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ОЦІНЮВАННЯ ТОЧНОСТІ ПОТОЧНОГО ВИМІРЮВАННЯ  
РАДІАЛЬНОЇ ШВИДКОСТІ АЕРОДИНАМІЧОГО ОБ’ЄКТУ  
В КОГЕРЕНТНО-ІМПУЛЬСНІЙ РЛС СУПРОВОДЖЕННЯ 

У статті оцінюються можливі значення середньоквадратичної похибки поточного вимірювання раді-
альної швидкості аеродинамічного об’єкту, які виникають за рахунок впливу реальних умов поширення і 
відбиття радіолокаційного сигналу. В якості носія радіолокаційної інформації розглядається пачка, яка 
частково втратила когерентність внаслідок наявності у її радіоімпульсах корельованих флуктуацій поча-
ткових фаз. Вважається, що фазові флуктуації радіоімпульсів прийнятої пачки розподілені за нормальним 
законом з нульовим середнім, а кореляція фазових флуктуацій із збільшенням інтервалу між радіоімпульса-
ми пачки убуває за знакозмінним законом. Проведено оцінювання радіальної швидкості об’єкту радіолока-
ційного спостереження за байєсівським підходом. Отримані результати свідчать про те, що для сучасних 
радіолокаційних систем (РЛС) супроводження, точність поточного вимірювання радіальної швидкості 
об’єкту переважно визначається статистичними характеристиками флуктуації фаз радіолокаційного 
сигналу. Вплив даних флуктуацій, що обумовлений наявністю турбулентних неоднорідностей атмосфери, 
характером руху об’єкта та відбиттям радіохвиль від земної або морської поверхні може призводити до 
суттєвого зниження якості слідкувального вимірювання. Наведені результати оцінювання можуть бути в 
подальшому використані для дослідження умов, за якими відбувається зрив аеродинамічних об’єктів з су-
проводження когерентно-імпульсними РЛС. 

Ключові слова: радіальна швидкість аеродинамічного об’єкту, слідкувальне вимірювання, пачка радіо-
імпульсів, фазові флуктуації, когерентно-імпульсна радіолокаційна станція. 

Вступ 

Постановка проблеми. Стійкість супрово-
дження повітряного об’єкту пов’язана з прогнозу-
ванням його можливого положення на наступний 
крок радіолокаційного спостереження, тобто з адек-
ватністю обраної моделі його руху. Можливість ае-
родинамічних об’єктів здійснювати політ на малих і 
гранично малих висотах суттєво ускладнює їх су-
проводження та якість вторинної обробки радіоло-
каційної інформації. 

Здатність аеродинамічного об’єкту до маневру-
вання, тобто до руху з різним прискоренням обумо-
влює необхідність оцінювання сучасними радіоло-
каторами супроводження похідної дальності з мак-
симально можливою точністю. 

Поточне вимірювання радіальної швидкості ае-
родинамічного об’єкту протягом первинної часо-
частотної обробки радіолокаційного сигналу обумо-
влює якість виконання основних етапів слідкуваль-
ного вимірювання, таких як: екстраполяція, стробу-
вання, селекція відміток у стробі та фільтрація па-

раметрів траєкторії. 
Вказане обумовлює використання в сучасних 

РЛС супроводження когерентної пачки радіоімпульсів, 
що забезпечує необхідну міру роздільної здатності за 
радіальною швидкістю аеродинамічного об’єкту та 
точність вимірювання його радіальної швидкості. 

Однак, реальні умови поширення та відбиття 
радіолокаційного сигналу здатні суттєво обмежити 
його часову когерентність та знизити точність пото-
чного вимірювання координат та параметрів руху 
об’єкту радіолокаційного спостереження. 

