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Дано описание бортовой многоканальной доплеровской системы оценивания пространственных 
координат отдельных отражающих элементов поверхности. Оценивание координат каждого эле-
мента осуществляется на основе нескольких спектральных отсчетов, прошедших тракт первичной 
обработки в нескольких приемных каналах и соответствующих одной доплеровской частоте. Коле-
бания доплеровской частоты из-за приема сигналов несколькими антеннами приводят к «растека-
нию» частот и появлению ложных спектральных отсчетов. Возникает проблема выделения наибо-
лее правдоподобных спектральных отсчетов в нескольких приемных каналах, соответствующих од-
ному и тому же отражающему элементу поверхности.  

Цель работы – усовершенствовать алгоритм выделения спектральных отсчетов с учетом воз-
можных колебаний доплеровской частоты и исследовать работу алгоритмов оценивания простран-
ственных координат. Предложен алгоритм выделения спектральных отсчетов, основанный на ме-
тоде  оптимальной классификации. На основе математической  модели спектральных отсчетов 
дано описание алгоритмов оценивания, основанных на моноимпульсном и фазовом методах. Пред-
ставлены результаты компьютерного моделирования работы алгоритмов. Исследовано влияние 
случайных факторов на точность оценивания координат. 
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Введение 
В существующих бортовых импульсно-доп-

леровских радиолокационных станциях (РЛС), 
работающих в режиме узкополосной доплеров-
ской фильтрации [1], формируется двумерное 
радиолокационное изображение (РЛИ) участка 
земной поверхности в координатах радиальная 
дальность − доплеровская частота в виде матри-
цы РЛИ. Каждый элемент матрицы РЛИ пред-
ставляет собой модуль комплексного измерения, 
полученного на выходе тракта первичной обра-
ботки в элементах разрешения дальности на до-
плеровских частотах. Интерес представляют те 
пиксели – элементы матрицы РЛИ, которые по 
модулю превышают порог обнаружения полез-
ного сигнала отражения от объектов наблюде-
ния − контролируемых элементов земной по-
верхности определенной физической природы. 
Задача заключается в определении пространст-
венных координат данных объектов, наличие 
которых зафиксировано в элементах разрешения 
дальности и доплеровской частоты. Так как по 
одному пикселю с двумя координатами (даль-
ность – доплеровская частота) невозможно оп-

ределить три пространственные координаты 
элемента поверхности, то получают несколько 
измерений, соответствующих одному элементу 
разрешения дальности и доплеровской частоты. 
Это достигается за счет включения нескольких 
пространственных каналов первичной обработки 
отраженных сигналов по числу  приемных эле-
ментов антенной решетки (АР), пространственно 
разнесенных в плоскости одной антенны [2]. За-
паздывание или опережение по фазе сигналов, 
принимаемых в приемных элементах АР, дает 
информацию о пространственном положении 
контролируемых элементов земной поверхности. 

Для точного определения координат отдель-
ных элементов поверхности требуется синхро-
низация по доплеровской частоте нескольких 
приемных каналов. В действительности из-за 
колебаний доплеровской частоты при приеме 
отраженных сигналов разными антеннами про-
исходит «растекание» частот в соседних элемен-
тах разрешения частоты. Это приводит к появ-
лению ложных спектральных отсчетов  и изме-
нению их амплитуды. Возникает проблема вы-
деления спектральных отсчетов в нескольких 
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приемных каналах, соответствующих одному и 
тому же отражающему элементу поверхности. 

Цель работы – усовершенствовать алгоритм 
выделения спектральных отсчетов с учетом воз-
можных колебаний доплеровской частоты и ис-
следовать работу алгоритмов оценивания про-
странственных координат. 

