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Аннотация: Показано, что известный оптимальный алгоритм обнаружения неэквидистантной последо-
вательности фазокодоманипулированных (ФКМ) сигналов может быть представлен как последователь-
ное соединение матричного фильтра, набора согласованных фильтров сжатия, а также набора когерент-
ных накопителей неэквидистантных последовательностей ФКМ сигналов. Матричный фильтр должен 
подавлять помеху в широкой полосе на весь диапазон скоростей ветра. Подавление активных помех тре-
бует добавления приёмника в центральную и дополнительных каналов приёма в периферийные пози-
ции. Нули в диаграмме направленности периферийных позиций в направлении источников помех фор-
мируются после вычисления их координат разностно-дальномерным алгоритмом при отсутствии излуче-
ния из активных позиций. Возможен также режим радиоразведки.  
Ключевые слова: разнесённый приём, суммарно- или разностно-дальномерный алгоритм, географическая 
система координат, метод Ньютона, смещение оценки, среднеквадратическая ошибка, долгота, широта, 
высота, полоса сигнала, частота Доплера, селекция движущихся целей, активные помехи, радиоразведка. 

 
Введение 

Данная работа является логическим продолже-
нием работы [1], в которой рассматриваются 
алгоритмы вычисления трёх географических 
координат, а также скорости и направления 
движения воздушных объектов суммарно-
дальномерными станциями разнесённого  
приёма.  

Необходимыми исходными данными для 
вычисления координат являются суммарные 
дальности от передатчика до цели и от цели  
до каждой из трёх или шести приёмных пози-
ций, в зависимости от структуры радиолокаци-
онного поля, создаваемого станциями разне-
сённого приёма.  

Вектор скорости движения воздушного 
объекта вычисляется на основе доплеровского 
смещения частоты сигнала, измеряемого  
каждой из перечисленных приёмных позиций  
одновременно с суммарными дальностями. 
Предварительно с помощью пространственно-
временной обработки принятого сигнала 
должны быть подавлены активные и пассив-
ные помехи. 

Алгоритмы, вычисляющие суммарные 
дальности и частоту Доплера, являются алго-
ритмами первичной обработки в суммарно-
дальномерных системах. Рассмотрение осо-
бенностей указанных алгоритмов, а также ал-
горитмов подавления активных и пассивных 
помех, является целью настоящей работы 

 
1. Обработка неэквидистантной  

последовательности ФКМ сигналов  
на фоне пассивной помехи и шума 

Для измерения трёхмерных координат воз-
душного объекта суммарно-дальномерным ме-
тодом разнесённого приёма необходимо изме-
рить как минимум три суммарные дальности. 
В каждую суммарную дальность входит рас-
стояние от передающей позиции до воздушно-
го объекта, а также расстояние от воздушного 
объекта до каждой из приёмных позиций. За-
дача измерения расстояния представляет собой 
задачу обнаружения сигнала в элементе раз-
решения, соответствующем очередному дис-
крету по дальности, номер которого указывает 
расстояние в дискретах. Размер дискрета опре-
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деляет точность измерения расстояния и об-
ратно пропорционален  ширине полосы сигна-
ла (частоте дискретизации).  

В трёхкоординатных однопозиционных 
РЛС с вращающейся вертикальной антенной 
решеткой и угломестным сканированием пачка 
эхо-сигналов от каждого элемента разрешения 
получается короткой и при обнаружении по-
лезного сигнала, обычно, вся используется для 
подавления пассивной помехи, что не позволя-
ет осуществить когерентное накопление сиг-
налов пачки, которое требуется оптимальным 
алгоритмом обработки. Размер пачки опреде-
ляется периодом обзора и размерами элемента 
разрешения по азимуту и углу места. 

