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Аннотация: Рассматривается модель сигнала, принимаемого от сложной цели, образованной совокупно-
стью быстро флуктуирующих точечных отражателей. Прием сигнала осуществляется на фоне узко-
широкополосных активных шумовых помех и белого гауссовского шума. Предлагается модель функциониро-
вания двухдиапазонного радиолокационного комплекса, в которой решается задача классификации быстро 
флуктуирующих точечных отражателей в составе сложной цели на фоне помех и шумов. Исследуется во-
прос оценки качества работы данной модели, а также выполнений требований по обеспечению заданного 
значения вероятности правильной классификации целей. 
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Введение 

Существует множество подходов к синтезу си-
стем обработки радиолокационной информации, 
различающихся как конечными целями (обнаруже-
ние, сопровождение целей и т. д.), так и физической 
интерпретацией процесса обработки и применяе-
мым математическим аппаратом [1]. Для рассмат-
риваемых многоканальных радиолокационных 
станций (РЛС) наиболее важны разрешение сигна-
лов по соответствующим параметрам дальности, 
частоте, угловым координатам и классификация 
целей, как установление их принадлежности к 
определенным типам. 

По мере совершенствования современной техни-
ки и расширения ее функциональных возможно-
стей потребность в решении задач классификации 
целей постоянно возрастает [2, 3]. В настоящее вре-
мя одним из подходов к повышению информатив-
ности РЛС является использование многочастот-
ных систем, в которых происходит одновременное 
излучение сигналов на нескольких частотах [4, 5]. 
При этом многочастотные системы можно рассмат-
ривать как результат объединения нескольких уз-

кополосных РЛС, формирующих ортогональные 
сигналы, помехи и шумы [6, 7]. 

Одним из примеров многочастотных РЛС являет-
ся двухдиапазонный радиолокационный комплекс 
(ДРЛК), представляющий собой результат объеди-
нения двух бистатических систем, одна из которых 
работает в дециметровом, а другая ‒ в метровом 
диапазоне электромагнитных волн. В ДРЛК имеет-
ся возможность применения всех методов обработ-
ки информации, которые используются в теории 
многочастотной радиолокации при сравнительно 
недорогой стоимости изготовления таких комплек-
сов. При этом все результаты, полученные в ДРЛК 
при создании необходимой теоретической и прак-
тической базы, могут быть обобщены и на много-
диапазонный случай [8]. 

Постановка и решение задачи классификации 
целей на фоне шумов в однодиапазонных РЛС по-
дробно рассмотрена в [1]. Цель работы заключается 
в создании модели функционирования радиолока-
ционной системы, осуществляющей классифика-
цию целей на фоне помех и шумов применительно 
к ДРЛК с фазированной антенной решеткой (ФАР). 
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Математическая модель сигнала,  
принимаемого от сложной цели, на фоне  
узко-широкополосных активных  
шумовых помех и белого гауссовского шума  
в ДРЛК с ФАР  

Целями для ДРЛК являются быстро флуктуи-
рующие точечные отражатели. Совокупность та-
ких точечных отражателей образует сложную 
цель. В процессе радиолокационного наблюдения 
сложной цели принимаемый сигнал является ре-
зультатом интерференции нескольких сигналов, 
отраженных от отдельных быстро флуктуирую-
щих точечных отражателей. 

Предполагается, что амплитуда принимаемого 
сигнала является случайной величиной (СВ) или 
случайным процессом (СП), подчиняющимся зако-
ну распределения Рэлея, а фаза – равномерно рас-
пределенной СВ. Совместное распределение ам-
плитуды и фазы подчиняется гауссовскому закону 
распределения вероятностей [5, 7]. Считается, что 
прием сигнала осуществляется на фоне активных 
шумовых помех (АШП), работающих в режиме по-
переменного излучения узкополосной и широко-
полосной по частоте помехи. На входы ФАР сигнал 
и помехи поступают вместе с белым гауссовским 
шумом (БГШ). 

Будем считать, что ФАР состоит из подрешеток, 
каждая из которых предназначена для излучения 

и приема сигналов на частоте 𝑓𝑙 , 𝑙 = 1,2.  Число 
элементов на каждой из частот 𝑓𝑙  определяется 
величиной 𝑁𝑙 .  Для прямоугольной решетки 𝑁𝑙 =
=  𝑁𝑙 α × 𝑁𝑙  β. Общее число элементов решетки бу-

дет составлять 𝑁 = ∑ 𝑁𝑙
2
𝑙=1  элементов. 

Случайный процесс, принимаемый ДРЛК с ФАР, 
можно записать в виде блочного 1 × 𝑁  вектора 

ξ⃗𝑇 = (ξ⃗1
𝑇 , ξ⃗2

𝑇), состоящего из суммы векторов сигна-
ла �⃗�𝑇 = (�⃗�1

𝑇 , �⃗�2
𝑇),  помех �⃗⃗⃗�𝑇 = (�⃗⃗⃗�1

𝑇 , �⃗⃗⃗�2
𝑇)  и БГШ �⃗⃗⃗�𝑇 =

=  (�⃗⃗⃗�1
𝑇 , �⃗⃗⃗�2

𝑇), где 𝑇  – операция транспонирования. 

