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оПтиМІЗацІя ВиМІрюВання радІальноГо ПриСкорення цІлІ 
За рахунок ВрахуВання ФаЗоВих ФлуктуацІй ПрийнятоГо 
радІолокацІйноГо СиГналу 

М.М. МіНеРвіН, О.Л. КУЗНЄЦОв

У статті синтезовано алгоритм оптимального вимірювання радіального прискорення цілі, який вра-
ховує випадкові фазові викривлення прийнятих радіоімпульсів пачкового радіосигналу. Проаналі-
зовано особливості запропонованого оптимального алгоритму.
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ПоСтаноВка ПроблеМи

Сучасні радіолокаційні станції (РЛС) окрім 
первинної обробки здійснюють вторинну об-
робку радіолокаційної інформації та забезпечу-
ють супроводження цілі. Необхідною умовою 
якісного супроводження є вимірювання похідних 
дальності до цілі за часом з необхідною точністю. 

На практиці, як зондувальний сигнал РЛС 
широко використовується когерентна пачка ра-
діоімпульсів. Реальні умови поширення і від-
биття радіолокаційного сигналу є джерелом ви-
никнення фазових флуктуацій, які порушують 
його когерентність та знижують якість обробки 
радіолокаційної інформації. 

Аналіз, проведений у роботі [1], свідчить про 
необхідність врахування фазових флуктуацій  
радіоімпульсів прийнятої пачки під час вимі-
рювання радіальної швидкості та радіального 
прискорення цілі. В роботі [2] проведено опти-
мізацію вимірювання радіальної швидкості цілі 
за рахунок врахування фазових флуктуацій ра-
діоімпульсів пачки. Становить практичну ко-
ристь проведення аналогічної оптимізації в ході 
вимірювання радіального прискорення цілі, що 
дозволить покращити якість вторинної обробки 
радіолокаційної інформації. 

Метою статті є проведення оптимізації вимі-
рювання радіального прискорення цілі за раху-
нок врахування випадкових фазових викривлень 
прийнятого радіолокаційного сигналу. 

оСноВний МатерІал

На вхід приймального пристрою РЛС надхо-
дить адитивна суміш відбитого від цілі корисного 
радіосигналу і некорельованого гаусівського 
внутрішнього шуму. Корисним радіосигналом 
є пачка радіоімпульсів з випадковою розподіле-
ною за законом Релея амплітудою та випадковою 
розподіленою за рівномірним законом початко-
вою фазою. 

Радіальне прискорення цілі можна оцінити 
за допомогою виразу

ar
^ ^
= λ π�Ω 4 ,                            (1) 

де λ  – довжина хвилі; � �Ω
^ ^
= 2πFд ; �F

^

д  – оцінка 
швидкості зміни частоти Доплера.

Вважається, що фазові флуктуації радіоім-
пульсів прийнятої пачки розподілені за нормаль-
ним законом з нульовим середнім. При цьому 
задача регулярного вимірювання W·  розв’язується 
пошуком аргументу максимуму логарифму від-
ношення правдоподібності [3] згідно з виразом

� � �Ω Ω
^

argmax ln ( )= .                         (2)

Як показано в роботах [1] і [2] в умовах регу-
лярного вимірювання (відношення сигнал/шум 
за потужністю q2 1>> ) відношення правдоподіб-
ності визначається виразом
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де ρ  – нормована функція розузгодження за фа-
зою спостережуваного і очікуваного сигналів.

Можна показати, що для когерентної пачки 
радіоімпульсів квадрат нормованої функції ро-
зузгодження від швидкості зміни частоти сигналу 
описується виразом
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де Sk m k m k= ++ − +Φ Φ1  и Sl m l m l= ++ − +Φ Φ1  – k -а  
і l -а суми початкових фаз радіоімпульсів, 
симетричних відносно центру пачки; 
S k m k m kϕ ϕ ϕ= ++ − +1  и S l m l m lϕ ϕ ϕ= ++ − +1  – k -а і l -а 

суми флуктуаційних складових початкових фаз 
радіоімпульсів, симетричних відносно центру 
пачки; k  і l  – номери пар радіоімпульсів, симе-
тричних відносно центру пачки; m  – кількість 
пар радіоімпульсів, симетричних відносно цен-

тру пачки; ξk
k=

Ζ
ΖΣ

; Ζk k kY t X t dt=
−∞

∞
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� �( ) ( )*  – мо-

дуль комплексного кореляційного інтегралу 
для k -ї пари радіоімпульсів; �Υk t( )  – комплек-
сна амплітуда прийнятого радіоімпульсу k -ї 
симетричної пари; �Χ∗

k t( )  – комплексно спря-
жена амплітуда опорного радіоімпульсу k -ї 
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радіоімпульсів у пачці; T  – період слідування 
радіоімпульсів пачки.

