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Анализ математических моделей 
информационных параметров сигналов, 
обрабатываемых радиолокационными устройствами 
наблюдения ближнего действия1

П роанализированы  м ат ем ат ические модели сигналов, п ост упаю щ их н а  вход р ади олока ци онны х  
уст ройст в наблю дения ближ него  дейст вия, и инф орм ационны х парам ет ров эт их сигналов. Показано, 
чт о в связи с особенност ями рабо т ы  н а  м алы х расст ояниях  лоцируем ы й объект следует рассм ат ри 
ват ь как  слож ны й, прот яж енны й , сост оящ ий из совокупност и м но ж ест ва  о т р а ж а ю щ и х  элемент ов. 
Сигнал, о т р а ж ен н ы й  от  т акого  объекта, необходимо рассм ат риват ь ка к  м ноголучевой  сигнал. П лот 
ност ь распределения вероят ност и (ПРВ) м гновенны х зна че ний  эт ого сигнала имеет яр ко  вы раж е нны й  
бим одальны й характ ер, а ПРВ огибаю щ ей хор ош о  описы вает ся распределением  Накагами.

Радиолокационное устройство наблюдения ближнего действия, лоцируемый объект, 
информационный параметр, многолучевой сигнал, распределение Накагами, 
доплеровское смещение частоты

Для синтеза и анализа, а следовательно, для эф
фективного проектирования радиолокационных сис
тем и устройств наблюдения ближнего действия 
необходимо сформулировать адекватные матема
тические модели не только самих полезных сиг
налов, но и информационных параметров, несу
щих сведения о скорости, ускорении и дальности 
до лоцируемого объекта.

Как известно [1], в таких системах и устрой
ствах источником получаемой информации явля
ется электромагнитное поле (колебание) прини
маемого полезного сигнала S  (1, t ). Под векто
ром информационных параметров 1 понимаются 
либо информационные процессы X (t) (напри
мер, U  ( t ) -  огибающая узкополосного сигнала, 
определяемая законом его амплитудной модуля
ции; ш (t ) -  частота сигнала, задаваемая законом 
частотной модуляции, или Ф ^ ) - функция, 
определяющая закон фазовой модуляции сигна
ла), либо информационные параметры ,

k  = 1, К  (например, несущая частота 00, полная 

фаза Ф  или начальная фаза Ф0 ). Извлечение по
лезной информации из сигнала затрудняется 
наличием, в общем случае, двух видов помех:

мультипликативной ц О ) и аддитивной n ( t ) .
В  результате воздействия помех на вход радиоло
кационных систем и устройств ближнего дей
ствия поступает электромагнитное колебание:

y  ( t) = n ( t) S ( 1 , t) + n  ( t) , t  e ( 0, Т ), ( 1)

где T  - интервал наблюдения.
Выражение (1) представляет собой уравнение 

наблюдения.
Как правило, в радиолокационных системах и 

устройствах наблюдения ближнего действия, к числу 
которых относятся и радиолокационные измерители 
(РИ), используются узкополосные сигналы, модули
рованные по амплитуде и фазе (или по частоте):

S  (1, t) = U  (t)cos[e>0t + Ф (0  + ф0 ] ,  (2)

где U ( t ) и Ф ^ ) - функции, медленно меняющи
еся по сравнению с синусоидальным колебанием 
несущей частоты.

Часто удобнее пользоваться моделью сигнала
(2), записанного в комплексной форме:

S  (1, t  ) = R e {U  ( t) exp[ j  (  + Ф0 ) ] } ,

где U ( t ) = U  (t ) exp [ j ^ (  t )] - комплексная огиба

ющая полезного сигнала, заключающая в себе ин-
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формационный процесс Х ( t ) (точка сверху в дан
ном выражении означает комплексную величину).

