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Предлагается модель сигнала, принимаемого от сложной цели, образованной совокупностью медленно 
флуктуирующих точечных отражателей. Прием сигнала осуществляется на фоне взаимно-некоррелированных активных 
шумовых помех и белого гауссовского шума. Определяются статистические характеристики принимаемых сигналов, помех и 
шумов. Задача полного разрешения сигналов, принимаемых от сложной цели в виде совокупности медленно флуктуирующих 
точечных отражателей, в двухдиапазонном радиолокационном комплексе представляется как двухэтапная процедура 
обработки радиолокационной информации. При решении задачи полного разрешения сложной цели используется Байесовский 
критерий оптимальности, который основан на минимизации величины среднего риска. На первом этапе в каждом диапазоне 
длин волн решаются следующие задачи: обнаружение сложной цели; оценка числа точечных отражателей; оценка параметров 
сигналов, принимаемых от точечных отражателей. Следующий этап обработки заключается в комплексировании информации, 
полученной от двух диапазонах длин волн, с целью уменьшения ошибок измерений параметров точечных отражателей. 
Компенсация ошибок оценок параметров точечных отражателей осуществляется способом объединения их по схеме 
фильтрации. 
Ключевые слова: двухдиапазонный радиолокационный комплекс, сложная цель, задача полного разрешения, 
комплексирование информации 

A mathematical model of the signal in the form of a complex target, consisting of a set of slowly fluctuating point reflectors is 
proposed. The signal is received against a background of mutually uncorrelated active noise interference and white Gaussian noise. 
The statistical characteristics of the received signals, interference and noise are determined. The problem of full resolution of signals 
received from a complex target consisting of a set of slowly fluctuating point reflectors in the dual-band radar system seems to be a two-
stage procedure for processing radar information. When solving the problem of the full solution of a complex target the Bayesian 

optimality criterion is used. This criterion is based on minimizing average risk. At the first stage in each wavelength range, the following 
tasks are solved: detection of a complex target; estimation of the number of point reflectors; estimation of parameters of signals 
received from point reflectors. The next stage of processing is to combine the information obtained from two wavelength ranges in order 
to reduce the measurement errors of the parameters of point reflectors. Compensation of errors in the estimates of the parameters of 
point reflectors is carried out by combining them according to the filtering scheme. 
Keywords: dual-band radar system, complex target, problem of full resolution, combining information 
 

Введение 

При оценке и анализе радиолокационной об-
становки многофункциональными радиолокацион-
ными станциями (РЛС) решаются следующие задачи: 
радиолокационный обзор; поиск и обнаружение цели; 
измерение координат целей и параметров их движе-
ния. В зависимости от разрешающей способности 
РЛС одна и та же цель может быть точечной или 
сложной. В процессе радиолокационного обзора РЛС 
с высокой разрешающей способностью сложной цели 
принимаемый сигнал является результатом интерфе-
ренции нескольких сигналов, отраженных от отдель-
ных элементов такой цели, так называемых точечных 
отражателей. В связи с чем возникает задача полного 
разрешения сложной цели, которая предполагает ее 
обнаружение, оценку числа точечных отражателей и, 
наконец, оценку параметров каждого точечного от-
ражателя [1]. 

По мере совершенствования современной тех-
ники и расширения ее функциональных возможно-
стей потребность в решении задач полного разреше-
ния сложных целей постоянно возрастает. В настоя-
щее время одним из подходов к повышению инфор-
мативности и разрешающей способности РЛС явля-
ется использование многочастотных систем, в кото-
рых происходит одновременное излучение сигналов 
на нескольких частотах [2]. Одним из примеров мно-
гочастотных РЛС является двухдиапазонный радио-
локационный комплекс (ДРЛК), представляющий 
собой результат объединения двух бистатических 
систем, одна из которых работает в дециметровом, а 
другая — в метровом диапазоне электромагнитных 
волн. В ДРЛК имеется возможность применения всех 
методов обработки информации, которые использу-
ются в теории многочастотной радиолокации при 
сравнительно недорогой стоимости изготовления та-
ких комплексов. При этом все результаты, получен-
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ные в ДРЛК при создании необходимой теоретиче-
ской и практической базы, могут быть обобщены и на 
многодиапазонный случай. 

