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Аннотация: Исследование посвящено анализу влияния взаимного расположения носителей двухпози-
ционной радиолокационной станции (передатчика и приёмника) и участка земной поверхности на мощ-
ность мешающих отражений. Для проведения исследования был разработан алгоритм расчёта мощности 
мешающих отражений от поверхности Земли. Алгоритм основан на уравнениях линий равных дально-
стей и линий равных доплеровских частот, параметрами которых являются: база, высота системы и на-
правление движения носителей радиолокационной станции. По алгоритму построены графики зависи-
мостей мощности мешающих отражений в полосе пропускания доплеровских фильтров от частоты Доп-
лера для параллельного движения носителей радиолокационной станции и движения носителей друг за 
другом. Графики показывают, как влияет изменение параметров взаимного расположения передатчика, 
приёмника и поверхности Земли на величину мощности мешающих отражений. Результаты исследова-
ния позволяют уменьшить мощность мешающих отражений, что приведёт к улучшению характеристик 
обнаружения и повышению точности определения координат цели. 
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Введение 

Обнаружение низкоскоростных наземных  
целей бортовым радиолокатором сопровожда-
ется поступлением на вход приёмника ме-
шающих отражений от подстилающей поверх-
ности, мощность которых зачастую превышает 
мощность полезного сигнала, отражённого от 
цели. Это делает невозможным обнаружение 
целей в случаях, когда спектры мешающих 
отражений (МО) и сигналов от цели пересека-
ются. На рис. 1 изображён спектр сигналов на 
входе приёмника радиолокационной станции 
(РЛС), перемещающейся параллельно подсти-
лающей поверхности [1]. Применение высокой 
частоты повторения импульсов Fп оказывается 
наиболее целесообразным в такой ситуации. 

Преимущества импульсно-доплеровских 
РЛС заключаются в большом частотном ин-
тервале доплеровских приращений, свободном 

от мешающих отражений, и отсутствии зон 
«слепых» скоростей в отличие от РЛС с низкой 
частотой повторения. Важным преимуществом 
РЛС с высокой частотой повторения импуль-
сов (ВЧПИ) является однозначность при опре-
делении скорости целей. 

Основными недостатками таких РЛС явля-
ются необходимость создания антенн с очень 
низким уровнем боковых лепестков, так как по 
ним принимается значительная мощность МО. 
Кроме того, возникают определённые трудно-
сти при решении задачи устранения неодно-
значности измерения дальности до цели, и зна-
чительно увеличивается количество отражаю-
щих площадок в пределах дальности действия 
бортовой радиолокационной станции. Ясно, что 
с понижением частоты повторения импульсов, 
обеспечивающим однозначное измерение даль-
ности, сократится интервал, свободный от ме-
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шающих отражений, поскольку сблизятся ли-
нии спектра излучаемого сигнала (рис. 1). 

В предыдущих публикациях было выявлено 
влияние взаимного расположения носителей 
двухпозиционной РЛС на ширину спектра ме-
шающих отражений от Земли [2] и на величи-
ну элементов разрешения [3], которые при за-
даче обнаружения наземной цели, а не зонди-
рования поверхности Земли, являются участ-
ками мешающих отражений. Соответственно 
выводы о влиянии взаимного расположения 
носителей передатчика (ПРД), приёмника 
(ПРМ) и цели на величину элемента разреше-
ния в [3] справедливы и для величины  
участков МО.  

Мощность МО определяется не только ко-
личеством и величиной участков МО, площа-

дью перекрытия следов лепест-
ков диаграммы направленности 
(ДН) и участков МО, но и коли-
чеством наложений максимумов 
лепестков ДН антенн ПРМ и 
ПРД в следе. Уменьшение коли-
чества этих наложений, количе-
ства участков МО и их величи-
ны возможно за счёт разнесения 
в пространстве ПРМ и ПРД 
РЛС. 

Целью работы является по-
лучение алгоритма расчёта 
мощности МО и анализ влияния 
параметров взаимного располо-
жения носителей двухпозици-

онной РЛС на мощность МО от Земли. 
 