Трёхкоординатная многопозиционная РЛС, 
использующая для измерения координат сум-
марно-дальномерный метод разнесённого при-
ёма, осуществляет не последовательный, как 
это делает однопозиционная РЛС, а парал-
лельный просмотр пространства. Для обнару-
жения  и измерения координат всех  воздуш-
ных объектов, попадающих в зону обзора та-
кой РЛС, используется всего одна неэквиди-
стантная последовательность ФКМ сигналов 
[2], длина которой ограничивается только 
«толщиной» элемента разрешения, имеющего 
вид эллипсоида вращения. Правда при этом 
дополнительно требуется отождествление сиг-
налов, обнаруженных в каждой приёмной по-
зиции, на принадлежность к одному и тому же 
воздушному объекту.  

При обработке последовательности ФКМ 
сигналов эрмитово-сопряженный (транспони-
рованный и комплексно-сопряженный) вектор 

*
kjY   комплексных сигналов размерностью m , 

где m  — число отсчётов в неэквидистантной 
последовательности, принятых от (j – k)-го 
элемента разрешения и представляющих собой 
сумму ФКМ сигнала, пассивной помехи и не-
коррелированного шума для различных мо-
ментов времени, отличающихся на интервалы 
разной длины, умножается на некоторый век-
тор комплексных весовых коэффициентов kW  

и суммируется по всем k  от 1 до n , где  

n  — база ФКМ сигнала, то есть вычисляется 
свёртка: 

 k

n

k
kjj WYs 




1

* . (1) 

Известно [3], что оптимальный вектор весо-
вых коэффициентов kW , входящий в выраже-
ние (1), должен иметь следующее представле-
ние: 
 XxXW kkk

11   . (2) 

Здесь 1  — матрица, обратная к ком-
плексной корреляционной матрице   неэкви-
дистантных отсчётов пассивной помехи, кото-
рая одинакова для всех элементов разрешения 
по дальности; XxX kk   — вектор комплекс-
ных амплитуд отсчётов полезного сигнала для 
k-го элемента разрешения, где kx  — скаляр-
ный отсчёт ФКМ сигнала; X — вектор ампли-
тудно-фазового распределения сигнала извест-
ной частоты по отсчётам неэквидистантной 
последовательности, который также как кор-
реляционная матрица помехи одинаков для 
всех элементов разрешения по дальности. Если 
полезный сигнал отсутствует в принятом  век-
торе *Y  комплексных сигналов, то 

*

2
1 YY . 

Алгоритм обнаружения, задаваемый выра-
жениями (1) и (2), является оптимальным при 
известной корреляционной матрице пассивной 
помехи и радиальных скоростей движения це-
ли относительно передатчика и каждого при-
ёмника. Если доплеровские смещения частоты 
пассивной помехи и сигнала от воздушного 
объекта неизвестны, то оптимальный обнару-
житель становится многоканальным. При этом 
общее число каналов равно произведению ко-
личества каналов, перекрывающих диапазон 
доплеровских смещений пассивной помехи, на 
количество каналов, перекрывающих диапазон 
доплеровских смещений  сигнала от цели, что 
существенно усложняет реализацию алгоритма 
обнаружения в реальном времени. 
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С целью преодоления указанного недостат-
ка представим трансверсальный фильтр, 
структура которого задается выражением (1), в 
более удобном виде. Подставляя в (1) выраже-
ние для весового вектора (2), после некоторых 
преобразований получаем вместо алгоритма 
(1) последовательное соединение матричного 
фильтра: 
 1**  ii YZ ,  (3) 
подавляющего коррелированную помеху в 
каждом элементе входного вектора, корреля-
торов, выполняющих сжатие каждого элемента 
очищенного вектора смеси ФКМ сигналов и 
некоррелированного шума для каждого мо-
мента времени: 





n

k
kkjj xZR

1

** ,                     (4) 

и фильтра, выполняющего когерентное накоп-
ление неэквидистантной последовательности 
сжатых сигналов для каждого элемента разре-
шения: 

XRs jj
* .                           (5) 

Таким образом, подавление пассивной по-
мехи осуществляется с помощью матричного 
фильтра (3), в котором вектор отсчётов смеси 
сигнала, помехи и шума умножается на обрат-
ную корреляционную матрицу помехи неиз-
вестной частоты [4].  

