
Теоретичні основи розробки систем озброєння 

 87 

УДК 621.391 
 
К.А. Лукин1, К.С. Васюта2, Ф.Ф. Зоц2, П.Л. Выплавин1, В.В. Кудряшев1, С.В. Озеров2, 
В.П. Паламарчук1, П.Г. Сущенко1, С.К. Лукин1  
 
1 Институт радиофизики и электроники им. А Я. Усикова НАН Украины, Харьков 
2 Харьковский университет Воздушных Сил имени Ивана Кожедуба, Харьков 
 

ПОЛУЧЕНИЕ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ПОРТРЕТОВ  
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В работе рассмотрена возможность получения радиолокационных портретов объектов наземной 

техники и летательных аппаратов при зондировании пространства шумовым и хаотическим сигналом с 
помощью РСА. Получены радиолокационные портреты, которые могут быть использованы для решения 
задач распознавания классов и типов радиолокационных объектов. Представлена техническая реализация 
методов формирования, генерирования и цифровой обработки шумовых и хаотических сигналов.  
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Введение 
Методы ведения современных боевых действий 

определяют новые требования к радиолокационной 
информации. Новые тактические принципы активно 
используют воздушные военные средства. Увеличе-
ние количества классов и типов наземных и воз-
душных средств требует их распознавания для бы-
строго принятия решений командирами по целерас-
пределению и целеуказанию. Радиолокационные 
станции (РЛС), которые стоят на вооружении ра-
диотехнических войск (РТВ) не обеспечивают рас-
познавания классов целей, которое позволило бы 
дополнить выдаваемую информацию на обеспечи-
ваемые командные пункты. 

Существуют разнообразные подходы к распо-
знаванию целей по их допплеровским характеристи-
кам и радиолокационным портретам [1, 2]. Решение 
задач обнаружения и измерения с заданными каче-
ственными характеристиками требует обеспечения 
соответствующих технических характеристик РЛС. 
Вид радиолокационного сигнала определяет качест-
во радиолокационной информации: скрытность ра-
боты, помехоустойчивость РЛС, характеристики 
обнаружения объектов и измерения их параметров. 
Требования к скрытности РЛС могут быть обеспе-
чены за счет использования непериодических слу-
чайных сигналов с заданной низкой спектральной 
плотностью мощности [1 – 4]. Для решения задачи 
распознавания целей по дальностным портретам в 
РЛС необходимо повысить их разрешающую спо-
собность по дальности до 1 м за счет обеспечения 
полосы частот зондирующего сигнала РЛС, рав-
ной 150 МГц [2]. Существующие РЛС РТВ имеют 
меньшую ширину спектра зондирующего сигнала. 

Современные разработки в области шумовых 
наземных РЛС S-, X- и Ka-диапазонов демонстри-
руют субметровое разрешение не только по дально-
сти, но и по угловой координате [3-9]. Радарные 
системы, разработанные в лаборатории нелинейной 
динамики электронных систем Института радиофи-
зики и электроники им. А. Я. Усикова национальной 
академии наук Украины, имеют различные диапазо-
ны рабочих дальностей, обеспечивают измерение 
дальности до целей и их скорости, а также позволя-
ют формировать двухмерные и трехмерные радио-
локационные изображения и работают в скрытном 
режиме. Однозначность измерения дальности до 
объектов локации и скрытность работы указанных 
систем обеспечены за счет использования хаотиче-
ских и шумовых зондирующих сигналов при непре-
рывном и импульсном излучении [3 – 6]. В этих 
РЛС используют разнообразные аналоговые и циф-
ровые методы формирования зондирующего сигна-
ла. В частности, для формирования широкополосно-
го аналогового случайного сигнала с требуемой 
формой спектральной плотности мощности исполь-
зуется частотная модуляция генератора управляемо-
го напряжением (ГУН) с помощью узкополосных 
хаотических сигналов. Цифровая обработка сигна-
лов для получения радиолокационной информации 
проводится с использованием процессоров и про-
граммируемых логических интегральных схем. 