Ступінь когерентності пачки радіоімпульсів, 
тобто закономірність її фазової структури, суттєво 
залежить від умов її поширення та відбиття. Такими 
умовами можна вважати наступні: 

 наявність турбулентних атмосферних неод-
норідностей [1–3]; 

 складність конфігурації повітряного об’єкту 
[4–6]; 

 інтерференцію прямої та відбитої від земної 
або морської поверхні радіохвиль [7–9]. 
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В сучасних когерентно-імпульсних РЛС, які 
здійснюють супроводження повітряних об’єктів, що 
маневрують, на етапі первинної обробки радіолока-
ційної інформації реалізовані алгоритми когерент-
ного накопичення прийнятих пачок радіоімпульсів. 

Таким чином, важливим з практичної точки зо-
ру завданням є оцінювання середньоквадратичних 
похибок поточного вимірювання радіальної швид-
кості аеродинамічних (повітряних) об’єктів в умовах 
флуктуацій фаз радіоімпульсів прийнятої пачки, що 
виникають внаслідок впливу реальних умов її по-
ширення і відбиття. 

Оцінка точності поточного вимірювання раді-
альної швидкості аеродинамічного об’єкту за раху-
нок фазових флуктуацій сигналу дозволить оцінити 
ступінь погіршення якості етапів вторинної обробки 
радіолокаційної інформації, що забезпечують су-
проводження об’єкту. 

Аналіз останніх досліджень публікацій. При 
реалізації радіолокаційного спостереження флукту-
ації фазової структури радіолокаційного сигналу 
мають різну природу походження. Вплив неодорід-
ностей атмосфери на виникнення даних флуктуацій 
та аналіз їх статистичних характеристик розглянуто 
в [1; 7; 10–12]. 

Блукання радіолокаційного центру об’єкту зі 
складною формою й великою кількістю блискучих 
точок та виникнення внаслідок цього допплерівсь-
кого шуму описано в [1; 4–5; 13–14]. 

Особливостям інтерференції прямої та відбитої 
від границі розділу середовищ радіохвиль внаслідок 
радіолокаційного спостереження маловисотних 
об’єктів присвячені роботи [4; 7–8; 15–16]. 

За наявністю у радіоімпульсах прийнятої пачки 
флуктуацій початкових фаз у [17–18] розглядається 
методика розрахунку середньоквадратичної похибки 
вимірювання її частоти. За допомогою вказаної ме-
тодики в [19–20] розраховані можливі значення по-
хибок вимірювання радіальної швидкості об’єкту, 
що викликані впливом неоднорідностей тропосфери 
та іоносфери Землі для РЛС оглядового типу різних 
діапазонів довжин хвиль. Статистичні характерис-
тики фазових флуктуацій та питання вибору параме-
трів радіолокаційних сигналів розглянуті в [21–23]. 

Метою статті є оцінювання точності поточно-
го вимірювання радіальної швидкості аеродинаміч-
них об’єктів в умовах впливу фазових флуктуацій 
радіоімпульсів прийнятої пачки в РЛС, що здійс-
нюють вторинну обробку радіолокаційної інформа-
ції. 

Виклад основного матеріалу 

Однією з найважливіших складових процесу 
слідкувального вимірювання є процедура поточного 
вимірювання (оцінювання) параметрів сигналу. По-
точна оцінка може бути проведена одночасно з ви-

явленням. Однак, надалі вважається, що сигнал ви-
явлений за прийнятою реалізацією , до якої 

входить корисний сигнал 

( )y t

( , )x t   з параметром   та 

внутрішній гаусівський шум : ( )n t

( ) ( , ) ( )y t x t n t   .    (1) 

Відповідно до байєсівської теорії оцінювання 
параметр   вважається випадковою величиною із 

заданою густиною ймовірності . Ця густина 

ймовірності є додослідною (апріорною). 

( )р 

При точковій оцінці випадкова структура при-
йнятої реалізації, що обумовлена наявністю завад і 
флуктуацій корисного сигналу, призводить до від-
мінності оцінки   від істинного значення. У цьому 
випадку похибка є випадковою величиною. 

