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УМЕНЬШЕНИЕ ИЗМЕНЧИВОСТИ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ДАЛЬНОСТНЫХ 

ПОРТРЕТОВ С ПОМОЩЬЮ БИСПЕКТРАЛЬНОГО ОЦЕНИВАНИЯ 
 

Проанализирована изменчивость радиолокационных дальностных портретов, вызванная вариациями ра-
курса объекта наблюдения по отношению к линии визирования РЛС. Показана возможность уменьшения 
воздействия спекл-эффекта на изменчивость радиолокационных дальностных портретов летательных ап-
паратов. Предложен подход, основанный на восстановлении дальностных портретов с помощью биспек-
трального оценивания. Результаты компьютерного моделирования, полученные для разных типов воз-
душных радиолокационных целей, демонстрируют уменьшение чувствительности оценки дальностного 
профиля к изменениям ракурса объекта при использовании биспектрального оценивания.  
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Введение 

 
Задача классификации и идентификации протя-

женных воздушных целей, решаемая с помощью 

оценивания их радиолокационных дальностных 

портретов (РДП) в системах автоматического распо-

знавания объектов, представляет большой практиче-

ский интерес [1 – 4]. РДП, формируемый в виде од-

номерного пространственного распределения ин-

тенсивности поля обратного рассеяния, позволяет 

получить информацию не только о длине, но и о 

форме протяженной цели. Поэтому РДП может 

служить отличительным информативным признаком 

для решения задач распознавания радиолокацион-

ных воздушных целей. 

Широко распространенной моделью обратного 

рассеяния электромагнитного поля, принятой в ра-

диолокации, служит представление протяженной 

цели в виде совокупности «блестящих точек», про-

странственно распределенных на поверхности объ-

екта, а моделью РДП – проекция пространственного 

распределения интенсивности протяженной цели на 

линию визирования РЛС [1]. На практике значи-

тельные флуктуации интенсивности наблюдаются в 

РДП, величина которых способна резко измениться 

даже при малых (десятые доли углового градуса) 

вариациях ракурса цели, а также при малых (доли 

длины волны) пространственных перемещениях 

цели. По этой причине изменчивость РДП, вызван-

ная изменениями ракурса цели при ее перемещении, 

является главным ограничением и источником оши-

бок при решении задачи идентификации цели и ее 

распознавании.  

Величина векторной суммы полей обратного 

рассеяния многочисленных «блестящих точек» в 

элементе разрешения зависит от текущего значения 

азимута и угла места цели. К основным источникам 

временной изменчивости РДП относятся: флуктуа-

ции интенсивности – перемещения пиков интенсив-

ности вследствие разворота цели в широком угло-

вом секторе наблюдения; изменение формы РДП 

при поступательном движении цели и спекл-эффект, 

проявляющийся при вариациях ракурса цели в очень 

узком угловом секторе наблюдения. 

Изменение ракурса цели и ее пространственное 

перемещение порождают смещение пиков интен-

сивности в РДП из одного элемента разрешения по 

дальности в соседние элементы. При этом простран-

ственный разнос пиков не меняется: РДП подверга-

ется пространственному смещению, характер изме-

нения которого соответствует маневрам цели. 
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Свойство инвариантности биспектра к простран-

ственному сдвигу сигнала [5] позволяет обеспечить 

инвариантность РДП к пространственному сдвигу 

цели. При этом отпадает необходимость в процеду-

ре выравнивания РДП, требуемая при перемещении 

цели вдоль линии визирования РЛС [2 – 4, 6]. Дан-

ная особенность биспектрального оценивания в со-

вокупности с высокой помехоустойчивостью бис-

пектра по отношению к аддитивному шуму с сим-

метричной функцией плотности вероятности пред-

ставляются несомненными преимуществами по 

сравнению с традиционным некогерентным усредне-

нием совокупности РДП, регистрируемых в пределах 

широкого углового сектора наблюдения цели [1]. 

Спекл-эффект, природа которого связана с коге-

рентностью поля обратного рассеяния протяженной 

цели, также является источником значительных 

флуктуаций РДП даже при очень малых изменениях 

ракурса цели. При интерференции полей обратного 

рассеяния нескольких «блестящих точек» в элемен-

те разрешения возникают флуктуации РДП вследст-

вие спекл-эффекта. Поэтому даже небольшой угло-

вой поворот цели, соответствующий, например, раз-

ности хода в половину длины волны, может сопро-

вождаться вычитанием полей в элементе разреше-

ния, и в результате появляется провал в распределе-

нии интенсивности РДП. 

