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ОЦІНКА ВПЛИВУ АКТИВНИХ ЗАВАД НА ТОЧНІСТЬ ОЦІНЮВАННЯ 
ПАРАМЕТРІВ МЕТЕОУТВОРЕНЬ В ІМПУЛЬСНИХ ДОПЛЕРІВСЬКИХ 

МЕТЕОРОЛОГІЧНИХ РАДІОЛОКАТОРАХ  

Аналізується точність визначення параметрів відбиттів від метеоутворень системами міжперіодної 
обробки сигналів в імпульсних доплерівських метеорологічних радіолокаторах (ІДМРЛ) при можливому на 
практиці впливі активних завад природного і штучного походження. Для цього обґрунтовується модель 
роздільної просторово-часової обробки сигналів. Для вказаних умов і моделі обробки визначається кореля-
ційна матриця вхідних впливів системи міжперіодної обробки сигналів ІДМРЛ. В елементах цієї кореляцій-
ної матриці міститься інформація про параметри спектра відбиттів від метеоутворень, по яким в свою 
чергу визначаються метеорологічні характеристики метеоутворення і рівень його небезпеки. Показано, що 
кореляційна матриця вхідних впливів системи міжперіодної обробки складається із кореляційних матриць 
перетворених на етапі просторової обробки шумових випромінювань від постановників активної завади, 
шумів просторових каналів прийому, відбиттів від місцевих предметів і власне відбиттів від метеоутво-
рень. На основі аналізу цієї матриці досліджується вплив активних завад на точність визначення параме-
трів метеоутворень системами міжперіодної обробки сигналів ІДМРЛ. Показано, що заважаючий вплив 
активної завади еквівалентний зростанню внутрішніх шумів часових каналів прийому, що спричинює зрос-
тання помилок оцінювання параметрів відбиттів від метеоутворень. Запропоновано спосіб зниження не-
гативного впливу активної завади, який використовує часто доступну на практиці оцінку потужності су-
міші активної завади і внутрішніх шумів просторових каналів прийому. Показано, що даний спосіб істотно 
знижує негативний вплив активної завади і підвищує точність визначення параметрів відбиттів від мете-
оутворень системами міжперіодної обробки сигналів в імпульсних доплерівських метеорологічних радіоло-
каторах. 

Ключові слова: метеоутворення, активні завади, коефіцієнт кореляції, імпульсний доплерівський ме-
теорадіолокатор. 

Вступ  
Параметри метеоутворення (МУ), що характе-

ризують його природу і рівень небезпеки, в імпуль-
сних доплерівських метеорадіолокаторах (ІД МРЛ) 
визначаються по оцінкам параметрів спектру (поту-
жності, ширині і середній доплерівській частоті) 
міжперіодних флуктуацій відбиттів від цих метеоут-
ворень (ВМУ) [1— 4]. 

Зазвичай обробці підлягає суміш ВМУ і внут-
рішніх шумів приймача. На практиці в цю суміш 
можуть долучатись відбиття від місцевості, рухомих 
точкових цілей (літаків, вертольотів і т.п.) та шумові 
випромінювання природного (сигнали радіоцентрів, 
ретранслятори телевізійних сигналів і т.д.), а під час 
військових дій ‒ штучного походження [5] (шумові
випромінювання від постановників активних завад 
(ПАЗ)). 

Очевидно, що по таким “засміченим” сумішам 
параметри спектру ВМУ можуть вимірюватись з 

помилками і, як наслідок, змінювати рівень небезпе-
ки МУ. 

Вплив пасивних завад типу ”відбиття від міс-
цевості” на оцінки параметрів спектру ВМУ достат-
ньо ґрунтовно розглянуто в роботах [1‒4; 6‒8].
Пропонуються способи зниження негативного впли-
ву цих завад [2; 7]. 

В ІД МРЛ захист активних завад не передбаче-
ний. Можливою причиною може бути невизначе-
ність характеру і ступеню заважаючого впливу ак-
тивних завад на помилки оцінювання параметрів 
спектра ВМУ.  