З математичної статистики відомо, що після 

отримання реалізації  y t  всі відомості про пара-

метр   містяться в післядослідній (апостеріорній) 
густині ймовірності: 

  / уp y p    ,

яка є умовною ймовірність розподілу параметра   

при фіксованому значенні . ( )y t

Оптимальна оцінка [1] знаходиться як аргумент 
максимуму післядослідної густини ймовірності: 

arg max ( )y p .  
   (2) 

Оптимальну оцінку можна отримати не тільки 
по максимуму післядослідної густини ймовірності, 

але і будь якої іншої функції, що пов’язана з  уp 

монотонною залежністю. Частіше переходять до 
натурального логарифму післядослідної густини 
ймовірності: 

arg max ln ( )y  p .  
   (3) 

Якщо апріорний розподіл достатньо “широкий” 

(  p con  st ), то післядослідна густина ймовірно-

сті  уp   практично збігається з відношенням пра-

вдоподібності  l  . Оптимальна оцінка, в такому 

випадку, може бути знайдена за максимумом нату-
рального логарифму відношення правдоподібності: 

arg max ln ( )  l  
.                     (4)

Таким чином, при “поганих” апріорних даних 
оптимальна оцінка частоти Допплера дF  збігається 

з поточною, яка відповідає максимуму відношення 
правдоподібності (або функції, що пов’язана з ним 
монотонною залежністю). 

Інформативним параметром, який необхідно 
оцінити, є циклічний допплерівський зсув частоти 

2 дF     , який пов’язаний із радіальною швид-

кістю аеродинамічного об’єкту виразом [1–2]: 

4rV


 


,     (5) 
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де  – довжина хвилі радіолокаційного сигналу. 
Згідно (4) для визначення  в апріорно вели-

кому діапазоні необхідно розв’язати рівняння: 


arg max ln ( )   l  


.      (6) 

Відношення правдоподібності для когерентно-
го сигналу з рівномірно розподіленою випадковою 
фазою й випадковою амплітудою, розподіленою за 
законом Релея [1], має вигляд: 

2

2
2 2

1 2( ) exp ( )

1 2 1
2 2

н

q

l
q q

  
 

   
 

Z ,    (7) 

де  – відношення сигнал-шум за потужністю; 2q

2( )нZ – квадрат модулю нормованого комплекс-

ного вагового інтеграла, як функція вимірюваного 
параметра. 

В умовах регулярного вимірювання ( ) 

справедливою є рівність: 

2 1q 

0 0( ) ( , ) ( ) ( )н н c cZ Z q q          
   

,    (8) 

де 
T

c ci  


, – вектор спостережу-

ваних значень початкових фаз радіоімпульсів пачки; 

( 1, 2,..., )i  n

0 0
T

i  


– вектор очікуваних значень початко-

вих фаз радіоімпульсів пачки;  ( )=0,c 
 

 ( ) – 

нормована функція розузгодження за початковою 
фазою спостережуваного та очікуваного радіосигна-
лу. 

З урахуванням (8) відношення правдоподібнос-

ті (7), при , можливо записати, як: 2 1q 
2 2

2

2 (
( ) exp .

2

q

q

 
  )

   (9) 

Корисним сигналом є когерентна пачка радіо-
імпульсів з випадковою амплітудою і початковою 
фазою, комплексна амплітуда якої описується на-
ступним виразом: 

1

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

i
i

X t b X t j


     ,    (10) 

де – комплексна амплітуда i-го радіоімпу-

льсу;  – випадкова амплітуда радіосигналу, що 
розподілена за законом Релея;   – випадкова почат-

кова фаза радіосигналу, що розподілена за рівномір-
ним законом; i – номер радіоімпульсу, який відлічу-
ється від початку пачки;  – число радіоімпульсів в 
пачці. 