Наличие доплеровского смещения спектра 
пассивной помехи при его фиксированной  
ширине, определяемой интенсивностью  
стохастического движения  элементарных от-
ражателей в элементе разрешения, имеет место 
только для однопозиционных угломерно-
дальномерных РЛС. Причём это смещение по-
стоянно изменяется из-за изменения радиаль-
ной скорости группового движения элемен-
тарных отражателей, обусловленного сканиро-
ванием пространства по азимуту при фиксиро-
ванном направлении ветра.  

В суммарно-дальномерных РЛС разнесён-
ного приёма доплеровское смещение спектра 
пассивной помехи отсутствует. Вместо этого 
спектр пассивной помехи охватывает весь диа-

пазон доплеровских смещений, возможных 
при данных направлении и скорости ветра. 
Границами диапазона являются отрицательное 
и положительное значения максимальной ча-
стоты Доплера, соответствующей такому 
направлению ветра, которое совпадает с 
направлением от передатчика к приёмнику или 
наоборот. В этом случае обе проекции вектора 
скорости ветра на направления от передатчика 
к цели и от цели к приёмнику в тех частях эл-
липсоида элемента разрешения, которые рас-
положены у поверхности Земли за передатчи-
ком или приёмником, будут максимальны и 
равны модулю вектора скорости.  Заметим, что 
максимально возможное значение частоты До-
плера, которая в суммарно-дальномерной си-
стеме зависит от суммы проекций вектора ско-
рости, определяется тем же выражением, что и 
для однопозиционной РЛС. 

Ширину полосы фильтра подавления пас-
сивной помехи следует изменять в соответ-
ствии с величиной модуля скорости ветра, по-
этому матричный фильтр либо будет многока-
нальным по полосе, либо скорость ветра долж-
на измеряться хотя бы в центральной позиции. 

Требуемый коэффициент подавления пас-
сивной помехи, обеспечиваемый матричным 
фильтром (3), определятся динамическим диа-
пазоном, то есть отношением мощности поме-
хи, которая зависит от размеров элемента раз-
решения, к мощности собственного шума при-
ёмника. Если у однопозиционной РЛС, ис-
пользующей для измерения координат воз-
душного объекта угломерно-дальномерный 
метод, элемент разрешения представляет собой 
сектор по азимуту и углу места, заключенный 
между двумя сферами, то многопозиционная 
РЛС, использующая для измерения координат 
суммарно-дальномерный метод разнесённого 
приёма, имеет для каждой пары передатчик-
приёмник в качестве элемента разрешения об-
ласть, заключённую между верхними полови-
нами двух эллипсоидов вращения с одинако-
выми центрами, совпадающими с координата-
ми передающей и приёмной позиций. Объём 
элемента разрешения в последнем случае су-
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щественно больше, чем у однопозиционной 
РЛС, даже если она двухкоординатная и её 
сектор по углу места стремится к 90 град.  
При ширине диаграммы направленности по 
азимуту равной, например, 3,6 град объём эле-
мента разрешения многопозиционной РЛС 
увеличится в 100 раз. Поскольку  суммарно-
дальномерный метод измерения координат 
требует существенно более точного измерения 
(суммарной) дальности, то указанный объём 
уменьшится примерно в 8 или 16 раз, посколь-
ку полоса и, следовательно, частота дискрети-
зации сигнала  однопозиционной РЛС обычно 
равна 1,2 МГц. Следовательно, мощность пас-
сивной помехи увеличится на 11 и 8 дБ соот-
ветственно. 

Измерение частоты Доплера неэквиди-
стантной пачки ФКМ сигналов на фоне остат-
ков пассивной помехи и шума можно произво-
дить, определяя частоту максимума спектра 
смешанной эквидистантно–неэквидистантной 
последовательности  импульсов, эквидистант-
ные части которой появляются в результате 
неполного сжатия каждого ФКМ сигнала пач-
ки, имеющего доплеровское смещение частоты 
[5]. Такой спектр можно получить с помощью 
преобразования Фурье, каждая спектральная 
линия является результатом работы алгоритма 
(5). Неполное сжатие  возникает из-за того, что 
длительность части сигнала, которую можно 
сжать без больших потерь, ограничена сверху 
половиной периода максимальной частоты 
Доплера. Для (неполного) сжатия ФКМ сигна-
лов неэквидистантной пачки в соответствии с 
выражением (4) используются ранговые кор-
реляторы, количество выходов которых равно 
количеству секций их баз.  

