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Аннотация: Статья посвящена проблеме радиолокационного обнаружения малозаметных воздушных 
целей. Целью статьи является изучение возможности применения наземных радиолокационных систем с 
непрерывным линейно-частотно-модулированным сигналом для обнаружения, оценки координат и па-
раметров движения малозаметных воздушных объектов. Предложен алгоритм обработки принимаемых 
сигналов в радиолокационной системе с непрерывным частотно-модулированным излучением, обеспе-
чивающий обнаружение малозаметных воздушных целей на фоне пассивных помех, а также оценку 
дальности и скорости их движения. Основу алгоритма составляет формирование дальностно-
доплеровского портрета зоны обзора с последующими режекцией спектра пассивных отражателей и 
адаптивным поиском спектральных составляющих эхо-сигналов движущихся объектов. Проведена экспе-
риментальная оценка возможностей радиолокационной системы с непрерывным частотно-
модулированным сигналом дециметрового диапазона длин волн по обнаружению, оценке координат и 
параметров движения малозаметных воздушных объектов на примере авиамодели самолета Як-52. По-
казано, что радиолокационная система с непрерывным линейно-частотно-модулированным сигналом 
дециметрового диапазона обеспечивает эффективное обнаружение и оценку координат и скорости воз-
душных малозаметных целей. Дальность действия при этом составляет несколько сотен метров даже при 
малой средней мощности излучения (до 100 мВт) и использовании слабонаправленных приёмной и пе-
редающей антенн. Достигнутые массогабаритные характеристики системы позволяют рассматривать её 
как портативное переносное автономное устройство, характеризующееся низким энергопотреблением и 
высокой скрытностью работы вследствие непрерывного характера излучения. 
Ключевые слова: радиолокационная система, малозаметный воздушный объект, непрерывный  
линейно-частотно-модулированный сигнал, дальностно-доплеровский портрет, разностная частота. 
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Введение 
Одной из наиболее актуальных задач радиоло-
кационного обзора воздушного пространства 
является обнаружение и оценка координат и 
параметров движения малозаметных летатель-
ных аппаратов с заданными качеством и точ-
ностью. При этом очевидно, что основным 
требованием к радиолокационным системам 
(РЛС), решающим эту задачу, является ком-
пактность, низкое энергопотребление и воз-
можность оперативного развертывания на по-
зициях, непригодных для размещения обыч-
ных обзорных РЛС. 

В связи с этим среди разработчиков РЛС 
наблюдается повышенный интерес к системам 
с непрерывным линейно-частотно-
модулированным (ЛЧМ) зондирующим сигна-
лом [1–4], так как его использование позволяет 
существенно улучшить массогабаритные и 
стоимостные характеристики систем за счёт 
уменьшения пиковой мощности излучения и 
снижения требований к производительности 
системы цифровой обработки принимаемых 
сигналов. 

Целью статьи является изучение возможно-
сти применения наземных РЛС с непрерывным 
ЛЧМ-сигналом для обнаружения, оценки ко-
ординат и параметров движения малозаметных 
воздушных объектов. 

 
Материалы и методы 

Обработка эхо-сигналов в РЛС с непрерывным 
излучением включает приём эхо-сигнала зоны 
обзора, его перемножение с опорным сигналом 

в смесителе, низкочастотную фильтрацию ре-
зультата перемножения (сигнала с выхода сме-
сителя) с последующим преобразованием в 
цифровую форму (рис. 1). Цифровые отсчёты 
демодулированного сигнала поступают в сис-
тему цифровой обработки сигнала (ЦОС), реа-
лизующую процедуру быстрого преобразова-
ния Фурье над выборками отсчётов каждого 
отдельного периода модуляции, и последую-
щее межпериодное когерентное накопление. 

