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Список сокращений 

АКФ – автокорреляционная функция 

ВКФ – взаимная корреляционная функция 

ДСК – декартова система координат 
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КЦИ – кажущийся центр излучения 

МИ – матричный имитатор 

МО – метеообразование 

ПРВ – плотность распределения вероятностей 

РЛО – объект радиолокации 

РЛС – радиолокационная станция 

СКО – среднеквадратическое отклонение 

СКХ – спектрально-корреляционные характеристики 

СПМ – спектральная плотность мощности 

УШ – угловые шумы 

ЭВМ – электронно-вычислительная машина 
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Введение 

Актуальность темы 

В процессе разработки и производства современных радиолокационных 

систем (РЛС) большую значимость имеет этап проверки разрабатываемой 

системы на правильность выполнения поставленных задач [1–10]. Можно 

выделить несколько основных видов испытаний РЛС: математическое 

моделирование, полунатурное моделирование и натурное [11–15]. В настоящее 

время широкое распространение получило полунатурное моделирование [16–25], 

которое позволяет сочетать точность, соответствующую работе с реальным 

устройством, и низкие затраты экономических и временных ресурсов, 

характерные для методов математического имитационного моделирования. 

На этапе полунатурного моделирования реальные условия работы РЛС 

формируются в лаборатории. Радиоэлектронная обстановка, максимально 

приближенная к реальной, создается при помощи имитаторов радиосигналов 

[17,21,26–30]. Испытуемое устройство осуществляет прием и обработку 

сформированных имитаторами эхо-сигналов от смоделированного объекта 

радиолокации [26–36]. Такой подход считается наиболее полным и достоверным, 

так как обеспечивает возможность проверки как антенной части РЛС, так и 

последующих блоков обработки сигналов [23,34]. 

Основными задачами радиолокации являются: обнаружение, распознавание, 

сопровождение и определение различных параметров объекта радиолокации 

(цели) с помощью радиоволн [23,37–39]. В настоящее время достаточно подробно 

проработаны методы моделирования точечных радиолокационных объектов с 

традиционным набором свойств, таких как угловые координаты, дальность, 

мощность эхо-сигналов, доплеровские флуктуации и др. [23,39–40]. Однако 

размер и форма объекта в реальных условиях оказывают большое влияние на 

определение его параметров на приемной стороне: свойств формы объекта, 

скорости движения составляющих его фрагментов, неравномерности 

отражательной способности и др. [41–43]. В точке приема эхо-сигналов 

оценивается совокупность электромагнитных волн, отраженных от 
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распределенного в пространстве объекта, с разными фазами и амплитудами. В 

результате наблюдаются флуктуации фазового фронта принимаемой 

совокупности волн и, следовательно, флуктуации оценки углового положения 

объекта радиолокации. Это явление называется угловыми шумами [38,41–45]. 

Исследованиями угловых шумов и вопросами их моделирования 

занимались такие отечественные и зарубежные ученые, как Островитянов Р. В., 

Басалов Ф. А., Монаков А. А., Киселев А. В., Савиных И. С., Тырыкин С. В., 

Delano R. H., Pfeffer I., Dunn J. H., Howard D. D. и др. [31,41–52]. 

Угловые шумы могут приводить к существенным ошибкам в определении 

угловых координат и размеров как самих распределенных объектов 

радиолокации, так и точечных целей, наблюдаемых на их фоне [38,41–58], 

например, на фоне таких источников пассивных помех, как метеообразования, 

облака дипольных отражателей, фрагменты земной поверхности и др. 

[38,41,56,58–60]. Таким образом, задача моделирования угловых шумов от 

распределенных объектов радиолокации является актуальной и значимой. 

Традиционным способом замещения распределенных в пространстве 

объектов радиолокации является синтез многоточечной геометрической модели 

[38,41,61–65]. При этом весь объект разбивается на большое количество 

фрагментов, формирующих независимые отражения. Каждый из таких 

фрагментов в модели рассматривается как точечный отражатель. Характеристики 

сигнала, излучаемого (отражаемого) такой точкой, определяются комплексным 

коэффициентом отражения и свойствами движения этой точки относительно РЛС 

[41,42,63]. Такие модели позволяют с большой точностью замещать 

распределенные объекты радиолокации, но, как правило, содержат большое 

количество точек: сотни и даже тысячи точек в пределах одного элемента 

разрешения РЛС [41,63,66,67]. Поэтому в настоящее время большое 

распространение получили малоточечные геометрические модели и матричные 

имитаторы на их основе. 

Малоточечные модели содержат небольшое количество точек (до девяти 

для двумерного исполнения [62,63]), синтезируются на основе многоточечных и 
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замещают только ту область распределенного объекта, которая попала в 

рассматриваемый элемент разрешения РЛС [41,62,63,68]. 

Моделирование электромагнитных волн, отраженных от радиолокационных 

объектов в этом случае, осуществляется с помощью матричных имитаторов (МИ). 

Они представляют собой жестко связанную систему небольшого количества 

излучателей, к которым подводятся сигналы с заданными характеристиками 

[62,63]. Каждый излучатель матричного имитатора соответствует точке 

геометрической модели объекта. В простейшем случае МИ содержит два 

излучателя и располагается в дальней зоне приемной антенны РЛС. Совокупное 

излучение нескольких не разрешаемых приемной антенной источников 

формирует кажущийся центр излучения (КЦИ), положение которого определяется 

соотношением мгновенных значений сигналов, излученных МИ и наблюдаемых в 

точке приема. Если сигналами, подводимыми к излучателям МИ, являются 

случайные процессы, то и положение КЦИ во времени также будет случайным. 

Закон плотности распределения вероятностей (ПРВ) положения КЦИ совпадает с 

законом плотности распределения вероятностей угловых шумов [41,62,63]. Таким 

образом, флуктуации КЦИ позволяют моделировать угловые шумы 

распределенного объекта радиолокации. 

Среди малоточечных геометрических моделей можно выделить несколько 

разновидностей, различающихся величиной статистической связи между 

излучаемыми сигналами: когерентные, некогерентные и частично когерентные 

[41,63, 69–71]. 

Когерентные модели излучают сигналы с коэффициентом взаимной 

корреляции, равным 1, что предъявляет высокие требования к фазировке сигналов 

в точке приема. Например, для антенны с апертурой порядка одного метра в 

сантиметровом диапазоне необходимо при расстоянии от антенны до излучающей 

части модели около семидесяти метров обеспечить точность установки 

излучателей порядка трех миллиметров [72–74]. Исторически когерентные 

модели появились раньше двух других видов. Такие модели излучали 

детерминированные сигналы, а положение КЦИ регулировалось путем 
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управления амплитудами и фазами излучаемых сигналов [75–77]. Как правило, 

когерентные модели не применялись для моделирования угловых шумов 

распределенных объектов, а лишь обеспечивали угловое перемещение КЦИ, что 

соответствует замещению отражений от перемещающейся относительно РЛС 

точечной цели. 

Из-за указанного недостатка когерентных моделей следующим этапом в 

развитии матричных имитаторов стали некогерентные модели. К излучателям 

некогерентных моделей подводятся сигналы − некоррелированные случайные 

процессы. Флуктуации формируемого таким способом КЦИ позволяют 

моделировать угловые шумы распределенных объектов [41,62]. Некогерентные 

модели свободны от требований к фазировке излучаемых сигналов. Управление 

КЦИ происходит за счет перераспределения мощностей сигналов, подводимых к 

излучателям. В литературе подробно рассмотрены свойства и вопросы синтеза 

одномерных трехточечных неэквидистантных некогерентных моделей, 

достоверно замещающих отражения от одномерных распределенных объектов, 

а также пяти- и девятиточечных двумерных неэквидистантных моделей, 

замещающих отражения от двумерных распределенных объектов и допускающих 

независимое регулирование параметров ПРВ и спектрально-корреляционных 

характеристик угловых шумов вдоль двух ортогональных осей координат 

[62,69,78–79]. Однако некогерентные модели способны обеспечить значения 

параметров ПРВ угловых шумов только в ограниченном диапазоне, что приводит 

к необходимости увеличения используемого количества точек модели и, как 

следствие, излучающих антенн МИ. Важно отметить, что в настоящее время 

существует большое количество синтезированных малоточечных некогерентных 

моделей распределенных объектов радиолокации [62,63,69,70]. 

Известны малоточечные геометрические модели, к излучателям которых 

подводятся коррелированные сигналы. Модуль коэффициента взаимной 

корреляции принимает значения в диапазоне от 0 до 1. Такие модели называются 

частично когерентными. Их возможности и свойства при моделировании 

отражений от распределенных объектов с учетом угловых шумов были 
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рассмотрены в ряде недавних работ [63,80–85]. Частично когерентные модели 

обладают по сравнению с двумя другими видами определенными 

преимуществами. В сравнении с когерентными, частично когерентные модели 

имеют пониженные требования к фазировке излучаемых сигналов. В сравнении с 

некогерентными – способны обеспечивать значения параметров ПРВ угловых 

шумов в более широком диапазоне. Это означает меньшее требуемое количество 

излучающих антенн в составе матричного имитатора: две вместно трех – для 

одномерных моделей и четыре вместо пяти или девяти – для двумерных моделей. 

Однако на данный момент практически не существует синтезированных частично 

когерентных моделей распределенных объектов радиолокации и матричных 

имитаторов, созданных на их основе [63]. 

Таким образом, вопрос синтеза и накопления базы синтезированных 

частично когерентных моделей отражений от распределенных объектов 

радиолокации с учетом угловых шумов является важным и актуальным. При этом 

известно большое количество синтезированных некогерентных моделей таких 

объектов. Возможность перехода от некогерентных моделей к частично 

когерентным означает возможность синтеза частично когерентных моделей на 

основе известных некогерентных. 

Это определяет цель диссертационной работы. 

Цель работы: обосновать метод синтеза частично когерентных 

геометрических моделей распределенных объектов радиолокации на основе их 

известных некогерентных малоточечных моделей. 

Для достижения поставленной цели решены следующие основные задачи. 

1. Доказана эквивалентность двумерных некогерентных и частично 

когерентных моделей и определены ее границы, в пределах которых модели 

обеспечивают заданные параметры ПРВ угловых шумов. 

2. Разработан математический аппарат синтеза частично когерентных 

моделей, обеспечивающих заданные параметры ПРВ угловых шумов, на основе 

известных некогерентных моделей замещаемого радиолокационного объекта. 
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3. Разработан математический аппарат синтеза частично когерентных 

моделей, обеспечивающих требуемые спектрально-корреляционные 

характеристики угловых шумов, на основе известных некогерентных моделей 

замещаемого радиолокационного объекта. 

4. Полученные теоретические результаты развиты до уровня 

рекомендаций к их практическому применению на примере синтеза частично 

когерентной модели метеообразования. 

Методы исследования 

При проведении исследований были использованы: теория статистической 

радиотехники, методы математической статистики, математического анализа и 

методы математического и имитационного моделирования. 

Достоверность и обоснованность теоретических результатов 

обеспечивается строгостью применяемого математического аппарата, 

подтверждением теоретических выводов и результатов методами 

математического и имитационного программного моделирования на ЭВМ, а 

также положительными результатами апробации и внедрения. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Двумерные частично когерентные и некогерентные модели 

эквивалентны в том случае, если попарно эквивалентны одномерные 

малоточечные модели, получаемые путем проецирования точек двумерных 

моделей на две взаимно ортогональные оси координат. 

2. Частично когерентные модели обеспечивают более широкий диапазон 

изменения параметров ПРВ угловых шумов, чем некогерентные, при равном 

угловом размере модели. 

3. Частично когерентные модели, синтезированные на основе 

эквивалентных им малоточечных некогерентных моделей, обеспечивают 

формирование угловых шумов распределенных объектов с заданными 

параметрами ПРВ и формой корреляционной функции при меньшем количестве 

точек модели. 
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Научная новизна работы 

1. Показана эквивалентность двумерных четырехточечных частично 

когерентных и пяти- или девятиточечных некогерентных моделей с точки зрения 

тождественности обеспечиваемых ими параметров ПРВ угловых шумов. На 

основе неравенств, определяющих возможности некогерентных моделей по 

управлению параметрами ПРВ угловых шумов, определены границы этой 

эквивалентности. 

2. Показано преимущество частично когерентных моделей по сравнению 

с некогерентными, заключающееся в более широком диапазоне изменения 

параметров ПРВ угловых шумов при равных угловых размерах моделей. 

3. Обоснован метод синтеза частично когерентных моделей, 

обеспечивающих требуемые параметры ПРВ и спектрально-корреляционные 

характеристики угловых шумов, на основе известных некогерентных моделей. 

При этом один или несколько излучателей некогерентной модели замещаются 

виртуальными, формируемыми частично когерентной моделью. 

Практическая ценность результатов 

Полученные результаты могут быть применены в имитаторах 

радиосигналов с целью полунатурного моделирования пространственно 

распределенных объектов радиолокации. 

1. Получены математические соотношения, позволяющие перейти от 

некогерентной модели к частично когерентной, обеспечивающей требуемые 

параметры угловых шумов. Это позволит сократить количество излучающих 

точек матричного имитатора до двух для радиолокационных объектов, 

распределенных по одной угловой координате, и до четырех − для 

радиолокационных объектов, распределенных по двум угловым координатам. 

Математические соотношения определяют связь мощностей сигналов, 

подводимых к точкам некогерентной и частично когерентной моделей, а также 

коэффициент взаимной корреляции сигналов, излучаемых точками частично 

когерентной модели, и их собственные спектрально-корреляционные свойства. 
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2. Разработан алгоритм замещения метеообразования частично 

когерентной моделью. Он позволяет синтезировать четырехточечную частично 

когерентную модель, формирующую отражения от замещаемого 

метеообразования с учетом их временной структуры, доплеровских флуктуаций, 

угловых шумов. 

Внедрение результатов работы 

Результаты исследования внедрены при выполнении договора с АО 

«ЗАСЛОН». На их основе был разработан программный модуль, вошедший в 

состав программного обеспечения имитатора радиосигналов, используемого для 

проведения полунатурных испытаний РЛС. 

Личный вклад автора 

Все представленные в диссертации результаты исследований получены 

автором лично. Из 15 опубликованных работ 12 написаны в соавторстве. 

В работах, опубликованных в соавторстве, относящиеся к тематике работы 

результаты получены автором лично. 

Апробация работы 

Основные результаты исследований докладывались на следующих 

конференциях: 

Science. Research. Practice: Всероссийская научно-практическая 

конференция аспирантов и магистрантов, Новосибирск, 22 дек. 2016 г.; Наука. 

Промышленность. Оборона: труды XVIII Всерос. науч.-техн. конф., Новосибирск, 

19–21 апр. 2017 г.; XIV международная научно-техническая конференция 

«Актуальные проблемы электронного приборостроения (АПЭП-2018)», 

Новосибирск, 2–6 окт. 2018 г.; ДНИ НАУКИ НГТУ-2018: Материалы научной 

студенческой конференции (итоги научной работы студентов за 2017–2018 гг.); 

Science. Research. Practice: II Всероссийская научно-практическая конференция 

аспирантов и магистрантов, Новосибирск, 20 дек. 2018 г.; The XIX International 

Conference of Young Specialists on Micro/nanotechnologies and Electron Devices, 

EDM 2018: proc., Erlagol, Altai, 29 June – 3 July 2018; Наука. Промышленность. 

Оборона: XX Всерос. науч.-техн. конф., Новосибирск, 17–19 апр. 2019 г.; 
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I International Conference Problems of Informatics, Electronics, and Radio Engineering 

(PIERE), Novosibirsk, 10–11 Dec. 2020.; The XXII International Conference of Young 

Professionals in Electron Devices and Materials, EDM 2021: proc., Erlagol, Altai, 30 

June – 4 July 2021. 

Публикации 

По материалам диссертации опубликовано 15 работ, среди них: 5 статей − в 

журналах, рекомендованных ВАК и 4 работы − в изданиях, включенных в 

международные базы цитирования Web of Science или Scopus. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, четырех разделов, заключения, списка 

использованных источников из 178 наименований и 1 приложения. Диссертация 

изложена на 147 страницах текста. Работа содержит 14 таблиц и 21 рисунок. 

Содержание работы 

В первом разделе дан обзор исследований по рассматриваемым вопросам, 

сформулированы основные задачи работы и намечены пути их решения. 

Кратко рассмотрены характеристики угловых шумов распределенных 

объектов радиолокации, механизм их появления и важность явления для задач 

радиолокации, а также приведены критерии достоверности моделирования. 

Отмечено, что для моделирования угловых шумов традиционно обеспечивают их 

ПРВ и спектрально-корреляционные характеристики. 

Показано, что наиболее удобными для моделирования угловых шумов 

являются матричные имитаторы, принцип работы которых базируется на 

малоточечных геометрических моделях замещаемых объектов. 

Приведен краткий обзор известных видов малоточечных геометрических 

моделей распределенных объектов радиолокации, отличающихся 

коррелированностью сигналов, подводимых к излучателям моделей. Отмечены 

недостатки когерентных и некогерентных моделей по сравнению с частично 

когерентными. Для когерентных моделей это повышенные требования к точности 

фазировки сигналов, подводимых к излучателям. Недостаток некогерентных 

моделей – ограниченный диапазон обеспечиваемых значений параметров ПРВ 
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угловых шумов, что приводит к увеличению необходимого количества антенн 

матричного имитатора. 

Отмечено, что для двуточечной частично когерентной модели можно 

подобрать эквивалентную ей трехточечную неэквидистантную модель, 

обеспечивающую заданные параметры ПРВ угловых шумов. 

Предложено использовать свойство эквивалентности для описания способа 

синтеза частично когерентных геометрических моделей на основе некогерентных. 

В заключении раздела сформулированы основные задачи исследования и 

намечены пути их решения. 

Второй раздел посвящен разработке математического аппарата синтеза 

частично когерентных моделей на основе эквивалентных им некогерентных 

моделей, обеспечивающих требуемые значения параметров ПРВ угловых шумов. 

Определены границы эквивалентности некогерентных и частично 

когерентных моделей. Показано, что синтез частично когерентной модели на 

основе некогерентной возможен даже в том случае, если некогерентная модель, 

обеспечивающая требуемые значения параметров ПРВ угловых шумов, является 

физически нереализуемой. 

Установлено, что одномерной двухточечной частично когерентной модели 

соответствует бесконечное множество эквивалентных ей одномерных 

трехточечных неэквидистантных некогерентных моделей, обеспечивающих 

требуемые значения параметров ПРВ угловых шумов. 

Показана эквивалентность двумерной четырехточечной частично 

когерентной и двумерной пяти- и девятиточечной неэквидистантных 

некогерентных моделей с точки зрения обеспечиваемых ими параметров ПРВ 

угловых шумов. 

Приведено краткое сравнение пяти- и девятиточечных некогерентных 

моделей как основы для последующего синтеза четырехточечных частично 

когерентных моделей. Отмечен недостаток пятиточечной некогерентной модели, 

заключающийся в ограничении независимого регулирования параметров ПРВ 

угловых шумов вдоль двух ортогональных осей координат. Получены выражения, 
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определяющие границы возможного значения координат пятого подвижного 

излучателя пятиточечной некогерентной модели, в пределах которых модель 

обеспечивает заданные параметры ПРВ угловых шумов. 

Получены аналитические соотношения, позволяющие синтезировать 

четырехточечную частично когерентную модель, обеспечивающую требуемые 

параметры ПРВ угловых шумов, на основе известной пяти- или девятиточечной 

некогерентной модели. 

В третьем разделе описан способ синтеза частично когерентных моделей, 

обеспечивающих требуемые спектрально-корреляционные характеристики 

угловых шумов, на основе эквивалентных некогерентных моделей. 

Получены аналитические соотношения, позволяющие на основе известных 

корреляционных функций квадратурных компонент сигналов, подводимых к 

точкам одномерной трехточечной неэквидистантной некогерентной модели, 

определить соответствующие корреляционные функции для сигналов, 

подводимых к точкам одномерной двухточечной частично когерентной модели. 

Получены аналитические соотношения, позволяющие осуществить подобный 

переход для двумерных моделей: четырехточечной частично когерентной и пяти- 

и девятиточечной некогерентной. 

Показано, что способ перехода от некогерентной модели к частично 

когерентной заключается в перераспределении сигналов, подводимых к 

некоторым точкам некогерентной модели, по остальным точкам. Выбор точек 

зависит от требуемых спектрально-корреляционных характеристик угловых 

шумов вдоль ортогональных осей координат. 

В четвертом разделе рассмотрен синтез четырехточечной частично 

когерентной модели метеообразования как пример практического применения 

полученных в других разделах теоретических результатов. 

Разработан алгоритм синтеза частично когерентной модели 

метеообразования. В краткой форме алгоритм представляет собой следующий 

набор шагов: синтез многоточечной геометрической модели метеообразования с 

последующим переходом к малоточечной некогерентной модели и к 
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малоточечной частично когерентной. Для этого были рассмотрены свойства 

метеообразования, влияющие на характеристики угловых шумов: форма, 

распределение отражательной способности и распределение скоростей ветра. 

На основе полученных результатов разработан программный модуль, 

вошедший в состав программного обеспечения имитатора радиолокационных 

сигналов. Приведено его краткое описание. 

В заключении перечислены основные результаты работы. 

В приложении представлен акт о внедрении основных результатов работы. 
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1. Геометрические модели распределенных объектов радиолокации 

В первом разделе приводится описание явления угловых шумов объектов 

радиолокации, имеющих распределение по угловым координатам. Приведены 

основные характеристики трех видов малоточечных моделей, используемых для 

замещения таких объектов. Отмечается, что в настоящее время имеется большое 

количество синтезированных некогерентных моделей, достоверно замещающих 

протяженные объекты радиолокации с учетом угловых шумов. Показано, что 

частично когерентные модели обладают рядом преимуществ по сравнению с 

некогерентными. Показана эквивалентность одномерных частично когерентных и 

некогерентных моделей. В заключении к разделу сформулированы основные 

задачи исследования. 

1.1. Угловые шумы протяженных объектов радиолокации 

Для РЛС любой объект радиолокации можно представить множеством 

малых отражающих фрагментов, заключенных в области пространства, 

ограниченной размерами объекта [38,41,42,86,87]. Эти фрагменты называются 

отражающими или «блестящими» точками. Отражающие свойства и свойства 

движения каждого из этих фрагментов определяют амплитуды и спектрально-

корреляционные характеристики эхо-сигналов [38,41,63]. Т.к. фрагменты объекта 

радиолокации разнесены в пространстве, то эхо-сигналы от разных блестящих 

точек считаются статистически независимыми [38,41,42,63]. 

