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МЕТОД СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ  
ХАРАКТЕРИСТИК ЦЕЛИ ПО ЭЛЕМЕНТАМ ПОЛЯРИЗАЦИОННОЙ  

МАТРИЦЫ РАССЕЯНИЯ В СИСТЕМЕ РАЗНЕСЕННЫХ РЛС 
 

Разработан метод спектрального анализа определения геометрических характеристик цели по эле-
ментам поляризационной матрицы рассеяния в системе разнесенных радиолокационных станций (РЛС) и 
раскрыт принцип его работы. Получено аналитическое выражение для энергетического спектра флуктуа-
ций интенсивностей отраженных от цели сигналов, принятых на основной и кроссовой поляризациях в раз-
несенных РЛС. Показано, что при применении процедуры спектрального анализа и измерения интенсивно-
стей данных сигналов может быть получена информация о распределении в поперечном направлении всех и 
деполяризующих элементов цели. 
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Введение 
Постановка проблемы и анализ литературы. 

В настоящее время в научно-технической литерату-
ре большое внимание уделяется разработке методов 
определения геометрических характеристик цели по 
отраженному радиолокационному сигналу. 

В частности, данные вопросы подробно рас-
смотрены в работах [1 – 3] применительно к одно-
позиционным РЛС, где также рассмотрены методы 
определения геометрических размеров цели при 
обработке отраженных сигналов в системе разне-
сенных на местности РЛС. Однако эти методы пре-
дусматривали проведение корреляционной обработ-
ки огибающих амплитуд узкополосных сигналов, 
принимаемых разнесенными РЛС [4, 5]. Использо-
вание данных методов требует значительного вре-
мени наблюдения за целью и сопровождается целым 
рядом ошибок измерения. 

Кроме того, рассмотренные методы не позво-
ляют получать информацию о расположении на це-
ли отдельных отражающих элементов. При этом, на 
использование методов для определения геометри-
ческих характеристик целей сигналов различной 
поляризации внимания не уделялось. 

Поэтому использование метода спектрального 
анализа огибающих амплитуд отраженных сигналов 
в многопозиционной РЛС для определения геомет-
рических характеристик цели является актуальной 
научно-технической задачей. 

Цель статьи. Разработка метода спектрального 
анализа огибающих амплитуд отраженных сигналов 
с учетом поляризации в многопозиционной РЛС для 
определения геометрических характеристик наблю-
даемой цели. 

Основной материал 
Рассмотрим многопозиционную (МП) РЛС, со-

стоящую из К РЛС, которые излучают и принимают 
сигналы различных поляризаций (рис. 1). 

В этом случае комплексные амплитуды эле-
ментов поляризационных матриц рассеяния (ПМР) 
цели, измеренные в данной системе РЛС, могут 
быть записаны с использованием математической 
модели цели [3] в виде: 
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где m 2 /    – волновое число; n n nx cos    – 
координата n-го отражателя цели в продольном на-
правлении (вдоль оси Х); n n ny sin    – коорди-
ната n-го отражателя цели в поперечном направле-
нии (вдоль оси Y). 

В (1) и в дальнейшем будем считать, что 
   к1 к1
ij ijS   – модуль комплексного коэффициен-

та отражения цели при излучении сигнала 1-й РЛС 
на j-й поляризации и его приеме к-й приемной пози-
цией на i-й поляризации.  

Если МП РЛС содержит одну приемо-
передающую, а остальные приемные позиции, то в 
этом случае комплексные элементы ПМР будут 
описываться выражением: 
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Рис. 1. Размещение отражателей цели в МП РЛС 
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где 1m m cos / 2   и при этом будем учитывать, 
что ось Х совпадает с линией визирования приемо-
передающей позиции (рис. 1). 

Если предположить, что измерения комплекс-
ных амплитуд производятся в небольшом секторе 
углов β, то можно считать, что cos 1  , а 
sin   . С учетом сформулированных предполо-
жений, выражения (1) и (2) примут вид: 
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где     11 11
nijn ijn 2mx    ;    к1 к1

nijn ijn 2mx    . 

Интенсивность сигналов, принимаемых МП 
РЛС, будут пропорциональны квадратам амплитуд 
элементов ПМР, которые могут быть найдены с по-
мощью выражений (3) и (4). Например, при исполь-
зовании выражения (3) можно получить: 
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Аналогичное аналитическое выражение можно 
получить воспользовавшись выражением (4). 

Исходя из выражения (5) можно утверждать, 
что результаты измерений сигналов в МП РЛС про-
порциональны суммарной эффективной поверхно-
сти рассеяния (ЭПР) всех отражающих элементов 
цели, а также сумме гармоник, период которых оп-
ределяется разностями координат в поперечном на-
правлении, а амплитуды сигналов, отраженных рас-
сеивателями цели, пропорциональны произведению 
амплитудных элементов. 

Применяя к результатам измерений интенсив-
ностей сигналов, принятых МП РЛС на взаимно-
ортогональных поляризациях, методом спектраль-
ного анализа, можно определить характеристики 
цели в поперечном направлении. 

В дальнейшем энергетический спектр флуктуа-
ций интенсивностей сигналов, принятых в МП РЛС, 
будем называть некогерентным «портретом» (НКП) 
цели в поперечном направлении. При этом НКП 
цели в поперечном направлении, найденный по из-
мерениям интенсивностей сигнала на основной по-
ляризации, будет характеризовать распределение 
всех, а на кроссовой – только деполяризующих рас-
сеивателей в поперечном направлении. 