При анализе спектра неэквидистантной по-
следовательности сигналов считаем последо-
вательность сигналов периодической с перио-
дом, равным наибольшему общему делителю 
(НОД) межимпульсных интервалов последова-
тельности, где только малая часть сигналов 
имеет ненулевую амплитуду, но её спектр яв-
ляется периодическим с периодом, обратным 
НОД [2]. 

Точность, получаемая при измерении ча-
стоты по максимуму спектра, будет опреде-
ляться расстоянием между линиями спектра, 
количество которых равно количеству отсчё-
тов (в том числе нулевых) эквидистантно–
неэквидистантной  последовательности. Для 
повышения точности измерения частоты сле-
дует увеличить в два раза количество отсчётов 
эквидистантно-неэквидистантной  последова-
тельности, добавив нулевые значения. Тем не 
менее, этого будет не достаточно, поэтому ис-
пользуем квадратичную интерполяцию по 
трем отсчётам спектра: отсчёту с максималь-
ным значением и отсчётам, соседним с ним 
слева и справа. Оценкой частоты будет значе-
ние, соответствующее точке, в которой дости-
гается  максимум параболы.  

Из-за конечной длины  эквидистантно-
неэквидистантной  последовательности каждая 
линия  её спектра размывается, то есть имеет 
вид частотной характеристики некоторого 
фильтра с полосой, обратно пропорциональной 
длительности последовательности отсчётов 
сигнала. Двукратное увеличение количества 
фильтров обеспечивает необходимую для 
квадратичной интерполяции ситуацию, чтобы 
сигнал неизвестной частоты, попадая в три со-
седних фильтра, превращался в три отсчёта 
спектра, имеющих различные амплитуды и 
значения частоты, которые совпадают с цен-
тральными частотами этих фильтров. 

Следует отметить, что предлагаемая моди-
фикация оптимального алгоритма (1) выделе-
ния неэквидистантной последовательности 
ФКМ сигналов из смеси пассивной помехи и 
собственного шума, представленная выраже-
ниями (3–5), позволяет когерентно накопить 
последовательность сжатых ФКМ сигналов, 
предварительно прошедших матричный 
фильтр подавления пассивной помехи. При-
чем, как показало имитационное моделирова-
ние [6], при малом количестве отчётов неэкви-
дистантной последовательности из-за искаже-
ния спектра синусоидального сигнала в мат-
ричном фильтре невозможно измерить его ча-
стоту, хотя обнаружение сигнала и, следова-



 
 Радиолокационные и радионавигационные системы 

 

 
27 

тельно, измерение дальности происходит без 
потерь. Для того чтобы избежать искажений 
спектра, количество отчетов неэквидистантной 
последовательности отраженных ФКМ сигна-
лов должно быть не меньше 32. Такое количе-
ство невозможно получить в однопозиционной 
трёхкоординатной РЛС с вертикальным скани-
рованием пространства. При отсутствии вер-
тикального сканирования такое количество 
отсчётов получить можно, но обработать 
сложно из-за последовательного сканирования 
пространства в горизонтальной плоскости. 

Расширение полосы в 8 или 16 раз по срав-
нению с обычно используемой полосой в 
1,2 МГц, которое требуется для получения 
приёмлемой точности оценки высоты, увели-
чивает во столько же раз сложность алгоритма 
совместного обнаружения-оценивания частоты 
полезного сигнала. Сложность растет допол-
нительно ещё в 4 раза из-за увеличения с 9-и 
до 36-х  количества отсчётов неэквидистант-
ной последовательности отражённых ФКМ 
сигналов, необходимого для устранения иска-
жений спектра последовательности в матрич-
ном фильтре подавления пассивной помехи.  

