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ПОМИЛКА ВИМІРЮВАННЯ РАДІАЛЬНОЇ ШВИДКОСТІ ЦІЛІ ВНАСЛІДОК 
ВПЛИВУ ФЛУКТУАЦІЙ ПОЧАТКОВИХ ФАЗ РАДІОІМПУЛЬСІВ ПАЧКИ 

 
У статті розглядаються питання оцінювання радіальної швидкості при використанні когерентної пачки радіоімпу-
льсів стосовно випадку наявності у відбитих від цілі радіоімпульсах корельованих флуктуацій початкових фаз. 
Оцінюється точність вимірювання частоти пачки для випадку узгодженої обробки без врахування фазових флукту-
ацій її радіоімпульсів. Розгляд проводиться у припущенні, що на вхід приймального пристрою РЛС надходить ади-
тивна суміш відбитих від цілей сигналів й некорельованого гаусівського шуму. Вважається, що фазові флуктуації 
радіоімпульсів прийнятої пачки розподілені за нормальним законом с нульовим середнім, а кореляція фазових 
флуктуацій зі збільшенням інтервалу між радіоімпульсами пачки убуває за експоненціальним або знакозмінним 
законами. Наведений аналіз дозволяє визначити умови, при яких ускладнення алгоритму обробки даного радіоло-
каційного сигналу вважається виправданим.  
Ключові  слова:  когерентно-імпульсна РЛС, пачка радіоімпульсів, фазові флуктуації, радіальна швидкість, гау-
сівський шум, радіолокаційне спостереження, ефективність оптимізації. 

  

Вступ 
Постановка проблеми. Вдосконалення та роз-

виток сучасних аеродинамічних об’єктів радіолока-
ційного спостереження обумовлюють підвищення 
вимог до засобів їх виявлення та супроводження. 
Зростання маневрених можливостей цілей та спро-
можностей виконання ними завдань за призначен-
ням на малих та гранично малих висотах з огинан-
ням рельєфу місцевості обумовлює необхідність 
оцінювання радіолокаторами різних класів похідних 
дальності до цілі з якомога високою точністю.  

Визначення радіальної швидкості цілі протягом 
первинної часо-частотної обробки радіолокаційної 
інформації реалізовано в когерентно-імпульсних 
РЛС, які в якості зондувального сигналу використо-
вують когерентну пачку радіоімпульсів. Ступінь 
когерентності даної пачки визначає тривалість її 
закономірної фазової структури і, як слід, міру роз-
дільної здатності РЛС за радіальною швидкістю та 
точність вимірювання радіальної швидкості повіт-
ряного об’єкта. 

Реальні умови поширення та відбиття радіоло-
каційного сигналу здатні суттєво обмежувати його 
часову когерентність та якість його часо-частотної 
обробки. До вказаних умов можна віднести вплив 
атмосферних неоднорідностей [1– 3], доплерівський 
шум цілі [4, 5, 6] та відбиття радіохвиль від земної 
поверхні зі складним рельєфом місцевості [7, 8, 9]. 

Оцінка можливого зниження точності вимірю-
вання радіальної швидкості цілі за рахунок фазових 
флуктуацій сигналу дозволить визначити умови до-
цільності оптимізації його обробки. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Радіолокаційному спостереженню цілей та ви-

мірюванню їх координат й параметрів руху в склад-
них умовах присвячена значна кількість робіт.  

Спотворення фазової структури радіолокаційно-
го сигналу мають різну природу виникнення. Флук-
туації фази, обумовлені наявністю атмосферних не-
однорідностей та особливості застосування радіотех-

нічних систем в умовах їхнього впливу описані в ро-
ботах [1, 7, 10, 12]. Окрім цього, складна форма цілі 
та здатність до виконання раптового маневру, обумо-
влює блукання її радіолокаційного центру та, як слід, 
появи фазових викривлень прийнятого сигналу та 
швидкісних шумів цілі [1, 4, 5, 13, 14]. Якщо радіоло-
каційне спостереження реалізується по цілям, що 
рухаються під малими кутами місця, та внаслідок 
багатотрасового поширення радіолокаційного сигна-
лу з’являються його додаткові фазові викривлення, 
що розглядаються у [4, 7, 8, 15, 16].  

В сучасних когерентно-імпульсних РЛС з циф-
ровою обробкою для забезпечення радіолокаційного 
спостереження складних маневруючих цілей вико-
ристовується когерентна пачка радіоімпульсів. То-
му, має практичну користь оцінювання помилок 
вимірювання радіальної швидкості цілі в залежності 
від статистичних характеристик фазових флуктуацій 
радіоімпульсів прийнятої пачки. 