Измерение угловых координат и параметров движения объекта 

радиолокации (РЛО) производится путем оценки характеристик совокупности 

эхо-сигналов от этого объекта, наблюдаемых в точке приема [10,38,88–90]. Если в 

пределах элемента разрешения РЛС можно выделить несколько областей, 

формирующих независимые отражения, то сумма эхо-сигналов от такого объекта 

представляет собой нормальный случайный процесс [38,41,42]. Форма 

доплеровского спектра суммарного сигнала в точке приема определяется 

относительными скоростями движения РЛС и блестящих точек объекта 

радиолокации. Мощность суммарного эхо-сигнала в точке приема зависит от 
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отражательных способностей, соответствующих блестящим точкам объекта 

[10,38,42,90–97]. 

Фрагменты объекта, попадающие в один элемент разрешения РЛС, не 

разрешаются ее приемной антенной и формируют единственный кажущийся 

источник излучения, называемый кажущимся центром излучения или КЦИ. 

Результат пеленга КЦИ определяется мгновенными значениями суммы эхо-

сигналов в точке приема [41,98–100]. Т.к. сумма эхо-сигналов от объекта является 

случайным процессом, то результат пеленга такого объекта также является 

случайным. Это явление называется угловыми шумами (УШ) и свойственно 

работе с реальными объектами радиолокации [38, 41–58]. 

Традиционно считается, что УШ являются стационарными на интервале 

времени наблюдения РЛО. Таким образом, для описания угловых шумов 

применяют их плотность распределения вероятности (ПРВ) и 

автокорреляционную функцию (АКФ) [41,62,63,101]. ПРВ угловых шумов 

определяет наблюдаемые размеры объекта, а АКФ – характер флуктуаций КЦИ во 

времени. 

ПРВ угловых шумов имеет вид, схожий с законом распределения 

Стьюдента с двумя степенями свободы, и описывается математическим 

выражением (1.1.1) [41]. 

( )( )
3/2

22

( ) ,

2 1

w

m


 =

+  −

    (1.1.1) 

где   - обобщенная угловая координата положения КЦИ, m  - ее математическое 

ожидание, а   - параметр, обратно пропорциональный ширине ПРВ. Угловые 

координаты, соответствующие границам элемента разрешения РЛС 1 1 = −  и 

2 1 = . 

Как видно по выражению (1.1.1), ПРВ угловых шумов полностью 

определяется двумя ее параметрами: m  и  . 

Графики зависимости ( , , )w m   для различных значений параметров ПРВ 

приведены на рис. 1.1.1. 
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Рисунок 1.1.1 – ПРВ угловых шумов при различных значениях m  и   

 

Параметры ПРВ угловых шумов зависят от свойств объекта радиолокации: 

отражательной способности фрагментов, попавших в элемент разрешения РЛС, 

формы объекта и др. По рис. 1.1.1 видно, что результат пеленга РЛО может 

существенно выходить за границы элемента разрешения РЛС, соответствующих 

1 1 = −  и 2 1 = . Т.е. могут существенно отличаться реальные и наблюдаемые 

размеры объекта радиолокации. 

На основании соответствия реальных и наблюдаемых размеров РЛО 

применяется следующая классификация [41,62,102–103]. 

Сосредоточенным считается РЛО, реальные размеры которого намного 

меньше или соизмеримы с размерами элемента разрешения РЛС [41,103–105]. 

Простейшим случаем сосредоточенного РЛО является простая или точечная цель, 

для которой можно пренебречь свойствами ее геометрической формы. Такой 

объект для РЛС представляется одной блестящей точкой. Амплитуда эхо-сигнала 

зависит от эффективной поверхности рассеяния (ЭПР) цели, а его спектрально-

корреляционные характеристики – от вектора скорости движения цели 

относительно РЛС [38,41,103–106]. Исследования в области математического и 

полунатурного моделирования точечных объектов радиолокации в настоящее 

время обширно представлены в литературе [38,103,107–108]. 
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Сложными сосредоточенными целями называют объекты, для которых 

нельзя пренебречь свойствами их геометрической формы. К таким целям относят 

объекты, размеры которых соизмеримы с размерами элемента разрешения РЛС. 

Примерами сложных целей являются группы точечных целей, протяженные 

летательные аппараты, суда строения и др. [38,41,108–109]. В [41] рекомендуется 

считать сложными те сосредоточенные цели, для которых ошибки определения 

угловых координат могут выходить за пределы элемента разрешения РЛС. 

Распределенным считается РЛО, размеры которого существенно 

превышают размеры элемента разрешения РЛС. Распределенные 

радиолокационные объекты подразделяются на поверхностно и объемно 

распределенные [38,40–41]. К поверхностно распределенным можно отнести 

земную и водную поверхность, а к объемно распределенным – например, 

метеообразования и облака дипольных отражателей [38,41,107]. Распределенные 

РЛО можно рассматривать как совокупность сложных целей. Каждая из таких 

сложных целей является областью распределенного объекта, попавшей в 

соответствующий элемент разрешения РЛС. При таком подходе разница между 

распределенным объектом и одиночной сложной целью состоит только в 

количестве рассматриваемых отражающих точек. С учетом вышесказанного далее 

в работе будем называть распределенным любой РЛО, для которого ошибки 

определения угловых координат могут выходить за пределы элемента разрешения 

РЛС. 

При моделировании распределенных объектов радиолокации необходимо 

обеспечить ряд свойств и характеристик замещаемого РЛО. Эти свойства и 

характеристики можно разделить на две категории: традиционно моделируемые 

свойства объекта и угловые шумы. К традиционно моделируемым свойствам 

объекта относятся: отражательная способность, поляризационные свойства, 

форма доплеровского спектра и др. [38,41–42,63]. При моделировании угловых 

шумов необходимо обеспечить флуктуации КЦИ с ПРВ и АКФ, 

соответствующими ПРВ и АКФ угловых шумов [41,63]. 
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Вопросы достоверного моделирования традиционных свойств и 

характеристик распределенных объектов достаточно полно рассмотрены в 

литературе [38,39,91,94,109–115]. Более сложной и менее освещенной задачей 

является моделирование распределенных РЛО с учетом угловых шумов. 

Рассмотрим основные подходы к такому моделированию более подробно. 

При моделировании объемно распределенных объектов радиолокации часто 

[41,62,63,103] применяют функции распределения авто- и взаимной (ВКФ) 

корреляционной функции квадратурных компонент эхо-сигналов по объекту 

( , , , )rF x y z   и ( , , , )sF x y z  . Функция ( , , , )rF x y z   – распределение АКФ 

одноименных квадратурных компонент эхо-сигналов по объекту, а ( , , , )sF x y z   – 

распределение ВКФ разноименных квадратурных компонент. Следует обратить 

внимание на то, что здесь и далее в работе рассматриваются эхо-сигналы, 

наблюдаемые в точке приема РЛС. 

Эти функции определяются следующим образом: 

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

( , , , ) ( , , , ) ;

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

( , , , ) ( , , , ) ,

r

s

F x y z dx dy dz I x y z t I x y z t

Q x y z t Q x y z t

F x y z dx dy dz I x y z t Q x y z t

Q x y z t I x y z t

     =  +  =

=  + 


    =  +  =
= −  + 

  (1.1.2) 

где ( , , , )I x y z t  и ( , , , )Q x y z t  – соответственно синфазная и квадратурная 

компоненты эхо-сигнала, отраженного от точки с декартовыми координатами 

( , , )x y z , располагающейся в центре малого отражающего фрагмента объекта – 

элементарного объема – с линейными размерами dx , dy  и dz , а  – операция 

усреднения по множеству. 

По сути, функции ( , , , )rF x y z   и ( , , , )sF x y z   определяют мощности и 

спектрально-корреляционные характеристики эхо-сигналов, отраженных от 

блестящих точек объекта, располагающихся в соответственных координатах. 

При 0=  функция ( , , ,0)rF x y z  становится функцией распределения 

интенсивности эхо-сигналов по объекту, а ( , , ,0) 0sF x y z = . Тогда можно записать 
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выражение для определения в общем случае комплексной суммы эхо-сигналов в 

точке приема ( )u t  на основе (1.1.2) следующим образом: 

( ) ( , , ,0) ( , , , )

( , , ,0) ( , , , ) ,

r

x y z

r

x y z

u t F x y z I x y z t dxdydz

j F x y z Q x y z t dxdydz

=  +

+ 

  

  
  (1.1.3) 

где j  – мнимая единица. 

Для упрощения записи, рассмотрим далее объект, распределенный вдоль 

обобщенной декартовой координаты  . Опишем формируемые им угловые шумы.  

Определим для РЛО ПРВ угловых шумов на основе функций ( , )rF    и 

( , )sF   . 

Математическое ожидание m  определяется, согласно [41], по выражению 

(1.1.4) и не зависит от переменной t. 

( )

.
( )

r

r

F d

m
F d






  

=
 




     (1.1.4) 

Параметр  , согласно [41], определяется по выражению (1.1.5). 

,H

B



 =


     (1.1.5) 

где 
2
H  имеет смысл дисперсии суммы эхо-сигналов от всего объекта в точке 

приема, а 
2
B  – дисперсии суммы эхо-сигналов с учетом удаленности положения 

отражающих точек от математического ожидания m . Параметры 
2
H  и 

2
B  

определяются, согласно [41], выражениями (1.1.6) и (1.1.7) соответственно. 

2 ( ) .H rF d



 =        (1.1.5) 

( )
22 ( ) .B rm F d



 =  −      (1.1.6) 
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В выражении (1.1.7) определен параметр 
2
BH , имеющий смысл дисперсии 

суммы эхо-сигналов в точке приема с учетом расположения отражающих точек 

относительно m . 

( )2 ( ) .BH rm F d



 =  −       (1.1.7) 

Корреляционные функции квадратурных компонент эхо-сигналов, согласно 

[41], определяются по выражениям (1.1.8) – (1.1.10). 

( ) ( )

( ) ( )

2

2

( , ) ;

( , ) .

H r H H

H s H H

R F d r

S F d s





  =    =  




 =    =  





     (1.1.8) 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2

2 2

( , ) ;

( , ) .

B r B B

B s B B

R m F d r

S m F d s










 =  −    =  




  =  −    =  






    (1.1.9) 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

2

( , ) ;

( , ) .

BH r BH BH

BH s BH BH

R m F d r

S m F d s









  =  −    =  




 =  −    =  





  (1.1.10) 

Функции ( )HR   и ( )HS   имеют смысл АКФ и ВКФ квадратурных 

компонент эхо-сигналов соответственно. Функции ( )BR   и ( )BS   имеют смысл 

АКФ и ВКФ квадратурных компонент эхо-сигналов соответственно с учетом 

удаленности положения отражающих точек от математического ожидания m . 

Функции ( )BHR   и ( )BHS   имеют смысл АКФ и ВКФ квадратурных компонент 

эхо-сигналов соответственно с учетом расположения отражающих точек 

относительно m . Функции ( )Hr  , ( )Hs  , ( )BHr  , ( )BHs  , ( )Br   и ( )Bs   имеют 

смысл формы соответствующей корреляционной функции. 

АКФ угловых шумов определяется группой математических выражений 

(1.1.11) [41,62,63]. 
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( ) ( ) ( ) ( )1 2 3B D D D  =  +  +  ,

   

(1.1.11)

 

где: 

( )
( )

( )
( ) ( )( )

( )
1 2 2

1
cos ln

1

B
H B

H H

a
D

a a

 
   =   −  

    −  

;

( )
( )

( )
( ) ( )( )

( )
2 2 2

1
cos 2 2 ln

1

BH
H BH

H H

a
D

a a

 
−    =   −   

    −  

;

( )
( ) ( ) ( )( )

( )( )

2 2

3 2 2

cos

1

BH H BH

H

a
D

a

    − 
 =

 − 
; ( )

( )
( )

H
H

H

s
arctg

r

 
  =  

 
; 

( )
( )
( )

BH
BH

BH

s
arctg

r

 
  =  

 
; ( )

( )
( )

B
B

B

s
arctg

r

 
  =  

 
; ( ) ( ) ( )2 2

H H Ha r s =  +  ;

( ) ( ) ( )2 2
BH BH BHa r s =  +  ;  ( ) ( ) ( )2 2

B B Ba r s =  +  ; 

Достаточными условиями для достоверного моделирования угловых шумов 

традиционно является равенство обеспечиваемых моделью значений параметров 

ПРВ m ,   и значений корреляционной функции угловых шумов ( )B   

соответствующим значениям для реального распределенного объекта 

радиолокации [41,62–63]. Таким образом, для достоверного моделирования 

протяженного РЛО с учетом угловых шумов необходимо обеспечить следующее: 

распределение по объекту мощностей эхо-сигналов, формирующих в точке 

приема угловые шумы с требуемыми параметрами ПРВ m  и  ; авто- и 

взаимные корреляционные функции квадратурных компонент этих эхо-сигналов, 

формирующих в точке приема угловые шумы с требуемой корреляционной 

функцией ( )B  . 

Модели распределенных объектов радиолокации, достоверно 

формирующие угловые шумы, находят широкое применение на практике. В 

настоящее время важным этапом производства и отладки радиотехнических 

систем, в т.ч. РЛС, является полунатурное моделирование [16–25]. При помощи 
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имитаторов радиосигналов в лабораторных условиях для РЛС обеспечивается 

радиоэлектронная обстановка, максимально приближенная к реальной. Наиболее 

полным и достоверным подходом является формирование электромагнитных 

полей на апертуре приемной антенны РЛС [26–36]. 

Большое распространение при таком подходе получили матричные 

имитаторы (МИ), представляющие собой жестко связанную систему излучателей, 

к которым подводятся сигналы с требуемыми характеристиками. МИ размещается 

в дальней зоне приемной антенны и формирует КЦИ, положение которого 

определяется комплексными амплитудами сигналов, подводимых к излучателям 

[35,62–63,71]. Матричные имитаторы синтезируются на основе математических 

моделей, замещающих распределенные объекты радиолокации. В настоящее 

время известно четыре вида математических моделей, применяемых с этой целью: 

многоточечные; малоточечные когерентные, некогерентные и частично 

когерентные. Виды применяемых моделей отличаются количеством точек 

(излучателей МИ), статистической связью между излучаемыми сигналами и 

некоторыми особенностями их практического применения. 

1.2. Многоточечные геометрические модели РЛО 

Известны многоточечные геометрические модели РЛО, достоверно 

замещающие весь объект большим количеством отражающих точек, разнесенных 

в пространстве с дискретным шагом [41–42]. Точки излучают сигналы с 

характеристиками, соответствующими характеристикам эхо-сигналов от 

реального объекта радиолокации. 

Выражение для суммы эхо-сигналов в точке приема для такой модели 

приведено в выражении (1.2.1). 

( ) ( , , ,0) ( , , , )

( , , ,0) ( , , , ),

p k i

p k i

K K K

r
p k i

K K K

r
p k i

u t F p k i I p k i t

j F p k i Q p k i t

=  +

+ 





  (1.2.1) 
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где p, k и i – номера точек модели по декартовым осям OX, OY и OZ 

соответственно, а pK , kK  и iK  - количество элементов вдоль соответствующих 

осей координат. 

Такой подход получил большое распространение при математическом 

моделировании распределенных объектов радиолокации [41,42,98,116]. Однако, с 

точки зрения полунатурного моделирования он имеет серьезные недостатки. При 

синтезе матричного имитатора на основе многоточечной модели, каждая ее точка 

должна быть представлена излучающей антенной, к которой подводятся сигналы 

с требуемыми характеристиками. Замещение реального распределенного объекта 

радиолокации с помощью таких МИ может потребовать сотен и даже тысяч 

[18,99,117–123] излучающих антенн в пределах одного элемента разрешения РЛС. 

Применение таких МИ считается неприемлемым ввиду трудностей в реализации 

таких антенных систем и в обеспечении огромной скорости обработки данных и 

затрат вычислительных ресурсов для таких моделей в реальном масштабе 

времени [62,63]. 

Поэтому при полунатурном моделировании применяются малоточечные 

модели, содержащие малое количество антенн в пределах одного элемента РЛС. 

Как правило, количество антенн меньше десяти [62,63]. Малоточечные модели 

синтезируются на основе многоточечных и обеспечивают на приемной стороне те 

же характеристики суммы эхо-сигналов, что и взятые за их основу многоточечные 

модели. 

В настоящее время выделяют три вида малоточечных моделей, 

отличающихся, по сути, величиной статистической связи между сигналами, 

подводимыми к излучающим точкам [63,68–71,124]: когерентные, некогерентные 

и частично когерентные. Рассмотрим эти виды моделей подробнее. 

1.3. Когерентные малоточечные геометрические модели РЛО 

К точкам когерентных моделей подводятся сигналы с коэффициентом 

взаимной корреляции, по модулю равным единице. Такая модель формирует в 

точке приема точечный КЦИ, положение которого определяется отношением 
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амплитуд и разностью фаз сигналов, подводимых к точкам модели [41,71,125–

129]. 

Рассмотрим простейшую одномерную когерентную модель, содержащую 

две излучающие точки в пределах одного элемента разрешения РЛС. Пусть 

обобщенные координаты двух неподвижных точек равны 1 1 = −  и 2 1 = . К этим 

точкам подводятся сигналы с амплитудами 1A  и 2A  соответственно и разностью 

фаз   в точке приема. Для такой модели положение КЦИ  , согласно [41], 

определяется выражением (1.3.1). 

( )

2

2

1
,

1 2 cos

z

z z

−
 =

+  +
    (1.3.1) 

где 1

2

A
z n

A
=  - отношение амплитуд сигналов, подводимых к точкам модели, а n  - 

знаковый множитель, соответствующий знаку при коэффициенте взаимной 

корреляции сигналов и принимающий значения 1 или –1. 

Применение сложных сигналов позволяет одновременно формировать 

множество [71,103,130] КЦИ вдоль базы модели и осуществлять «поточечное» 

моделирование распределенного объекта радиолокации. Однако такой подход 

может потребовать больших вычислительных мощностей: необходимо рассчитать 

отсчеты сигналов, формирующих каждый из точечных КЦИ; чем больше 

количество этих точек, тем больше потребуется вычислений. Это накладывает 

ограничения на применение такого метода моделирования при работе в 

масштабах реального времени [62,63]. 

К преимуществам когерентных моделей можно отнести возможность 

управления точечным КЦИ в пределах ( ); −   за счет одновременного 

регулирования амплитуд сигналов и разности фаз между ними. 

К недостаткам когерентных моделей относятся: 

- поточечное замещение распределенного объекта радиолокации может 

потребовать большого количества вычислений, зависящего от количества 
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формируемых точечных КЦИ. Соответственно, имеют место ограничения при 

работе МИ в масштабах реального времени; 

- чувствительность регулируемого положения КЦИ к отношению амплитуд 

и разности фаз сигналов требует высокой точности обеспечения значений этих 

параметров в точке приема. 

В ряде работ [74,130–133] исследовано влияние неточности установки 

разности фаз и отношения амплитуд сигналов на положение формируемого КЦИ. 

Неточности могут возникать из-за несбалансированности передающих каналов 

МИ, влияния диаграмм направленности излучателей, неточности обеспечения 

геометрических параметров МИ или РЛС при проведении полунатурного 

моделирования. 

Рассмотрим влияние неточности установки разности фаз сигналов, 

излучаемых двухточечной когерентной моделью. Воспользуемся приведенным 

ранее выражением (1.3.1), выделив в нем величину фазовой ошибки: 

( )
( )

2

2

1
,

1 2 cos

z

z z

−
  =

+  +  +
   (1.3.2) 

где   - отклонение значения разности фаз сигналов в точке приема от 

требуемого. 

На рис. 1.3.1 приведена зависимость положения КЦИ от величины фазовой 

ошибки   в точке приема для различных значений отношения амплитуд z. 

Требуемое значение разности фаз сигналов в точке  = . 

Как видно по рис. 1.3.1, для противофазных сигналов при 1.5z =  и при 

допустимой ошибке позиционирования КЦИ в 10% от размера базы неточность 

установки разности фаз не должна превышать 
30


. Согласно [74], соизмеримая 

неточность установки фазы может возникать при смещении фазового центра РЛС 

или центра базы МИ вдоль базы матричного имитатора на 7.5 мм при следующем 

наборе параметров: рабочая частота РЛС равна 10 ГГц, расстояние между 

фазовым центром РЛС и центром базы МИ равно 1.75 м, размер базы МИ равен 

10 см. 
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Таким образом, неточность установки параметров сигналов когерентной 

модели, вызванная в том числе ошибками позиционирования излучающей 

системы МИ относительно фазового центра РЛС, оказывает существенное 

влияние на точность позиционирования КЦИ. При этом увеличение количества 

точек модели приводит как к увеличению объемов вычислений, так и к сложности 

обеспечения точности установки параметров сигналов для всех излучающих 

точек. 

 

Рисунок 1.3.1 – Зависимость отклонения положения КЦИ от неточности 

установки фазы для противофазных сигналов 

 

Малоточечные некогерентные геометрические модели и матричные 

имитаторы на их основе лишены недостатков, присущих когерентным моделям. 

Рассмотрим некогерентные модели подробнее. 
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1.4. Некогерентные малоточечные геометрические модели РЛО 

К точкам такой модели подводятся нормальные некоррелированные 

случайные процессы. Т.к. сигналы являются случайными процессами, то и 

положение КЦИ в разные моменты времени тоже является случайным. 

Управление флуктуациями КЦИ обеспечивается путем регулирования амплитуд 

(среднеквадратических отклонений или СКО) излучаемых случайных процессов. 

Таким образом, флуктуации КЦИ позволяют моделировать распределенный 

объект радиолокации с учетом угловых шумов [62–63,78–79,134–136]. 

Рассмотрим простейшую одномерную двухточечную некогерентную 

модель. 

Пусть имеется две неподвижные точки с координатами 1 1 = −  и 2 1 = . К 

этим точкам подводятся нормальные некоррелированные случайные процессы 

сигналы с СКО 1U  и 2U . 

Математическое ожидание положения формируемого КЦИ и параметр 

ширины ПРВ угловых шумов для такой модели определяются выражениями 

(1.4.1). 

