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Использование сигналов цифрового эфирного телевидения 
для определения координат и скорости автомобилей1

Рассмотрено определение координат и скорости автомобилей пассивным бистатическим радаром, 
использующим излучение передатчика цифрового эфирного телевидения стандарта DVB-T2, по измерениям 
бистатических задержки и доплеровского смещения частоты в отсутствие измерений азимута. Проана­
лизированы особенности траекторной обработки бистатических измерений. Приведены результаты 
траекторного сопровождения автомобилей на Кольцевой автомобильной дороге Санкт-Петербурга.
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С ростом числа источников излучения элек­
тромагнитных волн (Э М В ), таких, как станции 
теле- и радиовещания, сотовой связи, глобального 
позиционирования, появляется все больше систем, 
использующих это излучение для решения радио­
локационных задач [1]. Радар, выполняющий об­
наружение и измерение координат целей по отра­
женным от них ЭМ В , которые излучаются сторон­
ним нерадиолокационным источником, в зарубеж­
ной литературе называют пассивным бистатиче­
ским радаром (ПБР). О происхождении этого 
названия, сочетающего, на первый взгляд, противо­
речащие друг другу определения ("пассивный" под­
разумевает отсутствие передающей части, "биста- 
тический" - наоборот), подробно изложено в [2]2.

Рассматриваемая в настоящей статье разно­
видность ПБР действует следующим образом. На 
приемной позиции (П П ) принимаются прямой 
сигнал sref стороннего источника (С И ) и отра­

женный от цели сигнал СИ ssurv. Вычисляется 
взаимная функция неопределенности (В Ф Н ) пря­
мого и отраженного сигналов: 

ю
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где t - время; ть - временная задержка сигналов 

ПБР; /D - доплеровское смещение частоты. Об­

работкой модуля В Ф Н  |x (b , /d )| достигается

решение задач обнаружения целей и измерения 
параметров ть, /d  для каждой из них.

Расстояние L  (рис. 1) между СИ и ПП (назы­
ваемое базой) известно, так же, как и азимут СИ 
(направление на СИ из точки расположения ПП). 
Если на ПП измеряются азимут и угол места це­
ли, можно вычислить дальность цели:

R  (сть )2 + 2стЬL  , (1)
r 2 [сть + L  (1 - cos a r cos sr ) ] ’

где с - скорость света; a r - разница азимутов 

цели и СИ; sr - угол места цели3. Выражение (1) 
справедливо при одинаковых высотах располо­
жения ПП и СИ.

Отметим, что чаще всего угол места на ПП  не 
измеряется. Его можно вычислить, имея значения 
азимутов и задержек, измеренных для двух раз­
несенных в пространстве СИ (или для двух ПП 
при одном СИ). Другой способ - рассчитать 
дальность, приняв угол места равным нулю, а

Цель

1 Статья выполнена в рамках работы "Проведение научно-исследовательских работ" базовой части Государственного задания Минобр­
науки России № 2014/187 (код проекта 1031).

2 В русскоязычной литературе чаще используется термин "полу- 
активная РЛС". В настоящей статье применена международная 
терминология.
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3 Индекс "r" указывает на измерения параметров относительно 
ПП (receiver), индекс "tr" -  на измерения относительно СИ 
(transmitter).
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Рис. 2

возникшую ошибку в оценке дальности устра­
нить при траекторной обработке [3].

Доплеровское смещение частоты fD  связано 
с доплеровской скоростью цели Vd  :

vD = f D X
где X - длина ЭМ В. При этом доплеровская ско­
рость, равная производной суммарной дальности 
Rtr + Rr по времени ( Rtr - расстояние от СИ до 
цели) при движении цели в плоскости, парал­
лельной плоскости расположения СИ и ПП, зави­
сит от скорости цели v следующим образом:

vd = d ( t r + Rr )/dt =

= v [cos (cp + P/ 2 )cos str + cos (p - P /  2 )cos sr ] ,  (2)

где ф - угол между направлением движения цели 

и биссектрисой бистатического угла P; s tr - угол 
места цели относительно СИ (рис. 2). По одному 
измерению доплеровского смещения частоты нель­
зя оценить скорость цели, так как неизвестно на­
правление ее движения. Так же, как и угол места, 
скорость и направление можно оценить, одно­
временно облучая или наблюдая цель с разных 
углов (используя два разнесенных в пространстве 
СИ или две П П ) и измеряя fD  для каждой пары
СИ-ПП либо в процессе траекторной обработки.

