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Предложена математическая модель, использующая общий подход к оценке качества обнару-
жения в широком диапазоне допплеровских скоростей цели. На основе модели рассмотрена ком-
плексная эффективность использования обработки MTI и MTD в корабельных обзорных РЛС при 
обнаружении аэродинамических целей, находящихся в условиях естественных пассивных помех с 
учетом внутренних дестабилизирующих факторов станции. Целью статьи является разработка 
математической модели, использующей общий подход к оценке качества обнаружения в широком 
диапазоне доплеровских скоростей цели, и на ее основе комплексная оценка эффективности исполь-
зования MTD и MTI для защиты от гидрометеоров в корабельных РЛС обзора воздушного про-
странства. При рассмотрении ограничились типовыми диапазонами рабочих частот и распростра-
ненными методами частотной селекции. В качестве пассивных помех принято дождевое облако 
гидрометеоров средней интенсивности. 
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Введение 
Работа обзорной радиолокационной станции (РЛС) в условиях воздействия естественных 

помех является нормальным (типичным) режимом работы станции. Увеличение энергетиче-
ского потенциала слабо сказывается на вероятности обнаружения целей, расположенных в 
облаке гидрометеоров, поэтому вопросы обработки являются первоопределяющими в про-
цессе проектирования станции.  

Различают способы защиты от пассивных помех, основанные на частотной, простран-
ственной и поляризационной селекции. В [1] рассмотрена эффективность различных видов 
селекции для защиты наземных обзорных РЛС от помех, образованных наличием гидроме-
теоров в разрешающем объеме. В качестве объектов для анализа принят гипотетический ряд 
РЛС управления воздушным движением (РЛС УВД), работающих в различных диапазонах 
волн. Численной оценке подвергался показатель качества, характеризующий эффективность 
обнаружения крупного пассажирского самолета в облаке гидрометеоров, выраженный через 
коэффициент улучшения аппаратуры обработки и сравниваемый с пороговым (требуемым) 
значением.  

В отличие от РЛС УВД корабельные РЛС имеют свои особенности, которые в процессе 
исследования следует учитывать, а именно: 

1) габаритные размеры апертуры антенны строго ограничены возможностями размеще-
ния на носителе; 
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2) период обзора, а также тип обнаруживаемой цели должны быть согласованны с типо-
выми задачами корабельных станций. 

В дополнение к этому в процессе исследований следует уточнить методологию оценки 
эффективности и диапазон работы исследуемых РЛС, расширить номенклатуру методов ква-
зиоптимальной обработки, дополнить ряд дестабилизирующих факторов, актуализировать 
параметры излучаемых сигналов и достижимые характеристики приемника-обнаружителя. 

Результатом выполнения настоящей работы является разработка математической модели, 
использующей общий подход к оценке качества обнаружения в широком диапазоне допплеров-
ских скоростей цели, и на ее основе комплексная оценка эффективности использования MTD и 
MTI для защиты от гидрометеоров в корабельных РЛС обзора воздушного пространства. 

Теоретическая часть 
Корабельные обзорные РЛС предназначены для обнаружения и сопровождения воздуш-

ных и надводных целей [2]. Следовательно, эти станции должны характеризоваться высокой 
информативностью в плане задачи обзора пространства, а именно – круговой зоной обзора и 
высоким разрешением с однозначностью по дальности. Поэтому большинство таких РЛС 
относятся к классу когерентно-импульсных станций (когерентно-импульсные РЛС большой 
скважности). С учетом ряда технико-экономических причин круговой обзор пространства 
обеспечивается механическим способом сканирования лучом (вращением полотна антенны). 
Методы и способы сканирования (а также канальность станции) в вертикальной плоскости 
могут быть любыми при условии формирования пачки отраженных импульсов с длиной, до-
статочной для оптимальной обработки. Таким образом, объектами исследования являются 
когерентно-импульсные РЛС с последовательным обзором в горизонтальной плоскости.  

Рассмотрим наиболее характерный случай – обнаружение аэродинамической цели сред-
него размера, движущейся равномерно и прямолинейно в облаке гидрометеоров. За основу 
методики исследования примем методику, изложенную в [1], дополненную и изменённую 
следующим образом. 

1. Анализу подвергается гипотетический ряд РЛС, работающих в диапазонах длин волн 
3…25 см, что соответствует рабочим диапазонам корабельных станций [3-5]. 

2. Размер апертуры антенн для всего ряда рассматриваемых РЛС принимаем постоян-
ным. Данное условие имеет практический смысл в связи с фактическим дефицитом места для 
расположения антенн РЛС на кораблях современной постройки и соответствующими огра-
ничениями на размеры апертуры [6-8]. Причем актуальность этой проблемы растет в связи с 
широким внедрением Stealth-технологий в кораблестроении. 