Зондирующий сигнал на выходе ПдУ в тече-
ние отдельного периода модуляции сигнала 
РЛС T описывается выражением 

2
0 0 0( ) cos 2

2
bs t A f t t     

 
,  [0;  ]t T  

где 0A  – амплитуда сигнала; 0f , 2 cb f T  , 

0 , cf  – начальная частота, скорость измене-
ния частоты, начальная фаза и ширина спектра 
зондирующего сигнала соответственно. 

Демодулированный эхо-сигнал изотропного 
точечного отражателя на выходе ФНЧ в тече-
ние отдельного периода модуляции описыва-
ется выражением 

 
0 0( ) cos 2 ( ) ( )  s t A f t b t t  

 
 2

0( )
2

  


b t  , [0; ]t T , (1) 

где ( ) 2 ( )t R t с   – время задержки, обуслов-
ленное распространением сигнала до отража-
теля и обратно; ( )R t  – закон изменения рас-
стояния между носителем РСА и отражателем; 
с – скорость света. 

В большинстве практических случаев изме-

 
Рис. 1. Структурная схема РСА с непрерывным частотно-модулированным зондирующим сигналом:  
ПрУ – приёмное устройство; ПдУ – передающее устройство; См – смеситель; ФНЧ – фильтр нижних  

частот; АЦП – аналого-цифровой преобразователь; ЦОС – система цифровой обработки сигнала 
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нением времени задержки эхо-сигнала в тече-
ние периода модуляции можно пренебречь, и 
тогда (1) можно переписать в упрощенной 
форме  
 0 0 0( , ) cos(2 )  n ns n t A f b t    , [0; ]t T , (2) 
где 2 ( )n R nT c   – время задержки эхо-
сигнала в начале n-го зондирования; 

0, 1fn N  ; f нN T T ; нT  – длительность 

интервала когерентного накопления. Слагае-
мое 2 ( ) 2b t  в (1) при записи (2) не учитыва-
лось вследствие незначительности его вклада в 
результирующее значение фазы демодулиро-
ванного сигнала. 

Из (2) следует, что демодулированный эхо-
сигнал цели представляет собой радиоимпульс 
с разностной частотой 2

nр nf b   и началь-

ной фазой 0 02n nf     , определяемыми 
расстоянием между фазовым центром антенны 
РЛС (точка О, рис. 2) и целью (точка А, рис. 2) 
в начале n-го периода модуляции зондирующе-
го сигнала  

  2 2 2( ) ( )
n nAn A O A O AR R nT x x y y z      , 

где [ ; ; ]
n n n nA A A Ax x y z ; V  – скорость полёта 

цели. 
Спектр демодулированного сигнала (2) 

описывается выражением 

0
sin ( )

( )
2 ( )


 


 n

n

р

р

T f fA T
S f

T f f



  

 exp ( ( ) )  
nр nj T f f  . (3) 

Из (3) следует, что положе-
ние максимума огибающей 
спектра  

0
sin ( )

2 ( )
n

n

р

р

T f fA T
T f f







 

соответствует разностной час-
тоте демодулированного сиг-
нала 

nрf , причём значение фа-

зочастотного спектра n  на 
этой частоте определяется 

временной задержкой эхо-сигнала на момент 
начала n-го периода модуляции зондирующего 
сигнала. 

Это означает, что спектр демодулированно-
го суммарного эхо-сигнала зоны обзора по су-
ти описывает её комплексный дальностный 
портрет. 

Также видно, что значения фаз спектраль-
ных составляющих, обусловленных отраже-
ниями от неподвижных целей, не изменяются 
от периода к периоду (т.к. n const  ), в отли-
чие от эхо-сигналов движущихся объектов, 
начальная фаза эхо-сигналов которых изменя-
ется пропорционально величине изменения 
расстояния между РЛС и целью за период мо-
дуляции. Отношение приращения фазы к пе-
риоду модуляции сигнала характеризует сред-
нее значение доплеровского частотного сдвига 
на интервале времени [( 1) ;  ]n T nT : 

1

2n

n n
дf T

 



 . 

