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АЛГОРИТМЫ КОГЕРЕНТНОЙ ОБРАБОТКИ  
В МНОГОПОЗИЦИОННЫХ И БИСТАТИЧЕСКИХ РСА 

 
В статье рассмотрен алгоритм обеспечения когерентного режима приема для систем дистанционного 
зондирования авиационного и космического базирования с синтезированием апертуры антенны в усло-
виях, когда приемник и передатчик разнесены в пространстве и движутся по собственным траекториям; 
предложены различные методы формирования опорных сигналов, рассмотрены результаты оптимальной 
обработки и выполнено моделирование процессов формирования РЛИ в таких РСА. 
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Введение 
 
В системах дистанционного зондирования (ДЗ) 

поверхности авиационного и космического базиро-

вания в случае использования высокочастотных пе-

риодических сигналов со случайными начальными 

фазами возможно использование когерентных или 

некогерентных приемных устройств [1]. Выбор того 

или иного метода обработки основывается на целе-

сообразности увеличения отношения сигал/помеха 

за счет усложнения схемы приемного устройства 

при заданных энергетических характеристиках.  

В связи с особенностями функционирования ра-

диолокационных систем с синтезированием аперту-

ры антенны (РСА) наибольшее распространение 

получили когерентные схемы приема. Особенности 

построения таких приемников, а также исследова-

ние влияния различных помех и нестабильностей 

(фазовых и частотных искажений сигнала, некон-

тролируемых колебаний траектории носителя) на 

результат обработки в таких системах изучены дос-

таточно хорошо [2 – 3]. 
 

1. Постановка задачи, ее связь  
с практическими задачами, цель 
 
Вместе с тем, развитие бистатических и много-

позиционных систем дистанционного зондирования 

предполагает модификацию алгоритмов обработки с 

целью обеспечения когерентного приема в условиях, 

когда передатчик и приемник разнесены в простран-

стве и движутся по независимым траекториям. Для 

существующих в настоящее время проектов [4, 5] 

данному вопросу не уделяется существенного вни-

мания.  

Цель данной работы – разработка и исследова-

ние алгоритма когерентной обработки сигналов в 

бистатических системах с синтезированием аперту-

ры антенны для произвольных векторов состояния 

передатчика и приемника. 

 
2. Синтез алгоритма  
когерентной обработки сигналов 
 
Рассмотрим бистатическую РСА (рис. 1).  

 
 

Рис. 1. Бистатическая РСА 
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Сигнал, излучаемый передатчиком 

}exp{)()( 00 kkkk tjtStS   ,               (1) 

где )(0 tS k
  – комплексная огибающая; kk f 20   – 

несущая частота, k  – фаза, которая в общем слу-

чае может быть функцией времени. 

Для наглядности представим излучаемый сигнал 

в виде последовательности импульсов: 
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где 0t  – начальный отсчет;  RT  – интервал повторе-

ния импульсов. 

Запись (2) позволяет выделить начальную фазу 

излучаемого сигнала в m-м периоде повторения 

km , которая в общем случае может быть случай-

ной величиной. В дальнейшем, без ограничения 

общности результатов, положим, что 00 t . 

Сигнал, отраженный от точки поверхности 

Dr  запишем так: 
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где )](,[ rprikF  – комплексный коэффициент отра-

жения элемента r  с вектором электрофизических 

параметров )(rp ; ),,,( ikt rrr  – полное время за-

держки сигнала на трассе распространения. 

Оптимальная обработка принимаемого сигнала 

сводится к формированию корреляционного инте-

грала, значение которого для отдельной точки при 

использовании модели (3) и предположении об ис-

пользовании опорного сигнала со случайной (для 

каждого периода) начальной фазой im   будет 
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суммой оптимальных выходных эффектов внутри 

каждого периода повторения )(rYm
 , умноженных 

на случайный комплексный вектор, зависящий от 

разности начальных фаз приемника и передатчика 

для m-го периода. 

Если используется генератор с постоянной на-

чальной фазой 0i , последнее выражение будет 

 
 ...1

0 ]}[exp{)](,[),(
m

ikmikRik jFtY rprr   

  )],,,(`[
0

0 ikR

T

ik tmTtS rrr                 (5) 

dttmTtS ikRik )],,,(`[*
0 rrr  . 

Из приведенных выше выражений видно, что для 

периодического сигнала со случайной начальной фа-

зой обеспечить когерентный прием полезного сигна-

ла без дополнительной информации невозможно. 

Для обеспечения когерентного режима работы 

РСА предлагается использовать информацию, со-

держащуюся в прямом сигнале; под прямым сигна-

лом понимается сигнал, излученный передатчиком и 

принятый приемником, задержанный на ),,( ikt rr : 
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Для обеспечения когерентного режима обработ-

ки предлагается использовать в опорном сигнале 

результат обработки сигнала )(tS d
ik
  – модифициро-

ванный опорный сигнал. При формировании такого 

модифицированного опорного сигнала можно ис-

пользовать результат перемножения )(tS d
ik
  на сиг-

нал опорного генератора 
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}exp{)},,(exp{ 00 ikmikk jjtj  rr , 

что позволяет на промежуточной (нулевой) частоте 

выделить функцию }exp{ 0ikm jj   и таким обра-

зом обеспечить когерентную обработку даже при 

случайной внутриимпульсной структуре сигнала.  

