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Рис. 1. Фрагмент зоны видимости радиолокационной станции 19Ж6 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАДИОЛОКАЦИИ ЦЕЛЕЙ В ПРИЗЕМНОМ  
СЛОЕ НА ОСНОВЕ ПРИМЕНЕНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ФИЛЬТРОВ СЕЛЕКЦИИ 

 
Рассматривается влияние интерференции сигналов при двулучевом распространении радиоволн при 

малых углах места цели на информационные характеристики радиолокационной станции (РЛС). Пред-

ставлены результаты синтеза системы пространственной селекции переотражённого сигнала методом 

ортогонального проектирования и оценки его эффективности по сравнению с оптимальным алгоритмом. 
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Введение и постановка задачи 

Задача радиолокации целей с малыми углами 

места носит проблемный характер в силу целого ряда 

физических факторов, значительно снижающих воз-

можности обнаружения и измерения параметров та-

ких целей. Кроме влияния кривизны земной поверх-

ности, к таким факторам относится отражения полез-

ного сигнала от поверхности. Отражения, создающие 

пассивную помеху, достаточно эффективно устраня-

ются современными цифровыми системами селекции 

движущихся целей. Другим фактором, снижающим 

качество обнаружения и измерения, является интер-

ференция прямого и переотражённого поверхностью 

сигналов (так называемого сигнала «антипода»). По-

следнее создаёт сильную изрезанность диаграммы 

направленности (ДН), особенно на углах места, 

меньших /8hа ( – длина волны, hа – высота подъёма 

фазового центра антенны). При этом кроме возник-

новения интерференционных потерь при обнаруже-

нии, существенно затрудняется измерение угла места 

целей классическим методом (по максимуму) и, 

вследствие этого качество определения высоты. 

Иллюстрация фрагмента зоны видимости для 

одного из образцов РЛС обнаружения маловысотных 

целей с высокими характеристи-

ками (19Ж6) приведена на рис. 1.  

Для уменьшения степени 

влияния интерференции на ка-

чество обнаружения-измерения 

целей с малыми углами места в 

отдельных РЛС применяют мно-

гоэтажные антенные системы. 

Однако подобный способ имеет 

низкую эффективность повыше-

ния качества измерения угла мес-

та, так как влияние на результат 

интерференции зависит от пози-

ции вокруг РЛС и не обеспечи-

ваются возможности оперативно-

го изменения положений интерференционных прова-

лов в зоне видимости РЛС. 

Кардинальной мерой повышения качества обна-

ружения-измерения при двулучевом распростране-

нии радиоволн является устранение или существен-

ное уменьшение влияния переотражённого сигнала 

на изрезанность ДН за счёт применения новых алго-

ритмов пространственно-временной обработки в 

РЛС с антенной типа линейной антенной решётки 

(ЛАР), обеспечивающих угловую селекцию меша-

ющего сигнала «антипода». 

Таким образом, целью статьи является теоре-

тическое обоснование метода и алгоритма системы 

пространственной фильтрации на основе режектор-

ных фильтров-проекторов и оценка эффективности 

его применения. 

Основные положения исследования 

Метод синтеза системы обработки 

Классические методы синтеза по заданному 

критерию качества (Неймана-Пирсона, максималь-

ного правдоподобия и др.) в качестве математиче-

ской базы используют теорию статистических ре-

шений. Оптимальные алгоритмы обнаружения, по-

лученные на основе классических методов синтеза, 
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в ряде случаев оказываются трудно реализуемыми 

на практике. К таким случаям относится алгоритм 

построения адаптивных многоканальных обнаружи-

телей [1], реализация которого требует наличия 

больших вычислительных ресурсов системы обра-

ботки в связи с вычислением обратной корреляци-

онной матрицы помеховых сигналов. 

Последнее время характеризуется интенсивным 

проникновением идей и методов функционального 

анализа (ФА) в различные области технических 

приложений. Применение методов ФА в теории ра-

диолокационных систем было стимулировано появ-

лением работы [2]. Теоремы и положения ФА в 

применении к пространству сигналов являются пло-

дотворными в решении задач синтеза систем про-

странственно-временной обработки. Первой публи-

кацией применения методов ФА для синтеза обна-

ружителей является статья [3]. 

