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Предложен новый способ классификации и бланкирования дис-
кретных мешающих отражений, основанный на использовании 
наряду с такими применяемыми сигнальными признаками как допле-
ровская скорость и межчастотный коэффициент корреляции еще и 
эффективной поверхности рассеяния (ЭПР). По совокупности этих 
трех сигнальных  признаков принимается решение о принадлежно-
сти принятых эхо сигналов в каждом элементе дальности к дис-
кретным мешающим отражениям. Приведены результаты модели-
рования эффективности от добавления ЭПР признака к ранее при-
меняемым двум сигнальным признакам. 
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Введение 

Известен способ бланкирования сигналов 
дискретных мешающих отражений, основанный 
на формировании одного сигнального признака, 
так называемого скоростного, с классификаци-
ей, сигнала, отраженного от мешающего точеч-
ного объекта, имеющего малую радиальную скорость в 
данном элементе дальности [1].  Поэтому данный сиг-
нал бланкируется, снижая поток ложных отметок на вы-
ходе приемного тракта РЛС.  Основным недостатком 
данного способа является его низкая эффективность, 
обусловленная необходимостью использования для 
однозначного измерения скорости вобулированной пач-
ки с ограниченным числом импульсов. Кроме того, по-
пытка выставления максимально высокого скоростного 
порога для повышения эффективности данного способа 
приводит к росту вероятности бланкирования полезных 
целей с малой радиальной скоростью.   

Более эффективным  является двухчастотный спо-
соб классификации и бланкирования дискретных корре-
лированных помех. Данный способ строится на обра-
ботке отраженных сигналов на каждой несущей частоте 
РЛС в виде двух выборок наблюдения в каждом эле-
менте дальности и включает в себя формирование оце-
нок межпериодной доплеровской разности фазы с по-
следующим их вычитанием для однозначного измере-
ния скорости обнаруживаемого дискретного объекта [2]. 
Полученная таким образом оценка межчастотной меж-
периодной разности фазы сравнивается с фазовым 
порогом (фактически со скоростным порогом), на осно-
вании чего принимается решение о бланкировании от-
раженных сигналов от медленно движущихся мешаю-
щих точечных объектов, если этот порог оказался не 
превышен. Хотя данный способ позволяет осуществ-
лять более эффективную классификацию сигналов бла-
годаря более высокой точности оценки межпериодной 

разности фазы на каждой несущей частоте РЛС, из-за 
отсутствия вобуляции периодов повторения с использо-
ванием большего числа импульсов, тем не менее, и 
данному способу с одним сигнальным признаком свой-
ственен недостаток бланкирования полезных целей с 
малыми радиальными скоростями. 

Для исключения бланкирования полезных сигналов 
от целей с малыми радиальными скоростями для при-
нятых на двух несущих частотах сигналов осуществля-
ют как формирование оценок межчастотной межпери-
одной доплеровской разности фазы для однозначного 
измерения скорости объектов в каждом элементе даль-
ности, так и  формирование второго сигнального при-
знака в виде модуля межчастотного коэффициента кор-
реляции, который используется для  оценки продольно-
го размера классифицируемых объектов и который при 
не превышении порога классифицируется  как мешаю-
щий сигнал по корреляционному  признаку, при этом 
скоростному и корреляционному признаку для мешаю-
щих отражений ставят в соответствие логические еди-
ницы,  совпадение которых фиксируют в каждом эле-
менте дальности с помощью логической функции «И», 
на основании чего принимается решение о бланкирова-
нии отраженного сигнала в данном элементе дальности 
[3]. Хотя данный способ позволяет, используя скорост-
ной и корреляционный признаки, повысить эффектив-
ность бланкирования мешающих отражений, однако не 
учет мощности отраженного сигнала может привести к 
ошибочной классификации, когда могут быть приняты 
за мешающие отражения сигналы от цели с малой ра-



Цифровая Обработка Сигналов №4/2020 

 
 

55

диальной скоростью и большого размера, например, 
авиалайнер летящий с ракурсом по отношению к РЛС.  

Новый способ классификации и бланкирования 
дискретных мешающих отражений 

С целью исключения бланкирования полезных сиг-
налов от целей с большой эффективной поверхностью 
рассеяния (ЭПР), предлагается формирование третьего 
сигнального признака в виде оценки мощности прини-
маемых сигналов, которая сравнивается с порогом в 
каждом элементе дальности с присвоением при не пре-
вышении этого порога в конкретном элементе дально-
сти признака сигнала мешающего отражения. И лишь 
после объединения корреляционного, скоростного, ЭПР 
сигнальных признаков, при их совпадении принимается 
решение о бланкировании отраженного сигнала в дан-
ном элементе дальности [4]. 

Рассмотрим более подробно формирование этих 
трех сигнальных признаков. Для однозначного измере-
ния скорости обнаруженного объекта на каждой несу-
щей формируется оценка межпериодной доплеровской 
разности фазы с последующим формированием межча-
стотной межпериодной разности фазы. Для классифи-
кации объектов по скоростному признаку можно вос-
пользоваться известной оценкой аргумента межпериод-
ного коэффициента корреляции. Алгоритм этой оценки, 
получаемой по пачке из N импульсов, может быть вы-
ражен в следующем виде 
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плексные выборки наблюдений на одной несущей ча-
стоте.  

