
УДК 621.396.96

МЕТОД КОМПЕНСАЦИИ НЕЛИНЕЙНЫХ ИСКАЖЕНИЙ,
ВОЗНИКАЮЩИХ ПРИ ЛОКАЦИИ МАНЕВРИРУЮЩИХ ЦЕЛЕЙ

Василенко С.И.*, Кудряшов М.Ю.**
*Закрытое акционерное общество Научно-исследовательский центр «Резонанс»,

г. Москва
**Тверской государственный университет, г. Тверь

Поступила в редакцию 03.03.2021, после переработки 15.04.2021.

В работе предложен метод решения проблемы в области обработки ра-
диолокационных сигналов с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ),
обеспечивающий компенсацию нелинейных изменений радиальной ско-
рости локационного объекта (ЛО) при его маневрировании. Метод ос-
нован на компенсации искажений радиолокационных сигналов, отра-
женных от ЛО, вызванных нелинейным характером изменения ради-
альной скорости при маневрировании в предположении линейного из-
менения скорости за время когерентного накопления (КН). Приведены
результаты моделирования обработки сигналов с реализованным мето-
дом компенсации.
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Введение

Известно, что начальным этапом процесса получения сведений о локационных
объектах считается обнаружение и измерение координат по радиолокационному
сигналу [1]. Полученные в результате сведения о ЛО носят дискретный характер
в силу того, что обработка ограничена во времени интервалом наблюдения пачки
эхо-сигналов.

Формирование пачки эхо-сигналов во многом связано с устройством конкрет-
ного типа радиолокационных станций (РЛС). В данной работе рассматриваются
проблемы обнаружения и измерения координат ЛО в РЛС, использующих в каче-
стве зондирующего сигнала (ЗС) радиоимпульс с линейной частотной модуляцией
и допускающих когерентное накопление пачки эхо-сигналов. В результате, РЛС
помимо дальности, азимута и угла места имеет возможность измерять радиаль-
ную скорость ЛО.

Дискретный характер обработки является критичным с точки зрения обнару-
жения, когда координаты ЛО значительно изменяются за выбранный интервал
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наблюдения. Особенно явно это проявляется при маневрировании ЛО, когда су-
щественным образом изменяется его радиальная скорость, тем более, когда ха-
рактер изменения радиальной скорости становится нелинейным. Маневрирование
ЛО на небольших по времени интервалах можно рассматривать как движение по
окружности с постоянной курсовой скоростью, следствием чего является наличие
центростремительного ускорения ЛО вплоть до нескольких g, что и приводит к
нелинейному изменению радиальной скорости.

В этой ситуации в результате КН пачки эхо-сигналов происходит уширение
главного лепестка в плоскости «радиальная скорость-дальность», что является
причиной снижения качества измерений координат ЛО, заключающегося в увели-
чении ошибок измерения координат и формировании ложных целей, что в итоге
может приводить к пропуску цели.

В работе предложен метод обработки, позволяющий компенсировать искаже-
ния в радиолокационных сигналах, вызванные изменением радиальной скорости
ЛО за время формирования пачки эхо-сигналов. Метод апробирован на разрабо-
танной модели обработки эхо-сигналов от ЛО, выполняющих маневрирование с
ускорением до 3g, в импульсно-доплеровской РЛС.

В разделах 1 и 2 приведены соотношения, составляющие основу модели об-
работки зхо-сигналов. В разделе 3 описан предлагаемый метод компенсации, в
разделе 4 проведено сравнение результатов обнаружения и измерения дальности
и радиальной скорости ЛО на этапе маневра без и с применением разработанного
метода компенсации.

1. Модель формирования эхо-сигналов

В качестве зондирующего сигнала используется ЛЧМ импульс с отрицательной
девиацией [2], отсчеты которого рассчитываются по формуле:

𝑋(𝑖) = 𝑒𝑥𝑝

(︂
𝑗

(︂
𝜋∆𝐹 (𝑖∆𝑡) − 𝜋∆𝐹

𝑇𝑖𝑚𝑝
(𝑖∆𝑡)2

)︂)︂
, (1)

где ∆𝐹 – ширина полосы ЛЧМ-импульса, 𝑖 = 1, . . . ,𝑀 − 1; 𝑀 – количество от-
счетов в ЗС; ∆𝑡 = 1

𝐹𝑠
– время между соседними отсчетами в сигнале (интервал

дискретизации); 𝐹𝑠 – частота дискретизации; 𝑇𝑖𝑚𝑝 – длительность импульса.
ЗС излучаются в течение фиксированного времени с периодом повторения 𝑇 .