( , )iX t 

b

n

Для симетричного амплітудного розподілу ра-
діоімпульсів в пачці у [17] отримана достатня стати-
стика, яка є натуральним логарифмом відношення 
правдоподібності (9): 

2 2
2 2

1 1

( ) ln ( ) ( )
2 2

n n

i j
i j

q T
S l i j

 

        


 

1 1

( )( )
n n

i j i j
i j

T i j
 

       


 ,        (11) 

де 0    – розузгодження між спостережува-

ною   й очікуваною
 0  ц

 –

 сп

иклічними частотами па-

чки радіоімпульсів; i,  j   номери радіоімпульсів, 

що відлічуються від початку пачки; iФ , Ф  – о-

стережувані значення початкової фази i-го та j-го 

радіоімпульсів відповідно; 

j

i
i




 


; 

*1
( ) ( )

2i iY t X t




    

i t

i


i dt

( )

1

n



 

– модуль сигнальної части-

ни комплексного кореляційного інтеграла для i-го 

радіоімпульсу;  – комплексна обвідна прийня-

того i-го радіоімпульсу; – комплексно спря-

жена обвідна опорної напруги при обробці i-го ра-

діоімпульсу; 

( )i t

;i    Т – період слідування ра-

діоімпульсів пачки. 
Дисперсія похибки оцінювання параметра    

отримується згідно методу найбільшої правдоподіб-
ності [1] за наступним виразом: 

2 2

2 2

1 ln ( ) (d l d S

d d
2

) 
   

  
  при     


,  (12) 

де 


– оцінка частоти пачки радіоімпульсів.
Після дворазового диференціювання за вимі-

рюваним параметром достатньої статистики (11), 
отримується дисперсія похибки оцінювання частоти 
пачки радіоімпульсів з прямокутною обвідною 
( 1i n)   та парною кількістю радіоімпульсів у на-

ступному вигляді: 

2
2 2 2

12

(4 1)q m T
 


,      (13)  

де m – число пар радіоімпульсів, симетричних від-
носно центру пачки. 

Дисперсія загальної похибки вимірювання час-
тоти пачки радіоімпульсів визначається сумою дис-

персії 2
  похибки (13), що обумовлена впливом 

внутрішніх шумів приймального пристрою та дис-

персії  похибки, що викликана фазовими флу-

ктуаціями радіоімпульсів пачки: 

2
фл

2 2 2
фл       .    (14) 

Вважається, що фазові флуктуації радіоімпуль-
сів прийнятої пачки розподілені за нормальним за-
коном з нульовим середнім, а кореляція фазових 
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флуктуацій сусідніх радіоімпульсів пачки убуває за 
знакозмінним законом [1–2; 21]. 

Для фазових флуктуацій радіоімпульсів прийн-
ятої пачки з осцилюючою кореляційною функцією 
[21], дисперсія похибки вимірювання параметра   
за наявністю лише фазових флуктуацій оцінюється 
згідно виразу, що отриманий в [17]: 

2
2

2 2 2 2

18

(4 1)
фл

m m Т





 




2

1

(2 1) (1 exp( (2 1))cos((2 1) )) 2
m

j

T
j j j




       


 T   

1

1 1

exp( ) (2 1)(2 2 1)
m j m

l j

T
l j j l

 

 
    

    

(cos( ) exp (2 1) cos((2 1) )) ,
T

j T j j l T
            

(15) 

де  – дисперсія фазових флуктуацій;  – інтервал 

кореляції фазових флуктуацій; 

2
 

  – частота осциля-

цій коефіцієнта кореляції фази. 
Складові середньоквадратичної похибки (СКП) 

поточного вимірювання радіальної швидкості 
об’єкту, що обумовлені внутрішніми шумами при-
ймального пристрою та фазовими флуктуаціями 
радіоімпульсів прийнятої пачки, можуть бути роз-
раховані згідно відповідних виразів: 

4ш


  
  ,    (16) 

4фл фл


  
  .   (17) 

Має практичну користь отримати можливі зна-
чення складових СКП поточного вимірювання раді-
альної швидкості об’єкту при відношенні сиг-

нал/шум за потужністю , для випадків 

когерентного накопичення короткої 8, серед-
ньої  16  та тривалої  32  пачок радіоімпуль-
сів. 

