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Общая характеристика работы 
Актуальность темы. В настоящее время аэродинамические возмож-

ности современных летательных аппаратов (ЛА) существенно развива-
ются. Появляются ЛА, способные выполнять полёт в режиме сверхма-
невренности. Широкое распространение получают ЛА пятого поколения, 
особенностью которых является возможность совершать манёвры с су-
щественными перегрузками, а также различные фигуры высшего пило-
тажа.  

В условиях совместного маневрирования носителя бортовой РЛС 
(БРЛС) и объекта в передней полусфере резко снижается время коге-
рентного накопления отражённых сигналов. Частота Доплера отражённо-
го сигнала начинает меняться в процессе когерентного накопления пачки 
импульсов, приводя к «размыванию» спектра отражённого сигнала по 
каналам скорости, что приводит к уменьшению вероятности правильного 
обнаружения и энергетической дальности действия РЛС. 

Важной особенностью, которая осложняет обнаружение и измерение 
параметров движения ЛА пятого поколения, является снижение радиоло-
кационной заметности за счёт применения специальной геометрии и по-
крытия фюзеляжа. Анализ диаграмм обратного рассеивания подобных 
объектов показывает, что уровень отражённого сигнала в передней полу-
сфере меньше на несколько порядков по сравнению с уровнем сигнала, 
отражённого в задней полусфере. Это приводит к существенному умень-
шению энергетической дальности действия бортовой РЛС. Увеличение 
мощности передатчика ограниченно, поэтому основным способом повы-
шения энергетического потенциала является увеличение времени коге-
рентного накопления на этапе первичной обработки, а также межобзор-
ное накопление отражённых сигналов. 

Другим направлением развития средств воздушного наблюдения яв-
ляется широкое распространение беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА). Особенностью подобных объектов является малое значение эф-
фективной площади рассеивания (ЭПР). Малым значением ЭПР также 
обладает широкий спектр средств воздушного нападения. 

Таким образом, задача обнаружения малоотражающих сверхманев-
ренных пилотируемых и беспилотных летательных аппаратов при помо-
щи бортовой РЛС в настоящее время является актуальной. 

Традиционный подход, применяемый в современных бортовых РЛС, 
заключается в разделении обработки радиолокационной информации на 
первичную и вторичную. На этапе первичной обработки решаются зада-
чи обнаружения и измерения параметров движения объекта, которые на-
зываются отметками. Данные операции в БРЛС выполняются в антенной 
системе координат (СК). После обнаружения отметки поступают в сис-
тему вторичной обработки, в которой решаются задачи построения трасс 
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по поступающим отметкам в соответствующей СК. При этом каждый 
этап обработки оптимизируется раздельно. Решению задачи обнаружения 
на этапе первичной обработки посвятили свои работы такие учёные, как 
Бакут П.А., Ширман Я.Д., Бакулев П.А., Сосулин Ю.Г., Лёзин Ю.С., Лу-
кошкин А.П., Чапурский В.В. , Репин В.Г., Тартаковский Г.П., Гаврилов 
К.Ю., Попов Д.И., Кошелев В.И., Черемисин О.П., Паршин Ю.Н., Кост-
ров В.В., Чижов А.А., Сычёв М.И. и др., задачи обнаружения сверхма-
невренных объектов решались в работах Ильчука А.Р., Кузьменкова 
Ю.В., Логинова В.М., Аганина А.Г., Самарина О.Ф., Corazza G., Carlson 
B. Решению задач вторичной обработки при сопровождении воздушных 
объектов, а в некоторых трудах в условиях их малозаметности и сверх-
маневренности посвятили свои работы такие учёные, как Кузьмин С.З., 
Коновалов А.А., Перов А.И., Меркулов В.И., Юдин В.Н., Фарина А., Bar-
Shalom Y., Barniv Y., Fortman T., Blackman S., Li X., Kirubarajan T., Blom 
H., Bloem E., Deb S., Doucet A., Boers Y., Driessen H., Gordon N., Mahler 
R., Kreucher C., Kastella K., Morelande M., Reid D. и др. В решении задач 
цифровой реализации разработанных алгоритмов можно отметить работы 
известных специалистов в области ЦОС: Рабинера Л., Гоулда Б., Марпл-
мл. С.Л., В.В. Витязева, Гольденберга Л.М. и др. 