Натурные измерения. Летом 2013 г. при вы­
полнении экспериментальных исследований в 
научной работе, проводимой С П бГЭТУ  "ЛЭТИ " 
и финансируемой Минобрнауки Р Ф  и ОАО НИИ 
"Вектор", на дамбу Комплекса защитных сооруже­
ний Санкт-Петербурга от наводнений вывозился

макет ПБР, использующий сигналы цифрового 
эфирного телевидения (Ц ЭТ В ) стандарта DVB-T2. 
Программа экспериментальных исследований 
предполагала получение отражений от водной 
поверхности с целью измерения скорости по­
верхностных течений. Макет П БР содержал две 
телевизионные антенны дециметрового диапазона 
Alcad NE0-085 (рис. 3, а), блок усилителей телеви­
зионного сигнала и полосовых фильтров 35-го те­
левизионного канала, на котором в Санкт-Петер­
бурге осуществляется вещание Ц ЭТВ (рис. 3, б), 
плату аналого-цифрового преобразования (рис. 3, в) 
и ноутбук (рис. 3, г). Электропитание макета обес­
печивалось от бортовой сети легкового автомобиля.

Географические координаты размещения ма­
кета 60.02769 с. ш., 29.84739 в. д. Координаты 
телебашни Ленинградского радиотелевизионного 
передающего центра (ЛРТП Ц ), на которой распо­
ложена передающая антенна Ц ЭТ В  DVB-T2, 
59.976493 с. ш., 30.320956 в. д. Расстояние между 
СИ и ПП  27 км.

Антенна приема прямого сигнала была на­
правлена в сторону телебашни ЛРТПЦ, вторая ан­
тенна, предназначенная для приема отраженных 
сигналов, - на воду.

На расстоянии приблизительно 40 м от точки, 
где находилась антенна приема отраженных сиг­
налов, располагается участок Кольцевой автомо­
бильной дороги (КА Д ) Санкт-Петербурга. Отра­
женные от движущихся по КА Д  автомобилей 
Э М В  попадали на антенну по заднему и по боко­
вым лепесткам диаграммы направленности.

Уровень боковых и задних лепестков диа­
граммы направленности антенны Alcad NE0-085 
в горизонтальной плоскости согласно документа­
ции находится в пределах приблизительно от - 25 
до - 35 дБ. Несмотря на вызванное этим заметное 
ослабление отраженные от автомобилей сигналы 
уверенно обнаруживались до значений бистати- 
ческой задержки т^ чуть больше 3 мкс. Измерен­

ное доплеровское смещение частоты fD  меня­
лось в пределах от - 100 до 100 Гц. Пример ин-
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Рис. 4

дикации отражении в координатах задержка - 
доплеровское смещение" приведен на рис. 4.

Определение координат и скорости авто­
мобилей. Как отмечено ранее, база П БР L  в рас­
сматриваемом случае составила 27 км. Разницей 
высот расположения антенн СИ и ПП  (антенна 
ПП находится на земле, передающая антенна 
Ц ЭТВ  DVB-T2 - на высоте около 300 м) при та­
ких базе и расстоянии от СИ до цели можно пре­
небречь: угол падения на антенну ПП и цель бли­
зок к прямому. Таким образом, для вычисления 
расстояния Rr между ПП и автомобилем можно 
было бы воспользоваться выражением (1), если 
был бы известен угол a r (угол места sr автомо­
билей для ПП  равен нулю).

Не смотря на то, что азимут (а значит, и угол 
a r ) не измерялся, координаты цели могут быть 
определены на основе очевидного факта, что ав­
томобили движутся по дороге. Одному значению 
бистатической задержки ть соответствует мно­
жество точек (для которых сумма расстояний до 
СИ и ПП Rtr + Rr постоянна), образующих эл­
липс с фокусами в точках размещения СИ и ПП. 
На рис. 5 отображена часть такого эллипса, соот­
ветствующего бистатической задержке 0.1 мкс 
(кривая 1). Точки пересечения этого эллипса с

линией дороги (кривая 2) являются точками воз­
можного положения цели. Начало прямоугольной 
системы координат помещено в точку положения 
ПП. Эллипс и линия дороги построены на основе 
известных географических координат ПП, СИ (те­
лебашня ЛРТПЦ) и интересующего участка КАД.