Вместо более простого  знакового корреля-
тора, суммарно-дальномерный алгоритм раз-
несенного приёма для компенсации прямого 
прохождения излучаемых сигналов должен 
использовать ранговый коррелятор ФКМ сиг-
нала, база которого n в 8 или 16 раз больше 
знакового. Для вычисления n рангов потребу-
ется дополнительно n операций сравнения 
очередного числа с n ранее поступившими 
числами, по результатам которых происходит 
n операций увеличения или уменьшения счет-
чиков, где хранятся ранги. Кроме того, скла-
дывать придется не одноразрядные, а много-
разрядные числа, лежащие в диапазоне от  
–n / 2 до  n / 2 [7].  

Получается, что ранговый коррелятор как 
минимум в 4 раза сложнее знакового при оди-
наковых размерах баз ФКМ сигнала. Из-за 
увеличения базы по причине расширения по-
лосы сложность рангового коррелятора допол-

нительно возрастет и составит 32 или 64 раза 
соответственно.   

 
2. Подавление активных помех  

в периферийных приёмных позициях 
Будем предполагать, что активная помеха 
представляет собой некоррелированный гаус-
сов шум, полоса которого совпадает с полосой 
ФКМ сигнала. Узкополосная, в частности си-
нусоидальная, помеха, которая полностью по-
давляет работу знакового коррелятора, всего 
лишь на 3 дБ снижает отношение сигнал/шум 
на выходе рангового коррелятора. На нулевой 
частоте, то есть при совпадении частоты сину-
соидальной помехи с частотой несущей, и эти 
потери отсутствуют [7]. 

Вместо обычно используемых систем по-
давления активных помех с корреляционными 
обратными связями [8] будем формировать 
нули в изотропной ДН каждой приёмной пози-
ции в направлении на источники помех. С этой 
целью необходимо добавить ещё как минимум 
4 приёмника, образующих трёхмерную антен-
ную решетку в форме куба со стороной, рав-
ной длине волны  , в центре которого распо-
ложен приёмник основного канала приёмной 
позиции. Такая решетка может эффективно 
подавить активные помехи не более чем от 4-х 
точечных источников. Далее необходимо вы-
числить скалярное произведение комплексного 
вектора сигналов, полученных с выхода 5-и 
приёмников после аналого-цифрового преоб-
разования, и центральной строки или столбца 
обратной корреляционной матрицы активных 
помех, соответствующих центру решетки.  

Для нахождения корреляционной матрицы 
активных помех нужно знать направления на 
их источники для каждой приёмной позиции. 
Кроме того, самостоятельный интерес пред-
ставляют собой трёхмерные географические 
координаты воздушных объектов, излучающих 
активные помехи. Если добавить приёмник в 
центральную позицию, то можно вычислить 
координаты указанных объектов, а затем и 
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направления на них с помощью разностно-
дальномерного метода разнесенного приёма.  

Этот метод является пассивным, поэтому 
требуется отсутствие излучения на некоторое 
время передатчика объединенной суммарно-
разностно-дальномерной системы, являющей-
ся ячейкой радиолокационного поля (ЯРП). 
Каждая из 3-х периферийных приёмных пози-
ций ЯРП получает сигналы ещё от 2-х сосед-
них с ней центральных приёмо-передающих 
позиций, однако  центральная позиция данной 
ЯРП эти сигналы не принимает, так как  не 
находится в пределах прямой видимости с 
центральными позициями соседних ЯРП. От-
сутствие сигнала в центральной позиции не 
позволяет вычислить разностные дальности 
между источником излучения и центральной, а 
также между источником излучения и каждой 
из трёх периферийных позиций. Таким обра-
зом, переключение с режима приёма на пере-
дачу для данной и 6-и соседних приёмо-
передающих позиций и, следовательно, 
остальных приёмо-передающих позиций ра-
диолокационного поля может происходить 
независимо. 