Современным действенным подходом к повышению эффективности 
обнаружения малоотражающих сверхманевренных объектов является 
подход, основанный на совмещении первичной и вторичной обработок 
радиолокационной информации в один этап. Использование данного под-
хода в бортовых РЛС имеет отличительные особенности, связанные с 
движением носителя РЛС, а также существенным влиянием ошибок оп-
ределения его угловой ориентации на характеристики обнаружения алго-
ритмов межобзорного накопления. Использование известных алгоритмов 
основанных на совмещении первичной и вторичной обработки радиоло-
кационной информации в один этап без учета навигационных параметров 
подвижного носителя бортовой РЛС, приводит к существенным потерям 
в пороговом отношении сигнал-шум и как следствие, к снижению энерге-
тической дальности действия. 

Объектом исследования являются алгоритмы обнаружения-
сопровождения целей, функционирующие в современных и перспектив-
ных БРЛС и предназначенные для обнаружения малоотражающих 
сверхманевренных объектов. 

Предметом исследования является совокупность алгоритмов «со-
провождения до обнаружения», интегрированных с каналом навигацион-
ного обеспечения носителя РЛС. 

Цель исследования: повышение эффективности обнаружения ма-
лоотражающих сверхманевренных объектов в бортовых РЛС как в сис-
темах первичной обработки, так и с учетом их совмещения с системами 
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вторичной обработки и межобзорным накоплением отражённых сигна-
лов, а также с учётом навигационной информации носителя БРЛС. 

Для достижения цели исследования в диссертации поставлены и ре-
шены следующие задачи: 

1. Исследовать влияние радиального ускорения малоотражающего 
сверхманевренного объекта на характеристики обнаружения и энергети-
ческую дальность БРЛС с целью выбора числа каналов по ускорению на 
основе максимизации средней вероятности правильного обнаружения в 
многоканальной схеме построения системы первичной обработки радио-
локационной информации. 

2. Синтезировать квазиоптимальные алгоритмы обнаружения мало-
отражающих сверхманевренных объектов на этапе первичной обработки 
радиолокационной информации, которые обеспечивают выигрыш в поро-
говом отношении сигнал-шум, при приемлемом числе вычислительных 
операций. Синтезировать алгоритмы межпачечного накопления отражён-
ных сигналов в режимах устранения неоднозначности по дальности в 
бортовой РЛС. 

3. Разработать метод межобзорного накопления отражённых сигна-
лов малоотражающего сверхманевренного объекта в БРЛС, который учи-
тывает взаимные перемещениях носителя БРЛС и радиолокационного 
объекта на основе использования информации об угловой ориентации 
носителя и обеспечивает выигрыш в пороговом отношении сигнал-шум. 

4. Разработать алгоритм межобзорного когерентного накопления от-
ражённых сигналов малоотражающего сверхманевренного объекта, по-
зволяющий повысить отношение сигнал-шум по сравнению с известным 
алгоритмом некогерентного накопления отражённых сигналов. 

5. Разработать способ аналитического вычисления порогов обнару-
жения в алгоритмах межобзорного накопления на фоне негауссовских 
шумов, который реализуем в реальном времени. 

6. Разработать алгоритм межобзорного накопления отражённых от 
малоотражающего объекта сигналов на фоне негауссовских коррелиро-
ванных помех. 

7. Разработать алгоритм межобзорного накопления отражённых сиг-
налов от зависшего БПЛА с борта подвижного носителя РЛС. 

8. Разработать алгоритм сопровождения малоотражающего сверхма-
невренного объекта на основе использования многомодельного фильтра 
Калмана и гауссовского парциального фильтра, позволяющий повысить 
точность оценки координат объекта. 