Формирование участков МО 
Элементы разрешения на поверхности Земли 
представляют собой участки поверхности, ог-
раниченные линиями равных доплеровских 
частот (изодопами) и линиями равных дально-
стей (изодалами) [1]. 

При ВЧПИ имеется много участков дально-
сти (полосок эллиптической формы) вследст-
вие неоднозначности измерения дальности из-
за возможности преобладания времени прихо-
да отражённого сигнала над периодом  
излучения зондирующего импульса  
(рис. 2, рис. 3).  

Ширина этих полосок определяется разре-
шающей способностью РЛС по дальности  

 
Рис. 1. Спектр сигналов на входе приёмника РЛС,  

перемещающейся параллельно подстилающей поверхности 
 

 
Рис. 2. Линии равных дальностей и линии равных 
доплеровских частот на поверхности Земли при 

движении носителя ПРД за носителем ПРМ 
 

 
Рис. 3. Линии равных дальностей и линии равных 

доплеровских частот на поверхности Земли 
при параллельном движении носителей ПРД и ПРМ 
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[3–9]. Суммарное время распространения сиг-
нала от ПРД до этих полосок и назад до ПРМ 
кратно периоду повторения зондирующих  
импульсов. 

За счёт доплеровской селекции на поверх-
ности Земли выделяется сигнал только от тех 
участков, частота Доплера которого соответст-
вует частоте настройки фильтра обнаружения 
цели. В результате в систему обработки РЛС 
попадает сигнал, отражённый только от участ-
ков пересечения полосок дальностей и полоски 
доплеровских частот [10–11], по форме напо-
минающей гиперболу, то есть от участков МО, 
выделенных на рис. 2 чёрным цветом. 

Рассмотрим два случая: случай движения 
носителя ПРМ за носителем ПРД по прямоли-
нейной траектории при некотором расстоянии 
(B) между ними (рис. 2) и случай движения 
носителей ПРМ и ПРД по параллельным тра-
екториям (рис. 3) с одинаковыми скоростями. 
В обоих случаях носители РЛС перемещаются 
в направлении, параллельном картинной  
плоскости, и параллельно плоскости  
просматриваемого участка земной  
поверхности.  

 
Алгоритм расчёта мощности МО 

Предлагается следующий алгоритм вычисле-
ния суммарной мощности МО в полосе про-
пускания доплеровского фильтра от всех поло-
сок дальности для настроек фильтра, покры-
вающих весь диапазон доплеровских частот 
отражённого от поверхности Земли сигнала в 
пределах дальности действия РЛС. 

1. Задать значения параметров «геометрии» 
системы (базы (B); высоты полёта носителей 
ПРМ и ПРД (H); угла (휑аз ) между направле-
нием вектора скорости носителей и нулевым 
положением радиус-вектора); периода повто-
рения зондирующих импульсов (푇п); длитель-
ности импульса (휏и); длины волны (λ); макси-
мальной дальности действия ПРМ и ПРД РЛС 
(푅 ); мощности ПРД (푃 ); радиуса антенны 
ПРМ (푎); полосы пропускания доплеровских 

фильтров (∆푓); скорости полёта носителей 
ПРД и ПРМ (푣). 

Здесь предполагается, что радиус-вектор 
направлен из центра эллипсов, ограничиваю-
щих полоску дальности, к участку МО [12]. 
Нулевым положением (휑=0) радиус-вектора 
следует считать положение, когда направление 
радиус-вектора совпадает с направлением оси 
x, проведённой вдоль большой оси эллипса 
[12]. Угол 휑 – угол, отсчитываемый от направ-
ления оси x, с положительным направлением 
отсчёта против часовой стрелки [12]. 

2. Находим количество (N) полосок дально-
сти, соответствующее дальности действия 
РЛС: 

	푁 =
(푅 − (퐵 2⁄ ) + 퐻 − ∙ и)

푐 ∙ 푇п 2⁄ , 

где c – скорость света, м/с. 
3. Вычисляем суммарную дальность от ПРД 

и от ПРМ до полоски дальности с номером 푛: 
	푅 (푛) = 2 ∙ 푅 − (푁 − 푛) ∙ 푐 ∙ 푇з. 