Отсюда следует, что вычисление двумерно-
го преобразования Фурье от реализации демо-
дулированного сигнала, принятого в течение 
нескольких периодов зондирования, и режек-
ция его составляющих, соответствующих ну-
левым доплеровским сдвигам, позволяет ре-
шить задачу селекции движущихся целей [5]. 

 
Рис. 2. Взаимное расположение РЛС и цели 
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Практически во всех современных РЛС с 
непрерывным излучением обработка демоду-
лированного сигнала осуществляется с исполь-
зованием цифровых методов. При этом частота 
дискретизации АЦП выбирается из условия [6] 

2ацп нчF f , 

где maxнч rf R C – частота среза ФНЧ, опре-
деляемая из ограничения по дальней границе 
зоны обзора РЛС НИ maxR ; 2rC cT f  – ко-
эффициент пересчёта значений дальности до 
цели в соответствующие значения разностной 
частоты. 

Демодулированный эхо-сигнал после дис-
кретизации в АЦП представляет собой дву-
мерный массив отсчётов вида 
 , ( ) i n is s t nT ,  (4) 

где i ацпt i t i F   ; 0, 1ri N  ; r ацпN F T . 

Дальнейшая обработка сигнала включает 
выполнение процедуры двумерного ДПФ, т.е. 
формирования дальностно-доплеровского 
портрета, и определения положения частотно-
го пика, соответствующего максимуму оги-
бающей спектра сигнала отдельной движу-
щейся цели, т.е. 

 [ , ] arg max fk m  S , 

где 1F{ , }f fKS S  – результат процедуры вы-

числения одномерных ДПФ над всеми строка-
ми двумерного массива отсчётов комплексного 
дальностного портрета 1F { , }rKS s , в свою 
очередь представляющего собой результат од-
номерного ДПФ над всеми столбцами массива 
вещественных отсчётов демодулированного 
сигнала s , определяемого выражением (4); 

1F { , }Ka  и 1F { , }Ka – операторы ДПФ, выпол-
няемого с коэффициентом частотной интерпо-
ляции K над строками или столбцами двумер-
ного массива a  соответственно. 

На основе оценки номеров строки k  и 
столбца m , соответствующих положению мак-
симума огибающей спектра эхо-сигнала дви-
жущейся цели, формируются оценки дально-
сти и радиальной скорости как 

0

ˆ
2

mд
r

f c
V

f
  , 

ˆ ( ), 
k mr р дR C f f  

где 

kр p rf k f k K T   и 
2m

f f
д д

K N
f m f

 
  
 

–  

– значения разностной частоты и доплеровско-
го частотного сдвига, соответствующие k-й 
строке и m-у столбцу массива отсчётов даль-
ностно-доплеровского портрета fS ; 

1p rf K T   и 1д f cf K T  – шаги изменения 

разностной и доплеровской частоты на дально-
стно-доплеровском портрете соответственно. 

Процедура адаптивного обнаружения час-
тотных пиков достаточно просто реализуется с 
использованием алгоритмов семейства CFAR 
[7, 8]. Суть работы детектора типа CFAR за-
ключается в оценке локальных параметров 
плотности распределения вероятности отсчё-
тов, попавших в пределы скользящей области, 
имеющей вид прямоугольной рамки (рис. 3). 
На основе измеренных параметров в соответ-
ствии с принятым правилом обнаружения рас-
считывается пороговое значение достаточной 
статистики, обеспечивающее постоянный за-
данный уровень ложной тревоги (обычно  
10-4…10-5). В случае, если значение достаточ-
ной статистики, вычисленной по отсчётам 
дальностно-доплеровского портрета в преде-
лах тестируемой области (рис. 3), превышает 
пороговое, принимается решение о наличии 
эхо-сигнала цели. 