Во многих случаях полезный сигнал S  (1, t ) 
на входе приемного устройства можно предста
вить в виде суммы детерминированной и случай
ной составляющих:

S  (1, t ) = a U  (t — x)cos[ffl0t + Ф 0  — x) + ф0 ]  +
+ P ( t ) U  ( t — x) cos [<B0t + Ф ( t — x) -ф ( t) ] ,  (3)

где a , ф0 - амплитудный коэффициент и фазовый 
сдвиг детерминированной составляющей сигнала 
соответственно, представляющие собой постоян
ные величины; P ( t) , ф(^) - амплитудный мно
житель и фазовый сдвиг случайной составляю
щей соответственно; т — время запаздывания при
нимаемого сигнала.

Сигнал (3) можно записать в виде узкополос
ного колебания:

S (1, t) = n (t)f/ (t — т) cos[o0t + Ф (t — т) + y ( t ) ] ,  (4)

где "q(t) - множитель, характеризующий ампли

тудные замирания узкополосного сигнала; y ( t) - 
фазовый сдвиг на несущей частоте.

Модель (4) хорошо описывает флуктуации 
отраженного сигнала в радиолокации малораз
мерных объектов и замирания в различных ра
диотехнических системах связи [1]-[3].

Случайные процессы ц 0 ), y ( t ) можно за
дать выражениями [1]

■n( t )  =  ^ X 2 ( t) + Y  2 ( t) ; v ( t) = arctg [Y  ( t ) / X  ( t) ],

где X  ( t ) и Y  ( t ) - независимые марковские про
цессы, описываемые стохастическими дифферен
циальными уравнениями:

d X / d t  + a X  =  a m x  + n x  ( t );

d Y / d t  + P X  = Pmy + n y  ( t ),

причем a, P, m x , m y  - константы; n x  ( t ), n y  ( t ) -

взаимно независимые "белые" гауссовские шумы, 
имеющие односторонние спектральные плотно
сти N x  и N y  = ( р/ a ) N x  соответственно.

Как правило, в радиотехнических системах и 
устройствах ближней радиолокации лоцируемые 
объекты являются не точечными, а простран
ственно протяженными [4]-[8].

Имеется достаточно большое количество ма
тематических моделей, описывающих доплеров-

ский сигнал, отраженный от пространственно 
протяженных реальных радиолокационных це
лей: самолетов, кораблей, автомашин и т. д. Вос
пользуемся известными результатами с целью их 
применения для описания доплеровских сигна
лов, используемых в настоящей статье.

Результирующий сигнал, отраженный от про
тяженного объекта и состоящий из совокупности 
L  отражающих элементов, на входе приемного 
устройства можно записать в виде2 [1]-[3]

L
S  (1, t ) = Х  Re S i (1, t ), (5)

i=1

где

Si  (1, t) = Re ( n i(t) U i  ( t — Ti) X 

x exp { j  [ ( 0  — Q i ) t — ш0 Ti — 0i ] })

- сигнал, принимаемый от i-й точки объекта, 
причем U i ( t ) = f i  ( t ) exp [  jф i  ( t)  - комплексная 

огибающая сигнала от i-й точки ( f  ( t) , фг- ( t) - 
функции, отображающие законы амплитудной и 
фазовой модуляции); хг- — время запаздывания 

сигнала от i-й точки; - доплеровское смеще

ние частоты сигнала от i-й точки; 9г- - фаза сиг
нала, отраженного от i-й точки, обычно равно
мерно распределенная в интервале [—л, л].

Величины ^i ( t) и 9г- считаются случайными 

и взаимно независимыми. Векторный параметр 1 г- 

включает параметры 0 0 , f i  ( t ), Фi (t ), "Hi (t ), хг-

и Ц '.
Возможно большое разнообразие частных ви

дов моделей сигналов (5). Так, для описания мно
голучевого характера отраженного от протяжен
ной цели сигнала в [2 ] рассмотрена модель

Sc (1, t  ) = Re^]T?7i ( t) exp j  j  [o 0t + 9i ( t ) ] } j .  (6)

Наибольший интерес представляет плотность 
распределения вероятностей (П РВ ) мгновенных 
значений, огибающей (амплитуды - П РВА ) и фа
зы (П Р В Ф ) принимаемого сигнала.