Мета статті. Дослідженню впливу активних 
завад на помилки оцінювання параметрів спектра 
ВМУ, який недостатньо висвітлений в відкритій 
літературі, присвячена дана стаття. При цьому вва-
жається, що структура обробки в ІД МРЛ допускає 
модель послідовної просторово-часової обробки 
сигналів [3–4]. 
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Основна частина 

1.1 Модель послідовної просторово-часової об-
робки сигналів і кореляційна матриця вхідних впли-
вів системи міжперіодної обробки відбиттів від ме-
теоутворень 

1.1.1 Роздільна просторово-часова обробка си-
гналів найбільш поширена в РЛС [4–5] оглядового 
типу. Система послідовної просторово-часової об-
робки (ПЧО) сигналів показана рис. 1. Тут обробля-
ється N M -мірний блочний вектор-стовпець  
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налів прийому та (при 

му0 1  ) відбиттів від метео-
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 та (при Y 0с =1) сигналу від цілі S . 
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Рис. 1. Структура системи просторово-часової  
обробки сигналів, що аналізується 

Кожний з векторів (1) складається з М блоків, 
що містять N  мірні вектори комплексних амплітуд 
сигналів з визначеного елемента дистанції (моменту 
часу t) на виході N  елементної антенної решітки 
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На етапі просторової обробки (ПО) N M -
мірний вектор (1) у фільтрі ПО з матричною 
M (N M)   імпульсною характеристикою (МІХ)  
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перетворюється в M мірний вектор часової (між-
періодної) обробки (МПО): 

  M
m m 1 sp m sp mv v , v w u ,

m 1, M

 
  



W U
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.      (4) 

Компоненти цього вектора формуються 

зваженою сумою компонентів вектора  з 
mv

mu


N  мі-

рним оціночним вектором ваг sp mw  ПО в  m  му 

інтервалі зондування, а вектор v


 у цілому – у відво-
дах М-відвідного блоку затримки (БМЗ) з інтерва-
лами між відводами, погодженими з інтервалами 
зондування, на вхід якого надходять результати ПО 
у відповідному інтервалі. 

1.1.2 На етапі міжперіодної обробки (МПО)) 
обробляється M мірний вектор 

 M
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vv ~ CN(0, )R 


,       (5б) 

адитивної суміші перетворених на етапі просторової 
обробки векторів внутрішніх шумів просторово-
часових каналів прийому, активної і пасивної зава-
ди, сигналу від повітряної цілі, відбиттів від МУ: 
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Тут s  ‒ відносна (відносно шуму каналу при-

йому) потужність сигналу, відбитого від цілі; 
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– блочний мірний опорний вектор очікува-

ного просторово-часового сигналу від точкової цілі, 
створеного M блоками просторових N-мірних опор-
них векторів  в му,  інтервалі зон-

дування;  

N M 

ix


m  m 1, M

tx


 і  ‒ часова і просторова складова опор-

ного вектора очікуваного просторово-часового сиг-
налу від точкової цілі; 

spx


() та риска зверху – символи ермітового спря-
ження та статистичного усереднення відповідно;  

 ‒ символ кронекерівського перемноження; 

m , m 1, M   фазовий набіг між імпульсами 

пачки, що залежить від радіальної швидкості цілі. 
Кореляційна матриця мірного вектора M  v



(5) дорівнює 
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де  , ,  – відповідно

мірні КМ перетворених при просторовій 
обробці складових вектора 

vаз ,R 

M M 
vсR  vмуR  vпзR 

v


. 

1.1.3 КМ  активної завади допускає по-

дання у вигляді [9‒14]: 
v азR
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де  – різниця фаз коливань активної завади в

сусідніх просторових каналах обробки. 
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Відбиття від метеоутворень просторово (між-
канально) некорельовані і мають лише часову (між-
періодну) кореляцію  в кожному просторовому 

каналі. В цих умовах блочна КМ  допускає 

подання 
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де  – КМ міжперіодних флуктуацій 

відбиттів від МУ. 
tмуR M M

В радіолокаційному сенсі джерела пасивних 
завад (земна поверхня, хмара диполів) і корисного 
сигналу (метеоутворень) однакові за природою фо-
рмування відбитого сигналу та впливу на РЛЗ. Це 
дозволяє використовувати (10) для опису КМ між-
періодних флуктуацій пасивних завад. 

1.1.4 Елементи КМ  вектора  (5) викорис-

товуються для визначення параметрів спектра ВМУ 
[1–2; 7]. Знайдемо КМ 

vR  v


v v з vму R R R   , 

де v зR  і vмуR  – відповідно КМ завадової і сигна-

льної складових вектора v


.
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Його КМ з урахуванням (3–4; 6) можна записа-
ти у наступному вигляді: 
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де КМ  з урахуванням  відомої властивості кро-

некерівського добутку [15]: 
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допускає подання 

2 M N aз пз t N s( )     R I I R R I R ,       (13а) 

s

t sp t sp

,

x x x x .