Размеры тестируемой области выбираются 

 
Рис. 3. Рабочая область алгоритма CFAR 
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исходя из диапазона скоростей обнаруживае-
мых целей. При этом её минимальный размер 
по координате дальности определяется как 

max(1,3...1,5)
r

r p

Rn
С f




,
 

где max max сR V T  – изменение расстояния ме-
жду РЛС и целью, движущейся с максималь-
ной скоростью maxV , за интервал когерентного 
накопления нT . 

По координате доплеровского сдвига ми-
нимальный размер тестируемой области опре-
деляется как 

0 max2(1,3...1,5) r
д

д

f Vn
с f


 , 

где maxrV – максимальное изменение ради-
альной скорости движения цели за интервал 
когерентного накопления нT . 

Размеры критической области выбираются 
так, чтобы при наличии в её пределах отметки 
объекта отсчёты последней не влияли на ре-
зультат оценки параметров плотности распре-
деления вероятности в области фоновых отра-
жений [7]. Размеры области фоновых отраже-
ний выбираются исходя из требований к точ-
ности определения параметров плотности рас-
пределения вероятности отсчётов фонового 
шума и производительности устройства обра-
ботки [7]. 

С целью исключения обнаружения и оценки 
параметров эхо-сигналов неподвижных отра-
жателей процедуре поиска частотных пиков 
(определения индексов k и m) предшествует 
этап режекции спектральных составляющих, 

расположенных в области нулевых значений 
доплеровских частотных сдвигов. 

В [9, 10] отмечается, что результатом об-
ширной программы измерений спектров поме-
ховых отражений, выполненных в 1990-х годах 
в лаборатории имени Линкольна Массачусет-
сткого технологического института с исполь-
зованием очень стабильного радиолокацион-
ного оборудования при строго контролируе-
мых условиях экспериментов, является экспо-
ненциальная модель огибающей их спектраль-
ной плотности мощности 

21( ) exp
2пп

ff

f
S f



 
   

  , 

где 2 v
f





 ; v – среднеквадратическое зна-

чение скорости движения пассивных отража-
телей, определяемое текущей силой ветра и 
принимающее значение от 0,12 м/с при лёгком 
ветре до 0,37 м/с – при штормовом. 

Режекция пассивных помех с учётом опи-
санной модели их спектральной плотности 
осуществляется путём поочередного построч-
ного перемножения элементов массива fS  с 

вектором отсчётов U , элементы которого оп-
ределяются как 

2
1 exp mд

m
f

f
U



 
   
 
 

. 

 
Результаты исследования 

Описанный порядок обработки сигналов ис-
пользовался в ходе эксперимента по 

Таблица 1. Основные характеристики РЛС 
Параметр  

Длина волны 23 см (L-диапазон) 
Мощность излучаемого сигнала 100 мВт 
Ширина полосы частот 180 МГц 
Период модуляции 1687,5 мкс 
Максимальная дальность действия 5 км 
Разрешение по дальности 0,83 м 
Масса комплекта 4 кг 
Поляризация ГГ, ВВ, ВГ, ГВ 
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Рис. 5. Дальностно-временной портрет, сформированный в результате обработки записи  

демодулированного сигнала длительностью 10 с 
 

обнаружению малых беспилотных летатель-
ных аппаратов с использованием РЛС с харак-
теристиками, приведенными в табл. 1. РЛС 
разработана коллективом сотрудников ВУНЦ 

ВВС «ВВА» совместно с АО «НИИ СТТ» (г. 
Смоленск) (рис. 4).  

На рис. 5 показан вид дальностно-
временного портрета, сформированного в ре-
зультате обработки записи демодулированного 
сигнала длительностью 10 с. Каждый столбец 
изображения соответствует огибающей спек-
тра демодулированного сигнала, принятого в 
течение отдельного периода модуляции T. От-
четливо наблюдается эхо-сигнал цели (модели 
самолета Як-52 с размахом крыльев порядка 
1,8 м, выполненной из композитных материа-
лов (рис. 6), дальность до которой в начале ин-
тервала записи составляла около 390 м, а в 
конце – около 310 м. 