Описание системы наблюдения 

Бортовая импульсная доплеровская РЛС, ра-
ботающая в миллиметровом диапазоне длин 
волн в режиме высокочастотного повторения 
импульсов, формирует узкий луч, круговая диа-
грамма направленности (ДН) которого на уровне 
0,5 мощности составляет 1° − 2° по азимуту и 
углу места. Рассматривается частный случай, 
когда луч АР не сканирует. Принятые в q-х при-
емных элементах ( 1,q Q , Q – число таких эле-
ментов) периодические сигналы ( )qs t  проходят 
тракт первичной обработки. Каждый q-й канал  
( 1,q Q ) обрабатывает сигнал ( )qs t . Так как 
элементы АР разнесены в пространстве, то сиг-
налы в q-х каналах отличаются фазами. Обра-
ботка сигналов в каналах ведется независимо 
(параллельно). В каждом q-м пространственном 
канале сигнал ( )qs t  проходит усиление проме-
жуточной частоты, фазовое детектирование, 
низкочастотную фильтрацию, аналого-цифровое 
преобразование и стробирование по дальности 
(во времени t). Запомненная в оперативном запо-
минающем устройстве для каждого i-го элемента 
разрешения дальности iR , 1,i M  (M – число 
элементов дальности), комплексная временная 
последовательность ( )qi js t , 1,j N  (N – объем 
выборки), подается на блок быстрого преобразо-
вания Фурье (БПФ). На выходе БПФ в каждом 
i-м элементе дальности ( 1,i M ) получается 
комплексный спектр в выделенной полосе доп-
леровских частот jf  в виде частотной последо-

вательности * ( )qi js f , 1,j N . Каждому элементу 
разрешения по частоте этого спектра соответст-
вует пространственный элемент, в котором за-
фиксировано действие электромагнитного поля 
излучения (отсутствие или наличие отражения).  

Спектральные последовательности * ( )qi js f , 

1,j N , поступают на алгоритм выделения 
спектральных отсчетов, структурная схема кото-
рого без учета колебаний доплеровской частоты 
показана на рисунке.  

 
Структурная схема алгоритма выделения  

спектральных отсчетов 

Данный алгоритм, сравнивая амплитуды 
*| ( ) |qi js f с порогом p, выделяет n частот jf , 

1, nj j j , 1, {1,2,..., }nj j N , 1 nj j , n < N, на ка-
ждой из которых приняты полезные сигналы 
отражения от одних и тех же контролируемых 
элементов поверхности. Соответствующие вы-
деленным j-м частотам (далее примем обозначе-
ние: 1,j n ) комплексные спектральные отсчеты 

)(*
jqi fs , 1,q Q , 1,j n , в i-х элементах дально-

сти поступают на алгоритмы оценивания коор-
динат, которые в соответствии с тем или иным 
методом вычисляют оценки пространственных 
координат , ,ij ij ijx y z , 1,i m , 1,j n , элементов 
поверхности в прямоугольной системе наблюда-
теля. Найденные координаты используются по 
назначению. 

Математическая модель  
спектральных отсчетов 

Спектральные отсчеты ( )q js f , 1,q Q , 
(символы i , ‘*” опустим) подчинены модели [2]: 

  
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 )(]} jqq fp ,  (1) 

 Ryyxxyx jkqjkqq /)(),(  ,    nj ,1 , 

 )(),()/4( 0 jqq fR  , 
 )( jqq f ,   )( jqq f . 

Каждой j-й частоте jf  в (1) соответствуют 

jk  ( 1,2,3,...jk  ) элементов отражения земной 
поверхности с координатами их центров 

jkjkjk zyx ,, , сигналы от которых суммируются. В 
частном случае разнесенных в пространстве 
контролируемых элементов поверхности (объек-
тов на поверхности) принимается 1jk  , 

1,j n  , и модель (1) упрощается: 
  qjjjjqjq iGUfs )/2[(exp{),(),()(   
 )(]} jqq fp , (2) 
 Ryyxxyx qqq /)(),(  . 
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В моделях (1), (2) используются следующие 
обозначения: q  − мультипликативная помеха, 
действующая по закону Рэлея и описывающая 
амплитудную нестабильность из-за колебаний 
частоты и фазы в q-х каналах; U (φ, θ) − ампли-
туда сигнала отражения в координатах азимута φ 
и угла места θ, привязанных к центру элемента 
разрешения j-й доплеровской частоты; G (φ, θ) − 
амплитудная ДН антенны; i – мнимая единица; 
λ – длина волны; q  − линейное запаздывание 
или опережение отраженного сигнала при прие-
ме его в q-м приемном элементе антенны по 
сравнению с центром антенны, зависящее от ис-
комых координат x, y центра элемента отраже-
ния, радиальной дальности R и известных коор-
динат ,q qx y  центра q-го приемного элемента;  

q  − составляющая фазы, зависящая от R и слу-
чайных величин ( , )    и ( )q jf , где ε меняет 
свои значения по равномерному закону на [0, 2π] 
при переходе от одного элемента отражения по-
верхности к другому, а q  представляет собой 
нормальный белый фазовый шум, меняющий 
свои значения в зависимости от j и q; ( )q jp f  − 
аддитивный комплексный нормальный белый 
шум аппаратуры с нулевым средним. 

