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Для импульсно-доплеровских радиолокаторов сопровождения предложен алгоритм обнаружения протя-
женной по дальности коррелированной ответной шумовой помехи с оценкой ее радиальной протяженно-
сти и ширины спектра частот.

Введение

Наибольшей эффективностью подавле-
ния импульсно-доплеровских радиолокационных
станций (ИД РЛС) точного измерения коорди-
нат обладают комбинированные имитирующие и
маскирующие помехи, которая представляет со-
бой аддитивную смесь узкополосной протяжен-
ной по дальности ответной шумовой и уводящих
помех (УП) по дальности и скорости [1].

Для работы устройства компенсации маски-
рующей составляющей КИМ-помехи в канале со-
провождения цели по дальности, а также более
точного сопровождения постановщика такого ро-
да помех по угловым координатам помимо обна-
ружения ответной шумовой помехи (ОШП) воз-
никает необходимость оценки вектора ее априор-
но неизвестных параметров αh =‖ ∆fh ; T0h ‖T
[1]. Таким образом, возникают две задачи – об-
наружения протяженной по дальности коррели-
рованной ОШП и оценки вектора ее параметров.

I. Постановка задачи

В начальный момент постановки КИМ-
помехи (t0) и в течение первой секунды увода,
время запаздывания и частота Доплера УП соот-
ветствуют времени запаздывания и частоте До-
плера ОС tupr = tsr, F

up
d = F sd [1].

Учитывая сказанное выше, обнаружение
КИМ-помехи сводится к обнаружению протя-
женной по дальности коррелированной ОШП по-
мимо сопровождаемого сигнала (УП и/или ОС),
который является мешающим и подлежит декор-
реляции [1].

II. Результаты и их обсуждение

По результатам обработки принятого сиг-
нала формируется матрица Mi,j , составленная
из достаточных статистик в элементах разреше-
ния по времени запаздывания и частоте Доплера
(рисунок 1). Количество элементов разрешения
по дальности J определяется периодом повто-
рения импульсов Tp и временем дискретизации
∆t, количество элементов разрешения по частоте
Доплера I определяется количеством когерентно

накапливаемых импульсов, что для случая ИД
РЛС соответствует числу импульсов в пачке L.

Рис. 1 – Матрица принятия решения

Следящие системы по времени запаздыва-
ния и радиальной скорости обеспечивают работу
алгоритма обнаружения-измерения ОШП дан-
ными о сопровождаемом сигнале (УП и/или ОС)
– соответствующие номера элементов дальности
и частоты. Далее алгоритм оценивания распа-
раллеливается на два алгоритма – алгоритма
оценивания радиальной протяженности ОШП по
развертке частотных фильтров в элементе даль-
ности, соответствующего сопровождаемому сиг-
налу (ССг) и алгоритма оценивания ширины по-
лосы частот ОШП по развертке дальности в
фильтре, соответствующем ССг (на рисунке 1
данные развертки выделены красным цветом и
вынесены за пределы осей ординат и абсцисс).
Обнаружение ОШП осуществляется путем срав-
нения с порогом результатов свертки принятой
реализации с прямоугольными эталонами раз-
личной длины. Оценка мощности фона σ2

fona

производится в четырех окнах, включающих в
себя по ∆j элементов дальности и ∆i элементов
частоты, с выбором минимума для уменьшения
влияния остатков компенсации мешающих отра-
жений и других воздушных целей.

В начале алгоритма открывается цикл по
длине прямоугольного эталона ∆j(∆i). Макси-
мально возможная длина эталона ограничена ве-
личиной ∆jmax(∆imax). Величина ∆jmax(∆imax)
выбирается исходя из [1]. После открытия цик-
ла по ∆j(∆i) вычисляется адаптивный порог об-
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наружения Zi(j)∗ = σ2
fona · λi(j) ·

