
УДК 621.396.96

Р. С. Фадеев, А. В. М якиньков, В. Н. Буров, А. Г. О гурцов 
Нижегородский государственный технический 

университет им. Р. Е. Алексеева

Возможности обнаружения и определения координат 
малозаметных целей в многопозиционных 
радиолокационных системах с размещением позиций 
на борту беспилотных летательных аппаратов1

Рассчитаны просветные эффективные площади рассеяния некоторых широко распространенных 
моделей беспилотных летательных аппаратов (БЛА), а также зона обнаружения просветной радиоло­
кационной станции (РЛС) при работе по целям указанного типа. Предложена конфигурация просветной 
многопозиционной РЛС, повышающая эффективность обнаружения малозаметных целей. Построена об­
щая структурная схема системы обработки сигналов. Получены оценки потенциальной точности опре­
деления координат целей в многопозиционных РЛС с размещением позиций на борту БЛА.

Многопозиционная просветная радиолокационная система, подвижные позиции, 
беспилотный летательный аппарат, зона обнаружения, компенсация пассивных помех, 
многоканальный когерентный накопитель, метод максимального правдоподобия, 
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В последнее время все более широкое приме­
нение для решения задач воздушной разведки и 
нанесения ударов с воздуха находят беспилотные 
летательные аппараты (БЛА). БЛА, применяемые 
для разведки, имеют малые габариты; БЛА, ис­
пользуемые для нанесения высокоточных ракет­
ных ударов, обладают большими размерами (по­
рядка 10 м), но изготавливаются как правило, по 
технологии "Стелс". Для изготовления корпуса 
БЛА часто используются композитные материалы 
с высоким коэффициентом поглощения. Из лите­
ратурных источников известно, что эффективная 
площадь рассеяния (ЭПР) современных БЛА со­

ставляет порядка 0.001 м [1], вследствие чего их 
обнаружение наземными моностатическими ра­
диолокационными станциями (РЛС) затруднено. С 
другой стороны, использование для их обнаружения 
крупногабаритных РЛС с мощными передатчиками, 
обеспечивающими приемлемую зону обнаружения, 
может оказаться затруднительным при необходимо­
сти оперативного изменения зоны действия.

Эффективность обнаружения малозаметных 
целей может быть обеспечена при использовании

1 Работа выполнена при поддержке Министерства образования и 
(Постановление Правительства РФ от 9 апреля 2010 г. № 218).
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принципов просветной радиолокации за счет эф ­
фекта резкого увеличения эффективной площ ади 
рассеяния (ЭПР) при бистатическом угле (угле 
между линиями, соединяю щ ими цель с передаю ­
щ ей и приемной позициями), близком к 180°. При 
такой конфигурации просветная ЭПР цели не за­
висит от наличия радиопоглощающего покрытия, 
а определяется только теневым силуэтом цели [2], 
поэтому РЛС с обнаружением "на просвет" поз­
воляют эффективно обнаруживать и измерять ко­
ординаты малоразмерных целей, в том числе имею­
щ их указанное покрытие [3]. Расширение зоны 
обнаружения просветной РЛС может быть до­
стигнуто использованием многопозиционной кон­
фигурации [2], при этом также возможно повы­
шение разреш аю щ ей способности и точности из­
мерения координат целей [2].

Одной из актуальных задач при проектирова­
нии является обеспечение быстрого развертывания 
радиолокационного комплекса в том месте, где его 
применение необходимо в данный момент. Одним 
из вариантов решения указанной задачи является 
размещение приемных и передающих позиций на

науки РФ в рамках договора № 02.G25.31.0061 от 12 февраля 2013 г.
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борту БЛА, которые, передвигаясь в заданной об­
ласти воздушного пространства, обеспечивали бы 
зону обнаружения необходимых размера и конфи­
гурации. При этом вследствие малой ЭПР БЛА до­
стигается хорошая скрытность самой системы. 
Кроме того, такое построение многопозиционной 
РЛС позволяет наилучшим образом использовать 
энергетический потенциал системы за счет выбора 
оптимального угла облучения целей.

