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ОЦІНЮВАННЯ МОЖЛИВОСТЕЙ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЗАДАНОЇ ТОЧНОСТІ  
ВИМІРЮВАННЯ РАДІАЛЬНОЇ ШВИДКОСТІ ЦІЛІ КОГЕРЕНТНО-

ІМПУЛЬСНИМИ РЛС ЗА МЕЖАМИ ДАЛЬНОСТІ ПРЯМОЇ ВИДИМОСТІ  
 

Анотація .  У статті оцінюються можливі значення складових середньоквадратичної помилки вимірювання радіа-
льної швидкості цілі, які виникають внаслідок флуктуацій фази радіосигналу за межами дальності прямої видимос-
ті РЛС. Обґрунтована доцільність використання когерентної пачки радіоімпульсів для забезпечення необхідної да-
льності виявлення із заданими показниками якості. Розгляд проводиться для моделі сигналу з випадковою амплі-
тудою та початковою фазою. Вважається, що фазові флуктуації розподілені за нормальним законом с нульовим се-
реднім, а їхня кореляція убуває зі збільшенням інтервалу між радіоімпульсами пачки за знакозмінним законом. Ре-
зультати вказують на те, що внаслідок фазових флуктуацій радіоімпульсів прийнятої пачки, середньоквадратична 
помилка вимірювання радіальної швидкості цілі здатна перевершувати значення, які визначаються тактичними 
вимогами до когеренто-імпульсних РЛС. Проведений чисельний аналіз дозволяє визначати ступінь погіршення 
якості часо-частотної обробки пачки радіоімпульсів в когерентно-імпульсних РЛС та оцінювати ступінь зниження 
ефективності подальшої вторинної обробки радіолокаційної інформації.  
Ключові  слова: дальність прямої видимості, радіолокаційне спостереження, радіальна швидкість, когерентно-
імпульсна РЛС, пачка радіоімпульсів, фазові флуктуації. 

  

Вступ 
Постановка проблеми. Забезпечення необхід-

ної дальності радіолокаційного спостереження ма-
лопомітних, малорозмірних та маневруючих цілей 
пов’зано з отриманням якомога більшого відношен-
ня сигнал-шум на виході пристрою узгодженої об-
робки прийнятого сигналу. 

 При радіолокаційному спостереженні таких 
цілей, використання особливостей поширення ра-
діохвиль у тропосферному радіохвильоводі дозволяє 
суттєво збільшити дальність дії РЛС.  

Здатність сучасних аеродинамічних цілей в хо-
ді виконання завдань за призначенням до здійснення 
раптових маневрів обумовлює необхідність оціню-
вання їх радіальної швидкості з максимально висо-
кою точністю. Для рішення цієї задачі в когерентно-
імпульсних РЛС в якості зондувального сигналу 
використовується когерентна пачка радіоімпульсів.  

Реальні умови поширення та відбиття даного 
радіолокаційного сигналу за межами дальності пря-
мої видимості суттєво обмежують його часову коге-
рентність та якість часо-частотної обробки.  

Такими умовами можна вважати: вплив атмос-
ферних неоднорідностей, доплерівський шум цілі та 
відбиття радіохвиль від земної поверхні зі складним 
рельєфом місцевості або схвильованої поверхні мо-
ря. Данні умови призводять до виникнення флукту-
ацій фаз радіоімпульсів прийнятої пачки, які зни-
жують точність вимірювання її частоти і як слід ра-
діальної швидкості цілі. 

Вказане свідчить про необхідність оцінювання 
впливу даних факторів на якість вимірювання коор-

динат та параметрів руху цілей, здатних до раптово-
го маневру за радіальною швидкістю, зокрема бойо-
вих вертольотів.  

Організація противертольотної боротьби най-
більш ефективна у разі знищення вертольотів на 
якомога більших дальностях до об’єків. При цьому 
найбільш ефективними засобами знищення верто-
льотів є винищувальна авіація, застосування якої 
вимагає певного часу її наведення. Для ефективного 
рішення цієї задачі необхідно мати інформацію про 
швидкість польоту цілі. Враховуючи, що для сучас-
них вертольотів швидкість польоту складає 
240…320 км/год, дальність їх виявлення повинна 
перевершувати 100 км. 

