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Annotation. The results of the analysis of the efficiency of algorithms for incoherent and combined processing with long-term 
accumulation of the reflected signal from a multi-element radar target of the "airplane" type are presented. The necessity is shown and 
the procedure of adaptive estimation of the inter-period correlation coefficient of fluctuations of the reflected signal after compensation of 
the range and frequency migration in each range report is proposed. Using mathematical modeling, it is shown that the proposed 
algorithms provide the possibility of detecting a signal reflected from a multi-element target at angular yaw of the latter in conditions of 
low, less than minus 10 dB, signal-to-noise ratios at the output of intraperiodic processing.  

Keywords. Radial acceleration, range and frequency migration, scatterers of the aircraft, target center of mass, angular yaw, coherent 
accumulation, combined accumulation. 

 

МОДЕЛЬ И ПАРАМЕТРЫ ДВИЖЕНИЯ ТИПОВЫХ 
РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ЦЕЛЕЙ ПРИ ДЛИТЕЛЬНОМ НАКОПЛЕНИИ 

ОТРАЖЕННЫХ СИГНАЛОВ  

Ле Ван Кыонг, аспирант 

Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники 
г. Минск, Республика Беларусь  

Козлов С.В. – д.т.н., доцент  

Аннотация. Рассмотрены модели движения типовых радиолокационных целей при длительном накоплении отраженных сигналов, 
приведены результаты анализа параметров движения, влияющих эффективность алгоритмов обработки. 
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Обоснование алгоритмов длительного накопления (ДН) отраженного сигнала (ОС) [1,2] 
предполагает определение модели (закона) и параметров движения типовых радиолокационных 
целей (РЛЦ). ДН наиболее актуально для РЛЦ, имеющих малую эффективную площадь рассеяния и 
(или) находящихся на больших дальностях. Обоснованные модель и параметры используются для 
устранения миграции дальности (МД) и частоты (МЧ) ОС [2]. В качестве типовых РЛЦ рассмотрим 
малогабаритный беспилотный летательный аппарат (БЛА) на участках прямолинейного полета и 
разворота, самолет, совершающий прямолинейный полет или маневр с заданной перегрузкой, 
участки земной поверхности и расположенные на ней объекты при локации с искусственного спутника 
Земли (ИСЗ) или наоборот, и баллистический объект (снаряд), движущийся под действием силы 
тяжести и сопротивления атмосферы. Для реализации когерентного накопления (КН) [1] необходимо, 
чтобы за время     ДКН изменения δV,δa скорости и ускорения РЛЦ были меньше, чем разрешающие 

способности          ,          
  по указанным параметрам. Зависимости   (   ),   (   ) для 

различных значений длины волны  РЛС приведены на рис. 1. 

Как видно из рис.1, при времени КН 
0,5…1 с изменение скорости и ускорения не 
должны превышать десятых-сотых долей м/с и 
м/с

2
, соответственно. Если указанное условие 

не выполняется, то при синтезе алгоритмов 
необходимо учитывать МЧ. Миграцию 
дальности необходимо учитывать, если 
радиальное перемещение РЛЦ 

    |            
 

  |  с (   
 
) где     

  - ширина спектра сигнала;    ,    - 
радиальные скорость (в момент начала 
наблюдения) и ускорение РЛЦ. 

В качестве наиболее общей модели 



 

 

а) б) 
Рисунок 1- Зависимость разрешающей способность по 
скорости (а) и ускорению (б) для различных значений 

длины волны (сплошная кривая -    =1 см, пунктирная -    

= 5 см, штрихпунктирная -    = 10 см) 
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взаимного перемещения РЛС и цели примем полином третьей степени [2], когда дальность изменяется по закону  

                                                                    ( )           
    

 
   

 
    ,                                                     (1) 

где    начальная дальность между РЛС и РЛЦ;   
 
- производная радиального ускорения. 

Для обоснования параметров   ,   ,   
 
 на рис.2-4 приведены типичные законы изменения 

указанных параметров от времени наблюдения для самолета, совершающего прямолинейный полет 
со скоростью 250 м/с (курсовая дальность и параметр 30 км), самолета, совершающего разворот с 
различным радиусом, БЛА, движущегося по окружности, артиллерийского снаряда с начальной 
скоростью 500 м/с (курсовая дальность и параметр относительно РЛС 30 км) и ИСЗ, движущегося по 
круговой орбите на высоте 500 (600) км, на интервале времени наибольшего сближения с некоторой 
точкой на земной поверхности.  

Анализ полученных зависимостей проведем применительно к времени накопления 0,5…1,0 с 
при ширине спектра сигнала    =10…50 МГц. Основные выводы состоят в следующем:  

- при ДН сигнала, отраженного от прямолинейно движущегося самолета, необходимо учитывать 
линейную миграцию дальности и МЧ, обусловленную радиальным ускорением; учет производной 
радиального ускорения не требуется;  

- при ДН сигнала, отраженного от самолета или БЛА, совершающих разворот, требуется учет 
линейной и квадратичной миграции дальности и миграции частоты, обусловленной, в том числе, 

производной дальности третьего порядка; так, при типичных значениях   
 
 =1…2 м/с

3
 при 

маневрировании приращение скорости РЛЦ за время наблюдения может составить      
   =1 м/с, что 

существенно превышает потенциальную разрешающую способность по радиальной скорости;  
- для баллистического объекта (снаряда) в большинстве случаев можно ограничиться линейной 

миграцией дальности; для миграции частоты должны учитываться три производные дальности;  
- для ИСЗ, особенно при реализации длительного (единицы-десятки секунд в прожекторном 

режиме при синтезировании апертуры) накопления необходимо учитывать минимум три производные 
дальности между РЛС и целью.        

   
 

                     а)                        б)                       в)                                              г) 

     
д)   е)        ж)     з)      и) 

Рисунок 2 – Зависимость радиальных скорости (а, г, ж), ускорения (б, д, з) и производной ускорения (в, е, и) от 
времени наблюдения при прямолинейном движении самолета (а, б, в), при развороте самолета (г, д, е) с 

радиусом 6250 м (сплошная кривая) и 4500 м (пунктирная кривая) и при движении БЛА (ж, з, и) по окружности 
(сплошная  кривая– радиус 80 м, пунктирная – радиус 78 м) 

   
а)       б)           в) 

Рисунок 3 – Зависимость, радиальной скорости (а), радиального ускорения (б), и производной ускорения (в) снаряда 
от времени наблюдения (сплошная кривая - угол запуска 30

0
, штрих - угол запуска 45

0
) 
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            а)                        б)                       в) 

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.    

 Ключевые слова. Радиальное ускорение, миграция дальности и частоты, блестящие точки, центр масс цели, угловые 

рыскания.      

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  

  ( )   ( )    ( )    (  ( )       (    )    )   ( )   ( )    ( )    (  ( )       (    )    ); 

   ( )   ( ), где            ̇( )  ̇( ) - курс цели;       . Дальность до n-ой БТ изменяется по 

закону   ( )  √  
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