Э ф ф екти вн ы е  площ ади  р ассеян и я  беспи­
л о тн ы х  л етател ьн ы х  ап п аратов . На рис. 1 при­
ведены контуры некоторых известных моделей 
БЛА: "MQ-1 Predator" (а), "RQ-2 Pioneer" (б), 
"Boeing X48B" (в) и  "ZALA 42116" (г), а на рис. 2 -  
результаты расчета просветной ЭПР этих целей 
для пары ортогональных ракурсов (углов обзора). 
Контуры 1 (вид "сбоку") соответствуют просвет- 
ной РЛС с расположением позиций на земле, кон­
туры 2 (вид "сверху") -  при размещ ении переда­
ю щ ей позиции в воздухе, а приемной -  на земле. 
Зависимости просветных ЭПР от угловой коорди­
наты (азимута) в для этих же БЛА при движении 
цели поперек линии базы представлены на рис. 2 . 
Расчеты проведены для длины волны Х =  0.13 м 
методом аппроксимации, описанным в [3]—[5].

Кривые 1, 3 на рис. 2 соответствуют контуру
1 на рис 1, кривые 2, 4 — контуру 2. Кривые 1, 2 
получены для минимального расстояния между 
траекторией цели и линией базы А т ^  = 0, кри­

вые 3, 4 — для Armin = 1 км.

П ри Armin = 0 (траектория цели пересекает 

линию базы) просветная ЭПР цели при обзоре 
"сверху" значительно больше, чем при обзоре 
"сбоку". Кроме того, ширина основного лепестка 
больше для контура 2 (см. рис. 1). Это объясняет­
ся тем, что размер крыльев цели в направлении 
координаты х  (см. рис. 1) намного меньше, чем в 
направлении координаты у, а ш ирина главного 
лепестка определяется в основном размером по 
координате х. Таким образом, при обзоре "сверху" 
наблюдается сумма доминирующего широкого ос­
новного лепестка просветной ЭПР крыльев и  у з­
ких основного и боковых лепестков просветной 
ЭПР фюзеляжа. В результате формируется доста­
точно ш ирокий главный лепесток с колебаниями, 
которые определяются лепестками диаграммы рас­
сеяния контура фюзеляжа.

При смещении относительно линии базы ус­
редненное ЭПР уменьшается, причем оно стано­
вится практически одинаковым для обоих направ­
лений обзора, т. е. уменьшение ЭПР гораздо силь­
нее для обзора "сверху". Это объясняется узостью 
основного лепестка диаграммы прямого рассеяния 
цели при облучении "сверху", которая обусловлена 
большей площадью контура 2 (см. рис. 1).

Учитывая полученные результаты, можно пред­
ложить геометрию многопозиционной просветной 
РЛС (рис. 3). В этой конфигурации воздушные 
приемные позиции Пр1, Пр2 используются сов-
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Рис. 3

местно с наземной приемной позицией Пр3. Под­
свет цели Ц производится воздушной передающей 
позицией Пд. На рис. 3 указаны также расстояния 
Ь  -  Ьз между Пд и Пр1-Пр3. Сплошными линиями 

показано распространение электромагнитной энер­
гии от Пд до Ц и далее распространение отражен­
ной энергии к Пр1-Пр3. Высота полета воздушных 
позиций должна быть не меньше высоты полета це­
лей. Предложенная конфигурация обладает рядом 
преимуществ перед конфигурацией с наземным 
размещением позиций. Во-первых, в ней возможно 
облучение цели при выгодном ракурсе ("сверху"), 
во-вторых, поскольку лучи диаграмм направлен­
ности наземных приемных антенн ориентирова­
ны на воздушные позиции, влияние отражений от 
поверхности Земли минимально.

При размещении позиций на подвижных носи­
телях спектр пассивной помехи (ПП) от местных 
предметов и подстилающей поверхности сдвига­
ется за счет взаимного перемещ ения приемной и 
передающ ей антенн, причем для разных участков 
отражающ ей поверхности этот сдвиг оказывается 
различным. Вследствие ограниченности геомет­
рических размеров БЛА на Пр1 и Пр2 предпола­
гается использование слабонаправленных антенн, 
поэтому измерение угловых координат целей 
(азимута и угла места) не производится, а измеря­
емыми параметрами являются временные задерж­
ки сигналов. Каждая пара, включающая переда­
ющую и одну из приемных позиций, характери­
зуется пространственными элементами разреш е­

ния в виде эллипсоидов равной суммарной даль­
ности. Н а поверхности Земли эти эллипсоиды 
отображаются эллипсами равной дальности (см. 
рис. 3, 2), пересечение которых определяют элемен­
ты разрешения системы 1. Лучи I1, 11 -  /4 , 14 отоб­

ражают формирование мешающего сигнала отра­
жения от подстилающ ей поверхности. Антенна 
наземной позиции Пр3 направлена в сторону пе­
редающей позиции, в связи с чем диаграмма 
направленности имеет положительный угол места. 
При этом влияние поверхности будет существенно 
меньше, чем для случая воздушных приемных по­
зиций, и влиянием подстилающей позиции на на­
земную приемную позицию можно пренебречь.

