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Запропоновані й досліджені алгоритми вимірювання координат азимуту та дальності цілі із застосу-

ванням існуючих вузькосмугових та пропонованих надширокосмугових сигналів. Методом математичного 

моделювання оцінюються величини середньоквадратичного відхилення похибки вимірювання азимуту, даль-

ності та радіальної швидкості цілі від відношення сигнал-шум, ракурсу та типу цілі. Показано зменшення 

помилок вимірювання при застосуванні надширокосмугових сигналів.  
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Вступ 

Постановка проблеми. Оцінка параметрів си-

гналів, що несуть інформацію про координати і ха-

рактеристики повітряних цілей, є одною з основних 

операцій первинної обробки радіолокаційних сигна-

лів. Оцінка параметрів починається після того, як 

прийнято рішення про виявлення цілі. Останні дос-

лідження показали, що надширокосмугові (НШС) 

сигнали, що забезпечують розрізнення елементів 

цілі по дальності та мають можливість отримувати 

їх дальністні портрети (ДП), можуть використовува-

тися для виявлення цілей, а при підвищених вимогах 

до ймовірності правильного виявлення мають пере-

вагу перед вузькосмуговими сигналами [3]. Пропо-

нується розглянути можливості НШС сигналів щодо 

збільшення точності вимірювання дальності та ази-

муту цілі в результаті межперіодної обробки вияв-

леної пачки НШС сигналів. 

Аналіз літератури. В [1] результатами моделю-

вання доведено, що застосування НШС сигналів до-

зволяє збільшити точність виміру дальності до протя-

жних цілей. Зокрема, при збільшенні ширини спектра 

від 1 до 80 Мгц точність зростає в 2...4 рази залежно 

від енергії сигналу. При цифровій обробці інформації, 

в автоматичному способі її зчитування, оцінка дально-

сті цілі отримується підрахуванням за допомогою 

двійкових лічильників кількості тактових імпульсів на 

інтервалі часу між моментом випромінювання зонду-

вальних сигналів і моментом досягнення луна-

сигналом максимального значення. Результати вимі-

рювання усереднюються в межах отриманої пачки [2]. 

При використанні НШС сигналів застосування відомо-

го методу неможливе, внаслідок того, що положення 

цілі за час прийому всього пакету зміщується в сусідні 

кільця дальності в залежності від швидкості цілі. Крім 

того, відбитий НШС сигнал має невизначеність форми 

та протяжності. Алгоритми, запропоновані в [1], не 

здійснюють обробки виявленої пачки відбитих від цілі 

НШС сигналів, а також не враховують вплив руху цілі. 

Запропоновано метод вимірювання дальності до цілі 

при використанні НШС сигналів на основі поєднання 

аналізу часової затримки і закону залежності величин 

коефіцієнтів взаємної коваріації відбитих сигналів в 

межах виявленої пачки відносно центрального відби-

того сигналу, що відповідає середині діаграми спрямо-

ваності, та застосування алгоритму роботи «лог – ма-

сштабного» виявлювача [3]. 

Основна частина 

1. Аналіз алгоритмів вимірювання дально-

сті в оглядових РЛС при застосуванні вузькосму-

гових та НШС сигналів. 
 

При використанні НШС розрахунок значень 

часової затримки (кількість дискрет) та визначення 

коефіцієнтів взаємної коваріації сигналів (дальніс-

них портретів) в межах виявленої пачки відносно 

центрального сигналу, дозволяє проводити вирів-

нювання за часом ДП та проводити їх некогерентне 

накопичення в межах виявленої пачки. В наслідок 

цього алгоритм вимірювання дальності цілі полягає 

в наступному. Після розрахунку автокореляційної 

функції ДП виявленої пачки (1), де опорним є 

центральний дальнісний портрет M
n

2

A : 

  

L / 2 N
/
m i M m n i

n
i L / 2 n 1 2

К max A A



 

   , (1) 

знаходиться вектор значень зсувів ДП щодо цен-

трального: 

m 1 2 M 1L L , L ... L      ,                     (2) 

при яких автокореляційні функції досягають макси-

мальних значень. Далі некогерентно накопичуємо 

ДП з урахуванням їх межперіодної часової затрим-

ки, яку визначає вектор значень Lm: 
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M / 2 N
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                      )3(  

В результаті цього маємо накопичений дальні-

сний портрет з випадковою величиною затримки в 

межах одного «вікна» дальності (рис. 1): 
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Рис. 1. Приклад накопиченого дальнісного портрету 

тактичного винищувача F-15 
 

Проблему невизначеності форми та протяжнос-

ті вирішує відома схема «лог-масштабного» вияв-

лювача [3], яка приймає модель дальностних порт-

ретів цілей без пропусків (прямокутні портрети). 

