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Обсуждаются принципы получения дальностно-«квазиугловых» радиолокационных портретов в ам-
плитудном моноимпульсном пеленгаторе, где суммарно-разностная обработка реализуется не на 
сверхвысокой частоте, а на видеочастоте при цифровой обработке сигнала. Представлены резуль-
таты математического моделирования радиолокационных портретов цели. 
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Повышение мерности радиолокационных портретов (РЛП) целей (разрешение по радиальной 
дальности, частоте Доплера, угловым координатам и т. д.) приводит к повышению качества распоз-
навания их классов [1].  

В настоящее время известны различные варианты РЛП, в том числе и комбинированные, кото-
рые учитывают высокие разрешающие способности по совокупности различных координат. Повы-
шение разрешающей способности по дальности и частоте Доплера возможно за счет расширения спе-
ктра сигнала и увеличения времени наблюдения. Получение угломерных портретов возможно за счет 
высокой разрешающей способности по угловым координатам (УК) при прямом или обратном синтезе 
апертуры антенны. Разрешение по УК определяется углом поворота цели относительно направления 
на радиолокационную станцию (РЛС) за время синтезирования [2]. Однако получение таких РЛП 
требует большого времени накопления отраженного сигнала (от сотен миллисекунд до единиц, деся-
тков секунд). В то же время, при высокой разрешающей способности по дальности можно получать 
дальностный РЛП (Д РЛП) с одновременной оценкой УК каждой блестящей точки (БТ) и пересчетом 
ее в поперечное смещение. В данном случае это позволяет переходить от Д РЛП целей к дальностно-
«квазиугловым» РЛП (ДКУ РЛП) [3].  

Данный доклад является развитием единственной опубликованной работы по данной тематике, 
имеющейся в литературе [3]. Здесь рассматриваются вопросы по методам получения ДКУ РЛП для 
математической модели неподвижной цели, состоящей из трех БТ. В качестве УК рассматривается 
азимут. 

Принципы получения ДКУ РЛП 
Для формирования Д РЛП необходимо излучать и принимать широкополосные зондирующие 

сигналы, позволяющие разрешать отдельные элементы конструкции цели по дальности. Высокое ра-
зрешение по данной координате достигается за счет расширения спектра сигнала. 

В четырехрупорном амплитудном моноимпульсном пеленгаторе (АМП) УК определяются пу-
тем вычитания выходных сигналов одних пар рупоров из других. Высокая точность угловых измере-
ний достигается при большом отношении сигнал/шум (ОСШ) на небольших дистанциях [4]. Таким 
образом, при высокой разрешающей способности по дальности и значительном ОСШ возможно по-
лучать ДКУ РЛП. В этих условиях может решаться задача распознавания не только классов целей, но 
и их конкретных типов [5]. 

В случае попадания в один элемент разрешения нескольких БТ наблюдаются флуктуации угло-
вого положения поперечного смещения (ПС) данного элемента разрешения по дальности. Эти флук-
туации вызываются блужданием радиолокационного центра вторичного излучения цели по УК, кото-
рые приводят к затруднению решения задач распознавания. При этом УК радиолокационного центра 
уточняются достаточно большим числом измерений [3]. 
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Основные принципы получения многомерных ДКУ РЛП целей путем определения математиче-
ского ожидания и среднеквадратического отклонения (СКО) оценок УК разрешаемых по дальности 
БТ, можно изложить следующим образом. 

1. Осуществить непрерывное сопровождение цели, где равносигнальное направление (РСН) 
ориентировано на одну из БТ. 

2. Измерить УК каждой БТ цели относительно РСН.  
3. Пересчитать математическое ожидание (МО) оценок УК Mmβ , Mmε  M-й БТ в соответству-

ющие поперечные размеры MZm , MYm  в картинной плоскости с учетом дальности до цели rц и ее ма-
лых угловых размеров MMZ mrm β≅ ц , MMY mrm ε≅ ц . Математическое ожидание оценок УК находятся 
путем их усреднения. 

4. Среднеквадратическое отклонение оценок ПС β∆L , ε∆L  разрешенных по дальности БТ в 
картинной плоскости будет определяться соответствующими ошибками измерения УК относительно 
РСН θσ  и расстоянием до цели: ββ σ≅∆ цrL , εε σ≅∆ цrL . 

