
Системи управління, навігації та зв'язку, 2013, випуск 4(28) ISSN 2073-7394

РАДІОЛОКАЦІЯ І РАДІОТЕХНІКА
УДК 621.396

В.Д. Карлов1, О.П. Кондратенко2, О.К. Шейгас1, Ю.Б. Ситник3

1Харківський університет Повітряних Сил імені Івана Кожедуба, Харків
2Академія внутрішніх військ МВС України, Харків
3Кіровоградська льотна академія Національного авіаційного університету

СИНТЕЗ ВИМІРЮВАЧА ДАЛЬНОСТІ МАЛОВИСОТНОЇ ЦІЛІ НАД МОРЕМ
ЗА МЕЖАМИ ДАЛЬНОСТІ ПРЯМОЇ ВИДИМОСТІ В УМОВАХ

АНОМАЛЬНОЇ РЕФРАКЦІЇ

У статті синтезовано вимірювач дальності маловисотних цілей над морем в умовах аномальної
рефракції. Процес оцінки дальності ґрунтується на алгоритмі оптимального оцінювання часу затримки
сигналу при радіолокації маловисотних цілей в тропосферному хвилеводі за межами дальності прямої
видимості. Алгоритм враховує наявність фазових флуктуацій, відбитих від маловисотних цілей сигналів, які
обумовлені середовищем поширення радіохвиль. Представлена структурна схема пристрою, який реалізує
запропонований алгоритм оцінювання часу затримки. При цьому фазові флуктуації частотних складових
сигналу описуються осцилюючою кореляційною функцією. Розрахунки, які наведені в статті, свідчать про те,
що використання запропонованого вимірювача дальності дозволяє підвищити точність оцінювання дальності
від 2,2 до 3 разів.
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Постановка проблеми
При роботі, розробці та проектуванні

радіолокаційних станцій (РЛС) розвідки повітряного
простору інженери намагаються зменшити вплив
адитивних завад (шуми генераторів, активні завади і
т. д.) на тактико-технічні характеристики РЛС. При
цьому вплив мультиплікативних завад, обумовлених
зміною рефракційних властивостей середовища
поширення радіохвиль, на роботу РЛС не
враховується. Цей факт не дозволяє в повній мірі
реалізувати можливості РЛС по виявленню та
супроводженню повітряних цілей із заданою
точністю. Аналіз робіт [1, 2] показав, що для
підвищення якості роботи РЛС приморського
базування доцільно було б проводити оперативну
діагностику умов поширення в зоні огляду РЛС.
Відомо, що зміна виду рефракції може стати
причиною як зменшення, так і збільшення дальності
виявлення радіолокаційних засобів. За певних
метеорологічних умов над поверхнею моря (великих
водойм) виникають області простору з аномально
малим коефіцієнтом затухання радіохвиль –
тропосферні хвилеводи. Наявність на трасі
поширення радіохвиль тропосферних хвилеводів
(ТХВ) при певних умовах їх заживлення РЛС може
значно збільшувати дальність дії радіотехнічних
засобів, особливо приморського базування [3, 4, 5].
Однак при локації цілей в ТХВ за межами дальності
прямої видимості підвищуються помилки

визначення просторових координат. Як свідчать
експериментальні дані [6 - 11], при визначенні
дальності цілі в межах ТХВ на кожний кілометр
відстані до об’єкта флуктуаційна помилка
вимірювання дальності може сягати десяти метрів,
що не дозволяє в повній мірі реалізувати можливості
зенітно-ракетних комплексів по знищенню
маловисотних цілей.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Аналіз останніх публікацій показав, що при

локації за межами дальності прямої видимості за
наявності на трасі поширення ТХВ при використанні
фазометричного методу вимірювання дальності
збільшуються помилки вимірювання дальності такої
цілі. Як показано в [8 - 11], це обумовлено появою
разом із некорельованими і корельованих складових
фазових флуктуацій сигналів, відбитих від
маловисотних цілей, які знаходяться в
тропосферному хвилеводі за межами дальності
прямої видимості. Ряд робіт [8 - 13] стали
теоретичним підґрунтям для оптимізації процесу
вимірювання часу запізнення сигналу. У цих роботах
процес оптимізації вимірювання дальності до цілі за
умов надрефракції розглядається в припущенні, що
флуктуації сигналів, відбитих від маловисотних
цілей розподілені за нормальним законом, а
кореляційна функція цих флуктуацій має довільний
вигляд. У межах припущень отримані
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співвідношення для оптимальної оцінки часу
запізнення відбитих сигналів.