Искомыми при известной радиальной даль-
ности R являются угловые координаты φ и θ или 
прямоугольные координаты x, y и 

222 yxRz  в антенной системе координат.  
Величина ( , )q    для плоского фронта вол-

ны  определена формулой расстояния от центра 
q-го приемного элемента антенны с координата-
ми  ,q qx y  до плоскости волны, достигшей цен-
тра антенны:  
  sinsincos),( qqq yx , 
или с учетом cos sin /x R   , sin /y R  :  
 Ryyxxyx qqq /)(),(  . 

Задача оценивания координат заключается в 
нахождении оценок ˆ ˆ ˆ, ,ij ij ijx y z  координат , ,x y z  
центров искомых элементов отражения поверх-
ности независимо в каждом i-м элементе разре-
шения дальности ( 1,i m ) на j-й доплеровской 
частоте ( 1,j n ) на основе совокупности Q ком-
плексных измерений ( )qi js f , 1,q Q . Точность 
оценок зависит от точности выделения спек-
тральных отсчетов. В моделях (1), (2) это выра-
жается действием случайных величин 

( )q q jf   и ( )q jf , первая из которых искажа-

ет амплитуду, а вторая – фазу (что также приво-
дит к изменению амплитуды). Поэтому ошибки 
оценивания координат будут определяться чи-
словыми характеристиками данных случайных 
величин. 

Модель измерений (2) используются при на-
писании алгоритмов оценивания координат. 

Метод выделения спектральных отсчетов 

С целью модернизации алгоритма, схема ко-
торого изображена на рисунке, дается следую-
щая формализация задачи выделения спектраль-
ных отсчетов с учетом колебаний частоты для 
каждого i-го элемента дальности (символ i далее 
опускается). В каждом q-м канале имеется спек-
тральная последовательность ( )q js f , 1,j N . 
После сравнения модуля | |qs  комплексной ве-
личины qs  с порогом p (символ jf  опустим) не-

зависимо в q-х каналах ( 1,q Q ) образуются 
множества 1 2, ,..., Q   . Каждое q-е множество 
Ωq содержит k-е элементы в виде спектральных 
отсчетов q-го канала ( )qs k , прошедших через 
порог p, и номеров частот ( )qj k , соответствую-

щих этим отсчетам: {( ( ), ( )), 1, }q q q qs k j k k m   , 
где k – порядковый номер элемента; qm  − число 
элементов множества.  

Требуется на множествах 1 2, ,..., Q    вы-
брать n непересекающихся ρ-х групп элементов  
 ))(),(( 1111 kjks ,    ))(),(( 2222 kjks , … ,  

( ( ), ( ))Q Q Q Qs k j k  , {1,2,..., }q qk m , 1,q Q , 

1,n  , составленных по одному элементу из 
каждого множества, наиболее правдоподобно 
соответствующих n отражающим элементам по-
верхности (n объектам). Число n подлежит оце-
ниванию.  

Подобная задача выбора известна как задача 
классификации элементов множеств 1 2, ,..., Q    
по их принадлежности n объектам, например, в 
терминах траекторной обработки [3]. Формиро-
вание ρ-х групп элементов целесообразно под-
чинить критерию близости выбранных элемен-
тов к центру тяжести каждой группы в квадра-
тичном смысле. Центр тяжести ρ-й группы рас-
сматривается как точка в трехмерном простран-
стве параметров: частоты )()(1  jx  , амплиту-
ды 2 ( ) | |x s    и фазы (аргумента) 3 ( ) arg{ }x s    
комплексной величины s .  
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Критерий правдоподобия носит суммарный 
характер по числу n групп и подобен критерию 
метода наименьших квадратов (МНК) с весами: 

 
3

2( ( , ) ( ))
Qn

L L L
q L

I x q x


    min,  (3) 

где L – номер параметра; 0L   − весовой коэф-
фициент, выбираемый эмпирически; ( , )Lx q  − 
L-й параметр элемента множества Ωq, отнесен-
ный к ρ-й группе; )(Lx  − L-я координата центра 
тяжести ρ-й группы, вычисляемая по формуле: 

 


Q

q
LL qxQx

1
),()/1()(  . 

