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Аннотация. Представлена методика сужения диаграммы направленности антенны, базирующаяся на со-
вместной пространственно-временной обработке сигналов, принимаемых в последовательные моменты времени 
разнесенными в пространстве приемными антенными решетками квазимоностатической декаметровой радио-
локационной системы дальнего обнаружения. Применение методики позволяет повысить вероятность обнару-
жения объектов, находящихся за пределами прямой видимости, на фоне мощных мешающих помех, обуслов-
ленных как средой распространения, так и отражениями от подстилающей поверхности. Реализация методики 
позволит повысить достоверность определения объектов, лоцируемых декаметровыми радиолокационными 
системами.  
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Введение. На сегодняшний день особый интерес в области радиолокации представляют 
системы, способные осуществлять локацию объектов, находящихся за пределами горизонта, 
что имеет важное практическое значение в труднодоступных районах, где отсутствует необ-
ходимая инфраструктура для размещения радиолокационных средств прямой видимости. 

Возрастающие требования к достоверности и точности получаемой радиолокационной 
информации об исследуемых объектах обусловливают необходимость применения новых 
подходов как к построению радиолокационных систем (РЛС), так и к обработке принимае-
мых сигналов. 

Применение декаметровых РЛС позволяет наблюдать за объектами, которые располо-
жены вблизи земной поверхности и находятся на значительных расстояниях, за счет отраже-
ния зондирующего сигнала и отраженного от ионосферы сигнала, что недоступно для РЛС 
прямой видимости. С другой стороны, вследствие используемого диапазона и значительной 
дальности лоцирования достоверность обнаружения объектов декаметровыми РЛС заметно 
снижается, как и разрешающая способность [1—4]. 

Особенностью загоризонтного обнаружения является большая зона облучения подсти-
лающей поверхности, определяемая шириной диаграммы направленности (ДН) передающей 
антенной решетки (АР), которая может достигать десятков квадратных километров. Это при-
водит к тому, что в сложных условиях фоноцелевой обстановки без дополнительной инфор-
мации, т.е. доплеровской обработки, и при уменьшении мощности отражаемого от подсти-
лающей поверхности сигнала обнаружение объекта становится затруднительным. Наряду с 
этим ширина диаграммы направленности приемной АР определяет отношение сигнал/шум на 
ее входе, что также приводит к ухудшению достоверности обнаружения объектов лоцирова-
ния и снижению разрешающей способности по азимуту. Все это определяет необходимость 
поиска путей сужения диаграммы направленности приемной антенны [5—9]. 

Существует несколько способов решения данной задачи. Один из них — увеличение 
продольных размеров приемной АР. Рассматриваемая АР в силу специфики используемого 
диапазона длин волн имеет значительные продольные размеры, поэтому дальнейшее их уве-
личение приведет к росту экономических затрат и обострению проблемы обеспечения про-
странственной когерентности принимаемого сигнала. 

Другой путь основан на применении методов сверхразрешения, таких как MUSIC, ES-
PRIT, MVDR и т.п., которые позволяют получить улучшенные вероятностные оценки лоци-
рования объектов. Однако эти методы чувствительны к искажениям волнового фронта при-
нимаемого сигнала, которые в используемом диапазоне существенны и неизбежны из-за бы-
строй переменчивости состояния ионосферы [10—12]. 

Одним из альтернативных способов решения данной проблемы является переход от од-
нопозиционной радиолокационной системы к квазимоностатической, позволяющей повысить 
достоверность локационных измерений за счет увеличения отношения сигнал/шум благодаря 
совместной обработке сигналов, принятых последовательно во времени на разнесенные в 
пространстве приемные позиции. Применение подобной архитектуры построения приемной 
антенны с использованием пространственно-временного синтеза объединенной функции рас-
крыва позволит рассматривать ее как единую АР [13—15].  