До сучасних когерентно-імпульсних РЛС вису-
ваються достатньо суворі вимоги щодо забезпечення 
заданих точнісних характеристик. Так, в РЛС, які 
здійснюють траєкторну обробку радіолокаційної 
інформації, помилка вимірювання радіальної швид-
кості цілі не повинна перевершувати 1 м/c.  

Таким чином, необхідно проаналізувати зна-
чення складових помилки вимірювання радіальної 
швидкості цілі та оцінити ступінь внеску окремих 
факторів у зниження якості часо-частотної обробки 
пачки радіоімпульсів у когерентно-імпульсних РЛС. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Вдосконалення та розвиток сучасних аеродинаміч-
них об’єктів радіолокаційного спостереження обу-
мовлюють підвищення вимог до засобів їх виявлен-
ня та супроводження.  

В сучасних когерентно-імпульсних РЛС реалі-
зовані алгоритми цифрового когерентного накопи-
чення прийнятого пачкового радіосигналу. Тому, 
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має практичну користь оцінювання можливих по-
милок вимірювання радіальної швидкості цілі в за-
лежності від статистичних характеристик фазових 
флуктуацій радіоімпульсів прийнятої пачки. 

Радіолокаційному спостереженню цілей та ви-
мірюванню їх координат й параметрів руху в склад-
них умовах присвячена значна кількість робіт.  

Флуктуації фази, що виникають внаслідок 
впливу атмосферних неоднорідностей та особливос-
ті застосування радіотехнічних систем в цих умовах 
описані в роботах [1-5]. Окрім цього, фазові викрив-
лення прийнятого сигналу, які обумовлені складною 
формою цілі та її здатністю до виконання раптового 
маневру, викликають блукання її радіолокаційного 
центру та, як слід, появу швидкісних шумів цілі [1, 
6, 7, 8]. У випадку багатотрасового поширення ра-
діолокаційного сигналу при радіолокаційному спо-
стереженні цілей, що рухаються під малими кутами 
місця, також з’являються його додаткові фазові ви-
кривлення, що розглядаються у роботах [4, 6, 7, 9, 
10].  

Аналіз особливостей локації вертольотів на 
малих и гранично малих висотах показав, що вико-
ристання радіолокаційних станцій розвідки в умовах 
пересіченої місцевості є малоефективним. Разом з 
цим у радіолокаційній практиці за рахунок тропос-
ферного радіохвильоводу спостерігалося явище роз-
повсюдження радіохвиль над морською поверхнею 
на дальності, яка перевищує дальність прямої види-
мості (ПВ).  

З урахуванням методики, викладеної у [11], ре-
зультати, які наведені в роботі [12, 13], вказують на 
те, що дальність виявлення вертольоту за межами 
дальності прямої видимості в умовах його локації 
над морем може бути збільшена в 7…10 разів. Од-
нак, при цьому суттєвий вплив здійснюють флукту-
ації фази прийнятого радіосигналу.  

Проблеми вимірювання дальності та радіальної 
швидкості цілей в даних умовах розглядалися в ро-
ботах [14, 15]. Однак наведені результати були 
отримані для випадку використання в РЛС поодино-
кого радіосигналу. Забезпечення необхідної дально-
сті виявлення та точності вимірювання радіальної 
швидкості цілі пов’язано з використанням в якості 
зондувального сигналу РЛС когерентної пачки ра-
діоімпульсів.  

У [16-22] наведена методика розрахунку поми-
лки вимірювання частоти пачки, що виникає внаслі-
док впливу фазових флуктуацій її радіоімпульсів.  

Припущення щодо статистичних характеристик 
відбитих сигналів підтверджені результатами експе-
риментального дослідження, які висвітлені в [23]. 

Тому, актуальною задачею є пошук шляхів 
оцінювання ступеня погіршення точності вимірю-
вання радіальної швидкості складних маневруючих 
цілей за межами прямої видимості РЛС та аналіз 
впливу цього погіршення на їхню подальшу трасову 
обробку. 

Метою статті є розрахунок складових помилок 
вимірювання радіальної швидкості цілі та аналіз їх-
нього внеску в результуючу помилку для типових 
параметрів когерентно-імпульсних РЛС. 