2

2

2

1
;

1

1
,

2

m



  −
=

+ 


+ 
 = 

     (1.4.1) 

где 2

1

U

U
 =  - отношение СКО сигналов, подводимых к точкам модели. 

Некогерентная модель избавлена от недостатков когерентной. Т.к. в 

качестве сигналов используются некоррелированные случайные процессы, то к 

таким моделям не предъявляются требования к точности обеспечения разности 

фаз сигналов в точке приема. Флуктуации КЦИ позволяют моделировать РЛО с 

угловыми шумами даже в случае простейшей двухточечной модели. 
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Однако, как видно по выражениям (1.4.1), обеспечиваемые некогерентными 

моделями параметры ПРВ угловых шумов являются жестко связанными. Решение 

этой системы позволяет выразить эту связь математически: 

2

1
.

1 m




 =
−

     (1.4.2) 

Из выражения (1.4.2) следует, что одному значению параметра ширины 

ПРВ УШ   соответствует только два значения математического ожидания m , 

равных по модулю и противоположных по знаку. Это означает невозможность 

независимого управления положением центра моделируемого РЛО и его 

размерами. Кроме того, диапазон возможных значений параметра ширины ПРВ 

ограничен: 1  . График, соответствующий выражению (1.4.2) приведен на рис. 

1.4.1. 

 

Рисунок 1.4.1 – связь значений параметров ПРВ УШ для двухточечной 

некогерентной модели 

 

В работах [62,69,137] для устранения этого недостатка предложена 

трехточечная некогерентная модель, точки которой расположены на разном 

расстоянии друг от друга. Такая модель называется неэквидистантной 

трехточечной некогерентной. Параметры ПРВ угловых шумов, обеспечиваемых 

моделью, принимают значения из диапазона, описываемого выражениями (1.4.3). 
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 − −   − 


   (1.4.3) 

где 1 , 2  и 3  - координаты точек модели. 

Из выражения (1.4.3) следует, что сближение крайних точек модели 

приведет к расширению диапазона возможных значений параметра   в области 

его больших значений, а удаление точек, наоборот, к расширению диапазона для 

его малых значений. Кроме того, обеспечение значений 1   возможно только 

путем вынесения внутренней точки модели за область, ограниченную крайними 

точками. Указанные особенности модели в условиях необходимости ее 

перестройки в масштабах реального времени могут привести к серьезным 

трудностям [62,63,137,138], вплоть до невозможности практического применения. 

В работах [62,102,139–143] рассмотрены двумерные некогерентные модели, 

достоверно замещающие РЛО, распределенные по двум угловым координатам. 

Предложена пятиточечная некогерентная модель с одним подвижным 

излучателей и девятиточечная неэквидистантная модель, все точки которой 

являются неподвижными. Пятиточечная некогерентная модель состоит из 

меньшего количества излучателей, однако, не всегда способна обеспечить 

независимое регулирование характеристик угловых шумов вдоль двух 

ортогональных осей координат [62,142]. Кроме того, механическая подвижность 

пятого излучателя такой модели накладывает дополнительные требования к 

точности его механического позиционирования со скоростью, удовлетворяющей 

масштабам реального времени. Из вышесказанного следует, для замещения РЛО, 

распределенных по двум угловым координатам, рекомендуется использовать 

девятиточечную неэквидистантную модель [62,143]. 
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Таким образом, можно выделить следующие недостатки некогерентных 

моделей: 

- ограниченность диапазона обеспечиваемых параметров ПРВ угловых 

шумов приводит к необходимости увеличивать количество точек модели; 

- применение моделей с меньшим количеством точек требует использования 

механически подвижных излучателей, что накладывает дополнительные 

ограничения на точность и скорость их позиционирования в масштабах реального 

времени. 

Стоит отметить, что в настоящее время синтезировано большое количество 

малоточечных некогерентных моделей распределенных объектов радиолокации 

[62,78–79,123,144–145]. 

1.5. Частично когерентные малоточечные геометрические модели РЛО 

Другой вид малоточечных моделей – частично когерентные. К точкам 

частично когерентной модели подводятся коррелированные случайные процессы 

с коэффициентом взаимной корреляции, лежащем в диапазоне ( ) ( )1;0 0;1r −  . 

Модель формирует флуктуирующий КЦИ и обеспечивает замещение РЛО с 

учетом угловых шумов [41,63,82,146–147]. Управление флуктуациями КЦИ и 

параметрами угловых шумов осуществляется электронным образом путем 

изменения значений СКО подводимых к точкам случайных процессов и значений 

коэффициента их взаимной корреляции. 

Нетрудно заметить, что при стремлении модуля коэффициента взаимной 

корреляции 1r →  частично когерентная модель переходит в полностью 

когерентную. При стремлении значения коэффициента взаимной корреляции 

0r →  частично когерентная модель переходит в некогерентную. 

Рассмотрим простейшую одномерную двухточечную частично когерентную 

модель. 
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Пусть имеется две неподвижные точки с координатами 1 1 = −  и 2 1 = . 

Сигналы, подводимые к этим точкам - нормальные коррелированные случайные 

процессы сигналы с СКО 1V  и 2V , коэффициент взаимной корреляции равен r.  

Математическое ожидание положения формируемого КЦИ и параметр 

ширины ПРВ угловых шумов для такой модели определяются выражениями 

(1.5.1). 
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    (1.5.1) 

где 2

1

V

V
 =  - отношение СКО сигналов, подводимых к точкам модели. 

Параметры ПРВ УШ, обеспечиваемые частично когерентной моделью, 

могут принимать значения m−     и 0      независимо друг от друга 

[41]. 

Для задачи синтеза модели система (1.5.1) может быть преобразована 

относительно параметров сигналов   и r [82]: 
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    (1.5.2) 

Известны [63,148] двумерные четырехточечные частично когерентные 

модели, достоверно замещающие РЛО, имеющие распределение по двум угловым 

координатам. Такие модели обеспечивают независимое регулирование 

параметров ПРВ и спектрально-корреляционных характеристик УШ вдоль двух 

ортогональных осей координат. 

Таким образом, частично когерентные модели обладают определенными 

преимуществами: 
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1) по сравнению с некогерентными: 

- регулируемое значение коэффициента взаимной корреляции между 

сигналами, подводимыми к точкам модели, обеспечивает возможность 

независимого обеспечения параметров ПРВ УШ во всем диапазоне их 

возможных значений: m−     и 0     ; 

- частично когерентная модель способна обеспечивать достоверное 

замещение распределенного РЛО с учетом угловых шумов при меньшем 

количестве точек, чем некогерентная модель: две по сравнению с тремя для 

одномерных моделей; четыре по сравнению с пятью или девятью для 

двумерных моделей; 

- точки модели являются неподвижными, а перестройка модели 

осуществляется путем электронного изменения СКО, коэффициента 

взаимной корреляции и корреляционных функций сигналов, подводимых к 

точкам модели. 

2) По сравнению с когерентными: 

- использование в качестве сигналов нормальных случайных 

процессов с коэффициентом взаимной корреляции 1r   позволяет 

формировать один флуктуирующий КЦИ и, таким образом, замещать 

распределенный объект радиолокации без необходимости введения 

дополнительных точек модели с целью формирования дополнительных 

КЦИ; 

- пониженные требования к фазировке излучаемых сигналов в точке 

приема, что упрощает проведение полунатурного моделирования. 

Из вышесказанного следует, что частично когерентные модели 

предоставляют большие возможности по математическому и полунатурному 

моделированию распределенных РЛО. Однако в настоящее время база частично 

когерентных малоточечных моделей распределенных радиолокационных 

объектов не накоплена. Известны лишь примеры их ограниченного применения 

для замещения фрагмента земной поверхности [63,149]. 
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Как указывалось в п. 1.4, существует большое количество синтезированных 

малоточечных некогерентных моделей, достоверно замещающих распределенные 

РЛО с учетом угловых шумов. Кроме того, в работе [150] была показана 

эквивалентность одномерной двухточечной частично когерентной модели и 

неэквидистнатной трехточечной некогерентной с точки зрения обеспечиваемых 

ими параметров угловых шумов. Такая эквивалентность может быть использована 

для синтеза частично когерентных моделей объектов радиолокации на основе их 

известных некогерентных моделей. 

Рассмотрим эквивалентность моделей подробнее. 

1.6. Эквивалентность одномерной двухточечной частично когерентной 

модели и неэквидистантной трехточечной некогерентной 

Рассмотрим частично когерентную двухточечную модель. Пусть источники 

излучения располагаются в точках –1 и 1 на оси обобщенных координат ξ. 

Обозначим как ( )1s t  и ( )2s t  сигналы, подводимые к первому и второму 

излучателям модели. Сигналы являются коррелированными нормальными 

случайными процессами с нулевым математическим ожиданием. Коэффициент 

взаимной корреляции сигналов равен r. СКО сигнала первого излучателя – 1 , 

второго – 2 . Конфигурация точек модели представлена на рис. 1.6.1. Выражения 

для параметров ПРВ УШ, обеспечиваемых такой моделью, приведены в 

выражении (1.5.1) 

1− 1

1 2

0


r

 

Рисунок 1.6.1 – Двухточечная частично когерентная модель. 

 

Известно, что коррелированные сигналы можно представить в виде суммы 

двух компонент [151,152]. Одна из компонент является общей для двух сигналов. 

Вторая – является случайной добавкой. При формировании двух сигналов с 
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заданной величиной коэффициента взаимной корреляции происходит сложение 

общей и случайной компоненты со своими весами (СКО). 

Пусть 1A  и 2A  – СКО зависимых составляющих ( )0u t  первого и второго 

сигнала соответственно. СКО независимых составляющих первого ( )1u t  и 

второго ( )2u t  сигнала обозначим как 1U  и 2U  соответственно. Сигналы ( )0u t , 

( )1u t  и ( )2u t  являются попарно некоррелированными нормальными случайными 

процессами. С учетом введенных обозначений можно записать выражения, 

определяющие сигналы, излучаемые двухточечной частично когерентной 

моделью: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 1 1 1 0 1 1

2 2 2 2 0 2 2

;

,

s t n A u t U u t

s t n A u t U u t

 = +

 = +

   (1.6.2) 

где 1n  и 2n  являются знаковыми множителями и принимают значения 1 или –1 в 

зависимости от знака при коэффициенте корреляции r. 

В силу статистической независимости сигналов ( )0u t , ( )1u t  и ( )2u t  

дисперсии сигналов, излучаемых двухточечной частично когерентной моделью, 

определяются как  

2 2 2
1 1 1

2 2 2
2 2 2

;

.

A U

A U

 = +

 = +

     (1.6.3) 

Статистическая связь сигналов ( )1 1s t  и ( )2 2s t  определяется 

коэффициентом их взаимной корреляции:  

( ) ( )

1 2 1 20

0R R
r

=


= =
   

,     (1.6.4) 

где ( )R   – взаимная корреляционная функция (ВКФ) сигналов ( )1 1s t  и ( )2 2s t . 

Определим ( )R  с учетом (1.6.2): 
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( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 2

1 1 0 1 1 2 2 0 2 2

1 2 1 2 0 0 1 1 2 0 2

1 2 2 1 0 1 2 1 2 .

R s t s t dt

n A u t U u t n A u t U u t dt

n n A A u t u t dt n AU u t u t dt
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−

 

− −

 

− −
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= + −  + −  =

= −  + −  +

+ −  + − 





 

 

 

Так как случайные процессы с разными индексами не коррелированы, то 

выражение для ВКФ сильно упрощается из-за равенства нулю всех интегралов, 

кроме первого: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 0 0 1 2 1 2 0 0R n A n A u t u t dt n n A A u t u t dt

 

− −

 = −  = −   . (1.6.5) 

Поскольку ( )0u t  – нормальный случайный процесс, результат 

интегрирования в выражении (1.6.5) при 0 =  равен 1 [152,153]. 

Тогда выражение (1.6.4) для коэффициента взаимной корреляции сигналов, 

излучаемых двухточечной моделью, примет вид  

( ) 2
1 1 2 2 2

2
1 2 1 2 1

0R n A n A A z
r = = =

     
,    (1.6.6) 

где 1 1

2 2

n A
z

n A
= . 

Анализируя выражение (1.6.2), двухточечную частично когерентную 

модель можно представить в виде суммы двухточечной когерентной и 

двухточечной некогерентной моделей, которые являются виртуальными. 

К двухточечной когерентной модели относятся составляющие ( )1 1 0n A u t  и 

( )2 2 0n A u t . Эти излучаемые сигналы образуют точечный КЦИ, координата 

которого определяется отношением СКО 1 1

2 2

n A
z

n A
=  и может быть рассчитана по 
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выражению 
1

1

z

z

−
 =

+
. Сигнал, излучаемый КЦИ: ( ) ( ) ( )3 0 1 1 0 2 2 0U u t n A u t n A u t= + , 

где 3 1 1 2 2U n A n A= +  – СКО суммарного сигнала виртуальной когерентной модели. 

К виртуальной двухточечной некогерентной модели относятся 

составляющие ( )1 1U u t  и ( )2 2U u t . Расположение точек такой модели совпадает с 

расположением точек исходной частично когерентной модели. Первая точка 

излучает сигнал ( )1 1U u t , вторая – ( )2 2U u t . 

 

Рисунок 1.6.2 – Переход от двухточечной частично когерентной модели к 

трехточечной некогерентной 

 

Рассматривая суперпозицию когерентной и некогерентной моделей, 

получаем трехточечную некогерентную неэквидистантную геометрическую 

модель. Третий источник при этом является виртуальным. Схематично структура 

перехода показана на рис. 1.6.2. 

Рассмотрим полученную трехточечную некогерентную модель.  

Первый излучатель модели имеет координату 1 1 = −  и излучает сигнал 

( )1u t  с СКО 1U . Второй излучатель располагается в точке 2 1 =  и излучает 
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сигнал ( )2u t  с СКО 2U . Третий излучатель располагается между первыми двумя 

в точке 3 =   и излучает сигнал ( )3u t  с СКО 3U .  

Параметры ПРВ положения КЦИ для такой модели зависят как от 

положения точек, так и от СКО излучаемых ими сигналов [41,62,137]: 

2 2
1 1 2 2 3

2 2
1 2

2
2 2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 3 1 1 2 2 3

2 2 2 2
1 1 1 1

;
1

1
,

1 1

НК

НК

m



   +   + 
=

 +  +

 =


   +   +    +   +  −     +  +  +  + 

;  (1.6.7) 

где 1
1

3

U

U
 =  и 2

2
3

U

U
 =  – нормированные к СКО сигнала третьего излучателя СКО 

первого и второго сигналов соответственно.  

Подставим в выражения (1.6.7) координаты излучающих точек 

некогерентной модели:  

2 2
2 1
2 2
1 2

2
2 2 2 2 2
1 2 2 1

2 2 2 2
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.
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  +  +   −  +  −     +  +  +  + 

   (1.6.8) 

Приведем нормированные СКО 1  и 2  к нормированным дисперсиям с 

учетом выражений (1.6.3): 

( ) ( )

( )

2 2 2 2 2 2
2 1 1 1 1 2
1 2 2 22

3 1 2 2

2 2 2
2 2 2 2
2 2 22

3 2

;
1

.
1

U A z A

U A A A z

U A

U A z

  −  −
 = = =

+  +


 −
 = =

 +

   (1.6.9) 

Подставим (1.6.9) в (1.6.7) и после математических преобразований 

получим  
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 (1.6.10) 

Выражения (1.6.10) и (1.5.1), определяющие обеспечиваемые трехточечной 

некогерентной неэквидистантной и двухточечной частично когерентной 

моделями параметры ПРВ угловых шумов m и µ, тождественно равны. Это 

подтверждает физическую реализуемость декомпозиции и перехода между 

моделями. 

Таким образом, доказанная эквивалентность означает возможность синтеза 

частично когерентных моделей на основе некогерентных. 

Однако, в настоящее время не рассмотрены границы этой эквивалентности. 

Не доказана эквивалентность двумерных моделей: четырехточечной частично 

когерентной и пяти- или девятиточечной некогерентной. Разработка аппарата 

синтеза частично когерентных моделей на основе некогерентных и его 

последующее применение позволит осуществить серьезное развитие области 

полунатурного моделирования распределенных объектов радиолокации и 

усовершенствовать технологию применяемых для этого матричных имитаторов. 

1.7. Основные задачи исследования 

Исходя из вышесказанного сформулированы следующие основные задачи 

исследования. 

1) Определить границы эквивалентности одномерной двухточечной 

частично когерентной и неэквидистантной трехточечной некогерентной моделей. 

2) Доказать эквивалентность четырехточечной частично когерентной и 

пяти- или девятиточечной некогерентной моделей, достоверно замещающих РЛО, 

имеющий распределение по двум угловым координатам. 
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3) Разработать математический аппарат синтеза частично когерентных 

моделей на основе эквивалентных им некогерентных моделей, формирующих 

ПРВ и спектрально-корреляционные характеристики угловых шумов 

замещаемого РЛО, имеющего распределение по двум угловым координатам. 

4) Развить полученные теоретические результаты до уровня 

практического применения на примере синтеза четырехточечной частично 

когерентной модели объемно-распределенного метеообразования. 

1.8. Заключение по первому разделу 

Отмечена важность этапа полунатурного моделирования при разработке и 

испытаниях современных РЛС. 

Отмечено, что наиболее полным и достоверным подходом к моделированию 

протяженных объектов радиолокации является применение матричных 

имитаторов. Рассмотрены угловые шумы протяженных радиолокационных целей 

как физическое явление, которое необходимо учитывать при радиолокационном 

наблюдении реальных объектов радиолокации. Показано, что для достоверного 

замещения РЛО с учетом угловых шумов необходимо обеспечить на апертуре 

приемного устройства флуктуации фазового фронта суммарной отраженной 

волны с требуемыми характеристиками: плотностью распределения вероятностей 

направления нормали к его поверхности и корреляционной функцией его 

флуктуаций. 

Рассмотрены различные виды математических моделей распределенных 

объектов радиолокации, применяемых для синтеза матричных имитаторов на их 

основе. Приведены преимущества и недостатки каждого из видов моделей. 

Показано, что наиболее перспективным видом являются частично когерентные 

модели, излучающие коррелированные сигналы со значением коэффициента 

взаимной корреляции, лежащим в диапазоне ( ) ( )1;0 0;1r −  . Отмечено, что в 

настоящее время не накоплена база синтезированных частично когерентных 

моделей, достоверно замещающих распределенные объекты радиолокации. 
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Отмечено, что в настоящее время существует большое количество 

синтезированных достоверных некогерентных моделей распределенных объектов 

радиолокации. Показана эквивалентность двухточечной частично когерентной и 

неэквидистантной трехточечной когерентной моделей. Эта эквивалентность 

означает возможность синтеза частично когерентных моделей на основе 

известных некогерентных. 

Сформулированы основные задачи исследования. 
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2. Синтез частично когерентных моделей, обеспечивающих заданные 

параметры ПРВ угловых шумов 

В разделе 1 приведены преимущества частично когерентных моделей по 

сравнению с некогерентными, а также показана эквивалентность одномерных 

моделей с точки зрения обеспечения ими параметров ПРВ. Отмечено, что не 

существует математического аппарата для перехода от одного семейства моделей 

к другим. Кроме того, не доказана эквивалентность двумерных частично 

когерентных и некогерентных моделей. 

Синтез частично когерентных моделей на основе некогерентных можно 

разделить на две составляющие:  

- синтез моделей, обеспечивающих заданные параметры ПРВ угловых 

шумов; 

- синтез моделей, обеспечивающих заданные корреляционные функции 

квадратур сигналов, подводимых к излучателям модели. 

Цель раздела 2: обосновать метод синтеза частично когерентных моделей, 

обеспечивающих заданные параметры ПРВ угловых шумов, на основе известных 

некогерентных моделей замещаемого радиолокационного объекта.  

Для достижения поставленных целей решены следующие задачи: 

– получены выражения, определяющие границы эквивалентности 

некогерентных и частично когерентных моделей; 

– получены выражения, позволяющие осуществить переход между 

одномерной трехточечной некогерентной и одномерной двухточечной частично 

когерентной моделями, обеспечивающими заданные параметры ПРВ УШ; 

– показана эквивалентность двумерной четырехточечной частично 

когерентной модели двумерным пяти- и девятиточечным некогерентным; 

– получены выражения, позволяющие осуществить переход между 

двумерной пяти- или девятиточечной некогерентной и двумерной 

четырехточечной частично когерентной моделями, обеспечивающими заданные 

параметры ПРВ УШ. 
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2.1. Границы эквивалентности моделей 

Цель подраздела 2.1: определить диапазоны эквивалентности одномерных 

некогерентных и частично когерентных моделей. 

Пусть излучающие точки частично когерентной двухточечной модели 

имеют, как и ранее, нормированные координаты 1 1 = −  и 2 1 = . Исходя из 

требуемых значений m  и  , используя соотношения (1.6.3) и (1.6.6), определим 

параметры сигналов, излучаемых частично когерентной двухточечной моделью – 

коэффициент взаимной корреляции r , СКО сигналов 
2
1  и 

2
2  – на основе 

параметров декомпозиции, рассмотренной в п. 1.6.  

Синтез эквивалентной некогерентной геометрической модели можно 

осуществить, решив систему уравнений 

2 2 2
1 1 1

2 2 2
2 2 2

1 1 2 2

1 2

;

;

;

1
,

1

A U

A U

n A n A
r

z

z



 = +

 = +

 =
  


− =
 +

     (2.1.1) 

где 1 1

2 2

n A
z

n A
= , а 1 1n =   и 2 1n =   в зависимости от знака при коэффициенте 

корреляции. 

В системе (2.1.1) четыре уравнения и пять неизвестных величин, 

определяющих параметры некогерентной трехточечной неэквидистантной 

модели: 1A , 2A , 1U , 2U  и  . Следовательно, существует более одного решения 

данной системы уравнений. Каждое решение системы определяет свою 

некогерентную трехточечную неэквидистантную геометрическую модель. Эти 

модели в первую очередь различаются между собой значением  .  

С учетом неопределенного значения   можно записать решение системы 

(2.1.1) как 
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   (2.1.2) 

В [62,79,137] исследованы свойства некогерентных геометрических 

моделей, а также их возможности по замещению отражений от распределенных 

объектов. Там же приводятся соотношения, определяющие границы диапазона, в 

пределах которого могут лежать параметры ПРВ угловых шумов, формируемых 

моделью. Применительно к используемым обозначениям эти соотношения могут 

быть записаны в виде 
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   (2.1.3) 

Границы этого диапазона полностью определяются положением 

излучающих точек. Установка требуемых параметров ПРВ угловых шумов, 

лежащих в пределах границ диапазона, обеспечивается заданием мощностей 

излучаемых сигналов.  

