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К ВОПРОСУ О ИЗМЕРЕНИИ ДОПЛЕРОВСКОЙ ЧАСТОТЫ СИГНАЛА,  

ОТРАЖЕННОГО ОТ ЦЕЛИ, ЛОЦИРУЕМОЙ ЗА ПРЕДЕЛАМИ  
РАДИОГОРИЗОНТА НАД МОРЕМ 

 
Разработан математический аппарат, позволяющий по критерию максимума логарифма отношения 

правдоподобия синтезировать алгоритм оптимального измерения доплеровской частоты сигнала, отражен-
ного от цели, лоцируемой над морем за пределами дальности прямой видимости. Предложено получение ис-
комого алгоритма для произвольной корреляционной функции флуктуации фазы применительно к использова-
нию фазометрического метода измерения доплеровской частоты, отраженного от цели сигнала.  
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Введение 

Постановка проблемы. При локации цели над 
морской поверхностью. одной из задач решаемых 
радиолокационной станцией приморского базирова-
ния является выделение сигналов отражённых от 
низколетящей цели на фоне мешающих  отражений. 
Эти отражения в основном обусловлены либо неод-
нородностью среды распространения радиоволн либо 
отражениями от морской поверхностью. В известной 
литературе [1-3] отражения от неоднородностей сре-
ды распространения радиоволн классифицируют как 
ангел-эхо. Как показано в  [1-3], сигналы классифи-
цируемые как ангел-эхо имеют достаточно низкую 
составляющую доплеровской частоты в отражённом 
сигнале. По этому критерию в большинстве случаев 
эти сигналы и выделяют при локации низколетящих 
аэродинамических целей. В этом случае наиболее 
важным вопросом является измерение доплеровской 
частоты отраженного сигнала. С точки зрения общей 
теории радиолокации этот вопрос в литературе осве-
щён недостаточно полно. Данная статья и посвящена 
устранению этого недостатка.  

Цель статьи. С позиций общей теории радио-
локации изложить подход к синтезу измерителя 
доплеровской частоты сигналов. отражённых от 
низколетящей цели.  

Основная часть 
Решение задачи оптимального измерения доп-

леровской частоты д рассмотрим на основе ис-
пользования фазометрического метода [4]. Пусть на 
вход системы когерентной обработки поступает 
радиосигнал, отраженный от цели, лоцируемой за 
пределами радиогоризонта над морем, который 
представим в виде: 

       tnttjexptUtS 10g0   , 

где  – несущая частота радиосигнала; 0 – посто-
янный сдвиг сигнала; n1(t) – флуктуации фазы, обу-
словленные как влиянием неоднородностей среды 
распространения, так и аддитивными шумами. 

Входным сигналом устройства оптимального 
измерения доплеровской частоты g сигнала, отра-
жённого от цели, будем считать фазовую реализа-
цию y(t), представляющую собой в пределах интер-
вала когерентной обработки Т аддитивную смесь 
ожидаемого сигнала в виде фазового набега x(t) 
который представим в виде: 

   Ttrectttx g  ,            (1) 
и фазовых флуктуаций n1(t), то есть 

     .tnTtrecttty 1g                  (2) 
Результаты экспериментальных исследований 

приведённых в [5] свидетельствуют о том, что 
флуктуации фазы сигнала, отражённого от цели, 
лоцируемой за пределами радиогоризонта над мо-
рем представляет собой нормальный стационарный 
случайный процесс с нулевым средним. 

Следовательно, следуя методологии, изложенной 
в [6], выражение для логарифма отношения правдопо-
добия для сигнала (2) можно представить как 

      g
2

g ,tq
2
1,tty1ln  ,        (3) 

где весовой интеграл 

     




 dt,tRty,t gg ,     (4) 

а параметр обнаружения  

     dt,tRtx,tq gg
2  





.     (5) 

Весовая функция R(t, g), в соответствии с [6], 
в рассматриваемом случае определяется из инте-
грального уравнения 
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     txds,sRst g 




,               (6) 

где Ф(t–s) – корреляционная функция фазовых 
флуктуаций n(t). 