Постановка и решение задачи полного разре-
шения сложной цели, состоящей из совокупности 
точечных отражателей в многоканальных однодиапа-
зонных РЛС, подробно рассмотрена в [1]. 

Цель работы заключается в создании модели 
функционирования радиолокационной системы, осу-
ществляющей полное разрешение сложной цели на 
фоне помех и шумов применительно к ДРЛК с фази-
рованной антенной решеткой (ФАР). 

Модели сигналов, принимаемых от сложных  
целей в виде совокупности точечных отражателей 

на фоне помех и шумов 

В ДРЛК с ФАР для описания процесса обра-
ботки информации широко применяются модели сиг-
налов, принимаемых от сложной цели, образованных 
совокупностью флуктуирующих точечных отражате-
лей. 

При приеме сигналов предполагается, что ам-
плитуда является случайной величиной (СВ) или слу-
чайным процессом, подчиняющимся закону распре-
деления Рэлея, а фаза — равномерно распределенная 
СВ. Совместное распределение амплитуды и фазы 
подчиняется гауссовскому закону распределения ве-
роятностей [2]. 

Считается, что прием сигналов осуществляется 
на фоне помех взаимно-некоррелированных актив-
ных шумовых помехам (АШП). На входы ФАР сиг-
налы и помехи поступают вместе с белым гауссов-
ским шумом (БГШ). 

Будем считать, что ФАР состоит из подрешеток, 
каждая из которых предназначена для излучения и 
приема сигналов на частоте 2,1  , lf l . Число элемен-
тов на каждой из частот lf  определяется величиной 

lN . Для прямоугольной решетки .N×N=N lll βα  Об-
щее число элементов решетки будет составлять 


2

1=l
lN=N  элементов. Случайный процесс, прини-

маемый ДРЛК с ФАР, можно записать в виде блочного 

N×1  вектора 




 TTT

,= 21 ξξξ , состоящего из суммы 

векторов сигнала 




 ,, 21

TTT
ss=s , помех 





 ,, 21

TTT
nn=n  

и БГШ 




 TTT

ww=w 21 , , где T означает операцию 

транспонирования. Таким образом, ηξ +s=w+n+s= . 
Сигнал в виде пачек, содержащих по r  им-

пульсов на каждой из частот lf , отраженных от 
сложной цели, образованной совокупностью k  мед-
ленно флуктуирующих точечных отражателей, опре-
деляется следующим выражением: 

         tgtgB=ts llllll βα


 

     ,11exp kr
T
lkl

Т
l tuzt


  (1) 

где lB  — энергия импульса;   tg ll α


 — вектор вол-
нового фронта сигнала, принимаемого от цели в азиму-
тальной плоскости размера 1;α ×Nl    — прямое про-
изведение векторов;   tβg ll


 — вектор волнового 

фронта сигнала, принимаемого от цели в угломестной 

плоскости размера 1;β ×Nl       ,τωexpexp 1з1Д ll
Т
l tj=t   

      ,τωexp,…,,τωexp зД2з2Д lklkll tjtj   — вектор 
размера k×1 ; liДω  — доплеровский сдвиг частоты i-го 
точечного отражателя; liзτ  — время задержки i-го 
точечного отражателя относительно зондирующего им-
пульса;  k=ilil zdiag=z 1  — диагональная матрица раз-
мера k×k ; liz  — комплексная гауссовская СВ, харак-
теризующая закон флуктуаций i-го точечного отра-
жателя;  ,1…1,1,1 =T

k


 — единичный вектор размера 

k×1 ;         lklkllll
T
l tututu=tu з2з21з1 τ,…,τ,τ   

— блочный вектор размера kr×1 ;  =tu li
T
li зτ  

      linrlirlinlilinli TtuTtuTtu зз22з11 τ,…,τ,τ   

— вектор размера r×1 ;   r=jTtu njlj 1,,  — ком-
плексная огибающая j-го импульса в пачке, состоя-
щей из r импульсов; njT  — период повторения им-

пульсов в пачке; T
kr1


 — единичный вектор размера 

kr×1 . Предполагается, что   0=zM li ,    22 σ lili =zM , 
 M  — означает операцию вычисления математиче-

ского ожидания от выражения, стоящего в квадрат-
ных скобках.  

