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РОЗРОБКА МЕТОДУ СЕЛЕКЦІЇ І ВИЯВЛЕННЯ МАЛОРОЗМІРНИХ, 
МАЛОШВИДКІСНИХ НАДВОДНИХ ОБ'ЄКТІВ НА ФОНІ МОРЯ 

Запропоновано метод виявлення малорозмірних надводних об'єктів, що використовує інформацію про 
кути приходу прийнятого сигналу, особливості просторових характеристик зворотного розсіювання від 
моря та надводних об'єктів. Показана теоретично і підтверджена експериментально принципова 
можливість використання особливостей кутового шуму надводних цілей і морської поверхні, а також 
просторової періодичності відбиттів від моря для поліпшення радіолокаційної спостережливості 
малорозмірних малошвидкісних цілей. 
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Вступ 

Постановка проблеми. Перешкоди, які ство-
рюються відбиттям від схвильованої поверхні, 
ускладнюють радіолокаційним станціям (РЛС), а в 
ряді випадків унеможливлюють, вирішення завдань 
селекції та виявлення ехо-сигналів малорозмірних 
надводних об'єктів. Це обумовлено тим, що середнє 
значення ефективної площі розсіювання (ЕПР) від 
морської поверхні для більшості РЛС, що мають 
стандартні розміри елементу роздільної здатності 
становить одиниці квадратних метрів, зростаючи 
при сплесках, які створюються гребнями морських 
хвиль, на 10…15 дБ. Доплеровське зміщення часто-
ти перешкодових відбиттів відповідає еквівалент-
ним швидкостям руху розсіювачів 1…2 м/с. Мало-
розмірні надводні об'єкти (гумові надувні човни, 
баркаси, навігаційні знаки) мають ЕПР 0,5…10 м2. 
Ще менші значення ЕПР (близько 0,05…0,15 м2) у 
бойових підводних плавців в момент підсплиття, яке 
вони проводять при підході до об'єкту, що атакуєть-
ся для орієнтування та прив'язки до місцевості. 
Швидкості переміщення таких об'єктів (плавці, чов-
ни під веслами) складають від частин до одиниць 
метрів на секунду. 

В останні два десятиліття для прориву Держав-
ного кордону використовується тактичний прийом, 
що складається в проході зони суцільного засвічен-
ня (до 5…10 км в залежності від бальності хвилю-
вання моря) під веслами з малою швидкістю, а потім 
відхід з великою швидкістю (до 30 вузлів) в нейтра-
льні води. Такі швидкості відходу при хвилюваннях 
до 4 балів забезпечують японські гумові надувні 
човни з подвійним обводом типу «Кавасакі» з двома 
підвісними двигунами. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. При 
виявленні малорозмірних надводних об'єктів на фо-

ні перешкод від моря виникають проблеми, пов'яза-
ні з тим, що амплітуда корисного сигналу сумірна, а 
в ряді випадків і менше, ніж амплітуда перешкодо-
вих відбиттів, а його спектр для малошвидкісних 
об'єктів лежить всередині спектра відбиття від мор-
ських хвиль [1–2].  

Використання спектральних і амплітудних ме-
тодів селекції і виявлення при цьому стає неефекти-
вним. Експериментальні дослідження показали, що 
для сигналу, відбитого від моря, характерна просто-
рова періодична структура [3]. У той же час, розміри 
більшості надводних об'єктів не перевищують еле-
мент роздільної здатності радару і вони можуть роз-
глядатися як точкові. Це вказує на можливість вико-
ристання інформації щодо просторових характерис-
тик шуму для поліпшення локаційної спостережли-
вості об'єктів невеликого розміру на фоні відбиттів 
від моря. 