Основний матеріал 
Забезпечення стійкості радіолокаційного спо-

стереження складних маневруючих цілей безпосе-
редньо пов’язане з максимізацією відношення сиг-
нал-шум, яке визначає необхідну дальності дії РЛС, 
якість радіолокаційного виявлення та точність вимі-
рювання їхніх координат. Це досягається когерент-
ним накопиченням пачки прийнятих радіоімпульсів. 

Для моделі сигналу з випадковими амплітудою 
і початковою фазою умовна ймовірність правильно-
го виявлення описується виразом [24]  

   21 2q  
D F

 
   (1) 

і залежить тільки умовної ймовірності хибної триво-
ги F  та від відношення сигнал-шум за потужністю 
q2 (параметра виявлення).  

Таким чином, для підвищення умовної імовір-
ності правильного виявлення необхідно збільшувати 
відношення сигнал-шум, що може бути забезпечено 
використанням когерентної пачки з якомога біль-
шою кількістю радіоімпульсів. 

Вважається, що прийнята реалізація є сумою 
відбитого від цілі корисного радіосигналу та внут-
рішнього шуму приймального пристрою 
 ( , ) ( , ) ( )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;   - цикліч-
на частота Доплера прийнятого радіосигналу. 

Як корисний сигнал розглядається пачка, яка 
має n радіоімпульсів з випадковою амплітудою та 
початковою фазою. До фаз радіоімпульсів пачки 
додаються флуктуаційні складові i ( 1, 2...i n ), які 
обумовлені наведеними вище умовами його поши-
рення та відбиття  

 
1

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

i i
i

X t b X t j


     ,  (3) 

де ( , )iX t   – комплексна амплітуда і-го радіоім-
пульсу; b  – випадкова амплітуда радіосигналу, яка 
розподілена за законом Релея;   - випадкова почат-
кова фаза радіосигналу, яка розподілена за рівномі-
рним законом; i - флуктуаційна складова початко-
вої фази і-го радіоімпульсу; i  – номер радіоімпуль-
су, який відлічується від початку пачки; n  – число 
радіоімпульсів в пачці. 

На рис. 1 надані графіки залежності умовної 
імовірності правильного виявлення (1) від кількості 
радіоімпульсів, що накопичуються когерентно, в 
процесі обробки прийнятого сигналу.  

Результати отримані при 2 100q   для випад-

ків: 410F   (крива 1), 610F   (крива 2), 810F   
(крива 3), 1010F   (крива 4).  

Дані значення характеризують якість радіоло-
каційного виявлення РЛС різного призначення, як 
оглядових РЛС, так й РЛС супроводження.  
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Рис. 1. Залежність умовної імовірності правильного  
виявлення від кількості радіоімпульсів 

 
Отримані залежності свідчать про те, що коге-

рентне накопичення радіоімпульсів прийнятої пачки 
здатне зіначно підвищити якість радіолокаційного 
виявлення. При цьому, найбільший ефект спостері-
гається при переході від обробки одного рідіоім-
пульсу до когерентної обробці 10 радіоімпульсів. 
Підвищення умовної ймовірності правільного вияв-
лення D  в залежності від умовної ймовірності хиб-
ної тривоги 4 1010 ...10F    склададає 15…30 від-
сотків. Перехід від когерентного накопичення 10 
радіоімпульсів до когерентного накопичення 100 
радіоімпульсів викликає збільшення D  лише на 
1,6…4 відсотка. 

Вказане свідчить про те, що при рішенні задачі 
якісного радіолокаційного спостереження необхідно 
забезпечити синфазне складання 10..30 прийнятих 
радіоімпульсів.  

Внаслідок наявності ефекту тропосферного 
радіохвилеводу можливо виявлення цілей на 
дальностях, які значно перевищюють дальність ПВ. 
Це підтверджуються результатами експерименту, 
наведеними у [12]. При його проведенні, у якості 
радіолокаційного вимірювача було використано ро-
зташовану на узбережжі Азовського моря когерент-
но-імпульсну РЛС 35Д6Д. 