Постановка задачи. Пусть на приемную антенну радиолокационной системы поступает 
совокупность сигналов, в которой присутствуют отраженный от лоцируемого объекта сигнал 
и сигналы от подстилающей поверхности и других объектов, окружающих цель. Кроме того, 
на приемную антенну воздействуют помехи и шумы естественного и искусственного проис-
хождения. Площадь участка пространства, облучаемого зондирующим сигналом, в десятки 
раз превышает площадь лоцируемого объекта. В этих условиях отношение сигнал/шум в при-
емной АР РЛС всегда меньше единицы, и уровень шумов превышает уровень полезного сиг-
нала на 40—60 дБ. Пусть объект находится на одинаковом удалении от фазовых центров раз-
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несенных приемных АР при условии стационарности канала распространения сигнала, тогда 
падающий волновой фронт на элементы АР можно считать эквифазным. Если с определен-
ной степенью точности, которая зависит от искажения этих эквифазных поверхностей, вос-
становить амплитудно-фазовое распределение между разнесенными в пространстве элемен-
тами приемной АР, то можно сформировать ДН с шириной, эквивалентной линейным разме-
рам синтезированной АР. 

Реализация модели пространственно-временного синтеза. Рассмотрим способ реали-
зации предложенного подхода к построению квазимоностатической радиолокационной сис-
темы декаметрового диапазона. На рис. 1 представлен один из вариантов рассматриваемой 
системы. При такой конфигурации передающий модуль располагается посередине между 
приемными, находящимися друг от друга на удалении, при котором параметры среды распро-
странения можно считать с определенной погрешностью идентичными, и выполняется усло-
вие пространственной когерентности принимаемого сигнала. 

 

Передатчик

Объект

ДН передающей АР 

Отраженная 
волна

АР1 Синтезированная приемная АР

Эквифазная поверхность

АР2 
 

Рис. 1 

Построение пространственно-когерентного квазимоностатического комплекса загори-
зонтного обнаружения позволяет рассматривать приемную систему в целом как единую АР.  
В этом случае появляется возможность сформировать узконаправленную виртуальную диа-
грамму направленности всего радиолокационного комплекса как результат совместной обра-
ботки массива данных, полученных последовательно во времени от каждой из приемных АР. 

Пусть имеются две разнесенные АР (АР1, АР2), состоящие из n однотипных элементов i 
с расстоянием d между ними и расположенные вдоль оси x. Представим лоцируемый объект 
точечным источником, расположенным на одинаковом удалении от фазовых центров обеих АР. 
От объекта распространяется отраженный сигнал, представляющий собой плоскую монохро-
матическую волну, описываемую выражением 

( , ) exp[ (2 )]S t r a j ft r    , 

где a  — случайная комплексная амплитуда; t  — время; r x y z  i j k  — пространственная 
переменная, ,i  ,j  k  — векторы направленности прихода сигнала; f  — частота во времен-

ной области; x y z      i j k  — волновой вектор (пространственная частота). 

Эта волна распространяется со скоростью, пропорциональной 

2 f
 


, 
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в направлении, характеризуемом волновым вектором. Данная волна принимается АР. Сигнал, 
принимаемый на элементах решетки, расположенных вдоль оси x , определяется следующим 
выражением: 

( , ) exp[ (2 )]x xS t x a j ft x    . 

Этот сигнал позволяет определить направление на его источник. Причем известно, что 
скорость распространения волны постоянна и является функцией от частоты. Соответственно 
волновое число можно определить по формуле 

2 f
 


. 

На практике информация о параметрах среды распространения, например ионосфере, от-
сутствует и соответственно невозможно однозначно выяснить направление прихода волны. 

Существует возможность определить угол наклона   волнового фронта (рис. 2) и тем 
самым определить направление на объект: 

cos
2 2

x x x
f

   
    

  
. 