Кутовий шум цілей зазвичай розглядають як 
явище, яке має негативний вплив на роботу радіоло-
каційних систем, знижуючи точність вимірювання 
координат цілей [9–10]. Однак, будучи додатковим 
джерелом інформації про ціль, в певних умовах, він 
може послужити фактором, що підвищує надійність 
виявлення або служити критерієм для розпізнавання 
об'єктів [11–12]. Наявність в імпульсному обсязі 
РЛС цілі призводить до появи на виході вимірювача 
кута постійної складової сигналу похибки, величина 
якої залежить від кутового зміщення цілі щодо осі 
антени пеленгатора. При відсутності цілі вона в се-
редньому дорівнює нулю. Другий ефект полягає в 
зменшенні дисперсії флуктуацій кутової координати 
при появі в імпульсному обсязі компактної цілі. 

Передумовою для використання кутового шуму 
цілі при виявленні є зміна його статистичних харак-
теристик, коли на фоні просторово розподіленого 
відображення від поверхні моря з'являється компак-
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тний відбивач – надводна ціль. 
Таким чином, можна очікувати, що поява в 

елементі роздільної здатності РЛС компактної на-
дводної цілі буде призводити до трансформації ста-
тистичних характеристик кутового шуму розсіяного 
морем сигналу, і цей ефект може бути покладено в 
основу побудови систем селекції і виявлення цілей. 

Мета статті – розробка методу селекції і вияв-
лення малорозмірних, малошвидкісних надводних 
об'єктів на фоні моря. 

Виклад основного матеріалу 

1. Оцінка методів лінійної і нелінійної
просторової (по дальності) селекції  
малорозмірних малошвидкісних надводних 
об'єктів на фоні відбиття від моря 

Для побудови просторового компенсатора мо-
жна використовувати класичний принцип порівнян-
ня сигналів, розділених деяким інтервалом часу. 
Однак, на відміну від систем компенсації, що вико-
ристовують для порівняння сигнали, затримані на 
період повторення, при просторовій селекції необ-
хідно реалізувати порівняння перешкодових сигна-
лів всередині періоду повторення. Отже, можна на-
звати подібні системи, як системи з внутрішньопе-
ріодною компенсацією. Найпростіший компенсатор 
може бути реалізований на просторовій лінії затри-
мки і блоці різниці. На вхід лінії затримки сигнал 
надходить з пристрою, що реалізує попередню про-
сторову обробку даних (накопичення сигналу по 
декільком періодам повторення). Вибором затримки 

, узгодженої з просторовим періодом відображень 

від моря 
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хвиль, буде здійснюватися компенсація перешкодо-
вого сигналу.  

Для отримання дискримінаторної характерис-
тики можна використовувати додаткову лінію за-
тримки і блоки різниці. Порівняння на всьому діапа-
зоні відстаней середньої амплітуди сигналів, отри-
маних відніманням з незатриманого сигналу, затри-
маного на , дозволяє визначити напрямок 

зміни затримки, керованої лінії затримки, яка пере-
будовується, а  є часом затримки, який реалізу-
ється додатковою лінією затримки.  
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Просторова частотна характеристика лінійної 
частини компенсатора збігається з частотною харак-
теристикою системи черезперіодної компенсації. 
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Послідовне з'єднання декількох одноланкових 
компенсаторів дозволяє реалізувати багатоланкові 

просторові компенсатори. 
Перешкоди, які створюються відбиттями від 

моря, можуть апроксимуватись просторовим спект-
ром ( )ZS   виду [3]: 

2

0
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      (1) 

де 0 , , k   – характеризують центральний зсув, 

ширину просторового спектру і швидкість його зме-
ншення, відповідно. 

Розрахункові значення коефіцієнтів поліпшен-
ня спостережливості, одержувані з використанням 
одноланкового і триланкового просторових компен-
саторів для різних апроксимацій просторового спек-
тра шуму в залежності від ширини спектра пере-
шкодових відбиттів, коли всі ланки компенсатора 
налаштовані на просторовий період перешкоди, на-
ведені на рис. 1.  

