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Рисунок 4– Зависимость радиальной скорости (а), радиального ускорения (б), и производной ускорения ИСЗ (в) 
от времени наблюдения (сплошная – высота 500 км, штрих – высота 600 км)  

Таким образом, при синтезе алгоритмов ДН ОС может быть использована модель (1), число 
учитываемых производных дальности и их максимальные значения в которой определяется типом 
РЛЦ и условиями наблюдения.  
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Аннотация. Приведены модификации алгоритмов некогерентной и комбинированной обработки при длительном накоплении 
отраженного сигнала от многоэлементной радиолокационной цели типа «самолет», предусматривающие компенсацию миграции 
дальности для всех возможных значений радиальных скорости и ускорения цели на выходе внутрипериодной обработки. При 
последующем некогерентном накоплении проводится суммирование квадратов модулей отсчетов в элементах разрешения по 
дальности, сглаживание результатов обработки экспоненциальным фильтром и обнаружение сигнала в каналах обработки с 
грубым определением радиальной скорости по максимуму сформированной статистики. При комбинированном накоплении 
сигналы в каждом элементе разрешения по дальности разделяются на подпачки, для которых выполняется преобразование 
Фурье с последующим отбором и суммированием квадратов спектральных отсчетов с наибольшей амплитудой и сглаживанием 
результата экспоненциальным фильтром.    
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Одним из методов повышения дальности обнаружения воздушных объектов (ВО) при низком 

отношении сигнал/шум является увеличение времени накопления отраженного сигнала (ОС). Для 

РЛС с высокой (единицы метров) разрешающей способностью по дальности при длительном 

накоплении ОС будет наблюдаться миграция дальности (МД) и миграция доплеровской частоты (МЧ). 

Варианты алгоритмов коррекции МД и МЧ в спектральной области и когерентного накопления ОС для 

точечной цели приведены в [1,2]. Для многоэлементной цели типа «самолет» использование этих 

алгоритмов осложняется угловыми рысканиями цели [3,4], при наличии которого различные 

блестящие точки (БТ) цели будут иметь разные значения радиальных скорости и ускорения. Пусть на 

интервале наблюдения строительная ось цели совершает гармонические колебания в 

горизонтальной плоскости с амплитудой по углу   , периодом повторения T и начальной фазой  . 

Закон поступательного движения центра масс цели  ( ),  ( ),  ( ) координаты      ̅̅ ̅̅ ̅ видимых БТ 

цели определяются радиусами    и углами    БТ в горизонтальной плоскости. Тогда закон изменения 

координат  БТ может быть записан в виде  
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Иллюстрация возникающих при угловых рысканиях самолета эффектов приведена на рис. 1-3, 

где показаны модель самолета в виде совокупности БТ и радиальные скорости и ускорения трех БТ с 

наибольшим (треугольники на рис. 1) отклонением от центра масс. Иллюстрация выполнена для  ( ) 

=30 км;  ̇( )= –0,30 км/с;  ( ) =30 км;  ̇( ) = 0 км/с;  ̈( )= 30 м/с
2
;  ( )=5 км, T=2 с; 

     . Как видно из рис.2 и 3, радиальные скорости ускорения отдельных БТ различны и 

изменяется на интервале наблюдения нелинейно, при этом радиальные ускорения БТ колеблются 

относительно радиального ускорения центра масс цели с амплитудой, определяемой расстоянием БТ 

до центра масс и периодом рысканий.  
 

 

  

Рисунок 1 - Расположение БТ на 
цели 

Рисунок 2 – Зависимость радиальной 
скорости БТ от время наблюдения 

Рисунок 3 – Зависимость 
радиального ускорения БТ от 

время наблюдения 

 
Для реализации длительного когерентного накопления (КН) необходимо, чтобы за время КН 

изменение ускорения цели было меньше, чем разрешающая способность по ускорению          
  

[1]. Зависимость   (   ) для различных значений длины волны   РЛС приведена на рис. 4. 