4. Разбиваем полоску дальности с номером 
푛 на 360 участков. Ширина каждого участка 
соответствует изменению угла 휑 положения 
радиус-вектора, направленного на этот уча-
сток, на один градус. Тогда длину этих участ-
ков [12] можно найти как произведение числа 
π и суммы большой и малой полуоси полоски 
дальности эллиптической формы с номером 푛, 
отнесённое к 360 градусам: 

푙(푛) =
휋 ∙ 	 ( ) − 퐻

360
+ 

+
휋 ∙ 	 ( ) − 퐻 −

360 . 

5. Определим площади этих участков по-
лоски дальности с номером 푛. При этом при-
мем допущение, что ширина полоски дально-
сти, образуемой эллипсами, имеет одинаковую 
величину по всей длине и равна её ширине при 
φ=0. Тогда формула для вычисления площади 
участков МО будет иметь вид: 
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푆МО(푛) = 	푙(푛) ∙
	푅 (푛)
2

− 퐻 − 

−푙(푛) ∙
	푅 (푛) − 푐 ∙ 휏и

2
− 퐻 . 

6. Вычисляем длину радиус-вектора (ρ), 
направленного на участок 	-й полоски дально-
сти с угловой координатой 휑: 

ρ(φ,푛) =
(R (푛)/2) − (B/2) − H

1 − ( ⁄ )
( ( )/ )

∙ cos 	(φ).
	

7. Определяем величину проекции на по-
верхность Земли наклонной дальности от ПРД 
до участка -й полоски дальности, направление 
радиус-вектора на который соответствует уг-
ловой координате 휑: 

푅 п(φ, 푛) = ρ (φ, 푛) +
퐵
4
+ 휌(φ, 푛) ∙ 퐵 cos 휑. 

8. Определяем величину проекции на по-
верхность Земли наклонной дальности от ПРМ 
до участка -й полоски дальности, направление 
радиус-вектора на который соответствует уг-
ловой координате 휑: 

푅 п(φ,푛) = ρ (φ, 푛) +
퐵
4
− 휌(φ,푛) ∙ 퐵 cos 휑. 

9. Определяем величину наклонной дально-
сти от ПРД до участка -й полоски дальности, 
направление радиус-вектора на который соот-
ветствует угловой координате 휑: 

푅 (φ, 푛) = 푅 п (φ,푛) + 퐻 . 

10. Определяем величину наклонной даль-
ности от ПРМ до участка -й полоски дально-
сти, направление радиус-вектора на который 
соответствует угловой координате 휑: 

푅 (φ,푛) = 푅 п (휑, 푛) + 퐻 . 

11. Находим величину угла места (휑ум ) по 
отношению к положению ПРД участка	-й по-
лоски дальности, направление радиус-вектора 
на который соответствует угловой 
координате 휑: 

휑ум (휑, 푛) = arctg(퐻 푅 п(휑, 푛)⁄ ). 
12. Находим величину угла места (휑ум ) по 

отношению к положению ПРМ участка		-й по-
лоски дальности, направление радиус-вектора 
на который соответствует угловой координате 
휑: 

휑ум (휑, 푛) = arctg(퐻 푅 п(휑, 푛)⁄ ). 
13. Определяем величину азимутального 

угла (휑аз ) между осью x и проекцией на по-
верхность Земли наклонной дальности от ПРД 
до участка -й полоски дальности, направление 
радиус-вектора на который соответствует уг-
ловой координате 휑: 

휑аз (휑, 푛) = arccos
휌(휑, 푛) ∙ cos(휑) +

푅 п(휑, 푛)
= 

= arccos
휌 − 푅 п (휑, n) −

−퐵 ∙ 푅 п(휑, 푛) . 

Перед выражениями в правой части следует 
поставить знак «минус» для диапазона углов 휑 
от 180 до 360 градусов. 

14. Определяем величину азимутального 
угла (휑аз ) между осью x и проекцией на по-
верхность Земли наклонной дальности от ПРМ 
до участка	-й полоски дальности, направление 
радиус-вектора на который соответствует уг-
ловой координате 휑: 

휑аз (휑, 푛) = arccos
휌(휑, 푛) ∙ cos(휑) −

푅 п(휑, 푛)
= 

= arccos
휌 − 푅 п (휑, 푛) −

퐵 ∙ 푅 п(휑, 푛) . 

