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Вступ 
Тривалий час розвиток радіотехніки відбувався виходячи із останніх 

досягнень технологій в частині елементної бази, оскільки практична реалі-

зованість нових методів та моделей перебувала на першому місці. Проте, в 

останній час ця тенденція змінилась, через великі досягнення в галузі об-

числювальної техніки, яка за своїми можливостями дає змогу реалізувати 

практично будь-які теоретичні підходи, при чому навіть за необхідності 

(при відповідних затратах) в реальному часі. Не є виключенням в цьому і 

радіолокаційні системи, яким присвячена дана робота. 

Постановка задачі 

До сьогоднішнього часу, в активній радіолокації існує певний аксіома-

тичний підхід, відповідно якого якісні характеристики системи за основ-

ними показниками визначаються, в першу чергу, властивостями перенос-

ників інформації, якими при реалізації активних методів радіолокації є зо-

ндуючи радіосигнали. Таким чином, обмеження на значення основних по-

казників системи накладаються виключно можливостями передавачів, або 

зокрема генераторів НВЧ діапазону, що використовуються в їх складі. Ви-

ключенням можуть бути лише радіосистеми із цифровим синтезом аперту-

ри, де за рахунок просторової обробки сигналів досягається значне пере-

вищення потенційно можливих значень характеристик системи. Проте, та-

кі підходи обумовлюють введення значних обмежень до процесу ведення 

радіолокаційного спостереження, що в переважній більшості випадків не 

можуть бути задоволеними, а отже потребує пошуку нових підходів.  

Основна частина 
Одним із таких підходів, може бути метод обробки сигналів, що запро-

понований в роботах [1, 2], а саме метод підвищення когерентності оброб-

ки радіолокаційних сигналів в некогерентних радіолокаційних системах на 
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основі компенсації і використання амплітудної та кутової нестабільності 

передавача при формуванні зондуючого радіосигналу. Реалізація такого 

методу стає можливою за рахунок введення додаткової гілки між переда-

вачем і приймачем, що виконує функцію узгодження алгоритму оптималь-

ної обробки ехо-сигналів з зондуючим за його комплексною обвідною 

(рис. 1).  

В структурній схемі, що 

приведена на рис.1, для узго-

дження фільтру в приймачі 

пропонується додатково ввес-

ти формувач коефіцієнтів фі-

льтру, який формує вектор ва-

гових коефіцієнтів фільтру 

 H  , виходячи із форми ком-

плексної обвідної зондуючого 

радіосигналу, що випроміне-

ний в поточному періоді зон-

дування. Слід зазначити, що 

формування  H   відбуваєть-

ся безпосередньо під час ви-

промінювання зондуючого сигналу, таким чином, що до моменту перек-

лючення антенного перемикача, узгоджений фільтр вже має бути сформо-

ваний.  

Для оцінки потенційного виграшу від застосування такого підходу та 

його фізичної реалізує мості, необхідно сформувати та оцінити властивості 

дійсного (з урахуванням всіх детермінованих і не детермінованих чинни-

ків) зондуючого радіолокаційного сигналу, що випромінюється РЛС. При 

реалізації методів імпульсної радіолокації, в загальному вигляді, модель 

радіолокаційного сигналу може бути записана як, 

 ))(cos()()( tttAts   ,                                       (1) 

де )(tA  і )(t  — амплітудна і кутова модуляція радіолокаційного сигналу. 

Прийом та обробка радіолокаційного сигналу, що описується такою 

моделлю, як правило, здійснюється оптимальним приймачем [3], що син-

тезується виходячи із енергетичного спектра даного сигналу (до детектор-

на обробка, що максимізує відношення сигнал/шум). В іншому випадку, 

при застосуванні амплітудної та (або) кутової модуляції спеціальних форм, 

узгодження оптимального приймача (як правило узгодженого фільтру) 

проводиться з детермінованою формою комплексної обвідної радіолока-

ційного сигналу, в наслідок чого, досягається окрім енергетичного вигра-

шу, ще й і виграш в розрізнювальній здатності. В останньому випадку сис-

теми будуються за когерентними схемами з відповідним підвищенням ви-

 

Передавач Тракт РЧ 

Тракт ПЧ 

АПЧ 

Детектор Узгоджений 

фільтр 

Антенний 

перемикач 

До систем 

вторинної обробки  

Формувач 

коефіцієнтів 

фільтру  

Синхронізатор 

 
Рис.1. Структурна схема прийомо-передавача 

імпульсної радіолокаційної станції при реаліза-

ції додаткового узгодження сигналів 
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мог до джерела зондуючих сигналів (висока стабільність, додаткова моду-

ляція і т.д.).  