Из (2.1.3) видно, что максимальный диапазон регулировки параметра   

ПРВ угловых шумов, формируемых трехточечной неэквидистантной моделью, 

наблюдается при m =  . Тогда в соотношениях (2.1.1) и (2.1.2) закономерно 

принять m = . 



 

47 

При m   значение   должно лежать в пределах разрешенного 

диапазона, удовлетворяющего условиям (2.1.3) и требованиям к вещественным 

неотрицательным значениям дисперсий сигналов в (2.1.1). Границы этого 

диапазона на основе выражений (1.5.1) и (1.6.3), (1.6.6) определены в [154] путем 

нескольких математических преобразований: 
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   (2.1.4) 

Условиям физической реализуемости некогерентной модели удовлетворяет 

значение min max     . 

Т.к. параметры   и 1 1

2 2

n A
z

n A
 =  в системе (2.1.1) связаны, то можно записать 

выражения (2.1.4) относительно параметра z : 
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   (2.1.5) 

Условиям физической реализуемости некогерентной модели удовлетворяет 

значение 
min max

z z z    . 

Таким образом, выражениям (2.1.1) и (2.1.2) позволяют определить 

параметры r ,  , z , 1A  и 2A , необходимые для перехода от трехточечной 

некогерентной неэквидистантной модели к двухточечной некогерентной, 

обеспечивающей требуемые значения параметров ПРВ угловых шумов. 

Выражения (2.1.3) - (2.1.5) определяют границы физической реализуемости 

перехода между моделями. 
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При невыполнении условий (2.1.3) – (2.1.5) некогерентная модель является 

физически нереализуемой: невозможен синтез некогерентной модели, 

обеспечивающей заданные параметры ПРВ. При этом синтезированная на ее 

основе частично когерентная модель, как будет показано в п. 2.3, является 

физически реализуемой. Это подтверждает большие возможности частично 

когерентных моделей по управлению угловыми шумами, однако, задействованное 

ранее понятие эквивалентности моделей в данном случае не применимо. 

Более подробно пример синтеза физически реализуемой частично 

когерентной модели на основе физически нереализуемой некогерентной 

рассмотрен в п. 2.3. 

2.2. Эквивалентность двумерных частично когерентных и некогерентных 

моделей 

В разделе 1 доказана эквивалентность одномерной двухточечной частично 

когерентной модели и трехточечной некогерентной с точки зрения 

обеспечиваемых ими параметров ПРВ угловых шумов. В предыдущем пункте 2.1 

был рассмотрен переход между моделями и определены границы 

эквивалентности. Однако реальные отражающие объекты имеют распределение 

по двум угловым координатам, т.е. являются двумерными. Очевидно, что 

одномерные матричные имитаторы не обеспечивают достоверного 

моделирования эхосигналов от двумерных распределенных объектов. В 

настоящее время не доказана эквивалентность двумерных частично когерентных 

и некогерентных моделей и не разработан математический аппарат для перехода 

между ними. Рассмотрим модели, обеспечивающие регулирование параметров 

ПРВ УШ по двум осям координат. 

Известны двумерные четырехточечные частично когерентные модели 

радиолокационных объектов, состоящие из четырех неподвижных излучателей, и 

двумерные некогерентные модели, состоящие из девяти неподвижных 

излучателей или из пяти излучателей, один из которых является подвижным. Эти 

модели позволяют формировать угловые шумы распределенных двухмерных 
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объектов и обеспечивают независимое регулирование параметров двумерной ПРВ 

УШ по двум взаимно ортогональным осям координат [63,148]. Цели подраздела 

2.2: доказать эквивалентность двумерной четырехточечной частично когерентной 

и пяти- и девятиточечных некогерентных моделей, а также получить выражения, 

позволяющие синтезировать двумерную частично когерентную модель на основе 

двумерной некогерентной. 

Рассмотрим двухмерную четырехточечную частично когерентную модель. 

Пусть имеется четыре излучателя нормальных коррелированных случайных 

процессов ( )i is t  с СКО i , где i – номер излучателя модели. Координаты 

излучателей определяются их расположением относительно двух угловых осей 

координат: OX и OY. Для упрощения положим, что все точки располагаются в 

вершинах прямоугольника или в частном случае квадрата с нормированной 

длиной стороны равной 2 так, как показано белыми маркерами-кругами на рис. 

2.2.1. 

 

Рисунок 2.2.1 – Двумерная четырехточечная частично когерентная модель 
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Матрица коэффициентов корреляции (2.2.1) описывает взаимную 

корреляцию сигналов ( )is t . 

11 12 13 14 12 13 14

21 22 23 24 12 23 24

31 32 33 34 13 23 34

41 42 43 44 14 24 34

1

1
.

1

1

r r r r r r r

r r r r r r r
r

r r r r r r r

r r r r r r r

   
   
   = =
   
   
   

   (2.2.1) 

Коэффициенты корреляции, расположенные на главной диагонали матрицы 

(2.2.1), являются коэффициентами автокорреляции, следовательно, равны 1: 

11 22 33 44 1r r r r= = = = . Очевидным является равенство коэффициентов, 

расположенных симметрично относительно главной диагонали матрицы.  

Рассмотрим проекции точек модели на ось OX. С учетом ранее принятого 

расположения точек четырехточечной модели в вершинах квадрата, ее проекция 

на ось OX будет представлять собой две точки с координатами 1x  и 2x . Каждой 

проекции будет соответствовать излучение суммарного сигнала всех 

проецируемых источников: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 1

2 2

1 1 3 3

2 2 4 4

;

,

x x

x x

s t s t s t

s t s t s t

 =  + 

 =  + 

    (2.2.2) 

где ( )
1 1x xs t   и ( )

2 2x xs t  – сигналы, излучаемые виртуальными источниками 

проекции модели на ось OX, а 
1x

  и 
2x  – СКО сигналов этих излучателей 

соответственно, определяемые выражениями: 

1

2

2 2 2
;1 3 1 3 13

2 2 2
2 4 2 4 24

2

2 .

x

x

r

r

 =  +  +   

 =  +  +   

   (2.2.3)  

Аналогичным образом исходная модель проецируется на ось OY: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 1

2 2

3 3 4 4

1 1 2 2

;

,

y y

y y

s t s t s t

s t s t s t

 =  + 

 =  + 

   (2.2.4) 



 

51 

где ( )
1 1y ys t  и ( )

2 2y ys t  – сигналы, излучаемые виртуальными источниками 

проекции модели на ось OY, а 
1

y  и 
2

y  – СКО сигналов этих излучателей 

соответственно, определяемые выражениями: 

1

2

2 2 2
3 4 3 4 34;

2 2 2
1 2 1 2 12.

2

2

y

y

r

r

 =  +  +   

 =  +  +   

   (2.2.5) 

Таким образом, исходная четырехточечная частично когерентная модель 

разлагается проецированием на две двухточечные частично когерентные модели, 

расположенные на осях координат OX и OY. Выражения для параметров ПРВ 

таких моделей известны из литературы [41]: 

2

2

2

2

1
( , ) ;

1 2

1 2
( , ) .

2 1

x
x x x

x x x

x x x
x x x

x x

m r
r

r
r

r

  −
 =

+  + 


+  +   =


 −
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2

2

2

1
( , ) ;

1 2

1 2
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y y y

y y y

y y y
y y y

y y

m r
r

r
r

r

  −
  =

+  + 



+  + 
  =

 −

  (2.2.6) 

где x  и y  - отношение СКО излучаемых сигналов соответственной модели-

проекции, а xr  и yr  – коэффициенты их взаимной корреляции. 

Совмещенная конфигурация точек исходной частично когерентной модели 

(белые круги) и ее моделей-проекций (черные круги) приведена на рис. 2.2.2. 

В разделе 1 и в пункте 2.1 был рассмотрен переход от одномерной 

двухточечной частично когерентной модели к одномерной трехточечной 

некогерентной. Воспользуемся им для преобразования моделей-проекций 

двумерной четырехточечной частично когерентной модели. При этом достаточно 

рассмотреть переход только для одной из них, например, для модели-проекции на 

ось координат оX. Для второй оси преобразования будут аналогичными. 

Рассмотрим подробнее проекцию модели на ось оX. 

Для сигналов ее точек справедливы выражения, аналогичные (1.6.2): 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 1 1 1 0 1 1

2 2 2 2 0 2 2

;

,

x x x x x x x

x x x x x x x

s t n A u t U u t

s t n A u t U u t

 = +

 = +

   (2.2.7) 
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где ( )
0xu t  – когерентные составляющие сигналов частично когерентной модели-

проекции, а 
1x

A , 
2xA  – их СКО, 

1x
n , 

2xn  – их знаки, ( )
1x

u t  и ( )
2xu t  – 

некогерентные составляющие исходных сигналов, а 
1x

U  и 
2xU  - их СКО. 

 

Рисунок 2.2.2 – Схема перехода от двухмерной частично когерентной 

модели к моделям-проекциям 

 

При этом все три сигнала составляющих: ( )
0xu t , ( )

1x
u t  и ( )

2xu t  – попарно 

некоррелированные нормальные случайные процессы. Их дисперсии связаны с 

дисперсиями сигналов модели проекции следующим образом: 

1 1 1

2 2 2

2 2 2

2 2 2

;

.

x x x

x x x

A U

A U

 = +

 = +

.     (2.2.8) 

Тогда, согласно (1.6.6): 

2

1

2

2
,

x x
x

xx

A z
r = 


     (2.2.9)  
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где 1 1

2 2

x x
x

x x

n A
z

n A
= . 

Как и в разделе 1, представляем двухточечную частично когерентную 

модель в виде суммы двухточечной некогерентной и двухточечной когерентной.  

К двухточечной некогерентной модели относятся составляющие ( )
1 1x xU u t  и 

( )
2 2x xU u t . Расположение точек такой модели совпадает с расположением точек 

исходной двухточечной частично когерентной модели. 

К двухточечной когерентной модели относятся составляющие ( )
1 1 0x x xn A u t  и 

( )
2 2 0x x xn A u t . Такая модель приводится [153] к одному виртуальному излучателю 

суммарного сигнала с СКО 
3 1 1 2 2x x x x xU n A n A= + , расположенному в точке 

1

1

x

x

z
x

z

−
 =

+
. 

Как показано в разделе 1 в соотношениях (1.6.7) – (1.6.10), выражения для 

параметров ПРВ УШ такой двухточечной частично когерентной и трехточечной 

некогерентной модели тождественно равны, что означает возможность и 

адекватность перехода между моделями. 

Таким образом, для проекции двумерной четырехточечной частично 

когерентной модели на ось OX, которая является двухточечной частично 

когерентной моделью, можно подобрать эквивалентную ей трехточечную 

некогерентную модель, обеспечивающую эквивалентные значения параметров 

ПРВ УШ. 

Очевидно, что переход выполняется аналогично для модели-проекции на 

ось OY. Для упрощения дальнейших записей обратимся к обобщенной оси ξ. Для 

краткости не будем пояснять обозначения каждого из параметров, т.к. они 

однозначно соответствуют параметрам, рассмотренным для модели-проекции на 

ось OX. Запишем выражения для границ физической реализуемости перехода: 
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1 1 1

2 2 2

1 2
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;

;

;

1
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r

z

z

  

  

 


 





 = +

 = +


 =

 


−
 = +

     (2.2.10) 

где 1 1

2 2

n A
z

n A

 


 

= . 

С учетом неопределенного значения   можно записать решение системы 

(2.2.10) как 

1 1 2

2 1 2

1 1 1 2

2 2 1 2

2

2

2 2

2 2

1
;

1

1
;

1

1
;

1

1
.
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U r

U r
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=    + 


+ 

=    − 


−  =  −   
 + 


+  =  −   
 − 

   (2.2.11) 

Границы диапазона, в пределах которого могут лежать параметры ПРВ 

угловых шумов, формируемых моделью описаны в выражении (2.1.3). Границы 

эквивалентности, определенные через диапазон возможных значений параметра 

  приведены в выражениях (2.1.4), а через диапазон значений параметра z  – в 

выражениях (2.1.5). 

Таким образом, выражения (2.2.10) и (2.2.11) позволяют определить 

параметры перехода от трехточечной некогерентной неэквидистантной модели к 

двухточечной частично когерентной модели-проекции, обеспечивающей 

требуемые значения параметров ПРВ угловых шумов вдоль соответственной оси 

координат. Выражения (2.1.3) – (2.1.5) определяют границы эквивалентности. 

Перейдем к двумерным некогерентным моделям. Проекциями и 

пятиточечной, и девятиточечной некогерентной модели на оси координат OX и 
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OY являются трехточечные некогерентные модели [62]. Поэтому для упрощения 

записи рассмотрим обе двумерные некогерентные модели одновременно. 

Пусть имеется пять (для пятиточечной модели) или девять (для 

девятиточечной модели) излучателей нормальных некоррелированных случайных 

процессов ( )iu t  с СКО iU , где i – номер излучателя модели. Координаты 

излучателей определяются их расположением относительно двух угловых осей 

координат: OX и OY. Для пятиточечной некогерентной модели излучатели 1..4 

расположены в вершинах квадрата со стороной 2 так, как показано белыми 

маркерами-кругами на рис. 2.2.3-а), а пятый излучатель располагается внутри 

этого квадрата. Для девятиточечной модели излучатели располагаются так, как 

показано на рис. 2.2.3-б) и пронумерованы слева-направо сверху-вниз. 

Проекциями обеих двумерных некогерентных моделей на оси координат 

являются трехточечные некогерентные модели, точки которых обозначены 

черными маркерами-квадратами на рис. 2.2.3. 

Как было показано ранее, проекциями искомой двумерной четырехточечной 

частично когерентной модели на оси координат являются двухточечные частично 

когерентные модели. Как было показано в разделе 1, для одномерной 

двухточечной частично когерентной модели можно подобрать эквивалентную ей 

трехточечную некогерентную модель. Таким образом, эквивалентность проекций 

четырехточечной частично когерентной модели и пяти- или девятиточечной 

некогерентной означает эквивалентность и самих моделей. Выражения (2.1.3) и 

(2.1.4) для двух осей координат определяют границы этой эквивалентности. 

Получим выражения, позволяющие перейти от двумерной некогерентной 

модели к двумерной четырехточечной частично когерентной. 

Запишем выражения для дисперсий сигналов проекций двумерных 

некогерентных моделей на оси координат. 

Т.к. сигналы некогерентных моделей некоррелированы, то выражения для 

дисперсий сигналов проекций пятиточечной модели соответственно имеют вид: 
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    (2.2.12)  

Для девятиточечной модели: 
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     (2.2.13) 

 

Рисунок 2.2.3 – Двумерные некогерентные модели и их проекции на 

оси координат 
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На основе выражений и (2.2.12) – (2.2.13) определяются параметры 

частично проекций когерентной модели, приведенные в выражениях (2.1.1) – 

(2.1.2): 

1 1 1
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1 1 1

2 2 2

1 2 1 2

1 2
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1 2
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;

;

;

;
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    (2.2.14) 

Значения xr , yr  и 2

1

x
x

x


 =


, 2

1

y
y

y


 =


 при этом определяются по 

выражениям (1.5.2), связывающим параметры ПРВ угловых шумов и параметры 

сигналов, подводимых к точкам двухточечных частично когерентных 

моделей-проекций. 

Необходимые значения СКО сигналов четырехточечной частично 

когерентной модели определены в [155]. В рамках принятых обозначений они 

могут представлены в виде: 
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    (2.2.15) 

Запишем алгоритм расчета СКО сигналов, подводимых к точкам искомой 

частично когерентной модели: 

1)  По выражениям (2.2.12) – (2.2.15) на основе заданных дисперсий 

сигналов двумерной некогерентной модели осуществляется переход к дисперсиям 

проекций этой модели на оси координат; 

2) На основе выражений (1.5.2) и (2.1.1) осуществляется расчет 

параметров, необходимых для перехода между проекциями некогерентной и 

частично когерентной моделей на оси координат; 

3) По выражениям (2.2.10) осуществляется расчет дисперсий, 

соответствующих точкам проекций искомой частично когерентной модели на оси 

координат; 

4) По выражениям (2.2.15) осуществляется расчет СКО сигналов, 

подводимых к излучателям искомой четырехточечной частично когерентной 

модели. 

Таким образом, реализацией двух переходов из пяти- или девятиточечной 

двухмерной некогерентной модели получается двумерная четырехточечная 

частично когерентная модель. Дисперсии или СКО сигналов моделей 

определяются по выражениям (2.2.8), (2.2.12) – (2.2.14). Выражения (2.2.10) – 

(2.2.11) позволяют определить параметры, необходимые для осуществления 

переходов, а выражения (2.1.3) – (2.1.5) определяют границы эквивалентности для 

моделей-проекций на оси координат. 
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2.3. Программное моделирование 

На основе полученных теоретических результатов проведено программное 

моделирование. Моделировался прием сигналов двумерной девятиточечной 

некогерентной модели и двумерной четырехточечной частично когерентной, 

расположенных вдоль обобщенных осей координат OX и OY. Излучатели моделей 

расположены так, как показано на рис. 2.2.2 и 2.3.3(б), в диапазоне значений 

обобщенных угловых координат [ 1;1]x −  и [ 1;1]y − . Заданные параметры ПРВ: 

0.5xm = , 5x = , 0.2ym = − , 3y = . При этом xx m =  и yy m = , что 

удовлетворяет условиям эквивалентности рассматриваемых моделей, 

приведенным в выражениях (2.1.3) – (2.1.5). Количество отсчетов в реализациях 

сигналов равно 30000. Относительная полоса частот, занимаемая сигналами равна 

4%. Результатом моделирования является сравнение ПРВ пеленга для 

рассматриваемых моделей, оцененных методом моноимпульсной пеленгации, 

подробно описанным в [39,151,153], а также СКО сигналов, подводимых к точкам 

моделей, полученные в результате моделирования параметры ПРВ. Усреднение 

ПРВ проводилось по 20 реализациям. Сходимость зависимостей ПРВ проверялась 

по критерию 2 -Пирсона с поправкой Йейтса при допустимом уровне ложной 

тревоги 0.05 как для оси OX, так и для оси OY. 

В таблицах 2.3.1 и 2.3.2 приведены значения СКО сигналов, подводимых к 

точкам некогерентной модели, рассчитанные на основе заданных параметров ПРВ 

угловых шумов и параметров x  и y . В таблице 2.3.3 приведены полученные в 

результате моделирования параметры ПРВ для осей OX и OY. На рис. 2.3.1 

приведено сравнение полученных в результате моделирования ПРВ пеленга для 

рассматриваемых моделей. Допустимое значение критерия согласия Пирсона для 

ПРВ по оси OX равно 2 72.1532 = , для оси OY равно 2 88.2502 = . Рассчитанное 

значение для оси OX составило 4.1887, для оси Y: 6.5786. 
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Таблица 2.3.1 – СКО сигналов, подводимых к точкам некогерентной модели 

Номер точки модели СКО, отн. ед. 

1 0.216 

2 0.6421 

3 0.0632 

4 0.2921 

5 2.9157 

6 0.506 

7 0.0365 

8 0.7437 

9 0.3742 

 

Таблица 2.3.2 – СКО сигналов, подводимых к точкам искомой частично 

когерентной модели 

Номер точки модели 1 2 3 4 

СКО, отн. ед. 0.369 1.0368 0.5302 1.49 

 

Таблица 2.3.3 – Параметры смоделированных ПРВ угловых шумов 

Некогерентная модель Частично когерентная модель 

xm  0.4994 xm  0.4993 

x  5.1205 x  5.0542 

ym  -0.1999 ym  -0.1986 

y  3.0299 y  3.0396 
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Рисунок 2.3.1 – Сравнение ПРВ пеленга двумерной четырехточечной 

частично когерентной модели и девятиточечной некогерентной для 

осей OX и OY соответственно 

 

Для проверки условий эквивалентности моделей (2.1.3) – (2.1.5) проведено 

моделирование для значений параметров x  и y , лежащих за пределами 

разрешенного в (2.1.4) диапазона: 

max

min

max

min

1.3 , 0;

1.3 , 0;

1.3 , 0;

1.3 , 0;

x

x

y

y

x m
x

x m

y m
y

y m

  
 = 

 


 
 =   

 

Остальные параметры модели оставались неизменными. 

В таблице 2.3.4 приведены значения рассчитанных параметров x , y  и 

соответствующие им границы разрешенного диапазона. На рис. 2.3.2 приведено 

сравнение зависимостей ПРВ пеленга исходной девятиточечной некогерентной 

модели и искомой четырехточечной частично когерентной. В таблицах 2.3.5 и 

2.3.6 приведены значения СКО сигналов, подводимых к точкам модели, 

рассчитанные на основе заданных параметров ПРВ угловых шумов и параметров 

x  и y . В таблице 2.3.7 приведены полученные в результате моделирования 

параметры ПРВ для осей OX и OY. 
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Таблица 2.3.4 – Значения x , y  и соответствующие им границы 

разрешенного диапазона, используемые при моделировании 

Используемые значения Границы допустимых значений 

x  0.6847 minx  0.42 maxx  0.5267 

y  -0.3804 miny  -0.2926 maxy  -0.0611 

 

Таблица 2.3.5 – СКО сигналов, подводимых к точкам некогерентной модели 

Номер точки модели СКО, отн. ед. 

1 0.371 

2 0.9084 

3 0.194·i 

4 0.5014 

5 3.4754 

6 1.551·i 

7 0.0627 

8 0.679 

9 1.147·i 

 

Таблица 2.3.6 – СКО сигналов, подводимых к точкам искомой частично 

когерентной модели 

Номер точки модели 1 2 3 4 

СКО, отн. ед. 0.369 1.0368 0.5302 1.49 

 

Таблица 2.3.7 – Параметры смоделированных ПРВ угловых шумов 

Некогерентная модель Частично когерентная модель 

xm  0.7108 xm  0.4986 

x  3.5095 x  5.0708 
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ym  -0.3172 ym  -0.2004 

y  2.4333 y  3.0322 

 

 

Рисунок 2.3.2 – Сравнение ПРВ пеленга двумерной четырехточечной 

частично когерентной модели и девятиточечной некогерентной для осей OX и OY 

соответственно при невыполнении условий физической 

реализуемости эквивалентности 

 

Как видно по рис. 2.3.2, зависимости ПРВ пеленга моделей заметно 

расходятся. Требуемые значения параметров ПРВ не обеспечиваются. 