Значения β∆L  и ε∆L  можно рассматривать в данном случае как некоторый эквивалент меры ра-
зрешающей способности РЛС по соответствующей координате картинной плоскости.  

Таким образом, дальности получения ДКУ РЛП целей предложенным способом могут состав-
лять от сотен метров до единиц километров, что может быть актуально, например, для бортовых 
РЛС, РЛС разведки наземных объектов и головок самонаведения.  

Для получения высокого разрешения по радиальной дальности возможно использование корре-
ляционно-фильтрового способа обработки с полной частотной демодуляцией [6]. Полная частотная 
демодуляция отраженного многочастотного сигнала переводит дальностные различия между целями 
в частотные. Сжатие сигнала производится в анализаторе спектра (методом БПФ — быстрого преоб-
разования Фурье). При этом частотный сдвиг между узкополосными фильтрами анализатора эквива-
лентен дальностному сдвигу.  

Выходное БПФ заданной размерности вычисляет огибающую сжатых широкополосных сигна-
лов (ШПС) в пределах окна наблюдаемых дальностей, ограниченного величиной, обратно пропор-
циональной величине скачка частоты. Для уточнения формы огибающей Д РЛП целей возможно уве-
личение размерности БПФ путем дополнения нулями. 

Необходимо отметить, что комплексная огибающая выходных сигналов фильтров БПФ, отно-
сящихся к анализируемому дискрету дальности, полностью определяет распределение мощности от-
раженного сигнала по частоте. Можно показать, что при зондировании пространства наблюдения им-
пульсами с линейной частотной модуляцией происходит рассовмещение по частоте выходных сигна-
лов фильтров БПФ. Данные частотные сдвиги обусловлены распределением по радиальной дально-
сти областей локального отражения цели. 

Результаты математического моделирования 
В ходе математического моделирования рассматривался вопрос получения ДКУ РЛП для эталон-

ной цели, состоящей из трех БТ, при фиксированных ракурсах наблюдения в горизонтальной плоскости. 
При этом использовались следующие исходные данные: ширина ДНА по УК ε∆ = в∆  =2 град; ОСШ на 
выходе устройства ВПО γ = 500; число приемо-передающих каналов – 4; вид зондирующего сигнала 
– последовательность простых прямоугольных радиоимпульсов со ступенчатым законом изменения 
частоты; длительность одного частотного дискрета нс100д =T ; период повторения дискретов 

мкс34пд ≈T ; скачок частоты МГц10д =∆f ; число радиоимпульсов 30д =N ; ширина спектра сигнала 
МГц300c =∆f ; число отсчетов БПФ 128БПФ =N ; число независимых реализаций принятого сигнала, 

используемых для получения статистических оценок 400=N . 
Под принятой реализацией понимается принятый сигнал с нефлуктуирующей амплитудой и 

случайной начальной фазой на фоне шума при γ = 27 дБ. 
В качестве цели использовалась модель, состоящая из трех БТ со следующими параметрами: 

эффективная отражающая поверхность (ЭОП) БТ 2
3 БТ2 БТ1 БТ м1ууу === ; радиальная дальность до 

БТ м9871 БТ =r , м9902 БТ =r , м9933 БТ =r ; расстояние между БТ м323 БТ12 БТ =∆=∆ rr ; ракурс наблю-
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дения цели в горизонтальной плоскости φ (в дальнейшем — ракурс цели) — угол между РСН антен-
ны и вектором скорости цели в горизонтальной плоскости. 