В модели с рассчитанным на основании уравнения радиолокации [3] соотноше-
нием сигнал/шум формируется отраженный от ЛО в текущий момент времени

эхо-сигнал 𝑋. Для этого помимо параметров РЛС и ЛО, которые входят в урав-
нение радиолокации, используются текущие координаты ЛО относительно РЛС
(дальность, азимут, угол места) и отсчеты ЗС, задаваемого формулой (1).

Движение ЛО с радиальной скоростью 𝑣 приводит к наличию в отраженном
сигнале доплеровского сдвига частоты 𝐹𝑑 = 2𝑣𝐹𝑐

𝑐 , где 𝐹𝑐 – несущая частота ЗС, 𝑐 –

скорость света. В модели доплеровский сдвиг 𝐹𝑑 к сигналу 𝑋 задается следующей
формулой:

𝑆(𝑘) = 𝑋(𝑘) · 𝑒𝑥𝑝 (𝑗2𝜋𝐹𝑑(𝑘∆𝑡)) = 𝑋(𝑘)𝑒𝑥𝑝

(︂
𝑗2𝜋

2𝑣

𝜆
(𝑘∆𝑡)

)︂
, (2)
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где 𝑘 = 1, . . . , 𝑁−1; 𝑁 – количество отсчетов в эхо-сигнале, 𝜆 = 𝑐
𝐹𝑐

– длина волны.

На Рис. 1а показан фрагмент траектории движения ЛО, выполняющего ма-
неврирование с ускорением 2g c постоянной курсовой скоростью 𝑉 = 200 м/с. При
этом, радиус окружности, по которой движется ЛО с постоянной курсовой скоро-

стью, определяется исходя из выражения 𝑅 = 𝑣2

2𝑔 ≈ 2.041 км. РЛС расположена в

точке с координатами (0, 0). На Рис. 1б показано как изменяется радиальная ско-
рость ЛО за все время маневрирования. Время формирования пачки эхо-сигналов
определяется периодом повторения импульсов 𝑇 и количеством 𝑃 эхо-сигналов
в пачке. Для 𝑇 = 5.1 мс и при размере пачки, состоящей из 512 эхо-сигналов
(𝑃 = 512), интервал наблюдения соответствует 2.6 с. За данный интервал време-
ни на участке маневра координаты ЛО могут существенным образом изменяться,
особенно, как показано на Рис. 1 (выделенный участок траектории), это относится
к радиальной скорости ЛО.

Рис. 1: а) Траектория движения маневрирующего с ускорением 2g ЛО; б) Измене-
ние радиальной скорости ЛО за все время маневрирования. Более толстой лини-
ей выделен фрагмент, относящийся к времени формирования пачки эхо-сигналов

2. Обработка эхо-сигналов

Рассматривается модель РЛС, которая позволяет измерять дальность и ради-
альную скорость, а также определять азимут и угол места ЛО. Последние пара-
метры зависят в основном от используемой конструкции антенн, в то время как
измерение дальности и радиальной скорости в большей степени зависит от формы
и параметров системы. Так как, предлагаемый метод влияет на измерение ради-
альной скорости и связанной с ней измерением дальности, то описание обработки
радиолокационных сигналов будет ограничено непосредственно областью, касаю-
щейся только измерения дальности и радиальной скорости.