Таким образом, ξ⃗ = �⃗� + �⃗⃗⃗� + �⃗⃗⃗� = �⃗� + η⃗⃗. 

Сигнал в виде пачек, содержащих по 𝑟 импуль-
сов на каждой из частот 𝑓𝑙 , отраженных от слож-
ной цели, образованной совокупностью 𝑘 быстро 
флуктуирующих точечных отражателей, опреде-
ляется следующим выражением: 

�⃗�𝑙(𝑡, γ⃗⃗𝑙) = ∑ �⃗�𝑙𝑖(𝑡, γ⃗⃗𝑙𝑖) =
𝑘

𝑖=1
 

(1) 

= ∑ 𝐝𝑙𝑖(𝑡, γ⃗⃗𝑙𝑖) ⋅ 𝑧𝑙𝑖(𝑡) = 𝐝𝑙

𝑘

𝑖=1
(𝑡, γ⃗⃗𝑙) ⋅ �⃗�𝑙(𝑡), 

где γ⃗⃗𝑙
𝑇 = (γ⃗⃗𝑙1

𝑇 , γ⃗⃗𝑙2
𝑇 , . . . , γ⃗⃗𝑙 𝑘

𝑇 ) – блочный вектор пара-
метров сложной цели, i-ая компонента которого 
равна γ⃗⃗𝑙𝑖

𝑇 = (τз 𝑙𝑖 , ωД 𝑙𝑖 , α𝑙𝑖 , β𝑙𝑖); τз𝑙𝑖  – время задержки 

i-го точечного отражателя относительно зондиру-
ющего импульса; ωД𝑙𝑖  – доплеровский сдвиг часто-

ты i-го точечного отражателя; α𝑙𝑖  – значение ази-
мута i-го точечного отражателя; β𝑙𝑖  – значение уг-
ла места i-го точечного отражателя; �⃗�𝑙(𝑡) =

=  (𝑧𝑙1(𝑡), 𝑧𝑙2(𝑡), . . . , 𝑧𝑙𝑘(𝑡)) – вектор размера 𝑘 × 1; 
𝑧𝑙𝑖(𝑡) – комплексная гауссовская СВ, характеризу-
ющая закон флуктуаций i-го точечного отражате-

ля; 𝐝𝑙
𝑇(𝑡, γ⃗⃗𝑙) = (𝐝𝑙1

𝑇 (𝑡, γ⃗⃗𝑙1), 𝐝𝑙2
𝑇 (𝑡, γ⃗⃗𝑙2), . . . , 𝐝𝑙 𝑘

𝑇 (𝑡, γ⃗⃗𝑙𝑘))  – 

матрица размера 𝑘 × 𝑁𝑙; 𝐝𝑙𝑖
𝑇(𝑡, γ⃗⃗𝑙𝑖)  – неслучайный 

вектор-столбец принимаемого сигнала от i-го то-
чечного отражателя размера 1 × 𝑁𝑙 . 

Предполагается, что M[𝑧𝑙𝑖(𝑡)] = 0,  M[𝑧𝑙𝑖(𝑡1) ×
×  𝑧𝑙𝑖

∗ (𝑡2)] = 𝐾𝑧𝑙𝑖
(𝑡1, 𝑡2), где M[⋅] – вычисление мате-

матического ожидания от выражения, стоящего в 
квадратных скобках; ∗ – эрмитова сопряженность 
вектора или матрицы (транспонирование и ком-
плексная сопряженность элементов); 𝐾𝑧𝑙𝑖

(𝑡1, 𝑡2) – 

комплексная ковариационная функция СП i-го то-
чечного отражателя двух скалярных переменных 
𝑡1, 𝑡2 ∈ 𝑡. 

Величина 𝐝𝑙𝑖(𝑡, γ⃗⃗𝑙𝑖) определяется формулой (2): 

𝐝𝑙𝑖(𝑡, γ⃗⃗𝑙𝑖) = √𝐵𝑙 ⋅ [�⃗⃗�𝑙(α𝑙𝑖(𝑡)) ⊗ �⃗⃗�𝑙(β𝑙𝑖(𝑡))] × 
(2) 

× �⃗⃗⃗�𝑠𝑙𝑖
𝑇 (𝑡) ⋅ �⃗⃗⃗�𝑟 ⋅ exp{𝑗ωД𝑙𝑖(𝑡 − τз𝑙𝑖)}, 

где 𝐵𝑙 – энергия импульса на частоте 𝑓𝑙 ; �⃗⃗�𝑙(α𝑙𝑖(𝑡) – 
вектор волнового фронта электромагнитной волны, 
принимаемой от i-го точечного отражателя в ази-
мутальной плоскости размера 𝑁𝑙 α × 1; �⃗⃗�𝑙(β𝑙𝑖(𝑡)) – 
вектор волнового фронта электромагнитной вол-
ны, принимаемой от i-го точечного отражателя в 
угломестной плоскости размера 𝑁𝑙 β × 1; ⊗ – пря-

мое произведение векторов; 𝐮𝑠𝑙𝑗1(𝑡 − 𝑇𝑛𝑗), 𝑗 = 1, 𝑟 – 

комплексная огибающая j-го импульса в пачке, со-
стоящей из r импульсов; �⃗⃗⃗�𝑠𝑙𝑖