Наявність у виразі (4) флуктуаційних скла-
дових сум фаз симетричних радіоімпульсів пачки 
обумовлює необхідність переходу до усередне-
ного відношення правдоподібності 
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де 
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S S kϕ ϕ=  – вектор-стовпець значень сум 
флуктуаційних складових фаз симетричних ра-

діоімпульсів пачки; p S( )
�
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Припускається, що фазові флуктуації розпо-
ділені за нормальним законом з кореляційною 
матрицею фазових флуктуацій виду

 K a i j= −σϕ
2  i j n, , ,...,∈1 2 ,                (6)

де σϕ
2  і a  – дисперсія і коефіцієнт міжімпульсної 

кореляції фазових флуктуацій відповідно. 
Можна показати, що щільність ймовірнос-

тей випадкових складових сум фаз симетричних 
радіо імпульсів пачки при m ≥ 2  має такий вигляд 
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З урахуванням (3), (4) і (7) усереднене відно-
щення правдоподібності (5) приймає вигляд 
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Для узяття інтегралу у виразі (8) показник 
експоненти необхідно призвести до вигляду
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ник матриці ∆ коефіцієнтів квадратичної форми 
m змінних Sϕ  у показнику експоненти виразу 
(8); Θ  – визначник матриці Θ  при членах дру-
гого ступеня квадратичної форми; 

�
y yk=  – 

нові змінні; λk  – власні значення матриці Θ ,  
отриманої з матриці ∆ шляхом вилучення з неї 
(m+1)-го рядка та (m+1)-го стовпця.

Після приведення квадратичної форми до 
вигляду (9) і узяття інтегралу, усереднене відно-
шення правдоподібності (5) приймає вигляд
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Якщо перейти до натурального логарифму 
виразу (10) та залишити тільки залежні від вимі-
рюваного параметра складові, можна отримати 
вираз для достатньої статистики
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Згідно з (2), задача регулярного вимірювання 
зводиться до пошуку аргумента максимуму до-
статньої статистики (11)
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Розв’язання рівняння (12) можна подати у 
вигляді
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Таким чином, оптимальне оцінювання 
швидкості зміни частоти (радіального приско-
рення цілі) зводиться до вагового складання різ-
ниць сум фаз симетричних радіоімпульсів пачки.

Вагові коефіцієнти у (13) можуть бути оці-
нені згідно з виразом
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Вагові коефіцієнти gk i,  залежать від інтер-

валу k k i i T2 2 2− − +( )  між відповідними симет-
ричними радіоімпульсами пачки, амплітудних 
множників ξk  і ξi  та параметра γ σϕ= −q a2 2 1( ) ,  
який дозволяє врахувати спільний вплив внут-
рішніх шумів і корельованих фазових флуктуа-
цій.

На рис. 1 наведено графіки залежності ваго-
вих коефіцієнтів gk i,  від значень параметра γ  для 
пачки з шості радіоімпульсів з рівномірним роз-
поділом амплітуд. 

Рис. 1. Графіки залежності вагових коефіцієнтів gk i,  
від параметру γ

З графиків видно, що найбільші значення 
має ваговий коефіцієнт g3 1, , який відповідає різ-
ниці сум фаз симетричних радіоімпульсів край-
ньої і центральної пари, оскільки саме ця різниця 
робить основний внесок у точність вимірювання 
швидкості зміни частоти пачки. Менші значення 
приймає вага g3 2, , а мінімальні – g2 1, . 

ВиСноВки

Можна вважати, що для пачки з довільною 
кількістю радіоімпульсів з переважним впливом 
фазових флуктуацій ( γ >>1 ) найбільших значень 
досягають вагові коефіцієнти, які відповідають 
різницям сум фаз симетричних радіоімпульсів 
крайньої та близьких до неї пар і центральної та 
близьких до неї пар.

Отримані результати можуть бути практично 
використані для підвищення якості вторинної 
обробки радіолокаційної інформації в сучасних 
РЛС, що забезпечують супроводження цілей. 
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В статье синтезирован алгоритм оптимального из-
мерения радиального ускорения цели, учитывающий 
случайные фазовые искажения принятых радиоим-
пульсов пачечного радиосигнала. Проанализированы 
особенности предложенного оптимального алгоритма. 
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optimization of measuring target radial acceleration 

with due account of phase fluctuations of received radar 
signal / N.N. Minervin, A.L. Kuznetsov // Applied Ra-
dio Electronics: Sci. Journ. – 2013. – Vol. 12. – № 4. –  
P. 518–520.

An algorithm of the optimum measurement of target 
radial acceleration that takes into account irregular phase 
distortions of received radio pulses of the train radio signal 
is synthesized in the paper. The peculiarities of the offered 
optimum algorithm are analysed.

Keywords: radial acceleration, frequency, radio signal, 
phase fluctuations.
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