Методика розрахунку помилки вимірювання 
частоти пачки, що виникає внаслідок впливу фазо-
вих флуктуацій її радіоімпульсів наведена у [17, 18]. 
Як показано в роботі [19, 20], можливі значення по-
милки вимірювання радіальної швидкості цілі, які 
виникають внаслідок фазових спотворень пачки ра-
діоімпульсів здатні перевищувати допустимі зна-
чення РЛС різних діапазонів довжин хвиль. 

Метою статті є аналіз впливу статистичних ха-
рактеристик флуктуацій початкових фаз радіоімпу-
льсів прийнятої когерентної пачки на зниження точ-
ності вимірювання радіальної швидкості цілі. 

Основний матеріал 
Оцінювання радіальної швидкості цілі здійс-

нюється згідно з виразом [1, 2]: 

   4rV     , (1) 

де 2 дF    - циклічний доплерівський зсув часто-
ти; дF - частота Доплера;  - довжина хвилі радіо-
локаційного сигналу. 
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Нижче отримаємо вираз дисперсії загальної 
помилки вимірювання 2

  для прямокутної пачки 
радіоімпульсів. 

Припускається, що прийнята реалізація пред-
ставляє собою суму відбитої від цілі пачки радіоім-
пульсів та внутрішнього шуму приймального при-
строю  

 ( , ) ( , ) ( )y t x t n t    , (2) 

де ( , )y t  - реалізація прийнятого коливання; 
( , )x t  - реалізація корисного сигналу; ( )n t - реалі-

зація внутрішнього гаусівського шуму. 
Корисним сигналом є когерентна пачка радіо-

імпульсів з випадковою амплітудою і початковою 
фазою, комплексна амплітуда якої описується вира-
зом 

 
1

( , ) ( , ) exp[ ( )]
n

i
i

X t b X t j


    , (3) 

де ( , )iX t   - комплексна амплітуда i - го радіоімпу-
льсу; b - випадкова амплітуда радіосигналу, яка 
розподілена за законом Релея;   - випадкова почат-
кова фаза радіосигналу, яка розподілена за рівномі-
рним законом; i - номер радіоімпульсу, який відлі-
чується від початку пачки; n - число радіоімпульсів 
в пачці. 

В роботі [1] визначено, що відношення правдо-
подібності для когерентного сигналу з рівномірно 
розподіленою випадковою фазою й випадковою ам-
плітудою, розподіленою за законом Релея, як ре-
зультат статистичного усереднення за випадковими 
параметрами b  і   має вид 
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, (4) 

де 2q - відношення сигнал-шум за потужністю; 
2( )нZ  - квадрат модулю нормованого комплекс-

ного вагового інтеграла як функція вимірюваного 
параметра.  

В умовах регулярного вимірювання ( 2 1q  ) 
справедливою є рівність  

( ) ( , ) ( ) ( )н н c о c оZ Z q q           ,    (5) 

де T
c ci    ( 1, 2,..., )i n  - вектор спостере-

жуваних значень початкових фаз радіоімпульсів 
пачки; T

о оi    - вектор очікуваних значень 

початкових фаз радіоімпульсів пачки;  ( ,c o  )= 
= ( ) – нормована функція розузгодження за по-
чатковою фазою спостережуваного та очікуваного 
радіосигналу. 

З урахуванням (5) відношення правдоподібнос-
ті (4) при 2 1q   приймає вигляд 
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2
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2
q
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(6) 

Як показано в [17], у випадку когерентної пач-
ки з постійним періодом слідування радіоімпульсів 
квадрат нормованої функції розузгодження за часто-
тою описується виразом 

2 2
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        (7) 

де 0   - розузгодження між очікуваною   й 
спостережуваною 0  циклічними частотами пачки 
імпульсів; ,i  j  - номери імпульсів, які відлічуються 
від початку пачки; iФ , jФ - спостережувані значен-
ня початкової фази i -го і j-го радіоімпульсів відпо-

відно; i
i




 


; *1 ( ) ( )

2i i iY t X t dt




  
 

- модуль 

сигнальної частини комплексного кореляційного 
інтеграла для i -го радіоімпульсу; ( )i t  - комплекс-

на обвідна прийнятого i -го радіоімпульсу; ( )i t  - 
комплексно спряжена обвідна опорної напруги при 

обробці i-го радіоімпульсу; 
1

;
n

i
i




  
 

T - період 

слідування радіоімпульсів пачки.  
Згідно [1] визначено, що оцінювання доплеров-

ського зсуву частоти пачки радіоімпульсів може 
бути здійснено шляхом знаходження аргументу ма-
ксимуму натурального логарифму відношення прав-
доподібності (6) 

 arg max ln ( )   . (8) 