9. Разработать алгоритм определения угловой ориентации повышен-
ной точности, предназначенный для высокоманевренного носителя бор-
товой РЛС на основе использования многомодельного фильтра Калмана, 
позволяющий уменьшить потери в пороговом отношении сигнал-шум 
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межобзорных алгоритмов накопления. 
Методы исследований, использованные в диссертационной работе, 

основаны на статистической теории радиотехнических систем, теории 
принятия решений, методах нелинейной парциальной фильтрации, мето-
де экстремальных статистик, описании случайных процессов в виде сфе-
рических инвариантных процессов, математическом аппарате характери-
стических функций, методах линейной калмановской фильтрации, а так-
же методах интегрального исчисления. Основные численные результаты 
исследования получены на основе аналитических методов расчётов, ме-
тодов статистического моделирования и экспериментальных исследова-
ний. 

Научное и практическое значение полученных результатов состо-
ит в развитии способов и алгоритмов обнаружения малоотражающих 
сверхманевренных объектов, учитывающих динамику носителя бортовой 
РЛС и основанных на межобзорном когерентном и некогерентном нако-
плении отражённых сигналов, что обеспечивает заметное повышение 
вероятности правильного радиолокационного обнаружения таких объек-
тов, что эквивалентно увеличению дальности действия бортовой РЛС в 
предельном случае до 10 %...20 %. 

Достоверность научных положений диссертационной работы, ос-
новных её результатов и выводов подтверждается корректным использо-
ванием математического аппарата, близостью результатов имитационно-
го моделирования и теоретических расчётов, а также натурных и полуна-
турных экспериментов, сопоставлением полученных результатов с ре-
зультатами независимых источников информации. 

Результаты, полученные в диссертационной работе, подтверждаются 
публикациями в научных изданиях, входящих в перечень ВАК для опуб-
ликования результатов докторских диссертаций по специальности 2.2.16, 
а также в изданиях, входящих в базу данных Scopus. Основные результа-
ты также подтверждены натурными экспериментами и актами внедрения. 

Новизна полученных результатов подтверждается также получен-
ными тремя патентами на способы. Кроме того, основные результаты 
диссертации неоднократно докладывались и обсуждались на междуна-
родных и всероссийских конференциях. 

Основные положения, выносимые на защиту 
1. Запатентованный способ и алгоритм обнаружения малоотражаю-

щих сверхманевренных объектов, обеспечивающий выигрыш в порого-
вом отношении сигнал-шум до 4...5 дБ за счёт уменьшения числа каналов 
приёма при формировании порога обнаружения, а также предложенный 
алгоритм межпачечного накопления с возможностью раскрытия неодно-
значных измерений дальности отражённых сигналов малоотражающих 
сверхманевренных объектов; 
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2. Метод межобзорной обработки отражённых сигналов малоотра-
жающего сверхманевренного объекта, обеспечивает выигрыш в порого-
вом отношении сигнал-шум до 2 дБ за счет совмещения последователь-
ных секторов обзора в пространстве измерений на основе использования 
навигационной информации о положении и угловой ориентации носителя 
БРЛС; 

3. Алгоритмы вычисления порога обнаружения при межобзорном на-
коплении на фоне негауссовского шума, обеспечивают инвариантность к 
закону распределения шума за счёт аналитического вычисления порога 
обнаружения путём аппроксимации закона распределения отсчётов при 
гипотезе H0, а также снижение вычислительных затрат в 6...8 раз за счёт 
использования методов численного интегрирования, по сравнению с ал-
горитмами, которые реализуют вычисление порога обнаружения путём 
моделирования; 

4. Аналитически исследованный и проверенный в натурном экспе-
рименте алгоритм межобзорной обработки отражённых от малоотра-
жающего объекта сигналов на фоне негауссовских коррелированных по-
мех, инвариантный к закону распределения шума, обеспечивает выигрыш 
в пороговом отношении сигнал-шум 1,5 дБ; 

5. Аналитически исследованный и проверенный в натурном экспе-
рименте алгоритм определения угловой ориентации высокоманевренного 
носителя бортовой РЛС, применение которого при межобзорном накоп-
лении отражённых радиолокационных сигналов обеспечивает выигрыш в 
пороговом отношении сигнал-шум до 2 дБ за счёт использования много-
модельного фильтра Калмана в канале обработки навигационной инфор-
мации; 