𝑇 (𝑡) = (𝐮𝑠𝑙𝑖1(𝑡 − 𝑇𝑛1 −
τз𝑙𝑖), 𝐮𝑠𝑙𝑖2(𝑡 − 𝑇𝑛2 − τз𝑙𝑖), . . . , 𝐮𝑠𝑙𝑖𝑟(𝑡 − 𝑇𝑛𝑟 − τз𝑙𝑖) – век-
тор размера 1 × 𝑟; 𝑇𝑛𝑗  – период повторения импуль-

сов в пачке; �⃗⃗⃗�𝑟
𝑇 = (1, 1, . . . , 1) – единичный вектор 

размера 1 × 𝑟. 

Поскольку предполагается, что ∀𝑀[𝑧𝑙𝑖(𝑡)] = 0, в 
случае гауссовского распределения СВ основной 
числовой характеристикой сигнала �⃗�𝑙(𝑡, γ𝑙) явля-
ется его ковариационная матрица: 

𝐊𝐬𝑙
(𝑡1, 𝑡2) = 𝑀[�⃗�𝑙(𝑡1, γ⃗⃗𝑙) ⋅ �⃗�𝑙

∗(𝑡2, γ⃗⃗𝑙)] = 

(3) = 𝐝𝑙(𝑡1, γ⃗⃗𝑙) ⋅ 𝑀[ �⃗�𝑙(𝑡1) ⋅ �⃗�𝑙
∗(𝑡2)] ⋅ 𝐝𝑙

𝑇(𝑡2, γ⃗⃗𝑙) = 

= 𝐝𝑙(𝑡1, γ⃗⃗𝑙) ⋅ 𝐊𝐳𝑙
(𝑡1, 𝑡2) ⋅ 𝐝𝑙

𝑇(𝑡2, γ⃗⃗𝑙). 

Cлучайный процесс η⃗⃗𝑙(𝑡), создаваемый узко-ши-
рокополосными АШП и шумами на каждой из ча-
стот 𝑓𝑙 , определяется следующим выражением: 

η⃗⃗𝑙(𝑡) = ∑ 𝐟
𝑥𝑙

𝑖=1
(θ𝑖(𝑡), ϕ𝑖(𝑡)) ⋅ 𝑒𝑙𝑖(𝑡) + �⃗⃗⃗�𝑙(𝑡) = 

(4) 

= 𝐅𝑙(𝑡) ⋅ �⃗⃗�𝑙(𝑡) + �⃗⃗⃗�𝑙(𝑡), 

где 𝑥𝑙  – число источников узко-широкополосных 

АШП; 𝐅𝑙(𝑡) = (𝐟𝑙 1
𝑇 (𝑡), 𝐟𝑙 2

𝑇 (𝑡),… , 𝐟𝑙 𝑥𝑙

𝑇 (𝑡))  – матрица 

коэффициентов направленного действия (КНД) 
антенны в направлении прихода сигналов от узко–

широкополосных АШП размера 𝑥𝑙 × 𝑁𝑙;  𝐟𝑙 𝑖
𝑇 (𝑡) = 
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= 𝐟𝑙 𝑖
𝑇 (θ𝑖(𝑡), ϕ𝑖(𝑡)) – вектор-столбец КНД антенны в 

направлении i-го источника размера 1 × 𝑁𝑙; �⃗⃗�𝑙(𝑡) =
=  (𝑒𝑙1(𝑡), 𝑒𝑙2(𝑡), . . . , 𝑒𝑙 𝑥𝑙

(𝑡)) – вектор напряженности 

поля источников узко-широкополосных АШП раз-
мера 𝑥𝑙 × 1; 𝑒𝑙𝑖(𝑡) – напряженность поля i-го источ-
ника. 

Величина 𝑒𝑙𝑖(𝑡) определяется формулой (5): 

𝑒𝑙𝑖(𝑡) = 𝑒з𝑙𝑖(𝑡) ⋅ 𝑠пи(𝑡) + (𝑒пр𝑙𝑖(𝑡) ⋅ (χ − 𝑠пи(𝑡)), (5) 

где 𝑒з𝑙𝑖(𝑡) – напряженность поля i-го источника ши-
рокополосной АШП; 𝑒пр𝑙𝑖(𝑡) – напряженность поля i-

го источника узкополосной АШП; 𝑠пи(𝑡) – последо-
вательность прямоугольных радиоимпульсов с ам-
плитудой равной χ  и длительностью τпи ,  удовле-
творяющая следующим условиям: 

𝑠пи(𝑡) = 𝑠пи(𝑡 + 𝑇пи),

𝑠пи(𝑡) = {
χ    при    0 + ε ⋅ 𝑇пи ≤ 𝑡 ≤ τпи + ε ⋅ 𝑇пи

0    при    0 + ε ⋅ 𝑇пи > 𝑡 > τпи + ε ⋅ 𝑇пи
,
 

ε = 0, 1, 2, … – целые числа; 𝑇пи  – период последова-
тельности прямоугольных радиоимпульсов. 