Используя результаты [9], можно показать, 
что отраженный от протяженного объекта сигнал

2 Здесь и далее индекс "i" у введенных ранее обозначений озна
чает принадлежность величины сигналу от i-го отражающего 
элемента. Величины без этого индекса относятся к сигналам, 
поступающим от всех отражающих элементов.



(6) может быть хорошо описан обобщенной мо- точно сложны. Для практического применения они 
делью П РВА : могут быть аппроксимированы более простыми вы-

Wоб (А \a , rx y , A0, 00 ) '

-J1 - rXy

г exp

A-1A- 1 - B  ( a  rxy  ) cos( 100 ^ ( t  rxy ) )

1 (1 - rXy )  - a 1
Z  &n I n
n=0

A 1 B  (a , rxy  )

X I 1n
a A

1- r
rxy  + B 1 (a , 00)

xy

1 rxy sin (100 )

1 - a
cos

(1 - x  К

[ 1nv (a , rx y , 00 ) ]

1 - a

(7)

^  ст-y - нормиру

ющие коэффициентах; rxy  - коэффициент взаимной 

корреляции квадратурных составляющих сигнала;

+ 4 ^  ;

; ) / ( + 4  К -1,1]

B  (  rxy ) = 

t  = ( ct1

- параметр нестационарности; 00 = arctg Y  / X 0 ) -
аргумент детерминированной составляющей сиг
нала;

Р ^ г  rxy ) = arctg ( f x y ^ 1 - a  1 / t ) ;
1, n  = 0;
1, n  Ф 0;

I n (-) 5 I 1n (-) - функции Бесселя первого и вто
рого родов n-го порядка соответственно;

, ч 1 - a  1 1  1 + a .  1 1
B  (a , 00 )= J- --- cos1 01 + -----sin1 01 ;

\1 + a  1 - a
v (ot, rx y , 00 ) = A (a , rxy, 00 rx y V 1,

I 1 1причем U 0 =\/X 0 + Y0 - модуль детерминиро

ванной составляющей сигнала; ст x, ст y - средне

квадратические отклонения квадратурных состав
ляющих сигнала; X 0, Y) - детерминированные 
квадратурные составляющие сигнала;

A (a , rx y , 00) =

•̂/(1 + a )/ (1 - a )  • sin00 - r'xy  cos00
= arctg

y j(1  -a)/(1  + a ) • cos 00 - rxy  sin 00

О  - символ усреднения по множеству.
Как видно, П РВА  (7) в общем случае зависит от 

четырех параметров: a , rxy , а  и 00, при измене

нии которых меняется форма ее кривой. Аналити
ческие выражения для П РВА  (7) и v-х начальных 
моментов огибающей m Av (a, rxy , A0 ,

ражениями [10]. Хорошие результаты, в частности, 
дает П РВ Накагами:

w  (е)= - 1^1 Q
i1^-1exp vQ T

Г (ц ) 1.ОУ ^  1 V О 

обладающая начальными моментами

т д у = Г (ц  + у/ 2 )/\г (ц )(Q /ц )-v/1 

\1

Q > 0, (8)

где ц = О 7  ( (  - О 1) )> 0.5; О  = ( q 1) - па

раметры распределения; Г(-) - гамма-функция.
Параметры распределения Накагами ц и Q 

выражаются через параметры П РВА  (7) следую
щим образом (принято ст x  =CTy =ст):

т  = (1 + )7 {1 + \ 4  (1 - a1) + 

+ 1 4 ? у  1+ [ rXy, ( 1- a1 )+ a1

< cos (100 - arctg r ^ y f h - a 1 1 a

О  = o1 (1 + A0 ).