6. Аналитически исследованный и проверенный в натурном экспе-
рименте алгоритм межобзорной обработки эхо-сигнала, отраженного от 
зависшего БПЛА, обеспечивает выигрыш в пороговом отношении сиг-
нал-шум до 2 дБ по сравнению с энергетическим приёмником за счет 
использования априорной информации о параметрах микродоплеровской 
сигнатуры отраженного сигнала, а также межобзорного накопления с 
учётом навигационной информации о параметрах движения носителя 
РЛС. 

Постановка задачи диссертационного исследования, все алгоритмы и 
способы, а также результаты, представленные в выносимых на защиту 
положениях, являются личным вкладом соискателя в диссертационную 
работу. Заимствованные результаты обозначены в работе соответствую-
щими ссылками. 

Научная новизна диссертации заключается в разработке новых спо-
собов и комплекса алгоритмов обнаружения малоотражающих сверхма-
невренных объектов, основанных на комплексировании результатов меж-
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пачечного и межобзорного накопления радиолокационной информации и 
информации, поступающей от навигационной системы БРЛС. 

Концептуально разработан класс методов, позволяющих интегри-
ровать алгоритмы первичной и часть алгоритмов, вторичной обработки 
радиолокационных сигналов без традиционного жесткого их разделения 
на этапы первичной и вторичной обработки, что является важным обоб-
щением известных методов. 

Полученные новые (ранее неизвестные) научные результаты состоят 
в следующем:  

1. Разработан новый способ обнаружения маневрирующей цели. В 
отличие от известных алгоритмов с сегментированием входной выборки 
он обеспечивает заметный выигрыш в пороговом отношении сигнал-
шум, а по сравнению с многоканальным по скорости цели алгоритмом 
обеспечивает существенный выигрыш в числе вычислительных опера-
ций. 

2. Разработан новый алгоритм выбора числа каналов по ускорению в 
многоканальном обнаружителе маневрирующей цели, который обеспечи-
вает максимизацию средней вероятности правильного обнаружения мно-
гоканальной системы обработки. 

3. Разработан новый алгоритм межпачечного накопления отражён-
ных сигналов, в режиме работы бортовой РЛС с высокой частотой повто-
рения импульсов при обнаружении малоотражающего сверхманевренно-
го объекта с раскрытием неоднозначности при измерении дальности. В 
отличие от известных алгоритмов предлагаемый алгоритм обеспечивает 
коррекцию ошибок измерения дальности, вызванных ускорением цели, а 
также отличается более высоким отношением сигнал-шум, достигаемым 
межпачечным накоплением сигналов целей. 

4. Разработан новый метод межобзорной обработки отражённых сиг-
налов малоотражающего сверхманевренного объекта, учитывающий на-
вигационную информацию о взаимных перемещениях носителя бортовой 
РЛС и объекта. Этот метод основан на определении смещения сектора 
сканирования между соседними обзорами с использованием навигацион-
ной информации, что позволяет эффективно реализовать межобзорное 
накопление сигналов бортовых РЛС, находящихся на подвижном носите-
ле. Метод позволяет расширить сферу применения межобзорного накоп-
ления на более широкий класс РЛС.  

5. Разработан новый алгоритм межобзорной обработки зависшего 
БПЛА, планерная составляющая отраженного сигнала которого не имеет 
доплеровского смещения частоты. В отличие от известного алгоритма 
обнаружения на основе анализа микродоплеровской сигнатуры, дополни-
тельно введено межобзорное накопление с целью повышения порогового 
отношения сигнал-шум и, как следствие, дальности действия. 
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6. Разработан новый эффективный метод вычисления порога обна-
ружения в алгоритме межобзорной обработки на фоне негауссовского 
шума. В отличие от существующего алгоритма, основанного на модели-
ровании, данный метод использует свойства характеристических функ-
ций и их численного интегрирования, что обеспечивает временной выиг-
рыш для вычисления порога, что имеет важное практическое значение. 