В модели РЛС реализована классическая обработка, связанная со сжатием от-
раженных ЛЧМ сигналов и последующим их когерентным накоплением [3].
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Реализованная модель импульсно-доплеровской РЛС позволяет измерять до-
плеровский сдвиг частоты в эхо-сигналах и определять посредством этого ради-
альную скорость ЛО. Для этого используется несколько циклов передачи и прие-
ма, для того чтобы сформировать 𝑛-ю пачку отраженных эхо-сигналов:

𝑆𝑛 = {𝑆𝑛
1 (𝑘), . . . , 𝑆𝑛

𝑃 (𝑘)}T , (3)

где

𝑆𝑛
𝑖 (𝑘) = 𝑋𝑛

𝑖 (𝑘) · 𝑒𝑥𝑝
(︂
𝑗2𝜋

2𝑣𝑛𝑖

𝜆
(𝑘∆𝑡+ 𝑇 · (𝑖− 1))

)︂
, (4)

𝑘 = 1, . . . , 𝑁 − 1; 𝑁 – количество отсчетов в эхо-сигнале; 𝑛 – номер пачки;
𝑖 = 1, . . . , 𝑃 − 1; 𝑃 – количество эхо-сигналов в пачке, 𝑇 – период повторения
импульсов; 𝑣𝑖 – радиальная скорость ЛО в момент формирования 𝑖-го эхо-сигнала
в 𝑛-ой пачке.

Анализ изменения фазы каждого сигнала в пачке позволяет определить значе-
ние доплеровской частоты. Для этого используется обработка с помощью преоб-
разования Фурье сформированной пачки эхо-сигналов, известное как когерентное
накопление [4].

После КН в плоскости «дальность-радиальная скорость» формируется ампли-
тудное распределение обработанного отраженного сигнала, где после пороговой
обработки оцениваются дискретные значения траектории ЛО, такие как дальность
и радиальная скорость.

Данный метод позволяет достаточно точно измерять радиальную скорость ЛО
исходя из предположения, что за время формирования пачки эхо-сигналов ради-
альная скорость ЛО не изменяется. Однако, при маневрировании радиальная ско-
рость ЛО меняется существенным образом даже за небольшой временной интервал
формирования пачки эхо-сигналов (Рис. 1б), следствием чего является уширение
главного лепестка в плоскости «дальность-радиальная скорость» (Рис. 2б).

Рис. 2: а) Результат КН пачки эхо-сигналов при постоянной радиальной скоро-
сти 𝑣 = 200 м/с; б) Результат КН пачки эхо-сигналов при маневрировании с
перегрузкой 2g (Рис. 1)

Результаты КН, представленные на Рис. 2 получены при изменении в модели
только одного параметра – радиальной скорости (вызванном маневрированием
ЛО), чтобы продемонстрировать влияние именно этого фактора на обработку.
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Уширение главного лепестка может приводить не только к понижению зна-
чения амплитуды при обнаружении, как это видно при сравнении Рис. 2а и 2б,
но также и к формированию нескольких ложных отметок (совокупности измерен-
ных координат) от ЛО, как это показано на Рис. 3, которые являются ложными
обнаружениями цели [1].

Рис. 3: а) Результат КН пачки эхо-сигналов при маневрировании с перегрузкой
2g (Рис. 1) в плоскости «дальность-радиальная скорость»; б) Соответствую-
щий срез по дальности

Понижение уровня амплитуды главного лепестка в плоскости «дальность-
радиальная скорость» ниже порогового уровня может привести к не обнаружению
ЛО.

Таким образом, изложенный в разделе подход к обработке радиолокационных
сигналов, характерный для импульсно - доплеровских РЛС приводит к плохому
качеству обнаружения ЛО, выполняющего маневрирование, при котором происхо-
дит значительное изменение радиальной скорости ЛО. Плохое качество обнаруже-
ния, вызванное нелинейным характером изменения радиальной скорости за время
формирования пачки эхо-сигналов, выражается в уширении главного лепестка в
плоскости «дальность-радиальная скорость», что, в свою очередь, приводит ли-
бо к формированию множества ложных отметок вместо одной или вообще к не
обнаружению ЛО.

3. Метод компенсации искажений эхо-сигналов, вызванных нелинейно-
стью изменения радиальной скорости

За время формирования пачки эхо-сигналов радиальная скорость ЛО 𝑣𝑖, ко-
торая входит в формулу (4) может быть постоянной, изменяться линейно или
нелинейно как при рассматриваемом случае маневрирования (Рис. 1б).