При известном числе n элементы, взятые по 
одному из каждого множества 1 2, ,..., Q   , 
распределяются по n непересекающимся груп-
пам так,  чтобы суммарный показатель (3) при-
нял наименьшее значение. 

Минимизация (3) наталкивается на вычис-
лительный барьер, связанный с перебором всех 
возможных непересекающихся комбинаций эле-
ментов по n группам. Поэтому в дальнейшем 
используется последовательная процедура ми-
нимизации, основанная на последовательном 
выборе непересекающихся групп элементов с их 
исключением из состава множеств 1 2, ,..., Q   : 
вначале выделяется первая группа, характери-
зующаяся наименьшим значением показателя 1I , 
на оставшемся множестве групп выделяется вто-
рая группа с наименьшим показателем I2 и не 
пересекающаяся с первой и т.д. Критерий опти-
мальной классификации в этом случае принима-
ет вид: 

 
3

2

1 1
( ) ( ( , ) ( )) min

Q

L L L
q L

I x q x   
 

   ,  

 nL ,1 .  (4) 
Устанавливается приближенная связь крите-

риев (3) и (4): 


n
II

1
)(


 . 

При неизвестном числе n (что соответствует 
реальности) последовательная оптимизация (4) 
оказывается наиболее удачной для решения за-
дачи классификации. Для направленного пере-
бора вариантов дополнительно накладывается 
ограничение ( ) QI   , где Q  − порог, выби-
раемый с учетом статистической достоверности 
выбранной комбинации элементов множеств. 

Первые n непересекающихся групп элемен-
тов, удовлетворяющих порогу Q  ( ( ) QI   , 

1,n  ), дают оценку n количества наиболее 
правдоподобных групп. Спектральные отсчеты 

( )qs k , 1,q Q , отнесенные к ρ-м группам 

( 1, )n  , передаются на алгоритмы оценивания 
координат. Порог Q  теоретически вычисляется 
с учетом статистических свойств параметров 

( , )Lx q , практически – эмпирическим путем. 
Для реализации направленного перебора ва-

риантов при минимизации (4) воспользуемся 
рекуррентными соотношениями [3]:  

 
( , ) ( , 1) (1/ ( ))( ( , ) ( , 1)),

2,..., , (5)
L L L Lx q x q q x q x q

q Q
       


 

  


3

1
),(()/)1(()1,(),(

L
LL qxqqqIqI    

 2))1,(  qxL   (6) 
при 2,...,q Q  и  начальном условии 

 ),()1,( qxx LL   ,     0)1,( I . 
Алгоритм выделения спектральных отсчетов 

Алгоритм основан на последовательной ми-
нимизации (6) с учетом (5) и сводится к сле-
дующим операциям. 

1. В каждом q-м канале ( 1,q Q ) амплитуды 
спектров ( )qs j , 1,j N , полученных при БПФ, 
сравниваются с порогом p обнаружения полезно-
го сигнала. Если | ( ) |qs j p , то формируется k-й 

элемент ( ( ), ( ))q qs k j k  множества Ωq, 1, qk m , 
( )qm N . В результате образуются множества 

Ωq, 1,q Q . Параметры элементов множеств Ωq 
запоминаются как координаты точек в 3-мерном 
пространстве: 1( , ) ( )qx k q j k , 2 ( ) | |x s   , 

3 ( , ) arg{ ( )}qx k q s k  .  
2. На первом шаге q = 1 рассматривается 

множество Ω1. Каждый k-й элемент ( 11,k n , 

11 mn  ) этого множества дает начало ρ-й груп-
пы, для нее устанавливаются начальные значе-
ния показателя правдоподобия  и оценок коор-
динат центра ρ-й группы: 

 ( ,1) 0I   , )1,()1,(  LL xx  , 3,1L , 1,1 n . 
Номера k-х элементов запоминаются в мас-

сиве  )1,(K , 1,1 n . 
3. Для последующих множеств Ωq  

(q = 2,3,…,Q) выполняются следующие операции. 
3.1. Каждой ρ-й  группе ( 1,1  qn ), полу-

ченной на предыдущем (q-1)-м шаге, ставятся в 
соответствие k-е элементы множества Ωq 

( 1, )qk m . Выбору подлежат лишь те элементы, 
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частота которых 1( , ) ( )qx k q j k  удовлетворяет 
условию:  

 jqxqkxjqx ЭЭ  ),(),(),( 111  , 
то есть попадает в доверительный интервал ρ-й 
группы, сформированной на предыдущем шаге. 
Интервал строится относительно экстраполиро-
ванного значения частоты ρ-й  группы   

 )1,(),( 11  qxqx Э  . 

