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Рассмотрены общие принципы эвристического синтеза цифровых моделей радиолокационного сигнала, 
отраженного от протяженных объектов. В модели учтено влияние основных мешающих факторов: под-
стилающей морской поверхности и гидрометеообразований. Получены модели реальных радиолокаци-
онных сигналов, обладающие компактной аналитической формой и удобные для практического исполь-
зования. В модель заложено минимальное количество радиофизических параметров. 
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Введение 
 
Практическая ситуация наблюдения и обработки 

радиолокационных сигналов, рассеянных совокуп-

ностью протяженных объектов имеет место при ре-

шении задачи обнаружения – сопровождения (на-

пример) потока морских объектов (судов) при их 

движении в стесненных условиях мореплавания. 

Наблюдаемый на входе радиолокатора сигнал в 

общем случае представляет собой сложную супер-

позицию радиолокационных отражений, создавае-

мых морскими судами, подстилающей морской по-

верхностью, гидрометеообразованиями и другими 

источниками пассивных помех. 

Достижение требуемых характеристик обнару-

жения – сопровождения полезных объектов (судов), 

обеспечивающих контроль и регулирование движе-

ния судопотока, обеспечивается береговыми радио-

локационными станциями (БРЛС) с цифровой обра-

боткой сигнала. 

Как показал анализ литературных источников  

1 – 3, имеется много полезных сведений, описы-

вающих радиофизические свойства и статистиче-

скую структуру радиолокационных отражений от 

подстилающей морской поверхности, гидрометео-

образований, пассивных помех и других протяжен-

ных объектов. 

 

1. Формулирование проблемы 
В настоящей работе решена задача эвристиче-

ского синтеза цифровой модели радиолокационного 

сигнала как совокупности отражений от всех эле-

ментов суперпозиции, которая на сегодняшний день 

является актуальной. 

 
1.1. Синтез цифровой модели  
радиолокационного сигнала  
для произвольного объекта суперпозиции  
радиолокационных отражений 
 
Эвристический синтез цифровой модели основан 

на очевидном факте, заключающемся в том, что фи-

зическая природа радиолокационных отражений от 

протяженных объектов, входящих в наблюдаемую 

структуру сигнала на входе БРЛС, одинакова. 

Как показано в 1, все объекты, относящиеся к 

классу протяженных, представляют собой с геомет-

рической точки зрения сложную конфигурацию. 

Там же на основе многочисленных эксперименталь-

ных данных предложена модель рассеяния поверх-

ностей сложной топологической формы, именуемая 

моделью локальных источников. 

Согласно модели локальных источников протя-

женный объект, облучаемый сигналом РЛС, форми-

рует рассеянное поле локальными поверхностями на 

объекте, размеры которых много меньше расстоя-
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ний между ними, а сами расстояния находятся в 

пределах сотен длин волн облучаемого СВЧ-поля. 

При синтезе модели предполагалось, что радио-

локатор обладает высокой разрешающей способно-

стью по дальности; любой из радиолокационных 

объектов (судно, морская поверхность, гидрометео-

образования) обладает слабой динамикой переме-

щения, что справедливо для судов с большим водо-

измещением; азимут излучения постоянен; техниче-

ские характеристики БРЛС известны.  

Выберем в качестве рассеивающего объекта го-

ризонтальную поверхность, обладающую свойства-

ми локального рассеяния. Для описания радиолока-

ционного рассеяния используем методы геометри-

ческой оптики; 
iR

harcsin  2
  – угол сколь-

жения; h – высота антенны РЛС над земной поверх-

ностью; iR – расстояние между і-м локальным ис-

точником и РЛС. 

Угловое положение локальных зон рассеяния 

может быть произвольным. 