Дальність ПВ об’єктів пвD , яка вимірюється у 
кілометрах, визначається як: 

  2пв e РЛС АD a h h  ,  (4) 

де 
61 10

З
e

З N

a
a

a g 


 
 - еквівалентний радіус Землі/ 

З аналізу рівняння (4) випливає, що єдиною не-
контрольованою змінно є вертикальний градієнт 
індексу заломлення повітря Ng . В даному випадку 
значення Ng  склало -0,19 N од./м, що майже у п’ять 
разів відрізняється від нормального значення 

Однак, на дальності більш ніж дальність ПВ бу-
ло зареєстровано факт зростання помилок виміру 
координат повітряних цілей за рахунок впливу коре-
льованих флуктуацій фази радіолокаційного сигналу.  

Відповідно до результатів експерименту, в 
умовах аномальної рефракції при поширенні елект-

ромагнітних хвиль над морем амплітуда та початко-
ва фаза радіолокаційних сигналів розподілені за но-
рмальним законом. При цьому, нормованая кореля-
ційна функція фази відбитого сигналу має осцилю-
ючий характер. 

Для пачки радіоімпульсів з прямокутною обві-
дною та парною кількістю радіоімпульсів, дисперсія 
помилки вимірювання параметра  за наявністю 
лише внутрішніх шумів приймального пристрою 
оцінюється згідно виразу [16]  
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де T - період слідування радіоімпульсів пачки; m - 
число пар радіоімпульсів, симетричних відносно 
центру пачки.  

 Наявність флуктуацій фази радіосигналу ви-
кликає розширення піка тіла невизначеності за часо-
частотними параметрами та його відхилення від 
центру, що призводить до погіршення точності ви-
мірювання радіальної швидкості цілі. 

Якщо, фазові флуктуації радіоімпульсів прийн-
ятої пачки описуються осцилюючою кореляційною 
функцією, то дисперсія помилки вимірювання пара-
метра   за наявністю лише фазових флуктуацій 
оцінюється згідно виразу, отриманого в роботі [16]  
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де 2
 - дисперсія фазових флуктуацій;   - інтервал 

кореляції фазових флуктуацій;  - частота осциля-
цій коефіцієнта кореляції фази. 

Відповідні складові середньоквадратичної по-
милки (СКП) вимірювання радіальної швидкості 
цілі можуть бути розраховані згідно виразів: 
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де   – довжина хвилі РЛС. 
Для когерентно-імпульсних РЛС керування по-

вітряним рухом та Повітряних Сил оглядового типу 
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повторення радіоімпульсів пачки може знаходитись 
в діапазоні 680…1700 Гц.  

Принципова відмінність РЛС супроводження 
полягає у тому, що цей клас РЛС призначається для 
наведення засобів ураження (ракет) на ціль. Особ-
ливістю РЛС супроводження є наявність систем ав-
тосупроводження, зокрема за дальністю та радіаль-
ною швидкістю [25].  

Має практичну користь отримати можливі зна-
чення складових СКП вимірювання радіальної шви-
дкості цілі при відношенні сигнал-шум за потужніс-
тю 2 1000q  , для випадків когерентного накопи-
чення короткої n  8, середньої n  16 та тривалої 
n  32 пачок радіоімпульсів для РЛС даних типів.  

За допомогою виразів (6) та (8) можна розраху-
вати складову СКП вимірювання радіальної швидко-
сті цілі, обумовлену внутрішніми шумами приймаль-
ного пристрою ш  для пачок з n   8, 16 та 32.  

Для випадку поширення радіохвиль у випадко-
во-неоднорідному середовищі, в роботі [1, 2] надані 
величини дисперсії фазових флуктуацій радіосигна-
лу 2

 , який пройшов крізь обурену тропосферу 
Землі. Інтервал кореляції фазових флуктуацій може 
складати 0,1...1  с. 

В РЛС оглядового типу на дальностях вияв-
лення цілей понад 200 км, неоднорідності тропосфе-
ри розміром 100 м здатні викликати флуктуації фази 
з дисперсією 2 1,74  2рад  при 0,1   м.  

Для РЛС супроводження на дальностях вияв-
лення цілей 50…150 км, неоднорідності тропосфери 
розміром 100 м здатні викликати флуктуації фази з 
дисперсією 2 4,8...9,7  2рад при 3...5  см.  