Величина отклонения j  выбирается с уче-
том возможных колебаний частоты (например: 

j  = 1 или 2). 
Для таких k-х элементов вычисляется пока-

затель в соответствии с (6): 

  


3

1

2))1,(),(()/)1(()1,(
L

LLk qxqkxqqqII  . 

3.2. Показатель kI  сравнивается с порогом 

q . Если qkqI ),( , то k-й элемент множества 
Ωq присоединяется к ρ-й группе и она получает 
свое продолжение с новым порядковым номером 
g на q-м шаге (g = 1, 2,…). Для g-й группы запо-
минается показатель качества: ( , ) kI g q I , уточ-
няются оценки параметров в соответствии с (5): 
  ( , ) ( , 1) (1/ ( ))( ( , ) ( , 1))L L L Lx g q x q q x k q x q      ,  

3,1L , и запоминается номер присоединенного 
элемента: kqgK ),( . 

3.3. Если к ρ-й группе, полученной на пре-
дыдущем (q-1)-м шаге, не присоединен ни один 
из элементов множества Ωq ( k qI  1, qk m  ), 
то эта группа считается неперспективной и не 
получает дальнейшего продолжения.  

3.4. После выполнения операций п. п. 3.1 и 
3.2 формируется qn  наиболее перспективных 

групп с оценками параметров ( , )Lx g q , 1,3L  , 
1, qg n , показателями правдоподобия ( , )I g q  и 

номерами ( , )K g q  присоединенных к g-м груп-
пам элементов множества Ωq .  

4. Для последнего номера q = Q после выпол-
нения операций раздела 3 выделяются n наилуч-
ших непересекающихся ρ-х групп с наименьшими 
показателями ( , )I g Q , 1,n  . Выделение 
групп производится последовательно в порядке 
увеличения показателей 1 2( , ) , ( , ) ,...I g Q I g Q , где 

1g − номер первой выделенной группы, 2g − но-
мер второй и т. д. После выделения ρ-й группы 
( 1, 2,...)   из оставшихся групп исключаются 
те, номера элементов которых совпадают с но-
мерами элементов выделенной группы. Для это-
го используется массив запомненных номеров 

( , )K g q , 1, qg n , 1,q Q . Допускается мини-
мальное количество π одинаковых элементов 
групп (например, π = 1). 

Операции п. 4 заканчиваются после выделе-
ния очередной ρ-й группы по признаку отсутст-
вия оставшихся групп, при этом оценкой n явля-
ется последний номер ρ:  n = ρ. 

5. Спектральные отсчеты ( )qs k , 1,q Q , 

1,n  , k = ( , )K g q , выделенных элементов 
множеств 1 2, ,..., Q    передаются на алгорит-
мы оценивания координат. 

Квазиоптимальная процедура. Возможно 
упрощение алгоритма. Для этого вводятся огра-
ничения: 

а) к ρ-й группе, сформированной на (q-1)-м 
шаге, можно отнести только один k-й элемент 
множества Ωq , доставляющий показателю kI  
наименьшее значение; 

б) выбранный k-й элемент не может быть 
привязан к другой g-й группе. 

Это исключает возможность размножения 
вариантов, но нарушает оптимальность выбора 
на последнем Q-м шаге в смысле критерия (3). 
Также отпадает необходимость проверки пере-
сечений выбранных групп, так как каждый эле-
мент множества Ωq  в этом случае не может вой-
ти в состав более чем одной группы.  

Замечание. В качестве альтернативного ал-
горитма выделения спектральных отсчетов мо-
жет быть алгоритм, основанный на методах кла-
стеризации [4]. В этом случае множества 

1 2, ,..., Q     помещаются в одно объединенное 
множество 1 2 = , , Q      , которое разде-
ляется на n кластеров в соответствии с тем или 
иным методом кластеризации. 