Сравнивая характерные значения изменения ускорения на рис.3 с величиной разрешающей 
способности по ускорению на рис.4, можно сделать вывод, что когерентное накопление сигналов, 
отраженных от отдельных БТ, возможно при относительно небольшой длительности интервала 
накопления 0,05…0,1 с. При дальнейшем увеличении времени КН отраженный сигнал будет 
мигрировать в соседние доплеровские фильтры и эффективность когерентного накопления снизится.  

В указанных условиях возможна реализация 
некогерентного накопления и комбинированного 
когерентно-некогерентного накопления. Входными 
данными является матрица     комплексных отсчетов 

 ̇    принимаемой реализации, где      ̅̅ ̅̅ ̅̅  - индекс 

«быстрого» времени в пределах одного периода 

повторения;      ̅̅ ̅̅ ̅- индекс «медленного» времени по 
периодам повторения. Алгоритм комбинированного 
накопления предполагает устранение МД в каждом 
периоде повторения в соответствии с ожидаемыми 
значениями скорости и ускорения    ;    с 
использованием алгоритмов [1], разделение сигналов на 
  подпачек по         импульсов, вычисление 
преобразования Фурье (ПФ) по каждой подпачке, выбор 
спектральных отсчетов с максимальным значением 
амплитуды и суммирование их квадратов. После этого 
проводится сглаживание в экспоненциальном фильтре с 
постоянной времени   . При некогерентном накоплении 

проводится суммирование квадратов модулей результатов ВПО после устранения миграции 
дальности. Блок-схема алгоритма приведена на рис. 5.  

 

 
 

Рисунок 4 - зависимость ( )кнa T  для 

различных значений длины волны  . 
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Рисунок 5 – Блок-схема алгоритма комбинированного и некогерентного накопления 

Предлагаемые алгоритмы могут быть использованы в РЛС с высокой разрешающей 
способностью по дальности для повышения вероятности обнаружения воздушных объектов при 
низком отношении сигнал/шум на выходе внутрипериодной обработки.  
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Аннотация. Предложен новый вариант оценки ускорения и производной ускорения радиолокационной цели (РЦ), основанный 
на выравнивании задержек отраженных сигналов (ОС) для различных периодов повторения с точностью, достаточной для их 
попадания в один элемент разрешения по дальности, частичной компенсации квадратичного фазового набега, обусловленного 
ускорением цели, построении решающей статистики (РС) для каждого элемента разрешения по дальности на основе когерентного 
накопления (КН) попарных произведений отсчетов медленного времени и фазового множителя, зависящего от ускорения и 
производной ускорения РЦ, и некогерентного накопления (НН) квадратов модулей результатов КН для различных сдвигов по времени 
сигналов в попарных произведениях. Показана возможность компромисса между требованиями к вычислительным ресурсам и 
потерями при обработке за счет выбора числа суммируемых слагаемых при некогерентном накоплении. 

Ключевые слова. Ускорение, производная ускорения, миграция дальности, миграция частоты, длительное накопление.      

В [1, 2] представлены метод трехмерного масштабированного преобразования для реализации 
КН и оценки параметров движения для маневрирующих целей при низком ОСШ и алгоритм КН при 
оценке параметров движения, основанный на разности фаз второго порядка в частотной области. 
Однако сложное трехмерное преобразование не в полной мере подходит для практических 
приложений. Кроме того, недостатками подходов [1,2] является снижение точности оценки 
параметров движения при наложении спектров сигналов, отраженных от нескольких РЦ. В [3] 
предложены два варианта экономичных в вычислительном плане алгоритмов длительного КН при 
наличии миграции дальности (МД) и ее производных. Целью настоящей работой является 
обоснование варианта КН с адаптивностью оценкой параметров движения РЦ, обладающего высокой 
чувствительностью при относительно небольшом и ситуационно  выбираемом объеме вычислений.  

Предлагаемый вариант реализуется следующим образом (с обозначениями [1]).  

Вход: результаты ВПО 
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