Перед выражениями в правой части следует 
поставить знак «минус» для диапазона углов 휑 
от 181 по 359 градусов. 

15. Задаём угол места направления ДН ПРМ 
(휑 умДН)	и ПРД (휑 умДН), задаём азимуталь-
ный угол направления ДН ПРМ (휑 азДН)	и 
ПРД (휑 азДН). 

16. Определяем величину пространственно-
го угла между направлением ГЛ ДН ПРД и на-
правлением радиус-вектора на участок 
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 -й полоски дальности, соответствующим уг-
ловой координате 휑: 
휃 (휑, 푛) = arccos	[cos(휑аз (휑, 푛) − 휑 азДН) × 

× cos(휑ум (휑, 푛) − 휑 умДН)]. 
17. Определяем величину пространственно-

го угла между направлением ГЛ ДН ПРМ и 
направлением радиус-вектора на участок -й 
полоски дальности, соответствующим угловой 
координате 휑: 
휃 (휑, 푛) = arccos	[cos(휑аз (휑, 푛) − 휑 азДН) × 

× cos(휑ум (휑, 푛) − 휑 умДН)]. 
18. Вычисляем мощность МО [7–9, 13–16], 

поступающих на вход ПРМ, от участка -й по-
лоски дальности, соответствующего угловой 
координате 휑: 

푃МО(휑, 푛) =
푃 ∙ 퐺а ∙ 푆а ∙ 퐹 휃 (휑, 푛)

(4휋) ∙ 푅 (휑, 푛) ∙ 푅 (휑, 푛)
× 

× 퐹 휃 (휑, 푛) ∙ 푆МО(푛) ∙ sin휑ум (휑, 푛), 
где 푆а = 휋 ∙ 푎  – площадь антенны ПРМ; 
퐺а = 4 ∙ 휋 ∙ 푆а 휆⁄  – коэффициент усиления ан-
тенны ПРД; 퐹(휃) – коэффициент направленно-
го действия (КНД) антенн ПРД и ПРМ. 

Для проведения расчёта необходимо вос-
пользоваться выражением КНД конкретного 
типа антенн, например, круговой: 

퐹(θ) =
J1 ∙ a ∙ sin(θ) ∙ (1 + cos(휃))

∙ a ∙ sin(θ)
, 

где J1 - функция Бесселя первого порядка. 
19. Вычисляем значение частоты Доплера 

сигнала, поступающего на вход ПРМ от участ-
ка -й полоски дальности с угловой координа-
той 휑: 

푓доп.(휑) =
푣
휆
∙ cos(휑аз (휑, 푛) − 휑аз ) × 

× cos(휑ум (휑, 푛)) + 

+
푣
휆
∙ cos(휑аз (휑, 푛) − 휑аз ) ∙ cos(휑ум (휑, 푛)). 

20. Находим значения угловых координат 
휑гр, соответствующих верхним границам по-
лосы пропускания доплеровских фильтров. 
Для этого последовательно перебираем значе-
ния частот Доплера сигнала от участков -й по-
лоски дальности с разными значениями угло-
вой координаты 휑, увеличивая значение пере-

менной 휑 с шагом в один градус, пока частота 
Доплера не станет меньше верхней граничной 
частоты доплеровского фильтра 푓гр . Затем 
продолжить увеличивать значение переменной 
휑 с шагом в один градус, пока соответствую-
щее ему значение частоты Доплера не станет 
меньше верхней граничной частоты фильтра 
푓гр = 푓гр − ∆푓 с частотой настройки, мень-
шей частоты настройки предыдущего фильтра 
на величину полосы пропускания (∆푓). После 
снова увеличивать значение 휑, пока соответст-
вующее значение частоты Доплера не станет 
меньше 푓гр = 푓гр − ∆푓. И так далее для всех 
доплеровских фильтров. 