Теперь каждая многопозиционная трёхко-
ординатная ЯРП сначала некоторое время 
слушает эфир, пытаясь определить наличие 
источников активных помех и их координаты. 
Если  такие источники обнаруживаются, то их 
координаты пересылаются в каждую приём-
ную позицию ЯРП, где определяются направ-
ления на источники помех и с их помощью — 
сначала корреляционная, а затем и обратная 
корреляционная матрицы. После чего активная 
помеха на выходе центрального канала антен-
ной решетки подавляется указанным способом. 
Если таких источников нет, то дополнитель-
ные каналы решетки не используются.  Ком-
плексные числа с выхода центрального канала 
решетки каждой приёмной позиции ЯРП, по-
лученные после пространственной обработки, 
пересылаются на её центральную позицию для 

временной обработки и последующего опреде-
ления координат воздушных целей.   

Если постановщиков активных помех не-
сколько, необходимо отождествление источ-
ников сигналов, принимаемых каждой приём-
ной позицией. Поскольку активные помехи от 
разных источников не коррелированны друг с 
другом, можно использовать измерение до-
полнительных разностей хода. Для каждого 
дополнительного измерения выбираются три 
позиции, одна из которых является централь-
ной. Если сложить разности хода между вто-
рой и первой, третьей и второй, а также первой 
и третьей позициями, то сумма будет равна 
нулю, так как расстояние от источника до каж-
дого приёмника входит в эту сумму дважды, 
причем с противоположными знаками. Здесь 
разность хода между третьей и второй позици-
ями получена с помощью дополнительного 
измерения. Количество дополнительных изме-
рений разности  хода должно быть на два из-
мерения меньше числа приёмных позиций. 

Каждой разности хода между центральной 
и очередной, например, первой периферийной 
позициями с помощью дополнительного изме-
рения ставится в соответствие разность хода 
между центральной и следующей, например, 
второй периферийной позициями, относящаяся 
к тому же источнику излучения. В результате 
измеренные разности хода между центральной 
и каждой периферийной позициями получают-
ся отсортированными в соответствии с номе-
рами источников излучений, что позволяет по-
следовательно вычислять их координаты.  

При определении координат следует задей-
ствовать измеренные избыточные разности 
хода, что повысит точность измерений коор-
динат воздушных целей при 6-и и обязательно 
при 3-х периферийных приёмных позициях. 
Без учёта дополнительных разностей хода в 
последнем случае трёхмерные географические 
координаты воздушного объекта вычислить не 
удаётся. 
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3. Использование возможностей пассивного 
режима ЯРП для радиоразведки 

Пассивный режим многопозиционной трёхко-
ординатной ЯРП можно использовать не толь-
ко для обнаружения и оценки географических 
координат источников активных помех, шири-
на спектра и центральная частота которых сов-
падает с аналогичными параметрами полезно-
го сигнала. Добавив ненаправленные широко-
полосные антенны нужных диапазонов и пере-
строив частоты приёмников так, чтобы сохра-
нить прежними промежуточную частоту и ши-
рину полосы, с помощью разностно-
дальномерного метода разнесенного приёма 
можно измерить координаты источников  из-
лучения, создаваемого бортовыми радиоэлек-
тронными средствами воздушных объектов, 
такими, например, как бортовой радиолокатор 
или радиовысотомер. Естественно мощность 
такого излучения будет невелика, так как со-
здается боковыми лепестками ДН источников, 
однако наверняка  больше, чем вторичное из-
лучение  воздушного объекта, возникающее в 
результате его облучения сигналом передатчи-
ка активной позиции. 

Существенные проблемы пассивному ре-
жиму многопозиционной трёхкоординатной 
ЯРП создает наличие корреляции между излу-
чением бортовых средств различных воздуш-
ных объектов. Такая ситуация возникает, если 
бортовые средства используют детерминиро-
ванные сигналы одной и той же частоты, 
например, ЛЧМ импульсы радиолокатора или 
монохромные импульсы высотомера. В этом 
случае кроме измеренных истинных разност-
ных дальностей, соответствующих реальному 
положению воздушного объекта, появляются 
ложные результаты измерений, полученные 
различными приёмными позициями ЯРП, от-
сеять которые можно только полным перебо-
ром всех вариантов решений системы транс-
цендентных уравнений относительно неиз-
вестных географических координат каждого 
воздушного объекта. Алгоритм решения такой 

системы расходится, если измеренные раз-
ностные дальности слишком далеки от истин-
ных значений. 