Алгоритмы оценивания координат 
Алгоритм 1 (моноимпульсный метод). Ко-

ординаты ,q qx y  центров 4-х приемных АР рас-
полагаются в точках 1( , )M d d , 2 ( , )M d d , 

3 ( , )M d d  , 4 ( , )M d d . Рассматриваются спек-
тральные отсчеты qs , 1,2,3,4q  , отнесенные к 
ρ-й группе (символ k опущен). Для каждой чет-
верки комплексных величин qs , 1,2,3,4q  , из 
(2), если упрощенно полагать 1q   и q q   , 
следует: 
 )}(exp{}exp{1 yxiiUs  + 1p ,  
 )}(exp{}exp{2 yxiiUs  + 2p , 
 )}(exp{}exp{3 yxiiUs  + 3p ,  
 )}(exp{}exp{4 yxiiUs  + 4p , 
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где 2 / ( )d R   . При этом выполняются сле-
дующие операции. 

1. Определяются суммарный и разностные 
сигналы:  
 4321 ssssS   , 4132 ssssS X   ,   

 2143 ssssSY   . 
2. Вычисляются пеленгационные характери-

стики: 
 )(}Re{/}Im{ xtgSSU XX  

 ,   

 )(}Re{/}Im{ ytgSSU YY  
 . 

3. Находятся оценки координат для i-х эле-
ментов дальности iR  и и ρ-х групп на линейной 
части пеленгационных характеристик: 
  /ˆ Xi Ux  ,  /ˆ Yi Uy  , 222 ˆˆˆ  iii yxRz  . 

4. Операции 1 – 3 повторяются для всех i-х 
элементов дальности ( 1,i m ) и ρ-х выделенных 
групп ( 1,n  ). 

Замечание. Сделанные изначально упроще-
ния 1q   и q q    приводят к ошибкам оце-
нивания координат. 

Алгоритм 2 (фазовый метод). Приемные 
элементы АР располагаются на плоскости в точ-
ках с координатами: 1( ,0)M d , 2 (0, )M d , 

3 ( , 0)M d , 4 (0, )M d . Для каждой четверки 
комплексных величин qs , 1,2,3,4q  , их фазы 

q  зависят от x, y:  
 qqjqq fs  )/2()}(arg{ = 
 = qqq yyxxR  ))(/(2 . 

При оценивании искомых координат x, y 
выполняется следующее. 

1. Измеряются аргументы комплексных ве-
личин qs  − фазы arg{ }q qs   , 1,2,3,4q  , с по-
мощью фазового детектора. 

2. Вычисляются разности фаз: 1 3X     , 

2 4Y     . 
3. Находятся оценки координат элемента от-

ражения на i-й дальности для ρ-й группы:  
 )2/(ˆ  Xix  ,       )2/(ˆ  Yiy  ,  

 222 ˆˆˆ  iii yxRz  .  
4. Операции п. п. 1 – 4 повторяются для всех 

значений mi ,1  и 1,j n . 
Ошибки оценивания координат зависят от 

числовых характеристик случайной величины 
)( jq f  в составе  

 )(),()/4( 0 jqq fR  . 

Алгоритмы 1 и 2 рассчитаны на один эле-
ментарный отражатель на каждой доплеровской 
частоте. При наличии нескольких элементарных 
отражателей на одной частоте оценке подлежит 
некоторый центр этой группы, и точность оце-
нивания каждого отражателя снижается.  

Компьютерное моделирование 
Пространственный элемент разрешения до-

плеровской РЛС в пределах объема ДН антенны 
располагается вдоль изодопы – линии пересече-
ния сферической поверхности уровня дальности 

iR  (далее обозначено R) и конической поверхно-
сти уровня частоты jf . На изодопе находится 
отражающий элемент − контролируемый объект 
на поверхности. Известна зависимость [1]:  
 jj vf  cos)/2( , 
связывающая доплеровскую частоту jf  с косину-

сом угла j  между ортом 0 ( , , )x y zv v v v
  вектора 

v  скорости движения носителя РЛС ( , ,x y zv v v  − 
направляющие косинусы вектора v ) и радиус-
вектором ( , , )r x y z

  центра отражающего эле-
мента поверхности. Через скалярное произведе-
ние векторов 0v  и r  устанавливается связь ме-
жду координатами и частотой: 
  zvyvxv zyx jR cos = jfvR )2/( .  (7) 

Уравнение (7) в прямоугольной системе ко-
ординат можно рассматривать как уравнение 
плоскости, которое совместно с уравнением 
сферы 2 2 2 1/2( )R x y z    при фиксированной 
дальности R дает уравнение изодопы. Для узкой 
(1° − 2°) ДНА в (7) принимается  z ≈ R и (7) уп-
рощается: 
 jyx cyvxv  ,  (8) 
 )(cos zjj vRc  = ])2/[( zj vfvR  ,  
т.е. изодопа в пределах ширины ДН антенны ап-
проксимируется прямой. 