Рис. 1. Залежність поліпшення спостережливості. 
Одноланковий компенсатор 2-k = 2, 3-k = 1; 
триланковий компенсатор 1-k = 2, 4-k = 1 

Крім того на рис. 1 показані коефіцієнти по-
ліпшення спостережливості об'єктів на фоні моря, 
які отримані в машинному експерименті для одно-
ланкового компенсатору (крива 5). 

Радіолокаційне зображення морської поверхні 
було отримано для поверхні з просторовим спект-
ром, який описується виразом (1) з k = 2, перерахо-
ваним в інтенсивність зворотного розсіювання по 
співвідношенням, отриманим з використанням дво-
масштабної моделі розсіювання [4–6].  

У геометро-оптичному наближенні враховува-
вся вплив затінення вершинами хвиль, розташова-
ними ближче до локатора можна очікувати, що за-
стосування одноланкових просторових компенсато-
рів буде давати поліпшення спостережливості на 
3...10 дБ об'єктів на фоні моря. 

Підвищення ефективності компенсації відбит-
тів від моря може бути досягнуто послідовним з'єд-
нанням декількох одноланкових компенсаторів, до 
складу кожного з яких входить лінія затримки, яка 
перебудовується. Однак такий підхід пов'язаний зі 
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Для експериментальної перевірки ефективності 
алгоритмів просторової селекції використовувалися 
дані, які отримані в ході натурних експериментів на 
Чорному морі [7–8]. Локація морської поверхні 
здійснювалася радарами сантиметрових і міліметро-
вих діапазонів хвиль. Радари сантиметрового діапа-
зону мали такі характеристики: довжина хвилі 3 см і 
2 см, імпульсна потужність випромінювання 10 кВт 
і 500 Вт, тривалість імпульсів 50 нс і 0,4 мкс, часто-
та повторення імпульсів зондування 4 кГц, швидко-
сті огляду простору в азимутальной площині 
30 град/с і 8 град/с, відповідно. Ширина діаграм 
спрямованості антен в азимутальній площині стано-
вила 10 мрад і 50 мрад.  

значним ускладненням конструкції пристрою. Ви-
користання мультиплікативного об'єднання вхідних 
сигналів одноланкового компенсатора і двох допо-
міжних ліній затримки, що входять до його складу і 
використовуються для отримання дискримінаторної 
характеристики за дальністю, дозволяє реалізувати 
нелінійний алгоритм компенсації.  

Поліпшення радіолокаційної спостережливості, 
що досягається з використанням нелінійних компен-
саторів, по відношенню до лінійних, отримане в хо-
ді машинного експерименту, показано на рис. 2. 

 

Радар міліметрового діапазону мав довжину 
хвилі 8 мм, імпульсну потужність 10 кВт, тривалість 
зондуючих імпульсів 66 нс, ширину діаграми спря-
мованості антени в азимутальної площині 10 мрад, 
частоту повторення імпульсів зондування 7,5 кГц, 
швидкість огляду простору в азимутальній площині 
360 град/с. Висота розташування антен радарів ста-
новила близько 12 м відносно рівня моря.  

Експерименти проводилися на Чорному морі 
при заворушеннях до 3 балів. Сигнал, відбитий з 
моря, з виходу амплітудного детектора радару був 
оцифрований з частотою 20 МГц (розмір елементу 
дозволу по дальності 7,5 м) і введений в РЛС для 
подальшої обробки даних.  

Рис. 2. Виграш в поліпшенні радарної  
спостережливості при використанні 
нелінійних алгоритмів компенсації 
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Рис. 3. Радіолокаційні зображення морської поверхні, берегової лінії і кутового відбивача: 

А – вхідний сигнал; B – після лінійної компенсації; С – після нелінійної компенсації; 
1 – кутовий відбивач; 2 – море; 3 – берег  
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За експериментальними даними була оцінена 
ефективність лінійного та нелінійного просторових 
компенсаторів. На рис. 3 показані радіолокаційні 
зображення морської поверхні на вході і виходах 
лінійного та нелінійного компенсаторів. Рис.  3, а 
відповідає наявності на морі вітрового хвилювання 
близько 3 балів, а рис. 3, б – хвиль вітрової брижі, з 
хвилюванням близько 4 балів.  