Для симетричного амплітудного розподілу ра-
діоімпульсів в пачці 1i n i    , підставляючи вираз 
(7) у вираз (6), логарифмуючи й залишаючи тільки 
залежні від вимірюваних параметрів доданки, одер-
жуємо вираз для достатньої статистики  

2 2
2 2

1 1
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        (9) 

Оцінка і дисперсія помилки оцінювання часто-
ти пачки радіоімпульсів отримується згідно методу 
найбільшої правдоподібності [1] за виразами: 

 ( ) 0dS
d





 при    ,  (10) 
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2 2

2 2 2
1 ln ( ) ( )d d S

d d

 
   

  
 при    , (11) 

де ln ( )  - натуральний логарифм відношення пра-
вдоподібності (6) або його достатньої статистики 

( )S  ;   – оцінка частоти пачки радіоімпульсів. 
Після одноразового і дворазового диференцію-

вання по вимірюваному параметру достатньої ста-
тистики (9) одержуються оцінка і дисперсія помил-
ки оцінювання частоти в такому вигляді 
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 , (13)  

де jR - різниця початкових фаз j -ої симетричної 
пари радіоімпульсів; m – число пар радіоімпульсів, 
симетричних відносно центру пачки. 

Якщо пачка радіоімпульсів має прямокутну, 

обвідну 1( )i n
  , вирази (12) і (13) можна перетво-

рити до виду 
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 , (14) 
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. (15) 

Випадкова помилка виміру частоти, обумовле-
на флуктуаціями початкових фаз імпульсів пачки 
може бути представлена виразом 
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1

3 (2 1)
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m
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 . (16) 

де jR - флуктуації різниці фаз j-ої симетричної 
пари радіоімпульсів. 

Дисперсія цієї помилки визначається виразом 

2 2
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1

9 [ (2 1) ]
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m

фл j
j

j R
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 .   (17) 

де  – операція статистичного усереднення. 
Дисперсія загальної помилки вимірювання час-

тоти пачки радіоімпульсів визначається сумою дис-
персії 2

  помилки (15) обумовленої впливом внут-
рішніх шумів приймального пристрою й дисперсії 

2
фл  помилки (17), викликаної фазовими флуктуа-

ціями радіоімпульсів пачки  

 2 2 2
фл       . (18) 

Вважається, що фазові флуктуації радіоімпуль-
сів прийнятої пачки розподілені за нормальним за-

коном с нульовим середнім, а кореляція фазових 
флуктуацій сусідніх радіоімпульсів пачки убуває за 
експоненціальним або за знакозмінним законом [1].  

Реалізація статистичного усереднення (17) до-
зволяє отримати вираз дисперсії загальної помилки 
вимірювання частоти пачки радіоімпульсів  

2
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      , (19) 

де 2
  – дисперсія фазових флуктуацій; a  - коефіці-

єнт кореляції фазових флуктуацій сусідніх радіоім-
пульсів пачки. 

На рис. 1 надані графіки залежності добутку 
квадрата загальної середньоквадратичної помилки 
вимірювання частоти пачки з десяти радіоімпульсів 
і періоду їх слідування 2( )T . 
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Рис. 1. Дисперсія помилки вимірювання частоти пачки 
радіоімпульсів при відсутності врахування 

фазових флуктуацій 
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Період слідування 2( )T , отриманий згідно 
(19), залежить від відношення сигнал-шум по поту-
жності q2 (рис 1, а) та від дисперсії фазових флукту-
ацій (рис.1,б) при експоненціальному законі убу-
вання їх кореляції в межах пачки радіоімпульсів. 

Графіки на рис. 1, а отримані для коефіцієнта 
міжімпульсної кореляції фазових флуктуацій 

0,99а   та різних значень дисперсії фазових флук-

туацій 2 20,01; 0,1; 1; 10 .рад   
Графіки на рис. 1, б отримані для відношення 

сигнал-шум за потужністю 2 1000q   та різних зна-
чень коефіцієнта міжімпульсної кореляції фазових 
флуктуацій 0,7; 0,9; 0,99; 1.а   

Результати наведені на рис. 1,а вказують на те, 
що в умовах регулярного вимірювання (при 

2 1q  ), точність вимірювання частоти пачки ра-
діоімпульсів в значно більшому ступені залежить 
від статистичних характеристик фазових флуктуацій 
ніж від відношення сигнал-шум. 

При незначному впливі фазових флуктуації, 
збільшення їх дисперсії на порядок в області малих 
значень ( 2 20,01...0,1 рад  ) майже не впливає на 
зміну величини дисперсії помилки вимірювання 
частоти пачки радіоімпульсів. При значному впливі 
фазових флуктуацій, збільшення їх дисперсії на по-
рядок в області суттєвих значень ( 2 21...10 рад  ), 
які можуть мати місце в реальних умовах виконання 
РЛС завдань за призначенням, призводить до зрос-
тання дисперсії помилки вимірювання частоти пач-
ки радіоімпульсів на порядок і більше. Дані резуль-
тати отримані при зменшенні коефіцієнта міжімпу-
льсної кореляції фазових флуктуації лише на 1% 
( 0,99а  ). 