Аппроксимации огибающих отраженного сиг
нала (6) П РВ  Накагами представлены в таблице. 
Без нарушения общности фаза детерминированной 
составляющей принята равной нулю (00 = 0).

В  [10], [11] рассмотрены статистические ха
рактеристики мгновенных значений негауссов
ских сигналов (6), амплитуда A  которых описыва
ется обобщенной моделью П РВА  (7).

Если квадратурные составляющие сигнала 
независимы между собой, а распределение фазы 
равновероятно, то П РВ  мгновенных значений 
сигнала W  (S c ) может быть описана несколькими
законами распределения в зависимости от того, 
как описана ПРВА.

Если П РВА  подчиняется обобщенному рас- 
доста- пределению (7), П РВ  мгновенных значений сиг

нала имеет вид



ПРВА ПРВ Накагами
Название Параметры Связь Q 

с параметрами ПРВА
Связь ц 

с параметрами ПРВА
Пределы 

изменения ц
ПРВА Рэлея ст = ст х =СТ у Q = 2ст2 - 0 = 1

Обобщенная ПРВА Рэлея у
ь=ьNь Q = 2ст2 (1 + 42) ц_ (1 +42 )2

1 + 2 42
1 <|1<<х>

ПРВА Хойта 2 2 2 а; ст = стН + стУX у 0 = ст2
1

°  = 1+42
0.5 <о < 1

Обобщенная ПРВА Хойта а; 4 , ;  ст2 = ст2 +сту Q = 2ст2 (1 + 4 2 ) о (1+42 )2 0.5 <|о <<х>
1 + 2 42 (  + 4))+  4

ПРВА с р-распределением у; II ст ню + Q у Q = 2ст2
1

0 = ,1 + гну
0.5 <|1<<х>

Обобщенная ПРВА 
с р-распределением rxy; 40; ст=стн =сту Q = 2ст2 (1 + 42) о = (1+42 Г  

1+242 + rHy
0.5 <|о <<х>

Обобщенная ПРВА а; r^; 4,; ст2 = ст2 + 4 Q = ст2 (1 + 42) См. (9) при 90 = 0 0.5 <|о <<х>
Односторонняя гауссовская 
ПРВА а =1; гну =1; ст = стн 0 = 2ст2; - 0 = 0.5

*  №  )= ( ^  £  <^2>2‘  
л/п к =0 к  !Г (а  + к )

х exp[- у / ( 2Р) - PSC2/2]|S c |2(a+k)-1 : 

х т (0 .5 , а +  к  + 0.5, pSc2/2), 

где у > 0;

0.5, а + к + 0.5,

sin nb

1 F i I 0.5, а + к  + 0.5, PS2

Г(1 - а - к )Г (а  + к  + 0.5)

1-ЛF111 - а - к , - а - к  - 0.5, - PSc2

Г(0 .5 )Г (1 .5  - а - к )

причем 1F  (•, •, •) - вырожденная гипергеометри-
ческая функция.

Начальные моменты этого распределения 
имеют вид

-  J 2 х

£
Г (а  + к  + v/2) r (v / 2 + 0.5) )  у

к=0 к !Г (а  + к ) Г (v/2  +1) 12р 

v = 2, 4, 6, ....

Приняв в (7) определения параметров a = ц, 

Р = 2ц/Q , перейдем к описанию П РВА  законом 
Накагами (8). В  этом случае П РВ  мгновенных 
значений имеет вид

*  (Sc ) = eXP l
Г (|о )7 л 

х т (б .5 , о + 0.5, joS^?/□).

При определении параметров о = 1, Q  = 2ст 
П РВА  имеет форму закона Рэлея. Тогда П РВ 
мгновенных значений записывается следующим 
образом:

*  (Sc ) =
1

: exp [- S 2/  ( 2о2 ) ] | Sc| х
2о2л/2л
х т ( .5 ,  ( 2 ,  S 2/ о2).