 

    

     

X

X

R S S R

R X X

s
   

  (13б) 

Тут – КМ сигналу від точкової цілі з відно-

сною (відносно шуму каналу прийому) потужністю 

Rs

s ; 

пз tR  – M M  КМ міжперіодних флуктуацій 

пасивної завади; 

aзR  – КМ активної завади. 

1.1.5 КМ сигнальної складової вектора v


 дорі-
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1.1.6 У випадку постійних вагових векторів 
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просторової обробки у всіх інтервалах зондування, 

матриця sp
W


 допускає наступне подання:

sp M spw  W I
 













 

.     (16) 

Підставимо (16) в (11): 

v з M sp

M N аз пз t N s

M sp M sp

M N аз M sp

пз t N M sp

s M sp

w

( )

w w

( ) w

w .

w





  

       

    

     
 
     

  

R I

I I R R I R

I I

I I R I

R I I

R I

 

 







 (17) 

Використаємо до (17) відому властивість кро-
некерівського добутку (12) і з врахуванням (13б) 
остаточно отримаємо 

t

N аз sp M
vз M sp

пз t sp s M sp

M sp N аз sp пз t sp sp

2
s sp sp t t M пз t x

(( ) w )
w

w w

w ( ) w (w w )

(w w ) x x a b c ,





 

   
  
      

          

          

I R I
R I

R R I

I I R R

I R R







   

   
(18) 

де скаляри  

sp N аз sp

sp sp

2
s sp sp

a w ( ) w ;

b w w ;

c (w w ) .







   

 

   

I R
 

 

 
  (19) 

1.1.7 КМ відбиттів від МУ на вході системи 
МПО з урахуванням (10; 16) дорівнює:  

vму sp му sp
му му

sp му t N sp

му t sp M sp му tw w b

v v  





   

    

     

R W R

W R I W

R I R



 

 

.

W

   (20) 

1.1.8 Остаточно КМ вектора v


 при

0пз 0с 0му 0аз 1         дорівнює: 

tv M пз t x му ta b c b       R I R R R .     (21) 

При оптимальній просторовій обробці ваго-
вий вектор  

sp sp sp
1

w x
N

  Ψ
 

,     (22) 

де 
1

N
– норміровочний коефіцієнт, що усуває на-

копичення шумів просторових каналів прийому, 
 – КМ, що обернена КМ активної завади. spΨ

На практиці важко отримати класифіковану 
вибірку власне активної завади для оцінки . 

Нижче аналіз проводиться для умов некласифікова-

ної вибірки, коли = . 

spΨ

spΨ 1
N аз( )I R

1.2 Аналіз впливу шумових випромінювань від 
постановників активних завад на оцінки параметрів 
метеосигналів 

1.2.1 Корисна інформація про параметри спект-
ра ВМУ міститься в КМ . В умовах, що роз-

глядаються, вона недоступна і параметри МУ оці-
нюються по підсумковій КМ  (21), де її складові 

відображають величину і характер вкладу в підсум-
кову КМ 

му tR

vR 

vR   (21), відповідно, активної завади, па-

сивної завади і відбиттів від точкової цілі. Докладно 
вплив відбиттів від точкової цілі і пасивної завади 
розглянуто в [6‒8]. Далі аналізується вплив активної
завади. 

1.2.2 За умов, коли придушення активної зава-
ди не передбачено, наприклад в ІД МРЛ, ваговий 
вектор (22) допускає наступне подання: 

  1
sp spw N x


 

 
.   (23) 

Коефіцієнт a  в (19) стає більшим за одиницю 
через нескомпенсовану потужність активної завади.  

Звідси слідує, що заважаючий вплив активної 
завади проявляється зростанням внутрішніх шумів 
часових каналів прийому. При цьому спотворюють-

ся оцінки 1
vM tr( )  R 


 потужності

 [16] МУ та ширини спектра 

флуктуацій швидкостей 
t

1
му муM tr(   R )

  W 2 ln r
4 T


   

  
T

 
 МУ [15], де   – дов-

жина хвилі РЛС,  r T


 – коефіцієнт кореляції (к.к)

сусідніх відліків вхідних впливів, який визначається 
по елементам КМ vR  . Результатом спотворення є 

завищення ступеня небезпеки МУ, що в рівній мірі 
не бажано, як і його заниження. 