Линия пересекает эллипс в двух точках, т. е. в 
общем случае существуют два возможных поло­
жения автомобиля. Устранение неопределенности 
может выполняться различными способами. В  рас­
сматриваемом случае данная проблема решалась 
благодаря особенностям взаимного расположения 
ПП, СИ и дороги. Несколько упростив, можно 
предположить, что из двух возможных положе­
ний автомобиля на интересуемом отрезке КАД  
одно приходится на участок с отрицательными 
значениями координаты х (см. рис. 5), второе - с 
положительными. На рис. 6 и 7 показаны измене­
ния ть и /d  для автомобилей, движущихся по 
дороге на восток (штриховые кривые) и на запад 
(сплошные кривые) со скоростями 80 и 110 км/ч 
(кривые 1 и 2 соответственно; стрелки показыва­
ют направление изменения параметров). Почти на 
всем участке с положительными х ть (рис. 7, а) и 

/d  (рис. 7, б) малы и почти не меняются из-за 
того, что этот участок дороги находится между 
ПП и СИ близко к линии базы4. При обработке
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4 Подробно о зависимости бистатических задержки и доплеров- 
ского смещения частоты от геометрии ПБР см. гл. 3 в [4].
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обнаруживались сигналы от целей с заметно от­
личающимся от нуля доплеровским смещением 
частоты (более 5 Гц по модулю) и, значит, прак­
тически все обнаружения соответствовали авто­
мобилям с отрицательными значениями х. Отме­
тим также, что для этих автомобилей знак допле- 
ровского смещения однозначно определяет 
направление движения ("плюс" - на восток, "ми­
нус" - на запад), что позволяет вместо одной ли­
нии дороги использовать две и тем самым повы­
сить точность определения координат.

Зная координаты автомобиля, можно вычислить 
бистатический угол р. Далее с учетом бистатиче- 
ского угла, направления движения, угла ф между 
направлением движения и биссектрисой бистатиче- 
ского угла определяется скорость автомобиля с ис­
пользованием (2) (углы места str и sr равны нулю).

Траекторная обработка. Применяемые в си­
стемах ПБР способы траекторной обработки во 
многом определяются набором измеряемых вели­
чин [3]. При наличии измерений азимута и биста- 
тических задержки и доплеровского смещения 
частоты целесообразно координаты объекта пре­
образовать в прямоугольную систему координат 
(С К ) и осуществить в ней траекторную обработ­
ку. В  рассматриваемом случае измерения азимута 
недоступны. Применение описанной ранее проце­
дуры определения координат приводит к тому, что 
все отметки, включая ложные, оказываются привя­
занными к одной или к двум прямым, что ослож­
няет отождествление, так как устраняется возмож­
ность селекции ложных отметок по пространству. 
Кроме того, представляется сложным оценить точ­
ность определения положения цели после такого 
преобразования, что препятствует организации 
стробирования и снижает эффективность филь­
трации. Поэтому было принято решение использо­
вать сопровождение в координатах (т^, fD ) с по­
следующим преобразованием полученных "траек­
торий" в прямоугольную СК.

"Траекторию" цели на плоскости т^, fD  (см. 
рис. 6) для данной конфигурации ПБР и дороги 
можно представить в виде совокупности несколь­
ких участков. Обращает на себя внимание линей­
ный характер зависимостей на большей части "тра­
ектории" за исключением области малых задержек 
(менее 0.5 мкс), где характер "траекторий" нелиней­
ный. Наличие продолжительных линейных участ­
ков означает, что при сопровождении в бистатиче- 
ских координатах т^, fD  можно использовать ли­
нейные алгоритмы фильтрации. Отметим также,

что взаимная независимость измерений задержки и 
доплеровского смещения цели позволяет сопровож­
дать объект по каждой координате отдельно, что 
снижает нагрузку на вычислительные средства.

Исходными данными для системы траектор­
ной обработки являются результаты одновремен­
ных измерений задержки и доплеровского сме­
щения частоты, в совокупности составляющие 
отметку. Интервал следования отметок выбран 
равным 0.512 с, далее этот интервал будем назы­
вать обзором. В  общем случае для организации 
оптимальной траекторной обработки должны быть 
известны статистические свойства погрешностей 
радиолокационных измерений стть и ст f D , кото­

рые используются для вычисления весов при 
фильтрации и для выставления стробов на этапе 
сопровождения. В  рассматриваемом случае точ­
ные значения погрешностей известны не были и 
оценивались на основе имеющихся измерений.

