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Введение. В последние годы наблюдается новый виток развития радиолокации с

посторонним подсветом (пассивная, скрытная или неизлучающая), основанной на одновре-
менном приёме сигналов, излучаемых различными нерадарными наземными или спутни-
ковыми передатчиками (теле- и радиовещания, связи), и сигналов, рассеянных целями.
Исследования в этой области в нашей стране [1–11] и за рубежом [12–14] стимулируются
преимуществами данного направления по сравнению с классической активной радиолока-
цией: радиотехнической скрытностью, живучестью, экологичностью и экономичностью.

Традиционно [1, 2, 4, 9, 14] в комплексах скрытной радиолокации обработка сигна-
лов проводится в несколько этапов. Сначала формируется частотно-временное изображе-
ние эхо-сигналов целей, по которому выполняется обнаружение рассеивающих объектов
и оценка задержек (для оценок дальностей) и доплеровских сдвигов частоты (для оценок
скоростей). Далее полученные задержки используются для локализации целей в трёхмер-
ном пространстве путём нахождения точек пересечения эллипсоидов вращения или точек

пересечения эллипсоидов вращения и пеленгов целей. Доплеровские сдвиги частоты приме-
няются для оценки скоростей целей. В силу того что при многоэтапной обработке сигналов
неизбежна потеря информации, этот подход не может обеспечить потенциально возможные
характеристики обнаружения и оценивания пространственных координат объектов.

Более перспективными являются одноэтапные методы совмещённого обнаружения и

оценивания параметров эхо-сигналов, в основу которых положены методы формирования
многомерных изображений в координатах «задержка — доплеровский сдвиг частоты —
угловое направление» [8]. В [15, 16] аналогичный подход исследуется применительно к
радарам MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) и SIMO (Single-Input Multiple-Output).

∗Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ (проект
№ 3.5398.2017/8.9).
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В работе [8] в рамках решения задачи совместного обнаружения/оценивания пара-
метров радиомолчащих объектов в неизлучающих радарах предложена и математическим

моделированием апробирована процедура формирования многомерных радиоизображений

эхо-сигналов целей в координатах «задержка — доплеровский сдвиг частоты — угловое

направление» на основе вариационного подхода. Цель предлагаемой работы — апроба-
ция этой процедуры в натурном эксперименте: обнаружение и сопровождение подвижного
объекта, включая оценку его пространственных координат, когда наличие подвижного
объекта в зоне наблюдения подтверждено визуально.

Структура системы для одноэтапного обнаружения и оценивания прост-
ранственных координат эхо-сигналов. В [8] для одноэтапного обнаружения и оцени-
вания пространственных координат подвижных объектов рассматривается бистатическая

пара, включающая в себя один передатчик подсвета и один многоканальный приёмник.
Приёмник подключён к M пространственно разнесённым антенным элементам и осу-
ществляет когерентный приём и цифровую регистрацию прямого сигнала подсвета, ис-
пользуемого при дальнейшей обработке в качестве опорного, и сигналов, рассеянных по-
движными и неподвижными объектами. Предполагается, что координаты антенн передат-
чика и приёмника известны, а запись временны́х отсчётов принятых сигналов производит-
ся синхронно с частотой выборки, удовлетворяющей теореме отсчётов. Полная постановка
задачи и вычислительно-эффективная процедура её решения, включающая шесть пунктов
(этапов), приведены в [8].

Результаты экспериментальных исследований. Для подсвета целей использо-
вались сигналы цифрового вещания 37-го телевизионного канала (диапазон частот 598–
606 МГц), передатчик которых располагался на удалении 17 км от пункта приёма эхо-
сигналов. Приёмная система включала 16 логопериодических антенн, размещённых на
окружности радиусом R = 2,4λ0 (λ0 — длина волны на центральной частоте сигнала под-
света), 16-канальный когерентный радиоприёмник прямого усиления и 16-канальный 16-
разрядный АЦП. Запись сигналов со всех антенн производилась выборками длиной 524288
отсчётов с частотой дискретизации 304688 Гц в течение интервала времени ∼300 с. Часть
этого времени в пределах прямой видимости на расстоянии примерно 8–9 км от приёмного
пункта наблюдался вертолёт.

Опорный сигнал s находился как главный собственный вектор матрицы Грамма [17].
Для расчёта элементов матрицы Φ (см. формулы (7), (15) в [8]) антенны были откалиб-
рованы в азимутальной плоскости.

С помощью вычислительно-эффективной процедуры (п. 1 алгоритма в [8]) анализи-
ровалась сигнальная обстановка для нулевого доплеровского сдвига частоты. Использо-
валась пространственная сетка, содержащая 60 направлений по азимуту с шагом 6◦ при
числе задержек 15, т. е. 900 узлов. Поверхность амплитуд компонент вектора w̃0, соот-
ветствующего нулевому доплеровскому сдвигу, показана на рис. 1. На поверхности выде-
ляется главный максимум, связанный с прямым сигналом подсвета с нулевым азимутом
и с нулевой задержкой, а также несколько меньших максимумов, связанных с мощными
стационарными переотражателями.