При этом относительная удельная эффективная 

площадь рассеяния (ЭПР) определяется как 

 
0

0



 i

i


 ,  (1)  

где 0  – максимальная удельная ЭПР локального 

источника рассеяния, поверхность которого перпен-

дикулярна направлению облучения; i  – модуль 

флуктуаций удельной ЭПР, которые обусловлены 

расположением поверхности локального источника, 

отличным от нормального по отношению к направ-

лению излучения.  

Запишем условие  соответствия модели рассея-

ния принятой модели как 

k
Dij 


100…500, 

где Dij – расстояние между соседними локальными 

областями рассеяния объекта;  – длина волны из-

лучения. Описанная на радиофизическом уровне 

модель радиолокационного рассеяния принадлежит 

к классу моделей многолучевого канала 6. 

Подадим на вход такого канала короткий радио-

импульс. Каждая локальная область поверхности 

рассеяния создает на выходе канала последователь-

ность неперекрывающихся во времени импульсов с 

задержкой it  и доплеровским сдвигом i. В дан-

ном случае для малой динамики движения I~0. В 

общем случае сигнал, поступающий на вход прием-

ника РЛС, равен 

   

   exp .                (2)
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 где  uiii t    – комплексный коэффициент, 

модуль которого пропорционален интенсивности 

сигнала, прошедшего і-м путем, а фаза – сдвигу фа-

зы на частоте ;  uitt   – комплексная ве-

личина, учитывающая амплитуду и фазу сигнала. 

Соотношение (2) соответствует случаю, когда 

it  u . Сигнал на входе приемника, не вносяще-

го искажений в наблюдаемый сигнал, можно пред-

ставить (по огибающей) так: 

      iii
i

cisui ttAttU    ,    (3) 

где sA – величина амплитуды зондирующего сигна-

ла;  ic t  – функция огибающей выходных им-

пульсов в точках it ;  ii t0  – относительная 

удельная ЭПР і-го локального источника. 

Реализация (3) выходного сигнала канала при 

0 i , 0tti   показана на рис. 1. 

ti TL

t

Амплитуда

 
Рис. 1. Сигнал на выходе приемника 
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Для нормированного соотношения (3) получим  

 
   ii

i
ic

s

u
н tt

A

tU
U 


  


. (4) 

Структурно-физическая модель канала с рассея-

нием, удовлетворяющая выражению (3), представ-

лена на рис. 2. 

Tl

Линия задержки
U(  u )=A s

 ti

ИНТЕРПОЛЯТОР

|U(t- u- ti)|



0i

 
Рис. 2. Структурно-физическая модель канала 

 
В соответствии с рис. 2 на вход структурно-

физической модели поступает видеоимпульс, дли-

тельность которого много меньше it , на выходе 

линии задержки образуется последовательность им-

пульсов u , отстоящих друг от друга на величину 

it . Интерполятор осуществляет регулярную весо-

вую обработку в соответствии с заданной функцией 

 ic t . Далее вводятся флуктуации задержанных 

импульсов в соответствии с заданным законом рас-

пределения величины i . На выходе сумматора 

формируется последовательность импульсов, кото-

рая с помощью аналого-цифрового преобразователя 

(АЦП) представляется в виде чисел. При этом так-

товая частота опроса АЦП выбирается из условия 

1
T

i
F

t



, а 
c

D
tti

0
0  ; 0DDij  ; с – ско-

рость распространения радиоволн. 

Отметим некоторые особенности синтезирован-

ной цифровой модели радиолокационного сигнала. 

Прежде всего полученный результат является 

идеализацией реальной ситуации, когда модель рас-

сеяния неизвестна; выполнение условия it  u  

не очевидно. Так, например, при 100ijD ;  

 = 3 см, величина 8
8

3 10 0,01
3 10

i
мt S

м
   


. 

Тогда длительность импульса 0,001u S  , что 

обеспечивает получение неперекрывающейся по-

следовательности выходных импульсов. В настоя-

щее время не существует РЛС, излучающих им-

пульсы длительностью 0,001S.  