Из (8) вытекают практически важные случаи 
переднебокового обзора, когда 0 ( , 0, )x zv v v

  и 
координата x определяется доплеровской часто-
той через коэффициент jc : /j xx c v , а также 

передненижнего обзора, когда 0 (0, , )y zv v v
  и  

/j yy c v . 
При моделировании на известной дальности 

R задавались координаты x, y отражающих эле-
ментов поверхности, которые для известной 
скорости v, координат вектора скорости , ,x y zv v v  
и длины волны λ определяли доплеровскую час-
тоту jf  в соответствии с (7), (8). 
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Моделировался участок земной поверхности, 
наблюдаемый при движении бортовой РЛС в ре-
жимах переднебокового и передненижнего обзо-
ров. Скорость движения и орт вектора скорости 
задавались: v = 100м/с, 0 (1 / 2; 0;1 / 2)v   для 
переднебокового обзора, )2/1;2/1;0(0 v  для 
передненижнего обзора и )3/1;3/1;3/1(0 v  
для общего случая. На дальности R = 1 км моде-
лировалась полоса склона земной поверхности. 
При ширине круговой ДНА 2° на дальности 1 км 
высота склона по оси oy составляла 34 м, протя-
женность по оси ox также 34 м. Центры элемен-
тов поверхности общим числом 26 по одному на 
каждой частоте шли с шагом 1,36 м по осям x и y 
в сторону уменьшения высоты склона. Каждому 
элементу соответствовала определенная допле-
ровская частота. Среди 26 элементов присутство-
вали n = 5-10 элементов, принадлежащих ρ-м 
объектам ( 1,n  ). Оценке подлежали их про-
странственные координаты. Для имитации неров-
ности склона координата y точек отражения под-
вергалась искажению по равномерному закону. 

Базовое расстояние между приемными эле-
ментами АР: 2d = 0,1 м. Ширина круговой ДН  

034,0180/2   рад, что соответствует ли-
нейной ширине примерно 34 м на указанной 
дальности. Амплитудная ДН q-го приемного 
элемента антенны с угловыми координатами 
центра ),( 00 qq   при 4,10 k :  

]}/)(/)[(exp{),( 22
0

22
00  qqq kG . 

В составляющей фазы (4 / )q qR        
случайная величина  , равномерно распреде-
ленная на ]2,0[  , менялась при переходе от од-
ного элемента отражения к другому. На входе 
ДПФ действовал аддитивный комплексный шум 
с нулевым средним и СКО действительной и 
мнимой части p . Предусматривалась мультип-
ликативная помеха с единичным средним и СКО 

 . Действовал фазовый шум q  с нулевым 
средним и СКО  . Длина волны λ = 0,01 м.   

На выходе трактов первичной обработки в Q 
каналах при частоте дискретизации fд = 100 кГц 
моделировались Q временных последовательно-
стей длиной 5000N   каждая, которые подвер-
гались ДПФ. В общей полосе частот [0, 100 кГц] 
полоса частот, соответствующая элементам по-
верхности, составляла [13,9 кГц; 14,4 кГц] с раз-
решением по частоте 20 Гц. Некоторые из этих 
частот общим числом n соответствовали иско-
мым объектам. 

Полученные в результате ДПФ спектраль-
ные последовательности подавались на вход ал-
горитмов обработки данных (выделения спек-
тральных отсчетов и оценивания координат). 
При реализации алгоритма выделения спек-
тральных отсчетов использовалась квазиопти-
мальная процедура. 

Точность оценок ˆ ˆ ˆ, ,i i ix y z    характеризова-
лась евклидовым расстоянием между точкой 

( , )i i iM x y z    − центром i-го, ρ-го элемента от-
ражения и найденной алгоритмом точкой 

ˆ ˆ ˆ ˆ( , , )i i iM x y z   , которое принималось за ошибку 

оценивания: ˆ|| ||M M   . В статистическом 
смысле мерой точности являлись: средняя 
ошибка  , СКО ошибки σ∆ и доверительный 
интервал ошибок. Результаты моделирования 
сводятся к следующему. 