 Если бортовые средства, например, радио-
локаторы, работают на одной из возможных 
частот, которая выбирается случайным обра-
зом из ограниченного списка, то ситуация сов-
падения частот однотипных бортовых радио-
локаторов маловероятна. Однако теперь появ-
ляется необходимость последовательного или 
параллельного сканирования всего диапазона 
частот радиолокатора или высотомера. В по-
следнем случае приём становится многока-
нальным, что требует.  

Работа на различных частотах однотипного 
оборудования воздушных объектов, находя-
щихся в зоне обзора многопозиционной трёх-
координатной ЯРП, когда каждый объект за-
нимает отдельную частоту, сводит проблему 
отождествления к тривиальной: результаты 
измерений разностной дальности, полученные 
различными приёмными позициями, легко об-
разуют группы с одинаковым значением ча-
стоты.  

Другой проблемой здесь является то, что 
ширина спектра излучений бортового обору-
дования, как правило, меньше ширины полосы 
приёмника, задающей частоту дискретизации. 
Поэтому на главный пик автокорреляционной 
функции детерминированного сигнала будет 
приходиться несколько отсчётов  по дально-
сти. Определяя суммарную дальность по мак-
симальному отсчёту, находим её оценку с точ-
ностью, определяемой интервалом дискрети-
зации. Можно заметно повысить точность 
оценки суммарной дальности, если использо-
вать квадратичную интерполяцию по трем со-
седним отсчётам, включая отсчёт, имеющий 
максимальное значение. Чем шире пик авто-
корреляционной функции, тем больше попада-
ет на него отсчётов и меньше разница в уров-
нях максимального и соседних отсчётов, что 
требует увеличения отношения сигнал/шум 
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для уменьшения вероятности аномальной 
ошибки  в оценке разностной дальности. 

Для определения разностной дальности из 
реализации, принятой, например, центральной 
позицией, вырезается центральный участок, 
после чего вычисляются взаимнокорреляцион-
ные  функции этой части с полными реализа-
циями, принятыми остальными позициями. 
Разностная дальность может быть как положи-
тельной, так и отрицательной.  

Согласно результатам имитационного мо-
делирования, приведённым в таблице 1 для 3-х 
и в таблице 2 для 6-и периферийных позиций, 
которые получены при наихудшем расположе-
нии воздушного объекта относительно приём-
ных позиций в заданной 30-и километровой 

зоне обзора, а именно на границе зоны и рав-
ном расстоянии между соседними периферий-
ными позициями, точность оценок высоты, 
вычисленных разностно-дальномерным алго-
ритмом, почти в полтора раза хуже, чем  
точность, обеспечиваемая суммарно-
дальномерным алгоритмом разнесенного  
приёма.  

В остальном алгоритмы ведут себя одина-
ково: точность оценки высоты, полученной 
разностно-дальномерным алгоритмом, также 
растет с ростом истинной высоты полёта воз-
душного объекта, она также более чем на по-
рядок выше для воздушных объектов, находя-
щихся над приёмными позициями, но не зави-
сит от их истинной высоты полёта. Такая 
большая разница наблюдается только при ма-
лых высотах. На высотах более 5-и км точ-
ность оценки высоты у обоих алгоритмов при-
мерно одинакова для всей зоны обзора. 

Точность оценки абсолютных угловых ко-
ординат, то есть долготы и широты, также не 
зависит от истинной высоты полет воздушного 
объекта. Единственным отличием разностно-
дальномерного алгоритма является то, что при 
расположении воздушного объекта над пози-
циями точность оценки долготы и широты 
ухудшается примерно в 2 раза по сравнению с 
остальными вариантами его размещения в зоне 
обзора, чего не наблюдалось для суммарно-
дальномерного алгоритма. 