На рис. 1 представлен Д РЛП модели цели с ракурсом наблюдения .0o=ϕ  По горизонтальной 
оси указан номер элемента дальности, а по вертикальной — результат статистического усреднения 
квадрата модуля комплексной амплитуды суммарного сигнала iZΣ . 

iZΣ

 
Рис. 1. Д РЛП модели цели амплитудного моноимпульсного пеленгатора 

Из рисунка следует, что при o0ϕ =  БТ цели разрешаются по дальности. Расстояние между эле-

ментами дальности Д РЛП определяется в соответствии с выражением: д
эл

д2
сT

r
N

∆ = , где с— скорость 

света в вакууме [7]. Расстояние между БТ Д РЛП  БТr∆  находится по выражению: 

эл1 БТ2 БТ БТ )( rNNr rr ∆−=∆ , где  БТrN  — номер элемента дальности нахождения БТ.  
Определим, например, расстояние между первой и второй БТ при 128д =N : 
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, что соответствует исходному расстоя-

нию между БТ.  
Разница усредненных амплитуд БТ объясняется тем, что огибающая Д РЛП в окне дальности 

размером 2/дсT  имеет треугольную форму с максимумом в центре окна. Эта огибающая определяет-
ся формой корреляционной функции одиночного радиоимпульса )(0 δτiС . 

На рис. 2, а представлен ДКУ РЛП модели цели при o0=ϕ . На одной из горизонтальных осей 
отображаются значения номера элемента дальности iN , по другой горизонтальной оси — ПС каждой 
БТ iLβ∆ , а по вертикальной оси — iZΣ . Отражения от каждой БТ представляются двухмерной гаус-
совской огибающей, ширина которой вдоль оси iLβ∆  соответствует СКО оценок ПС в картинной 
плоскости iLσ , а вдоль оси iN  – СКО «блуждания» максимума БТ по элементам дальности iXу . 
Данный РЛП цели получен путем статистического усреднения принятого сигнала по множеству реа-
лизаций. 

м5.1 БТ =∆r

 
а)        б) 

Рис. 2. ДКУ РЛП модели цели при o0=ϕ   (a) и при o60=ϕ  (б) 
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Из рис. 2, а следует, что при o0=ϕ  МО оценок ПС БТ м0БТ3БТ1 ≈−Zm , а СКО оценок ПС 
м3БТ3БТ1 ≈σ −L . 

На рис. 2, б представлен ДКУ РЛП модели цели с двухмерной гауссовской огибающей при ра-
курсе наблюдения o60ц = . Из рисунка следует, что при o60ц =  МО оценок ПС БТ БТ1 2,5мZm ≈ − , 

м0БТ2 ≈Zm , БТ3 2,5мZm ≈ , а их СКО м3БТ3БТ1 ≈σ −L . 

При ракурсе наблюдения o90ц =  все БТ сливаются в одну и МО оценок ПС м0БТ3БТ1 ≈−Zm , а 
их СКО БТ2 4,5мLσ ≈ . Увеличение СКО ошибок обусловлено влиянием появляющегося поперечного 
шума цели, так как при данном ракурсе наблюдения цели все БТ попадают в один элемент разреше-
ния по дальности. 

Заключение 
При высокой разрешающей способности по радиальной дальности в амплитудном моноим-

пульсном пеленгаторе появляется возможность измерения взаимно разнесенных по дальности УК БТ 
и формирования ДКУ РЛП. 

Полученные ДКУ РЛП цели для разных ракурсов наблюдения цели показывают, что каждому 
элементу дальности соответствует своя комплексная амплитуда сигнала, и отражения от каждой БТ 
представляются двухмерной гауссовской огибающей, ширина которой вдоль оси соответствует СКО 
оценок ПС в картинной плоскости iLσ , а вдоль оси iN  – СКО «блуждания» максимума БТ по эле-
ментам дальности. 

Дальности получения ДКУ РЛП целей предложенным способом могут составлять от сотен мет-
ров до единиц километров, что может быть актуально, например, для бортовых РЛС, РЛС разведки 
наземных объектов и радиолокационных прицелов артиллерийского или стрелкового вооружения. 
Несмотря на ряд ограничений на получение таких РЛП и, в первую очередь, ограничение по дально-
сти, ДКУ РЛП целей могут быть использованы для решения задач распознавания. 
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Range-quasiangle radar-tracking portraits in the peak monopulse direction finder. 
 
The paper discusses the principles of range-quasiangle radiolocation portrait receiving in peak monopulse 
direction finder, where summary-differential processing is carried out not at super high frequency but at 
video frequency with digital signal processing. The results of radiolocation portrait mathematical modeling 
are shown. 
 
Keywords: peak monopulse direction finder, range radar-tracking portraits, range-quasiangle radar-
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