Наконец, если принять описание П РВА  рас
пределением Гаусса, получим П РВ  мгновенных 
значений в виде

*  (Sc ) = — exp [ - Sc2/  ( 2о2 Г] . 
ov 2п

Таким образом, рассмотренные выражения 
*  ( Sc ) могут служить исходными выражениями

при определении П РВ  мгновенных значений ра
диосигнала для широкого класса вероятностных 
моделей негауссовских процессов Sc ( t ) .

/



W
ц = 0.51

О = 1
5. 9 / ) 0. 6 —ч

/ /^ (js0 .43.5

1 У / / 1 - 7
г у У -  0.1—

1.0
1 1

-1.0 -1.0 0
Рис. 1

1.0 S„

На рис. 1 и 1  представлены П РВ  W  ( Sc ) при 
различных значениях параметров распределения, 
рассчитанные при условии, что W  ( U ) подчиня
ется П РВ  Накагами. Из графиков следует, что при
0  = 1 (рис. 1) и ц ^  1 зависимость П РВ прибли
жается к кривой с ярко выраженной модой [1], [1]. 
При ц > 1 в графике П РВ появляется провал в точке

Sc = 0, а само распределение становится двухмо

дальным с модами в симметричных точках +Sc . 
С увеличением ц увеличивается дисперсия и сме
щение мод от оси ординат. При этом кривая П РВ 
остается симметричной относительно этой оси.

При ц<1 (рис. 1, ц = 0.61) увеличение пара
метра О  приводит к уменьшению максимума 
П РВ  и увеличению ее дисперсии. Если же ц > 1
(рис. 1, ц = 1.31), то кривая П РВ  становится 
двухмодальной, причем увеличение параметра О 
приводит к увеличению провала вероятностной 
кривой при Sc = 0, росту дисперсии П РВ и увели

чению значения |Sc |, соответствующего модам.
Если считать, что истинное положение про

тяженного объекта определяется по единственной 
отражающей точке (которой сопоставим индекс
1 = 0), размещенной в его геометрическом центре 
тяжести, выражение (5) можно переписать в виде:

L
S (X, t ) = S0 (X, t ) + £ Si (X , t ).

i=1

Второй член в этом выражении может рас
сматриваться как эквивалентная аддитивная по-

L
меха пэ (t ) = Z  S i (X, t ), которая в силу коррели- 

i =1
рованности отражений от точек объекта является 
коррелированной.

В  этом случае модель протяженного объекта 
отличается от модели точечного объекта только 
тем, что в последнем случае аддитивная помеха

Рис. 2

n  (t ) рассматривается как дельта-коррелирован
ный процесс типа "белого" шума.

При измерении параметров движения лоци- 
руемых объектов, например скорости, ускорения, 
дальности [11], для описания колебания, посту
пающего на вход приемного радиолокационного 
устройства, используется большое количество раз
нообразных математических моделей [1], [1], [9].

В  качестве базовой модели отраженного сиг
нала, несущего информацию о параметрах дви
жения лоцируемого объекта, может быть исполь
зована модель, имеющая вид [13]

SG (X , t) = U (t -  1D/c) x

x exp j \ш0 (t -  1D/c) + 0C (t)]},

где D  - расстояние от РИ  до лоцируемого объекта; 
с  - скорость света; 0с (t) - полная фаза сигнала.

Приняв, что траектория лоцируемого объекта 
является монотонной функцией, представим функ
цию D ( t ), отражающую закон изменения даль
ности на конечном временном интервале наблю
дения (измерения) с началом в точке t  = t0 , в виде 
степенного ряда [13]:

D  ( t  ) = D  (t0 )+  ̂  D '(t0 ) + ^ ^  D " ( t 0  ) +....

В  этом случае полная фаза принятого сигнала 
может быть описана как

0С ( t) =1  ̂  d  (t0) +1  ̂  j d  (t0) +
с с  1!

+f D  (0 )  +

а фаза доплеровского сигнала представлена в ви
де ряда:

В '„t1 В д t 3
0д = со д t  +------ I------ + ...,Уд - Шд[

И  3!
(9)

где со д - круговая частота доплеровского сигнала.