Щоб реалізувати можливість підвищення
точності визначення дальності повітряних об’єктів у
межах ТХВ у конкретному зразку радіолокаційного
озброєння, насамперед, необхідно мати адекватні
структурні схеми вимірювачів дальності. У відомій
літературі [6 - 13] розглянуті схеми вимірювачів
дальності для випадку, коли флуктуації фази
сигналів, відбитих від цілей розподілені за
нормальним законом, а кореляційна функція цих
флуктуацій має довільний вигляд. У даній роботі
запропоновано алгоритм оптимального оцінювання
та синтезовано пристрій, що реалізує цей алгоритм,
для випадку, коли кореляційна функція фазових
флуктуацій описується осцилюючою функцією.

Мета статті
Метою статті є побудова структурної схеми

пристрою вимірювання дальності цілі при наявності на
трасі розповсюдження радіохвиль ТХВ.

Основна частина
Як було встановлено в [7 - 11], флуктуації фази

частотних компонент сигналу, відбитого від цілі,
розподілені за нормальним законом. Це дозволяє
оптимізувати процес вимірювання дальності за
критерієм максимуму логарифма відношення
правдоподібності. За цим критерієм у роботах
[12, 13] отримані співвідношення для вимірювання
часу запізнення та дисперсії оцінки групового
запізнення при використанні кореляційної функції
фазових флуктуацій, яка задана у загальному вигляді.

Як показано в [12 - 14], оптимальна оцінки часу
запізнення має наступний вигляд:

     
1
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  ; (1)

де      0y х n      – вхідний сигнал, що
має вигляд суми сигналу, який очікується, х(Ω) та
фазочастотного шуму n(ω0+Ω); ∆Ω – ширина спектру
зондуючого сигналу; 0 – несуча частота;  R  –
вагова функція.

Згідно з [12 - 14] співвідношення для дисперсії
оцінки групового часу запізнення записується
наступним чином:
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де  1Ф ,  – кореляційна функція фазових
флуктуацій частотних компонент сигналу. Оскільки,
при поширенні сигналу до цілі і назад дія середовища
здійснюється на його частотні компоненти, обмежені

шириною спектра , рівняння з ваговою функцією,
в цьому випадку, матиме вигляд:
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У випадку, якщо фазові флуктуації частотних
складових сигналу описуються осцилюючою
кореляційною функцією  1Ф ,  :
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то інтегральне рівняння для знаходження вагової
функції матиме вигляд:
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Для його вирішення двічі продиференцюємо
ліву і праву частини, приведемо подібні та,
враховуючи, що    з зR , t t R   , отримаємо:
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– дельта-функція.

Використаємо співвідношення для знаходження
дисперсії оцінки групового часу запізнення відбитого
сигналу:
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Підставляємо вираз для знаходження вагової
функції (6) в (7) та враховуючи вираз для Ф(Ω,Ω1),
отримаємо дисперсію помилки оптимального
оцінювання зt в розглянутому випадку:
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Використовуючи співвідношення (8) побудуємо
графік залежності ( 2 2

t опт

  ) від відносного

параметра осциляцій  кореляційної функції для
різних значень відносного інтервалу кореляції "с"
(рис. 1) і залежності ( 2 2

t опт

  ) від "с" для різних

значень  (рис. 2).
З аналізу даних, приведених на рис. 1, видно, що

при невеликих значеннях "с" (с  2) 2
t опт монотонно

спадає зі зростанням "". Це можна пояснити тим, що
при малих величинах "с" посилення осцилюючого
характеру кореляційної функції фазових флуктуацій
призводить до їх кращого згладжування. При =1,5
спостерігається максимум значень дисперсії. У
цьому випадку в межах ширини спектра 
укладається один напівперіод осциляцій
кореляційної функції.

Дані, які приведені на рис. 2, показують, що
найбільш суттєве погіршення точності вимірювання
дальності до цілі, лоцюємої під малим кутом місця,
буде при  = 1,5 і с > 2.

Скориставшись співвідношеннями (5),
враховуючи, що    з зR , t t R   [14] отримаємо
вираз для алгоритму оптимального вимірювання
групового запізнення для випадку осцилюючої
кореляційної функції:
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Блок-схема пристрою, що реалізує алгоритм (9)
оптимального оцінювання зt , приведена на рис. 3.