В качестве модели шума �⃗⃗⃗�𝑙(𝑡) используется мо-
дель БГШ с ковариационной матрицей: 

𝐊𝐰𝑙
(𝑡1, 𝑡2) = Ξ𝐰𝑙

⋅    δ(𝑡1, 𝑡2), (6) 

где δ(𝑡1, 𝑡2) – дельта-функция Дирака; Ξ𝐰𝑙
= 𝐈 ⋅ 0,5 ⋅

Ξ𝑙0  – диагональная матрица размера 𝑁𝑙 × 𝑁𝑙;  𝐈  – 
единичная матрица размера 𝑁𝑙 × 𝑁𝑙;  0,5 ⋅ Ξ𝑙0  – 
спектральная плотность мощности шума. 

Ковариационная матрица помех и шумов 
𝐊η 𝑙

(𝑡1, 𝑡2) определяется следующим выражением: 

𝐊η 𝑙
(𝑡1, 𝑡2) = 𝐅𝑙(𝑡1)𝑀[�⃗⃗�𝑙(𝑡1)�⃗⃗�𝑙

𝑇(𝑡2)]𝐅𝑙
𝑇(𝑡2) + 

(7) 
+𝐊𝐰𝑙

(𝑡1, 𝑡2) = 𝐅𝑙(𝑡1)𝐊𝐞𝑙
(𝑡1, 𝑡2)𝐅𝑙

𝑇(𝑡2)+𝐊𝐰𝑙
(𝑡1, 𝑡2), 

где 𝐊𝐞𝑙
(𝑡1, 𝑡2) = diag (σ𝑒𝑙𝑖

2 (𝑡1, 𝑡2))𝑖=1

𝑥𝑙  – диагональная 

матрица размера 𝑥𝑙 × 𝑥𝑙 ; σ𝑒𝑙𝑖
2 (𝑡1, 𝑡2) = M[𝑒𝑙𝑖(𝑡1)𝑒𝑙𝑖

𝑇(𝑡2)]. 

Ковариационная матрица случайного процесса 

ξ⃗𝑙 имеет вид: 

𝐊ξ 𝑙
(𝑡1, 𝑡2) = 𝐊𝐬 𝑙

(𝑡1, 𝑡2) + 𝐊η 𝑙
(𝑡1, 𝑡2). (8) 

 
Модель функционирования ДРЛК,  
осуществляющего классификацию быстро 
флуктуирующих точечных отражателей  
в составе сложной цели в условиях воздействия 
узко-широкополосных АШП и БГШ  

Поскольку обработка радиолокационной ин-
формации в ДРЛК выполняется в цифровой форме, 
рассмотрим подход к классификации целей, осно-
ванный на представлении сигналов, помех и шу-
мов в ортонормированном базисе. С этой целью 
разложим в ряд Фурье по системе тригонометри-
ческих функций Ф𝑙 𝑛(𝑡) сигнал �⃗�𝑙𝑖(𝑡, γ⃗⃗𝑙𝑖), принима-
емый от i-го быстро флуктуирующего точечного 
отражателя в составе сложной цели. Предполага-
ется, что сигнал �⃗�𝑙𝑖(𝑡, γ⃗⃗𝑙𝑖) имеет конечную протя-

женность во времени и конечную эффективную 
полосу частот спектра Ω. Исходя из этого, значе-
ния вектора коэффициентов ряда Фурье 𝑠𝑙𝑖𝑛(γ⃗⃗𝑙𝑖) 
будут приближенно равны нулю вне этого интер-
вала Ω. Это позволяет ограничить число слагае-
мых ряда конечным числом 𝑝 + 1: 

�⃗�𝑙𝑖(𝑡, γ⃗⃗𝑙𝑖) ≈ ∑ 𝑠𝑙𝑖𝑛(γ⃗⃗𝑙𝑖)
𝑝/2

𝑛=−𝑝/2
⋅ Ф𝑙 𝑛(𝑡). (9) 

Значения 𝑠𝑙𝑖𝑛(γ𝑙𝑖) определяются выражением: 

𝑠𝑙𝑖𝑛(γ⃗⃗𝑙𝑖) = ∫ �⃗�𝑙𝑖(𝑡, γ⃗⃗𝑙𝑖) ⋅ Ф𝑙 𝑛
∗ (𝑡)

𝑇2

𝑇1

 𝑑𝑡, (10) 

где [𝑇1, 𝑇2] ∈ 𝑡 – интервал времени, на котором про-
изводится решение задачи классификации целей. 

