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НЕКОТОРЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
КОГЕРЕНТНОГО НАКОПЛЕНИЯ 

РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ

Наведено деякі результати експериментів з виявленням повітряних цілей за допомогою макета радіолока-
ційної станції із цифровою антенною решіткою в умовах тривалого когерентного накопичення радіолока-
ційних сигналів. Підтверджено достатню з метою накопичення сигналів стабільність генераторної апарату-
ри. Експериментально доведено можливість когерентного накопичення сигналів, що відбиті повітряними 
об’єктами протягом близько однієї секунди.

Приведены некоторые результаты экспериментов по обнаружению воздушных целей с помощью макета ра-
диолокационной станции с  цифровой антенной решеткой в условиях длительного когерентного накопления 
радиолокационных сигналов. Подтверждена достаточная для накопления сигналов стабильность генератор-
ной аппаратуры. Экспериментально доказана возможность когерентного накопления сигналов, отраженных 
воздушными объектами на протяжении около одной секунды.
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Одно из направлений повышения информаци-
онных возможностей перспективных радиолока-
ционной станции (РЛС) состоит в использовании 
режима длительного когерентного накопления от-
раженных сигналов [1]. В таком режиме можно 
увеличить разрешающую способность по частоте 
пропорционально длительности пачки накаплива-
емых импульсов. Кроме того, возрастает энергети-
ческий потенциал РЛС, в результате увеличивается 
дальность действия РЛС и повышается точность 
измерения радиальной скорости. Режим длитель-
ного когерентного накопления позволяет получать 
доплеровские портреты целей как с помощью дис-
кретного преобразования Фурье (ДПФ), так и с 
привлечением более изощренных методов анализа, 
в частности, метода инверсного синтеза апертуры, 
что создает предпосылки для идентификации дви-
жущихся целей [2].

При длительном когерентном накоплении обыч-
но рассматривают так называемый доплеровский 
портрет, представляющий собой совокупность 
разрешаемых пропорционально длительности пач-
ки гармоник вторичной модуляции принятого сиг-
нала, зависящей от диаграммы обратного рассея-
ния цели и движения ее основных конструктивных 

элементов [1]. Соотношение между этими гармо-
никами позволяет с той или иной степенью детали-
зации судить о типе радиолокационного объекта.

Особый интерес представляет использование 
длительного когерентного накопления в РЛС с циф-
ровой антенной решеткой (ЦАР). В такой РЛС бла-
годаря пространственной многоканальности, возни-
кают условия для параллельного обзора заданного 
сектора пространства. Образующийся при таком 
способе обзора положительный баланс времени по-
зволяет значительно увеличить длительность пачки 
накапливаемых импульсов. При этом на время на-
копления (длительность пачки накапливаемых им-
пульсов) могут накладываться некоторые ограниче-
ния, связанные со следующими факторами.

Во-первых, время накопления может ограничи-
ваться заданным темпом обзора пространства или 
требуемым темпом обновления радиолокационной 
информации. Во-вторых, возможность длительно-
го накопления ограничивается временной стабиль-
ностью генераторных устройств РЛС. Третьим 
ограничивающим фактором является декорреля-
ция отраженного от цели сигнала во времени, при-
водящая к расширению доплеровского спектра. 
На сегодняшний день сложилось традиционное 
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представление о ширине спектра флюктуаций сиг-
нала, отраженного от самолета, в пределах 10…20 
Гц, основанное на экспериментальных результа-
тах, приведенных в работе [3]. 

При таких флюктуациях время накопления огра-
ничивается значениями 0,05…0,1 с. Эти результаты, 
полученные  в начале второй половины ХХ века с 
помощью существовавшей радиолокационной и из-
мерительной техники, в настоящее время подвер-
гаются сомнению. Полученные в последние годы 
результаты исследований для РЛС метрового диа-
пазона показывают возможность когерентного на-
копления сигналов воздушных целей в течение от 
единиц до десятков секунд [1]. В этой публикации 
имеется ссылка на экспериментальные результаты 
когерентного накопления в РЛС сантиметрового 
диапазона, где указывается эффективное время на-
копления до десятых долей секунды.

Таким образом, задача получения эксперимен-
тальных данных, в ходе которого оценивается ко-
герентность аппаратуры и выполняется оценка 
возможности длительного когерентного накопле-
ния радиолокационных сигналов на основании ис-
следования спектров отраженных сигналов, сохра-
няет свою актуальность.

Ниже приведены результаты эксперименталь-
ных исследований, полученные с помощью макета 
Р ЛС с ЦАР, созданного в Корпорации «НПО «Ар-
сенал» в рамках опытно-конструкторской работы 
«Спостереження-А», выполняемой по заказу Госу-
дарственного космического агентства Украины.

Макет РЛС с ЦАР работает в L-диапазоне и в 
нем предусмотрена возможность изменения пара-
метров зондирующих прямоугольных импульсов 
(длительность импульса, период повторения, ко-
личество импульсов в пачке). В макете РЛС с ЦАР 
реализована абсолютная внутренняя когерентность 
сигналов. Эта когерентность обеспечивается при-
менением стабильного задающего генератора, ко-
лебания которого используются для формирования 
колебаний несущей частоты передающего устрой-
ства, колебаний гетеродинного напряжения прием-
ных устройств и формирования импульсов срабаты-
вания аналого-цифровых преобразователей. 

В процессе экспериментов производилось об-
наружение сигналов и сопровождение обнаружен-
ных целей (преимущественно рейсовых самолетов 
гражданской авиации). В необходимых случаях 
цифровые коды принятых сигналов фиксирова-
лись в запоминающем устройстве, что позволило в 

последующем проводить их различную обработку. 
Для оценки доплеровских портретов применялась 
процедура дискретного преобразования Фурье.