 
Заключение 

В результате рассмотрения  особенностей ал-
горитмов подавления активных и пассивных 
помех в суммарно-дальномерных системах 
разнесенного приёма была выяснена необхо-
димость добавления дополнительных каналов 
приёма не только в периферийные позиции, но 
и в центральную позицию. Если дополнитель-
ные каналы периферийных позиций необходи-
мы для формирования нулей ДН образуемой 
ими антенной решетки в направлении поста-
новщиков помех, то дополнительный канал 

Таблица 1 

Полоса 
(МГц) 

Высота 
(м) 

Смещение 
(м) 

СКО (м) 

10 

100 + 414 416 
500 + 83 442 

1000 – 92 484 
2000 – 9 221 
4000 – 2 108 

20 

100 + 268 306 
500 – 14 338 

1000 – 39 260 
2000 – 4 108 
4000 0 54 

 
Таблица 2 

Полоса 
(МГц) 

Высота 
(м) 

Смещение 
(м) 

СКО (м) 

10 

100 + 261 261 
500 – 22 293 

1000 – 25 207 
2000 – 1 91 
4000 0 46 

20 

100 + 166 193 
500 – 36 211 

1000 – 6 94 
2000 0 45 
4000 0 23 
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приёма в центральной позиции позволяет с 
помощью разностно-дальномерного алгоритма 
определять эти направления. Появившаяся до-
полнительная возможность использования 
разностно-дальномерного алгоритма позволяет 
проводить радиоразведку, правда после неко-
торой доработки аппаратуры.  

Пассивные помехи подавляются матричным 
фильтром, число каналов которого, как выяс-
няется, должно быть достаточно большим, 
чтобы не вносить искажения в измерение ча-
стоты Доплера. На измерение дальности коли-
чество каналов не влияет. Большие размеры 
элемента разрешения суммарно-дальномерной 
системы, который образован двумя близко 
расположенными эллипсоидами вращения, 
приводят к расширению полосы пассивной 
помехи на весь возможный диапазон радиаль-
ных скоростей ветра, а некоторое увеличение 
его объёма по сравнению с однопозиционной 
РЛС — к повышению суммарной мощности 
этой помехи. Спектр пассивной помехи опре-
деляется распределением радиальных скоро-
стей ветра по элементу разрешения. 

Для совместного измерения дальности и ча-
стоты Доплера необходимо использовать ин-
вариантный во времени многоканальный 
трансверсальный фильтр сжатия ФКМ сигна-
лов с последующим  набором когерентных 
накопителей, перекрывающим весь диапазон 
возможных доплеровских частот.  
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RANGE AND DOPPLER FREQUENCY MEASUREMENT BY OVERALL  
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Abstract: It is demonstrated that known optimal algorithm to detect PCM signal’s non-equidistant sequence 
can be represented as serial connection of matrix filter for suppressing correlated jamming, as a set of 
matched filters that compress PCM signals from matrix filter outputs, as well as a coherent integrators’ set for 
non-equidistant signal sequences of known frequency from compression filters’ outputs that enable, aside 
from detecting the signal and measuring the total range, to measure Doppler frequency by each receiver. The 
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matrix filter must suppress jamming within entire range of wind speeds due to large length and shape of nar-
row resolution element, which has the form of rotation ellipsoid. Active jamming suppression requires adding 
a receiver to the central position and additional reception channels to peripheral positions. Zeros in patterns 
of peripheral positions towards jamming sources are formed after calculating their coordinates by difference-
range algorithm without emission from active positions. Radio reconnaissance mode is also possible when 
adding appropriate antenna systems and tuning receivers’ frequency. Then, difference-range algorithm is 
used to analyze intrinsic emission of radio-electronic equipment, such as airborne radar or altimeter.  
Keywords: diversity reception, overall range-finding algorithm, geographic coordinate system, Newton meth-
od, bias of estimate, root-mean-square error, longitude, latitude, altitude, signal bandwidth, Doppler frequen-
cy, velocity vector, multipath propagation, output performance. 
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