3. Полагаем, что в рассматриваемых РЛС имеет место квазиоптимальная обработка сиг-
нала на видеочастоте на основе технологий MTI (Moving Target Indication) и MTD (Moving 
Target Detector); причём, что MTI-обработка организована с помощью простейших ре-
жекторных фильтров на базе устройств череспериодных компенсаторов (ЧПК), а MTD-
обработка – набора доплеровских фильтров с конечной импульсной характеристикой (КИХ-
фильтров), реализованных с помощью БПФ [2]. Наличием ограничителя и других нелиней-
ностей в тракте пренебрегаем.  

4. Оценку качества обработки проведем с учетом ряда дестабилизирующих факторов, 
вызывающих как расширение спектра внешних помех, так и появление дополнительных по-
мех.  Оценку качества фильтрации будем проводить численным способом в спектральной 
области.  

5. Для оценки качества обнаружения воспользуемся дифференциальным методом оценки 
в области доплеровских частот. Классический интегральный метод оценки качества, выража-
емый через единый коэффициент улучшения отношения сигнал-шум или сигнал-помеха, име-
ет слабую практическую значимость, так как фильтры (в частности – режекторные) имеют из-
резанную АЧХ (вплоть до нулей в областях режекции). Поэтому с целью актуализации показа-
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теля качества для проведения сравнительных оценок следует дополнить оценку качества обра-
ботки исследованием эффективности для каждого поддиапазона доплеровских частот. 

Таким образом, актуальной является задача разработки математической модели, исполь-
зующей дифференциальный подход к оценке качества обнаружения в широком диапазоне 
доплеровских скоростей цели, и на ее основе комплексная оценка эффективности использо-
вания MTD и MTI для защиты от гидрометеоров в корабельных РЛС обзора воздушного 
пространства. 

Математическая модель 
Рассмотрим математическую модель, характеризующую факт обнаружения цели. Усло-

вием обнаружения цели на фоне гидрометеоров для i -го поддиапазона доплеровского сме-
щения сигнала [где )1,...(1,0  Ni , N - количество поддиапазонов] на выходе фазового де-
тектора примем:  
 i rI K , (1) 
где iI  – значение коэффициента улучшения соотношения сигнал-помеха для i -го поддиапа-

зона; 

 h

rK   – требуемое значение соотношения сигнал-помеха, при котором цель обна-

руживается на фоне гидрометеоров;   – коэффициент различимости; h – средняя ЭПР гид-
рометеоров, находящихся в разрешаемом объёме РЛС;   – средняя эффективная площадь 
рассеивания (ЭПР) цели.  

Величины iI  и rK  необходимо оценить для цели, находящейся на дальности D  в усло-
виях среднего дождя (по аналогии с [1] интенсивность осадков w =10 мм/ч, скорость ветра 

v =4 м/с). Для этого предварительно найдем множитель отражаемости Z  и удельную ЭПР 
гидрометеоров oo  согласно следующим выражениям [9]: 
 6,1200wZ   (мм6/м3), (2) 

 Zoo 4

593,0

  (мм2/м3), (3) 

где   – длина волны несущей частоты РЛС Rf  (в данном выражении – в мм). 
Средняя ЭПР гидрометеоров в разрешаемом объеме РЛС: 

 21

2

42
 D

B
c

ooh  , (4) 

где   – длительность импульса; B – база сжатого сигнала; 1 , 2  – ширина диаграммы 
направленности (ДН) в горизонтальной и вертикальной плоскостях соответственно. Для 
фиксированного размера апертуры 1d x 2d  ширина ДН находится согласно выражениям: 

11 /25,1 d  , 22 /25,1 d  , где 1d  и 2d  – максимальные размеры апертуры в горизонталь-
ной и вертикальной плоскостях. 

Проведем оценку предельной величины коэффициента улучшения спектральной обра-
ботки SCiK . Ширина спектра помехи на входе определяется флуктуацией отражающей по-
верхности метеобразований, модуляцией сигналов при обзоре пространства лучом и внут-
ренними нестабильностями станции. В этом случае энергетический спектр пассивной помехи 

)( fSC  вблизи нулевой спектральной линии может быть аппроксимирован колоколообразной 
(гауссовой) функцией вида: 
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В выражении (5): 0CS  – плотность мощности сигнала на нулевой частоте (нормирующий 

коэффициент) энергетического спектра; f  – частота; 

 v

c
2

  – ширина спектра сигналов, 

отраженных от метеобразований; 
178.3 

 A
a


  – величина расширения спектра, вызванного 

вращением антенны с угловой скоростью A ; sysF  – абсолютное значение частотной неста-

бильности приемо-передающих устройств РЛС; 12



mov

mov
vF   – характеризует максималь-

ное расширение спектра (т.е. для траверзных направлений ДН), вызванное движением носи-
теля РЛС (фазового центра антенны) со скоростью movv . 