Допустимое значение критерия согласия Пирсона по оси OX составило 

2 72.1532 = , а по оси OY: 2 88.2502 =  рассчитанное значение для ПРВ по оси 

OX: 39312.0136, по оси OY: 5089.8937. Искомая частично когерентная модель и 

заданная некогерентная согласно условиям (2.1.3) – (2.1.5) не являются 

эквивалентными, однако, свойство (2.1.1) позволяет синтезировать частично 

когерентную модель, обеспечивающую заданные параметры ПРВ вдоль 

ортогональных осей координат даже когда по этим параметрам невозможно 

синтезировать физически реализуемую некогерентную модель. 
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2.4. Сравнение пятиточечной и девятиточечной некогерентных моделей  

Двумерная некогерентная модель является основой для синтеза двумерной 

частично когерентной модели. Т.к. пятиточечная и девятиточечная модели имеют 

собственные преимущества и недостатки, имеет смысл провести краткое 

сравнение этих двумерных некогерентных моделей. 

Пятиточечная модель, как показано в [62,142], обеспечивает независимое 

регулирование параметров ПРВ угловых шумов вдоль двух ортогональный осей 

координат. Такая модель по сравнению с девятиточечной обладает меньшим 

количеством излучателей и, следовательно, меньшим количеством параметров, 

используемых в расчетах при синтезе и переходе к частично когерентной модели. 

Однако пятиточечная некогерентная модель имеет существенный недостаток. 

Пятый излучатель пятиточечной некогерентной модели проецируется на обе 

оси координат. Т.е. установка мощности подводимого к нему сигнала по 

требованиям к параметрам угловых шумов по оси OX автоматически 

устанавливает равную мощность и для оси OY. Это означает связь между 

моделями-проекциями и, следовательно, ограничение на независимое 

регулирование параметров ПРВ вдоль осей координат. 

Эта проблема рассмотрена в [142], где получено выражение (2.4.1), 

связывающее параметры ПРВ для обеих осей координат в рамках ограничений, 

описанных выше. 

2 2
2 2 2 22
2 22 2 2

2

1
,

1
y

x y
x

y y
y m x m

x x

 =
 − 

+  − + −  −   

   (2.4.1) 

где 2x  и 2y  - координаты точек моделей-проекций под номером 2, 

соответствующие положительным участкам осей координат на рис. 2.2.3. 

Синтез модели возможен только для параметров ПРВ ( ),x xm   и ( ),y ym  , 

удовлетворяющих выражению (2.4.1). Некогерентная модель является 

виртуальной основой для синтеза частично когерентной модели, поэтому можно 
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воспользоваться подвижностью пятого излучателя, изменяя его координаты 

( ),x y  .  

Преобразуем (2.4.1) для получения выражения (2.4.2), определяющего 

функциональную зависимость ( )y x  :  

( ) ( )

2
2

2

2
2

1
1

1 1 .
1

1

y
y

x
x

m

y x x

m

+ −


  = − − 

+ −


     (2.4.2) 

В системе выражений (2.4.3) на основе (2.1.4) и (2.4.2) определены 

разрешенные значения координат пятого излучателя некогерентной модели по 

заданным параметрам ПРВ угловых шумов. Первые два выражения в системе 

определяют границы области эквивалентности некогерентной и частично 

когерентной моделей согласно (2.1.4). Третье выражение – все возможные 

значения координат пятого излучателя, для которых синтезируется некогерентная 

модель согласно (2.4.2).  
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   (2.4.3) 

Для произвольных значений параметров ПРВ УШ ( ),x xm   и ( ),y ym   

возможен синтез пятиточечной некогерентной и, следовательно, четырехточечной 

частично когерентной модели, допускающей независимое регулирование 
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параметров ПРВ УШ по двум осям координат, только в том случае, если 

относительно этих параметров система (2.4.3) имеет как минимум одно решение. 

Девятиточечная некогерентная модель свободна от такого ограничения за 

счет большего количества излучающих точек. Для девятиточечной модели в 

формировании сигнала и мощности каждой точки проекции всегда участвует 

сразу три излучателя исходной модели. Например, в третью точку модели-

проекции на ось OX, как следует из выражения (2.2.12), проецируются излучатели 

2, 5 и 8, а на ось OY – излучатели 4,5 и 6. Таким образом, мощность только одного 

из трех излучателей исходной модели является общей для моделей-проекций, что 

обеспечивает возможность синтеза некогерентных моделей, обеспечивающих 

независимое регулирование параметров ПРВ УШ для всех значений x  и y , 

удовлетворяющих условиям (2.1.4). 

2.5. Заключение по второму разделу 

В разделе доказана эквивалентность двумерной четырехточечной частично 

когерентной модели и двумерной пяти- и девятиточечной некогерентных моделей 

через эквивалентность параметров ПРВ УШ, обеспечиваемых проекциями этих 

моделей на оси координат. 

Получены выражения (2.1.1) – (2.1.2), позволяющие перейти от одномерной 

трехточечной некогерентной модели к двухточечной частично когерентной. 

Выражения (2.1.3) – (2.1.5) определяют границы эквивалентности. 

Получены соотношения (2.2.13) – (2.2.15) позволяющие осуществить 

переход от пятиточечной и девятиточечной некогерентной модели к 

четырехточечной частично когерентной. 

Показаны недостатки пятиточечной некогерентной модели как основы для 

синтеза четырехточечной частично когерентной. Приведено выражение, 

связывающее значения параметров ПРВ угловых шумов по двум осям координат, 

для которых возможен синтез пятиточечной некогерентной модели, 

обеспечивающей заданные параметры ПРВ угловых шумов. Получены выражения 

(2.4.2) и (2.4.3), определяющие границы возможного значения координат пятого 
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подвижного излучателя пятиточечной некогерентной модели, в пределах которых 

модель обеспечивает заданные параметры ПРВ угловых шумов. 

Полученные в разделе теоретические результаты проверены программным 

моделированием. Проверка заключалась в оценке сходимости зависимостей ПРВ 

угловых шумов, обеспечиваемых двумерной девятиточечной некогерентной и 

четырехточечной частично когерентной моделями при выполнении и 

невыполнении условий (2.1.3) – (2.1.5). Сходимость зависимостей подтверждена 

по критерию согласия Пирсона с поправкой Йейтса. 
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3. Синтез частично когерентных моделей, обеспечивающих заданные 

спектрально-корреляционные характеристики угловых шумов 

В разделе 2 был рассмотрен синтез частично когерентных моделей, 

обеспечивающих требуемые параметры ПРВ угловых шумов на основе известных 

эквивалентных им некогерентных моделей. Однако для достоверного 

моделирования угловых шумов необходимо также обеспечить их спектрально-

корреляционные характеристики (СКХ), определяемые авто- и взаимными 

корреляционными функциями сигналов, подводимых к точкам модели, или 

соответственными спектральными плотностями мощности [41,62–63,101]. 

Методы расчета КФ сигналов для некогерентных моделей, обеспечивающих 

требуемые спектрально-корреляционные характеристики угловых шумов, в 

настоящее время подробно проработаны и описаны в литературе [62,138,140,156–

158]. Эквивалентность некогерентных и частично когерентных моделей 

предполагает возможность определения КФ сигналов для частично когерентных 

моделей на основе соответственных функций для некогерентных моделей. 

Цель раздела 3: обосновать способ синтеза частично когерентных моделей, 

формирующих угловые шумы с заданными спектрально-корреляционными 

характеристиками, на основе эквивалентности таких моделей известным 

некогерентным. 

Для достижения поставленных целей решены следующие задачи. 

1. Получены выражения, определяющие взаимосвязь спектрально-

корреляционных характеристик сигналов, излучаемых двухточечной частично 

когерентной и трехточечной некогерентной моделями, обеспечивающими 

одинаковую корреляционную функцию угловых шумов. 

2. Получены выражения, определяющие взаимосвязь спектрально-

корреляционных характеристик сигналов, излучаемых четырехточечной частично 

когерентной и двумерными пяти- и девятиточечными некогерентными моделями, 

обеспечивающими одинаковую корреляционную функцию угловых шумов. 
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3.1. Определение спектрально-корреляционных характеристик для 

одномерных моделей 

Рассмотрим одномерную трехточечную некогерентную модель, 

обеспечивающую требуемые спектрально-корреляционные характеристики 

угловых шумов [62,137]. 

Пусть имеется три излучателя нормальных некоррелированных случайных 

процессов ( )iu t  с СКО iU , где i – номер излучателя модели. АКФ и ВКФ 

квадратурных компонент этих случайных процессов ( )iR   и ( )iS   

соответственно. Координаты излучателей определяются их расположением 

относительно обобщенной угловой координаты  . Нормированные координаты 

излучателей равны 1 1 = − , 2 1 =  и 3 =  , где ( )1;1 − . Расположение точек 

модели изображено на рис. 3.1.1. 

 

Рисунок 3.1.1 – Трехточечная некогерентная модель 

 

Запишем выражения для АКФ квадратурных компонент сигналов 

некогерентной модели: 

1

2

3

2
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    (3.1.1) 

Как было показано в разделе 2, для такой трехточечной некогерентной 

модели можно подобрать эквивалентную ей двухточечную частично 

когерентную. 

Рассмотрим такую двухточечную частично когерентную модель. 

Пусть излучающие точки частично когерентной двухточечной модели 

имеют координаты 1 1 = −  и 2 1 = , совпадающие с координатами крайних точек 

некогерентной модели. К точкам подводятся нормальные коррелированные 
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случайные процессы ( )1s t  и ( )2s t  с СКО 1 , 2  и коэффициентом взаимной 

корреляции r . АКФ и ВКФ их квадратурных компонент: ( )
1

B  , ( )
2

B  , ( )
1

C   

и ( )
2

C   соответственно. Обозначим взаимную корреляционную функцию двух 

излучаемых сигналов как ( )
12

B   для одноименных квадратур сигналов и как 

( )
12

C   для разноименных. Расположение точек такой модели приведено на рис. 

3.1.2. 

 

Рисунок 3.1.2 – Двухточечная частично когерентная модель 

 

С учетом эквивалентности моделей, рассмотренной в разделе 1, сигналы и 

их СКО для двухточечной частично когерентной и трехточечной некогерентной 

моделей связаны следующими выражениями [150,159]: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
1 1 1 1 3 1 1

2 2 2 2 3 2 2

;

,

s t n A u t U u t

s t n A u t U u t

 = +

 = +

   (3.1.2) 

где 1n  и 2n  являются знаковыми множителями и принимают значения 1 или –1 с 

целью обеспечения знака при коэффициенте взаимной корреляции r  сигналов 

частично когерентной модели. 

Наличие составляющих ( )1 1 3n A u t  и ( )2 2 3n A u t  в выражениях (3.1.2) для 

сигналов частично когерентной модели является перераспределением сигнала 

третьей точки некогерентной модели. Наличие когерентных составляющих в 

сигналах частично когерентной модели определяет взаимную корреляцию этих 

сигналов. Значения СКО 1A  и 2A  при составляющих ( )3u t  определяет модуль 

коэффициента взаимной корреляции сигналов r . Значения 1A  и 2A  зависят от 
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положения   третьего излучателя некогерентной модели. Эта зависимость 

выражается через параметр 1 1

2 2

1

1

n A
z

n A


 − 
= =

 + 
. 

Выражения (3.1.2) описывают связь между сигналами трехточечной 

некогерентной и двухточечной частично когерентной моделей. Воспользуемся 

известной связью между сигналами моделей для определения связи между 

соответственными корреляционными функциями. 

Проведем анализ выражения (3.1.1) для АКФ сигнала, излучаемого первой 

точкой частично когерентной модели, согласно (3.1.2): 

( )
1

2
1 1 1( ) ( )B s s t dt  =   +  =  

( )( )1 1 3 1 1 1 1 3 1 1( ) ( ) ( ) ( )n A u U u n A u t U u t dt=    +     +  +  +  =  

3 1

2
2 2 1

1 3 3 1 1 1 2
3

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).
A

A u u t dt U u u t dt R R
U

 =  +  +  +  =  +    

АКФ сигнала, излучаемого второй точкой частично когерентной модели 

согласно (3.1.3): 

( )
2

2
2 2 2( ) ( )B s s t dt  =   +  =  

( )( )2 2 3 2 2 2 2 3 2 2( ) ( ) ( ) ( )n A u U u n A u t U u t dt=    +     +  +  +  =  

3 2

2
2 2 2

2 3 3 2 2 2 2
3

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).
A

A u u t dt U u u t dt R R
U

 =  +  +  +  =  +    

ВКФ сигналов, излучаемых точками частично когерентной модели согласно 

(3.1.3): 

( )
12 1 2 1 2( ) ( )B s s t dt  =    +  =  

( )( )1 1 3 1 1 2 2 3 2 2( ) ( ) ( ) ( )n A u U u n A u t U u t dt=    +     +  +  +  =  

3

2
2

1 1 2 2 3 3 2
3

( ) ( ) ( ).
z A

n A n A u u t dt R
U


=      +  =   
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Сведем полученные результаты в систему (3.1.5) и получим выражения 

[160], связывающие КФ квадратур сигналов, подводимых к двухточечной 

частично когерентной модели и трехточечной некогерентной. 

1 3 1

12 3 2

12 3

2
1
2
3

2
2
2
3

2
2

2
3

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( );

( ) ( ).

A
B R R

U

A
B R R

U

z A
B R

U

  

  


 


  =  + 




 =  + 


  = 



   (3.1.3) 

Упростим выражения (3.1.3), выделив в них параметр z . 

1 1 12

12

2 2

12

2
2

32
3

( ) ( ) ( );

( )
( ) ( ) ;

( ) ( ).

B R z B

B
B R

z

z A
B R

U

   


 









 =  + 



 =  +





 = 



    (3.1.4) 

Выражения для ВКФ квадратурных компонент сигналов частично 

когерентной модели получаются аналогичным образом: 

1 3 1

2 3 2

12 3

2
1
2
3

2
2
2
3

2
2

2
3

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( );

( ) ( ).

A
С S S

U

A
С S S

U

z A
С S

U

  

  


 


  =  + 




 =  + 


  = 



    (3.1.5) 

Перейдем от выражений для АКФ в (3.1.4) и (3.1.5) к выражениям для СПМ, 

применив теорему Винера-Хинчина [152,153]: 
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1 1 12

12

2 2

12 3

2
2

2
3

( ) ( ) ( );

( )
( ) ( ) ;

( ) ( );

B R R

R

B R

B R

W G z G

G
W G

z

z A
W G

U

  



 

 










 =  + 



 =  +





 = 



   (3.1.6) 

1 1 12

12

2 2

12 3

2
2

2
3

( ) ( ) ( );

( )
( ) ( ) ;

( ) ( ),

C S S

S

C S

C S

W G z G

G
W G

z

z A
W G

U

  



 

 










 =  + 



 =  +





 = 



   (3.1.7) 

где СПМ, соответствующие корреляционным функциям ( )iR   и ( )iS   сигналов 

некогерентной модели: ( )
iRG

  и ( )

iSG

 , а СПМ, соответствующие 

корреляционным функциям ( )
1

B  , ( )
2

B  , ( )
12

B   и ( )
1

C  , ( )
2

C  , ( )
12

C   

сигналов частично когерентной модели: 
1
( )BW


 , 

2
( )BW


 , 

12
( )BW


  и 

1
( )CW


 , 

2
( )CW


 , 

12
( )CW


  соответственно. 

Таким образом, КФ или СПМ квадратур сигналов, подводимых к точкам 

частично когерентной модели, получаются из КФ или СПМ квадратур сигналов, 

подводимых к точкам некогерентной модели, путем перераспределения сигнала 

третьей точки некогерентной модели, имеющей координату  , по сигналам для 

двух других точек. Перераспределение зависит от значения параметра z , 

который определяется координатой   третьей точки некогерентной модели и, 

следовательно, параметрами ПРВ УШ m  и  . 

Рассмотрим частный случай: замещаемый распределенный объект обладает 

свойством разделимости пространственной и временной координаты. В этом 

случае авто- и взаимные корреляционные функции квадратурных компонент 
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сигналов малоточечной некогерентной модели имеют одинаковую форму, 

определяемую соответствующими функциями эхосигнала от замещаемого 

объекта [62,156–158]. То же касается и СПМ сигналов некогерентной модели. Это 

означает, что сигналы, излучаемые из точек модели отличаются лишь 

мощностью. 

Получим соотношения, позволяющие для такого объекта осуществить 

переход от некогерентной модели к частично когерентной. 

Пусть 
2 2 2 2

1 2 3H U U U = + +  – сумма дисперсий сигналов, подводимых к 

точкам трехточечной некогерентной модели, а ( )R   – АКФ суммы этих 

сигналов. Тогда очевидно, что ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3R R R R  =  +  +  . 

Перепишем выражения (3.1.1) для объекта с разделимостью 

пространственной и временной (частотной) координаты согласно [62,156]. 

1

2

3

2
1
2

2
2
2

2
3
2

( ) ( );

( ) ( );

( ) ( ).

H

H

H

U
R R

U
R R

U
R R

 

 

 


 = 





 = 



  = 
 

     (3.1.8) 

Запишем выражения (3.1.4) и (3.1.6) с учетом (3.1.8). 

1

2

12

2 2
1 1

2

2 2
2 2

2

2
2

2

( ) ( );

( ) ( );

( ) ( );

H

H

H

A U
B R

A U
B R

z A
B R

+
 

+
 


 


  = 





 = 



  = 
 

 

1

2

12

2 2
1 1

2

2 2
2 2

2

2
2

2

( ) ( );

( ) ( );

( ) ( ).

B R

H

B R

H

B R

H

A U
W G

A U
W G

z A
W G

 

 

 

+

+




  = 





 = 



  = 
 

 (3.1.9) 

Аналогичным образом получаются выражения для ВКФ и соответствующих 

им СПМ квадратур сигналов, подводимых к точкам модели: 
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1

1

12

2 2
1 1

2

2 2
2 2

2

2
2

2

( ) ( );

( ) ( );

( ) ( );

H

H

H

A U
C C

A U
C C

z A
C C

+
 

+
 


 


  = 





 = 



  = 
 

 

1

2

12

2 2
1 1

2

2 2
2 2

2

2
2

2

( ) ( );

( ) ( );

( ) ( ).

C C

H

C C

H

C C

H

A U
W G

A U
W G

z A
W G

 

 

 

+

+




  = 





 = 



  = 
 

 (3.1.10) 

Для одномерной двухточечной частично когерентной модели 

корреляционные функции рассчитываются на основании соответствующих 

функций, известных для одномерной трехточечной некогерентной модели, по 

выражениям (3.1.4) – (3.1.7) в общем случае и по выражениям (3.1.9) – (3.1.10) для 

распределенного объекта, обладающего свойством разделимости 

пространственной и временной (частотной) координаты. 

3.2. Определение спектрально-корреляционных характеристик для 

двумерных моделей 

В предыдущем пункте была рассмотрена связь между соответственными 

АКФ и ВКФ квадратурных компонент сигналов, подводимых к точкам 

одномерной трехточечной некогерентной и одномерной двухточечной частично 

когерентной моделей. Теперь рассмотрим такую связь для двумерных моделей: 

пяти- и девятиточечной некогерентной и четырехточечной частично когерентной. 

В разделе 2 и в [62,142–143] показано, что проекциями пяти- и 

девятиточечной некогерентной модели на оси координат являются одномерные 

трехточечные некогерентные модели. Проекциями искомой четырехточечной 

модели на оси координат являются одномерные двухточечные частично 

когерентные модели. 

В пункте 3.1 был рассмотрен способ определения корреляционных функций 

для сигналов одномерной двухточечной частично когерентной модели на основе 

соответсвенных КФ для сигналов трехточечной некогерентной модели. Разовьем 

этот способ для применения к двумерным моделям, точки которых расположены 

вдоль двух ортогональных осей координат: OX и OY. 
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Пятиточечная некогерентная модель состоит из пяти точек, излучающих 

некоррелированные нормальные случайные процессы ( )iu t  со 

среднеквадратическим отклонением (СКО) iU , где i – номер излучателя модели. 

Положение точек с указанием их координат показано белыми маркерами-

кружками на рис. 2.2.3-а). АКФ и ВКФ квадратурных компонент излучаемых 

случайных процессов: ( )iR   и ( )iS   соответственно. 

Спроецируем точки пятиточечной некогерентной модели на обобщенные 

угловые оси координат OX и OY (рис. 2.2.3-а)). Как и для точек исходной модели, 

сигналы, излучаемые из точек проекций, являются некоррелированными 

нормальными случайными процессами. СКО этих сигналов: 
1x

U ,
2xU ,

3xU  и 
1y

U ,

2yU ,
3yU . 

Выражения для СКО сигналов, излучаемых моделями-проекциями, были 

определены в разделе 2. Получим выражения, соответствующие корреляционным 

функциям этих сигналов. 

Корреляционные функции сигналов, излучаемых моделями-проекциями 

приведены в системе (3.2.1): 

1

2

3 3

1

2

1 3

2 4

5

3 4

1 2

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( );

x

x

x y

y

y

R R R

R R R

R R R

R R R

R R R

  =  + 


 =  + 


 =  = 


 =  + 
  =  + 


 

1

2

3 3

1

2

1 3

2 4

5

3 4

1 2

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ).

x

x

x y

y

y

S S S

S S S

S S S

S S S

S S S

  =  + 


 =  + 


 =  = 


 =  + 
  =  + 


  (3.2.1) 

Пятый излучатель проецируется в две точки с координатами ( );0x  и 

( )0; y . Им соответствует тот же сигнал с тем же СКО, что и самому пятому 

излучателю: 

3 35 5 5 5( ) ( ) ( )x yU u t U u t U u t= = , 

где номер 3 выбран для упрощения рассмотрения трехточечных 

моделей-проекций. Очевидно, что: 
3 35 x yU U U= = . 
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Таким образом, получены две трехточечные неэквидистантные 

некогерентные модели, представляющие собой проекции исходной пятиточечной 

модели на оси координат. 

Рассмотрим четырехточечную частично когерентную модель, 

эквивалентную представленной выше пятиточечной некогерентной.  