Якщо порівняти схему, представлену в [15]
(експоненціальна кореляційна функція), зі схемою на
рис. 3, то бачимо, що зміна характеру флуктуацій
призводить до появи додаткового каналу оцінювання
і вимірювання вагових коефіцієнтів.

3

2

1

0
1          2           3           4          5           6 γ

Рис. 1. Результати моделювання

1                         2                        3     с

2

1

0

Рис. 2. Результати моделювання
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Рис. 3. Схема пристрою оцінювання зt

Якщо скористатися співвідношенням (2) і
підставити в нього співвідношення для осцилюючої
кореляційної функції, то отримаємо формулу для
оцінки дисперсії 2

t для алгоритму, оптимального по
відношенню до некорельованих флуктуацій. Вираз
для 2

t дозволяє оцінити виграш у точності
вимірювань при використанні алгоритму (9). Графік
залежності 2 2

t t оптB    від 1с 2   при
фіксованих значеннях 0,5 Т   приведений на
рис. 4. З даних, приведених на рис. 4 зокрема
випливає, що якщо  набуває значень в інтервалі
2 – 3, отримаємо, що застосування алгоритму (9)
дозволить забезпечити виграш у 2,2 – 3 рази.

Висновок
Таким чином, використовуючи отримані

співвідношення для визначення часу запізнення та
дисперсії оцінки групового запізнення, синтезовано
вимірювач дальності цілі за умов радіолокації цілі в
ТХВ за межами дальності прямої видимості для
випадку, коли кореляційна функція фазових
флуктуацій описується осцилюючою функцією.

Запропонований алгоритм оптимальної оцінки
та вимірювач дальності можуть бути використані
при модернізації існуючих та побудові
перспективних РЛС приморського базування.
Використання такого вимірювача може забезпечити
підвищення точності вимірювання дальності цілі від
2,2 до 3 разів.
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СИНТЕЗ ИЗМЕРИТЕЛЯ ДАЛЬНОСТИ МАЛОВЫСОТНОЙ ЦЕЛИ НАД МОРЕМ ЗА ПРЕДЕЛАМИ
ДАЛЬНОСТИ ПРЯМОЙ ВИДИМОСТИ В УСЛОВИЯХ АНОМАЛЬНОЙ РЕФРАКЦИИ

В.Д. Карлов, А.П. Кондратенко, О.К. Шейгас, Ю.Б. Ситник
В статье синтезирован измеритель дальности маловысотных целей над морем в условиях аномальной рефракции.

Процесс оценки дальности основан на алгоритме оптимального оценивания времени задержки сигнала при радиолокации
маловысотных целей в тропосферном волноводе за пределами дальности прямой видимости. Алгоритм учитывает наличие
фазовых флуктуаций, отраженных от маловысотных целей сигналов, обусловленных средой распространения радиоволн. В
работе представлена структурная схема устройства, реализующая предложенный алгоритм оценивания времени
задержки. При этом фазовые флуктуации частотных составляющих сигнала описывается осциллирующей корреляционной
функцией. Расчеты, приведенные в статье, свидетельствуют о том, что использование предложенного измерителя
дальности позволяет повысить точность оценивания дальности от 2,2 до 3 раз.

Ключевые слова: измеритель дальности, фазовые флуктуации, корреляционная функция, дисперсия.

FEATURES OF MEASURING OF DISTANCE TO AIM, CARRYING OUT FLIGHT WITHIN THE LIMITS
OF TROPOSPHERE WAVEGUIDE ABOVE SEA

V.D. Karlov, А.Р. Kondratenko, O.K. Sheygas, U.B. Citnik
In the article possibility of account of phase fluctuations of signals reflected is examined from littlepitch aims location in a

troposphere waveguide outside distance of line-of-sight, during optimization of process of measuring of time of delay of signal. The
process of optimization of measuring of distance to the aim on conditions of superrefraction is examined in supposition, that
fluctuations of the signals reflected from лоцируемых aims up-diffused on a normal law, and the cross-correlation function of these
fluctuations has an arbitrary kind. Within the limits of suppositions got correlation for the optimal estimation of time of delay of the
reflected signals.

Keywords: phase fluctuations, cross-correlation function, dispersion.
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