Для наведених даних, за допомогою виразів (7) 
та (9) можна розрахувати складову СКП вимірюван-
ня радіальної швидкості цілі, обумовлену фазовими 
флуктуаціями радіоімпульсів прийнятої пачки фл  
для n   8, 16 та 32.  

Результати розрахунків складових СКП вимі-
рювання радіальної швидкості цілі для РЛС оглядо-
вого типу наведені в табл. 1. 

Результати розрахунків складових СКП вимі-
рювання радіальної швидкості цілі для РЛС супро-

водження наведені в табл. 2. Отримані результати 
свідчать про те, що значення складових СКП вимі-
рювання радіальної швидкості цілі, обумовлені фа-
зовими флуктуаціями радіоімпульсів прийнятої пач-
ки здатні в декілька разів перевершувати складові, 
обумовлені впливом внутрішніх шумів приймально-
го пристрою РЛС. 
Таблиця 1 – Складові СКП вимірювання радіальної 

швидкості цілі для РЛС оглядового типу, м/с 

n  ш  фл  

8 0,08…0,18 0,5…0,76 
16 0,04…0,09 0,36…0,54 
32 0,02…0,05 0,26…0,38 

 
Таблиця 2–  Складові СКП вимірювання радіальної 

швидкості цілі для РЛС супроводження, м/с 
n  ш  фл  
8 0,66 1,85…6,9 

16 0,33 1,3…4,82 
32 0,16 0,91…3,4 

 

Окрім впливу неоднорідностей тропосфери, 
вплив доплеровського шуму цілі та багатотрасовості 
поширення радіосигналу обумовлює додаткове збі-
льшення флуктуаційної складової СКП вимірювання 
радіальної швидкості цілі до декілька одиниць м/c і 
більше. Причому, в значно більшому ступені фазові 
викривлення радіолокаційного сигналу здійснюють 
вплив на роботу РЛС супроводження, викликаючи 
небезпеку зриву цілі з авто супроводження за даль-
ністю та радіальною швидкістю. 

Висновки 
Проведене оцінювання свідчить про необхід-

ність використання спеціальних методів зниження 
впливу вказаних факторів при радіолокаційному 
вимірюванні радіальної швидкості цілі як в межах 
дальності прямої видимості РЛС, так й поза цими 
межами. 

Отримані результати дозволяють визначати 
ступінь погіршення якості часо-частотної обробки 
пачки радіоімпульсів в когерентно-імпульсних РЛС 
та оцінювати ступінь зниження ефективності пода-
льшої вторинної обробки радіолокаційної інформа-
ції.  
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Evaluation of the possibilities of providing the necessary accuracy of the radial velocity measuring of a target  

by coherent-pulse radars outside the line of sight 
O. Kuznietsov, A.. Artemenko, V. Petrushenko, А.. Karlov 

Abstract.  The urgent task is to find ways to evaluate the degree of deterioration in the accuracy of radial velocity meas-
urement of complex maneuvering targets beyond the radar's line of sight and to analyze the impact of this deterioration on their 
subsequent track processing. The purpose of the article is to calculate the components of the error measurement of the radial ve-
locity of the target and to analyze their contribution to the resulting error for typical parameters of coherent pulse radar. The arti-
cle estimates the possible values of the components of the mean-square error of measuring the radial velocity of the target which 
appear as a result of fluctuations of the phase of the radio signal outside the radar line of sight. The expediency of using a coher-
ent burst of radio pulses to provide the necessary detection range with specified quality indicators is substantiated. 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 dis-
tributed 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 alternating. The results show that due to the phase fluctuations of the radio pulses of the received pack, 
the mean-square measuring error of the target radial velocity can exceed the values determined by the tactical requirements for 
coherent-pulse radars. The performed numerical analysis allows to determine the degree of reduction of the quality of the radio 
pulses burst time-frequency processing in coherent-pulse radars and evaluates the degree of reduction of the effectiveness of the 
further secondary processing of the radar information.  

Keywords:  radar line of sight, radar surveillance, radial velocity, coherent- pulse radar, burst of radio pulses, phase fluc-
tuations.  