Тогда для нахождения коэффициента улучшения SCiK  устройств обработки необходимо 
найти коэффициенты подавления пассивной помехи Ck  и усиления мощности полезного 
сигнала iK  для i -го поддиапазона частот: 
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где )1,...(1,0  Ni ; )( fK  – АЧХ устройства обработки; if  и f  – начальная частота и ши-

рина i -го поддиапазона: fiffi  0 , 
20
Ff  , 

N
Ff  ; )( fSS  – спектральная плотность 

распределения радиальной скорости цели. Обычно величину доплеровского смещения часто-
ты сигнала принимают равновероятной в диапазоне f , тогда 0)( NfSS  , где 0N  – спек-
тральная плотность белого шума. 

АЧХ устройств обработки )( fK  при использовании MTI-обработки на базе ЧПК n-й 
кратности соответствует выражению [10]: 

 
n

n
MTI F

ffK 














sin2)( . (8) 

Для случая MTD-обработки используется набор из DFN  фильтров, частотные характери-
стики которых перекрывают полосу частот сигналов, что позволяет не только разделять сиг-
налы по доплеровскому приращению частоты, но и за счет согласованной фильтрации в до-
плеровских фильтрах улучшить соотношение полезного сигнала к шуму. АЧХ k -го фильтра 
описывается выражением [2]: 
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где )1,...(1,0  DFNk . 
Согласно (8), центральный ( k = 0) доплеровский фильтр соответствует нулевому допле-

ровскому смещению сигналов, что может иметь практический смысл, например, при форми-
ровании карты помех, либо – для обнаружения малоскоростных целей. Вопросы построения 
обнаружителя РЛС, а также вопросы селекции малоскоростных и малоподвижных целей 
здесь не рассматриваются. С учетом того, что значение DFN  целесообразно выбирать равным 
целой степени 2 (а значит четным), полосы пропускания набора фильтров имеет смысл рас-
положить симметрично относительно точки нулевого доплеровского смещения (точки 
f = 0). В дополнение к этому с целью сохранения общности исследований приведем выра-

жение (8) к принятой выше полосе частот исследования: 
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АЧХ фильтров )( fKDFk  и )( fKMTI  условно показаны на рисунке 1. Непосредственно 
значение коэффициента улучшения при спектральной обработке сигнала для i -го поддиапа-
зона можем найти, используя (6) и (7), принимая во внимание: 
 SCi C iK k K . (11) 

 
Рисунок 1  АЧХ фильтров, а также энергетический спектр пассивной помехи 

Figure 1 – Frequency response of filters, as well as energy spectrum of passive interference 

Значение коэффициента улучшения с учетом всех ограничивающих факторов определя-
ется выражением: 
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где jI  – предельное значение коэффициента улучшения (КУ), ограниченное различными 
факторами нестабильности и особенностями аппаратуры обработки. 

Частотная нестабильность приемопередающей аппаратуры (частоты и фазы передатчика, 
местного и когерентного гетеродинов) была учтена выше введением параметра sysF  [выра-
жение для )( fSC ]. Другие дестабилизирующие факторы выражаются через ряд величин jI , 
а именно:  

1) флуктуации временного положения зондирующих импульсов – временной джиттер, ха-
рактеризуемый величиной t , приводит к ухудшению подавления передних и задних фрон-

тов импульса и соответствующему ограничению на КУ:  21 )(2 tB
I


   или 221 )(2 tB

I


  - для 

ЛЧМ и ФКМ сигнала соответственно; 
2) флуктуации длительности импульсов   приводят к остаткам, составляющим поло-

вину остатка от временного джиттера при равной величине флуктуации. Таким образом для 
вычисления соответствующего ограничения на коэффициент улучшения 2I  можно исполь-

зовать выражение для 1I , причем 
2


t ; 

3) aмплитудный джиттер вызывает ограничение коэффициента улучшения до уровня 
2

3









 

A
AI , где 

A
A  – относительное изменение амплитуды в результате флуктуаций; 

4) джиттер АЦП для цифровой системы сжатия приводит к следующему ограничению: 

 24 JB
I 
 , где J  – величина флуктуации интервала дискретизации АЦП; 

5) шум квантования, вызванный ограниченной величиной разрядности N  АЦП. Для 
случая двух независимо флуктуирующих квадратурных каналов I и Q (рисунок 1) шум при-
водит к следующему значению максимального КУ:  25 1275,0  NI . 