В виде аналогичного ряда выразим ξ⃗𝑙𝑖(𝑡, γ⃗⃗𝑙𝑖) и 

𝐝𝑙𝑖(𝑡, γ⃗⃗𝑙𝑖): 

ξ⃗𝑙𝑖(𝑡, γ⃗⃗𝑙𝑖) ≈ ∑ ξ𝑙𝑖𝑛(γ⃗⃗𝑙𝑖)
𝑝/2

𝑛=−𝑝/2
⋅ Ф𝑙 𝑛(𝑡), (11) 

𝐝𝑙𝑖(𝑡, γ⃗⃗𝑙𝑖) ≈ ∑ 𝑑𝑙𝑖𝑛(γ⃗⃗𝑙𝑖)
𝑝/2

𝑛=−𝑝/2
⋅ Ф𝑙 𝑛(𝑡). (12) 

Задачу классификации быстро флуктуирующих 
точечных отражателей в составе сложной цели в 
условиях воздействия узко-широкополосных АШП 
и БГШ представим, как двухэтапную процедуру 
обработки радиолокационной информации. На 
первом этапе необходимо в каждом диапазоне 
длин волн решить задачу полного разрешения 
сложной цели, включающую в себя ее обнаруже-
ние, оценку числа точечных отражателей 𝑘, из ко-
торых она состоит (подзадача обнаружения-разре-
шения), оценку параметров 𝑧𝑙𝑖 , τз 𝑙𝑖 , ωД 𝑙𝑖 , α𝑙𝑖 , β𝑙𝑖  сиг-

налов, принимаемых от 𝑘 отражателей (подзадача 
разрешения-оценивания). Второй этап состоит в 
комплексировании информации полученной от 
двух диапазонов, а затем в принятии решения о 
принадлежности точечных отражателей к опреде-
ленным типам целей. 

Для решения поставленных задач необходимо 
разбить зону обзора в каждом диапазоне длин 

волн на ℎ𝑙 , 𝑙 = 1,2 областей. Предполагается, что 
параметры 𝑘  точечных отражателей в составе 
сложной цели могут принимать только дискрет-
ные значения из области их определения. 

Рассмотрим задачу полного разрешения быстро 
флуктуирующих точечных отражателей в составе 
сложной цели, когда имеется априорная информа-
ция об их числе 𝑘. Для оптимизации системы пол-
ного разрешения сложной цели применим крите-
рий минимума среднего риска, а также зададимся 
условным математическим ожиданием функции 
потерь в следующем виде [1, 5]: 

M{П[�̂�𝑙 , γ̂𝑙 , �⃗�𝑙 , γ⃗⃗𝑙/ξ⃗𝑙]} = M[�⃗�𝑙(γ⃗⃗𝑙) ⋅ �⃗�𝑙
∗(γ⃗⃗𝑙)/ξ⃗𝑙] − 

(13) 
−|�̂�𝑙|

2 ⋅ 𝐝𝑙
𝑇(γ̂𝑙) ⋅ 𝐝𝑙(γ̂𝑙), 
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где γ̂𝑙
𝑇 = (γ̂𝑙 1

𝑇 , γ̂𝑙 2
𝑇 , . . . , γ̂𝑙 𝑘

𝑇 ) – вектор оцениваемых па-

раметров; 𝐝𝑙
𝑇(γ̂𝑙) = (𝐝𝑙 1

𝑇 (γ̂𝑙 1), 𝐝𝑙 2
𝑇 (γ̂𝑙 2), . . . . , 𝐝𝑙 𝑘

𝑇 (γ̂𝑙 𝑘))  – 

матрица размера 𝑘 × 𝑁𝑙(𝑝 + 1); 𝐝𝑙 𝑖
𝑇 (γ̂𝑙 𝑖) = (𝐝𝑙 𝑖 (−𝑝/2),

𝐝𝑙 𝑖 (−𝑝/2+1), . . . , 𝐝𝑙 𝑖 (𝑝/2)) – блочный вектор-столбец 

размера 1 × 𝑁𝑙(𝑝 + 1); �̂�𝑙 – оценка вектора �⃗�𝑙 , опре-
деляемая формулой (14): 

�̂�𝑙 = (𝐝𝑙
𝑇(γ̂𝑙) ⋅ 𝐝𝑙(γ̂𝑙))

−1 ⋅ 𝐝𝑙
𝑇(γ̂𝑙) ⋅ 𝐬𝑙(γ̂𝑙), (14) 

𝐬𝑙(γ̂𝑙) – вектор линейной оценки суммарного сиг-
нала �⃗�𝑙(γ⃗⃗𝑙) размера 𝑁𝑙(𝑝 + 1) × 𝑘 по критерию ми-
нимума среднего квадрата ошибки. 

Импульсная характеристика линейного филь-
тра 𝐇𝐬𝑙

, осуществляющего оценку сигнала �⃗�𝑙(γ⃗⃗𝑙) по 

критерию минимума среднего квадрата ошибки, 
имеет вид: 

𝐇𝐬𝑙
= 𝐊𝐬𝑙

⋅ 𝐊ξ𝑙
−1, (15) 

где 𝐊ξ𝑙
−1 – обратная ковариационная матрица слу-

чайного процесса ξ⃗𝑙 . 