Как показано в разделе 2, нелинейный характер изменения радиальной скоро-
сти приводит к уширению главного лепестка при КН пачки эхо-сигналов. Данный
эффект можно уменьшить, если предположить, что за время накопления пачки
эхо-сигналов радиальная скорость изменяется линейно, т.е. ЛО движется с посто-
янным ускорением. Таким образом, зная радиальную скорость 𝑣𝑛1

ЛО на момент
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получения первого эхо-сигнала в 𝑛-ой пачке и значение углового коэффициента
𝑎𝑛 в уравнении прямой (5), можно определить значение радиальной скорости ЛО
в момент получения 𝑖-го сигнала:

𝑣𝑛𝑖
= 𝑣𝑛1

+ 𝑎𝑛𝑇 · (𝑖− 1), (5)

где 𝑖 = 1, . . . , 𝑃 − 1. Причем, угловой коэффициент является значением постоян-
ного за время формирования пачки 𝑛 ускорения ЛО. Для того, чтобы определить
ускорение достаточно знать значение радиальной скорости 𝑣𝑛𝑃

ЛО на момент по-
лучения последнего (𝑃 -го) эхо-сигнала в 𝑛-ой пачке:

𝑎𝑛 =
𝑣𝑛𝑃

− 𝑣𝑛1

𝑇 · (𝑃 − 1)
=
𝑣𝑛𝑃

− 𝑣𝑛1

𝑇𝐾𝑁
, (6)

где 𝑇𝐾𝑁 – время формирования пачки (время КН).
В результате, можно приблизить нелинейность изменения радиальной скоро-

сти на интервалах наблюдения значениями радиальной скорости, изменяющейся
линейно. На Рис. 4 пунктирной линией показана линейная аппроксимация ради-
альной скорости на нескольких интервалах наблюдения.

Рис. 4: Нелинейность изменения радиальной скорости и ее линейное приближе-
ние

Подставив (5) в (4), получим

𝑆𝑛
𝑖 (𝑘) = 𝑋𝑛

𝑖 (𝑘) · 𝑒𝑥𝑝
(︂
𝑗2𝜋

2𝑣𝑛1

𝜆

(︁
𝑘∆𝑡+ 𝑇 · (𝑖− 1)

)︁)︂
·

𝑒𝑥𝑝

(︂
𝑗2𝜋

2𝑎𝑛𝑇 · (𝑖− 1)

𝜆

(︁
𝑘∆𝑡+ 𝑇 · (𝑖− 1)

)︁)︂
. (7)

Первая экспонента в (7) соответствует экспоненте в (2) при предположении,
что радиальная скорость постоянна за все время формирования пачки. Вторая
экспонента в (7) отвечает за линейный характер изменения радиальной скорости
за время 𝑇𝐾𝑁 . Таким образом, 𝑆𝑛

𝑖 (𝑘) представляет собой ЛЧМ сигнал.



МЕТОД КОМПЕНСАЦИИ НЕЛИНЕЙНЫХ ИСКАЖЕНИЙ... 27

Теперь, для того чтобы компенсировать влияние второго множителя следует
каждый сигнал из пачки домножить на соответствующую экспоненту в (7) только
с обратным знаком:

𝑆𝑛
𝑖 (𝑘) = 𝑆𝑛

𝑖 (𝑘) · 𝑒𝑥𝑝
(︂
−𝑗2𝜋 2𝑎𝑛𝑇 · (𝑖− 1)

𝜆

(︁
𝑘∆𝑡+ 𝑇 · (𝑖− 1)

)︁)︂
, (8)

где 𝑆𝑛
𝑖 (𝑘) – 𝑖-ый эхо-сигнал в 𝑛-ой пачке после компенсации.

Для того, чтобы выполнить компенсацию в 𝑛-ой пачке в соответствии с фор-
мулой (8) необходимо знать значение ускорения 𝑎𝑛. Получить значение 𝑎𝑛 непо-
средственно по формуле (6) не представляется возможным, т.к. в результате КН
оценивается значение радиальной скорости ЛО за все время формирования пачки.
Т.е. нет возможности непосредственно измерить значения 𝑣𝑛1 и 𝑣𝑛𝑃

радиальной
скорости ЛО в момент формирования первого и последнего сигналов в 𝑛-ой пач-
ке. Вместо этого предлагается оценивать значение 𝑎𝑛 по результату анализа двух
последовательных пачек.