Важно отметить, что различным участкам по­
верхности соответствует различная задержка от­
раженного сигнала. Таким образом, для компен­
сации ПП необходимо, чтобы РЛС обладала раз­
реш аю щ ей способностью по задержке, для чего 
следует использовать сигналы с ш ироким спек­
тром. Анализ показывает, что ширина полосы 
сигнала для обеспечения необходимого разреш е­
ния по задержке при длине линии базы порядка 
10 км и длине волны около 0.5 м должна состав­
лять более 100 М Гц, т. е. должны применяться 
широкополосные или сверхширокополосные зон­
дирующие сигналы. П ри этом размер элемента 
разреш ения подстилающ ей поверхности будет 
составлять, приблизительно, 100*100 м.

П р и н ц и п ы  п о строен и я  систем ы  обработки  
сигналов . Рассмотрим общие принципы постро-
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ения системы обработки широкополосных им­
пульсных сигналов на приемной позиции биста- 
тической (просветной) РЛС. Общая структурная 
схема системы обработки изображена на рис. 4.

Сигнал промежуточной частоты /П ч  с выхо­

да супергетеродинного приемника поступает на 
первый преобразователь с понижением несущ ей 
частоты (ППНЧ1). В ППНЧ1 спектр сигнала пе­
реносится на нулевую частоту. Однако вследствие 
доплеровского смещения частоты, обусловленно­
го взаимным движением позиций, и  нестабильно­
сти частоты гетеродина / г , к  тому же не точно 

совпадающ ей с центральной частотой сигнала 

/П ч  , прямой сигнал на выходе ППНЧ1 имеет 

центральную частоту A f , отличную от нуля.

Необходимо оценить частоту A f и  дополни­

тельно перенести сигнал на нулевую частоту. 
Возможны два варианта: использование ППНЧ2 
(ход сигнала показан штрихпунктирными линиями) 

или обратной связи для подстройки f  в ППНЧ1 

(система частотной автоподстройки частоты) (ход 
сигнала показан штриховыми линиями).

используется режекторный фильтр РФ г- подавле­

ния ПП в элементе разрешения, в каждый момент 
времени настроенный таким образом, что цен­
тральная частота зоны режекции /П п  соответ­

ствует текущ им параметрам движения позиций, а 
ш ирина зоны режекции A/П п определяется раз­

бросом доплеровских частот ПП в элементе раз­
решения (рис. 6). В рассматриваемом диапазоне 
длин волн при скоростях движения позиций до 
200 м/с ш ирина спектра помехи в элементе раз­
решения может составлять до 300 Гц.

После РФ включены когерентный многока­
нальный (по частоте Доплера рассеянного целью 
сигнала) накопитель пачки и схема обнаружения 
цели. Сигналы от каналов обнаружения поступа­
ют в схему вторичной обработки. По совокупно­
сти обнаружений и измерений параметров сигна­
лов производится вторичная обработка, в результа­
те которой строятся траектории движения целей.

П ри м ер  р асч ета  зоны  обнаруж ения. М ето­
дика расчета зоны обнаружения подробно изло­
жена в [3]. В качестве примера определим срезы

Рис. 5

Далее сигнал поступает в оптимальный нако­
питель-обнаружитель (рис. 5), состоящ ий из со­
гласованного фильтра (СФ) для одиночного сиг­
нала и каналов обнаружения для каждого элемен­
та разрешения. Результаты первичных измерений 
поступаю т на вход модуля вторичной обработки.

В бистатической системе доплеровский сдвиг 
частоты обусловливается как движением пози­
ций, так и  взаимными скоростями позиций и це­
ли. Поэтому в каждом г-м канале обнаружения



областей обнаружения цели БЛА "Boeing X48B" 
для одной пары "передатчик-приемник", которую 
можно рассматривать как отдельную бистатиче- 
скую ячейку многопозиционной системы. При 
расчетах длина линии базы полагалась равной 
b =  5 км, угловые положения цели -1 5  < ац  < 15°.

Рабочая длина волны Х =  0.13 м, импульсная 

мощ ность излучения передатчика / щ  = 50 Вт.