2 1000q 

n 
n 

n 

При поширенні радіохвиль у випадково-
неоднорідному середовищі, в [1–2] надані величини 

дисперсії фазових флуктуацій радіосигналу 2
 , 

який пройшов крізь обурену тропосферу Землі. Ін-
тервал кореляції фазових флуктуацій може складати  

 с. 0,1...1 
Для РЛС супроводження на дальностях вияв-

лення об’єкту 50…150 км, неоднорідності тропос-
фери розміром 100 м здатні викликати флуктуації 

фази з дисперсією  при 

 см. 

2 4,8...9,7  2рад

3...5 
Для наведених даних, за допомогою виразів 

(16) та (17) можливо розрахувати складові СКП по-
точного вимірювання радіальної швидкості об’єкту, 

що обумовлені внутрішніми шумами та фазовими 
флуктуаціями радіоімпульсів прийнятої пачки від-
повідно для n   8, 16 та 32. Результати даних роз-
рахунків для РЛС супроводження наведені в табл. 1. 

Таблиця 1 
 Складові СКП вимірювання радіальної швидкості 

об’єкту для РЛС супроводження, м/с 

n  фл

8 0,66 1,85…6,9 
16 0,33 1,3…4,82 
32 0,16 0,91…3,4 

Отримані результати свідчать про те, що зна-
чення складових СКП поточного вимірювання раді-
альної швидкості об’єкту, обумовлені фазовими 
флуктуаціями радіоімпульсів прийнятої пачки, здат-
ні в декілька разів перевершувати складові, що обу-
мовлені впливом внутрішніх шумів приймального 
пристрою РЛС. 

Окрім впливу неоднорідностей тропосфери, 
вплив допплерівського шуму об’єкту та багатотра-
совості поширення радіосигналу обумовлює додат-
кове збільшення флуктуаційної складової СКП по-
точного вимірювання радіальної швидкості об’єкту 
до декілька одиниць м/c і більше. 

На етапі первинної обробки радіолокаційної 
інформації отримують оцінки параметрів сигналу в 
деякий фіксований момент часу. На етапі вторинної 
обробки радіолокаційної інформації забезпечується 
формування траєкторної інформації про аеродина-
мічний об’єкт, як об’єкт локації. 

Слідкувальні системи сучасних РЛС будують 
на основі теорії калманівської фільтрації, згідно з 
якою результуюча оцінка формується за результата-
ми поточного і попередніх вимірювань. Для побудо-
ви алгоритмів і пристроїв слідкувального вимірю-
вання необхідно задати модель зміни параметрів 
траєкторії руху об’єктів, що представляють собою 
гіпотези про характер зміни параметрів траєкторії за 
час вимірювання [1]. 

При переведенні РЛС з режиму огляду на ре-
жим супроводження наявність флуктуаційної скла-
дової похибки вимірювання радіальної швидкості 
об’єкту здатна суттєво погіршити якість виконання 
операцій вторинної обробки радіолокаційної інфор-
мації. 

Якщо об’єкт наближається до РЛС з постійною 
радіальною швидкістю, в імпульсній РЛС супрово-
дження у дискретні моменти  відбувається вимі-

рювання дальності і радіальної швидкості 
kt

kr

kV const , що і утворює вектор стану: 

T
k k kW r V


. 

За відсутності фазових флуктуацій прийнятого 



Розвиток, бойове застосування та озброєння радіотехнічних військ 

сигналу характер змін параметрів можна задати у 
вигляді векторно-матричного рівняння: 
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1
1

0 1
k k k kk

k
k

r V t rt
W    

V

 


 
  



kV
.     (18) 

Таким чином, реальні умови поширення і від-
биття радіолокаційного сигналу обумовлюють ви-
никнення суттєвих похибок вимірювання радіальної 
швидкості аеродинамічних об’єктів радіолокаційно-
го спостереження. Вказані похибки призводять до 
значних відхилень спостережуваних значень коор-
динат та параметрів руху аеродинамічних об’єктів 
від значень, що визначаються обраними моделями їх 
зміни. Даний факт безпосередньо впливає на якість 
калманівської фільтрації в процесі слідкувального 
вимірювання. 