Минимум среднего риска в системе полного 
разрешения сложной цели будет достигаться то-
гда, когда второе слагаемое в выражении (13), 
обозначенное как 𝐉γ̂𝑙

, будет достигать максимума: 

𝐉γ̂𝑙
= |�̂�𝑙|

2 ⋅ 𝐝𝑙
𝑇(γ̂𝑙) ⋅ 𝐝𝑙(γ̂𝑙). (16) 

Рассмотрим реализацию представленной опти-
мальной обработки суммарного сигнала �⃗�𝑙(𝑡, γ⃗⃗𝑙) в 
варианте многоканальной системы, где каждый 
канал настроен на фиксированные значения пара-
метров быстро флуктуирующего точечного отра-
жателя в составе сложной цели. В этом случае вы-
ражение для достаточной статистики 𝐿𝐬𝑙𝑖

, позволя-

ющей осуществить оценку сигнала �⃗�𝑙 𝑖(γ⃗⃗𝑙 𝑖) по кри-
терию минимума среднего квадрата ошибки в i-ом 
приемном канале ДРЛК, определяется формулой: 

𝐿𝐬𝑙𝑖
= 2 ⋅ ξ⃗𝑙𝑖

∗ (γ⃗⃗𝑙𝑖) ⋅ 𝐬𝑙 𝑖(γ̂𝑙 𝑖) − 
(17) 

−𝐬𝑙𝑖
∗ (γ̂𝑙 𝑖) ⋅ 𝐬𝑙 𝑖(γ̂𝑙 𝑖), 𝑖 = 1, ℎ𝑙 , 

где ℎ𝑙 – количество приемных каналов в соответ-
ствующем диапазоне длин волн. 

Выражение для достаточной статистики 𝐿γ𝑙𝑖
, 

определяющей оценку параметров точечных от-
ражателей в составе сложной цели τз 𝑙𝑖 , ωД 𝑙𝑖 , α𝑙𝑖 , β𝑙𝑖  

в i-ом приемном канале ДРЛК, имеет вид [9, 10]: 

𝐿γ𝑙𝑖
= ξ⃗𝑙𝑖

∗ (γ⃗⃗𝑙𝑖) ⋅ 𝐇η𝑙
⋅ 𝐝𝑙 𝑖(γ̂𝑙 𝑖) ⋅ �̂�𝑙𝑖 , (18) 

где 𝐇η𝑙
= 𝐊η𝑙

−1 – импульсная характеристика филь-

тра, осуществляющего оценку помех и шумов и их 

вычитание из случайного вектора ξ⃗𝑙𝑖
∗ (γ⃗⃗𝑙𝑖) ; 𝐊η𝑙

−1  – 

обратная ковариационная матрица случайного 
процесса η⃗⃗𝑙(𝑡). 

Вариант построения схемы полного разреше-
ния, выполняющей обработку в соответствии с 
(14–18) в i-ом приемном канале ДРЛК, приведен на 
рисунке 1. 

1
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–

1

4

2

1

5

6

7

ξ⃗𝑙𝑖
∗ (γ⃗⃗𝑙𝑖) 

H𝜂𝑙  

d⃗⃗𝑙𝑖  

H𝑆𝑙𝑖
 

�̂�𝑙𝑖  

�̂�𝑙𝑖  
α̂𝑙𝑖  
β 𝑙𝑖  
τ̂З𝑙𝑖  
ω̂Д𝑙𝑖  

Jγ̂𝑙  

 
Рис. 1. Схема полного разрешения сигналов, принимаемых 

от сложной цели (в виде совокупности k быстро  
флуктуирующих точечных отражателей  

в i-ом приемном канале ДРЛК) 

Fig. 1. The Scheme of Full Resolution of Signals Received 
from a Complex Target (in the form of a set of k Rapidly Fluctuating 

Point Reflectors in the i-th Receiving Channel of the DBRS) 

Цифрами на схеме обозначены: 1 – устройство, 
выполняющее фильтрацию с помощью набора 
фильтров Ф𝑙 𝑛(𝑡) (рисунок 2); 2 – умножитель на 2; 
3 – пороговое устройство; 4 – ключ, управляемый 
сигналами порогового устройства; 5 – устройство 
обращения матрицы; 6 – схема возведения в квад-
рат; 7 – устройство формирующее оценки τ̂з 𝑙𝑖 , ω̂Д 𝑙𝑖 , 

α̂𝑙𝑖 , β 𝑙𝑖 , в соответствии с оценками максимума функ-
ции 𝐉γ̂𝑙

. Переход от 𝑁𝑙 приемных каналов к одному 

осуществляется с помощью умножения выходных 

значений фильтра 𝐇η𝑙
 на вектор 𝐝𝑙 𝑖(γ̂𝑙 𝑖). 

ξ⃗𝑙𝑖
∗ (𝑡, γ⃗⃗𝑙𝑖) 

Ф𝑙(−𝑝 2 ) 

Ф𝑙(−𝑝 2+1 ) 

Ф𝑙(𝑝 2 ) 

ξ⃗𝑙𝑖
∗ (γ⃗⃗𝑙𝑖) 

 
Рис. 2. Устройство выполняющее фильтрацию �⃗�𝒍𝒊

∗ (�⃗⃗⃗�𝒍𝒊)  
с помощью набора фильтров Ф𝒍 𝒏(𝒕) 

Fig. 2. The Device That Filters 𝜉𝑙𝑖
∗ (�⃗�𝑙𝑖) Using a Set of Filters Ф𝑙 𝑛(𝑡) 