Следуя методике, изложенной в [6], выражение 
для оптимальной оценки доплеровской частоты g и 
дисперсии оценки 2

  получим в виде: 
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       
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2 dttRtdsdtsRtRst
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
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


   , (8) 

где весовая функция R(t) есть 

   ,,tRtR g
g



                     (9) 

и определяется из уравнения 

     .TtrecttdssRstФ 




            (10) 

Потенциальная точность измерения доплеров-
ской частоты с учетом особенностей РРВ в тропо-
сферном радиоволноводе над морем определяется 
выражением 

  .dttRt
12/Т

2/Т

2
опт




 








         (11) 

Если измерение доплеровской частоты прово-
дится измерителем оптимальным к белому шуму с 
корреляционной функцией 

   ,st
2

NstФ 0
0            (12) 

но на фоне коррелированных фазовых флуктуаций с 
корреляционной функцией Ф(t–s), то дисперсия 
оценки g будет [16, 17] 

  .dsdtstst
Т
144 2/Т

2/Т
6
н

2   


        (13) 

Таким образом, как следует из изложенного, для 
осуществления оптимального измерения доплеровской 
частоты сигнала, отраженного от цели, лоцируемой за 
пределами радиогоризонта над морем, необходимо 
знание корреляционной функции флуктуаций Ф(t–s). 
Получив выражение для Ф(t–s), мы можем найти весо-
вую функцию R(t, д) из уравнения (6). Используя 
выражения для весовой функции R(t, д), по формуле  
 

(7), с учётом (9), находим аналитическое выражение 
для оптимальной оценки доплеровской частоты сигна-
ла, отражённого от цели, лоцируемой за пределами 
радиогоризонта над морем. Зная R(t, д), по формуле 
(8) с учётом (9) оцениваем точность измерения д 
синтезированным алгоритмом. 

Вывод 
Измерение доплеровской частоты сигнала от-

раженного от цели лоцируемой над морем за преде-
лами дальности прямой видимости необходимо 
производить с учетом конкретного выражения для 
корреляционной функции фазовых флуктуаций. 
Знание корреляционной функции флуктуации фазы 
сигнала отраженного от цели позволит оценить и 
точность измерения доплеровской частоты синтези-
рованным алгоритмом. 
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ДО ПИТАННЯ ПРО ВИМІРЮВАННЯ ДОПЛЕРІВСЬКОЇ ЧАСТОТИ СИГНАЛА ВІДБИТОГО ВІД ЦІЛІ,  
ЩО ЛОЦУЄТЬСЯ ЗА МЕЖАМИ РАДІООБРІЮ НАД МОРЕМ 

В.Д. Карлов, О.П. Кондратенко, О.К. Шейгас, Ю.Б. Ситник 
У статті розроблений математичний апарат, що дозволяє по критерію максимуму логарифма відношення прав-

доподібності синтезувати алгоритм оптимального вимірювання доплеровскої частоти сигналу, відбитого від мети, 
лоцуємої над морем за межами дальності прямої видимості. Особливістю даної статті є отримання шуканого алго-
ритму для довільної кореляційної функції флуктуації фази стосовно використання фазометрического методу вимірю-
вання доплеровскої частоти, відбитого від цілі сигналу.  

Ключові слова: вимірник доплеровскої частоти, ціль, що летить низько, радіообрій. 
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TO THE QUESTION ABOUT MEASURING OF DOPPLER FREQUENCY SIGNAL REFLECTED  

FROM SPOT AFTER LIMITS OF RADIO HORIZONABOVE SEA 
V.D. Karlov, А.Р. Kondratenko, O.K. Sheygas, U.B. Citnik 

Mathematical instrument, allowing on the criterion of a maximum of logarithm of relation of verisimilitude to synthesize 
the algorithm of the optimum measuring of Doppler frequency of signal, reflected from a target, spot above a sea outside dis-
tance of line-of-sight is developed in the article. The feature of this article is a receipt of the sought after algorithm for the arbi-
trary cross-correlation function of fluctuation of phase as it applies to the use of phasometer method of measuring of Doppler 
frequency, signal reflected from a target.  

Keywords: measuring device of Doppler frequency, low-flying target, radio horizon. 
 
 