В существующих образцах радиолокационного 
вооружения, например 79К6 и  П-18МА или П-18МУ, 
применяются сложные линейно-частотно-модулиро-
ванные (ЛЧМ) и фазо-кодо-манипулированные (ФКМ) 
радиоимпульсы [10 – 12]. В то же время в радиолока-
ционном вооружении зарубежного производства, по-
строенному по принципу скрытных LPI радаров, при-
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меняются более сложные частотно-модулированные 
(ЧМ) и ФКМ сигналы, по сравнению с ЛЧМ и кодами 
Баркера [13 – 15]. Как отмечается в [16] для таких сиг-
налов характерна более высокая скрытность, чем 
для ЛЧМ сигнала. Исходя из вышеизложенного, а 
также из предшествующего опыта авторов статьи, 
предлагается в радиолокационном вооружении в каче-
стве зондирующего сигнала применять шумовые и 
хаотические сигналы с целью обеспечения скрытности 
работы, а также функции распознавания классов целей 
по их радиолокационным изображениям.  

Целью работы является получение радиолока-
ционных изображений образцов наземных и лета-
тельных аппаратов с помощью шумового РСА 8-мм 
диапазона, в котором применяются шумовые и хао-
тические сигналы и, в частности, сигналы, сформи-
рованные при помощи полинома Чебышева первого 
рода k-го порядка.  

Основные характеристики наземного 
шумового радара с синтезированной 

апертурой 
Для формирования радиолокационных изобра-

жений в работе используется наземный шумовой 
РСА 8-мм диапазона длин волн [5, 3-4, 6]. Общий 
вид данного РСА представлен на рис. 1.  

Комплект аппаратуры РСА состоит из двух 
пунктов. Каждый пункт РСА включает в себя: ан-

тенну с синтезируемой диаграммой направленности; 
передатчик; приемник; блок управления; блок пита-
ния; треногу с высокой механической жестко-
стью (рис. 1). Сигналы промежуточной частоты по-
ступают на вход двухканального аналогово-
цифрового преобразователя (АЦП) GaGe-82. Часто-
та дискретизации АЦП равна 1 ГГц, а его разряд-
ность равна 8 бит (эффективная – 7 бит). Более под-
робное описание и принципы функционирования 
данного РСА можно найти  в работах [5, 6].  

Аппаратура РСА является реконфигурируемой, 
что позволяет проводить измерения в однопозици-
онном и в бистатическом режимах работы. Дан-
ный РСА позволяет получить двумерные радиоло-
кационные портреты. Формирование указанных 
портретов осуществляют при использовании непре-
рывного и импульсного зондирования. Цифровая 
обработка сигналов и формирование изображений 
позволяют применять различные алгоритмы обна-
ружения и измерения [3 – 6]. Основные характери-
стики данного РСА приведены в табл. 1. Излучаемая 
мощность передатчика была снижена до примерно 
12 мВт с учетом небольшой дальности, величины 
коэффициента шума приемника и ширины полосы 
частот передатчика (табл. 1). Дальнейшее снижение 
излучаемой мощности можно достичь за счет уве-
личения времени когерентного накопления прини-
маемых сигналов.  

Радио приемное 
устройствоБлок управления 2

Радио 
передающее 
устройство

Антенна 2 с 
синтезируемой 

диаграммой 
направленности

Антенна 1 с 
синтезируемой 

диаграммой 
направленности

Блок управления 1

 
 

Рис. 1. Общий вид наземного шумового радара  
с синтезированной апертурой 8-мм диапазона при проведении эксперимента 



Теоретичні основи розробки систем озброєння 

 89 

Таблица 1 
Основные характеристики  

наземного  шумового (хаотического) радара  
с синтезированной апертурой 8-мм диапазона  

Параметры Значение 
Диапазон частот 36 – 37 ГГц 
Максимальная мощность излучения 150 мВт 
Коэффициент шума приемника 4,8 дБ 
Ширина спектра зондирующего сигнала ~ 450 МГц 
Размер синтезированной апертуры 0,7 м 
Ширина диаграммы направленности 
антенны:   по азимуту 
                   по углу места 

 
80о 

20о 

Разрешающая способность: 
     по дальности 
     по азимуту на дистанции 50 м 

 
0,3 м 
0,5 м 

Время одного сканирования 20 с 
Рабочий диапазон дальностей 3 – 100 м 
Напряжение питания 220 В, 50 Гц 