Пусть имеется четыре излучателя нормальных коррелированных случайных 

процессов ( )ks t  с СКО k , где k – номер излучателя модели. Координаты 

излучателей определяются их расположением относительно двух угловых осей 

координат: OX и OY. Для упрощения, положим, что все точки располагаются в 

вершинах прямоугольника или в частном случае квадрата с нормированной 

длиной стороны равной 2 так, как показано на рис. 2.2.2. АКФ и ВКФ 

квадратурных компонент излучаемых случайных процессов: ( )kB   и ( )kS   

соответственно. 

Проекциями двумерной четырехточечной модели на оси координат 

являются двухточечные частично когерентные модели с СКО сигналов 
1x

 , 
2x , 

1y
  и 

2y  

Корреляционные функции сигналов, излучаемых моделями-проекциями 

приведены в системе (3.2.2): 

1

2

12

1

2

12

1 3 13

2 4 24

12 34

3 4 34

1 2 12

13 24

( ) ( ) ( ) 2 ( );

( ) ( ) ( ) 2 ( );

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ) 2 ( );

( ) ( ) ( ) 2 ( );

( ) ( ) ( );

x

x

x

y

y

y

B B B B

B B B B

B B B

B B B B

B B B B

B B B

 =  +  + 


 =  +  + 


 =  = 


 =  +  + 
  =  +  + 

  =  = 
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2

12

1

2

12

1 3 13

2 4 24

12 34

3 4 34

1 2 12

13 24

( ) ( ) ( ) 2 ( );

( ) ( ) ( ) 2 ( );

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ) 2 ( );

( ) ( ) ( ) 2 ( );

( ) ( ) ( ),

x

x

x

y

y

y

S S S S

S S S S

S S S

S S S S

S S S S

S S S

 =  +  + 


 =  +  + 


 =  = 


 =  +  + 
  =  +  + 

  =  = 


(3.2.2) 

где 12( )B  , 34( )B  , 14( )B  , 24( )B   и 12( )S  , 34( )S  , 14( )S  , 24( )S   – взаимные 

корреляционные функции сигналов соответственных излучателей. 

Таким образом, получены две двухточечные частично когерентные модели, 

представляющие собой проекции искомой четырехточечной модели на оси 

координат. 
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СКО двухточечной частично когерентной модели и трехточечной 

некогерентной связаны выражениями (2.2.8) и (3.2.1), которые применительно к 

рассматриваемой задаче имеют вид 

1 1 1

2 2 2

1 1 1

2 2 2

2 2
;

2 2

2 2

2 2

;

;

,

x x x

x x x

y y y

y y y

A U

A U

A U

A U

 = +


 = +

 = +


 = +

    (3.2.3) 

где параметры 
1x

A , 
2xA , 

1y
A , 

2yA  - СКО составляющих сигналов 

соответствующих точек частично когерентных моделей, получающиеся при 

разложении, описанном в выражении (3.1.2). 

АКФ двухточечной частично когерентной модели и трехточечной 

некогерентной связаны выражениями (3.1.4), которые для рассматриваемой 

задачи принимают вид 

1 1 12

12

2 2

2

12 3

3

1 1 12

12

2 2

2

12 3

3

2

2

2

2

( ) ( ) ( );

( )
( ) ( ) ;

( ) ( );

( ) ( ) ( );

( )
( ) ( ) ;

( ) ( ),

x x x x

x
x x

x

x x
x x

x

y y y y

y
y y

y

y y
y y

y

B R z B

B
B R

z

z A
B R

U

B R z B

B
B R

z

z A
B R

U

 =  + 



 =  +



  = 




 =  + 
 
  =  +




 = 


    (3.2.4) 

где значения параметров xz  и yz  определяются положением x  и y  проекций 

пятого излучателя двумерной некогерентной модели: 
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1
;

1

1
.

1

x

y

x
z

x

y
z

y

− 
= + 


− 

 =
+ 

      (3.2.5) 

Кроме того, параметры xz  и yz  связаны с СКО проекций пятого излучателя 

двумерной некогерентной модели: 

1 2

3

2

2 2

3

2

;

;
1

;

.
1

x x x

x
x

x

y y y

y
y

y

A z A

U
A

z

A z A

U
A

z

=



= +


=

 =

+

     (3.2.6) 

Раскроем выражения (3.2.4), подставив в них (3.2.1) и (3.2.2). 

1 12
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1 12

12
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52
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1 2
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B R R

z
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 =  +  + 
 
  =  +  +




 = 


   (3.2.7) 

Выражения в системе (3.2.7) описывают АКФ квадратурных компонент 

сигналов, подводимых к точкам проекций искомой четырехточечной частично 

когерентной модели на оси координат. Определим выражения для КФ сигналов 

искомой четырехточечной модели на основе КФ для ее моделей-проекций. 

Подставим выражения (3.2.7) в систему (3.2.4). 
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 = 


  (3.2.8) 

Система (3.2.8), связывающая корреляционные функции двух частично 

когерентных моделей-проекций и искомой четырехточечной частично 

когерентной модели, переопределена. Для ее однозначного решения необходимо 

задания одной из искомых корреляционных функций (например, ( ) ( )1 BB fun =   

и ( ) ( )1 CC fun =  ). Например, эти корреляционные функции могут совпадать с 

корреляционными функциями одноименных и разноименных квадратурных 

компонент суммарного сигнала, отраженного от замещаемого объекта. Тогда 

решение системы (3.2.8) принимает вид 

2 12
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 = 


  = 


    (3.2.9) 

Раскроем выражения (3.2.9), подставив в них (3.2.7). 
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 (3.2.10) 

Выражения (3.2.10) описывают АКФ квадратурных компонент сигналов 

искомой четырехточечной частично когерентной модели. 

Аналогичным образом определяются выражения для взаимных 

корреляционных функций квадратурных компонент сигналов искомой частично 

когерентной модели: 
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 (3.2.11) 

Задание произвольной корреляционной функции ( )kB   и ( )kС   

подразумевает обязательное выполнение условий физической реализуемости 

коэффициентов авто- и взаимной корреляции квадратурных компонент сигнала, 

излучаемого из k-той точки искомой частично когерентной модели. Эти условия 

можно записать в следующем виде: 
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   (3.2.12) 

Запишем выражения для СПМ, соответствующих корреляционным 

функциям ( )kB   в системе (3.2.10). 
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 (3.2.13) 

СПМ, соответствующие корреляционным функциям ( )kC   в системе 

(3.2.11): 
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 (3.2.14) 

Рассмотрим частный случай. Если замещаемый распределенный объект 

обладает свойством разделимости пространственной и временной (частотной) 

координаты, то КФ сигналов некогерентной модели имеют одинаковую форму. 

Эта форма соответствует форме КФ суммы сигналов в точке приема 

( ) ( )i
i

R R  =  . Уровень КФ при этом определяется мощностью этих сигналов 

относительно 
2
H  как 

2

2
i

H

U


, где 2 2

H i
i

U =  - мощность суммы сигналов в точке 

приема. 

Для объекта с разделимостью пространственной и временной (частотной) 

координатой выражения (3.2.10) и (3.2.11) принимают вид 
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(3.2.15) 
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(3.2.16) 

Выражения для СПМ, соответствующих приведенным выше КФ, 

принимают вид 



 

85 

( )
1

2 2

2 1

1 2

3 1

1 2

4 3

2

12

2

12

2 2 2 2
1 2

2

2 2 2 2
1 3

2

2 2 2 2
3 4

2

2

2

2

2

( ) ( ) ;

2
( ) ( ) ( );

2
( ) ( ) ( );

2
( ) ( ) ( );

( ) ( );

( ) ( ).

x

y

B B R

y x x
B R B

H

x y y
B R B

H

y x x
B R B

H

x x
B R

H

y y
B R

H

W fun G

U U A z A
W G W

U U A z A
W G W

U U A z A
W G W

z A
W G

z A
W G













 = 

+ + −
 =  − 



+ + −
 =  − 



+ + −
 =  − 



 = 


 = 






















 (3.2.17) 
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 (3.2.18) 

Выражения (3.2.10) – (3.2.14) позволяют рассчитать корреляционные 

функции и соответствующие им спектральные плотности мощности сигналов 

искомой двумерной четырехточечной частично когерентной модели на основе 

заданных соответственных корреляционных функций и спектральных плотностей 

мощности сигналов исходной двумерной пятиточечной некогерентной модели. 
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Для объекта, обладающего свойством разделимости пространственной и 

временной (частотной) координаты выражения для соответственных КФ и СПМ 

приведены в системах (3.2.15) – (3.2.18). 

Аналогичным образом определяются КФ квадратурных компонент сигналов 

искомой четырехточечной частично когерентной модели на основе 

соответственных функций для девятиточечной некогерентной модели. 

Получим эти выражения с сохранением обозначений параметров, 

соответствующих исходной некогерентной модели. 

Пусть имеется девять излучателей нормальных некоррелированных 

случайных процессов ( )iu t  с СКО iU , где i – номер излучателя модели. 

Координаты излучателей определяются их расположением относительно двух 

угловых осей координат: OX и OY. Излучатели располагаются так, как показано 

на рис. 2.2.3-б) и пронумерованы слева-направо сверху-вниз. АКФ и ВКФ 

квадратурных компонент излучаемых случайных процессов: ( )iR   и ( )iS   

соответственно. 

Спроецируем точки девятиточечной некогерентной модели обобщенные 

угловые оси координат OX и OY (рис. 2.2.3-б)). Как и для точек исходной модели, 

сигналы, излучаемые из точек проекций, являются некоррелированными 

нормальными случайными процессами. СКО этих сигналов: 
1x

U ,
2xU ,

3xU  и 
1y

U ,

2yU ,
3yU . 

Выражения для определения СКО сигналов, излучаемых моделями-

проекциями приведены в разделе 2. Получим выражения, соответствующие 

корреляционным функциям этих сигналов. 

Корреляционные функции сигналов, излучаемых моделями-проекциями 

приведены в системе (3.2.22): 



 

87 

1

2

3

1

2

3

1 4 7

3 6 9

2 5 8

7 8 9

1 2 3

4 5 6

( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ) ( );

x

x

x

y

y

y

R R R R

R R R R

R R R R

R R R R

R R R R

R R R R

 =  +  + 


 =  +  + 


 =  +  + 


 =  +  + 
  =  +  + 

  =  +  + 


 

1

2

3

1

2

3

1 4 7

3 6 9

2 5 8

7 8 9

1 2 3

4 5 6

( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ) ( );

x

x

x

y

y

y

S S S S

S S S S

S S S S

S S S S

S S S S

S S S S

 =  +  + 


 =  +  + 


 =  +  + 


 =  +  + 
  =  +  + 

  =  +  + 


 (3.2.19) 

Получим выражения для КФ сигналов искомой частично когерентной 

модели, подставив выражения левую систему из (3.2.19) в (3.2.4) и решив систему 

относительно ( )kB  . 

Выражения для АКФ квадратурных компонент сигналов частично 

когерентной модели: 
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 (3.2.20) 

Выражения для ВКФ квадратурных компонент сигналов частично 

когерентной модели: 
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 (3.2.21) 

Выражения для СПМ, соответствующих КФ одноименных квадратур 

сигналов частично когерентной модели: 
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 (3.2.22) 

Выражения для СПМ, соответствующих КФ разноименных квадратур 

сигналов частично когерентной модели: 
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 (3.2.23) 

Если замещаемый распределенный объект обладает свойством 

разделимости пространственной и временной (частотной) координаты, то 

выражения для КФ и СПМ упрощаются. 

Выражения для КФ одноименных квадратур сигналов частично когерентной 

модели: 
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   (3.2.24) 

Выражения для КФ разноименных квадратур сигналов частично 

когерентной модели: 
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  (3.2.25) 

Выражения для СПМ, соответствующих КФ одноименных квадратур 

сигналов частично когерентной модели: 
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   (3.2.26) 

Выражения для СПМ, соответствующих КФ разноименных квадратур 

сигналов частично когерентной модели: 
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   (3.2.27) 

Выражения (3.2.20) – (3.2.23) позволяют рассчитать корреляционные 

функции и соответствующие им спектральные плотности мощности сигналов 

искомой двумерной четырехточечной частично когерентной модели на основе 

заданных соответственных корреляционных функций и спектральных плотностей 

мощности сигналов исходной двумерной девятиточечной некогерентной модели. 

Для объекта, обладающего свойством разделимости пространственной и 

временной (частотной) координаты, выражения для соответственных КФ и СПМ 

приведены в системах (3.2.24) – (3.2.27). 

Запишем алгоритм расчета корреляционных функций или СПМ квадратур 

сигналов, подводимых к точкам двумерной частично когерентной модели: 

1) На основе известных корреляционных функций исходной двумерной 

пяти- или девятиточечной некогерентной модели осуществляется переход по 

выражениям (3.2.4) или (3.2.19) соответственно к ее проекциям на оси координат. 

Проекции являются трехточечными некогерентными моделями. 

2) Для каждой трехточечной модели-проекции на оси координат по 

выражениям (3.2.7) осуществляется переход к двухточечным частично 

когерентным моделям, которые являются проекциями искомой двумерной 

четырехточечной частично когерентной модели на те же оси координат. 
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3) От двухточечных частично когерентных моделей-проекций 

осуществляется переход к искомой двумерной четырехточечной частично 

когерентной модели по выражениям (3.2.10) – (3.2.14) или (3.2.20) – (3.2.23). 

3.3. Программное моделирование 

На основе полученных теоретических результатов проведено программное 

моделирование. Моделировался прием сигналов двумерной пятиточечной, 

двумерной девятиточечной некогерентной модели и двумерной четырехточечной 

частично когерентной, расположенных вдоль обобщенных осей координат OX и 

OY. Излучатели моделей расположены так, как показано на рис. 2.2.2 и 2.3.3(а)-

(б), в диапазоне значений обобщенных угловых координат [ 1;1]x −  и [ 1;1]y − . 

Заданные параметры ПРВ: 0.5xm = , 5x = , 0.2ym = − , 3y = . Количество 

отсчетов в реализациях сигналов равно 30000. Относительная полоса частот, 

занимаемая сигналами равна 4%. Результатом моделирования является сравнение 

АКФ пеленга для рассматриваемых моделей, оцененных методом 

моноимпульсной пеленгации, подробно описанным в [39,151,153], а также СКО 

сигналов, подводимых к точкам моделей, и полученные в результате 

моделирования параметры ПРВ. Усреднение ПРВ проводилось по 20 

реализациям. Сходимость зависимостей АКФ проверялась по критерию 2 -

Пирсона с поправкой Йейтса при допустимом уровне ложной тревоги 0.05 как для 

оси OX, так и для оси OY. 

Результаты моделирования для пятиточечной некогерентной и 

четырехточечной частично когерентной модели приведены в таблицах 3.3.1 – 

3.3.3 и на рис. 3.3.1. 

В таблицах 3.3.1 и 3.3.2 приведены значения СКО сигналов, подводимых к 

точкам моделей. Эти значения рассчитаны на основе заданных параметров ПРВ 

угловых шумов и параметров 0.447x =  и 0.209y = − , что удовлетворяет 

условиям эквивалентности рассматриваемых моделей, приведенным в 

выражениях (2.1.4). В таблице 3.3.3 приведены полученные в результате 
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моделирования параметры ПРВ для осей OX и OY. На рис. 3.3.1 приведено 

сравнение полученных в результате моделирования АКФ пеленга для 

рассматриваемых моделей. Допустимое значение критерия согласия Пирсона для 

АКФ как по оси OX, так и по оси OY равно 2 88.2502 =  в пределах ±20 отсчетов 

от максимума. Рассчитанное значение для оси OX составило 10.2882, для оси OY: 

8.1309. 

 

Таблица 3.3.1 – СКО сигналов, подводимых к точкам некогерентной модели 

Номер точки модели СКО, отн. ед. 

1 0.1084 

2 0.6901 

3 0.1878 

4 0.7757 

5 2.9791 

 

Таблица 3.3.2 – СКО сигналов, подводимых к точкам искомой частично 

когерентной модели 

Номер точки 

модели 

1 2 3 4 

СКО, отн. ед. 0.369 1.0368 0.5302 1.49 

 

Таблица 3.3.3 – Параметры смоделированных ПРВ угловых шумов 

Некогерентная модель Частично когерентная модель 

xm  0.5009 xm  0.4995 

x  4.9655 x  5.0358 

ym  -0.2008 ym  -0.1996 

y  3.0442 y  3.0482 
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Рисунок 3.3.1 – Сравнение АКФ пеленга двумерной четырехточечной 

частично когерентной модели и пятиточечной некогерентной для осей 

OX и OY соответственно 

 

Результаты моделирования для девятиточечной некогерентной и 

четырехточечной частично когерентной модели приведены в таблицах 3.3.4 – 

3.3.6 и на рис. 3.3.2. 

В таблицах 3.3.4 и 3.3.5 приведены значения СКО сигналов, подводимых к 

точкам моделей, рассчитанные на основе заданных параметров ПРВ угловых 

шумов и параметров 0.5xx m = =  и 0.2yy m = = − . В таблице 3.3.6 приведены 

полученные в результате моделирования параметры ПРВ для осей OX и OY. На 

рис. 3.3.2 приведено сравнение полученных в результате моделирования АКФ 

пеленга для рассматриваемых моделей. Допустимое значение критерия согласия 

Пирсона для АКФ как по оси OX, так и по оси OY равно 2 72.1532 =  в пределах 

±20 отсчетов от максимума. Рассчитанное значение для оси OX составило 22.8669, 

для оси OY: 5.3079. 

Полученные в результате моделирования параметры ПРВ и зависимости 

АКФ пеленга совпадают с большой точностью: рассчитанное по результатам 

моделирования значение критерия хи-квадрат Пирсона с поправкой Йейтса 

меньше, чем его допустимое значение. Это подтверждает адекватность 

проверяемых теоретических результатов. 



 

95 

 

Таблица 3.3.4 – СКО сигналов, подводимых к точкам некогерентной модели 

Номер точки модели СКО, отн. ед. 

1 0.216 

2 0.6421 

3 0.0632 

4 0.2921 

5 2.9157 

6 0.506 

7 0.0365 

8 0.7437 

9 0.3742 

 

Таблица 3.3.5 – СКО сигналов, подводимых к точкам искомой частично 

когерентной модели 

Номер точки 

модели 

1 2 3 4 

СКО, отн. ед. 0.369 1.0368 0.5302 1.49 

 

Таблица 3.3.6 – Параметры смоделированных ПРВ угловых шумов 

Некогерентная модель Частично когерентная модель 

xm  0.4987 xm  0.5003 

x  4.9918 x  5.0448 

ym  -0.201 ym  -0.1973 

y  3.0086 y  3.0572 
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Рисунок 3.3.2 – Сравнение АКФ пеленга двумерной четырехточечной 

частично когерентной модели и девятиточечной некогерентной для осей OX и OY 

 

3.4. Заключение по третьему разделу 

В разделе доказана эквивалентность двумерной четырехточечной частично 

когерентной модели и двумерной пяти- и девятиточечной некогерентных моделей 

с точки зрения обеспечения ими спектрально-корреляционных характеристик 

угловых шумов. 

Получены выражения, позволяющие рассчитать для одномерной 

двухточечной частично когерентной модели корреляционные функции и 

соответствующие им спектральные плотности мощности квадратур излучаемых 

сигналов на основании соответствующих функций, известных для одномерной 

трехточечной некогерентной модели, по выражениям (3.1.4) – (3.1.7) в общем 

случае и по выражениям (3.1.9) – (3.1.10) для распределенного объекта, 

обладающего свойством разделимости пространственной и временной 

(частотной) координаты. 

Получены выражения (3.2.10) – (3.2.14) и (3.2.20) – (3.2.23), позволяющие 

перейти от корреляционных функций и СПМ квадратур сигналов двумерной 

пяти- или девятиточечной модели соответственно к соответственным функциям 

для двумерной четырехточечной частично когерентной для объектов, не 
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обладающих свойством разделимости пространственной и временной (частотной) 

координаты. 

Получены выражения (3.2.15) – (3.2.18) и (3.2.24) – (3.2.27), позволяющие 

перейти от корреляционных функций и СПМ квадратур сигналов двумерной 

пяти- или девятиточечной модели соответственно к соответственным функциям 

для двумерной четырехточечной частично когерентной для объектов, 

обладающих свойством разделимости пространственной и временной (частотной) 

координаты. 

Полученные в разделе теоретические результаты проверены программным 

моделированием. Проверка заключалась в оценке сходимости зависимостей АКФ 

угловых шумов, формируемых двумерной пятиточечной некогерентной, 

двумерной девятиточечной некогерентной и четырехточечной частично 

когерентной моделями. Сходимость зависимостей подтверждена по критерию 

согласия Пирсона с поправкой Йейтса.  
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4. Практическое применение полученных результатов и их 

экспериментальная апробация 

В предыдущих разделах рассмотрено теоретическое обоснование метода 

синтеза частично когерентных моделей распределенных объектов радиолокации 

на основе их известных малоточечных некогерентных моделей. Рассмотрим его 

практические применение на примере моделирования угловых шумов от 

метеообразований. 

Синтезированная модель должна обеспечить формирование, в первую 

очередь традиционно имитируемых свойств метеообразования, таких как 

мощность эхо-сигнала, распределение его мгновенных значений, форму 

доплеровского спектра. 

Во-вторых, в силу того, что метеообразование является объектом, 

распределенным по угловым координатам, необходимо формировать флуктуации 

фазового фронта отраженной электромагнитной волны – угловой шум с 

характеристиками (параметры плотности распределения вероятностей m ,   и 

форма корреляционной функции), соответствующими замещаемому объекту.  

Метеообразования (МО) представляют собой источники пассивных помех, 

образованные такими явлениями как снег, дождь, грозовые облака, сдвиг ветра и 

др. МО являются неоднородностями на пути распространения электромагнитных 

волн. Такие неоднородности приводят к ослаблению, частотному и временному 

рассеянию излученного сигнала [38,161–167]. Спектральные свойства эхо-сигнала 

определяются распределением скоростей ветра в пределах метеообразования и 

его движением относительно РЛС [161–166]. 

Кроме того, метеообразование является объектом, распределенным по 

угловым координатам. Если в пределах элемента разрешения можно выделить 

несколько областей, формирующих независимые отражения, то сумма 

эхосигналов от такого объекта представляет собой нормальный случайный 

процесс [38,41,42,63]. То есть оценка положения центра излучения флуктуирует и 

может выходить за пределы элемента разрешения по угловым координатам. Это 
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может приводить к существенным ошибкам оценки угловых координат точечных 

целей, наблюдаемых на фоне метеообразования [42,161–166]. Таким образом, 

угловой шум метеообразований является значимым. 