1.2.3 Як приклад на рис. 2 показані залежності 
помилок мy  

 оцінювання потужності

(рис. 2, а)) і ширини w муW W  


 спектра МУ 

(рис. 2, б)) від відношення потужностей МУ му  і 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/nitps/2018/4
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шумових випромінювань від ПАЗ аз  на виході ан-

тени РЛС.  

, 8w
,w

8w

а                                                б 
Рис. 2. Помилки оцінювання параметрів відбиттів 
від метеоутворень в умовах впливу активної завади  

(КМ суміші точна, захист відключений)  

Оцінювались параметри МУ зі справжніми 
значеннями потужності му =30дБ, ширини спектра 

м/с, середньої радіальної швидкості 

4 м/с. Видно, що в умовах п.1.2.2, типовій 

ситуації потужної активної завади помилки оціню-
вання значно більші допустимих ( м/с, 

 [1–2]. 

муW 

rмуV 

1дБ  

8

w 1  

1.2.4 Очевидним способом знизити заважаючий 
вплив активної завади є застосування відповідних 
пристроїв захисту. На відміну від військових РЛС, 
де такі пристрої обов’язкові, в ІД МРЛ вони відсут-
ні. Нижче для типових ІД МРЛ [18] розглядається 
можливий шлях знизити вплив активної завади. При 
цьому вважається, що доступна вибірка відліків для 
оцінки КМ = . Таку вибірку можна 

сформувати, наприклад, в кінці дистанції роботи 
РЛС [19]. 

spФ N аз( )I R

З урахуванням (23) неважко отримати ваговий 
коефіцієнт  (19). Скоректована оцінка потужності 
МУ визначається з виразу: 

а

(cor)
му а   

.    (24) 

Тоді скоректований к.к.  corr T


 для оцінки

ширини W


 спектра можна отримати з відомого 
зв’язку [16]: 

      2 2
nT r T , 1 1,               (25) 

справжнього к.к. МУ  і к.к  відліків адити-

вної суміші  відбиттів від МУ і шуму приймача, 

 T  r T

  – 

відносна (по відношенню до потужності шуму 2
n ) 

потужність 2  цих відбиттів. 

В умовах п.1.2.2 вираз (25) можна записати на-
ступним чином: 

     (cor) (cor)
му муT r T 1, 1 1 а ,        

   (26) 

1
sp N аз spa N x ( ) x     I R
 

,  (27) 

де  r T

vR

– к.к. відліків адитивної суміші відбиттів

від МУ, завад і шуму приймача, який отримують по 
КМ   (21). 

1.2.5 Ефективність описаного способу ілюстру-
ється рис. 3. Тут для умов рис. 2 показані залежності 

к.к  T ,   r T  від відношення /му аз .

77,0)Т( 

Рис. 4. Ефективність способу відновлення к.к. МУ 

Лінії 1, 3 і крива 2 відображають відповідно 
справжнє значення к.к. МУ, к.к, отриманих по фор-
мулам (26–27), і к.к, отриманих по КМ vR  (21).

Видно, що запропонований спосіб повністю віднов-
лює справжнє к.к. МУ. 

1.2.6 При обробці суміші відбиттів від МУ, ак-
тивної і пасивної завад (ПЗ) розглянутий спосіб ней-
тралізує тільки негативний вплив активної завади. 
Підсумкову потужність і к.к. буде визначати суміш 
відбиттів від МУ і пасивної завади. 

1.2.7 Якщо можливості сформувати вибірку для 
оцінювання КМ =spФ N аз( )I R  відсутні, то елемен-

ти розділення, які “забруднені” заважаючими відбит-
тями, виключаються з процедури обробки. Визначення 
“забруднених” елементів розділення зводиться до пе-
ленгації джерела АЗ, яку можна виконати в процесі 
виявлення точкових повітряних цілей [12]. 

Висновки 

Досліджений вплив активних завад на помилки 
оцінювання параметрів метеосигналів. Основні ре-
зультати зводяться до наступного: 



Наука і техніка Повітряних Сил Збройних Сил України, 2018, № 4(33)         ISSN 2223-456Х 

80 

1. Заважаючий вплив активної завади проявля-
ється зростанням внутрішніх шумів часових каналів 
прийому. При цьому спотворюються оцінки потуж-
ності метеоутворень (МУ) та ширини спектра флук-
туацій швидкостей. Результатом спотворення є за-
вищення ступеня небезпеки МУ. 