Во избежание зацикливания для случая с 
рис. 2, то есть при 휑аз = 0, требуется прово-
дить перебор значений доплеровских частот 
для первого поддиапазона углов  
휑 ∈ (0°; 179°), а для случая с рис. 3, то есть 
при 휑аз = 90 градусов, требуется проводить 
перебор значений доплеровских частот для 
первого поддиапазона углов  
휑 ∈ (90°; 269°). То есть в общем случае – для 
поддиапазона 휑 ∈ (휑аз ; 휑аз + 179°). 

21. Получим граничные значения угловых 
координат 휑гр , соответствующих верхним 
границам полосы пропускания доплеровских 
фильтров, для второго поддиапазона углов 
휑	 ∈ (휑аз + 181°;	휑аз + 360°) из граничных 
значений (휑гр ) угловых координат	 первого 
поддиапазона: 

휑гр = 360° − 휑гр  при 휑аз = 0°; 
휑гр = 180° − 휑гр  при 휑аз = 90°. 

Эти выражения следуют из того, что 
푓доп.(360° − 휑) = 푓доп.(휑) при 휑аз = 0° и 
푓доп.(180° − 휑) = 푓доп.(휑) при 휑аз = 90°. 

22. Находим мощность МО, попадающих в 
полосу пропускания доплеровского фильтра c 
верхней границей полосы пропускания, равной 
푓доп., от участков -й полоски дальности со зна-
чениями угловых координат, лежащими в диа-
пазоне от 휑гр (푓доп.) до 휑гр 푓доп. − ∆푓 − 1 и 
диапазоне от 휑гр (푓доп.) до 휑гр 푓доп. − ∆푓 + 1 



 
 Радиолокационные и радионавигационные системы 

 

 
9 

푃МО 푓доп., 푛 = 푃МО(휑, 푛) +

	 гр доп. ∆

[ гр ( доп.)]	

 

+ 푃МО(휑, 푛),

	 гр доп. ∆

[ гр ( доп)]	

 

где ∆푓 – ширина полосы пропускания допле-
ровских фильтров. 

23. Вычисляем мощность МО, попадающих 
в полосу пропускания доплеровского фильтра 
c верхней границей полосы пропускания, рав-
ной 푓доп., от участков N полосок дальности. 

푃МО 푓доп. = 푃МО 푓доп., 푛 . 

 
Исследование влияния «геометрии»  

системы на мощность МО 
Для наглядности по разработанному алгоритму 
построены графики (рис. 4–7) зависимости 
мощности МО в полосе пропускания 19 допле-
ровских фильтров от частоты Доплера для 

двух вариантов направления вектора скорости 
носителей РЛС (варианта движения носителей 
друг за другом (рис. 2) и варианта параллель-
ного движения носителей (рис. 3)) с различ-
ными значениями параметров «геометрии» 
системы. 

При построении графиков были использо-
ваны следующие значения параметров: полоса 
пропускания доплеровских фильтров 
∆푓	= 1 кГц, длительность импульса 휏и	= 1 мкс, 
период повторения импульсов 푇п	= 7 мкс, мак-
симальная дальность действия ПРД и ПРМ 
푅 	= 100 км, длина волны λ = 0,03 м, ско-
рость полёта носителей РЛС 푣=300 м/с, мощ-
ности ПРД 푃 	= 90 кВт. 

Графики на рис. 4–7 построены при равных 
энергетических параметрах: дальности до цели 
от ПРМ и от ПРД, мощности ПРД, диаграммах 
направленности антенн, что позволяет прово-
дить сравнение графиков по уровню мощности 
МО. 

Рис. 4–5 иллюстрируют, что увеличение 

Рис. 4. Графики зависимостей мощности МО  
от частоты Доплера с параметром база (B) 

для параллельного движения носителей РЛС 
 

 
Рис. 5. Графики зависимостей мощности МО  
от частоты Доплера с параметром высота (Н) 
для параллельного движения носителей РЛС 
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расстояния между ПРД и ПРМ, то есть вели-
чины параметров «база» (В) и «высота систе-
мы» (H) при параллельном движении носите-
лей РЛС, приводит к уменьшению более чем 
на один порядок мощности МО, попадающих в 
полосу пропускания доплеровских фильтров, 
начиная с 9 кГц и далее для более низких  
частот. 