Помимо записи сигнала также осуществля-
лась его обработка в реальном масштабе вре-

 
Рис. 4. Внешний вид РЛС, использовавшейся в эксперименте  

по обнаружению малозаметных воздушных целей 
 

 
 

Рис. 6. Внешний вид авиамодели,  
задействованной в эксперименте 
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мени. При этом длительность отдельного ин-
тервала когерентного накопления составляла 

нT  0,216 с, что соответствовало 128 зондиро-
ваниям. На рис. 7 показаны дальностно-
временной и дальностно-доплеровский порт-
реты, соответствующие первому интервалу 
когерентного накопления 0...0,216t   c. Пунк-
тирной линией на дальностно-доплеровском 
портрете обведена область отражений от не-
подвижных объектов и местности, сплошной 
линией – отметка движущейся цели. 

На рис. 8,а показан вид дальностно-
доплеровского портрета после режекции об-
ласти пассивной помехи в соответствии с (15), 
а на рис. 8,б – результат работы процедуры 
поиска отметок цели (алгоритма CFAR). Оцен-
ка дальности составила 388,6 м, доплеровского 
сдвига и радиальной скорости – около 122,3 Гц 
и минус 15,1 м/c (54,4 км/ч) соответственно. 

Результаты оценивания дальности и скоро-
сти в течение интервала записи сигнала, начи-
ная со второй секунды, приведены на рис. 9. 

Обсуждение и заключения 
Таким образом, показано, что РЛС с непре-
рывным линейно-частотно-модулированным 
сигналом дециметрового диапазона обеспечи-
вает эффективное обнаружение и оценку коор-
динат и скорости воздушных малозаметных 
целей. Дальность действия РЛС при этом со-
ставляет несколько сотен метров даже при ма-
лой средней мощности излучения (до 100 мВт) 
и использовании слабонаправленных приём-
ной и передающей антенн. В целом массогаба-
ритные характеристики рассмотренной и по-
добных РЛС позволяют рассматривать их как 
портативные переносные автономные устрой-
ства, характеризующиеся низким энергопо-
треблением и высокой скрытностью работы 
вследствие непрерывного характера излучения. 
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Рис. 9. Результаты оценивания дальности и скорости в течение интервала записи 
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Abstract: During the recent decades, the developers of radar systems increase focus on the problem of detection 
and localization of air targets with a small radar cross-section and thus low radar visibility. Currently the use of 
ground-based radar systems with continuous probing signal and with periodic linear frequency modulation is 
reckoned as one of the most promising trends of its solution. The signal selection of this type is due to the possi-
bility of providing sufficient energy at a relatively small peak power of the transmitter, as well as due the hard-
ware implementation simplicity. The article describes the processing algorithm for the received signals in the 
radar with continuous wave-emission based on the generation of the Doppler range portrait of the scanning 
area accompanied by the rejection of the clutter spectrum in zero valuations area of Doppler frequencies. Spec-
tral component adaptive search in probing signals reflected from moving targets is performed by using CFAR 
type detector. The dimensions of the detector’s operating area are selected with regard to the following: the 
speed range of detected aerial objects; the set accuracy for defining parameters of the samples’ probability den-
sity function; as well as the performance of the signal processing device. The practical application results of the 
proposed algorithm during the experiment to detect Yak-52 aircraft model by a low-power L-range radar sys-
tem are presented. The possibility was confirmed for effective detection, assessment of coordinates and speed of 
small-size aerial objects by ground-based decimeter radar system with continuous linear-frequency-modulated 
signal and with average wave-emission power not more than 100 MW. The range of reliable detection of the 
aircraft model was several hundred meters, even using low-directivity receiving and transmitting antennas. The 
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experiments’ findings enable to suggest the possibility of using such systems that feature low power consump-
tion and high stealth operation, as portable wearable detection devices for unmanned aircraft vehicles. 
Keywords: radar system, stealthy aerial object, continuous linear-frequency modulated signal, range Doppler 
portrait, differential frequency. 
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