7. Разработан новый алгоритм стабилизации уровня ложной тревоги 
при межобзорном обнаружении, основанный на использовании метода 
моментов. В отличие от известных алгоритмов стабилизации уровня лож-
ных тревог данный алгоритм обеспечивает заданный уровень ложных 
тревог при различных характерных для задач радиолокации законах рас-
пределения шума на входе порогового устройства. 

8. Разработан новый алгоритм межобзорной обработки на фоне не-
гауссовских коррелированных помех, который обеспечивает эффектив-
ное обнаружение сигналов на фоне широкого класса помех с различными 
законами распределения на основе использования математического аппа-
рата сферических инвариантных процессов. 

9. Разработан новый алгоритм определения угловой ориентации вы-
сокоманевренного носителя бортовой РЛС. В отличие от известных алго-
ритмов предложено использовать в системе угловой ориентации лета-
тельного аппарата многомодельный фильтр Калмана с перекрёстными 
связями. Это позволяет уменьшить ошибки угловой ориентации носителя 
бортовой РЛС при интенсивных маневрах и, как следствие, повысить 
вероятность правильного обнаружения малоразмерных малоотражающих 
целей. 

Внедрение научных результатов диссертационной работы произ-
ведено в разработки следующих предприятий: 

1) алгоритм межобзорного когерентного накопления отражённых 
сигналов малоотражающего сверхманевренного объекта внедрен в разра-
ботки АО «МНИИ «Агат»; 

2) способ аналитического вычисления порогов обнаружения в алго-
ритмах межобзорного накопления на фоне негауссовского шума, осно-
ванный на использовании математического аппарата характеристических 
функций, внедрен в инициативные разработки АО «ГРПЗ», в рамках СЧ 
НИОКР «Разработка радиолокационной станции 3-х миллиметрового 
диапазона РЛС-3В боевого вертолёта»; 

3) алгоритм фильтрации выходных сигналов микромеханических 
гироскопов, позволяющий повысить точность определения угловой ори-
ентации высокоманевренного носителя БРЛС. Данный алгоритм внедрен 
в программное обеспечение контроллера обработки выходных сигналов 
трёхосного микромеханического измерителя параметров движения ИПД-
ММ разработки ПАО «МИЭА»; 
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4) алгоритм определения угловой ориентации высокоманевренного 
носителя БРЛС на основе использования многомодельного фильтра Кал-
мана с перекрёстными связями внедрён в  учебный процесс ФГБОУ ВО 
«Рязанский государственный радиотехнический университет имени В.Ф. 
Уткина» в виде аппаратно-программного обеспечения лабораторных ра-
бот по курсам: «Системы локации и навигации», «Средства РЭБ ЛА», 
«Теоретические основы радиоэлектронной борьбы», «Радиотехнические 
системы», а также в программы целевой подготовки кадров по программе 
ОПК. 

Результаты внедрения подтверждены соответствующими актами 
внедрения. 

Апробация работы. Результаты диссертационной работы доклады-
вались и обсуждались на 39 научно-технических конференциях всерос-
сийского и международного уровня в форме научных докладов. Основ-
ные результаты диссертационной работы также подтверждены результа-
тами экспериментов. 

Публикации. Основные результаты диссертационной работы опуб-
ликованы в 76 работах. Из них 1 коллективная монография, 31 статья в 
журналах, рецензируемых ВАК РФ, 14 публикаций в международных 
базах (Scopus, Web of Science), 26 докладов на всероссийских и междуна-
родных научно-технических конференциях, 3 патента на способ, 1 патент 
на устройство. Число работ без соавторства 16, из них 7 статей в журна-
лах, рецензируемых ВАК РФ, 8 докладов на всероссийских и междуна-
родных научно-технических конференциях, 1 доклад, вошедший в базу 
данных Scopus. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит 
из введения, семи глав, заключения, библиографического списка из 
259 наименований и двух приложений. Диссертация содержит 
338 страницу, в том числе 293 страниц основного теста, 6 таблицы и 
152 рисунка. 

