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ВОЗМОЖНОСТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ СОПРОВОЖДЕНИЯ  

СЛОЖНЫХ ЦЕЛЕЙ В ФАЗОВОЙ МОНОИМПУЛЬСНОЙ РЛС 
 

Рассматриваются возможности повышения точности определения параметров движения 

сложных целей в фазовой моноимпульсной РЛС на основных этапах обработки информации – при 

формировании параметров опорных точек и их фильтрации. 
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Введение 

Постановка проблемы. При сопровождении 

сложных целей (СЦ) возникают ошибки, обуслов-

ленные изменяющейся структурой СЦ и соответ-

ствующими флуктуациями параметров эхо-

сигналов, которые могут значительно превышать 

стандартные ошибки измерения. В связи с этим 

необходима разработка методов получения и обра-

ботки радиолокационной информации, позволяю-

щих компенсировать или уменьшать ошибки, обу-

словленные структурой СЦ. 

Анализ литературы. В [1, 2] получены основ-

ные соотношения, характеризующие ошибки изме-

рения параметров движения протяженных целей. В 

[3] рассмотрена возможность снижения флуктуаци-

онных ошибок путём частотной модуляции зонди-

рующих сигналов. В [4] предложен переход от со-

провождения отдельных элементов СЦ к построе-

нию центральной траектории, характеризующей 

кинематические свойства СЦ. 

Цель статьи. Рассмотреть возможность повы-

шения эффективности сопровождения СЦ за счет 

снижения ошибок формирования параметров опор-

ных точек при изменении несущей частоты зонди-

рующих сигналов и в ходе траекторной обработки 

при сглаживании замеров угломестной фазы в фазо-

вой моноимпульсной РЛС. 

Результаты исследований 

В случае СЦ имеют место дополнительные ошиб-

ки измерения параметров движения целей. Если эле-

менты СЦ не разрешаются по соответствующим ко-

ординатам в процессе сопровождения, то за счёт из-

менения пространственного положения элементов 

возникают флуктуации отраженных сигналов, так 

называемые шумы цели, приводящие к ошибкам из-

мерения дальности и угловых координат. 

Шумы СЦ в ряде случаев удобно рассматривать 

как флуктуации её кажущегося центра или точки 

равновесия относительно геометрического центра 

СЦ [1]. В частности, точкой равновесия для фазовой 

моноимпульсной системы является фазовый центр 

цели, то есть координаты точки для которой эхо-

сигналы от всех элементов СЦ находятся в фазе. 

Для СЦ характерным является близость радиаль-

ной и угловых составляющих скорости её элементов. 

При сопровождении СЦ по угловым координа-

там и дальности целесообразно формирование еди-

ной опорной траектории (ЕОТ), то есть определение 

параметров движения её центра (например, геомет-

рического), и, при необходимости, построение тра-

ектории разделяющихся элементов СЦ относитель-

но данной ЕОТ. 

Необходимость построения ЕОТ СЦ вызвана сле-

дующим. Если элементы СЦ разрешаются по какой 

либо координате, например, по дальности, то их раз-

дельное сопровождение во-первых, требует значи-

тельной загрузки целевых каналов, а во-вторых, мо-

жет привести к значительным ошибкам оценки пара-

метров траектории при перепутывании траекторий 

(при попадании нескольких опорных точек в стробы 

идентификации и их неправильной селекции). 

Кроме того, траектория геометрического центра 

СЦ достаточно хорошо описывает характер её дви-

жения. Поэтому далее рассмотрим возможные 

ошибки в оценке параметров ЕОТ СЦ. 

Шумы СЦ (флуктуации информативных пара-

метров эхо-сигналов) возникают за счет интерфе-

ренции волн отраженных от элементов СЦ, при этом 

фазовый фронт суммарной волны уже не будет сфе-

рическим и нормаль к нему укажет не на геометри-

ческий центр, а на так называемый кажущийся 

центр СЦ. 

Величина ошибки пеленга (оценки угловой ко-

ординаты) будет определяться соотношением ам-

плитуд и фаз эхо-сигналов от элементов СЦ. 