Дана робота присвячена саме некогерентним імпульсним радіолокацій-

ним системам, а отже питання додаткової модуляції зондуючих сигналів 

відпадає. Як показано в ряді робіт [1,2], подолати некогерентність джерела 

зондуючих сигналів потенційно можливо не тільки за рахунок його стабі-

лізації, але і в процесі прийому, шляхом додаткового узгодження приймача 

з формою комплексної обвідної сигналу. Таким чином, модель імпульсно-

го радіолокаційного сигналу, що має низьку стабільність частоти, можна 

записати у вигляді 










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,,0

,)),(cos()(
)(

0
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t

ttttA
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                               (2) 

де )(tA  і )(t  — амплітудна і кутова модуляційна складова, що вносять-

ся в сигнал в наслідок дії дестабілізуючих чинників на роботу передавача. 

Не важко помітити, що вигляд та розмах флуктуаційних складових 

)(tA  і )(t  будуть в значній мірі впливати на енергетичний спектр радіо-

сигналу, а отже його неврахування призводить до певних енергетичних 

втрат. Слід зазначити, що при вирішенні практичних задач по проектуван-

ню радіолокаційних станцій, з метою урахування наявних флуктуацій, 

смугу пропускання приймача значно розширюють, що призводить до збі-

льшення потужності шумів, проте, з огляду на «розкид» енергії сигналу по 

частотній вісі, є більш виграшним варіантом.   

Для оцінки потенційних втрат енергії за рахунок паразитної модуляції, 

в першу чергу, необхідно визначити дійсну ширину спектра сигналів, зада-

вшись конкретними виглядами функцій )(tA  та )(t .  

Як правило, в некогерентних радіолокаційних системах імпульсного 

типу, амплітудна обвідна сигналу )(tA  замість прямокутної має дзвоно-

подібну форму, при цьому в наслідок фізичних особливостей роботи гене-

раторів НВЧ магнетронного типу (ефект електронного зміщення частоти), 

в сигналі присутня значна частотна модуляція. Таким чином, модель сиг-

налу (2) в комплексній формі, з урахуванням викладеного вище, може бути 

записана в наступному вигляді 

 ittjtkkts   ),exp()exp()( 00
22

11 ,                          (3) 

де )exp( 22
11 tkk   — складова, що характеризує наявну амплітудну моду-

ляцію у вигляді дзвоноподібної обвідної; 2/11 k  — коефіцієнт гли-

бини амплітудних викривлень. 

Комплексна обвідна моделі сигналу (3) (без урахування початкової фа-

зи) має вигляд: 
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ii ttkktU    ),exp()( 22
11

2/1 .                                     (4) 

Для комплексної оцінки властивостей такої моделі сигналу, доцільно 

розрахувати її функцію невизначеності:  

iu

u

tFF 



 








 ,

4
exp),( 223

2

2

.                           (5) 

В другому випадку, модель сигналу буде мати наступний вигляд: 

ittjtjktkkts   ),exp()exp()exp()( 0
2

2
22

11
         

      (6) 
 

де tk 2  — складова, що характеризує наявну частотну модуляцію у ви-

гляді ЛЧМ;   — коефіцієнт глибини кутової модуляції. 

Комплексна обвідна моделі сигналу (6) має вигляд: 
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Функція невизначеності такої моделі сигналу:  
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Як видно із отриманих виразів, коефіцієнти, що характеризують амплі-

тудну і частотну модуляції, вносять нелінійні трансформації в функцію не-

визначеності, оскільки присутні в квадратній степені, що свідчить про ная-

вність певних оптимальних їх співвідношень. 

 Як показує аналіз даних виразів, гаусівська амплітудна обвідна сприяє 

підвищенню частотного (допплерівського) розрізнення, що є логічним з 

огляду на трансформування амплітудно-частотного спектра сигналу в ці-

лому. Проте, існують співвідношення 
  

  
, коли виграш в розрізненні спо-

стерігається в напрямку роздільної здатності по дальності.  