Алгоритмы траекторной обработки включают 
в себя обнаружение траектории, отождествление 
новых отметок с сопровождаемыми траекториями, 
фильтрацию параметров траекторий, сброс сопро­
вождения [5]. При обнаружении траекторий ис­
пользовался критерий "2/2", т. е. траектория счита­
лась обнаруженной, когда от цели приходили от­
метки на двух обзорах подряд. Пространственная 
плотность ложных отметок была невысокой, поэто­
му в качестве метода отождествления использовал­
ся простейший алгоритм "ближайшего соседа", со­
гласно которому для продолжения траектории вы­
биралась отметка, ближайшая к предсказанному 
положению цели. Экстраполяция и фильтрация 
производились в предположении линейного харак­
тера траектории по каждой координате отдельно 
при помощи стандартного фильтра Калмана. Сброс 
сопровождения траектории производился при отсут­
ствии отметок на протяжении трех обзоров подряд.

На рис. 8, а показаны все траектории на плос­
кости ть , fD , обнаруженные, сопровождаемые и 
сброшенные за случайно выбранный временной 
интервал, равный 30 с. Рядом с последней отмет­
кой каждой траектории отображается ее номер.

Результаты траекторной обработки показыва­
ют, что цели уверенно обнаруживаются и сопро­
вождаются на линейном участке траектории, то­
гда как на нелинейном (в области малых задер­
жек) существуют пропуски. Основной причиной 
этого эффекта является низкая вероятность обна­
ружения целей на данном участке, свойственная 
П БР С точки зрения траекторной обработки в



Рис. 8

данной области имеет место нелинейный характер 
зависимости измеряемых величин от времени, что 
обусловливает необходимость применения робаст­
ных или адаптивных методов фильтрации. К  пер­
вым относится, например введение искусственно­
го старения данных (экспоненциальное забыва­
ние), когда при формировании текущей оценки 
новым измерениям придается больший вес, чем 
старым; ко вторым - переключаемый алгоритм, 
который использует фильтр Калмана на линейном 
участке траектории и нелинейный фильтр (напри­
мер, ансцентный фильтр Калмана) на нелинейном.

Для траекторий, длящихся более 5 с, выполня­
лось определение координат и скорости, как описа­
но ранее. Один из кадров индикатора положения и 
скорости автомобилей приведен на рис. 8, б. Справа 
от квадратных маркеров, показывающих положение 
автомобиля в прямоугольной С К с началом в точке 
расположения ПП, отображается измеренная ско­
рость в километрах в час, снизу - номер траектории.

Максимальная дальность обнаружения авто­
мобилей составила 528 м.

Полученные результаты позволяют сделать 
вывод о возможности применения П БР в качестве 
так называемого полицейского радара, предна­
значенного для измерения скорости объектов. 
Очевидно, что такое устройство не должно быть 
громоздким и, следовательно, не может иметь 
большую антенну, чтобы измерять направление 
на автомобиль. Для того чтобы П БР выполнял 
функции полицейского радара, должны быть из­
вестны данные о взаимном расположении дороги 
и стороннего источника излучения, что может 
рассматриваться как недостаток по сравнению с

теми полицейскими радарами, которые нужно 
лишь наводить на автомобиль. В  то же время, 
ПБР обещает получение несомненных преиму­
ществ. Для ПБР принципиально невозможно сде­
лать антирадар, так как ПБР не излучает, а ис­
пользует имеющиеся практически везде электро­
магнитные волны. П БР необязательно размещать 
над дорогой или с ее краю, как это делается для 
совмещения луча радара и вектора движения ав­
томобиля, чтобы точно измерить его скорость. 
Более того, дорога необязательно должна быть 
прямолинейной. В  П БР выполняется траекторное 
сопровождение, а значит, координаты и скорость 
могут измеряться даже при повороте автомобиля, 
что, впрочем, должно быть учтено в траекторной 
обработке. ПБР одновременно сопровождает все 
автомобили, находящиеся в зоне его действия. 
Дальность действия ПБР может оказаться заметно 
больше дальности действия существующих поли­
цейских радаров. В  рассмотренном случае отра­
женные от автомобилей волны поступали в при­
емник по боковым и задним лепесткам диаграммы 
направленности антенны. С учетом, что коэффи­
циент усиления антенны Alcad NE0-085 для 35-го 
телевизионного канала равен 15 дБ, а уровень ле­
пестков, как отмечено ранее, от - 25 до - 35 дБ, 
ослабление составило от 10 до 20 дБ. Антенна 
размещалась на земле. При этом дальность дей­
ствия (528 м) оказалась соизмерима с дальностью 
действия существующих полицейских радаров. Ес­
ли отраженные сигналы будут приниматься без 
ослабления даже на ненаправленную, но поднятую 
над землей антенну, дальность действия будет 
больше как минимум в три раза.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Радиолокация по сигналам сторонних источ­
ников. Ч. 1: Современное состояние / А. А. Конова­
лов, А. В. Бархатов, В. И. Веремьев и др. // Иннова­
ции. 2013. № 9. С. 8-13.