Вместе с тем полезный результат очевиден. Он 

состоит в том, что в реальной ситуации мы получа-

ем перекрывающуюся последовательность отражен-

ных от протяженной поверхности импульсов, т.е. 

длительность принятого сигнала больше длительно-

сти зондирующего, а его амплитуда флуктуирует. 

Степень флуктуаций существенным образом будет 

зависеть от временной области перекрытия сосед-

них радиоимпульсов и фазовых соотношений высо-

кочастотного заполнения. 

Далее, синтезированная модель (3), (4) представ-

ляет собой произведение регулярной функции, 

флуктуирующей функции и постоянного коэффици-

ента (амплитуды или интенсивности), взятых в фик-

сированных точках. На практике это означает, что 

такие фиксированные точки определяются тактовой 

частотой АЦП. 

Аналитическое описание постоянного коэффи-

циента определяется параметрами РЛС. Регулярная 

функция на аналитическом уровне определяется 

затуханиями отраженного сигнала в зависимости от 

дальности до отражающих областей поверхности 

объекта. Флуктуирующая функция определяется 

изменениями динамики движения поверхности и ее 

колебаниями в горизонтальной и вертикальной 

плоскостях. 
 
1.2. Синтез цифровой модели  
радиолокационного сигнала, рассеянного  
полезным объектом наблюдения 
 

Выберем в качестве исходного соотношения для 

синтезирования требуемой модели, эквивалентного 
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уравнению (3), классическое уравнение радиолока-

ции для точечной цели (объекта): 

 
 

2
2
3 4

04
u

ц ц
P GP

R





 ,  (5) 

где Pц – мощность сигнала, отраженного целью; Pи – 

мощность излученного сигнала в импульсе; G – ко-

эффициент усиления антенны; R0 – расстояние меж-

ду РЛС и точечной целью; ц – ЭПР цели. 

Интенсивность сигнала на входе РЛС, создавае-

мая точечной целью, определится как  

 
 2 4
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A R

 
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   ,  (6) 

где 


4
2GA   – эффективная площадь антенны РЛС 

на прием. 

Тогда для протяженного по дальности полезного 

объекта при фиксированном азимуте, в частности 

морского судна, отсчеты АЦП определяются как  

 
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2 40 4
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P GU i t
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 

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 

. (7) 

Здесь 
 24

uP G


 – постоянный коэффициент; 4

i

ц

R


 

– регулярная функция; 
0

0
ц

iцц


 
 – флуктуирую-

щая функция; 0ц  – удельная ЭПР локального ис-

точника рассеяния на объекте; 
iц  – модуль 

флуктуаций удельной ЭПР, обусловленный кача-

ниями судна в горизонтальной и вертикальной 

плоскостях; iR  – расстояние до і-й локальной об-

ласти рассеяния. 

 
1.3. Синтез цифровой модели  
радиолокационного сигнала, рассеянного 
морской поверхностью 
 
Основой синтеза, как и в предыдущем случае, 

выбирается уравнение (5), подходящее для протя-

женной морской поверхности в уравнение (7).  

Здесь ЭПР цели заменяется на эквивалентный ей 

параметр облучения мS , который определяется 

площадкой подстилающей поверхности, одновре-

менно облучаемой РЛС. При этом величина мS  

определяется в соответствии с формулой  

 



cos
Rl

S u
м 2

 . (8) 

Здесь 
2
u

u
c

l


 – элемент разрешения по дально-

сти; R – расстояние между РЛС и центром облучае-

мой площадки;   – ширина диаграммы направ-

ленности в горизонтальной плоскости. Для  2, 

cos  1 получим RS uc
м  

4 . 

В приделах этой площадки располагаются ло-

кальные источники рассеивания. Тогда в соответст-

вии с выражением (7) можно записать 

 
 

. .
2 4

.4
уд м уд мu iu i
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U i t
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 
,  (9) 

где .уд м – удельная ЭПР морской поверхности; 

.уд м i
  – флуктуации удельной ЭПР, обусловлен-

ной параметрами морского волнения. 