Метод синтеза предполагает решение задачи 

представления произвольного аналогового сигнала 

 2L Tu  с ограниченной энергией её численным 

эквивалентом в пространстве nC . Если обозначить 

через nM  линейное подпространство, натянутое на 

систему независимых функций  iФ ; i 1,2,...n    

в  2L T , то сигнал, принадлежащий nM , может 

быть единственным образом представлен в виде 

линейной комбинации: 

i ix(t) (t)   ; nx M ; t T .           (1) 

Набор i образует искомое представление в C
n
. 

Особенность решаемой задачи синтеза заклю-

чается в том, что принятый сигнал не принадлежит 

подпространству nM . Поскольку  2L T  метриче-

ское пространство можно поставить в соответствие 

произвольному вектору u , принадлежащему nM , 

вектор û , наиболее близкий к u . Такая процедура 

основана на применении теоремы ортогонального 

проектирования [2]. 

Теорема: для любого вектора  2L Tu  суще-

ствует единственный вектор û  в nM , задаваемый 

разложением: 

n

i i
i 1

ˆ ( ,θ)


 u u ,                             (2) 

такой, что разность ˆ( )u u  ортогональна ко всем 

векторам из nM  и выполняется условие: 

ˆ  u u u u , где u   любой другой вектор в Mn. 

Здесь совокупность функций  iθ;i 1,2,...n  

представляет собой взаимный базис, соответствую-

щий условию: 

 i j i, j, θ δ  .                             (3) 

Выполнение условия (3) доказывает, что 

ˆu u  есть минимальная норма для всех u u . 

Величина u  называется ортогональной проек-

цией u  на подпространство nM . Точность прибли-

жения оценивается величиной разности ˆ( )u u , ко-

торая численно определяется её нормой. Как пока-

зано в [2], учитывая свойство сепарабельности про-

странства  2L T , ортогональное проектирование 

позволяет получить сколь угодно близкую аппрок-

симацию при достаточном большом n . 

Выбор базиса проектирования. Сложность 

технической реализации алгоритма обработки сиг-

налов, в частности, объём вычислительных опера-

ций, зависит от выбора базиса проектирования. С 

этой точки зрения одной из наилучших систем ба-

зисных функций является множество (подпростран-

ство) ожидаемых сигналов. Такому требованию 

наиболее удовлетворяет базис, описываемый матри-

цей, определяющей амплитудно-фазовое распреде-

ление сигнального поля в раскрыве ЛАР: 

o o1 o2 oM[ , ,..., ]V v v v ,                    (4) 

где okv  – оценочный вектор с элементами: 

M
ok ok ok okexp(j(M 1) ;    2π(d /λ)sinβ    v ,   (5) 

gри этом оценочный вектор представляется в виде: 
^ ^
c 1 U V u ,                            (6) 

где ^
1u  – оценочный вектор-столбец сигнала цели на 

выходе первого приёмного канала. 

Решение при подстановке (5), как показано в 

[4], (применение теоремы ортогонального проекти-

рования для синтеза системы «сверхразрешения») 

имеет вид: 

^ H 1 H
c ( )U V V V V U .                     (7) 

В правой части равенства (7) выделим выраже-

ние, соответствующее, фильтру-проектору, который 

обозначим ^
MrP  и будем называть матричным филь-

тром-проектором (МФП). 

H 1 H
M ( )rP V V V V

,                      (8) 

где M  – число источников сигналов (для задачи 

селекции сигнала «антипода» M 1 ). 

Задача режекции переотражённого сигнала 

требует применения вместо согласованного про-

странственного фильтра-проектора (ПФП) ортого-

нального проектора, характеристика которого на 

основании свойств проекторов [5] определяется вы-

ражением (для i-го сигнала): 

1 1(I )  r rP P .                           (9) 

где I   единичная матрица. 

Поскольку угловая координата переотражённого 

сигнала по модулю равна углу места цели, то ре-

жекторный ПФП перестраивается опорным сигналом. 
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Оценка интерференционных потерь  
в РЛС с угловой селекцией  
переотражённого сигнала 

Степень подавления мешающих сигналов адап-

тивной системой компенсации помех ( пK ), построен-

ной по строго оптимальному алгоритму пространствен-

но-временной обработки в многоканальной системе 

приёма, определяется коэффициентом корреляции по-

мехи ρ  в соответствии с известным выражением: 

 2
пK 1 1 ρ  . 