2. Bistatic radar: emerging technology / е<± by M. Cher- 
niakov. Chichester: John Willey, 2008. 406 p.

3. Kirubarajan T., McDonald M. Multitarget Passive co­
herent location with transmitter-origin and target-altitude



uncertainties / R. Tharmarasa, M. Subramaniam, N. Nadara- 5. Радиотехнические системы: учебник для студ.
jah et al. // IEEE Trans. on AES. 2012. № 3. P. 2530-2550. высш. учеб. заведений / под ред. Ю. М. Казаринова.

4. Willis N. J. Bistatic radar. Raleigh, NC: SciTech pub- М.: Academia, 2008. 590 с. 
lishing Inc. 2005. 329 p.

A. V. Barkhatov, A. A. Konovalov 
Saint-Petersburg state electrotechnical university "LETI"

Application of digital terrestrial television signals for vehicle position and speed determination
The vehicle position and speed determination by passive bistatic radar that exploits illumination of digital terrestrial 

TV-station DVB-T2 standard with estimation of bistatic delay and Doppler frequency shift and without estimation of direc­
tion of signal arrival is considered. Track processing of bistatic measurements is discussed. Results of vehicle tracking on 
Saint Petersburg Ring road are presented.
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Широкополосное приемное устройство 
станции радиоэлектронной борьбы

Рассмотрены приемные устройства станций радиоэлектронной борьбы. На основе известных тех­
нических решений предложен подход к построению приемного устройства с улучшенными технико­
экономическими показателями. Приведены критерии реализуемости приемного устройства, построен­
ного по указанной схеме, а также выражения, описывающие частотный план высокочастотной части 
приемного устройства. Решена задача исключения неоднозначности определения частоты  при попада­
нии сильных сигналов в смежные области соседних каналов.

Радиотехника, военная техника, радиоэлектронная борьба, станция радиоэлектронной борьбы, 
приемное устройство

В  настоящее время широкий диапазон воз­
можных рабочих частот радиолокационных стан­
ций (РЛС) диктует необходимость использования 
станций радиотехнической разведки и радиоэлек­
тронных помех (далее - станций радиоэлектрон­
ной борьбы (РЭ Б )) с широкой мгновенной поло­
сой обзора. Под широкой полосой в настоящей 
статье понимается диапазон шириной до десятков 
гигагерц. Многие основные тактико-технические 
характеристики РЭБ  определяются ее приемной 
системой. Исходя из решаемых тактических задач, 
приемная система может включать в себя один или 
несколько каналов, каждый из которых содержит 
приемное устройство. Поэтому целесообразно рас­
смотреть варианты реализации широкополосного 
приемного устройства (Ш П У ) станции РЭБ, а 
также технологии, актуальные для его построения, 
и на основе анализа этих вариантов и технологий 
попытаться сформулировать общий подход к про­
© Подстригаев А. С., Беззуб А. И., 2014

ектированию и сформировать обобщенную струк­
турную схему, отвечающие современному уровню 
развития техники РЭБ и радиолокационной техники.

Обзор основных схем и технологий. В  на­
стоящем разделе приведены краткий обзор и ана­
лиз структурных схем широкополосных прием­
ников РЭ Б  и описание применяемых при их реа­
лизации технологий.

Сканирующий приемник (рис. 1) выполняет 
поиск сигнала и определение его частоты пере­
стройкой частоты гетеродина и детектирования 
принятого сигнала на промежуточной частоте 
(П Ч ) [1]. Совместно с гетеродином могут пере­
страиваться и частотно-зависимые цепи (фильтры 
и усилители высокой частоты (В Ч )) [2]. При ис­
пользовании сканирующего приемника возможен 
пропуск цели, так как одновременно анализиру­
ется не весь диапазон частот. Вероятность про­
пуска (зависящая от параметров сигнала) умень-