Однако, поскольку измерения цели на кроссо-
вой поляризации производятся при отношении сиг-
нал/шум на (6 – 10) дБ меньше, чем на основной [6, 
7], то информация о геометрических характеристи-
ках цели, получаемая на кроссовой поляризации 
будет с большими ошибками. 

Для уменьшения ошибок за счет низкого отно-
шения сигнал/шум, при определении поперечных 
размеров между деполяризующими рассеивателями 
цели, можно использовать совместно измерения ам-
плитуд и разности фаз сигналов, принятых в каждой 
приемной позиции на взаимно-ортогональных поля-
ризациях. В данном случае в каждой приемной пози-
ции будут измеряться комплексные амплитуды сиг-
налов, которые получены в результате перемножения 
комплексных амплитуд сигналов, принятых на вза-
имно-ортогональных поляризациях. Эти измерения 
будут пропорциональны произведению комплексных 
элементов ПМР, характеризующих рассеивающие 
свойства цели на основной и кроссовой поляризаци-
ях. Такое произведение может быть найдено при ис-
пользовании выражений (3) или (4). Например, вос-
пользовавшись выражением (3) можно получить: 

       
       

   

      

11 11
ij ii

1

j11 11
ij ii

N N 11 11
ijn ijl

n 1 l 1

11 11
n lijn ijl

e

exp j exp j2m y y .

     
 

 

     

   

          
  

     (6) 



Обробка інформації в складних технічних системах 

 37 

Аналогичное выражение можно получить вос-
пользовавшись выражением (4). 

В выражении (6) N обозначает количество всех 
рассеивателей цели, а N1 – только деполяризующих. 

Из выражения (6) следует, что измерения, по-
лученные в результате перемножения комплексных 
амплитуд сигналов на взаимно-ортогональных по-
ляризациях, принятых в каждой позиции МП РЛС, 
пропорциональны сумме комплексных гармоник. 
Период гармоник определяется разностными коор-
динатами деполяризующих и недеполяризующих 
рассеивателей, а амплитуда равна произведению 
амплитудных элементов ПМР, характеризующих 
преобразование поляризации при отражении. 

Из вышеизложенного следует, что применяя 
процедуру спектрального анализа к таким измере-
ниям, можно получить информацию о поперечных 
расстояниях между парами всех рассеивателей цели, 
а также между парами деполяризующих и тех и дру-
гих рассеивателей одновременно. 

Выводы 
Таким образом, разработан метод спектрально-

го анализа определения геометрических характери-
стик цели по элементам поляризационной матрицы 
рассеяния в системе разнесенных радиолокацион-
ных станций. 

При необходимости определения распределе-
ния рассеивателей цели, с учетом их деполяризую-
щих свойств, процедуру спектрального анализа не-
обходимо применять к комплексным измерениям, 
которые получены в результате перемножения ком-
плексных амплитуд сигналов, принятых на взаимно-
ортогональных поляризациях в каждой приемной 
позиции радиолокационной станции. 
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МЕТОД СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛІЗУ ВИЗНАЧЕННЯ ГЕОМЕТРИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЦІЛІ  
ПО ЕЛЕМЕНТАХ ПОЛЯРИЗАЦІЙНОЇ МАТРИЦІ РОЗСІЯННЯ В СИСТЕМІ РОЗНЕСЕНИХ РЛС 

Є.Л. Казаков, О.В. Коломійцев, С.І. Клівець, В.В. Посохов 
Розроблено метод спектрального аналізу визначення геометричних характеристик цілі по елементах поляриза-

ційної матриці розсіяння в системі рознесених радіолокаційних станцій (РЛС) та розкриті принцип його роботи. 
Отримано аналітичний вираз для енергетичного спектру флуктуацій інтенсивностей відбитих від цілі сигналів, прийн-
ятих на основній і кросовій поляризаціях в рознесених РЛС. Показано, що при застосуванні процедури спектрального 
аналізу і виміру інтенсивностей цих сигналів може бути отримана інформація про розподіл в поперечному напрямі усіх 
і деполяризуючих елементів цілі. 

Ключові слова: сигнал радіолокації, поляризаційна матриця розсіяння цілі, що відбивають елементи цілі, спек-
тральний аналіз, некогерентний портрет цілі в поперечному напрямі. 

 
METHOD OF SPECTROLOGY OF DETERMINATION OF GEOMETRICAL DESCRIPTIONS OF AIM  
ON ELEMENTS OF POLARIZATION MATRIX OF DISPERSION IN SYSTEM OF CARRIED RADAR 

E.L. Kazakov, О.V. Kolomitsev, S.I. Klevets, V.V. Posohov 
The method of spectrology of determination of geometrical descriptions of aim is worked out on the elements of polarization 

matrix of dispersion in the system of set about the radiolocation stations (RLS) and principle of his work is exposed. Analytical ex-
pression is got for the power spectrum of fluctuations of intensities of the reflected from an aim signals accepted on basic and cross-
country race polarizations in carried RLS. It is shown that at application of procedure of spectrology and measuring of intensities of 
these signals information can be got about distribution in transversal direction all and depolarizing elements of aim. 

Keywords: radio-location signal, polarization matrix of dispersion aims, reflecting the elements of aim, spectrology, non-
coherent portrait of aim in transversal direction. 