Экспериментальные данные для .уд м  и ее 

флуктуаций приведены, например, в 6. 

 
1.4. Синтез цифровой модели  
радиолокационного сигнала, рассеянного  
гидрометеообразованиями 
 
Среди большого разнообразия видов гидроме-

теообразований наиболее изученными являются 

дождевые осадки.  

Особенность дождевых осадков состоит в том, 

что они принадлежат к объемно-распределенным 

рассеивающим объектам. В силу этого определение 

ЭПР такого вида гидрометеообразований представ-

ляет известные трудности 7. Задача решается со 

следующими допущениями: расстояние между дву-

мя ближайшими соседними частицами гидрометео-
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образования, рассеивающими электромагнитное 

поле, много больше их размера и длины волны; сре-

да (область) с рассеивающими частицами оптически 

прозрачна. Полное решение задачи приведено в 8. 

Воспользуемся приведенным в 9 выражением для 

средней мощности сигнала, рассеянного гидроме-

теообразованием (объемом): 

5
1,6

4 2
10,93 200 ,

32
u uP AlP I

R
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
                (10) 

где д  – средняя интенсивность осадков в разре-

шающем объеме. 

Интенсивность рассеянного осадками сигнала 

для і-го разрешающего объема будет равна 
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где iR – расстояние между РЛС и і-м разрешающим 

объемом. Тогда  
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где .уд д – удельная ЭПР рассеяния осадков;  

.уд д i
 – флуктуации удельной ЭПР. 

 

1.5. Синтез цифровой модели  
радиолокационного сигнала, рассеянного  
полезным объектом и подстилающей морской 
поверхностью 
 
Выберем в качестве аналога полезного объекта 

морское судно, движущееся по водной поверхности. 

Полагаем, что рассеяние сигнала, отражаемого от 

судна, осуществляется только его бортовой частью с 

геометрическими размерами: h – длина; b – высота 

борта. Тогда геометрическое сочленение «борт – 

подстилающая поверхность» можно рассматривать 

как угловой отражатель (рис. 3). 
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Рис. 3. Структура геометрического сочленения  
 «судно – море» 

 
Если Rb,h, то задача получения модели про-

ста. Объект по отношению к  РЛС является точеч-

ной целью, и синтезируемая цифровая модель опре-

деляется как 
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 – угловое положение борта относительно оси  . 

Предполагается, что качания борта отсутствуют. 

В общем случае ЭПР уголкового отражателя вычис-

ляется очень сложно. Поэтому воспользуемся гото-

вым результатом, приведенным в 1: 
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Здесь k – волновое число; 0  – угловое направ-

ление падающих волн, 00  ; Si(·) – интегральный 

синус. Функция  экS  задается графически, неко-

торые из этих графиков приведены в работе 9. 

Используя уравнения (7) с учетом (14), получим 
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2. Решение проблемы 
 

В результате проведенных в работе исследова-

ний методом эвристического синтеза получены 

цифровые модели радиолокационных отражений от 

подстилающей поверхности, гидрометеообразова-

ний, полезных объектов и их совокупности.  

 
Заключение 

 
В настоящей статье изложены общие принципы 

эвристического синтеза цифровых моделей радио-

локационного сигнала, рассеянного протяженными 

объектами. 

Получены компактные аналитические соотноше-

ния, удобные для практического использования при 

разработке радиолокационных систем, функциони-

рующих в присутствии радиолокационных отраже-

ний от подстилающей морской поверхности и гид-

рометеообразований. При этом количество радио-

физических характеристик сведено к минимуму. 

Достаточно использовать экспериментальные дан-

ные по величинам удельных ЭПР и их флуктуациям. 

Анализ полученных соотношений показывает, что 

выбор конкретной модели рассеяния электромаг-

нитных волн – локальных источников или фацетной 

– несуществен. 
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