У правій частині екрану знаходиться ділянка 
берега. Хвилювання на морі в момент експерименту 

становило близько 3 балів. Цифрою 1 позначений 
кутовий відбивач, розташований на плоту. Як видно, 
застосування просторових компенсаторів дозволяє 
істотно послабити відбиття від моря і берегової лі-
нії, залишивши без зміни сигнал від надводної цілі. 

Виграші за коефіцієнтами придушення пере-
шкод від моря, а також в співвідношенні сигнал-
перешкода, які одержуються з використанням ліній-
ного та нелінійного алгоритмів просторової компен-
сації наведені в табл. 1. 

Таблиця 1 

Коефіцієнти придушення і виграші співвідношень сигнал/перешкода, 
які одержані при використанні методів лінійної і нелінійної просторової селекції 

Коефіцієнт 
придушення, дБ 

Імовірність 
помилкової тривоги, 

F=10-1 

Імовірність 
помилкової тривоги, 

F=10-2 
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Лінійна 
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дБ 

Нелін. 
компенс., 

дБ 

Лінійна 
компенс., 

дБ 

Нелін. 
компенс., 

дБ 

Лінійна 
компенс., 

дБ 

Нелін. 
компенс., 

дБ 

3 0 3 ВП 7,2 10,7 6 14 3 3 

3 0 3 ВП 7,8 14 6 12 4 8 

3 0 3 ГП 11,7 23,1 7 13,9 – – 

3 0 3 ГП 10,5 24,5 6 17 3,9 6,9 

4 0 3 ВП 7,2 12,1 5 10 4 6 

6 0 3 ВП 8,3 12,8 6 9,9 – – 

6 72 3 ВП 6 9,9 4 9,9 1,4 1,9 

8 0 3 ГП 6,4 7,1 3 11 – – 

8 0 3 ВП 4 4,9 4 17 3 4 

8 0 3 ВП 9 18,9 8 22 6 8 

6 0 0,8 ВП 3,2 3,5 8 19 2 3 

9 0 0,8 ВП 5,8 14,2 2 20,9 3 5 

11 0 0,8 ВП 3,6 5 6 22,9 3 5 

 
Отриманий з використанням одноланкового 

просторового компенсатору коефіцієнт поліпшення 
радарної спостережливості в залежності від стану 
морської поверхні становить 3...11 дБ. Застосування 
нелінійного компенсатору дозволяє отримати дода-
тковий виграш від 2 дБ до 10 дБ, що знаходиться в 
задовільному співвідношенні з теоретично очікува-
ними значеннями. Використання просторової пері-
одичності відбиття від моря дозволяє поліпшити 
спостережливість малорозмірних малошвидкісних 
цілей на фоні моря, тобто в тих випадках, коли інші 
методи селекції не ефективні. 

2. Оцінка ефективності експерименталь-
них досліджень кутових флуктуацій приходу 
сигналів, розсіяних надводними цілями  

Експериментальне дослідження кутових флук-
туацій проводилось з використанням імпульсної 
РЛС восьмиміліметрового діапазону хвиль. Вимі-
рювання здійснювалися шляхом порівняння амплі-
туд сигналів, прийнятих по двом променям діаграми 
спрямованості приймальної антени, які перемика-

ються з частотою 500...1000 Гц, що дорівнює поло-
вині частоти повторення зондуючих імпульсів. Ши-
рина парціальних діаграм за рівнем половинної по-
тужності становила 7,3 мрад при розносі близько 
3,7 мрад і крутизні пеленгаційної характеристики 
близько 10 мрад. Антена дозволяла вимірювати як 
азимутальні флуктуації кутів (при вертикальній по-
ляризації випромінювання-прийому), так і кутомісні 
флуктуації (при горизонтальній поляризації) шля-
хом відповідного повороту системи з двох опромі-
нювачів навколо її осі. Вимірювання охопили діапа-
зон хвилювань до 2...3 балів.  