В случае гауссовского распределения СВ ос-
новной числовой характеристикой сигнала  tsl


 яв-

ляется его ковариационная матрица двух скалярных 
переменных ttt 21, : 

      





2
*

121, tstsM=ttK ll
ls  

        ×ttgtgB=
Т
llllll 111 expβα   

      ×t×ztutuzM×
Т
ll

T
ksl

T
krkr

T
slkl 2

*
21 exp1111 


 

        .βα 22
T

llll tgtg×   (2) 

Векторный случайный процесс  tlη , созда-
ваемый АШП и шумами на каждой из частот lf , оп-
ределяется следующим выражением: 

            
lx

=i
liilcil =tw+telittf=tη

1

φ,θ  

      ,tw+tetF lll   (3) 

где lx  — число источников АШП;  =tF Т
l  

     






 t
Т

ftf,tf
llcx

Т
lc

Т
lc ,…,21  — матрица коэффици-

ентов направленного действия (КНД) антенны по 
сигналам источников АШП размера ll N×x ; 
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      ttf=tf ii
Т
lci

Т
lci φ,θ  — вектор-столбец КНД ан-

тенны по сигналам i-го источника размера lN×1 ; 

        tetete=te
llxlll ,…,, 21  — вектор напряженно-

сти поля источников АШП размера 1×xl ;  teli  — 
напряженность поля i-го источника. 

В качестве модели шума  twl  используется 
модель БГШ с ковариационной матрицей:  
    ,,δΞ, 2121 tt=ttK

lwlw   (4) 

где  21,δ tt  — дельта-функция Дирака; 

0Ξ0,5Ξ llw I=   — диагональная матрица размера 

ll N×N ; I — единичная матрица размера ll N×N ; 

0Ξ0,5 l  — спектральная плотность шума в преде-
лах полосы пропуская на частоте lf .  

Ковариационная матрица помех и шумов 
 21η , ttK

l
 определяется следующим выражением: 

           =ttK+tFteteMtF=ttK w
Т
l

Т
llll 21221121η ,, 



   

        ,,, 212211 ttK+tFttKtF
lw

Т
lel   (5) 

где      lx
=iеlile ttdiag=ttK 121

2
21 ,σ,  — диагональная 

матрица размера ;ll x×x        2121
2 , teteM=ttσ Т

liliеli  — 
значение дисперсии напряжения  teli . 

Обратная ковариационная матрица помех и 
шумов  21η ,ttQ  записывается в виде соотношения: 

       ,,,,δ,, 231131

2

1

232η21η TttTtt
T

I=dtttKttQ
T

  (6) 

где I — диагональная единичная матрица размера 
ll N×N ,  21,TT  — интервал времени, на котором 

производится разрешение сложной цели. 

Модель функционирования ДРЛК, осуществляющего 
полное разрешение сигналов, принимаемых  

от сложной цели в виде совокупности  
медленно флуктуирующих точечных  
отражателей на фоне АШП и шумов 

Задачу полного разрешения сигналов, прини-
маемых от сложной цели в виде совокупности мед-
ленно флуктуирующих точечных отражателей на фо-
не АШП и шумов в ДРЛК, представим как двухэтап-
ную процедуру обработки радиолокационной инфор-
мации. На первом этапе необходимо в каждом диапа-
зоне длин волн решить следующие задачи: обнару-
жить сложную цель; оценить число точечных отража-

телей k; оценить параметры k=ia,z lilililili 1, ,β,ω,τ, Дз  
сигналов, принимаемых от k отражателей. Следую-
щий этап обработки будет заключаться в комплекси-
ровании информации, полученной от двух диапазо-
нов длин волн, с целью уменьшения ошибок измере-
ний параметров точечных отражателей. 

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

 21,hh=h  областей. Предполагается, что параметры 
точечных отражателей в составе сложной цели могут 
принимать только дискретные значения из области их 
определения. Считается, что используется байесов-
ское правило решения и максимальное число разре-
шаемых точечных отражателей ∞max <hk  .  

