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В статье рассмотрен метод измерения угловой координаты цели в системах со сверхбыстрым сканиро-
ванием луча. В основе метода лежит схема слежения за временным положением пачек принимаемых
сигналов.

Введение

Рассмотрим метод измерения угловой коор-
динаты цели в системах со сверхбыстрым ска-
нированием луча [1, 2]. Будем считать, что при
сканировании слоями видимости по дальности
на обзор промежутка между слоями видимости
d затрачивается такое же время, как и на об-
зор сектора сканирования по углу Φ при обыч-
ном медленном сканировании. Это значит, что
период медленного сканирования слоями види-
мости по дальности Td = d

Vd
равен аналогично-

му периоду при медленном сканировании по углу
Tck = Φ

Ω , т.е. выполняется равенство

d

Vd
=

Φ

Ω
, (1)

где d = cτi
2 – длительность элемента разре-

шения, обеспечиваемая импульсом передатчика;
Vd – скорость сканирования по дальности.

Облучение цели и прием отраженных от нее
сигналов производятся при линейном сканирова-
нии приемопередающей диаграммой направлен-
ности [3]

θA(t) = Ωt,

где Ω – угловая скорость движения приемопере-
дающей диаграммы направленности в секторе Φ.

На закон качания приемопередающего луча
наложим естественное ограничение, заключаю-
щееся в том, что в момент прихода отраженных
сигналов диаграмма всегда выставляется в на-
правлении на цель. Скорость сканирования пола-
гаем произвольной, но отвечающей техническим
возможностям антенной системы.

I. Постановка задачи

Модель наблюдения в одном периоде повто-
рения сигнала может быть записана в виде

y(t) =
√

2Pck ReĠp[Ω(t− τa − τdel)]×

×u̇(t− τa)ejω0t + n(t),

где Pck – средняя мощность сигнала цели при
приёме на антенну с качанием луча за время дли-
тельности импульса;

Ġp(Ωt) – комплексная диаграмма направленно-
сти (по мощности), модулирующая сигналы при
качании луча;
u̇(t) – комплексный закон модуляции зондирую-
щего сигнала;
τa и τdel – временные запаздывания сигналов,
обусловленные дальностью и угловым положени-
ем цели;
ω0 – несущая частота;
n(t) – шум наблюдения с односторонней спек-
тральной плотностью N.

Комплексная огибающая пачки принимае-
мых сигналов

Ġd(
t− τd
Tp

), (2)

где τd = rd
Vd

– время задержки пачки относитель-
но начала сканирования слоями видимости по
дальности; rd – дальность до цели относитель-
но исходного положения слоя видимости перед
сканированием; Tp – длительность пачки сигна-
лов, однозначно связанная с радиальной скоро-
стью Vr и радиальным размером Lr лоцируемого
объекта

Tp =
d0 + Lr
Vd − Vr

= Tp0
1 + Lr

d0

1− Vr
Vd

,

где d0 = θ0
Φ d – толщина слоя видимости; Tp0 =

θ0
Φ Td – длительность пачки сигналов от точечной
цели.

II. Описание метода

Выполнение условия (1) позволяет выраже-
ние для длительности пачки принимаемых сиг-
налов представить следующим образом

Tp =
d0 + Lr
Vd − Vr

=
θ0

Φ

d

Vd

1 + Lr
d0

1− Vr
Vd

=
θ0

Ω

1 + Lr
d0

1− Vr
Vd

,

а аргумент комплексной огибающей пачки (2)
принимает вид

t− τd
Tp

=
(t− τd)Ω

θ0

1− Vr
Vd

1 + Lr
d0

=
t− τd
Tp0

1− Vr
Vd

1 + Lr
d0

.

Полученное выражение по форме с точно-

стью до множителя
1− VrVd
1+Lr

d0

отражающего специ-
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фику сверхбыстрого сканирования по углу, сов-
падает с аргументом t−τdel

Tp0
= (t−τdel)Ω

θ0
комплекс-

ного закона модуляции принимаемых сигналов
Ġd(

t−τdel
Tp0

) при обычном медленном угловом ска-
нировании диаграммы направленности с дли-
тельностью пачки Tp0 = θ0

Φ Tck и задержкой пач-
ки τdel = θa

Ω = θa
Φ Tck. Отсюда следует, что за-

держка пачки сигналов при сканировании слоя-
ми видимости по дальности τd зависит от угло-
вой координаты цели. Для нахождения этой за-
висимости снова воспользуемся предположени-
ем о равенстве между периодом сканирования
слоями видимости по дальности и аналогичным
периодом при медленном сканировании по углу
Td = Tck.

В рассматриваемом случае по аналогии с
равенством d

Vd
= Φ

Ω , будет выполняться равен-
ство rd

Vd
= θa

Ω , или rd
d = θa

Φ , т.е. дальность до це-
ли относительно исходного положения слоя ви-
димости, отнесенная к расстоянию между слоя-
ми видимости d составляет такую же величину,
как и угловая координата цели θa относительно
начала сектора сканирования, отнесенная к ве-
личине сектора сканирования Φ. Это значит, что
дальность до цели rd, а следовательно и времен-
ное запаздывание пачки импульсов относитель-
но начала сканирования по дальности τd зависят
от угловой координаты цели θa, т.е. rd = dθa

Φ , а
τd = rd

Vd
= θa

Φ Td. Этот же результат следует из
очевидного равенства τdel

τi
= τd

Td
, где τdel = θa

Φ τi,
а именно τd = τdelTd

τi
= θa

Φ Td.

Таким образом, при сканировании слоями
видимости по дальности на входе приемной си-
стемы будет приниматься периодическая после-
довательность пачек, имеющих форму Ġd( t−τdTp

)
и задержанных относительно начала сканирова-
ния на время, зависящее от угловой координаты
цели τd = θa

Φ Td.

Длительность пачек зависит от ряда факто-
ров: отношения радиального размера цели к тол-
щине слоя видимости Lr

d0
, отношения радиальной

скорости цели к скорости сканирования слоями
видимости по дальности Vr

Vd
и направления ска-

нирования (в догон или навстречу).

III. Выводы

Для измерения угловой координаты цели
необходимо осуществлять слежение за времен-
ным положением пачек с помощью электронной
схемы. При этом факторы, приводящие к расши-
рению пачек импульсов, будут уменьшать точ-
ность измерения угловой координаты, а приво-
дящие к уменьшению длительности – повышать
точность. К первым относится увеличение ради-
ального размера цели и сканирование в догон,
а ко вторым – уменьшение радиального разме-
ра цели и сканирование навстречу. Т.е. измере-
ние угловой координаты радиально протяженной
цели при сканировании в догон будет осуществ-
ляться с большими ошибками, чем точечной це-
ли при сканировании слоями видимости навстре-
чу. Это следует из выражения для длительности
пачки

Tp =
d0 + Lr
Vd − Vr

= Tp0
1 + Lr

d0

1− Vr
Vd

.
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