Залежності  і  від  (моменту ) пред-

ставлені на рис. 1 при початковій дальності . 
kr kV k kt

0r

Рис. 1. Складові вектора стану при детермінованому 
русі аеродинамічного об’єкта 

Припустимо, що за наявністю фазових флукту-
ацій радіальна швидкість  набуває випадкових 

змін , тобто вектор спостереження (вектор оцінок 

поточного вимірювання) має вигляд: 

kV

k

1

01

0 1
kk

k
k k

rt
    

V





   




 ,      (19) 

та має як регулярну (перший доданок), так і випад-
кову (другий доданок) складові (рис. 2). 

в

Рис. 2. Складові вектора спостереження 

Додатково слід зазначити, що реальні траєкто-
рії не належать до класу детермінованих функцій 
внаслідок маневрених можливостей аеродинамічних 
об’єктів. 

На етапі захвату траєкторії на супроводження 
доцільно використовувати порівняно прості моделі 
руху об’єктів. Після виявлення маневру вимоги до 
якості супроводження підвищуються, що вимагає 
використання при супроводженні моделей, які най-
більше відповідають характеру руху об’єкту, що 
маневрує. Вказане потребує додаткового врахування 
флуктуацій радіальної швидкості об’єктів внаслідок 
маневру поряд із флуктаціями, що обумовленими 
впливом реальних умов поширення й відбиття ра-
діохвиль. Для побудови слідкувальних вимірювачів 
необхідно визначити модель зміни вектора стану 
(модель руху), яка має враховувати як детермінова-
ний рух об’єкту, так й випадковий. При суттєвому 
впливі умов поширення радіохвиль необхідно за-
безпечувати додаткове коригування обраної моделі з 
врахуванням статичних характеристик фазових 
флуктуацій радіоімпульсів прийнятого пачкового 
радіосигналу. 

Отже, точність вимірювання радіальної швид-
кості аеродинамічного об’єкта визначає адекват-
ність обраної моделі траєкторії його реальному руху 
як для випадку відсутності, так й для випадку наяв-
ності маневру. Тобто, точність вимірювання раді-
альної швидкості об’єкта на етапі первинної оброб-
ки радіолокаційної інформації суттєво визначає 
якість її вторинної обробки. 

Висновки 

Таким чином, супроводження аеродинамічних 
об’єктів в реальних умовах сучасними когерентно-
імпульсними РЛС пов’язано з флуктуаціями почат-
кових фаз радіоімпульсів прийнятої пачки. Дані 
флуктуації обумовлюють суттєві похибки поточного 
вимірювання радіальної швидкості об’єкту радіоло-
каційного спостереження. Вказане вимагає спільно-
го врахування як фазових флуктуацій радіолокацій-
ного сигналу так й маневру аеродинамічного 
об’єкту при слідкувальному вимірюванні його коор-
динат й параметрів руху. 
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ОЦЕНИВАНИЕ ТОЧНОСТИ ТЕКУЩЕГО ИЗМЕРЕНИЯ РАДИАЛЬНОЙ СКОРОСТИ АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО 
ОБЪЕКТА В КОГЕРЕНТНО-ИМПУЛЬСНОЙ РЛС СОПРОВОЖДЕНИЯ 