Рассмотрим решение задачи полного разреше-
ния сложной цели в виде совокупности медленно 
флуктуирующих точечных отражателей, когда имеет-
ся информация об их числе. Представим сигнал, при-
ходящий от сложной цели, в следующем виде: 

       ,,,,
1

lll

k

=i
lililill ztd=ztd=ts 

   (7) 

где  T
lk

T
l

T
l

T
l = 


,…,, 21  — вектор параметров 

сложной цели, i-я компонента которого равна 
 ;β,α,ω,τ Дз lililili

T
li =


         tztztz=tz lklll ,…,, 21
  

— вектор размера 1×k ;  =td l
Т
l γ,  

     




 lk

Т
lkl

Т
ll

Т
l tdtdtd γ,,…,γ,,γ, 2211  — матрица 

размера lN×k ;  li
Т
li td γ,  — неслучайный вектор-

столбец принимаемого сигнала от i-го точечного 
отражателя размера lN×1 . 

Величина  lili td γ,  определяется формулой (8): 

         tgtgB=td lillilllili βαγ,  

     .tjtu lilir
T
sli зД τωexp1 


 (8) 

Модель обработки можно существенно упро-
стить за счет следующего выбора условного матема-
тического ожидания функции потерь [1]: 

      
 







lT
llllllllll dttstsM=zzПM ξ/γ,γ,ξ/γ,,γ̂,ˆ

*
 

       
 


lT
lll

T
lll dttdtdtz ,γ̂,γ̂,γ̂,ˆ 2  (9) 

,β,α,Ωω,τ Дз llllllll BAT   
где llll BAT ,,Ω,  — области определения соответст-
вующих параметров; lẑ  — оценка вектора ,lz  обес-
печивающая минимальную среднеквадратическую 
ошибку; lγ̂  — вектор оцениваемых параметров. 

Величина  ll tz γ̂,ˆ  в выражении (9) равна: 

     
 

×dttdtd=tz

lT
lll

T
lll

1

γ̂,γ̂,γ̂,ˆ



















  

    
 

lT

lll
T
l dttstd× ,γ̂,ˆγ̂,   (10) 

где  ll ts γ̂,ˆ  — вектор линейной оценки сигнала 

 ll ts γ,  по критерию минимума среднего квадрата 
ошибки. Импульсная характеристика линейного 
фильтра, осуществляющего оценку сигнала  ll ts γ, , 

имеет вид 1
ξ


lslls KK=H . 
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Байесовский критерий оптимальности основан 
на минимизации величины среднего риска. В данном 
случае минимум среднего риска будет достигаться 
тогда, когда второе слагаемое в выражении (9) дости-
гает максимума. Обозначим в выражении (9) второе 
слагаемое 

l
J γ̂ : 

       
 

lT

lll
T
llll

dt.tdtdtz=J γ̂,γ̂,γ̂,ˆ 2
γ̂   (11) 

Реализацию оптимальной обработки суммар-
ного сигнала  ll ts γ,


 представим в варианте много-

канальной системы, где каждый канал настроен на 
фиксированные значения параметров медленно флук-
туирующего точечного отражателя в составе сложной 
цели. Выражение для достаточной статистики 

lisL , 

позволяющей осуществить оценку сигнала  ll ts γ,  по 
критерию минимума среднего квадрата ошибки в i-м 
приемном канале, определяется формулой (12): 

        




 



 idt

T
tststst=L

T
lilklilklilklillis ,γ̂,ˆγ̂,ˆγ̂,ˆγ̂,ξRe2

2

1

**
 

 ,1, lh=   (12) 
где lh  — количество приемных каналов в соответст-
вующих диапазонах длин волн. 

Используя формулы (5)-(10), а также результа-
ты полученные в [3], находим общее выражение для 
достаточной статистики k=iLli 1,, , определяющей 

оценку параметров lililili β̂,α̂,ω̂,τ̂ Дз  точечного отража-
теля в i-м приемном канале ДРЛК: 

         
2

1

3213221η

2

1

2

1

1
*

γ̂,ˆγ̂,,γ̂,ξ
T

.dtdtdttztdttQ
T T

t=L
T

lilill
l

T T
llli (13) 

Таким образом, задача полного разрешения 
сигналов по критерию Байеса сводится к формирова-
нию функции 

l
J γ̂  методами, описанными выше, и 

поиску k̂  ее экстремумов с помощью параллельного 
обзора по соответствующим параметрам. Для реали-
зации параллельного обзора используется вариант 
многоканальной системы, каждый из каналов которой 
настроен на фиксированное значение вектора пара-
метров .liγ̂  

Сущность комплексирования состоит в том, 
чтобы использовать информацию об одних и тех же 
параметрах, полученных от различных измерителей 

(в дециметровом и метровом диапазоне длин волн), 
для повышения точности оценки параметров целей. 
Рассмотрим схему, осуществляющую компенсацию 
ошибок оценок параметров точечных отражателей 
способом объединение их по схеме фильтрации (см. 
рис.). 