Сущность комплексирования состоит в том, 
чтобы использовать информацию об одних и тех 
же параметрах, полученных от различных измери-
телей (в дециметровом и метровом диапазоне 
длин волн), для повышения точности оценки па-
раметров целей. Рассмотрим схему, осуществляю-
щую компенсацию ошибок оценок параметров це-
лей в ДРЛК за счет их взаимной компенсации и 
фильтрации (рисунок 3). 
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Рис. 3. Схема компенсации ошибок оценок параметров  

целей в ДРЛК 

Fig. 3. The Compensation Scheme for Parameter Estimates Errors 
Targets in DBRS 

При выполнении задачи полного разрешения 
сложной цели в ДРЛК, измеритель И1в метровом, а 
измеритель И2  в дециметровом диапазоне длин 
волн осуществляют оценку одного и того же пара-
метра 𝐑 i-го точечного отражателя в составе слож-
ной цели c ошибками 𝐛1 и 𝐛2, соответственно. Точ-
ность оценки параметра i-го точечного отражателя 
измерителя И2 выше точности оценки измерителя 
И1. На выходе измерителей сигналы представляют-
ся в виде: 

𝐘1 = 𝐑 + 𝐛1,   𝐘2 = 𝐑+ 𝐛2, (19) 

где 𝐑 = [𝑅0, 𝑅1, . . . , 𝑅𝑀−1] – М-точечная последова-
тельность оцениваемого параметра 𝐑;  𝐛𝑖 = [𝑏𝑖0, 
𝑏𝑖1, . . . , 𝑏𝑖 (М−1)] – M-точечная последовательность 

ошибки 𝐛𝑖 , 𝑖 = 1,2. 

После первого вычитающего устройства стоит 
фильтр Ф, который, используя априорную инфор-
мацию о статистических характеристиках ошибок 
𝐛1 и 𝐛2, формирует оценку первой из них �̂�1. Во 
втором вычитающем устройстве происходит ком-
пенсация ошибок, в результате чего окончатель-

ная погрешность 𝐛 = 𝐛1 − �̂�1 оказывается меньше 
исходной погрешности 𝐛1 измерителя И1 [8, 11]. 

Дисперсия результирующей ошибки σ𝑏𝑛
2  n-го 

компонента M-точечной последовательности 𝐛 =
= [𝑏0, 𝑏1, . . . , 𝑏 (М−1)] определяется следующим вы-

ражением: 

σ𝑏𝑛
2 =

1

𝑀
∑ 𝐵1𝑘 ⋅ |1 − 𝐾(exp(𝑗𝑤)|

𝑀−1

𝑘=0

2

⋅ 𝑊−𝑘𝑛 + 

(20) 

+
1

𝑀
∑ 𝐵2𝑘 ⋅ |𝐾(exp(𝑗𝑤)|

𝑀−1

𝑘=0

2

⋅ 𝑊−𝑘𝑛, 

где 𝐵𝑖𝑘 = ∑ 𝑏𝑖𝑛 ⋅ 𝑊−𝑘𝑛M−1
𝑛=0  – спектры ошибок 𝑏𝑖𝑛 ; 

𝐾(exp(𝑗𝑤) – частотная характеристика фильтра, 
осуществляющего оценку ошибок первого изме-
рителя; 𝑊 = exp(−𝑗2π/𝑀). 

Классификация целей вне атмосферы в ДРЛК 
происходит в плоскости радиус перигея-большая 
полуось (𝑟п − 𝐴). Для нахождения значений 𝑟пi , 𝐴𝑖  
i-го точечного отражателя используют данные 

вектора γ̂𝑙𝑖
𝑇 = (τ̂з 𝑙𝑖 , ω̂Д 𝑙𝑖 , α̂𝑙𝑖 , β 𝑙𝑖). Формулы расчета 

𝑟пi , 𝐴𝑖  подробно рассмотрены в [12]. Основным па-
раметром разделения типов целей, таких как бал-

листическая цель (БЦ) и космический объект (КО), 
является заданное значение радиуса перигея 𝑟п1  
(рисунок 4).  

ПНД

БЦ

КО

ПНД

А, км

А2

А1

rп1

rп, км

 
Рис. 4. Области классификации целей типа БЦ, КО  

Fig. 4. The Target Classification Areas  
Such as Ballistic Target (BT), Space Object (SO) 

Для БЦ радиус перигея не должен превышать 
значения 𝑟п1, а значение большой полуоси должно 
принадлежать заданному интервалу 𝐴 ∈ [𝐴1, 𝐴2]. 
Если значение большой полуоси для БЦ превышает 
границы интервала [𝐴1, 𝐴2], то цель классифициру-
ется типом БЦ с признаком недостоверности (ПНД). 
Дополнительно цели проверяются на допустимые 
значения максимальной и минимальной полной 
скорости.  

Для оценки качества работы модели ДРЛК рас-
считывается значения оценки вероятности пра-
вильной классификации целей 𝑃 𝐷 . Так, при извес-
тном решающем правиле, неизвестных априорных 
вероятностях классифицируемых целей и исполь-
зовании для классификации случайной выборки 
из 𝑘 сигналов число правильных ответов 𝑣п явля-
ется дискретной случайной величиной, подчиня-
ющейся биноминальному распределению [1]: 

𝑃(𝑣п 𝑃𝐷 ) =
𝑘!