Задача уменьшения изменчивости РДП, вызван-

ной спекл-эффектом, ранее не рассматривалась, хотя 

в ряде практических ситуаций именно такие флук-

туации являются преобладающими. 

Данная статья посвящена исследованию флук-

туационных искажений РДП, которые вызваны 

спекл-эффектом, и применению метода биспек-

трального оценивания для уменьшения таких иска-

жений. 

Постановка задачи. Рассмотрим модель радио-

локационного эхо-сигнала, наблюдаемого в резуль-

тате обратного рассеяния поля при равномерном 

развороте воздушной цели по отношению к линии 

визирования РЛС в пределах ограниченного углово-

го сектора. Импульсная ЛЧМ РЛС Х-диапазона по-

зволяет получить РДП с высоким разрешением. 

Принятый комплексный цифровой сигнал yk(i), на-

блюдаемый на выходе согласованного дальномерно-

го фильтра при произвольном k-м текущем ракурсе 

цели, равен 
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где am(i) и Φkm(i) – амплитудное и фазовое простран-

ственное распределение поля обратного рассеяния, 

соответственно; i = 1,2,…I – индекс отсчета по 

дальности; k=1,2,…,K – индекс отсчета ракурса це-

ли; индекс m соответствует обратному рассеянию m-

й «блестящей точки». 

С учетом (1), выражение для k-го РДП предста-
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Из формулы (2) следует, что распределение ин-

тенсивности в РДП содержит два члена: первый – 

сумма интенсивностей локальных точечных рассеи-

вателей, величина которой не зависит от ракурса 

цели; второй член – сумма перекрестных состав-

ляющих, величина которой и вклад которой в РДП 

зависят от ракурса цели.  

Для большого количества точечных рассеивате-

лей М перекрестный член в (2) стремится к случай-

ному процессу с нулевым средним значением, и ко-

эффициент взаимной корреляции, оцениваемый ме-

жду соседними РДП при изменении ракурса цели, 

мал [4]. Коэффициент корреляции близок к единице 

только для изменения ракурса цели, не превышаю-

щего сотые доли градуса. Следовательно, перекре-

стный член в (2) порождает значительные флуктуа-

ции в наблюдаемом РДП при малых угловых пово-

ротах цели, что приводит к существенной изменчи-

вости формы РДП в зависимости от ракурса цели. 
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Данные искажения РДП, вызванные спекл-

эффектом, увеличиваются с уменьшением длины 

волны и с увеличением длины воздушной цели. 

Для уменьшения изменчивости РДП, вызванной 

спекл-эффектом, необходимо ввести в обработку 

эхо-сигналов процедуру сглаживания на основе ис-

пользования выборки из совокупности РДП, наблю-

даемых в пределах углового сектора измерений. 

Для сглаживания флуктуаций обычно использу-

ют некогерентное усреднение совокупности РДП, 

формируемых в пределах наблюдаемого углового 

сектора вариаций ракурса цели [1]. Однако уровень 

флуктуаций после некогерентного усреднения часто 

остается недопустимо большим, а его величина не 

удовлетворяет предъявляемым требованиям к из-

менчивости РДП.  

Рассмотрим оценку биспектра, формируемую 

для произвольного k-го РДП (2) (k-го ракурса цели) 

в следующем виде:  

)()()(),( * qpZqZpZqpB kkkk += ,  (3) 

где Zk(p) – дискретное преобразование Фурье k-го 

РДП; p=1,…,I и q = 1,…,I – независимые частотные 

индексы; символ * означает комплексное сопряже-

ние.  

Отметим, что для получения несмещенной бис-

пектральной оценки (3) РДП следует центрировать – 

вычесть из функции zk(i) (2) ее среднее значение перед 

выполнением процедуры преобразования Фурье [7]. 