Сукупність протяжності повітряних цілей перекри-

вається трьома каналами, що відповідають тьом 

умовним класам цілей: важкий бомбардувальник, 

тактичний винищувач, крилата ракета [3]. Вимірю-

вання дальності здійснюється після рішення про 

виявлення цілі, тому схема вимірювача (рис. 2) має 

відмінності від виявлювача, зокрема відсутністю 

порогового пристрою.  
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Рис. 2. «Лог-масштабний» вимірювач,  

(КД) – квадратурний детектор,  

(НН) – некогерентный накопичувач 
 

У результаті обчислень у ковзному «вікні» по 

дальності одержуємо три вектори значень різного 

розміру: 
i
n 1 2K K ,K ... .                             (4) 

Інформацію про оцінку дальності містить вели-

чина затримки ДП, виражена кількістю дискрет Ln, 

при якої досягається max
i
max

n
K

i
n. Окрім оцінки да-

льності, схема дає грубе розпізнавання типу цілі по 

інформації номеру каналу. Методом математичного 

моделювання із використанням програмного пакету 

по моделюванню електродинаміки вторинного ви-

промінювання BSS (Back Scattering Simulation) [4] 

отримані значення середньоквадратичних відхилень 

(СКВ) похибок вимірювання дальності в залежності 

від ракурсу цілі (моделювання здійснювалось з усе-

редненням через кожні 20º), відношення сигнал-шум 

та типів цілей різної протяжності (стратегічного 

бомбардувальника В-52, тактичного винищувача F-

15, крилатої ракети ALCM). Моделювання проводи-

лось за допомогою ЛЧМ зондуючих сигналів з ши-

риною спектра 150 МГц, та частотою повторення 

імпульсів 800 Гц. На рис. 3 наведена залежність 

усередненого за ракурсом СКВ помилки вимірю-

вання дальності від відношення сигнал-шум та типу 

цілі при застосуванні НШС сигналу.  

 

 
Рис. 3. Залежність СКВ помилки вимірювання  

дальності від відношення сигнал-шум та типу цілі 

при застосуванні НШС сигналів 
 

Можливо помітити, що СКВ помилки вимірю-

вання дальності залежить як від протяжності повіт-

ряної цілі, так і від відношення сигнал-шум. При 

відношенні сигнал-шум більших 20 дБ НШС помил-

ки вимірювання дальності стабілізуються та зале-

жать лише від протяжності цілі. Для протяжних ці-

лей (на прикладі стратегічного бомбардувальника  

В-52) вимірювання дальності при відношенні сиг-

нал-шум менше 13 дБ на бокових ракурсах стає не-

можливе, а на атакуючих СКВ помилки вимірюван-

ня стрімко зростає. 

На рис. 4 представлена усереднена за ракурсом 

залежність СКВ помилки вимірювання дальності від 

відношення сигнал-шум при застосуванні НШС і 

вузькосмугового сигналів (на прикладі крилатої ра-

кети АLCM). Результатами моделювання доведено, 

що застосування НШС сигналів має значну перевагу 

перед вузькосмуговими сигналами для вимірювання 

дальності до малорозмірних цілей. 

 

 
 

Рис. 4. Залежність СКВ помилки вимірювання  

дальності від відношення сигнал-шум  

при застосуванні НШС і вузькосмугового сигналів 
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2. Аналіз алгоритмів вимірювання азимуту 

в оглядових РЛС при застосуванні вузькосмуго-

вих та НШС сигналів. 

Існуючі оглядові РЛС (19Ж6, 55Ж6, 1Л13) для 

оцінки азимута застосовують евристичні алгоритми 

без урахування форми діаграми спрямованості анте-

ни. Ці алгоритми більш прості в реалізації, але приз-

водять до втрат в точності 25 – 30 % [2]. Оцінка 

азимута отримується як середнє між початком та 

кінцем виявленої пачки.  

Методами математичного моделювання отри-

мані числові характеристики похибки вимірювання 

азимуту цілі з використанням вузькосмугового та 

НШС сигналів в залежності від відношення сигнал-

шум, типу та ракурсу цілі. На рис. 5 представлені 

залежності усереднених за ракурсами значень СКВ 

помилки вимірювання азимуту від відношення сиг-

нал-шум при застосуванні НШС і вузькосмугового 

сигналів та типів цілей різної протяжності.  

 

 

 

 

 

Рис. 5. Залежності СКВ помилки вимірювання  

азимуту від відношення сигнал-шум  

при застосуванні НШС і вузькосмугового сигналів 

 

Аналіз отриманих результатів моделювання 

показав що при відношеннях сигнал-шум більших 

17-18 дБ застосування НШС сигналів має перевагу 

перед вузькосмуговими по показнику СКВ похибки 

вимірювання азимуту для усіх типів цілей. Резуль-

тати моделювання вказують на зростання СКВ по-

хибки вимірювання азимута на бокових ракурсах 

цілі. Нижче представлені усереднені по відношенню 

сигнал-шум (12 – 30 дБ) залежності СКВ похибки 

від ракурсу цілі з використанням НШС та вузькос-

мугового сигналів для цілей великої протяжності (В-

52) та малорозмірної цілі (ALCM) (рис. 6). 
 