Расчет проведен для двух приемных позиций: 
приемной позиции на БЛА и наземной приемной 
позиции. В первом случае вследствие ограничен­
ности геометрических размеров БЛА предусмат­
ривалось использование слабонаправленной ан­
тенны с коэффициентом направленного действия 
% р  = 16 дБ, эквивалентными размерами рас-

крыва в азимутальной плоскости Аэ =  0.52 м, в 

угломестной плоскости Вэ =  0.13 м. П ри расчете 

параметров системы относительно наземной при­
емной позиции на последней предусматривалось 
использование антенны с коэффициентом направ­

ленного действия = 33 дБ и размерами рас-

крыва Аэ = 2.5 м, В э = 1.3 м.

На рис. 7, а  представлен срез области обна­
ружения для случая размещения приемной пози­
ции на БЛА при характерном для этого случая об­
зоре "сбоку". Н а рис. 7, б показан аналогичный 
срез наземной приемной позиции и  характерным 
для этого случая обзором "сверху". Ш ирина зоны 
обнаружения цели А ! одной парой позиций при 
размещении приемной позиции на БЛА составляет 
400 м, при наземной приемной позиции -  1500 м.

Используя несколько пар передающих и при­
емных позиций, входящих в состав МПРЛС, мож­
но обеспечить формирование общей зоны обна­
ружения системы.

П о тен ц и ал ьн ая  точн ость определен ия ко ­
ординат. Выясним потенциальную точность опре­
деления координат целей для МПРЛС с конфигура­

цией, представленной на рис. 3. На практике чис­
ло передающ их позиций может быть и  больше. 
В этом случае необходимо раздельно принимать 
сигналы, излученные разными передатчиками, на 
каждой из приемных позиций. Д ля этого переда­
ющие позиции должны излучать ортогональные 
(или квазиортогональные) сигналы.

Рассмотрим случай, когда первичными пара­
метрами являю тся суммарные дальности "пере-

датчик-цель-приемник" l к  i ( к  =  1, 3 -  номер

приемной позиций; i  -  момент выполнения i-го 
измерения первичных параметров), которые 
определяются по измерениям временных задер­
жек рассеянных целью сигналов относительно 
прямого сигнала передатчика. Будем полагать, 
что цель движется по прямолинейной траектории. 
Связь между первичными параметрами и пара­
метрами траектории в декартовой системе коор­
динат имеет следую щий вид:

!к , i ( xn ) =

= ^ (  -  хпрк i )2 + (  -  Уйр*,- )2 + ( zi -  zn?k i )2 +

где xn = [ x n , y n ,zn ]т -  вектор координат цели 

при n -м последовательном измерении; x ;, y i , zi -  

координаты цели в i-й момент; хпр^ . , Упрк, i , 

zпрk , -  координаты приемных позиций в i-й мо­

мент; хпд ., Упд. , zпдг. -  координаты передаю ­

. „ "т" щ ей позиции в г-й момент, причем -  символ
транспонирования.

полож им , что выполнено N  последователь­
ных измерений суммарных дальностей "передат- 
чик-цель-приемник" l1, i , l2, i , l3, i , образующих

вектор измерений:

у, км 

0.12 

0

- 0.12

y, км

0. 5

-0.5

0 -

ба



W  -  [ l1b 12Ъ 13Ъ •••, l1N , l2N , l3N ] -

= 1N  ( xN ) + A1, (2)

где 1 n -  нелинейная векторная функция, компо­

ненты которой описываю тся (1); A1 n -  вектор 

ош ибок измерений.
Будем считать, что ош ибки измерения пер­

вичных параметров (суммарных дальностей) не­
зависимы для каждого момента времени и рас­
пределены по гауссовскому закону с известными

дисперсиями ст2 
ik

полагаемыми далее одинако-

выми для всех моментов времени. П ри этом счи­
таем, что координаты приемников и передатчика 
в каждый момент времени точно известны.

При использовании метода максимального прав­
доподобия потенциальная точность определения ко­
ординат цели определяется информационной матри­
цей Фишера. Для описанной модели наблюдения 
элементы матрицы Фишера [2], [6] запишем в виде

J mk ( x n ) M |
д2 ln p ( n | x n )

. ^m nQ kn  J

1 N  C/1, i  ( x n ) C/1,i  ( x n )
- - y  ----------- h — +2 c0CTy i=1 00mn c0kn

1 N  dl2J ( x n ) C/2,i ( x n )
+ — ^  , ,

%  i=1
C0mn C0kn

1 у  C/3,i ( x n ) C/3,i ( x n ) 
+ ст2 
CT/3 i=1 d0kn

(3)

где M {•} -  знак статистического усреднения; 

P  ( n | x n ) -  условная плотность вероятности век­

тора измерений ln ; 0m , 0 k , m, k  - 1, 3 -  эле­

менты вектора x n : 01n = xn ; 02n = Уп ; 03n = zn .