В якості радіолокаційних цілей використовува-
лися гумовий надувний човен завдовжки 2,5 м з 
двома людьми на борту (весляр і пасажир) на диста-
нції від 0,3 км до 0,8 км і ряд точкових еталонних 
відбивачів: тригранні кутові відбивачі з ЕПР 100 м2, 
10 м2, 1 м2 і сферичний відбивач з ЕПР близько 
0,1 м2. Відбивач з ЕПР 100 м2 був встановлений на 
висоті 4,5 м над водою на дальності близько 0,38 км 
і використовувався для калібрування РЛС. Відбива-
чі з ЕПР 10 м2 і 1 м2 встановлювалися на воді за до-
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помогою плоских пінопластових поплавців (висота 
над поверхнею 0,1...0,15 м), а сфера - безпосередньо 
на воді на дистанції від 0,38 км до 1,55 км. Висота 
антени РЛС над рівнем моря складала близько 12 м. 

В ході експерименту було встановлено, що для 
малорозмірних надводних цілей характерний істот-
но менший ніж для відбиттів від моря діапазон ази-
мутальних флуктуацій прийнятих сигналів.  

Якщо для надводної цілі середнє значення пе-
ленга збігається з істинним напрямом на ціль і має 
порівняно невелику дисперсію флуктуацій, то для 
морської поверхні блукання кутів приходу відбитої 
електромагнітної хвилі спостерігається в межах всієї 
ділянки, що підсвічується. При зміні дальності до 
ділянки, що відбиває від 0,6 до 1,3 км практично не 
спостерігається розширення діапазону флуктуацій 
кутів приходу розсіяних морською поверхнею  
сигналів. Для квантилів розподілу від 0,1 до 0,9 діа-
пазон флуктуацій кутів приходу, з урахуванням кру-
тизни пеленгаційної характеристики, становить бли-
зько 3 мрад, тобто сумірний з шириною діаграм 
випромінювальної і приймаючої антенних систем. 
Це дозволяє стверджувати, що для відбиття від мор-
ської поверхні блукання центру, що розсіює, відбу-
вається практично в межах плями, що сформована 
діаграмою передавальної антени. Разом з тим, зіста-

влення гістограм розподілу флуктуацій відображень 
від моря з теоретично очікуваними [10], отримани-
ми в припущенні про формування розсіяного сигна-
лу просторово однорідними розсіювачами, дозволяє 
відзначити істотно менший діапазон флуктуацій 
експериментально спостережуваних кутів приходу. 
Це, може бути пов'язано з тим, що сплески у відби-
тому від моря сигналі можуть формуватися досить 
компактною в просторі областю. З цією обставиною 
пов'язано і спостережуване при зміні азимута опро-
мінення поверхні зміщення середнього значення 
пеленга щодо осі антеною системи. Ця обставина 
може бути корисною при вирішенні задач океано-
графії, зокрема для визначення напрямку головного 
бігу хвиль.  

Необхідно відзначити, що крім безперервної 
компоненти щільності розподілу кутів приходу іс-
нує і дискретна, у вигляді набору дельта функцій на 
деяких напрямках, наявність якої не пояснюється 
статистичною мінливістю. Вона, може бути пов'яза-
на з тим, що відбиття від морської поверхні, в ряді 
випадків, виступає як компактний в просторовій 
області об'єкт, існуючє досить тривалий час. Число-
ві характеристики кутового шуму відбиттів від мо-
ря, які усереднені за серіями дослідів, наведені в 
табл. 2. 