А.Л. Кузнецов, А.В. Коломийцев, В.С. Китов, А.Д. Карлов 

В статье оцениваются возможные значения среднеквадратической ошибки текущего измерения радиальной ско-
рости аэродинамического объекта, которые возникают за счет влияния реальных условий распространения и отра-
жения радиолокационного сигнала. В качестве носителя радиолокационной информации рассматривается пачка ра-
диоимпульсов, которая частично утратила когерентность вследствие наличия в ее радиоимпульсах коррелированных 
флуктуаций начальных фаз. Предполагается, что фазовые флуктуации радиоимпульсов принятой пачки распределены 
по нормальному закону с нулевым средним, а корреляция фазовых флуктуаций с увеличением интервала между радио-
импульсами пачки убывает по знакопеременному закону. Проведена оценка радиальной скорости аэродинамического 
объекта, как объекта радиолокационного наблюдения, с использованием байесовского подхода. Полученные результа-
ты оценка свидетельствуют о том, что для современных радиолокационных станций сопровождения, точность те-
кущего измерения радиальной скорости аэродинамического объекта преимущественно определяется статистическими 
характеристиками флуктуаций фаз радиолокационного сигнала. Влияние данных флуктуаций, обусловленное наличием 
турбулентных неоднородностей атмосферы, характером движения объекта и отражением радиоволн от земной или 
морской поверхностей, может приводить к существенному снижению качества следящего измерения радиолокацион-
ной станции. Флуктуации обусловливают существенные погрешности текущего измерения радиальной скорости объ-
екта радиолокационного наблюдения. Все это требует общего учета как фазовых флуктуаций радиолокационного сиг-
нала, так и маневра аэродинамического объекта при следящем измерении его координат и параметров движения. Точ-
ность измерения радиальной скорости объекта на этапе первичной обработки радиолокационной информации сущест-
венно определяет качество ее вторичной обработки. Полученные результаты оценивания радиальной скорости аэро-
динамического объекта в дальнейшем могут быть использованы для исследования условий, при которых происходит 
срыв объектов с сопровождения когерентно-импульсными радиолокационными станциями. 

Ключевые слова: радиальная скорость аэродинамического объекта, следящее измерение, пачка радиоимпульсов, 
фазовые флуктуации, когерентно-импульсная радиолокационная станция. 

ASSESSING THE ACCURACY OF THE CURRENT MEASUREMENT OF THE RADIAL VELOCITY  
OF AN AERODYNAMIC OBJECT IN A COHERENT-PULSE TRACKING RADAR 

O. Kuznietsov, О. Kolomiits v, V. Kitov, A. Karlov  e
 

The article estimates the possible values of the components of the mean-square error of measuring the radial velocity of the 
aerodynamic object which appear as a result of fluctuations of the phase of the radio signal. The signals at the input of the ra-
dar’s receiver is an additive mixture of signals reflected from the objects, and uncorrelated Gaussian noise, that is the assump-
tion of investigating. Consideration is carried out for a model of a signal with a random amplitude and an initial phase. It is 
assumed that phase fluctuations are distributed according to the normal law with zero mean, and their correlation decreases 
with an increase in the interval between the radio bursts of the packet alternatingly. The frequency of radio signal is estimated by 
the maximum criterion of the natural logarithm of the likelihood ratio. The accuracy of the measurement of the burst frequency is 
evaluated for case of coordinated processing without taking into account the phase fluctuations. The results show that due to the 
phase fluctuations of  the radio pulses of the  received pack, the mean-square measuring error of the aerodynamic object  radial 
velocity can exceed the values determined by the requirements for coherent-pulse tracking radars. The performed numerical 
analysis allows to determine the degree of reduction of the quality of the radio pulses burst time-frequency processing in coher-
ent-pulse tracking radars and evaluates the degree of reduction of the effectiveness of the further secondary processing of the 
radar information. Taking into account the fluctuations of the initial phases of the radio pulses of the received bursts during the 
measurement of the aerodynamic object radial velocity makes it possible to improve characteristics of efficiency for tracking 
radar operating with complex, less visible and maneuvering aerodynamic objects. Fluctuations stipulate the substantial errors of 
the current measuring of radial speed of object of radio-location supervision. All of it requires the general account of both phase 
fluctuations of radio-location signal and maneuvre of aerodynamic object at the tracker measuring of his coordinates and pa-
rameters of motion. It is also provided the possibility of optimizing the time-frequency processing of radar signals in coherent-
pulse tracking radars. 

Keywords: radial velocity of aerodynamic objects, tracking measurement, burst of radio pulses, phase fluctuations, coher-
ent-pulse radar. 
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