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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ ФУНКЦИЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 
В БИСТАТИЧЕСКИХ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ  

С СИНТЕЗИРОВАНИЕМ АПЕРТУРЫ АНТЕНН 
 
На основе анализа линий равных дальностей и равного доплеровского смещения показано измене-
ние вида функции неопределенности системы в зависимости от взаимного пространственного 
положения и векторов скорости элементов бистатической радиолокационной системы с синте-
зированием апертуры антенн (РСА). 
 
бистатические РСА, функция неопределенности  

 
Введение 

Многопозиционные радиолокационные системы, 
включающие несколько передающих позиций, явля-
ются фактически, сочетанием нескольких двухпозици-
онных (бистатических) систем. Такие системы могут 
существенно повысить информативность, помехоза-
щищенность и ряд других важных характеристик [1]. 

Практически все задачи радиолокационного на-
блюдения, как в однопозиционных так и многопози-
ционных системах можно решать и анализировать, 
исследуя функции неопределенности (ФН) сигналов с 
учетом особенностей структуры многопозиционной 
системы [2]. Видом ФН определяются основные ка-

чественные показатели системы оценки параметров, 
такие как разрешающая способность и однозначность 
оценки. В однопозиционных РЛС ФН находятся как 
функции двух переменных: временной задержки и 
доплеровского сдвига частоты отраженных сигналов. 
В многопозиционной системе и, в частности, в двух-
позиционной системе в общем случае нет линейной 
связи между временем задержки сигнала, отраженно-
го от цели, по отношению к моменту излучения, и 
расстоянием до цели. Доплеровская частота прини-
маемого сигнала не связана линейной зависимостью с 
относительным движением цели и приемной позиции 
и существенно зависит от конфигурации системы и 
скорости передающей позиции. 
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При решении задач картографирования целесо-
образно формировать ФН как зависимости от рас-
стояния до цели относительно приемной позиции и 
от скорости движения цели. Такое представление 
ФН позволяет объективно оценить разрешающую 
способность системы по дальности и скорости це-
лей, определить возможность обнаружения целей на 
фоне мешающих отражений от земли. 

Другое возможное представление ФН в двух-
позиционной системе – это определение линии по-
стоянной скорости движения целей и линии посто-
янной дальности на плоскости «продольная и попе-
речная дальность» относительно приемной позиции.  

Целью работы является исследование поведе-
ния функции неопределенности бистатической ра-
диолокационной системы с синтезированием апер-
туры антенны (РСА) в зависимости от пространст-
венного положения и направления движения прием-
ных и передающих элементов системы на основе 
анализа линий равной дальности и равного допле-
ровского смещения. 

Основная часть 
Для исследования функций неопределенности 

РСА при согласованной фильтрации принимаемого 
сигнала будем использовать полученные ранее гео-
метрические соотношения в бистатических РСА 
(рис. 1) и понятия линий равных запаздываний и 
линий равного доплеровского сдвига. Результаты 
моделирования, показывающие пространственную 
ориентацию линий равных дальностей и градиента к 
ним для некоторых наиболее важных случаев зон-
дирования поверхности, показаны в [3]. 

 

 
 

Рис. 1. Бистатическая РСА 
 

При движении приемо-передающих позиций 
общее время запаздывания сигнала )r,t(ik


 , связан-

ное с распространением сигнала от момента переда-
чи до момента приема, можно представить в виде 
суммы постоянной и переменной (во временной 
области) компонент: 
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Постоянная составляющая времени задержки 
)r(ik0


  определяется средним расстоянием по трас-
се передатчик kr  – точка поверхности r  – прием-
ник ir  и позволяет определить связь между сече-
ниями функций неопределенности вдоль линий 

const)r(ik0 


 (линий равного запаздывания) и 
функцией неопределенности по времени для излу-
чаемого радиолокационного сигнала. Скорость при-
ращения постоянной составляющей времени за-
держки в направлении произвольного вектора опре-
деляется проекцией градиента на этот вектор. 

