рассмотрен статистический подход к обнаружению полезного сигнала, вызванного дви-

жением МБПЛА, в частности, при наличии мультипликативной помехи, вызванной флуктуаци-

ями ЭПР. Теоретически и экспериментально проверен алгоритм обнаружения МБПЛА на осно-

ве согласованного фильтра. 

Основные результаты диссертационной работы заключаются в следующем: 

1. Дано определение фонового радиолокатора. Проведен обзор методов и подходов об-

наружения движущейся цели в фоновых радиолокаторах, выявлены пути их совершенствова-

ния. Рассмотрена классификация активных радиолокационных средств на основе двух призна-

ков: расположения пунктов в пространстве и способа формирования полезного сигнала. При-

менительно к рассмотренной классификации определено место фонового радиолокатора. Раз-

работана структурная схема фонового радиолокатора с зондирующим радиосигналом с линей-

ной частотной модуляцией, определен перечень параметров входящего в его состав обнаружи-

теля для последующей модернизации. 

2. Разработана математическая модель полезного сигнала на входе обнаружителя фоно-

вого радиолокатора, и получены количественные соотношения, связывающие амплитуду и ко-

эффициент сжатия полезного сигнала с расположением на трассе и параметрами МБПЛА и  

фона. 

3. Выявлены закономерности изменения коэффициента сжатия полезного сигнала от 

дальности до фона и цели, а также от параметров движения МБПЛА. В частности, показана 

квадратичная зависимость коэффициента сжатия полезного сигнала от расстояния до фона в 

диапазоне расстояний от 100 до 5000 м, которая не зависит от скорости движения МБПЛА. 

4. На основе статистического подхода разработан алгоритм обнаружения МБПЛА, отли-

чающийся от рассматриваемых в литературе, применением ряда согласованных фильтров с им-

пульсными реакциями, настроенными на определенную дальность до фона и цели, а также па-
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раметры ее движения. Для сокращения количества согласованных фильтров рассмотрены 

функции, описывающие изменение амплитуды его отклика при рассогласовании по параметрам 

полезного сигнала. На основе анализа и аппроксимации ширины таких функций разработан ал-

горитм расчета количества согласованных фильтров обнаружителя МБПЛА для фонового  

радиолокатора. 

5. Работоспособность алгоритма обнаружения МБПЛА проверена путем обработки мо-

делируемого полезного сигнала, искаженного, главным образом, флуктуациями ЭПР фона для 

различных сценариев движения БПЛА. Показано, что приемлемые характеристики обнаруже-

ния (вероятность правильного обнаружения более 0,95) обеспечиваются при флуктуациях ЭПР 

менее 3 м
2
 для фона, расположенного от приемопередатчика радиолокатора на дальности око-

ло 1000 м.  

6. Параметры модели полезного сигнала уточнены экспериментально: получены стати-

стические характеристики отражения фоновых объектов и бистатическая ЭПР «на просвет» 

МБПЛА. Работоспособность алгоритма обнаружения МБПЛА подтверждена моделированием 

полезного сигнала на основе уточненных параметров его модели.  

7. Работоспособность разработанного обнаружителя МБПЛА подтверждена экспери-

ментально на основе обработки разработанным алгоритмом отсчетов амплитуд сигналов бие-

ний для фонового радиолокатора. 

Работа финансово поддержана Министерством образования и науки Российской Феде-

рации в рамках соглашения 14.577.21.0279 от 26.09.2017, идентификатор проекта 

RFMEFI57717X0279. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

АКФ – автокорреляционная функция 

АЭС – атомная электростанция 

БПЛА – беспилотный летательный аппарат 

ГКРЧ – государственная комиссия по радиочастотам 

ГЭС – гидроэлектростанция 

ДН – диаграмма направленности 

ДУП – датчик углового положения 

ЗАК – зенитный артиллерийский комплекс 

ЗПРК – зенитный ракетно-пушечный комплекс 

ЗРК – зенитный ракетный комплекс 

ИК – инфракрасный 

ЛЧМ – линейная частотная модуляция 

МБПЛА – малоразмерный беспилотный летательный аппарат 

ПВО – противовоздушная оборона 

ПЗУ – постоянное запоминающее устройство 

ПК – персональный компьютер 

ПЛИС – программируемая логическая интегральная схема 

ПО – программной обеспечение 

ППМ – приемо-передающий модуль 

РАН – российская академия наук 

РЛС – радиолокационная система 

СВЧ – сверхвысокие частоты 

СДЦ – селекция движущихся целей 

СКО – среднеквадратическое отклонение 

СУД – система управления двигателем 

СФ – согласованный фильтр 

ФЦП – федеральная целевая программа 

ЦПП – цифровой приемо-передатчик 

ЧПК – череспериодная компенсация 

ЭМ – электромагнитные 

ЭПР – эффективная поверхность рассеяния 
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