Скрытность формирования радиолокационных 
изображений (портретов) зависит от характеристик 
аппаратуры и зондирующего сигнала [3, 13 – 18]. Из-
вестные свойства шумовых сигналов обосновывают 
их применение для формирования радиолокационных 
портретов [3-4]. Используются непрерывные шумо-
вые сигналы с большой величиной произведения ши-
рины частотной полосы сигнала на время когерент-
ного накопления. К достоинствам применения дан-
ных сигналов относятся: отсутствие неоднозначности 
измерения дальности; симметричность функции не-
определенности; простота генерации зондирующего 
сигнала; сложность перехвата сигнала по сравнению 
с перехватом периодических сигналов, и др. [3, 4]. 
Временные реализации зондирующего (опорного) и 
принимаемого сигналов данного РСА на промежу-
точной частоте показаны на рис. 2, а, а их усреднен-
ная спектральная плотность мощности - на рис. 2, б. 

Экспериментальные исследования проведены в 
два этапа. На подготовительном этапе, внутри по-
мещения лаборатории, проведены калибровочные 
измерения и настройка аппаратуры РСА для форми-
рования радиолокационных портретов объектов. 
Первый этап работы направлен на формирование 
радиолокационных портретов наземной техники на 
НТК ХУВС. В ходе второго этапа получены радио-
локационные портреты летательных аппаратов, на-
ходящихся на учебном аэродроме ХУВС. 

Формирование радиолокационных 
изображений образцов  

наземной техники 
Формирование радиолокационных портретов 

образцов наземной техники включает проведение 
серии измерений. Схема измерений приведена на 
рис. 3. Аппаратура РСА сконфигурирована для ра-
боты в однопозиционном режиме. Аппаратура РСА 
развертывалась в 5 различных положениях. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Временные реализации зондирующего  
и принятого сигналов, а также их спектров  

на промежуточной частоте в наземном  
шумовом РСА 8-мм диапазона длин волн:  
а – временные реализации зондирующего 

(опорного) и принимаемого хаотических сигналов; 
б – усредненная спектральная плотность мощности 
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Рис. 3. Схема измерений при получении  

радиолокационных изображений наземного объекта 
 
В каждом из положений формировалось радио-

локационного изображение в плоскости дальность-
азимут Размеры и расположение объектов зоны обзо-
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ра измерены лазерным дальномером Bosch DLE 150 с 
точностью измерения в данных условиях равной 
± 2 мм и показаны на рисунках. 

В ходе экспериментального исследования, зона 
обзора РСА  включала: образец наземной техники, 
бетонный пьедестал, местные предметы и уголко-
вый отражатель. Длина образца наземной техники 
примерно равна 7,5 м, его ширина равна 3 м, а высо-
та – 4 м. Перед образцом наземной техники уста-
новлен уголковый отражатель. Эффективная по-
верхность рассеяния данного отражателя на рабочей 
частоте составила  2,3 м2. 

Пример полученного радиолокационного порт-
рета приведен на рис. 4. В зоне обзора находились 
несколько объектов наземной техники (рис. 4, а, 
рис. 4, б). На радиолокационном портрете есть откли-
ки от местных предметов: антенны, дерева, столба и 
др. Полученный радиолокационный портрет образца 
наземной техники имеет несколько блестящих точек 
(рис. 4, в). Сравнительный анализ радиолокационных 
портретов данного образца, полученных в положени-
ях 1 и 5, показывает различие в распределении бле-
стящих точек (рис. 3, рис. 4, в, рис. 5). 

Для получения радиолокационного портрета не-
скольких образцов наземной техники, аппаратура 
РСА была установлена перед пьедесталом (рис. 5, а). 
В зоне обзора находились 7 образцов наземной тех-
ники, а также местные предметы. Расположение ос-
новных объектов показано на рис. 5, а. Соответст-
вующий радиолокационный портрет приведен на 
рис. 5, б. В данном положении РСА, радиолокацион-
ный портрет содержит отклик от грани бетонного 
пьедестала, на котором установлены все образцы. 