Рис. 6–7 иллюстрируют уменьшение мощ-
ности МО более чем в 2 раза вне зоны главно-
го лепестка (ГЛ) с увеличением значений па-
раметров «база» и «высота системы» при дви-
жении носителей РЛС друг за другом.  

При сравнении рис. 4–5 с рис. 6–7 видно, 
что в случае движения носителей друг за дру-
гом (рис. 6–7) мощность МО вне зоны ГЛ из-

 
Рис. 6. Графики зависимостей мощности МО в полосе доплеровских фильтров 1 кГц 

 от частоты Доплера с параметром база (B) для движения носителей РЛС друг за другом 
 

 
Рис. 7. Графики зависимостей мощности МО в полосе доплеровских фильтров 1 кГц  

от частоты Доплера с параметром высота (Н) для движения носителей РЛС друг за другом 
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меняется плавно при изменении частоты. В 
случае параллельного движения носителей 
РЛС (рис. 4–5) отчётливо прослеживаются вы-
ступы, соответствующие максимумам боковых 
лепестков, что в большей степени препятству-
ет обнаружению цели на фоне МО. 

 
Заключение 

Разработан алгоритм расчёта мощности ме-
шающих отражений для двух вариантов на-
правления движения носителей приёмника и 
передатчика радиолокационной станции:  
a) движения носителей друг за другом и  
б) параллельного движения носителей при 
произвольном положении низкоскоростной 
наземной цели. Алгоритм позволяет провести 
анализ влияния на мощность мешающих отра-
жений следующих параметров «геометрии» 
системы: а) базы (расстояния между носителя-
ми передатчика и приёмника радиолокацион-
ной станции); б) высоты системы. В результате 
анализа выявлено, что к уменьшению мощно-
сти мешающих отражений на входе приёмника 
и, соответственно, к улучшению характеристик 
обнаружения низкоскоростных наземных це-
лей приводит: а) увеличение базы; б) увеличе-
ние высоты системы. Анализ результатов по-
зволит для решения каждой конкретной задачи 
обнаружения оптимизировать траектории вза-
имного перемещения носителей передатчика и 
приёмника двухпозиционной радиолокацион-
ной станции. 
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Abstract: The detection of low-speed ground targets by the onboard radar is accompanied by the income of the 
underlying surface clutter reflections into the receiver input, the power of which often exceeds the power of the 
wanted signal reflected from the target. This makes it impossible to detect targets when the spectra of the clut-
ter reflections and signals from the target intersect. The reduction of the Earth clutter reflections’ power as a 
result of reducing the number of the side-lobe peaks’ overlays of the receiver and transmitter antenna patterns 
and reducing the number and size of clutter reflections’ areas can be achieved by spacing the radar receiver and 
transmitter, that is, using two-position operation mode. The research covers impact analysis of the relative posi-
tion of the bistatic radar carriers (transmitter and receiver) and the ground area on the clutter reflections’ pow-
er. To carry out the research, the dependence formulas of the number and size of clutter reflections’ areas on the 
parameters of the carriers’ relative position were obtained, as well as this dependence effect on the clutter re-
flections’ power was considered, and the calculation algorithm for the clutter reflections’ power that fall within 
the Doppler passband was developed. The algorithm is based on the dependence aspects of the Doppler fre-
quency and the clutter reflections’ power on the angular coordinate and the distance coordinates of the clutter 
reflections’ area, the parameters of which are: the base, the height of the system and the travelling direction of 
the radar carriers. The dependence diagrams of the clutter reflections’ power in the Doppler passband in the 
Doppler frequency for the parallel movement of the radar carriers, and the movement of the carriers one by one 
were created by the algorithm. The diagrams indicate how the change in the parameters of the relative position 
of the transmitter, receiver and the Earth's surface affects the clutter reflections’ power in the Doppler 
passband. The research results enable to reduce the clutter reflections’ power, which will improve the detection 
performance and improve the accuracy of the target coordinates. 
Keywords: clutter reflections’ power, clutter reflections’ area, the Earth surface, bistatic radar station, low-
speed ground targets, base, height, equal distances’ line, equal Doppler frequency line, high pulse recurrence 
frequency. 
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