Влияние аддитивного шума qp  на входе 
ДПФ на точность работы алгоритмов 1, 2 пока-
зано в таблице 1. Здесь даны средние ошибки и 
оценки СКО ошибок, усредненные в диапазоне 
отношения сигнал-шум С/Ш = 20lg( / )pU   от 
20 до 60 дБ при  = 0 и  = 0.  
Таблица 1 – Влияние аддитивного шума 

Алгоритм 1 2 
Средняя ошибка, м 0,583 0,523 
Средняя СКО, м 0,263 0,305 

Слабое влияние аддитивного шума, дейст-
вующего на входе ДПФ, объясняется значитель-
ным снижением уровня шума в результате его 
усреднения в алгоритме ДПФ.  

Влияние мультипликативной помехи q  при 
фиксированном отношении С/Ш=60 дБ и  =0 
показано в таблице 2. Данные усреднены в диа-
пазоне значений  от 0 до 0,2. 

Таблица 2 – Влияние мультипликативной помехи  
Алгоритм 1 2 

Средняя ошибка, м 0,600 0,543 
Средняя СКО, м 0,296 0,319 

Влияние фазового шума q  при фиксиро-
ванном отношении С/Ш = 60 дБ и  = 0 показа-
но в таблице 3. Данные усреднены в диапазоне 
значений  от 0 до 5/ . 
Таблица 3 – Влияние фазового шума 

Алгоритм 1 2 
Средняя ошибка, м 0,656 0,664 
Средняя СКО, м 0,475 0,392 
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В алгоритме 2 из-за скачков фазы наблюда-
лись сбои – оценки координат на отдельных час-
тотах выходили за пределы линейной ширины 
ДНА, такие частоты пропускались. Оценка веро-
ятности сбоя составила 0,05.  

Работа алгоритмов считалась удовлетвори-
тельной, если средняя ошибка на превышала 1 м. 
При этом доверительный интервал ошибок, рас-
пределенных по закону Рэлея, при доверитель-
ной вероятности 0,95 для СКО ошибки   со-
ставляет (0; 2,5 )   и при 0,4    дает (0; 1) м. 

Вычислительный анализ алгоритмов пока-
зал, что их сложность линейно возрастает с уве-
личением числа доплеровских частот при парал-
лельной обработке сигналов в элементах дально-
сти и имеет квадратичную зависимость при по-
следовательной обработке.  

Выводы 
Использование нескольких пространствен-

ных каналов имеет очевидное преимущество по 
сравнению с одним каналом. Так, на дальности 1 
км при ширине ДНА 20 максимальная погреш-
ность оценки положения элементарного отража-
теля в системе с одним пространственным кана-
лом составляет половину линейной ширины 
ДНА – 12 м. Предлагаемые алгоритмы в услови-
ях моделирования позволяют измерить положе-
ние с погрешностью до 1 м (с учетом довери-
тельного интервала ошибок оценивания) при 
известной дальности R. Следовательно, погреш-

ность оценок угловых координат (в линейных 
единицах) удается уменьшить в 10 раз.  

Колебания доплеровской частоты в каналах-
компенсируются действием предложенного ал-
горитма выделения спектральных отсчетов. Ал-
горитмы могут найти применение в бортовых 
РЛС в целях повышения безопасности маловы-
сотных полетов, когда требуется определение 
координат отдельно стоящих на земной поверх-
ности высотных объектов, а также в системах 
трехмерного радиовидения [5]. 

Работа выполнена при поддержке Гранта 
ведущим научным школам РФ (НШ-7116.2016.8). 
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problem of exact separation of spectral counting in several receiving channels corresponding to the same 
reflecting surface element. The aim of the work – to improve an algorithm of spectral counting separation 
taking into account possible oscillations of frequency and to research the operation of spatial coordinates 
estimation algorithms. The algorithm of spectral counting separation based on the method of optimum 
classification is offered. On the basis of mathematical model of spectral countings thedescription of esti-
mation algorithms based on monopulse and phase methods is given. The results of computer modeling of 
algorithms operation are provided. The influence of spectral counting separation errors on thecoordinates 
estimation accuracy is studied. 
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