2
CT y, N

Используя (3), можно найти дисперсии стх n  ,

2стz n  ош ибок определения параметров

траектории как диагональные элементы матрицы, 
обратной матрице Фишера.

Расчеты выполнены для следующих значений па­
раметров системы: b  — 5020 м, b) -  5030 м, Й3 -

-  5025 м, скоростях цели Уц -  80 м /с , передаю­

щ ей позиции Уцд -10  м /с , приемных позиций 

УПр1 -  УПр2 - 1 0  м /с , Упр3 -  0. Цель и приемные

позиции Пр1 и  Пр2 движутся вдоль оси 0y, 
начальная высота полета цели 500 м, ее высота 
полета в конце наблюдения 776 м, полет Пр1 и 
Пр2 происходит на постоянной высоте. Началь­
ное положение цели задавалось координатами 
влета в зону обнаружения: Хц0 -  2500 м, уц0 -

-  200 м. Начальное положение приемных пози­

ций п р 1: хПр10 -  0, УПр10 -  500 м , ^Пр10 -  500 м ;

п р2: хп р20 -  0, уп р20 - 1500 м, zп рх0 -  500 м ;

Пр3: хПр30 -  0, УПр30 - 1000 м, zПр30 -  0, на­

чальное положение передающей позиции: х щ 0 -

-  5000 м, упд0 -  950 м, zпд0 -1 0 0 0  м. Средне­

квадратическое отклонение (СКО) ошибок измере­
ния суммарных дальностей положено ст/ -  0.5 м.

На рис. 8 представлены зависимости средне­
квадратических ошибок (СКО) определения коор­
динат цели: x  (а), у  (б) и  z (в) от координаты у  ме­
стоположения цели. При расчете кривых 1 в каждой 
точке траектории движения цели учитывалось толь­
ко одно измерение набора первичных параметров 
( N  - 1) , т. е. в (3) суммы заменялась единственны­

ми элементами. На зависимостях 1 наблюдается 
резкий рост ошибок определения координат при 
пересечения целью линий баз системы. Это обу­
словлено тем, что эллипс равной суммарной даль­
ности в момент пересечения линии базы вырожда-

б
Рис. 8

а в



ется в прямую, что приводит к  обращению в ноль 
производной суммарной дальности по координате х.

Кривыми 2 на рис. 8 показаны зависимости 
СКО ошибок определения координат от координа­
ты у  местоположения цели при учете каждой точке 
траектории движения вектора из N  измерений. п р и  
расчете интервал первичных измерений прини­
мался равным T  =  0.1 с, интервал времени наблю­

дения за целью составлял 20 с. Таким образом, в 
конце наблюдения вектор первичных измерений со­
стоял из 200 элементов. Как следует из полученных 
зависимостей, использование всех накопленных к 
текущему моменту измерений первичных пара­
метров при наличии априорной информации о ха­
рактере траектории движения цели позволяет суще­
ственно повысить точность определения координат.

На основании проведенных исследований сле­
дует сделать вывод, что цели с малой Э п Р  (такие 
как БЛА) могут эффективно обнаруживаться с по­
мощью многопозиционной просветной РЛС. Для 
обеспечения требуемой зоны обнаружения переда­
ющие позиции должны располагаться на борту воз­
душных позиций. В качестве таких позиций могут

выступать БЛА или другие летательные аппараты, 
способные в течение продолжительного времени 
оставаться на высотах, превышающих высоту дви­
жения потенциальных целей. Одним из основных 
преимуществ этой конфигурации является выгод­
ный угол обзора целей. Обзор "сверху" значительно 
увеличивает Э п Р  малозаметных целей типа БЛА по 
сравнению с обзором "сбоку", характерном для про- 
светных РЛС с расположением позиций на земле.

Использование нескольких воздушных прие­
мопередающих позиций позволит перекрыть тре­
буемую зону обнаружения, при этом на борту каж­
дой позиции достаточно разместить передатчик 
небольших размеров с мощ ностью в пределах де­
сятков ватт.

потенциальная точность определения коор­
динат в такой системе (на примере координаты х  
местоположения цели и при расстоянии между 
позициями порядка 5 км) составляет десятки мет­
ров (при использовании одного измерения набора 
первичных параметров) и  единицы метров (при 
использовании вектора измерения набора первич­
ных параметров).
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