На рис. 1 показан доплеровский портрет сигна-
ла, отраженного от местного предмета, расположен-
ного на дальности около 35 км (здесь и далее приво-
дится уровень сигнала относительно уровня шумов 
приемного канала в децибелах). Время накопления 
пачки импульсов – 0,262 с, что соответствует разре-
шающей способности по частоте 3,8 Гц.

Рис. 1. Доплеровский портрет сигнала 
местного предмета

На рис. 1 видно, что сигнал местного предмета 
достаточно высокого уровня (62,8 дБ) присутству-
ет только в одном нулевом фильтре, а в соседних 
фильтрах наблюдаются только шумовые составля-
ющие. Это свидетельствует о стабильности аппа-
ратуры, обеспечивающей когерентное накопление. 
Приведенный результат накопления интересен тем, 
что демонстрирует подавление сигналов местного 
предмета во всех других фильтрах с коэффициен-
том подавления более 60 дБ. В подтверждение это-
го на рис. 2 показан полезный сигнал движущейся 
цели (самолета на дальности 35 км), который вы-
деляется в 97-м фильтре с уровнем 19,5 дБ, при 
воздействии сигнала от местного предмета с уров-
нем 53,17 дБ. Разрешающая способность по часто-
те в данном случае составляет 6,6 Гц.

Рис. 2. Доплеровский портрет сигналов самолета и 
местного предмета

На рис. 3,а  показан сигнал, отраженный от са-
молета. Этот сигнал сосредоточен в 96 фильтре 
и имеет уровень 34,6 дБ. Также наблюдаются 
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значительные превышения сигнала над шумом в 
двух соседних фильтрах. Можно предположить 
две причины такого явления. Во-первых, это мо-
жет быть результатом декорреляции отраженного 
сигнала. Во-вторых, доплеровская частота от-
раженного сигнала не совпадает с резонансной 
частотой, и сигнал воспринимается боковыми ле-
пестками соседних фильтров.
Для проверки второго предположения было произ-
ведено измерение частоты сигнала как точечного 
по частоте (гармонического) колебания. В резуль-
тате была получена оценка частоты 95,869 долей 
ширины фильтра (или 630,53 Гц). На основании 
оценки частоты проведена коррекция процедуры 
ДПФ со смещением положения максимумов всех 
фильтров на величину 0,869 (или на 0,665 Гц). 
Доплеровский портрет движущейся цели, полу-
ченный с помощью смещенных фильтров ДПФ, 
показан на рис. 3,б. Можно отметить увеличение 
уровня сигнала на 0,23 дБ, а также отсутствие сиг-
налов, превышающих шум, в соседних фильтрах, 
что свидетельствует о совпадении максимума  АЧХ 
фильтра  с максимумом спектра сигнала.
Полученный результат позволяет сделать вывод о 
том, что время корреляции отраженного от само-
лета сигнала существенно превышает время коге-
рентного накопления 0,152 с.

а

б
Рис. 3. Доплеровский портрет сигнала самолета 1

Аналогичный результат демонстрирует рис. 4. 
Этот результат получен для времени когерентного 
накопления 0,262 с. Смещение частоты сигнала от 
положения максимума фильтра составило 0,498. 

Сигнал в фильтре, максимум  частотной характе-
ристики которого соответствует доплеровской ча-
стоте сигнала (рис. 4,б), вырос на 2,85 дБ. Отсут-
ствие сигнала в соседних фильтрах указывает на 
высокую корреляцию накопленного сигнала.

а

б
Рис. 4. Доплеровский портрет сигнала самолета 2

Рис. 5 иллюстрирует накопленные сигналы двух 
самолетов при воздействии мощного сигнала от 
местного предмета. В данном наблюдении длитель-
ность накопленной пачки составляла 0,157 с, что со-
ответствует разрешающей способности по частоте 
6,36 Гц или 0,74 м/с по радиальной скорости. Один 
из сигналов имеет уровень 28 дБ и наблюдается в 
фильтре с номером –176, второй с уровнем 24,2 дБ – 
в фильтре 85. Оба сигнала надежно выделяются на 
фоне отражения от местного предмета с интенсив-
ностью 66,5 дБ.

Рис. 5. Доплеровский портрет сигналов двух самолетов 
и мощного сигнала от местного предмета

На рис. 6 показан накопленный сигнал, отра-
женный от самолета, с уровнем 20,1 дБ в филь-
тре –111. Особенность приведенного доплеров-
ского портрета – время накопления 0,792 с. В этом 
случае сигнал когерентно накоплен в фильтре с 
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полосой пропускания 1,26 Гц. Полученный ре-
зультат указывает на возможность накопления сиг-
налов от неманеврирующих воздушных целей на 
протяжении около одной секунды.

Рис. 6. Доплеровский портрет сигнала от самолета 
при времени накопления 0,792 с

Выводы

В результате проведенных экспериментов по 
локации воздушных целей с помощью макета ра-
диолокационной станции с  цифровой антенной 
решеткой, работающей в L-диапазоне, установле-
но следующее.

1. Созданная аппаратура макета радиолокаци-
онной станции с  цифровой антенной решеткой 
обеспечивает длительное когерентное накопление 
радиолокационных сигналов.

2. Возможно когерентное накопление сигналов, 
отраженных от неманеврирующих воздушных це-
лей, на протяжении времени более 0,8 с.

3. Экспериментально показана возможность 
подавления сигналов местных предметов при ис-
пользовании когерентного накопления с коэффи-
циентом подавления не менее 60 дБ. 
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