Далее (п. 2 алгоритма в [8]) выполнялся отбор части компонент вектора w̃0 с ампли-
тудами в интервале от 0 до −50 дБ относительно сигнала подсвета и фиксировались соот-
ветствующие им наборы задержек ζ1, ζ2, . . . , ζG и угловых положений ϑ1, ϑ2, . . . , ϑG (всего
44 стационарных объекта).

Размер использованной в дальнейших расчётах пространственной сетки сокращался

путём исключения узлов (п. 3 в [8]), не попавших в указанные наборы. В результате размер
сетки уменьшился на 95 % и составил 45 узлов.

Согласно пп. 4 и 5 сетка для нулевого сдвига частоты (p = 0) последовательно комби-
нировалась с одной из сеток, соответствующих ненулевому частотному сдвигу (p 6= 0). Эти
сетки содержали по 15 временны́х задержек и по 20 углов прихода, взятых через 1◦, что
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Рис. 1. Амплитуды компонент вектора w̃0

позволяло произвести обзор в секторе 360◦. Таким образом, многократно выполнялись ите-
рации (см. (10) в [8]) на сетках размером 45 + 15 · 20 = 345 узлов. Отметим, что полная
координатная сетка содержала 1512000 узлов, а число сеток уменьшенного размера (345
узлов) — 1512000/300 = 5040.

Далее проводился анализ полученных комплектов трёхмерных изображений (п. 6 в [8]),
связанных с последовательными выборками в течение времени наблюдения 300 с в коорди-
натах «угол — задержка» при значениях сдвигов частоты от −81,34 до 81,34 Гц с шагом
0,581 Гц. Сечение одного из таких изображений — поверхность амплитуд компонент век-
тора w̃p, соответствующая сдвигу частоты 70,301 Гц (p = 121), показана на рис. 2, где
наибольший максимум, величина которого равна 3,74 · 10−12, предположительно является
сигналом, отражённым от вертолёта.

Для автоматического обнаружения движущегося объекта сначала выделялись макси-
мумы амплитуд в трёхмерном пространстве, а затем для каждого из них использовался
метод Неймана — Пирсона [18].

Обозначим H0 и H1 соответственно гипотезы об отсутствии и наличии движущегося

объекта в узле координатной сетки. При отсутствии объекта (гипотеза H0) случайные
величины w̃ включают в себя остаточные шумы алгоритма и сигналы от малоскоростных
подвижных объектов: w̃ = ν̃. При появлении движущегося объекта (гипотеза H1) к этим
сигналам добавляется рассеянный от него случайный сигнал Σ̃: w̃ = ν̃ + Σ̃.

Функцию плотности распределения вероятности случайной величины |w̃| (гипотеза
H0), где w̃ = ν̃, построить не удалось из-за изменения |w̃| в большом динамическом диа-
пазоне от 10−44 до 10−4,7. Вместо неё была построена функция плотности распределения
вероятности случайной величины y = lg |w̃| = lg |ν̃|. Эта функция ρ(y |H0) показана на
рис. 3. Вероятность ложной тревоги задавалась равной PFA = 10−3. Пороговое значение
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Рис. 2. Амплитуды компонент вектора w̃121
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Рис. 3. Функция плотности распределения вероятности случайной величины y

случайной величины y будет ythres = −13,259, а математическое ожидание 〈y〉 = −22,058.
Обе эти величины находились численным интегрированием.

Для гипотезы H1, соответствующей присутствию подвижного объекта с амплитудой
сигнала, например, 3,74 · 10−12 (см. рис. 2), более чем в 1010 раз превосходящего уровень

|w̃| = 10〈y〉 = 10−22,058, имеем y = lg |w̃| ≈ lg |ν̃| + lgχ ≈ lg |ν̃| + 〈lgχ〉, где χ = |Σ/ν̃| —
квадратный корень из отношения сигнал/шум. При этом математическое ожидание вели-
чины y по сравнению с гипотезой H0 смещается на величину 〈lgχ〉 в сторону увеличения
y и для плотностей вероятностей справедливо соотношение ρ(y |H1) ≈ ρ((y − 〈lgχ〉) |H0).
В рассматриваемом случае 〈lgχ〉 = 10,63 (эта величина также находилась численным
интегрированием). Тогда вероятность обнаружения подвижного объекта определяется ин-
тегрированием плотности вероятности ρ(y |H1) от ythres до∞. Для сигнала от подвижного
объекта с амплитудой 3,74 · 10−12 вероятность обнаружения PD = 0,762.