2. Знизити заважаючий вплив активної завади
можливо застосуванням пристроїв захисту. На від-

міну від військових РЛС, де такі пристрої 
обов’язкові, в ІД МРЛ вони відсутні. Для ІД МРЛ 
запропоновано спосіб знизити вплив активної зава-
ди, який використовує доступну на практиці оцінку 
потужності активної завади. Показано, що даний 
спосіб істотно знижує негативний вплив активної 
завади. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ АКТИВНЫХ ПОМЕХ  НА ТОЧНОСТЬ ОЦЕНИВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
МЕТЕООБРАЗОВАНИЙ В ИМПУЛЬСНЫХ ДОПЛЕРОВСКИХ МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ РАДИОЛОКАТОРАХ 

Д.В. Атаманский  

Анализируется точность определения параметров отражений от метеообразований системами междупериод-
ной обработки сигналов в импульсных доплеровских метеорологических радиолокаторах (ИДМРЛ) при возможном на 
практике влиянии активных помех естественного и искусственного происхождения. Для этого обосновывается модель 
раздельной пространственно-временной обработки сигналов. Для указанных условий и модели обработки определяется 
корреляционная матрица входных воздействий системы междупериодной обработки сигналов ИДМРЛ. В элементах 
этой корреляционной матрицы содержится информация о параметрах спектра отражений от метеообразований, по 
которым, в свою очередь, определяются метеорологические характеристики метеообразования и уровень его опасно-
сти. Показано, что корреляционная матрица входных воздействий системы междупериодной обработки состоит из 
корреляционных матриц, преобразованных на этапе пространственной обработки, шумовых излучений от постанов-
щиков активной помехи, шумов пространственных каналов приема, отражений от местных предметов и собственно 
отражений от метеообразований. На основе анализа этой матрицы исследуется влияние активных помех на точ-
ность определения параметров метеообразований системами междупериодной обработки сигналов ИДМРЛ. Показа-
но, что мешающее влияние активной помехи эквивалентно увеличению уровня внутренних шумов временных каналов 
приема, который обуславливает рост ошибок оценивания параметров отражений от метеообразований. Предложен 
способ снижения отрицательного влияния активной помехи, который использует часто доступную на практике оцен-
ку мощности смеси активной помехи и внутренних шумов пространственных каналов приема. Показано, что данный 
способ существенным образом снижает отрицательное влияние активной помехи и повышает точность определения 
параметров отражений от метеообразований системами междупериодной обработки сигналов в импульсных допле-
ровских метеорологических радиолокаторах. 

Ключевые слова: метеообразования, активные помехи, коэффициент корреляции, импульсный доплеровский ме-
теорадиолокатор. 

EVALUATION OF INFLUENCE OF ACTIVE INTERFERENCES ON THE ACCURACY OF EVALUATION  
OF METEOROLIGAL FORMATIONS IN PULSED DOPPLER METEOROLOGICAL RADAR 

D. Atamanskyi 

The accuracy of determining the parameters of reflections from meteorological formations by systems of inter-period 
signal processing in a pulsed Doppler meteorological radar (PDMR) with the practically possible influence of active 
interferences of natural and artificial origin is analyzed. To do this, the mode of separate spatial and temporal signal processing 
is substantiated. For the given conditions and model of processing, the correlation matrix of the input effects of the inter-period 
processing of the PDMR signals is determined. The elements of this correlation matrix contain information on the parameters of 
the reflection spectrum from meteorological formations, which, in turn, determine the meteorological characteristics of a 
formation and the level of its hazard. It is shown that the correlation matrix of the input effects of the inter-period processing 
system consists of co-relational matrices transformed at the stage of spatial processing of noise emissions from active-noise 
regulators, noise of spatial channels of reception, reflections from local objects and proper vibrations from meteorological 
formations. On the basis of the analysis of this matrix, the effect of active interferences on the accuracy of determination of 
meteorological parameters is investigated by systems of inter-period processing of the PDMR signals. It is shown that the 
interfering effect of the active interference is equivalent to the growth of internal noise of time channels of reception, which 
causes an increase in the errors of estimating the parameters of the reflections from the meteorological formations. A method is 
proposed for reducing the negative impact of active interference, which uses the frequently available practice to estimate the 
power of a mixture of active interference and internal noise of spatial reception channels. It is shown that this method 
significantly reduces the negative influence of the active interference and increases the accuracy of the determination of 
parameters of reflections from meteorological formations by systems of inter-period signal processing in the pulsed Doppler 
meteorological radars. 

Keywords: meteorology, active interferences, correlation coefficient, pulsed Doppler meteorological radar. 
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