Например, для двухэлементной цели относи-

тельная ошибка пеленга   определится как [1] 
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где   – ошибка пеленга относительно центра СЦ; 

  – угловой размер СЦ; ez  – отношение амплитуд 

эхо-сигналов Е1 и Е2; 21e EEz  ;   – разность фаз 

между эхо-сигналами; 



 sin

4
 ;   – расстоя-

ние между элементами;   – угол наблюдения СЦ. 

Как видно из соотношения (1), ошибка пеленга 

может быть достаточно большой и выходить за пре-

делы сложной цели.  

При движении СЦ амплитудные и особенно фа-

зовые соотношения между эхо-сигналами изменя-

ются, поэтому ошибки флуктуируют. 

Для многоэлементной цели относительная ошиб-

ка пеленга определится как [1] 
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где сс ф,Е  – соответственно амплитуда и фаза сум-

марного сигнала; вв ф,Е  – амплитуда и фаза квад-

ратурной компоненты вектора эхо-сигнала для 

определенного направления с учетом структуры СЦ 

(взаимного расположения её элементов). 

Распределение углового шума СЦ относительно 

её статистического центра характеризуется законом 

Стьюдента с двумя степенями свободы [2] 
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 ; вс ,   – среднеквадратические ошиб-

ки (СКО) модуля векторов Ес и Ев; 

 , 

  – среднее значение ошибки пеленга. 

Предельное значение ошибки пеленга будет 

определяться относительной величиной модуля век-

тора суммарного эхо-сигнала 
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  – угловой размер СЦ; iA  – значения амплитуд 

сигналов; 1E0 0  . 

Из (2) и (4) следует, что между ошибкой пеленга 

и амплитудой суммарного сигнала существует от-

рицательная корреляция, при которой меньшим ам-

плитудам соответствуют большие ошибки. 

Исходя из (4) видно, что максимальная ошибка 

пеленга может значительно превышать угловые 

размеры СЦ. 

Далее рассмотрим возможные методы уменьше-

ния пеленгационной ошибки в фазовой моноим-

пульсной РЛС. К таким методам следует отнести: 

1) усреднение замеров в процессе их накопления 

(при формировании параметров опорных точек со-

провождения по угловым координатам); 

2) изменение несущей частоты зондирующих 

сигналов (применение многочастотных сигналов); 

3) фильтрацию (сглаживание) опорных точек со-

провождения СЦ; 

4) селекцию замеров, полученных по сигналам с 

малой амплитудой (для которых, как было отмече-

но, характерны значительные пеленгационные 

ошибки); 

5) использование разнесенных радиолокацион-

ных систем. 

Рассмотрим более подробно возможности реали-

зации некоторых из методов. 

Усреднение n замеров значений угломестной 

фазы при формировании параметров опорных 

точек. За время проведения серии из n замеров уг-

ломестной фазы (в n тактах работы РЛС) структура 

СЦ (взаимное расположение её элементов) может 

несколько изменяться, при этом соответственно из-

меняются величина и, возможно, знак ошибки пе-

ленга. Поэтому усреднение единичных замеров мо-

жет повысить точность формирования параметров 

опорных точек (значений угломестной фазы). Кроме 

того, усреднение необходимо, если спектр флуктуа-

ций угломестной фазы для СЦ превышает полосу 

пропускания следящей системы пеленгатора. Еди-

ничные измерения значений разностной угломерной 

фазы i  в зависимости  от угла места СЦ   опре-

деляются, как 

ii sin
d2





 ,                            (6) 

где d – расстояние между фазовыми центрами ан-

тенн моноимпульсной РЛС;   – длина волны. 

Диапазон однозначного измерения угла места 

0  определится для  20 : 

d2
arcsin
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d
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Усреднение серии из n фазовых измерений осу-

ществляется в соответствии с выражением 
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где iA  – значения амплитуд сигналов. 

Значения амплитуды учитываются как веса из-

мерений, с учётом того, что имеет место отрица-
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тельная корреляция между амплитудой суммарного 

эхо-сигнала от СЦ и значением ошибки пеленгации. 