При выполнении задачи полного разрешения 
сложной цели в ДРЛК измеритель 1И  в метровом, а 
измеритель 2И  — в дециметровом диапазоне длин 
волн осуществляют оценку одного и того же пара-
метра  tR  i-го точечного отражателя в составе 
сложной цели c ошибками  tb1  и  tb2  соответст-
венно. Точность оценки параметра i-го точечного 
отражателя измерителя 2И  выше точности оценки 
измерителя 1И . Пусть  ωRS  — спектр процесса 

 tR , а  wSi  — спектр ошибки 1,2, =ibi . Тогда на 
выходе измерителей спектры сигналов представляют-
ся в виде: 
            .wS+S=wSwS+S=wS RiR 221 ω  ,ω   (14) 

Сигналы с первого и второго измерителя по-
ступают на входы соответствующих линейных 
фильтров с частотными характеристиками  ω1 jK  и 

 ω2 jK . При реализации cхемы компенсации оши-
бок, построенных по способу фильтрации, необходи-
мо, чтобы фильтры не вносили динамических по-
грешностей в измерение  tR , т. е. должно выпол-

няться условие инвариантности   1
2

1

=jwK
=i

i . Когда 

это условие выполняется, спектр выходного сигнала 
схемы компенсации ошибок имеет вид [4]: 

        .wSjwK+S=wS
i=i

iR 
2

1

ω   (15) 

Исходя из того, что точность оценки измерителя 
2И  выше точности оценки измерителя 1И , опреде-

ляющей является частотная характеристика  ω2 jK , а 
частотная характеристика    ω1ω 21 jK=jK  . Спектр 
выходного сигнала в этом случае определяется сле-
дующим выражением: 
             .ωωωω1ω 2212 SjK+SjK+S=wS R  (16) 

Частотная характеристика  ω2 jK  задается та-
кой, чтобы в наибольшей степени подавлять процесс 
 tb2  и в минимальной степени искажать процесс 
 tb1 . Выбрав интервал частот для  ω1 jK  равным 
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 21 ω,ω , запишем выражение для дисперсии резуль-
тирующей ошибки на выходе схемы [5]: 

           
1

2ω

2
12

2
11

2
ω

ω,ωωω1ω
2π
1σ djK+WjKW=b   (17) 

где  ω1W  — энергетический спектр процесса 
  1,2, =itbi , который определяется исходя из сле-

дующего соотношения        ;ωω,δω2πωω *  iii W=SS  
знак верхней черты означает операцию усреднения по 
времени. 

В идеальном случае, когда спектры  wS1  и 
 wS2  находятся в разных диапазонах длин волн, 

ошибка на выходе фильтра с  ω1 jK  будет мини-
мальна. Если выбрать   1ω1 =jK , то очевидно 

   wSwS R , 0σ2 b . Однако на практике спектры 
 wS1  и  wS2 , как правило, перекрываются, что 

препятствует полному устранению ошибки. Из ана-
лиза выражений (14)-(17) видно, что на выходе схемы 
результирующая ошибка существенно меньше, чем 
ошибки отдельных измерителей  tb1  и  tb2 . Выиг-
рыш в точности при комплексировании измерителей 
тем выше, чем больше различие в спектральных ха-
рактеристиках помех  wS1  и  wS2 . 

Заключение 

Предлагаемых подход можно применять для 
решения задачи полного разрешения сложной цели, 
состоящей из совокупности k  быстро флуктуирую-
щих точечных отражателей [1]. В этом случае задача 
сводится к разрешению k  сложных целей, каждая из 
которых образована совокупностью p  медленно 
флуктуирующих точечных отражателей.  

При решении задачи полного разрешения 
сложной цели, когда число точеных отражателей не-

известно k , в состав   lllll ,zzПM ξ/γ,γ̂,ˆ  дополни-
тельно включается слагаемое, учитывающее потери 
из-за неправильного определения числа k . 

В условиях параметрической априорной неоп-
ределенности статистических характеристик сигна-

лов, помех и шумов решение задачи разрешения 
сложной цели предполагает применение методов 
обучения и адаптации. 
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