При резкой изменчивости РДП, которая харак-

терна при воздействии спекл-эффекта, для умень-

шения чувствительности оценивания РДП к вариа-

циям ракурса цели представляется целесообразным 

формирование последовательности K/N сглаженных 

биспектральных оценок. Для этого достаточно вы-

полнить следующую операцию усреднения по ко-

ротким (N<<K) выборкам РДП: 

∑
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N
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1
),(1),(~ , n=1,2,…, K/N.  (4) 

Последовательность оценок РДП )}(ˆ{ izn  можно 

восстановить по набору сглаженных биспектраль-

ных оценок (4) с использованием рекурсивного ал-

горитма, подробно описанного в [8].  

Отметим, что вариации размера выборки N по-

зволяют оценить эволюцию изменчивости РДП, а 

рациональный выбор величины N дает возможность 

получения устойчивого информативного признака 

(форма РДП), требуемого для повышения надежно-

сти распознавания цели в широком секторе измене-

ния ракурса. 

 
Результаты компьютерного  

моделирования 
 

Чувствительность РДП по отношению к измене-

нию ракурса воздушных целей исследовалась с по-

мощью моделей РДП, представленных в [1]. Измен-

чивость дальностных портретов изучалась на моде-

лях РДП следующих летательных аппаратов (ЛА): 

– бомбардировщики Tu-16 и B1-B; 

– истребитель MiG-21; 

– крылатая ракета типа GLCM. 

Для каждого типа выше отмеченных ЛА рассчи-

тывались K = 2000 дальностных портретов, форми-

руемых в виде 160 отсчетов комплексного выхода 

согласованного фильтра (2). Использовались сле-

дующие исходные данные: 

− ЛЧМ сигнал колокольной формы длительно-

стью 10 µs и частотой следования посылок 1000 Hz; 

− рабочая полоса частот ∆f = 80 MHz и цен-

тральная длина волны РЛС λ0 = 3 cm; 

− разрешение по дальности ∆r=c/2∆f=1,875m; 

− горизонтальная поляризация; 

− размер окна отслеживания РДП равен 80 m, а 

шаг дискретизации в оценке РДП – 0,5 m; 

− движение ЛА – вращательное; 

− пределы изменения ракурса ЛА: от 180°  до 

170 ° (180 °  – нос самолета направлен в сторону 

РЛС); 

− угол крена и тангажа ЛА неизменны и равны 

2 °  и 3 °  , соответственно.  
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Исходные массивы комплексных отсчетов РДП 

вида (1) были дополнены нулями для получения 

массивов отсчетов размером I = 256, удобном для 

применения алгоритма БПФ.  

Количественной мерой оценивания изменчиво-

сти РДП в зависимости от ракурса цели служила 

величина, определенная в виде  
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где )(ˆ1 iz  и )(ˆ izn  – это оценки РДП, восстановлен-

ные из биспектральных оценок (4) при n=1,2,…,K/N 

(начало отсчета анализируемой последовательности 

РДП соответствует направлению носа ЛА на РЛС);  

t – целочисленный сдвиг (t = 1,2,…,256), введенный 

для учета инвариантности биспектра к сдвигу обра-

батываемого сигнала [5]. 

На рис. 1 приведен пример, иллюстрирующий 

эволюцию изменчивости РДП самолета Tu-16 вслед-

ствие воздействия спекл-эффекта. На графике пред-

ставлена последовательность K/N = 20 РДП, которая 

рассчитана при некогерентном усреднени N=100 

РДП вида (2). Из рис. 1 явно видна эволюция измен-

чивости РДП, наблюдаемая в пределах исследуемо-

го ракурса ЛА от 180 °  до 170 ° . 

 
Рис. 1. Последовательность РДП самолета Tu-16 

 
Два метода сглаживания флуктуаций РДП иссле-

довались и сравнивались между собой. В первом 

случае полный угловой сектор разворота цели, рав-

ный 10 ° , разбивался на K/N1 = 40 и K/N2 = 20 сег-

ментов, и в пределах каждого сегмента некогерент-

ному усреднению подвергались N1 = 50 и N2 = 100 

РДП вида (2), соответственно.  