 

0 1 i i+1 i+2 n
x

 

Направление падения волны 

Волновой фронт

АР1 АР2  
Рис. 2 

Определить угол наклона волнового фронта на одной АР с достаточной точностью за-
труднительно из-за ее небольших энергетических характеристик. Если интерполировать вол-
новой фронт между двумя приемными АР на основе амплитудно-фазового распределения 
(АФР) сигнала, принятого элементами этих решеток, то можно сформировать ДН синтезиро-
ванной АР, линейные и соответственно энергетические характеристики которой будут опре-
деляться координатами {0, n}. Расстояние между самими решетками должно быть кратно 
расстоянию между элементами d . Тогда сигнал на выходе i-го элемента в каждый момент 
времени будет определяться выражением 

2 cos
( ) expx

ndf id a      
. 

Совокупность пространственных выборок на выходах элементов АР представляет собой 
мгновенный отклик решетки на падающую электромагнитную волну с пространственной час-
тотой 

пр
2 cos

x
dd  

   


. 

Оценка пространственной частоты при известном значении   позволяет оценить на-
правление прихода данной волны. 
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Применение пространственно-временного синтеза позволяет сформировать объединен-
ную функцию раскрыва разнесенных АР (рис. 3). В результате можно сформировать три ДН: 
ДН АР1, ДН АР2 и ДН синтезированной АР. Это, в свою очередь, позволит снизить влияние 
шумов подстилающей поверхности на сигнал, отраженный от цели, за счет уменьшения об-
ластей совместной зоны засветки (рис. 4).  

 

АР1 Синтезированная приемная АР

ДН АР2 ДН АР1  

ДН 
синтезированной 

АР

АР2 
 

Рис. 3 
 Объект
Зона переизлучения для АР2 

Зона переизлучения для
синтезированной АР

Совместная зона 
переизлучения 

Зона переизлучения для АР1  

 
Рис. 4 

Результаты моделирования. Математическое моделирование было организовано при 
следующих исходных данных: =20 м, п=10, d=/2=10 м, расстояние между фазовыми цен-
трами антенных решеток — 40 км. 

На рис. 5, а, б представлены ДН исходных антенных решеток АР1 и АР2 при квазимоно-
статическом построении радиолокационной системы коротковолнового диапазона при отсут-
ствии шумов и угле фазирования, равном 0 и 10 соответственно. 
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0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 
0,2 

0,1 

0 
 –80            –40             0              40        , … 

F()
0,9 
0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 
0,2 

0,1 

0

0,707 0,707

а) б) 

 
Рис. 5 

Как видно из графиков, в результате пространственно-временного синтезирования АР 
ширина ДН сужается по уровню 0,707 с 10 до 0,5, что, в свою очередь, повышает достовер-
ность и точность получаемой радиолокационной информации об исследуемых объектах. 

На рис. 6, а, б представлены ДН синтезированных АР, рассчитанные при угле фазиро-
вания 0 и 10 и при наличии шумов, которые имитируют искажения фазового распределения 
на элементах АР. СКО искажений было принято равным 5. Анализ рисунков показывает, что 
предложенная методика работает даже при наличии шумов, выражающихся в искажении 
волнового фронта падающей электромагнитной волны на элементы приемной антенны. 

 F() 

 –80                  –40                     0                     40                    , … 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0 

 –80                 –40                     0                     40                , … 

F() 
0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0 

0,707 

0,707 

а) 

б) 

синтезированная ДН 
  при наличии шума 
синтезированная ДН,
  отсутствие шума 
уровень 0,707 

синтезированная ДН 
  при наличии шума 
синтезированная ДН,
  отсутствие шума 
уровень 0,707 

 
Рис. 6 

Заключение. Построение приемной АР в виде разнесенных в пространстве модулей и 
совместная пространственно-временная обработка выполняемых ими измерений позволяет 
синтезировать АР с размерами, намного превышающими линейные размеры самих антенн. 
Это позволяет сузить ДН синтезированной АР, тем самым увеличить энергетические пара-
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метры приемной антенны и повысить достоверность и точность получаемой радиолокацион-
ной информации. 
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