Таблиця 2 
Характеристики кутового шуму відбиттів від надводних цілей та морської поверхні 

Характеристики пеленга 

Процес 
Швид-
кість 

вітру, м/с 

Азимут 
віднос. 
напрямку 
вітру 

Дальність 
спостере-
ження, км 

Кількість 
дослідів, 

раз 

Середньо-
квадра-
тичне  

значення 

Коефі-
цієнт 

асиметрії

Коефі-
цієнт 
ексцесу 

Коефі-
цієнт 

кореляції 

Кутовий 
розмір 

море 5...6 -40...+30 0.42 4 0,31 0,15 -0,31 0,12 – 
море 4 -30...+30 0,43 4 0,3 0,11 -0,54 0,08 – 
море 1...2 0 0,8...1,3 4 0,22 0,22 1 0,21 – 
куток з 

ЕПР 10 м2 4 – 0,38 2 0,093 -3 49,5 0,31 – 

човен 
гумовий 

0 0...360 0,45...0,5 8 0,26 0,29 1,08 0,085 0,2...0,4 

човен 3,5 0...360 0,5...0,53 8 0,35 0,43 0,28 0,18 0,3...0,7 
корабель 4 135...270 8,8...9,2 4 0,125 -0,03 1,8 0,24 – 
корабель + 
поглинач 

4 135...270 8,8...9,2 3 0,093 0,64 1,31 0,03 – 

баркас 2 45 0,7 1 0,38 0,22 -0,17 0,008 – 

Для всіх дослідів гістограми розподілу кутів 
приходу були досить симетричні (значення коефіці-
єнтів асиметрії від 0,11 до 0,22) і мали невеликі зна-
чення коефіцієнтів ексцесу. Це означає, що безпе-
рервна компонента щільності розподілу кутів при-
ходу може апроксимуватись нормальним законом.  

Необхідно відзначити слабку кореляцію амплі-
туди і пеленга розсіяного морем сигналу. Значення 
коефіцієнта кореляції не перевищували 0,3. Серед-
ньоквадратичне значення пеленга відбиттів від моря 
мало величину 0,2...0,3. 

В спектрах флуктуацій пеленгу та амплітуди 
розсіяного морем сигналу спостерігаються дискрет-
ні лінії, відповідні гармонікам енергонесучої часто-
ти морського хвилювання, причому в спектрах флу-
ктуацій пеленгу більшою мірою, ніж для амплітуд 
розсіяного сигналу підкреслена друга гармоніка. 

Для точкових надводних цілей характерні істо-
тно менші, ніж для морської поверхні, значення роз-
киду кутів приходу відносно істинного напрямку на 
ціль. В діапазоні рівнів значущості від 0,1 до 0,9 
вони не перевищують для кутових відбивачів 
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0,5 мрад. Причому слід зазначити, що зі зменшен-
ням ЕПР точкової цілі, відбувається розширення 
діапазону флуктуацій кутів приходу відбитого сиг-
налу. Це пов'язано зі зростанням впливу, в цьому 
випадку, на кут приходу відбиттів від моря. Для пе-
ретинів двовимірної щільності розподілу амплітуда-
пеленг надводних цілей характерні ті ж особливості, 
які раніше відзначалися для відображень від моря: 
найбільші блукання кутів приходу спостерігаються 
в моменти зменшення сигналу, коли блукання ефек-
тивного центру розсіювання визначаються відбит-
тям від моря. Співставлення залежностей середньо-
квадратичного значення флуктуацій пеленгу сигна-
лів, розсіяних гумовим надувним човном з двома 
веслярами і дерев'яним човном, від азимутального 
кута спостереження зі зміною його спостережуваних 
кутових розмірів дозволяє відзначити їх задовільну 
відповідність.  