Эффективность усреднения увеличивается, если 

за счёт разлета элементов СЦ за время накопления 

единичных замеров изменение фазы вектора сум-

марного сигнала будет больше 2 . Учитывая неко-

герентность обработки, можно ожидать уменьшения 

ошибки оценки угломестной фазы на основе усред-

нения n замеров в n  раз. 

Изменение несущей частоты зондирующих 

сигналов. Переключение несущей частоты зонди-

рующих сигналов при формировании параметров 

опорных точек изменяет возможные неблагоприят-

ные фазовые соотношения эхо-сигналов от элемен-

тов СЦ. Поэтому последующее усреднение или вы-

бор опорных точек с максимальной амплитудой даёт 

возможность уменьшить ошибки пеленга. 

Эффективность усреднения с изменением несу-

щей частоты определяется рядом факторов, основ-

ными из которых является структура СЦ и диапазон 

перестройки частоты. 

Для получения эффективного усреднения необ-

ходимо, чтобы изменение частоты обеспечивало 

некоррелированность флуктуаций ошибки пеленга 

на каждой из частот. 

Достаточно удовлетворительное усреднение по-

лучим, если дополнительный набег фазы эхо-

сигналов от элементов СЦ   за счет изменения 

частоты f  будет более 2  




 2
C
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2 ,                  (10) 

где R  – усредненная разность расстояний до эле-

ментов СЦ. 

Следовательно, необходимо обеспечить 
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где R  – в метрах, а f  – в МГц. 

Результаты моделирования показывают [3], что 

относительное уменьшение среднеквадратических 

ошибок пеленга при использовании различных не-

сущих частот за счет усреднения замеров при 

 2  составляет величину 2,0
ì

y





. 

При этом эффективность усреднения выше для СЦ, 

у которой элементы имеют примерно одинаковые от-

ражающие свойства (амплитуды эхо-сигналов Ei). 

Переключение несущей частоты может осу-

ществляться от такта к такту или от серии к серии 

замеров на этапе формирования параметров опор-

ных точек. 

Фильтрация (сглаживание) опорных точек 

угломестной фазы при сопровождении сложной 

цели. Если элементы СЦ не разрешаются по угло-

вым координатам, то в каждом цикле сопровожде-

ния формируется, как правило, одна опорная точка, 

параметры которой характеризуют угломестное по-

ложение СЦ. 

Обычное рекуррентное сглаживание опорных 

точек здесь не эффективно ввиду неоднозначности 

фазовых измерений. Поэтому для оценки парамет-

ров угломестной траектории целесообразно исполь-

зовать корреляционный метод. 

Траектория угломестной фазы  tф  с достаточ-

ной степенью точности может быть представлена в 

виде линейной функции с параметрами 0ф  и ф  

   00t ttффф   ,                      (12) 

где 0t  – время привязки (как правило, соответствую-

щие середине интервала сопровождения); ф,ф0
  – 

соответственно значения угломестной фазы и её 

производной. 

На интервале сопровождения СЦ осуществляется 

накопление N опорных точек (замеров) угломестной 

фазы iф , определяемых в соответствии с (9). 

Полученная функция фазы iф  далее сравнивает-

ся с набором из M опорных (эталонных) функций 

фазы onijф . Сравнение осуществляется путем вы-

числения M значений корреляционного интеграла 
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где iB  – нормированные весовые коэффициенты, 

обеспечивающие уменьшение уровня боковых ле-

пестков. 

Значения опорных функций фазы изменяются по 

линейному закону, а сами опорные функции отли-

чаются углом наклона (параметром onijф ) 

 0ionjonij ttфф   , 

где фjфonj
 ; 

2

М
2,1j  ;  1N0 tt5,0t  ; 

N01 t,t,t  – моменты времени, соответствующие 

началу, середине и концу интервала наблюдения 

(сопровождения цели). 

Значение дискретности отчёта производной фазы 

ф  выбирается исходя из точности получаемых 

оценок, которая определяется временем наблюдения 

(сопровождения) цели с . 

с8
ф




  , 

где 1Nс tt  . 