При изменении параметров движения радио
локационными методами скорость лоцируемого 
объекта определяется доплеровским смещением 
частоты сигнала [1], [2]:

Fд =<в д /2п ~ ± f  (2 v v j c ) cos ф = ( р  / ^  ) cos ф,

где Ур - радиальная скорость движения лоцируемо

го объекта; ф - угол между направлением оси глав
ного лепестка диаграммы антенны РИ  и направле
нием движения объекта; ^0 - длина волны зонди
рующего сигнала. Знаки в формуле характеризуют 
направление движения объекта ("+" - объект при
ближается к РИ, "-" - объект удаляется).

Продифференцировав по времени выражение 
(9), получим степенной ряд для выражения закона 
изменения частоты доплеровского сигнала:

(вд (t ) = 9д (t ) = Вд + (вДt + 0.5оодt2 + ....

Первый член пропорционален скорости дви
жения лоцируемого объекта на измерительном 
участке, второй член характеризует ускорение 
движущегося объекта, третий - динамику изме
нения ускорения.

Как правило, из-за малых значений второй и 
более высоких производных скорости, а также из-за 
простоты технической реализации на практике ог
раничиваются лишь двумя составляющими фазы 
обрабатываемого сигнала [1]. Такое ограничение мо
дели означает, что на интервале измерения скорость 
лоцируемого объекта аппроксимируется линейным 
законом изменения. При этом фаза доплеровского 
сигнала изменяется по квадратичному закону.

Рассмотренная математическая модель позво
ляет учитывать не только скорость движения объ
екта, но и динамику ее изменения в процессе 
движения объекта в зоне действия радиолокаци
онных устройств наблюдения ближнего действия. 
В  реальных условиях коэффициенты ряда (10) 
являются нестационарными процессами с мате
матическими ожиданиями В д и В д и соответ
ствующими дисперсиями.

Если считать, что скорость вхождения лоцируе- 
мого объекта в зону действия РИ  в общем случае

может иметь произвольный случайный характер, то 
естественно полагать, что и закон изменения скоро
сти случаен. Тогда измеряемый информационный 
параметр F  ( t ) (частота доплеровского сигнала) яв
ляется случайной функцией с П РВ переходов:

1
* F  ( h  | Fh  -1 ) =

у /2 п о F h (1 - rF  )

х exp F h  -
ст Fh

° F t
' rF  F h -1

h-1

(10)

где F h , Fh- 1 - выборки информационного пара

метра на h-м и ( h  -1) -м шагах соответственно; 
U Fh, (̂ F h 1 - дисперсии информационного пара

метра на h-м и ( h  - 1) -м шагах соответственно; 
rF  = exp (-  A F T 0 ) - коэффициент корреляции вы

борок, причем A F  (ширина спектра обрабатывае
мого сигнала) принимается равной ширине спек
тра доплеровского сигнала; T  - период опроса, 
фиксируемый по переходам принимаемого сигна
ла через нулевое значение.

Модель (10) позволяет учитывать не только 
случайный характер скорости вхождения объекта 
в зону действия РИ, но и изменение ее в процессе 
движения лоцируемого объекта.

Таким образом, рассмотрены математические 
модели полезных сигналов и информационных 
процессов, позволяющие в зависимости от измеря
емых информационных параметров осуществить 
оптимальный анализ и синтез радиолокационных 
устройств наблюдения ближнего действия.

При радиолокации на малых расстояниях ло- 
цируемый объект целесообразно рассматривать 
как сложный, состоящий из совокупности множе
ства отражающих элементов. Сигнал, отражен
ный от такого объекта, является многолучевым, и 
плотность вероятности огибающей такого сигна
ла хорошо аппроксимируется П РВ  Накагами. При 
этом его П РВ  мгновенных значений имеет ярко 
выраженный бимодальный характер.
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