Середньоквадратичне значення флуктуацій ку-
тів приходу розсіяних малорозмірними цілями сиг-
налів становить 0,5...0,7 від їх кутового розміру. 
Приблизно таку ж величину має середньоквадрати-
чне значення кутів приходу щодо кутового розміру 
для протяжних цілей (кораблів, тоннажністю близь-
ко 2000 т). У ряді дослідів з кораблем точки, що від-
бивають, закривалися за допомогою радіопоглина-
ючих матеріалів. Однак це не приводило до істотно-
го зниження ЕПР і діапазону флуктуацій кутів при-
ходу відбитих сигналів. Для всіх типів цілей коефі-
цієнт асиметрії розподілів кутів приходу має неве-
лику величину, а для малорозмірних надводних ці-
лей, невеликі і коефіцієнти ексцесу. Це означає, що 
розподіл кутів приходу для них буде задовільно ап-
роксимуватись гауссівскою щільністю. Для значних 
надводних цілей коефіцієнт ексцесу розподілу кутів 
приходу має велику величину, що пов'язано з наяв-
ністю стабільних блискучих точок.  

Результуючі характеристики кутового шуму ві-
дображень від надводних цілей наведені в табл. 2. 

Необхідно відзначити, що для всіх типів надво-
дних цілей, так як і для відбиттів від морської пове-
рхні, характерна слабка кореляція амплітуди і кутів 
приходу розсіяного сигналу. Спектри флуктуацій 
азимутального пеленгу точкових надводних відби-
вачів є вузькосмуговими. Основна енергія зосере-
джена в смузі до 1 Гц на декількох дискретних час-
тотах, кратних частоті енергонесучого максимуму 
морського хвилювання (0,25...0,35 Гц для тих умов, 
в яких були проведені експерименти). На частотах 
понад 1 Гц відбувається спадання спектральної 
щільності за степеневим законом зі швидкістю, яка 
спостерігається і в амплітудних спектрах. Енергети-

чні спектри флуктуацій пеленгу складної цілі (наду-
вний човен з екіпажом) більш широкосмугові, їх 
енергійна область простягається до частот 2...3 Гц. 
Встановлені відмінності в статистичних характерис-
тиках флуктуацій пеленгу надводних цілей і морсь-
кої поверхні можуть служити додатковим критерієм 
для побудови систем розпізнавання і виявлення. 

Висновки 

Підвищення ефективності компенсації відбит-
тів від моря може бути досягнуто послідовним з'єд-
нанням декількох одноланкових компенсаторів, до 
складу кожного з яких входить лінія затримки, яка 
перебудовується. Однак такий підхід пов'язаний зі 
значним ускладненням конструкції пристрою.  

В статті розроблено метод селекції і виявлення 
малорозмірних, малошвидкісних надводних об'єктів 
на фоні моря за рахунок використання мультипліка-
тивного об'єднання вхідних сигналів одноланкового 
компенсатора і двох допоміжних ліній затримки, що 
входять до його складу і використовуються для 
отримання дискримінаторної характеристики за да-
льністю, дозволяє реалізувати нелінійний алгоритм 
компенсації.  

Оцінена ефективність лінійного та нелінійного 
просторових компенсаторів. Застосування просто-
рових компенсаторів дозволяє істотно послабити 
відбиття від моря і берегової лінії, залишивши без 
зміни сигнал від надводної цілі. 

Отриманий з використанням одноланкового 
просторового компенсатору коефіцієнт поліпшення 
радарної спостережливості в залежності від стану 
морської поверхні становить 3...11 дБ.  

Застосування нелінійного компенсатору дозво-
ляє отримати додатковий виграш від 2 дБ до 10 дБ, 
що знаходиться в задовільному співвідношенні з 
теоретично очікуваними значеннями.  

Використання просторової періодичності від-
биття від моря дозволяє поліпшити спо-
стережливість малорозмірних малошвидкісних ці-
лей на фоні моря, тобто в тих випадках, коли інші 
методи селекції не ефективні. 