(𝑘!   − 𝑣п!)𝑣п!
𝑃𝐷

𝑣п(1 − 𝑃𝐷)
𝑘−𝑣п . (21) 

Оценка максимального правдоподобия вероят-
ности правильной классификации целей опреде-
ляется из решения уравнения правдоподобия: 

∂ln𝑃(𝑣п 𝑃𝐷 )

∂𝑃𝐷

|
𝑃𝐷=𝑃 𝐷

= (
𝑣п

𝑃𝐷

−
𝑘 − 𝑣п

1 − 𝑃𝐷

)|
𝑃𝐷=𝑃 𝐷

= 0, (22) 

и равна частоте правильных ответов 𝑃 𝐷 = 𝑣п/𝑘. 

Проверка выполнений требований по обеспече-
нию заданного значения вероятности правильной 
классификации целей 𝑃𝐷  осуществляется методом 
доверительных интервалов (интервального оцени-
вания) в условиях получения оценок по ограничен-
ной выборке. Для оценки 𝑃 𝐷  рассчитывается дву-
сторонний доверительный интервал при вероятно-
сти нахождения в нем 𝑃𝐽 = 0,9 [13, 14]: 
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𝐽(𝑃𝑣п
н , 𝑃𝑣п

в ) =
𝑘

𝑘 + λ2
× 

(23) 

× (𝑃 𝐷 +
λ2

2𝑘
± λ√

𝑃 𝐷(1 − 𝑃 𝐷)

𝑘
+ (

λ

2𝑘
)
2

), 

где 𝑃𝑣п
н , 𝑃𝑣п

в  – нижняя и верхняя граница довери-

тельного интервала; λ  – квантиль из таблицы 
Стьюдента. 

Критерием выполнений требований является 
накрытие доверительным интервалом заданного 
значения 𝑃𝐷 : 

𝑃𝑣п
н ≤ 𝑃 𝐷 ≤ 𝑃𝑣п

в     при    𝑃𝑣п
н ≥ 𝑃𝐷 . (24) 

Так как АШП работают в режиме попеременного 
излучения узкополосной и широкополосной поме-
хи, импульсные характеристики фильтров 𝐇𝐬𝑙

, 𝐇η𝑙
 

непостоянны во времени и имеют периодический 
характер. В реальных условиях точной информации 
о матрице 𝐊η 𝑙

 нет, поэтому стремятся построить 

адаптивные фильтры, которые автоматически фор-
мируют оптимальные 𝐇𝐬𝑙

, 𝐇η𝑙
 (по минимуму сред-

него квадрата ошибки). Переменный характер из-
лучения АШП приводит к увеличению времени 
адаптации фильтров, уменьшению их скорости схо-
димости [10, 15]. Поэтому при недостаточной скоро-
сти сходимости к моменту, когда необходимо осу-
ществлять вынесения решения о принадлежности 
цели к определенному типу, фильтры с импульсны-
ми характеристиками 𝐇𝐬𝑙

,𝐇η𝑙
 не успевают настро-

иться. Величины отношений сигнал-шум на их вы-
ходе оказываются меньше требуемых. Это влечет за 
собой увеличение ошибок оценок параметров то-
чечных отражателей в составе сложной цели, тем 
самым снижая значение 𝑃 𝐷  (21–24).  

На рисунке 5 представлены результаты модели-
рования процесса классификации 100 БЦ ДРЛК на 
фоне узко-широкополосных АШП. 

В рамках проводимого моделирования значение 
вероятности 𝑃𝐷  принималось равным 0,9. Для полу-
ченной оценки 𝑃 𝐷 = 𝑣п/𝑘 = 0,87 были рассчитаны 
границы двухстороннего доверительного интерва-
ла 𝑃𝑣п

н = 0,85 и 𝑃𝑣п
в = 0,91. 

Анализ результатов моделирования показал, что 
воздействие узко-широкополосных АШП может 
привести к ситуациям, когда требование (24) в 
ДРЛК не выполняется (𝑃𝑣п

н = 0,85) < (𝑃𝐷 = 0,9). 

 
Рис. 5. Классификация целей ДРЛК  

на фоне узко-широкополосных АШП 

Fig. 5. The Classification of Targets by the DBRS  
Against the Background of Narrowband-Wideband ANI 

 
Заключение 

Задача классификации быстро флуктуирующих 
точечных отражателей в составе сложной цели в 
ДРЛК предполагает решение следующих подзадач: 
полного разрешения сложной цели, комплексиро-
вании информации и принятии решения о при-
надлежности точечных отражателей к определен-
ным типам целей. 

В разработанной модели, в отличие от известных, 
используются модели сигналов от узко-
широкополосных АШП, что позволяет оценивать 
степень влияния попеременного характера излуче-
ния сигналов от данного вида помех, на достовер-
ность принимаемых решений в ДРЛК на основе рас-
чета оценки вероятности правильной классифика-
ции целей и границ двухстороннего доверительного 
интервала. 

Устранение негативного влияния узко-широко-
полосных АШП, обусловленного снижением значе-
ния 𝑃 𝐷 , возможно за счет использования методов 
ускорения сходимости адаптивных фильтров, об-
суждение которых подробно рассмотрено в [15, 16].
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