В рассматриваемой задаче полезный и переот-

ражённый сигналы не только коррелированны, но 

также являются когерентными, поэтому оптималь-

ная система адаптивной защиты имеет очень высо-

кую степень подавления сигнала «антипода» (но, 

как было указано выше, трудно реализуема по вы-

числительным ресурсам при обработке в реальном 

масштабе времени). Оценку эффективности пред-

ложенного квазиоптимального углового селектора 

на основе ПФП проведём путём анализа потерь по 

сравнению с оптимальным алгоритмом. 

При этом будет иметь место та часть интерфе-

ренционных потерь, которая обусловлена ослаблени-

ем плотности потока мощности зондирующего сиг-

нала РЛС в точке нахождения цели и потери за счет 

пространственного режекторного фильтра (ПРФ). 

Для оценки предельных возможностей следует 

положить, что в состав мешающей помехи входит 

только сигнал цели, переотраженный поверхностью 

Земли. Если ПРФ настроен на режекцию сигнала, пе-

реотраженного поверхностью Земли, то будем иметь: 

2
угл реж пер сигн 01L 1/(1 r )  ,               (10) 

где угл реж пер сигнL  – коэффициент потерь, обу-

словленный использованием в РЛС обнаружения 

пространственного режекторного фильтра для ре-

жекции переотраженного от Земли сигнала. 

К ПРФ переотраженного сигнала цели не предъ-

являются жесткие требования к точности “настрой-

ки”. Это обстоятельство можно использовать для 

снижения интерференционных потерь при больших 

дальностях до маловысотных целей за счет увеличе-

ния соответствующих потерь при малых (по сравне-

нию с дальностью прямой видимости) дальностях. 

На рис. 2 изображены графики, иллюстрирующие 

зависимость потерь в отношении сигнал/шум, обу-

словленных ПРФ, от дальности до цели при угловой 

селекции переотраженного от Земли сигнала цели. 

Зависимости, приведенные на рис. 2, соответ-

ствуют следующим исходным данным: Земля 

“плоская”, hmax=20 м, =5 см, N=200, =0,95, ПРФ 

настроен “точно” (кривая 1); ПРФ настроен на ре-

жекцию переотраженного сигнала, приходящего под 

углом места ц 0.5Рε (ε 0,6ε )   , отличном от угла 

места, равного öε -ε  (кривая 2). 
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Рис. 2. Потери при угловой режекции  

переотраженного от Земли сигнала 

( 0 öε ε , öH 100 ì ) 

 

Видно, что при расстройке ПРФ существенно 

снижаются интерференционные потери при боль-

ших дальностях и увеличиваются потери при малых 

дальностях.  

Например, если при точно настроенном ПРФ 

потери за счет ПРФ при дальности до цели 50 км 

равны примерно 4 дБ, то при расстройке ПРФ поте-

ри на дальности 50 км становятся отрицательными, 

а на дальности 35 км увеличиваются до 8 дБ. 

Вывод 

Увеличение потерь при дальности до цели 35 км 

практически полностью компенсируются увеличени-

ем исходного отношения сигнал/шум (при уменьше-

нии дальности до цели с 50 км до 35 км исходное 

отношение сигнал/шум увеличивается на 6,2 дБ). 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ РАДІОЛОКАЦІЇ ЦІЛЕЙ В ПРИЗЕМНОМУ ШАРІ  
НА ОСНОВІ ЗАСТОСУВАННЯ ПРОСТОРОВИХ ФІЛЬТРІВ СЕЛЕКЦІЇ 

Р.Ю. Кольцов, Є.С. Лєнков, В.М. Лоза 

Розглядається вплив інтерференції сигналів при двопроменевому розповсюдженні радіохвиль при малих кутах 

місця цілі на інформаційні характеристики радіолокаційної станції (РЛС). Представлено результати синтезу системи 

просторової селекції перевідбитого сигналу методом ортогонального проектування та оцінки його ефективності в 

порівнянні з оптимальним алгоритмом. 

Ключові слова: радіолокаційна станція, фільтр-проектор, маловисотна ціль. 

 

INCREASE OF EFFICIENCY OF RADIO-LOCATION OF AIMS IN THE GROUND LAYER  
ON BASIS OF APPLICATION OF SPATIAL FILTERS OF SELECTION 

R.Yu. Koltsov, Ye.S. Lenkov, V.N. Loza 

The influence of interference signals in two beam propagation at small angles to the information of the target performance 

radar (SAR). The results of the synthesis of spatial selection Backlight signal by orthogonal design and evaluation of its effec-

tiveness in comparison with the optimal algorithm. 

Keywords: radar station, filter projector, low-altitude target. 

 