 
 

Рис. 6. Залежності СКВ помилки вимірювання  

азимуту від ракурсу та типу цілі при застосуванні 

НШС і вузькосмугового сигналів 
 

Використання НШС сигналів призводить до 

зниження СКВ похибки вимірювання азимута у 

всьому діапазоні ракурсів для цілей середньої (F-15) 

та малої протяжності (ALCM) в порівнянні з вико-

ристанням вузькосмугових сигналів. Для вимірю-

вання азимуту цілей великої протяжності (В-52) 

НШС сигнали мають перевагу перед використанням 

вузькосмугових сигналів, за виключенням бокових 

ракурсів.  
 

3. Аналіз алгоритмів вимірювання радіаль-

ної швидкості в оглядових РЛС при застосуванні 

НШС сигналів. 

В оглядових РЛС, що використовують вузько-

смугові сигнали, вимір радіальної швидкості цілі 

виконується по вимірам дальності на кожному обер-

ті антени. Для виконання виміру радіальної швидко-

сті потрібно спостерігати цілі не менш ніж на двох 

обертах. В оглядової РЛС при застосуванні НШС 

сигналів можливе отримання оцінки радіальної 

швидкості цілі в межах однієї прийнятої пачки сиг-

налів відбитих від цілі методом запропонованим в  
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[5]. Методом математичного моделювання отримані 

числові характеристики похибки вимірювання раді-

альної цілі в залежності від відношення сигнал-шум, 

типу та ракурсу цілі. На рис. 7 представлені залеж-

ності усереднених за ракурсами значень СКВ поми-

лки вимірювання радіальної швидкості від відно-

шення сигнал-шум та типів цілей.  

 

 
 

Рис. 7. Залежності СКВ помилки вимірювання  

радіальної швидкості від відношення сигнал-шум  

та типу цілі 

Висновки 

1. При використанні надширокосмугових сиг-

налів забезпечується значне зниження СКВ помилок 

вимірювання дальності в оглядових РЛС у всьому 

діапазоні ракурсів для всіх типів цілей. 

2. Застосування надширокосмугових сигналів 

для вимірювання азимуту повітряної цілі в оглядо-

вих РЛС має перевагу перед вузько смуговими при 

відношеннях сигнал-шум більших 17 – 18 дБ для 

всіх типів цілей. 

3. Необхідно відмітити, що використання над-

широкосмугових сигналів дозволяє отримувати оці-

нку радіальної швидкості в межах однієї прийнятої 

пачки сигналів методом вказаним в [5], що немож-

ливо при використанні вузькосмугового сигналу. 

4. Отримані результати у вигляді баз даних 

значень числових характеристик похибки вимірю-

вання дальності, азимуту, ймовірності правильного 

виявлення для різних значень ракурсу, відношення 

сигнал-шум та типу цілі можуть бути використані в 

інших дослідженнях, де необхідне врахування особ-

ливостей вторинного випромінювання. 
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МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ КООРДИНАТ ВОЗДУШНЫХ ЦЕЛЕЙ В ОБЗОРНЫХ РЛС  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СИГНАЛОВ 

А.Л. Ковтунов, С.П. Лещенко, Д.Ю. Свистунов 

Предложены и исследованы алгоритмы измерения координат азимута и дальности цели с применением суще-

ствующих узкополосных и предлагаемых сверхширокополосных сигналов. Методом математического моделирования 

оцениваются величины среднеквадратического отклонения ошибки измерения азимута, дальности и радиальной скоро-

сти цели от отношения сигнал-шум, курса и типа цели. Показано уменьшения ошибок измерения при применении 

сверхширокополосных сигналов.  

Ключевые слова: измерение координат, сверхширокополосные сигналы, некогерентное накопление, обзорная РЛС, 

радиальная скорость цели. 

 
METHODS OF AIR TARGETS’ COORDINATE MEASURING  

IN SURVEILLANCE RADARS USING SUPERBROADBAND SIGNALS  

A.L. Kovtunov, S.P. Leshenko, D.Yu. Svistunov 

The algorithms of measuring the azimuth and target range coordinates using the given narrowband and proposed super-

broadband signals are studied. Standard deviation of azimuth range and radial target velocity of signal-noise ratio, target 

course and type is estimated by the method of mathematical modeling. The decrease of measuring errors while using super-

broadband signals is shown. 

Keywords: coordinate measuring, superbroadband signals, noncoherent accumulation, surveillance radar, radial target 

velocity. 