Влияние вобуляции периода следования импульсов (соответственно и частоты F ), про-
являющееся в дополнительном расширении спектра помех при сканировании и случайных 
(некоррелированных) перемещений гидрометеоров, здесь не рассматривается. Качество об-
наружителя и статистика обнаружения учитываются через величину  . 

Результаты моделирования 

Полагаем, что цель с величиной ЭПР  =10 м2 находится на дальности D =50 км от РЛС 
в облаке гидрометеоров с вышеприведенными параметрами, соответствующими дождевым 
условиям средней интенсивности.  

Примем сформированные на основе [3, 4, 5, 11] следующие значения параметров стан-
ции: размеры апертуры антенны РЛС 1d х 2d =2x2 м, относительная нестабильность частоты 

R

sys

f
F

=10-8 (где Rf  – несущая частота сигнала), коэффициент различимости  = 8. Зондиро-

вание цели осуществляется когерентной последовательностью сложных ( B = 10) импульс-
ных сигналов длительностью  =1 мкс, с частотой следования F = 2 кГц. Для технически 
грамотно спроектированной системы можно считать, что для любых значений i и j справед-
ливо: SCij KI  . Скорость вращения антенны A  = 12 мин-1. Скорость корабля movv = 30 уз 
(качкой пренебрегаем). 
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При рассмотрении устройств ЧПК (для MTI-обработки) ограничимся устройствами с 
кратностью n , не превышающей 2. Применение более высокой кратности приводит к значи-
тельному сужению АЧХ фильтра и ухудшению скоростной характеристики. 

Для MTD-обработки размерность доплеровской фильтрации примем равной количеству 
поддиапазонов частотного анализа: DFN = 8, N = 8. В этом случае нулевое значение доплеров-
ского смещения частоты располагается на границе поддиапазонов с номерами i , равными 3 и 4. 

Результаты математического моделирования (величина 
r

i

K
I , в дБ, округленная до еди-

ниц) для различных несущих частот и способов обработки представлены на рисунке 2 (для 
MTI-обработки) и рисунке 3 (для MTD-обработки). Положительные величины (в дБ) харак-
теризуют возможность обнаружения цели на фоне гидрометеоров.  

 
а (a) 

 
б (b) 

Рисунок 2  Результаты моделирования (величина 
r

i

K
I , в дБ, округленная до единиц)  

при MTI-обработке для различных длин волн, по оси абсцисс перечислен номер поддиапазона; 
a – для n = 1, б – для n = 2 

Figure 2 – Simulation results (value of 
r

i

K
I , in dB, rounded to units)  
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for MTI processing for different wavelengths, the number of sub-band is listed along abscissa axis; 
 a – for n = 1, b – for n = 2 

 

Рисунок 3  Результаты моделирования (величина 
r

i

K
I , в дБ, округленная до единиц)  

при MTD-обработке для различных длин волн, по оси абсцисс перечислен номер поддиапазона 

Figure 3 – Simulation results (value of 
r

i

K
I , in dB, rounded to units) for MTD processing  

for different wavelengths, the number of sub-band is listed along abscissa axis 

Анализ результатов моделирования показал, что применение MTD-обработки по сравне-
нию с MTI-обработкой в большинстве рассмотренных случаев дает лучший результат. Ис-
ключением является случай, когда длина волны более 10 см. В этом случае ширина полосы 
помеховых отражений значительно сужается и на первое место по эффективности выходит 
обеспечение высокого уровня подавления сигналов с доплеровским смещением, близких к 
нулю (что лучше обеспечивается аппаратурой ЧПК). 

Целесообразно исследовать возможности дополнения режекторного фильтра MTI набо-
ром доплеровских фильтров MTD. Анализ результатов моделирования указывает на то, что 
данное построение для приведенных условий имеет смысл (в плане повышения соотношения 
сигнал-помеха) только в ДМ-диапазоне частот ( =10…25 см).  

Заключение 
В настоящей работе представлены математическая модель и комплексная методика 

оценки качества обнаружения целей на ее основе, учитывающая энергетические и спек-
тральные характеристики пассивных помех, а также характеристики диаграммообразования, 
аппаратуры обработки, сигналообразования и обзора РЛС. Из всех рассматриваемых факто-
ров, являющихся причиной расширения спектра помех, наиболее значимым оказывается 
флуктуация, вызванная движением гидрометеоров; в связи с чем наблюдается сильная зави-
симость качества частотной селекции от длины волны. Для борьбы с данным эффектом сле-
дует использовать адаптивные многоканальные режекторные фильтры [12]. 
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