В результате обработки пачки эхо-сигналов формируется набор измерений
дальности 𝑟 и радиальной скорости 𝑣, которые представляют собой отметку. При
условии, что отметки являются измерениями параметров одного и того же ЛО,
анализ двух соседних по времени формирования отметок позволяет оценить уско-
рение 𝑎.

После обработки (𝑛− 1)-ой пачки формируется отметка с измеренными значе-
ниями дальности и радиальной скорости (𝑟𝑛−1, 𝑣𝑛−1). Обработка 𝑛-ой пачки поз-
воляет сформировать отметку (при условии обнаружения) с параметрами (𝑟𝑛, 𝑣𝑛).
В результате имеется возможность оценить значение 𝑎𝑛:

�̃�𝑛 =
𝑣𝑛 − 𝑣𝑛−1

𝑇𝐾𝑁
, (9)

где 𝑇𝐾𝑁 – интервал времени, за который осуществляется формирование очередной
пачки эхо-сигналов (время КН).

3.1 Алгоритм вычисления ускорения для 𝑛-ой пачки эхо-сигналов

На момент обработки 𝑛-ой пачки известно значение �̃�𝑛−1, полученное в резуль-
тате обработки предыдущих пачек по формуле (9). Корректировка эхо-сигналов

𝑆𝑛
𝑖 (𝑘) текущей (𝑛-ой) пачки �⃗�𝑛 выполняется следующим образом.

1. Каждый сигнал из пачки �⃗�𝑛 домножается на экспоненту по формуле (8),
причем за значение 𝑎𝑛 в (8) принимаем �̃�𝑛−1. В результате, дальнейшей обработке

подвергаются сигналы 𝑆𝑛
𝑖 (𝑘), 𝑖 = 1, . . . , 𝑃 из скорректированной пачки

⃗
𝑆𝑛.

2. Дальнейшая обработка заключается в согласованной фильтрации каждого

сигнала 𝑆𝑛
𝑖 (𝑘) из скорректированной пачки

⃗
𝑆𝑛 и последующей процедуре коге-

рентного накопления. После пороговой обработки, при условии превышения по-
рогового уровня, формируется отметка с параметрами (𝑟𝑛, 𝑣𝑛, �̄�𝑛). Только на этом
шаге удается получить оценку �̄�𝑛 ускорения, определяемого формулой (6).

3. Основная цель шагов 1 и 2 – получить оценку ускорения �̄�𝑛. Получив оценку,
далее выполняется корректировка эхо-сигналов 𝑆𝑛

𝑖 (𝑘) текущей (𝑛-ой) пачки �⃗�𝑛,
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как это было сделано на шаге 1 с тем исключением, что в формуле (8) в каче-
стве 𝑎𝑛 используется полученная оценка �̄�𝑛. В результате, дальнейшей обработке

подвергаются сигналы 𝑆𝑛
𝑖 (𝑘), 𝑖 = 1, . . . , 𝑃 из скорректированной пачки ̃︀𝑆𝑛.

4. Также как и на шаге 2, дальнейшая обработка заключается в согласованной

фильтрации каждого сигнала 𝑆𝑛
𝑖 (𝑘) из скорректированной пачки ̃︀𝑆𝑛 и последую-

щей процедуре когерентного накопления. После пороговой обработки, при условии
превышения порогового уровня, формируется отметка с параметрами (𝑟𝑛, 𝑣𝑛, �̃�𝑛).

Полученное значение �̃�𝑛 будет использоваться для корректировки эхо-сигналов
𝑆𝑛+1
𝑖 (𝑘) следующей �⃗�𝑛+1 пачки в соответствии с описанными шагами 1-4.

4. Результаты применения метода компенсации

На Рис. 5 приведены результаты, полученные в результате стандартной обра-
ботки отраженных сигналов от ЛО, выполняющего маневрирование с ускорением
2g. На Рис. 5а показано, как падает амплитуда сигнала при маневрировании с
уровня в 10 дБ над пороговым значением до уровня в 0 дБ, что соответствует
необнаружению ЛО. На Рис. 5а моменты необнаружения обозначены выколотым
маркером «o».