В результате анализа полученных комплектов изображений движущийся объект ре-
гистрировался с 79-й по 144-ю выборку со сдвигами частоты в интервале от −36,0 до
70,3 Гц и отсчитанными от направления на источник подсвета азимутальными углами в
интервале от 138 до −92◦.

В приведённой на рис. 4, a диаграмме (спектрограмме) в координатах «доплеровский
сдвиг частоты — номер временно́го съёма» изображены величины

∑
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Рис. 4. Сумма амплитуд компонент векторов w̃p по задержкам и направлениям как функция

номера временно́го съёма: a — эксперимент, b — моделирование
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Рис. 5. Зависимости амплитуды сигнала, рассеянного подвижным объектом, сдвига частоты,
задержки и азимутального направления от времени: a — эксперимент, b — моделирование

довательных временны́х съёмов с помощью изменяющихся от синего до красного услов-
ных цветов, причём синий цвет соответствует минимальной, а красный — максимальной

сумме амплитуд компонент вектора w̃p по всем исследуемым задержкам и направлениям

прихода сигналов. При этом из рассмотрения исключены эхо-сигналы близко расположен-
ных низкоскоростных объектов (автомобили, птицы) со сдвигом частоты, не превышаю-
щим 5,81 Гц.

Выстраивание отметок сигнала в трек на представленной спектрограмме подтвержда-
ет обнаружение подвижного объекта и описывает эхо-сигнал от его корпуса. Отметки,
сдвинутые по частоте на ±45 Гц от основного сигнала, свидетельствуют о наличии у
объекта медленно вращающегося винта и являются сигналами микродоплеровской моду-
ляции.

На рис. 5, a показаны построенные как функции времени (номера временно́го съёма i)
амплитуда |w̃| (в логарифмическом масштабе), сдвиг частоты, задержка zpi и азимут α

p
i ,

соответствующие компоненте w̃p
i с амплитудой, превосходящей заданный порог 10−13,259.

Наблюдаются значительные флуктуации амплитуды эхо-сигнала, что обусловлено изре-
занностью диаграммы рассеяния объекта и его перемещением. Как видно из рисунка,
экспериментальные точки для доплеровского сдвига частоты, задержки и азимутального
угла ложатся на плавные кривые, что соответствует появлению из-за горизонта и движе-
нию медленно маневрирующей цели.

Полученные оценки параметров применялись для восстановления пространственной

траектории цели путём расчёта её координат с помощью соотношений, приведённых в [8].
Оценка погрешности при восстановлении пространственной траектории.

Так как истинная траектория вертолёта не была известна, для оценки погрешности вос-
становления траектории использовался вычислительный эксперимент. Вертолёт модели-
ровался идеально проводящей сферой диаметром 5 м. Траектория и скорость реального
вертолёта оценивались из полученных экспериментальных результатов (см. рис. 5, a), и в
вычислительном эксперименте траектория полагалась прямолинейной, а скорость — по-
стоянной. Отношение сигнал/шум и величина параметра Лагранжа подбирались так, что-
бы плотности распределения вероятности для шумов и спектрограммы, эксперименталь-
ные и полученные моделированием, были похожи, а соответствующие амплитуды сигна-
лов (опорного и рассеянного объектом) были близки. На рис. 4, b приведена полученная в
модельном эксперименте спектрограмма, а на рис. 5, b показаны зависимости амплитуды
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сигнала, рассеянного подвижным объектом, сдвига частоты, задержки и азимутального
направления от времени. Среднеквадратичная погрешность восстановления траектории
не превосходила 22 м.

Заключение. Экспериментально подтверждена работоспособность вычислительно
эффективной процедуры формирования многомерных радиоизображений эхо-сигналов ре-
альной цели в координатах «задержка — доплеровский сдвиг частоты — угловое направ-
ление» на основе вариационного подхода. Благодаря применению этой процедуры выиг-
рыш во времени вычислений составляет ∼(1512000/345)3/5040 = 1,67 · 107 раза, а без её
использования обработка полученных экспериментальных результатов на доступной пер-
сональной ЭВМ была бы невозможна. Дальнейшее ускорение предложенной процедуры,
как минимум в 8 раз, возможно с помощью подхода, изложенного в [19].

Данная процедура позволяет обнаруживать слабые отражённые сигналы на фоне мощ-
ного сигнала подсвета и интенсивных переотражений от близко расположенных стаци-
онарных объектов, а также упрощает пространственную локализацию целей. Она спо-
собна обеспечить потенциально достижимые характеристики обнаружения и оценивания

параметров подвижных объектов в неизлучающих радарах за счёт совмещённого обнару-
жения/оценивания в координатах «задержка — доплеровский сдвиг частоты — угловое

направление», которое предотвращает потери информации, неизбежные при реализации
методов многоэтапной обработки сигналов.
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