 

Рисунок 4.0.1 – Замещение метеообразования стартовой многоточечной моделью 

 

Известны многоточечные геометрические модели, будем называть их 

стартовыми, которые позволяют с большой точностью замещать распределенные 

объекты радиолокации [38,41–42,61–65,98,116]. Объект представляется 

совокупностью парциальных объемов так, как показано на рис. 4.0.1. Для каждого 

парциального объема задаются отражаемая мощность 
2
, ,i k p , вектор средней 

скорости ветра 0 , ,i k pv  и вектор СКО разброса скоростей , ,i k pv  во взаимно 

ортогональных осях координат. Таким образом, стартовая модель представляет 

собой множество точечных излучателей электромагнитных волн, отраженных от 

фрагментов – парциальных объемов – распределенного объекта. Каждый 

парциальный объем является точкой стартовой модели. Фактически, подобное 

задание свойств объекта определяет функции ( , , , )rF x y z   и ( , , , )sF x y z   для 

многоточечной модели метеообразования [41,62–63].  

Однако такие модели не пригодны на этапе полунатурного моделирования. 

Их использование требует сотен и даже тысяч излучающих антенн, 

расположенных в пределах элемента разрешения РЛС [18,99,117–123]. 

Известны малоточечные некогерентные модели, излучающие 

некоррелированные случайные процессы, достоверно замещающие 
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распределенный объект радиолокации и обеспечивающие независимое 

регулирование параметров ПРВ и спектрально-корреляционных характеристик 

угловых шумов вдоль двух ортогональных осей координат [41,62,63]. Такие 

модели содержат малое количество антенн (девять для замещения объекта, 

распределенного как по азимуту, так и по углу места) и применяются в 

матричных имитаторах радиосигналов, которые представляют собой жестко 

связанные системы излучателей, к которым подводятся сигналы с заданными 

характеристиками. Некогерентная модель синтезируется на основе стартовой с 

целью замещения области распределенного объекта, попадающей в элемент 

разрешения РЛС так, как показано штриховкой на рис. 4.0.2. Координаты 

внутренних (точки 2, 4, 5, 6, 8 на рис. 4.0.2) излучателей малоточечной модели и 

мощности всех излучаемых сигналов определяются требуемыми параметрами 

ПРВ угловых шумов фрагмента метеообразования, попавшего в пределы элемента 

разрешения [62,63]. Собственные спектрально-корреляционные свойства всех 

излученных сигналов определяются спектрально-корреляционными свойствами 

отражений от этих же фрагментов метеообразования [41–42,62–63]. 

 

Рисунок 4.0.2 – Замещение элемента разрешения малоточечной 

некогерентной моделью 

 

Т.к. одна малоточечная модель замещает только ту область объекта, которая 

попала в один элемент разрешения, то необходимо для каждого элемента 
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разрешения по дальности, находящегося на линии визирования РЛС, 

синтезировать собственную малоточечную модель. 

Применение частично когерентных моделей вместо эквивалентных им 

некогерентных, как было показано в разделах 2 и 3, приведет к уменьшению 

количества антенн матричного имитатора (с девяти до четырех для объектов, 

распределенных как по азимуту, так и по углу места) и расширению 

возможностей по регулированию параметров и характеристик угловых шумов. 

Цель раздела: развить полученные теоретические результаты до уровня их 

практического применения на примере синтеза частично когерентной 

четырехточечной модели метеообразования с учетом угловых шумов. 

Для достижения цели решены следующие задачи: 

– Получены аналитические соотношения для определения мощностей 

сигналов, подводимых к излучателям многоточечной стартовой модели на основе 

дифференциальной отражательной способности фрагментов метеообразования; 

– Получены соотношения, позволяющие определить параметры ПРВ 

угловых шумов области метеообразования, попавшей в элемент разрешения РЛС. 

– Приведен алгоритм синтеза четырехточечной частично когерентной 

модели метеообразования на основе его известной девятиточечной некогерентной 

геометрической модели или многоточечной стартовой. 

– Разработан программный макет для моделирования угловых шумов 

метеообразований. 

4.1. Алгоритм синтеза четырехточечной частично когерентной 

модели метеообразования 

Укрупненно, алгоритм замещения метеообразования частично когерентной 

моделью можно представить в следующем виде. 

1) Синтезируется стартовая модель, замещающая распределенный 

объект множеством отражающих (излучающих) точек. Для каждой точки 

определяется мощность эхо-сигнала в точке приема (или отражательная 
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способность фрагмента), среднее значение вектора скорости ветра и вектор СКО 

разброса скоростей. 

2) На основе стартовой многоточечной модели для каждого элемента 

разрешения по дальности с учетом направления визирования РЛС производится 

синтез девятиточечной некогерентной геометрической модели. Общее количество 

синтезированных малоточечных некогерентных моделей равно количеству 

элементов разрешения по дальности. Модели отличаются друг от друга 

расположением внутренних точек (точки 2, 4, 6, 8 на рис. 4.0.2), мощностями 

излучаемых сигналов, а также их спектральным составом. Напомним: так как 

модель некогерентная, коэффициент взаимной корреляции излучаемых сигналов 

равен нулю. 

3) Для каждой из синтезированных некогерентных моделей по 

соотношениям, полученным в разделах 2 и 3, осуществляется переход к 

эквивалентной ей четырехточечной частично когерентной модели. Общее 

количество синтезированных малоточечных частично когерентных моделей равно 

количеству некогерентных. 

а. Мощности и матрица коэффициентов взаимной корреляции сигналов, 

излучаемых частично когерентной моделью, определяются по выражениям (2.2.1) 

и (2.2.13) – (2.2.15). 

б. Собственные спектрально-корреляционные свойства сигналов 

частично когерентной модели определяются по выражениям (3.2.20) – (3.2.23). 

Результатом выполнения каждого из пунктов этого алгоритма являются 

параметры соответствующей модели (многоточечной стартовой, малоточечной 

некогерентной или малоточечной частично когерентной): количество точек и их 

расположение; мощности излучаемых сигналов; собственные спектрально-

корреляционные свойства излучаемых сигналов; взаимные корреляционные 

функции излучаемых сигналов.  

Стоит отметить, что при наличии ранее синтезированной стартовой или 

некогерентной модели объекта радиолокации соответствующий пункт алгоритма 

и все предыдущие пропускаются. 
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Рассмотрим этапы предложенного алгоритма подробнее. 

4.2. Синтез стартовой модели 

Первым пунктом алгоритма является синтез стартовой модели.  

Метеообразование разбивается на фрагменты – парциальные объемы – так, 

как показано на рис. 4.0.1. Каждый объем замещается точкой многоточечной 

геометрической модели, излучающий сигнал, соответствующий отражениям от 

парциального объема. Излучатели многоточечной модели замещаемого 

метеообразования распределены с дискретным шагом по ортогональным осям OX, 

OY и OZ в декартовой системе координат (ДСК) относительно РЛС и имеют 

координаты ( )СТ , , СТi, , СТ , ,; ;i k p k p i k pr    в сферической системе координат, где i, k 

и p – номера точек по осям OZ, OY и OX соответственно. Количество фрагментов 

по оси OZ равно iK , по оси OY - kK , а по оси OX - pK . Пусть  0 0 0 0; ;x y zv v v v=  - 

вектор средней скорости движения фрагментов относительно земной поверхности 

за время наблюдения, СКО отклонения значений мгновенных скоростей от 

средних –  ; ;x y zv v v v =    . Значение мгновенной скорости движения 

фрагмента МО относительно земной поверхности  ; ;x y zv v v v=  является 

случайным и подчиняется закону нормального распределения с параметрами 0v  и 

2v  для соответствующей оси координат. 

Рассмотрим подробнее способы определения значений вектора средней 

скорости ветра 0 , ,i k pv , вектора СКО разброса скоростей , ,i k pv  и мощностей эхо-

сигналов от фрагментов объекта
2
, ,i k p . 

Спектр сигнала, отраженного от метеообразования, можно описать сверткой 

спектра зондирующего сигнала и доплеровского спектра помехи [38,42,56]. 

Доплеровский спектр помехи зависит от геометрических и отражательных 

свойств объекта радиолокации и геометрических параметров системы РЛС-цель. 
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Состав доплеровского спектра определяется радиальными проекциями 
, ,i k prv  

скоростей движения фрагментов МО относительно РЛС.  

Для описания распределения скоростей ветра в метеообразованиях в 

настоящее время, применяют одну из трех моделей [42,56,162–163,168–169]: 

колоколообразная форма доплеровского спектра, метеорологическая модель 

турбулентности и модель сдвига ветра. Эти подходы отличаются способами 

определения проекций векторов скоростей ветра (  0 0 0 0; ;x y zv v v v=  и 

 ; ;x y zv v v v =    ) для фрагментов метеообразования и, следовательно, 

формами доплеровских спектров эхосигнала. 

Первая модель – колоколообразная форма доплеровского спектра. 

Движение фрагментов МО относительно земной поверхности называется 

ветром и описывается векторами скоростей относительно взаимно ортогональных 

осей координат. Для модели выделяют среднюю скорость движения фрагментов 

(за небольшой промежуток времени) и мгновенную скорость [42,56].  

Предполагается, что отклонение значения мгновенной скорости ветра от 

среднего подчиняется нормальному закону, а распределение значений 

мгновенных скоростей ветра по объекту имеет форму гауссовской кривой. Т.к. 

значение доплеровской частоты прямо пропорционально радиальной скорости 

ветра, то и распределение доплеровских частот по фрагментам МО тоже 

представляется колоколообразной (гауссовской) кривой [42,56,162–163,169]: 

( ), ,

, ,

, , , ,

2

0

2

1
( ) exp ,

2

i k p

i k p

i k p i k p

DG
 

 
− 

 = − 
   

 

   (4.2.1) 

где 
, ,0 i k p

  – среднее значение доплеровского смещения частоты, определяемое 

средним значением скорости ветра, а 
, ,i k p  – СКО разброса частот, которое 

определяется СКО скорости ветра. 

Основными параметрами выражения (4.2.1) в такой модели являются 

центральная частота доплеровского спектра и его ширина. Центральная частота 
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доплеровского спектра определяется радиальной составляющей вектора скорости 

ветра относительно РЛС. Ширина доплеровского спектра определяется разбросом 

значений скорости ветра, перемещением луча антенны РЛС и влиянием 

неоднородности атмосферных осадков и градиента скорости ветра при 

увеличении наклонной дальности [42,56].  

Выражение (4.2.1) позволяет определить доплеровскую частоту для каждого 

фрагмента МО на основе заданного для МО распределения скоростей ветра. Т.к. 

сигналы, отраженные от парциальных объемов метеообразования не 

коррелированы, то спектр суммарного эхо-сигнала от всего МО определяется 

суммированием выражения (4.2.1) по всем парциальным объемам: 

, ,
( ) ( ).

i k pD D
i k p

G G =   

Однако, как показано в [42,56], для метеообразований с наличием 

турбулентностей описание доплеровского спектра гауссовской кривой является 

неточным. Поэтому применяется вторая модель – метеорологическая, для которой 

учитываются корреляционные связи скоростей фрагментов метеообразования. 

Вторая модель основана на метеорологической модели турбулентности. 

Фрагменты МО при движении имеют, как правило, случайные направления 

и случайные скорости. Это явление называется турбулентностью [56,168]. 

Элементы турбулентности в пределах одного метеообразования могут сильно 

отличаться друг от друга как по направлениям и значениям скоростей, так и по 

линейным размерам. 

При моделировании турбулентности используется предположение Тейлора 

о «замороженной турбулентности», т.е. фрагменты метеообразования 

перемещаются ламинарным (строго упорядоченным) потоком без изменения их 

динамических и геометрических характеристик [163,168,170–171]. Это 

предположение позволяет замещать один турбулентный объект набором 

стационарных ламинарных областей и переходить от временных характеристик 

турбулентности к пространственным и наоборот [163,165,171]. Влияние 

турбулентности на флуктуации скорости ветра описывается соответствующей 
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пространственной корреляционной функцией, описывающей взаимную связь 

таких флуктуаций для различных точек пространства [56,163,168]. 

Рассмотрим такую модель подробнее. 

Статистическая связь значений скоростей ветра для фрагментов объекта 

учитывается введением пространственной корреляционной функции. Как 

правило, используется допущение: разрешающая способность зондирующих 

импульсов по дальности меньше радиуса корреляции флуктуаций вектора 

скорости ветра [56,172]. Это позволяет использовать достаточно простой способ 

задания распределения коэффициентов взаимной корреляции по проекциям 

вектора скоростей , ,i k pv  фрагментов метеообразования [152–153,172–173]. 

Запишем выражение, учитывающее корреляционные связи для проекции вектора 

скорости ветра 
, ,i k pxv  вдоль осей координат OZ и OY: 

( )( )

1,1,

1,1, ,1,

1, 1, 1, ,, ,

1, , , 1, 1, 1,

, ,

2

2

2 2

, 1, 1;

1, 1;
1 ,

1 , 1, 1;

1 1 , 1, 1,

p

i p i p

k p k pi k p

i k p i k p i k p

i k p

x

z x z x

y x y xx

z x y x z y x

z y x

v i k

i k
r v r v

r v r vv i k

r v r v r r v

r r v i k

−

−

− − − −

 = =


 =  + − 



 + − = = 


 +  −   +

+ − −   

   (4.2.2) 

где zr  и yr  - коэффициенты корреляции скоростей ветра вдоль соответствующих 

осей координат. 

Корреляционные связи скорости ветра вдоль третьей оси OX учитывается 

следующим образом [152–153]: 

, ,

, ,

, , 1 , ,

2

,
1;

1,1 ,

i k p

i k p

i k p i k p

x

x

x x x x

v
p

v
pr v r v

−


=

= 
 + − 



    (4.2.3) 

где xr  - коэффициент корреляции скоростей ветра вдоль оси OX. 

Выражения для y- и z-компонент вектора ,i kv  получаются аналогично. 
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По выражениям (4.2.1) – (4.2.3) видно, что чем ближе значение 

коэффициента корреляции по каждой из осей координат к 1, тем меньше разброс 

значений скоростей от точки к точке и тем уже доплеровский спектр суммарного 

эхо-сигнала. 

Третья модель характеризует сдвиг ветра в метеообразованиях. 

Третий вид моделей применяется при замещении метеообразований со 

сдвигом ветра – изменением вектора скоростей фрагментов МО от слоя к слою 

[56,168]. 

Полагается, что фрагменты МО вдоль поверхности земли движутся слоями. 

Слоем называется устойчивая область МО. Изменение векторов скорости ветра 

для близких точек пространства называется сдвигом ветра. В простейшем случае 

рассматривается изменение скорости ветра от слоя к слою [168,170–171]. 

Рассмотрим простейшую разновидность этого явления – осесимметричный 

сдвиг ветра. Ось симметрии проходит перпендикулярно линии визирования РЛС 

по центру метеообразования. Радиальная проекция скорости ветра для 

фрагментов МО при таком сдвиге ветра описывается выражениями: 

( ) ( )  

( ) ( )  

, ,, ,

, ,, ,

( )
0 min min min

( )
0 min min max

, ; 0.5 ;

2 , 0.5 ; ,

i k pi k p

i k pi k p

L
rr

L
rr

v
v L v L L L L L L
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v
v L v L L L L L L L
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 = + +  −  + 

 

 (4.2.4) 

где 
,

( )

i k

L
r

v  - значение радиальной проекции скорости ветра для фрагмента, 
,0i krv  – 

значение радиальной переносной скорости воздушных потоков, minL  – 

минимальная наклонная дальность, maxL  – максимальная, max min

2

L L
L

−
 = , а 

v

L




 – задаваемое значение градиента радиальной скорости ветра. 

Выражение (4.2.4) позволяет рассчитать радиальную проекцию скорости 

ветра для каждого фрагмента метеообразования. 

Влияние скорости носителя РЛС на доплеровский спектр МО. 
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Если в моделях рассматриваются компоненты вектора скорости ветра в 

ДСК, то необходимо перейти к радиальным проекциям скорости вектора скорости 

v , где ( )СТ , , СТi, ,;i k p k p   – угловые координаты точек стартовой модели: 

( ) ( )
, , , , СТ , , СТi, ,cos cos

i k p i k pr x i k p k pv v=   +  

( ) ( ) ( )
, , , ,СТ , , СТi,k,p СТi, ,sin cos sin .

i k p i k py i k p z k pv v+   +     (4.2.5) 

Доплеровская частота для фрагмента МО определяется на основе его 

радиальной проекции скорости ветра как 

, ,

, ,

2
.

i k pr

i k p

v
f =


      (4.2.6) 

В реальных условиях помимо перемещения фрагментов метеообразования 

имеет место и перемещение РЛС относительно земной поверхности. Например, 

бортовая РЛС, размещенная в составе воздушного судна [10,38,56]. Изменения в 

радиальной проекции относительной скорости РЛС-цель приведут к изменению 

доплеровского спектра суммарного эхо-сигнала в точке приема. 

Необходимо рассматривать скорость фрагментов МО относительно 

скорости носителя РЛС, а также учитывать влияние последней на углы 

визирования по азимуту и углу места. 

Пусть вектор скорости носителя задан в декартовых координатах как 

 ; ;Н Нx Нy Нzv v v v= . Направление максимума диаграммы направленности РЛС - 

( )ДН ДН;  . 

Тогда радиальная компонента 
, ,

( )

i k p

o
rv  вектора относительной скорости 

перемещения фрагментов МО определяется подстановкой компонент вектора 

скорости носителя и его направления в выражение (4.2.5): 
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(4.2.7) 

где ( )( ) ( )
СТ , , СТ , ,;
o o

i k p i k p   - координаты точек модели относительно линии 

визирования РЛС 

С точки зрения моделирования угловых шумов метеообразования модели 

распределения скоростей ветра имеют существенное различие. Для модели с 

колоколообразной аппроксимацией формы доплеровского спектра не 

моделируется структура турбулентности в пределах элемента разрешения. 

Выражения (4.2.2) – (4.2.4) и (4.2.7) позволяют рассчитать радиальные 

проекции скорости ветра для каждого фрагмента МО, а выражение (4.2.6) – 

определить соответствующую этому фрагменту доплеровскую частоту. 

Фактически, можно считать, что каждый парциальный объем, попавший в 

пределы элемента разрешения РЛС, отражает эхосигнал с доплеровским 

спектром, состав которого определяется выражением (4.2.6). С учетом этого 

можно говорить, что метеообразование обладает свойством разделимости 

пространственной и временной переменных в функциях ( , , , )rF x y z   и 

( , , , )sF x y z  , что существенно упрощает синтез малоточечной модели [62]. 

Фактически, это означает, что все точки каждой из малоточечных геометрических 

моделей (некогерентной и частично когерентной) будут излучать сигналы с 

одинаковыми по форме СПМ. Отличия будут лишь в их уровнях, определяемых 

параметрами ПРВ угловых шумов по двум взаимно ортогональным 

направлениям. 

Напротив, модель с учетом пространственных корреляционных связей 

ветра, позволяет сформировать структуру турбулентности. Каждый парциальный 
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объем отражает эхо-сигнал с характерным только ему доплеровским спектром. 

Для такой модели нельзя говорить о разделимости пространственной и временной 

переменных в функциях ( , , , )rF x y z   и ( , , , )sF x y z   [62]. 

В модели сдвига ветра, как видно из соотношений (4.2.4), объект обладает 

свойством разделимости пространственной и временной переменной по 

азимутальной оси и не обладает по угломестной. С учетом этого точки модели, 

соответствующие одинаковым индексам k и p в выражениях (4.2.7), излучают 

сигналы с одинаковой формой СПМ, независимо от значения индекса i. 

Требования к мощности, излучаемой точками модели. 

Форму доплеровского спектра помимо скорости движения фрагмента 

определяет его отражательная способность, которая характеризует мощность 

сигнала, подводимого к соответствующей точке модели [10,38,42,56].  

Мощность зависит от геометрических параметров системы РЛС-цель, 

свойств метеообразования и от рабочих характеристик испытуемого устройства. 

Известно уравнение радиолокации для метеорологических целей, определяющее 

связь дальности до цели, коэффициента отражения фрагментов МО, 

характеристик РЛС и принимаемой мощности [56]: 

( )дБ 20lg ,прZ C P L= + +      (4.2.8) 

где C, дБ – постоянная, называемая метеорологической константой РЛС при 

принимаемой мощности прP , выраженной в дБм, и учитывающая мощность 

излучения, усиление и затухание для приемника и передатчика, угловую 

разрешающую способность по азимуту и углу места и др.; L – дальность до цели в 

км.  

Параметр дБZ является выраженным в дБ коэффициентом отражения для 

МО в рассматриваемом элементе разрешения (одновременно отражающем 

объеме). Его значение определяется свойствами МО [56]: 

( )дБ 10lg ,Zb
ZZ a =       (4.2.9) 
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где Za  и Zb  – константы, определяемые таблично по свойствам осадков; I 

(мм/час) – интенсивность осадков. Пример для нескольких типов осадков из [56] и 

[174] приведен в таблице 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Некоторые типы осадков и их параметры 

Тип осадков Za  Zb  

Дождь в атмосферном слое 

(слоистый) 

200 1.6 

Ураганы и конвективные облака по 

типу грозовых 

300 1.4 

Орографический дождь 31 1.71 

Грозовой ливень 486 1.37 

Снег 2000 2.0 

 

Таким образом, уровень мощности, отраженный попавшей в элемент 

разрешения областью МО и принимаемый РЛС, определяется из выражения 

(4.2.8) следующим образом: 

( )( ) дБ 20lg ,прP L Z C L= − −      (4.2.10) 

где прP  [дБм] является уровнем мощности суммарного эхо-сигнала сигнала от 

одного элемента разрешения в точке приема. Переведем прP  из [дБм] в значение 

мощности [Вт]: 

( )
3

2 10( ) 10 .

прP L

H L
−

 =     (4.2.11) 

Определим мощности сигналов, подводимых к точкам стартовой модели 

следующим образом. 

Если МО состоит из одного типа осадков (однородно), то можно 

предположить, что мощности, отраженные от каждого парциального элемента в 
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пределах одного элемента разрешения одинаковы: 
2 2
, ,i k p =  . Тогда мощность 

суммы сигналов в точке приема можно представить следующим образом: 

2 2
, ,( ) ,

L L L

H i k p

p i k

L =      (4.2.12) 

где pL, iL и kL – номера парциальных объемов, попавших в элемент разрешения по 

соответствующим осям координат. Количество парциальных объемов, попавших 

в элемент разрешения соответственно равно 
LpK , 

Li
K  и 

LkK . 