Диапазон анализа: 
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2
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За оценку производной фазы ф̂  траектории угло-

местной фазы (12) принимается параметр той (К-й) 

опорной функции, при сравнении с которой получе-

но максимальное значение корреляционного инте-

грала (13): 

 jкmax max  , т.е.  onkфф 

 .    (14) 

Если выполняется условие превышения значени-

ем к  некоторого порога порк  , полученная 

оценка считается достоверной. 

Значение оценки начальной фазы 0ф


 в (12) фор-

мируется как постоянная составляющая измеренной 

функции угломестной фазы iф  относительно опор-

ной функции фазы с параметром ффк


   

   



N

1i
oniki

N

1i
oniki0 ффcosффsinarctgф


, (15) 

где  0ionik ttфкф   . 

Далее оценки параметров полученной функции 

угломестной фазы 0ф̂  и ф̂  пересчитываются в зна-

чения параметров угломестной траектории 0  и   в 

соответствии с (6), в результате получим  

   00t tt   . 

За счет сглаживания повышается точность оцен-

ки параметров угломестной траектории, в том числе 

компенсируются ошибки пеленга, вызванные угло-

выми шумами СЦ. Накопление и сглаживание N 

опорных точек позволяет уменьшить значения дис-

персии оценок параметров угломестной траектории 

в N раз по сравнению с точностью единичных изме-

рений. Если элементы СЦ разрешаются по какой-

либо координате, то в очередном цикле сопровож-

дения формируется несколько опорных точек, кото-

рые могут попасть в строб сопровождения (отож-

дествления). При этом возможно перепутывание 

траекторий элементов СЦ, что приводит к значи-

тельным ошибкам в оценке их параметров. 

В связи с этим целесообразным является сопро-

вождение всей группы элементов СЦ при замене на 

траекторию центра группы [4]. В первую очередь это 

относится к сложным баллистическим целям (СБЦ). 

Переменные состояния центральной траектории 

характеризуют среднее кинематическое поведения 

группы. Центральная траектория формируется и ре-

куррентно обновляется с помощью обычного Калма-

новского фильтра, который обрабатывает усреднен-

ные параметры m опорных точек хi, попавших в 

строб отождествления. Строб отождествления фор-

мируется вокруг экстраполированного значения хnэ: 

 nэnnnэn xxкxx̂  , 

где nx̂  – оценка параметра траектории на момент 

времени nt ; nx  – измеренное и усредненное значе-

ние параметра; nк  – коэффициент усиления фильтра; 





m

1i

inn x
m

1
x . 

Переход на единую опорную траекторию (ЕОТ) 

может быть осуществлен в ходе сопровождения це-

лей, если будет сформирован признак наличия 

сложной (групповой) цели. Для этого на момент 

привязки ЕОТ nt  усредняются параметры m траек-

торий элементов СЦ: 





m

1i

nээn x
m

1
x̂ ; 




m

1j

nээn x
m

1
x̂ , 

где nn x̂,x̂  – оценки параметров ЕОТ; nээnээ x,x  – 

экстраполированные значения параметров траекто-

рии j-го элемента СЦ. 

Соответственно усредняются значения элемен-

тов корреляционной матрицы ошибок. 

После этого уточняется состав СЦ, к которой от-

носят элементы, параметры которых удовлетворяют 

соотношениям: 

nnээn x̂xx  ; nnээn x̂xx   . 

В процессе сопровождения ЕОТ проверяется 

наличие отклонения отдельных элементов СЦ от 

группы, например, при их манёвре. Сопровождение 

отделяющихся целей может осуществляться с по-

мощью ветвящихся алгоритмов, которые начинают 

функционировать при удалении цели на определён-

ное расстояние от группы. 

Выводы 

Таким образом, изменение несущей частоты зон-

дирующих сигналов с последующим усреднением 

замеров позволяет повысить точность формирова-

ния параметров опорных точек угломестной фазы 

для СЦ. Фильтрация опорных точек и переход на 

сопровождение единой опорной траектории также 

обеспечивает получение более точной информации 

о характере движения сложной цели. 
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