√
∆j(∆i). Ве-

личина относительного порога λi(j) вычисляет-
ся согласно [2] с учетом размерности ∆j(∆i).
Затем открывается цикл по дискретам окна
частоты (дальности) I(J). В этом цикле про-
изводится скользящее суммирование i(j) дис-
кретов реализации и сравнение их с порогом
Zi(j). С порогом сравнивается лишь значения
скользящих сумм при ∆j(∆i) ≥ ∆jmin(∆imin).
Величина ∆jmin(∆imin) выбирается исходя из
[1]. Местоположение (номер начального дискре-
та i(j)) прямоугольника, его длина и величина
∆j(∆i) скользящей суммы запоминаются, если
последняя превышает порог. По окончании цик-
ла по i(j), скользящие суммы (амплитуды), кото-
рые были записаны в оперативно-запоминающее
устройство (ОЗУ) в течении предыдущих цик-
лов по ∆j(∆i), пересчитываются для сопоставле-
ния со вновь обнаруженными целями (участками
целей) при следующем значении длины прямо-
угольника ∆j(∆i). На выходе алгоритмов фор-
мируются оценки начальных элементов часто-
ты (дальности) – ˆjmin( ˆimin), соответствующих
ОШП и протяженности по частоте и дальности
– ∆̂j(∆̂j).

Далее происходит формирование результи-
рующей статистики для обеспечения работы ал-
горитма обнаружения. Формирование решаю-
щей статистики производится по выражению

Z =

ˆimin+∆̂i∑
k= ˆimin

ˆjmin+∆̂j∑
l= ˆjmin

Mk,l, (1)

которое сравнивается с порогом обнаружения
Z∗ = ∆̂i·∆̂j·λi,j(F, ∆̂i ∆̂j). Величина относитель-
ного порога λi,j(F, ∆̂i ∆̂j) вычислялась согласно
[2, стр.239].

Для анализа показателей качества синте-
зированного устройства обнаружения-измерения
ОШП было проведено математическое модели-
рование. Принятый сигнал представлял собой
аддитивную смесь протяженной по дальности
коррелированной ОШП и внутреннего шума,
уводящая помеха отсутствует для того чтобы
рассчитать предельные характеристики обнару-
жения. Вектор параметров ОШП считается из-
вестным, поэтому апостериорная среднеквадра-
тическая ошибка равна нулю. В качестве кри-
терия оптимальности системы обнаружения был
выбран критерий Неймана-Пирсона. На выходе
данной системы оценивались характеристики об-
наружения, представляющие собой зависимость
условной вероятности правильного обнаружения
от отношения ОШП-шум при заданной условной
вероятности ложной тревоги.

Моделирование проводилось для трех зна-
чений полосы спектра ОШП – 7, 10 и 20 кГц.
Отношение мощности ОШП к мощности внут-
ренних шумов задавалось на выходе устройства
внутрипериодной обработки и изменялось в диа-
пазоне от 0,01 до 1,0 с шагом 0,001. Количе-

ство модельных экспериментов 105, что позволи-
ло обеспечить доверительную вероятность 0,9 и
относительную погрешность 10 %.

По результатам обработки формировалась
матрица принятия решений, сформированная из
выходных сигналов 5, 10 и 14 взаимно расстроен-
ных фильтров (в зависимости от ∆fh) с учетом
квадратичного детектирования и некогерентно-
го суммирования в 20 внутрипериодных каналах
дальности. Линейка фильтров перекрывала од-
нозначный диапазон доплеровских частот от 0
до 100 кГц при полосе одного фильтра примерно
7, 10 и 20 кГц соответственно. Характеристики
обнаружения оценивались в известном элемен-
те дальности и номере фильтра, где подсчиты-
вались результаты превышения порога. Оценка
уровня фона производилась в 4 отсчетах даль-
ности в 9 различных фильтрах. Расчетные ха-
рактеристики обнаружения (по результатам мо-
делирования) представлены на рисунке 2 в виде
штрих-пунктирных линий для вероятности лож-
ной тревоги равной 0,001.
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Рис. 2 – Характеристики обнаружения

Заключение

По результатам моделирования установлена
адекватность математической модели.Точность
оценивания αh снижается при отношениях
ОШП-шум менее 5-15 дБ.

Список литературы

1. Чигирь, И. В. Анализ воздействия комбинирован-
ной имитирующей и маскирующей помехи на систе-
мы сопровождения по дальности и скорости радио-
локаторов точного измерения координат / И. В. Чи-
гирь, С. А. Горшков, Н. К. Кузьмичев // Вестн. ВА
РБ. – 2018. – № 1 (58). – С. 71–81.

2. Охрименко, А. Е. Основы радиолокации и радиоэлек-
тронная борьба / А. Е. Охрименко. – Ч. 1. Основы
радиолокации. – М. : Воениздат, 1983. – 457 с.

212