Слід зазначити, що за наявності обох модуляційних складових, існують 

такі їх співвідношення, при яких досягаються або виграш або втрата в ефе-

ктивності розрізнення не зважаючи на амплітуду цих нестабільностей. Це 

наочно можна побачити із графіків залежності відносного виграшу в ши-

рині основної пелюстки функції невизначеності сигналу від значень коефі-

цієнту частотної модуляції при різних значеннях коефіцієнтів трансформу-

вання гаусівської амплітудної обвідної рис. 1 та рис.2. Як видно з цих гра-

фіків, при певному співвідношенні нестабільностей і за наявності доппле-

рівського зсуву спостерігається значне зниження відносного виграшу. 
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Рис.1. Залежність відносного виграшу в 

ширині основної пелюстки ФН імпульс-

ного радіосигналу з урахуванням гаусів-

ської форми амплітудної обвідної та ЛЧМ 

від кутової нестабільності в частотному 

перетині     

Рис.2. Залежність відносного виграшу в 

ширині основної пелюстки ФН імпульсно-

го радіосигналу з урахуванням гаусівської 

форми амплітудної обвідної та ЛЧМ від 

кутової нестабільності в частотному пере-

тині        
 

Висновки 

Таким чином, з огляду на сучасні досягнення в області елементної бази 

цифрових систем, нехтувати а тим більше компенсувати наявні засоби під-

вищення інформативності радіолокаційних систем, через те що вони мають 

флуктуаційну (не детерміновану) природу недоцільно. При цьому, засто-

совуючи двох етапну обробку радіолокаційних сигналів в активних радіо-

локаційних системах, можна досягти значного виграшу в їх основних по-

казниках, таких як роздільна здатність або завадостійкість, оскільки додат-

кова модуляція, незалежно від її походження, є найефективнішим інстру-

ментом в даній задачі. Додатковим плюсом в запропонованому підході, 

можна виділити зниження вимог до передавачів радіолокаційних засобів, 

оскільки трансформування форми і спектра сигналів стає детермінованим і 

однозначно може бути враховане і використане на різних етапах прийому і 

обробки сигналів.    
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Чесановський І. І., Іванов А. В., Гурман І. В. Підвищення завадостійкості обробки 

сигналів в некогерентних радіолокаційних системах. У роботі запропоновано новий 

підхід в побудові прийомопередавачів активних радіолокаційних систем, що передбачає 

використання паразитної модуляції радіолокаційних сигналів для підвищення коге-

рентності та завадостійкості їх обробки за рахунок двох етапної обробки. Проведена 

аналітична оцінка потенційного виграшу в роздільній здатності імпульсних радіоло-

каційних систем з використанням даного методу. Приведено результати моделювання 

та дослідження отриманих виразів функцій невизначеності, які свідчать, що викори-

стання нестабільності передавача в якості додаткової модуляції дає змогу значно по-

кращити роздільну здатність та завадостійкість радіолокаційної системи. 

Ключові слова: радіолокація, сигнал, когерентність, завадостійкість, узгоджений 

фільтр, приймач, надвисока частота, нестабільність. 

 

Чесановський И. И., Иванов А. В., Гурман И. В. Повышение помехоустойчивости 

обработки сигналов в некогерентных радиолокационных системах. В работе пред-

ложен новый подход в построении приемопередатчиков активных радиолокационных 

систем, предусматривающий использование паразитной модуляции радиолокационных 

сигналов для повышения когерентности и помехоустойчивости их обработки, за счет 

двухэтапной обработки. Проведена аналитическая оценка потенциального выигрыша 

в разрешении импульсных радиолокационных систем с использованием данного мето-

да. Приведены результаты моделирования и исследования полученных выражений 

функций неопределенности, которые свидетельствуют, что использование неста-

бильности передатчика в качестве дополнительной модуляции позволяет значительно 

улучшить разрешение и помехоустойчивость радиолокационной системы. 

Ключевые слова: радиолокация, сигнал, когерентность, помехоустойчивость, со-

гласованный фильтр, приемник, сверхвысокая частота, нестабильность. 
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Chesanovskyi I., Ivanov A., Gurman I. Improve noise immunity signal processing in 

noncoherent radar systems. 

Introduction. The work is devoted to the method of increasing coherence and noise im-

munity pulse radar systems with incoherent sources probing signals. 

Problem. Incongruities between a resolution and a range of pulsed radar systems can 

not be resolved within the classical approaches of building incoherent radar systems, requir-

ing new approaches in their construction. 

The main part. The paper presents a method of two-stage processing incoherent pulsed 

radar signals, allowing to compensate and to use the information available to them and the 

angular amplitude of spurious modulation. 

Conclusions. Simulation results and research functions of these expressions of uncer-

tainty indicate that use volatility as an additional transmitter modulation allows to improve 

significantly the resolution and robustness of the radar system. 

 

Keywords: radar, signal, coherence, interference immunity, the matched filter, receiver, 

ultra-high frequency instability 

 