Рис. 5: а) Уровень сигнала при обнаружении; б) Измерения радиальной скорости;
в) Измерения дальности

На Рис. 5б и 5в приведены результаты измерения радиальной скорости и даль-
ности (сплошной линией показаны эталонные значения). Маркером «*» обозначе-
ны измеренные в результате обработки параметры отметок (радиальная скорость
и дальность). Специальным маркером «×» указаны моменты времени и соответ-
ствующие эталонные значения параметров, когда ЛО не был обнаружен.

Повторение эксперимента с одним лишь исключением (применение метода ком-
пенсации искажений) позволило существенным образом улучшить результаты об-
наружения ЛО, которые представлены на Рис. 6. Как следует из представленных
графиков, на каждом интервале наблюдения были сформированы отметки с из-
мерениями координат ЛО. Не обнаружения отметок или формирования ложных
целей на всем интервале маневрирования ЛО не наблюдалось.

Полученные результаты позволяют заключить, что применение метода ком-
пенсации нелинейных искажений не приводит к уширению главного лепестка в
плоскости «дальность-радиальная скорость», и, соответственно, не наблюдается
характерный при маневрировании провал значений амплитуды сигнала, следстви-
ем чего является обнаружение ЛО в каждом интервале наблюдения.
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Рис. 6: а) Уровень сигнала при обнаружении б) Измерения радиальной скорости;
в) Измерения дальности

Применение стандартной обработки для обнаружения ЛО с большим отноше-
нием сигнал/шум, например, порядка 20 дБ, как это показано на Рис. 7, несмотря
на получение измерений в каждом интервале времени, имеет существенный недо-
статок, заключающийся в том, что в каждый момент времени на этапе маневриро-
вания ЛО наряду с истинной отметкой с параметрами измерения координат ЛО,
формируется множество ложных отметок, как это продемонстрировано на Рис. 7б
и 7в.

На этих рисунках фиолетовыми маркерами помечены сформированные лож-
ные отметки. Полученный результат также является следствием расширения глав-
ного лепестка в плоскости «дальность-радиальная скорость», вызванного нелиней-
ным характером изменения радиальной скорости ЛО на этапе его маневрирования.

Рис. 7: а) Уровень сигнала при обнаружении б) Измерения радиальной скорости
(зеленые маркеры - истинные отметки, фиолетовые маркеры - ложные отмет-
ки); в) Измерения дальности

Применение предложенного метода компенсации искажений позволяет, как по-
казывают полученные результаты (Рис. 8), избавиться от этого недостатка.

Таким образом, обработка эхо-сигналов с применением предложенного мето-
да компенсации позволяет улучшить обнаружение ЛО при его маневрировании и
избавиться от формирования множества ложных отметок.

Полученные посредством моделирования результаты подтвердили указанные
преимущества от применения предложенного метода компенсации искажений при
обработки эхо-сигналов, отраженных от ЛО, выполняющего маневрирование с
ускорением до 3g.
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Рис. 8: а) Уровень сигнала при обнаружении б) Измерения радиальной скорости;
в) Измерения дальности

Заключение

В работе предложен метод компенсации нелинейных искажений радиолокаци-
онных сигналов, вызванных изменением радиальной скорости маневрирующего
ЛО. Искажения проявляются при КН, что приводит к формированию ложных
отметок или даже к не обнаружению ЛО.

Приведено обоснование и описание предложенного метода. Выполнена его ре-
ализация на модели импульсно-доплеровской РЛС.

Получены результаты моделирования, которые подтверждают, что применение
метода позволяет убрать указанные недостатки присущие стандартное обработке
эхо-сигналов, полученных от маневрирующего ЛО с ускорением до 3g.
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A method for solving the problem in the field of radar signal processing
with linear frequency modulation is proposed. The method provides com-
pensation for nonlinear changes in the radial velocity of a aircraft during its
maneuvering. The method is based on the compensation of reflected pulses
distortions caused by the nonlinear nature of the change in radial velocity
of a aircraft during its maneuvering. It is assumed that during the time of
doppler process the radial velocity changes linearly. The results of signal
processing simulation with the implemented method are presented.
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