Данный вариант целесообразен для уточнения 

структуры сигнала (времени задержки и частоты 

Доплера), оценки коэффициента общих амплитудно-

фазовых искажений )(tSk
  на трассе передатчик-
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приемник, а также для обеспечения высокой защи-

щенности функционирования системы дистанцион-

ного зондирования при использовании случайных 

сигналов. 

В то же время, при известном (с точностью до 

начальной фазы) излучаемом сигнале и заданной 

пространственной конфигурации РСА для обеспе-

чения когерентного режима работы можно исполь-

зовать результат перемножения )(tS d
ik
  на величину 

опорного сигнала в прямом канале: 
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}exp{)]},,( 00 ikmiki jjt   rr . 

Результатом обработки (7, 8) является процесс, 

содержащий информацию о разности несущих частот 

и начальных фаз внутри каждого периода повторения. 

Использование результатов обработки прямого 

сигнала при формировании опорного сигнала для 

точки Dr  позволяет обеспечить когерентный ре-

жим обработки. Рассмотрим результат оптимальной 

обработки (оценки комплексного коэффициента отра-

жения) в рамках функционально-детерминированной 

модели поверхности для произвольной точки r : 
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где ),(* rtSik  – опорный сигнал, комплексно сопря-

женный с отраженным от поверхности; )(tS Rd
ik  – 

результат обработки в прямом канале; ),( rtS M
ik  – 

модифицированный опорный сигнал. 

Для аддитивной модели уравнения наблюдения 

сигнальная составляющая выходного эффекта опре-

деляется выражением 
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Использование подробных аналитических выра-

жений для моделей прямого и отраженного сигна-

лов при формировании опорного сигнала )(tS Rd
ik  

как оценки фазы в прямом канале приводит к сле-

дующему результату:  
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Из полученных аналитических выражений вид-

но, что использование предложенного алгоритма 

обработки полезного сигнала в бистатических РСА 

позволяет обеспечить когерентный режим и оценить 

комплексный коэффициент отражения поверхности 

с точностью до комплексной величины (с точностью 

до калибровки радиолокационной системы): 
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Более того, как следует из полученных результа-

тов, предложенный алгоритм, основанный на фор-

мировании модифицированного опорного сигнала, 

позволяет устранить первичные искажения, связан-

ные с нестабильностью и расхождением частот 

опорных генераторов.  

Остаточные искажения, вызванные нестабиль-

ностью частоты на периоде повторения, практиче-

ски совпадают с аналогичными искажениями в од-

нопозиционных системах. Еще одним положитель-

ным эффектом является устранение амплитудно-

фазовых искажений на трассе передатчик-приемник.  

Основные искажения при формировании опти-

мальных выходных эффектов вызваны неточностью 

определения времен задержки сигнала в прямом и 

отраженном каналах ),( rtik , )(td
ik , причем вели-

чина этих искажений зависит от расстройки несущих 

частот приемника и передатчика )()( 00 tt ik  . В 

бистатической системе величина и поведение функ-

ции )]},(),([exp{ 100 rr ttj ikiikk   практически 

та же, что и в однопозиционной с аналогичными 

характеристиками трасс распространения. 
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3. Исследование работы алгоритма 
 
Для верификации возможности построения при-

емных устройств, соответствующих предложенным 

алгоритмам когерентного приема периодических 

сигналов со случайными начальными фазами, было 

выполнено моделирование процессов обработки 

прямого );,( k
d
ik tS r  и отраженного сигнала 

);,( kik tS r . Очевидно, что случайная начальная 

фаза приводит к существенному искажению оги-

бающей отраженного от поверхности сигнала. 

Результат оптимальной обработки в бистатиче-

ской системе с синтезированием апертуры антенны 

при использовании стандартного и предложенного 

алгоритмов обработки  показаны на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Результат согласованной фильтрации 
 
На этом рисунке k̂ , )(ˆ tk  – результат оценки 

разности фаз; )(ˆ rF , )(ˆ rF  – результат оценки ре-

альной части комплексного коэффициента отраже-

ния без использования прямого канала оценки фазы 

и с его использованием. 

 
Заключение 

 
Таким образом, по результатам аналитического и 

численного исследования предложенных алгорит-

мов можно сделать вывод о том, что при обработке 

классическим оптимальным алгоритмом оценки 

комплексного коэффициента отражения изменяют-

ся во времени в соответствии с законом изменения    

 

случайной начальной фазы излучаемого сигнала, 

что приводит к ошибкам построения комплексных 

радиолокационных изображений. 

Использование предложенного алгоритма обра-

ботки позволяет обеспечить когерентный прием в 

бистатических системах с синтезированием аперту-

ры антенны и построить комплексные радиолокаци-

онные изображения поверхности с точностью до 

калибровочных величин. 

Дальнейшем развитием работы является иссле-

дование влияние точности определения местополо-

жения носителей и векторов их скоростей на радио-

локационные изображения и пространственные 

функции неопределенности. 
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