Встановлені особливості просторової структу-
ри і кутів приходу зворотного розсіювання від моря 
малорозмірних надводних цілей можуть служити 
основою для створення систем селекції і виявлення.  

Застосування лінійних і нелінійних просторо-
вих за дальністю і кутах приходу компенсаторів в 
радіолокаторах сантиметрового і міліметрового діа-
пазонів хвиль може забезпечити поліпшення радіо-
локаційної спостережливості цілей від 5 дБ до 25 дБ 
в залежності від стану морської поверхні. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДА СЕЛЕКЦИИ И ОБНАРУЖЕНИЯ МАЛОРАЗМЕРНЫХ, 
МАЛОСКОРОСТНЫХ НАДВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ НА ФОНЕ МОРЯ 

О.Я. Луковский, И.Г. Дзеверин, В.Д. Карлов, И.Е. Ряполов, М.В. Дудко, Ю.В. Трофименко 

Предложен метод обнаружения малоразмерных надводных объектов, использующий информацию об углах прихо-
да принятого сигнала, особенности пространственных характеристик обратного рассеяния от моря и надводных объ-
ектов. Показана теоретически и подтверждена экспериментально принципиальная возможность использования осо-
бенностей углового шума надводных целей и морской поверхности, а также пространственной периодичности отра-
жений от моря для улучшения радиолокационной наблюдаемости малоразмерных малоскоростных целей. 

Ключевые слова: угловой шум, малоразмерный надводный объект, пространственные характеристики обратно-
го рассеяния. 

DEVELOPMENT OF THE METHOD OF SELECTION AND DETECTION OF SMALL, 
SMALL-SPEED LATERAL OBJECTS ON THE BACKGROUND OF THE SEA 

O. Lukovsky, I. Dzeverin, V. Karlov, I. Ryapolov, M. Dudko, Yu. Trofimenko 

A method for the detection of small surface objects using the information about the angles of arrival of the received signal, 
the spatial characteristics of the backscattering from the sea and surface objects is proposed. The theoretical possibility of using 
the features of the angular noise of surface targets and the sea surface, as well as the spatial periodicity of reflections from the 
sea to improve the radar observability of small-sized low-speed targets, has been shown theoretically and experimentally con-
firmed. Increasing the efficiency of offshore compensation can be achieved by sequentially connecting several single-line com-
pensators, each of which includes a delay line that is being rebuilt. However, this approach is associated with a significant com-
plication of the design of the device. The method of selection and detection of small, low-speed surface objects against the back-
ground of the sea is developed by the use of multiplicative combination of input signals of a single-line compensator and two 
auxiliary delay lines, which are part of it and are used to obtain discriminatory characteristics in the range, allows to realize a 
nonlinear compensation also rhythm. The efficiency of linear and non-linear spatial compensators is evaluated. The use of simple 
compensators can significantly reduce the reflection from the sea and the coastline, leaving unchanged signal from the surface 
target. Obtained using a single-line spatial compensator, the coefficient of improvement of radar surveillance, depending on the 
state of the sea surface is 3...11 dB. The use of a non-linear compensator allows to obtain an additional gain of 2 dB to 10 dB, 
which is in a satisfactory ratio with theoretically expected values. The use of the spatial periodicity of beating from the sea im-
proves the observability of small-scale low-speed targets against the background of the sea, in cases where other methods breed-
ing is not effective. The established features of the spatial structure and angles of arrival of scattering from the sea of small sur-
face targets can serve as a basis for the creation of systems of selection and detection. The use of linear and non-linear space-
craft on the range and angles of arrival of the compensators in radars of centimeter and millimeter wavelengths can improve the 
radar tracking of targets from 5 dB to 25 dB, depending on the state of the sea surface. 

Keywords: angular noise, small surface object, spatial characteristics of backscattering. 