Во втором случае исследовалось усреднение  

N1 = 50 и N2 = 100 биспектральных оценок вида (3) и 

восстановление K/N1 = 40 и K/N2 = 20 РДП из усред-

ненных биспектральных оценок (4), соответственно. 
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Рис. 2. Изменчивость РДП как функция порядкового 

номера сегмента (самолет B1-B, K/N1 = 40) 
 

Графики зависимости изменчивости (5) от поряд-

кового номера анализируемого сегмента представле-

ны на рис. 2 – 5 (количество сегментов K/N1 = 40, что 

соответствует дискретной последовательности ра-

курсов цели с шагом, равным 0,25 °) и на рис. 6 – 9 

(количество сегментов K/N1 = 20, что соответствует 

дискретной последовательности ракурсов цели с 

шагом, равным 0,5 °). 
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Рис. 3. Изменчивость РДП как функция порядкового 

номера сегмента – крылатая ракета GLCM 
 

В табл. 1 приведены результаты расчетов сред-

неквадратичных отклонений изменчивости РДП для 

метода некогерентного усреднения РДП и для мето-

да биспектрального оценивания. Сравнительный 

анализ данных табл. 1 свидетельствует об очевидном 
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преимуществе метода биспектрального оценивания 

по сравнению с некогерентным усреднением РДП. 
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Рис. 4. Изменчивость РДП как функция порядкового 

номера сегмента – самолет MiG-21 
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Рис. 5. Изменчивость РДП как функция порядкового 

номера сегмента – самолет Tu-16 
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Рис. 6. Изменчивость РДП как функция порядкового 

номера сегмента – самолет B1-B 
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Рис. 7. Изменчивость РДП как функция порядкового 

номера сегмента – крылатая ракета GLCM 
 

Анализ результатов, представленных на рис. 2 – 9, 

позволяет сделать следующие выводы. Во-первых, 

изменчивость РДП существенно зависит от разме-

ров и формы поверхности обратного рассеяния объ-

екта. Флуктуации интенсивности РДП, вызванные 

спекл-эффектом, минимальны для гладкой поверх-

ности обратного рассеяния (рис. 3 и 7 – результаты, 

полученные для крылатой ракеты GLCM). Флуктуа-

ции интенсивности РДП возрастают с увеличением 

размера объекта (для сравнения – изменчивость 

РДП MiG-21 на рис. 4 и 8, а также изменчивость 

РДП Tu-16 на рис 5 и 9). 
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Рис. 8. Изменчивость РДП как функция порядкового 

номера сегмента – самолет MiG-21 
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Рис. 9. Изменчивость РДП как функция порядкового 

номера сегмента – самолет Tu-16 

Таблица 1 

СКО изменчивости РДП 
; 

СКО изменчивости РДП 
Некогерентное 
усреднение 

Биспектральное 
оценивание 

Тип 
цели 

N1 = 50 N2 =100  N1 = 50 N2 =100 
B1-B 0,199 0,166 0,036 0,03 

GLCM 1,7E-03 1,5E-03 9,8E-04 9,1E-04 
MiG-21 0,202 0,075 0,045 0,057 

Tu-16 37,23 25,58 15,23 5,67 
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Во-вторых, размах флуктуаций изменчивости 

РДП (5) уменьшается при увеличении размера вы-

борки усреднения. Однако, в то же самое время, с 

увеличением размера выборки начинает проявлять-

ся выше отмеченная изменчивость РДП из-за пере-

мещения цели и ее вращательного движения, кото-

рая во много раз превышает изменчивость РДП, вы-

званную спекл-эффектом.  

В-третьих, изменчивость РДП, порожденная 

спекл-эффектом, существенно меньше для метода 

биспектрального оценивания по сравнению с мето-

дом некогерентного усреднения РДП. 

 
Заключение 

 
Метод биспектрального оценивания радиолока-

ционных дальностных портретов исследован с ис-

пользованием компьютерного моделирования воз-

душных целей различной протяженности. Показано, 

что изменчивость РДП при малых изменениях ра-

курса цели порождена явлением спекл-эффекта, в 

результате проявления которого величина перекре-

стного интерференционного члена в распределении 

интенсивности выхода согласованного фильтра за-

висит от ракурса объекта и маскирует истинное рас-

пределение интенсивности объекта. Выполнены 

расчеты изменчивости РДП в зависимости от ракур-

са цели методом некогерентного усреднения РДП и 

методом биспектрального оценивания. Установлено, 

что метод биспектрального оценивания обладает 

меньшей чувствительностью к вариациям ракурса 

цели по сравнению с методом некогерентного нако-

пления РДП. Данное преимущество представляется 

перспективным в системах автоматического распо-

знавания объектов по их РДП. 
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