Графіки на рис. 1, б вказують на те, що при не-
значних величинах дисперсії фазових флуктуацій 
( 2 20,01...0,1 рад  ), зменшення коефіцієнту їх 
міжімпульсної кореляції на десятки відсотків в діа-
пазоні значень 1...0,7а   не суттєво впливає на ве-
личину дисперсії помилки вимірювання частоти 
пачки радіоімпульсів у порівняння з випадком від-
сутності впливу фазових флуктуацій (при 1а  ). 
При значних величинах дисперсії фазових флуктуа-
цій ( 2 21...10 рад  ), дисперсія помилки вимірю-
вання частоти пачки радіоімпульсів здатна зростати 
в десятки разів, причому найбільш яскраво це про-
являється при зменшенні коефіцієнта міжімпульсної 
кореляції на 1…10% ( 0,99...0,9а  ), що дійсно мо-
же мати місце в практичних випадках. 

Таким чином, вказане свідчить про необхід-
ність врахування випадкових фазових викривлень 
радіолокаційного сигналу в алгоритмах його часо-
частотної оброки у діапазоні значень їхніх статисти-
чних характеристик 

2 21...10 ,рад     0,99...0,9а  , 

що виникають внаслідок впливу реальних умов фу-
нкціонування РЛС. 

Висновки 
Вплив реальних умов виконання РЛС завдань 

за призначенням обумовлюють виникнення флукту-
ацій початкових фаз радіоімпульсів прийнятої пач-
ки. Точність вимірювання радіальної швидкості цілі 
суттєво залежить від статистичних характеристик 
фазових флуктуацій – дисперсії і кореляції, значен-
ня яких визначають умови і доцільність оптимізації 
часо-частотної оброки прийнятої пачки радіоім-
пульсів. 
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Ошибка измерения радиальной скорости цели  
вследствие влияния флуктуаций начальных фаз радиоимпульсов пачки 

В. Д. Карлов, А. Л. Кузнецов, А. Н. Артеменко, А. Д. Карлов 
В статье рассматриваются вопросы оценивания радиальной скорости при использовании когерентной пачки ра-

диоимпульсов применительно к случаю наличия в отраженных от цели радиоимпульсах коррелированных флуктуаций 
начальных фаз. Оценивается точность измерения частоты пачки для случая согласованной обработки без учета фазовых 
флуктуаций. Рассмотрение проводится в предположении, что на вход приемного устройства РЛС поступает аддитивная 
смесь отраженных от целей сигналов и некоррелированного гауссовского шума. Предполагается, что фазовые флуктуа-
ции радиоимпульсов принятой пачки распределены по нормальному закону с нулевым средним, а корреляция фазовых 
флуктуаций с увеличением интервала между радиоимпульсами пачки убывает по экспоненциальному или знакопере-
менному законам. Приведенный анализ позволяет определить условия, при которых усложнение алгоритма обработки 
данного радиолокационного сигнала считается оправданным.  

Ключевые слова:  когерентно-импульсная РЛС, пачка радиоимпульсов, фазовые флуктуации, радиальная ско-
рость, гауссовский шум, радиолокационное наблюдение, эффективность оптимизации. 

 
Accuracy of the measurement of the target’s radial velocity 

with influency fluctuations of the radio pulse burst’s initial phases  
V. Karlov, O. Kuznietsov, A. Artemenko, А. Karlov 

The article deals with the estimation of the radial velocity when using a coherent burst of radio pulses as applied to the 
presence of correlated fluctuations of the initial phases in the radio pulses reflected from the target. The accuracy of the meas-
urement of the burst frequency is evaluated for case of coordinated processing without taking into account the phase fluctua-
tions. The signals at the input of the radar’s receiver is an additive mixture of signals reflected from the targets, and uncorre-
lated Gaussian noise, that is the assumption of investigating. It is assumed, that the phase fluctuations of the received radio 
pulses bursts are distributed according to normal probability laws with zero mean, and correlations of phase fluctuations de-
crease with exponential or alternating, sign-variable laws by increasing interval between radio pulses within the bursts. This 
analysis makes it possible to determine the conditions under which the complication of the processing algorithm for this radar 
signal is considered justified.  

Keywords:  coherent pulse radar, burst of radio pulses, phase fluctuations, radial velocity, Gaussian noise, radar surveil-
lance, optimization efficiency. 