Классификация объектов по скоростному признаку 
может быть реализована путем сравнения полученной 
оценки с порогом, соответствующим максимальной ско-
рости движения мешающего объекта  
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Использование такого одночастотного алгоритма 

классификации сопряжено с существенным недостат-
ком – наличие неоднозначности оценки доплеровской 
фазы. Известно, что оценка   связана с длиной волны 

  излучения РЛС, частотой повторения импульсов F  
и радиальной составляющей скорости полета объекта 
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При относительно малых значениях частот повторе-
ния ( F = 300 Гц-1000 Гц), которые используются в 
большинстве современных РЛС обнаружения,   в не-

сколько раз может превышать значение 2  даже в 
случае зондирования РЛС медленно движущегося объ-
екта, в то время как функция арктангенса  однозначно 
определена в интервале изменения фазы от 0 до 2  
(или от  до  ). Это может привести к увеличению 
вероятности ошибочной классификации скоростных и 
медленно движущихся объектов. Для устранения ука-
занного недостатка в прототипе используются две не-

сущих частоты РЛС. Доплеровский набег фазы на каж-
дой из несущих частот можно представить в виде: 
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значения фазы в интервале однозначности ( , ),   

,k  0,1, 2,..., .n    
Определим межчастотную разность фазы: 
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% от несущей) ,k n  получаем 
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Измеренная межчастотная  разность межпериодной 
разности фаз сравнивается с порогом и при не превы-
шении порога принимается решение, что отраженный 
сигнал может принадлежать к сигналам точечных ме-
шающих отражений. Дополнительно использование 
двух несущих частот для однозначного измерения ско-
рости дает возможность сформировать еще один сиг-
нальный признак – признак классифицируемого объек- 
та – межчастотный коэффициент корреляции. Как пока-
зано в работе [5], для классификации отраженных сиг-
налов от объектов по их продольному размеру можно 
использовать  характер флюктуаций отраженных сигна-
лов на разных несущих частотах. В частности, в основе 
второго признака классификации в предлагаемом спо-
собе лежит взаимосвязь значения нормированного 
межчастотного коэффициента корреляции с линейными 
размерами объекта. Чем больше размер объекта, тем 
меньше межчастотный коэффициент корреляции. Если 
разнос несущих частот выбрать из условия 

,
4 MAX

cF
L

   где MAXL  – максимальный разнос 

участков локального отражения вдоль линии визирова-
ния РЛС на классифицируемый объект при разных не-
сущих частотах зондирующего сигнала, то величина 
межчастотного коэффициента корреляции ( )R F  бу-
дет связана с размером объекта L  выражением 

4( ) cos .FLR F
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Как следует из этой формулы, с учетом [5], для того 
чтобы различить класс летательных аппаратов с малым 
продольным размером от класса медленно перемеща-
ющихся дискретных мешающих объектов, имеющих 
значительно большие размеры ,L  достаточно выбрать 
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разнос несущих частот F  порядка 10 МГц. Современ-
ные летательные аппараты имеют максимальный раз-
мер менее 75 метров, что значительно меньше разре-
шающей способности РЛС обнаружения, составляющей 
150-300 метров, соизмеримой с размерами дискретных 
пассивных помех.  

В этом случае для самого большого самолета, 
например, Эрбас А-380, размером в 72 метра  межча-
стотный коэффициент корреляции равен  

7

8

4 10 72(10 МГц) cos( ) 0,86.
3 10

R   
 


 

Для меньшего размера отечественного лайнера  
ИЛ-96-300 длиной в 55 метров  
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В то время как для 200 метрового мешающего объ-
екта 
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Значит, выбрав разнос несущих не более 10 МГц и 
сравнивая корреляционный признак с порогом при его 
не превышении, формируется второй корреляционный 
признак отраженного сигнала, который может принад-
лежать к сигналам точечных мешающих отражений. 

Следует отметить, что разнос несущих в 10 МГц хо-
рошо согласуется с требованием однозначной оценки и 
скоростного признака, т.е. составляет несколько про-
центов от частоты несущих современных РЛС обзора.  

Как и для первого скоростного признака, для форми-
рования межчастотного коэффициента корреляции 
применим накопление оценки по пачке из N импульсов.  
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где 1iZ  и 2iZ  – комплексные выборки наблюдений на 
первой и второй несущей частоте. Тогда межчастотный 
коэффициент корреляции может быть вычислен по сле-
дующей формуле:  
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Порог ЭПР признака изменяется по дистанции для 
каждого элемента дальности в соответствии с уравне-
нием дальности радиолокации для выбранного ЭПР 
мешающего отражения и конкретных параметров РЛС.  