Составляющая )r,t(ik


  определяет изменение 
фазы сигнала, и, соответственно, поведение допле-
ровской частоты как пространственно-временной 

функции: )r,t(j
dt
d)r,t(F ik0Dik


 . 

ФН сигналов пропорциональна выходному 
сигналу оптимальной системы обработки и в общем 
случае ее можно записать в виде [4]: 
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где )r,t(G
  – функция, учитывающая влияние диа-

граммы направленности антенны; )t(S0
  – ком-

плексная огибающая сигнала; kk0 f2  – несу-
щая частота излучаемого сигнала; )r,t(t3


 – полное 

время запаздывания. В данном выражении пределы 
интегрирования могут быть расширены до беско-
нечности, так как ограничение по времени осущест-
вляется функцией S0(t). 

Сечения функций неопределенности )r,r( 1
  

вдоль линий равного запаздывания y  и линий рав-
ного доплеровского смещения x определяются 
выражениями: 
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где C  – константа, выбираемая из условия норми-
ровки 1)0(  .  

Из выражений (5), (6) несложно заметить, что 
поведение функции неопределенности в пространст-
венной области обусловлено, с точностью до геомет-
рических преобразований, поведением функции неоп-
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ределенности излучаемого радиолокационного сиг-
нала в области время запаздывания – частота Доплера. 

В однопозиционной РСА, в случае бокового 
обзора, данный факт является хорошо известным: 
пространственное разрешение в дальномерной 
плоскости соответствует разрешающей способности 
одиночного импульса по времени запаздывания, а в 
азимутальной – разрешающей способности оги-
бающей по частотному сдвигу [5]. 

Для бистатических систем поведение про-
странственных функций неопределенности более 
сложное, так как оно определяется не только видом 
обзора, но и взаимным положением приемника и 
передатчика, а также характером их взаимного дви-
жения. Так, например, если пространственная кон-
фигурация бистатической РСА близка к однопози-
ционной, функции неопределенности будут практи-
чески совпадать.  

Если пространственная конфигурация такова, 
что смещаются только линии равного запаздывания, 
 

наибольшее изменение ФН происходит вдоль гради-
ента к ним. Результаты моделирования, показываю-
щие пространственную ориентацию линий равных 
дальностей и градиента к ним, для некоторых наи-
более важных случаев дистанционного зондирова-
ния приведены в работе [6]. Если же происходит 
смещение линий равного доплеровского сдвига, то 
основные искажения по отношению к моностатиче-
ской системе будут наблюдаться вдоль 

const)}r,r,t/r(F{grad ikD 


. 
Для решения многих практических задач необ-

ходимо чтобы пространственные функции 
const)r,r,t/r(F ikD 


 и const)r(ik0 


 были пер-

пендикулярны, так как в противном случае проис-
ходит нежелательное искажение ФН. 

Результаты исследования поведения функции 
неопределенности от пространственного положения 
и от направления движения элементов бистатиче-
ской РСА представлены на рис. 2, 3. 

   

    

    
Сечение вдоль вектора a  Сечение вдоль вектора b  

    
 

Рис. 2. Зависимость вида ПФН и линий равного запаздывания/линий равного доплеровского сдвига  
от пространственного положения элементов бистатической РСА  
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Сечение вдоль вектора a  Сечение вдоль вектора b  

   
 

Рис. 3. Зависимость вида ПФН и линий равного запаздывания/линий равного доплеровского сдвига  
от направления движения элементов бистатической РСА 

 
Выводы 

Из результатов моделирования видно, что ос-
новные закономерности в поведении пространст-
венных ФН можно установить путем анализа линий 
равного доплеровского сдвига и линий равного за-
паздывания.  

С помощью ФН возможно оценить разрешаю-
щую способность по дальности и скорости целей. 
Функция неопределенности позволяет определить и 
особенности системы обработки сигналов, которые 
появляются в результате изменений геометрических 
параметров двухпозиционной системы в зависимо-
сти от положения цели по дальности, угловых коор-
динат и двухпозиционного угла. 

Результаты данного исследования могут быть 
использованы для решения задач обеспечения одно-
значности измерений и оптимизации МПРСА по 
виду обзора. 
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