Из (4.2.12) получаем выражение для определения мощностей сигналов, 

отраженных от фрагментов МО в пределах одного элемента дальности:  

2
2

, ,
( )

.

L L L

H
i k p

i p k

L

K K K


 =      (4.2.13) 

Таким образом, мощность суммарного эхо-сигнала от одного элемента 

разрешения в точке приема определяется количеством попавших в него 

парциальных объемов метеообразования и их отражательной способностью. 

Если МО содержит несколько областей с разными типами осадков, то оно 

считается неоднородным. При синтезе стартовой модели для каждой из этих 

областей необходимо отдельно определить значения дБZ, 
2
H  и 

2
, ,i k p . Значение 

метеорологической константы C, зависящее от размера элемента разрешения, 

должно изменяться для каждой из рассматриваемых однородных областей.  

Значение метеорологической постоянной зависит от размеров элемента 

разрешения следующим образом [56]:  

lg( ),РЛСC C= −      (4.2.14) 

где  и   – размеры элемента разрешения по азимуту и углу места 

соответственно,   – длительность зондирующего импульса, определяющая 

размер элемента разрешения по дальности, а РЛСC  – составляющая 

метеорологической константы, не зависящая от ширины диаграммы 

направленности антенны и разрешающей способности по дальности [56]. 
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Таким образом, выделение однородного участка из области 

метеообразования, попавшего в элемент разрешения РЛС, соответствует 

изменению размеров элемента разрешения в слагаемом lg( )  и 

соответственному изменению значения постоянной C. 

Пусть в элемент разрешения попало n областей с разными типами осадков. 

Размеры этих областей равны n , n  и n . Тогда значение 

метеорологической постоянной для каждой из областей определяется следующим 

выражением: 

lg( ).n РЛС n n nC C= −         (4.2.15) 

При этом, из равенства суммы размеров областей размеру элемента 

разрешения следует, что 

0 0 0 ,n n n

n

   =         (4.2.16) 

где 0 , 0  и 0  – размеры элемента разрешения РЛС. 

Для каждой области МО после расчета по выражению (4.2.15) 

метеорологической константы необходимо по выражениям (4.2.10) – (4.2.13) 

определить дБZ, 
2
H  и 

2
, ,i k p . 

Полученное выражение (4.2.13), с учетом (4.2.9) – (4.2.11) и (4.2.15), 

позволяет определить мощности сигналов, излучаемых из точек стартовой 

многоточечной модели, как для однородного, так и для неоднородного 

метеообразования. 

Таким образом, при синтезе стартовой модели замещаемого 

метеообразования необходимо определить:  

1. Количество излучателей вдоль осей координат - pK , iK  и kK .  

2. Мощности сигналов, подводимых к точкам модели – 
2
, ,i k p .  

3. Распределение скоростей ветра  , , ; ;i k p x y zv v v v=  по точкам модели, на 

основании которого рассчитывается состав доплеровского спектр помехи 

, ,i k pf .  
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Количество точек модели определяет точность, с которой в модели 

учитываются свойства замещаемого объекта. Применительно к 

метеообразованиям количество точек стартовой модели определяет точность 

воспроизведения турбулентных явлений в его пределах и точность представления 

формы. При этом естественно желание получить как можно большее количество 

точек стартовой модели. Однако очевидно, что увеличение точек приводит к 

росту требуемого объема памяти, повышению требований к быстродействию 

вычислительных средств имитатора. Например, для метеообразования, 

составленного из 1000000 точек, объем хранимой информации (мощность, 

отражаемая от каждого из фрагментов, проекции средней скорости ветра и 

разброс по каждой из осей) составляет порядка 280 МБ. При полунатурном 

моделировании требуется обработка этого массива в реальном масштабе времени. 

При размере парциального объема в 10*10*10 м, общий объем такого 

метеообразования составит всего лишь 1 км3. 

Вопрос выбора размера парциального элемента при замещении 

метеообразований рассмотрен в [175–176]. Рекомендуется выбирать размер 

парциального элемента (а значит и общее их количество исходя из заданных 

размеров метеообразования) с учетом пространственной корреляции вектора 

скорости ветра.  

Возможно использование парциального элемента соизмеримого по 

размерам с элементом разрешения РЛС, если радиус пространственной 

корреляции вектора скорости ветра значительно превышает линейный размер 

элемента разрешения РЛС. Такой подход можно использовать для 

метеорологической модели турбулентности при значении коэффициента 

корреляции вектора скорости ветра, превышающем 0.95, и в модели сдвига ветра 

для оси азимут [175–176].  

При слабой корреляции ветра допустимо использование парциальных 

элементов в 12 раз меньших линейного размера элемента разрешения [175–176].  

Мощности сигналов, подводимых к точкам модели рассчитываются по 

выражениям (4.2.9) – (4.2.13) для заданного типа осадков, определяющих 
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значение отражательной способности в дБZ в выражении (4.2.9), и для заданных 

свойств РЛС, согласно [56], определяющих значение метеорологической 

константы. 

Распределение скоростей ветра определяется на основе одной из моделей: 

колоколообразная аппроксимация формы доплеровского спектра (выражение 

(4.2.1)), метеорологическая модель турбулентности (выражения (4.2.2) – (4.2.3)) 

или сдвиг ветра (выражение (4.2.4)). На основе этого распределения и мощностей 

сигналов по выражениям (4.2.6) – (4.2.7) рассчитывается доплеровский спектр 

помехи при приеме эхо-сигналов от области МО, попавшей в элемент разрешения 

РЛС. 

4.3. Синтез некогерентной модели 

На основе многоточечной стартовой модели возможен синтез малоточечной 

некогерентной модели по методам, подробно рассмотренным в [62,70,102] и 

[139,142,143]. 

Малоточечная некогерентная модель, в отличие от многоточечной 

стартовой, замещает только ту область распределенного объекта, которая попала 

в пределы элемента разрешения РЛС. Для моделирования отражений от области 

МО, попадающей в элементы разрешения вдоль всей линии визирования, 

синтезируется множество некогерентных моделей, каждая из которых замещает 

соответственный элемент дальности, в который попадают фрагменты 

распределенного объекта. Количество синтезируемых некогерентных моделей в 

общем случае равно количеству элементов дальности. 

Для синтеза некогерентной модели требуются [62] значения параметров 

плотности распределения вероятностей угловых шумов m , m  и  ,   для 

азимутальной и угломестной осей координат соответственно, мощности и СПМ 

или КФ квадратур эхо-сигналов от фрагментов МО, попавших в элемент 

разрешения, в точке приема. 

Параметры ПРВ угловых шумов m , m  и  ,   определяются по 

следующим выражениям [41,62]: 
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   (4.3.1) 

Изменение координаты   ограничено размерами элемента разрешения. 

 Запишем выражения (4.3.1) в удобной для практической реализации 

форме. Для этого рассмотрим возможные положения элемента разрешения в 

пределах замещаемого метеообразования. Можно рассмотреть два случая их 

взаимной ориентации: 

1. Элемент разрешения располагается в толще метеообразования. Кромка 

распределенного объекта не попадает в пределы элемента разрешения (рис. 

4.0.2). 

2. Элемент разрешения располагается на краю метеообразования. Кромка 

распределенного объекта попадает в пределы элемента разрешения (рис. 

4.3.1). 

Если элемент разрешения не попадает на границу распределенного объекта, 

т.е. если весь элемент разрешения занимают фрагменты распределенного объекта 

(см. рис. 4.0.2), то с учетом предположения об однородности замещаемого 

метеообразования, распределение интенсивности отражения в пределах элемента 

разрешения равномерно. В [41] показано, что параметры ПРВ при этом 

принимают значения 0m =  и 3 = . 

Если в элемент разрешения попадает граница распределенного объекта (см. 

рис. 4.3.1), то для области элемента разрешения, в которой отсутствует 

распределенный объект, значение функции ( ) 0rF  =  (область не отражает), что 

позволяет переписать выражения (4.3.1) следующим образом: 
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   (4.3.2) 

где значения −  и +  определяют область элемента разрешения, в которую попал 

распределенный объект, как показано на рис. 4.3.1. 

 

Рисунок 4.3.1 – Замещение элемента разрешения малоточечной 

некогерентной моделью 

 

В таком случае для однородного метеообразования параметры ПРВ 

рассчитываются следующим образом: 

( )
;

2

12
.

m + −



+ −

 + 
=



 =
  − 

     (4.3.3) 

Важно отметить, что попадание кромки метеообразования в пределы 

элемента разрешения необходимо учитывать раздельно по осям азимут и угол 

места. 
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На основании рассчитанных параметров m , m  и  ,   можно 

рассчитать мощности сигналов, подводимых к точкам некогерентной модели. 

Методы расчета СПМ, КФ и мощностей сигналов, подводимых к излучателям 

моделей подробно рассмотрены в [62,70,102] и [139,142–143]. 

4.4. Синтез частично когерентной модели 

Как было показано в разделе 2, для двумерной девятиточечной 

некогерентной модели можно подобрать эквивалентную ей двумерную 

четырехточечную частично когерентную модель, к излучателям которой 

подводятся коррелированные сигналы. 

Запишем последовательность перехода от двумерной некогерентной модели 

к двумерной частично когерентной. 

– Синтезированная двумерная некогерентная модель проецируется на 

ортогональные оси координат. По соотношениям (2.2.13) и (3.2.19) определяются 

мощности и СПМ или КФ квадратур сигналов моделей-проекций. 

– От проекций некогерентной модели на оси координат осуществляется 

переход к проекциям частично когерентной модели на оси координат. По 

выражениям (2.2.14) определяются мощности и коэффициенты взаимной 

корреляции излучаемых сигналов. Выражения (3.2.4) определяют собственные 

спектрально-корреляционные свойства сигналов частично когерентной 

модели-проекции по известным спектрально-корреляционным свойствам 

некогерентной модели-проекции. 

– На основании полученных для моделей-проекций параметров сигналов, 

СПМ или КФ квадратур и параметров ПРВ угловых шумов по выражениям 

(2.2.15) определяются мощности сигналов, подводимых к излучателям искомой 

двумерной четырехточечной частично когерентной модели. СПМ или КФ 

квадратур этих сигналов определяются по выражениям (3.2.20) – (3.2.23). 



 

119 

4.5. Пример синтеза частично когерентной модели метеообразования 

Рассмотрим пример синтеза двумерной четырехточечной частично 

когерентной модели на основе многоточечной стартовой [177–178]. 

Для синтеза стартовой многоточечной геометрической модели был 

разработан модуль программного обеспечения имитатора радиосигналов. Модуль 

представляет собой программный макет, который на основе набора входных 

параметров синтезирует стартовую модель объемно распределенного 

метеообразования: геометрические параметры, распределение отражательной 

способности и скоростей ветра. Входными параметрами являются:  

а) параметры формы МО: Размеры объекта, количество точек стартовой 

модели вдоль декартовых осей координат и совокупное количество точек модели; 

б) параметры отражательной способности: радиолокационная 

постоянная РЛС и параметры осадков, необходимые для расчета отражательной 

способности выраженной в dBZ; 

в) распределение скоростей ветра: тип модели распределения скоростей, 

значение средней скорости, разброса скоростей или градиента скорости ветра. 

Внешний вид интерфейса программного модуля для окна задания 

распределения скоростей приведен на рис. 4.5.1.  

Для перехода к частично когерентной модели синтезирована стартовая 

модель, замещающая однородное двумерное метеообразование, характеризуемое 

метеорологической моделью турбулентности. Тип осадков – дождь в 

атмосферном слое с интенсивностью 10 мм/час. Вектор средней скорости ветра 

для каждого фрагмента МО в декартовых осях координат равен  0 15;5; 2v = −  м/с. 

Вектор СКО скоростей ветра относительно РЛС для каждого фрагмента равен 

 3;2;1v =  м/с. Коэффициенты корреляции скоростей ветра по осям OY и OZ 

соответственно равны 0.9yr =  и 0.8zr = . Коэффициент корреляции по оси OX 

0.9xr = . Рабочая частота РЛС равна 10 ГГц. Направление визирования РЛС - 

( )10;15 °. Угловые размеры элемента разрешения составляют 1.5° по азимуту и 2° 
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по углу места. Угловые размеры элемента разрешения нормированы так, чтобы их 

границы соответствовали значениям обобщенной угловой координаты  1;1−  как 

по азимуту, так и по углу места. Расстояние от РЛС до цели (замещаемого 

элемента разрешения) равно 5 км. Метеорологическая константа РЛС равна 60 дБ. 

Количество точек стартовой модели, попавших в элемент разрешения, равно 

4000: 20 точек по оси OZ, 20 точек по оси OY и 10 точек по оси OX. 

На основе синтезированной стартовой модели осуществлен переход к 

малоточечной некогерентной и далее – к малоточечной частично когерентной 

модели. Т.к. достоверность замещения стартовых моделей некогерентными 

подтверждена в ряде работ [62,63,69,134,141], то в разработанном макете 

проводилось сравнение только ПРВ и АКФ пеленга для стартовой и частично 

когерентной модели. 

 

Рисунок 4.5.1 – Внешний вид окна распределения скоростей программного 

модуля генератора стартовой модели метеообразования 
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Моделирование приема сигналов от малоточечных моделей проводилось по 

методу моноимпульсной пеленгации, подробно описанному в [39,151,153]. 

Результат моделирования представлял собой усредненные по 20 реализациям ПРВ 

и АКФ пеленга для двух ортогональных осей координат, а также рассчитанные 

параметры ПРВ. Количество отсчетов пеленга равно 20000. Сравнение 

зависимостей производилось по критерию согласия Пирсона с поправкой Йейтса 

при допустимом уровне ложной тревоги 0.05 для обеих осей координат. 

Результаты моделирования для элемента разрешения, не попавшего на 

границу МО, приведены на рис. 4.5.2 – 4.5.3. 

Допустимое значение критерия для ПРВ пеленга по азимуту на рис. 4.5.2 

составило 2 87.1081 =  и 2 156.5063 =  для азимутальной и угломестной оси 

соответственно. Рассчитанное значение для этих осей равно 24.0098 и 101.1117. 

Оценка совпадения ПРВ пеленга проводилась в диапазоне значений обобщенной 

координаты  3;3 = − . Параметры ПРВ, как видно из графиков, соответствуют 

расчетным значениям 0m =  и 3 = . 

 

Рисунок 4.5.2 – Сравнение ПРВ пеленга для стартовой многоточечной и 

частично когерентной малоточечной моделей по осям азимут (слева) и угол места 
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Рисунок 4.5.3 – Сравнение АКФ пеленга для стартовой многоточечной и 

частично когерентной малоточечной моделей по осям азимут (слева) и угол места 

 

Допустимое значение критерия для АКФ пеленга по азимуту на рис. 4.5.3 

составило 2 72.1532 =  и 2 88.2502 =  для азимутальной и угломестной оси 

соответственно. Рассчитанное значение для этих осей равно 4.1887 и 6.5786 

соответственно. Оценка совпадения АКФ пеленга проводилась в диапазоне ±20 

отсчетов АКФ или ±6 мс относительно максимума. 

Результаты моделирования для элемента разрешения, попавшего на границу 

МО, приведены на рис. 4.5.4 – 4.5.5. Координаты границы объекта в элементе 

разрешения по обеим осям координат равны  0;1 . 

 

Рисунок 4.5.4 – Сравнение ПРВ пеленга для стартовой многоточечной и 

частично когерентной малоточечной моделей по осям азимут (слева) и угол места 
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Рисунок 4.5.5 – Сравнение АКФ пеленга для стартовой многоточечной и 

частично когерентной малоточечной моделей по осям азимут (слева) и угол места 

 

Допустимое значение критерия для ПРВ пеленга по азимуту на рис. 4.4.4 

составило 2 156.5063 =  и 2 156.5063 =  для азимутальной и угломестной оси 

соответственно. Рассчитанное значение для этих осей равно 17.4723 и 33.7501 

соответственно. Оценка совпадения ПРВ пеленга проводилась в диапазоне 

значений обобщенной координаты  3;3 = − . Параметры ПРВ, как видно из 

графиков, соответствуют расчетным значениям 0.5m =  и 3.46 = . 

Допустимое значение критерия для АКФ пеленга по азимуту на рис. 11 

составило 2 72.1532 =  и 2 88.2502 =  для азимутальной и угломестной оси 

соответственно. Рассчитанное значение для этих осей равно 3.8253 и 10.2311 

соответственно. Оценка совпадения АКФ пеленга проводилась в диапазоне ±20 

отсчетов АКФ или ±6 мс относительно максимума. 

Для каждой зависимости на графиках рис. 4.5.2 – 4.5.5 рассчитанное по 

результатам моделирования значение критерия хи-квадрат Пирсона с поправкой 

Йейтса меньше, чем его допустимое значение. Это подтверждает сходимость 

сравниваемых зависимостей [152]. 
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4.6. Заключение по четвертому разделу 

На основе полученных в разделах 2 и 3 теоретических результатов 

разработан алгоритм синтеза двумерной четырехточечной частично когерентной 

модели метеообразования с учетом угловых шумов. Алгоритм представляет собой 

последовательный синтез малоточечной некогерентной модели на основе 

стартовой многоточечной геометрической модели и синтез малоточечной 

частично когерентной модели на основе некогерентной. При наличии ранее 

синтезированной стартовой или некогерентной модели объекта радиолокации 

соответствующий пункт алгоритма и все предыдущие пропускаются. 

В разделе сформулированы требования к синтезируемой стартовой модели 

метеообразования: к количеству точек модели, к распределению мощностей и 

скоростей ветра по точкам модели. 

Приведены выражения (4.2.1) – (4.2.7), позволяющие рассчитать 

распределение скоростей ветра по каждому парциальному объему для трех видов 

моделей: гауссовской кривой, метеорологической модели турбулентности и 

модели сдвига ветра. Модели отличаются способами определения проекций 

векторов скоростей ветра и учетом корреляционных связей. На основе 

полученного распределения скоростей при переходе к малоточечным моделям 

рассчитывается доплеровский спектр сигналов, подводимых к излучателям. 

Получены соотношения (4.2.9) – (4.2.13) и (4.2.15), позволяющие рассчитать 

мощности эхосигналов от каждого из парциальных объемов для однородного и 

неоднородного метеообразования. 

Полученные выражения (4.3.3) позволяют рассчитать параметры ПРВ 

угловых шумов m  и   при попадании в элемент разрешения границы 

метеообразования. 

Для подтверждения адекватности полученных результатов разработан 

программный макет, синтезирующий стартовую модель угловых шумов 

метеообразования. На основе синтезированной модели был осуществлен переход 

к некогерентной и частично когерентной модели. Для некогерентной и частично 
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когерентной модели имитировался прием сигналов и проводилась оценка пеленга. 

Сравнение по методу наименьших квадратов подтверждает сходимость 

зависимостей ПРВ и АКФ пеленга для рассматриваемых моделей и, 

следовательно, адекватность полученных теоретических результатов. 
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Заключение 

В диссертационной работе обоснован метод синтеза частично когерентных 

геометрических моделей распределенных объектов радиолокации на основе 

некогерентных малоточечных моделей, известных для этих объектов. 

1. Определены границы эквивалентности частично когерентных и 

некогерентных моделей через диапазоны допустимых значений их параметров, 

при которых эти модели обеспечивают заданные параметры ПРВ угловых шумов. 

2. Доказана эквивалентность двумерной четырехточечной частично 

когерентной модели и пяти- или девятиточечной неэквидистантной 

некогерентной, которая заключается в тождественности обеспечиваемых этими 

моделями параметров ПРВ и спектрально-корреляционных характеристик 

угловых шумов. 

3. Получены соотношения, позволяющие осуществить переход от 

некогерентной модели к эквивалентной ей частично когерентной, 

обеспечивающей требуемые спектрально-корреляционные характеристики и ПРВ 

угловых шумов: от трехточечной неэквидистантной некогерентной к 

двухточечной частично когерентной − для одномерного исполнения, и от пяти- 

или девятиточечной неэквидистантной некогерентной к четырехточечной 

частично когерентной − для двумерного исполнения. 

4. Установлено, что система выражений, связывающая параметры моделей, 

является переопределенной. Это означает, что одной частично когерентной 

модели соответствует бесконечное количество эквивалентных ей некогерентных 

моделей. Это свойство подтверждает и демонстрирует, что частично когерентные 

модели обладают большими возможностями по управлению характеристиками 

угловых шумов, чем некогерентные. 

Полученные теоретические результаты имеют практическую значимость и 

могут быть применены в имитаторах радиосигналов с целью полунатурного 

моделирования объектов радиолокации, распределенных по угловым 

координатам. 
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1. Обоснован метод, позволяющий синтезировать малоточечную частично 

когерентную модель распределенного объекта радиолокации на основе его 

известной многоточечной модели или малоточечной некогерентной модели. 

Применение частично когерентной модели позволит сократить количество 

излучающих точек матричного имитатора до двух − для радиолокационных 

объектов, распределенных по одной угловой координате, и четырех − для 

радиолокационных объектов, распределенных по двум угловым координатам.  

2. Разработан алгоритм замещения метеообразования двумерной 

четырехточечной частично когерентной моделью. Он позволяет синтезировать 

четырехточечную частично когерентную модель, формирующую отражения от 

замещаемого метеообразования с учетом их временной структуры, доплеровских 

флуктуаций, угловых шумов. Входящие в состав алгоритма соотношения 

определяют связь мощности сигналов, подводимых к точкам некогерентной и 

частично когерентной моделей, а также коэффициент взаимной корреляции 

сигналов, излучаемых точками частично когерентной модели, и их собственные 

спектрально-корреляционные свойства. 

Полученные в работе результаты дают основание утверждать, что решена 

задача, имеющая существенное значение для синтеза матричных имитаторов, 

входящих в состав систем полунатурного моделирования распределенных 

объектов радиолокации. 

Теоретические результаты развиты до уровня их практического 

применения: разработан алгоритм синтеза частично когерентной модели 

распределенного объекта радиолокации на основе его известной многоточечной 

или малоточечной некогерентной модели. 

Дальнейшие научные исследования могут быть направлены на применение 

разработанного алгоритма для синтеза различных частично когерентных моделей 

распределенных объектов радиолокации. 
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