Отличия в радиолокационных изображениях, 
полученных для различных ракурсов, объясняются 
изменениями отражательных свойств наземных объ-
ектов с изменением ракурса. Полученные изображе-
ния содержат также отклики, от местных предметов. 
Эти отклики могут быть уменьшены за счет оптими-
зации схемы эксперимента, а также за счет обработ-
ки сигналов и самих изображений.  

Отмеченное различие в отражательных свойст-
вах данных объектов, связанное с формой и элек-
трофизическими характеристиками их поверхно-
стей. Получены отличия отражательных свойств 
наземного объекта при изменении угла его обзора. 

Формирование радиолокационных 
портретов летательных аппаратов 

Наземный Шумовой РСА 8-мм диапазона ис-
пользовался также и для получения радиолокацион-
ных изображений образцов летательных аппаратов. 
В качестве примера, на рис. 6 показано радиолока-
ционное изображения истребителя Су-27 (рис. 6, б) 
которое соответствует его оптическому изображе-
нию (рис. 6, а). 

 
 

а 

 
б 

 
в 

Рис. 4. Формирование радиолокационного портрета 
образца наземной техники: а – фотография образца 

наземной техники; б – схема измерений;  
в – полученный радиолокационный портрет 
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б 

Рис. 5. Измерения для формирования  
радиолокационного портрета нескольких  

образцов наземной техники: а – схема измерений;  
б – полученный радиолокационный портрет 

Выводы 
Таким образом, в работе продемонстрирован 

новый подход к получению радиолокационных изо-
бражений. В результате проведенных эксперимен-
тов получены радиолокационные изображения не-
скольких образцов военной техники с разрешением 
порядка 30 см. Данные изображения сформированы 
в плоскости дальность-азимут. Полученные резуль-
таты показали возможность применения хаотиче-
ских и шумовых сигналов для изучения отражатель-
ных свойства объектов наземной техники и лета-
тельных аппаратов и получения их радиолокацион-
ных изображений.  

Наличие средств получения двумерных радио-
локационных портретов позволяет ставить и решать 
задачи распознавания объектов наблюдения по их 
двухмерным радиолокационным портретам. 
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ОТРИМАННЯ РАДІОЛОКАЦІЙНИХ ПОРТРЕТІВ ЗРАЗКІВ ВІЙСЬКОВОЇ ТЕХНІКИ  

ЗА ДОПОМОГОЮ НАЗЕМНОГО ШУМОВОГО РАДАРУ З СИНТЕЗОВАНОЮ АПЕРТУРОЮ 
К.О. Лукін, К.С. Васюта, Ф.Ф. Зоц, П.Л. Виплавін, В.В. Кудряшов, С.В. Озеров, В.П. Паламарчук, П.Г. Сущенко, С.К. Лукін  

У роботі розглянута можливість отримання радіолокаційних портретів об'єктів наземної техніки і літальних 
апаратів при зондуванні простору шумовим і хаотичним сигналом за допомогою РСА. Отримані радіолокаційні порт-
рети, які можуть бути використані для вирішення завдань розпізнавання класів і типів радіолокаційних об'єктів. Пред-
ставлена технічна реалізація методів формування, генерування і цифрової обробки шумових і хаотичних сигналів. 

Ключові слова: шумовий сигнал, хаотичний сигнал, шумовий радар, скритність, антена з синтезованою діагра-
мою спрямованості, радар з синтезованою апертурою антен, радіолокаційний портрет. 

 
OBTAINING THE RADAR PORTRAITS OF MILITARY TECHNIQUES  

BY THE GROUND-BASED NOISE WAVEFORM SYNTHETIC APERTURE RADAR 
K.A. Lukin, K.S. Vasyta, F.F. Zots, P.L. Vyplavin, V.V. Kudriashov, S.V. Ozerov, V.P. Palamarchuk, P.G. Suschenko, S.K. Lukin 

The possibility of obtaining radar portraits of land-based techniques and aircrafts is considered when sounding space by a 
noise and chaotic signal by means of RSA. Radar portraits which can be used for the solution tasks of recognition classes and 
types of radar objects are received. The technical implementation of methods of formation, generation and digital processing of 
noise and chaotic signals is provided. 

Keywords: noise waveform signal, chaotic signal, noise radar, secrecy, antenna with synthesized beam, synthetic aperture 
radar, radar image. 