На данный порог подается усредняемый сигнал в 
каждом элементе дальности как по пачке сигналов в 
каждом частотном канале, так и их сумма. Оценка ЭПР 
по измерениям мощности принятого сигнала определя-
ется по известной формуле уравнения дальности ра-
диолокации [6]: 

3 4
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где σ – величина ЭПР; Рпр – мощность принятого сигна-
ла; Рпер – мощность передатчика; G – коэффициент 
усиления передающей (приемной) антенны; λ – длина 
волны РЛС; R – дальность до цели. 

Третий сигнальный признак по ЭПР может быть по-
лучен путем суммирования мощностей сигналов z1 и z2, 
используемых для нормирования оценки межчастотного 
коэффициента корреляции, т.е.  
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Моделирование 

Проиллюстрируем работу предлагаемого способа  
на конкретном примере, прибегнув к моделированию с 
помощью системы MATLAB [7]. Осуществим классифи-
кацию двух объектов движущихся на скорости от 10 до 
180 метров в секунду, используя две выборки наблюде-
ний в виде двух пачек импульсов с постоянным перио-
дом повторения 0,001 сек., отраженных от объекта на 
разных несущих частотах 500 МГц и 510 МГц. Объекты 
имеют ширину спектра флюктуаций в несколько герц и 
большой продольный размер, характеризуемый межча-
стотным коэффициентом корреляции 0,1 (как цель, так 
и мешающий объект). Скоростной порог был задан в 
100 м/с, и корреляционный порог составлял 0,5. Обра-
батываемое число импульсов в пачке, на каждой несу-
щей равнялось 8. Предположим что ЭПР цели σ1 = 5 м², 
а мешающего отражения ЭПР σ2 = 0,25 м². В общем 
виде из уравнения дальности радиолокации следует: 
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  – постоянный коэффициент, характе-

ризующий параметры РЛС, Рпр1, Рпр2 – мощность при-
нимаемого сигнала на входе приемной антенны на 
дальности R1 и R2 соответственно. 

Используя приведенные выше формулы, найдем от-
ношение оценок ЭПР, сделанных на разных дальностях 
R1 и R2: 

4
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Считая, что полезная цель и мешающие отражения 
находятся на одной дальности, можно видеть, что мощ-
ность принимаемых сигналов  для выбранных ЭПР  
отличается в 20 раз. Возьмем дисперсию моделируе-
мых квадратурных составляющих с гауссовым законом 
распределения  для  мешающих   отражений  равной  1, 
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Рис. 1 Вероятность бланкирования узкополосных объектов для скоростного порога 100 м/с и корреляционного порога 0,5  
в зависимости от скорости объекта с одинаковым продольным размером в 200 метров в зависимости от ЭПР. Кружочки  

на графиках соответствуют способу с двумя сигнальными признаками для ЭПР 0,25 м², ромбики способу с двумя сигнальными 
признаками для ЭПР 5 м², звездочки – способу с тремя сигнальными признаками для ЭПР 0,25 м²,  

квадратики способу с тремя сигнальными признаками для ЭПР 5 м² 
 

а для цели в двадцать раз больше. Порог ЭПР выберем 
равным 2.  

Результаты моделирования вероятностей бланкиро-
вания данных объектов в MATLAB с использованием 
трех сигнальных признаков (отмечены звездочками) и 
способа с двумя сигнальными признаками (отмечены 
кружочками), приведены на рис. 1, на котором приведе-
на вероятность бланкирования с малым ЭПР мешающе-
го отражения и с большим ЭПР полезной цели, имею-
щих большие продольные размеры (порог в 0,5 оценкой 
межчастотного коэффициента корреляции ими не пре-
вышен) и малые скорости. Вероятности бланкирования 
у мешающего отражения для сравниваемых способов  
совпадают, так как порог ЭПР мощностью их сигналов 
не превышен, а вот полезная цель с большой ЭПР не 
бланкируется. У способа с двумя сигнальными призна-
ками из-за отсутствия признака ЭПР бланкируются как 
мешающие отражения, так и полезная цель. Иными 
словами, применение трех сигнальных признаков имеет 
явные преимущества.  

Заключение 

В статье рассмотрен новый способ классификации и 
бланкирования дискретных мешающих отражений, осно-
ванный на использовании трех сигнальных признаков: 
доплеровская скорость, межчастотный коэффициент 
корреляции и эффективная поверхность рассеяния 
(ЭПР). По совокупности этих трех сигнальных  признаков 
принимается решение о принадлежности принятых эхо 
сигналов в каждом элементе дальности к дискретным 
мешающим отражениям. Приведены результаты моде-
лирования эффективности использования трех сигналь-
ных признаков. Таким образом, проведенное исследова-
ние, подтверждает положительный эффект от примене-

ния трех сигнальных признаков для классификации и 
бланкирования дискретных помех. Хотелось бы доба-
вить, что использование двух частотного режима РЛС 
для применения предложенного способа предполагает, 
как одновременное излучение сигналов на двух несущих 
частотах, так и последовательное излучение двух пачек 
импульсов с перестройкой частоты от пачки к пачке. 
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