Содержание диссертации 
Во введении проведён обзор существующих методов обнаружения 

малоотражающих сверхманевренных объектов. Обосновывается актуаль-
ность темы научных исследований, направленной на повышение эффек-
тивности обнаружения малоотражающих сверхманевренных объектов с 
учётом необходимости использования навигационной информации, фор-
мулируются цели работы и поставлены соответствующие им задачи ис-
следований. Приводятся общая структура диссертационной работы, ос-
новные положения, выносимые на защиту, и научная новизна. Даются 
формулировки основных понятий, терминов и определений, вводятся 
используемые в тексте диссертации аббревиатуры и условные обозначе-
ния. 
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В первой главе рассмотрен анализ диапазона изменения радиально-
го ускорения сверхманевренного объекта. Проанализировано влияние 
радиального ускорения объекта на ряд технических характеристик сис-
тем первичной обработки, в частности на энергетическую дальность дей-
ствия бортовой РЛС при обнаружении объекта в антенной СК, а также 
точность оценки скорости и ускорения на основе анализа матрицы Фи-
шера. 

На основе статистической теории радиолокации синтезированы оп-
тимальный, квазиоптимальные адаптивные и неадаптивные алгоритмы и 
способ обнаружения малоотражающих сверхманевренных объектов в 
антенной СК. Введение многоканальности по радиальному ускорению 
приводит к компенсации фазового набега сигнала за счёт ускорения, ко-
герентному накоплению отражённого сигнала в одном канале по скоро-
сти и увеличению вероятности правильного обнаружения. С другой сто-
роны, введение многоканальности по радиальному ускорению приводит к 
необходимости увеличения порога обнаружения в каналах обнаружения, 
что приводит к уменьшению вероятности правильного обнаружения. В 
связи с этим разработан алгоритм оптимального, в соответствии с крите-
рием максимума средней вероятности правильного обнаружения, выбора 
числа каналов по радиальному ускорению. Показано, что оптимальное 
значение числа каналов по ускорению Maopt, составляет приблизительно 
25 % от числа импульсов N пачки обрабатываемых радиоимпульсов. Так, 
Maopt = 128 при N=512, Maopt =240 при N=1024. 

На основе анализа неравенства Рао - Крамера показано, что потенци-
альная точность оценки радиального ускорения на этапе первичной обра-
ботки зависит от выбора точки отсчёта радиального ускорения. Мини-
мальное значение дисперсии оценки радиального ускорения достигается 
при выборе точки отсчёта в середине принятой пачки импульсов. 

С целью сокращения числа вычислительных операций предложено 
использовать накопление мультипликаций. Синтезирован способ инвари-
антного обнаружения малоотражающего сверхманевренного объекта на 
основе многоканального по ускорению накопления мультипликаций. Ре-
шающее правило )(1 zξ  алгоритма обнаружения в m-м канале по ускоре-
нию имеет вид: 

2
2

1 1 0
0

( ) exp( i( 0,5 0,5 ) )
N

j j m
j

ξ z z j N φ ξ
 




    z , (1)

где z — вектор входных отсчётов, соответствующих одному каналу по 
дальности и состоящий из элементов   1

0




 N

jjzz ; mφ  — настройка  

m-го канала по ускорению; 0ξ  — порог обнаружения; N — число импуль-
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сов в пачке; i — мнимая единица. Оценка скорости в m-м канале по уско-
рению: 
 

2

c 1
0

ˆ arg exp i( 0,5 0,5 )
N

j j mm
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φ z z j N φ
 




        
  
 , (2)

где arg{•} — аргумент комплексного числа. 
С практической точки зрения реализация алгоритма (1) с помощью 

БПФ нецелесообразна, так как частотные каналы равномерно перекры-
вают диапазон 2π, а диапазон значений радиального ускорения для ре-
альных объектов существенно меньше 2π. Целесообразным является рас-
ставить частотные каналы в диапазоне изменений радиального ускоре-
ния. На данный способ обнаружения малоотражающего сверхманеврен-
ных объектов получен патент на изобретение РФ. Анализ вычислитель-
ной эффективности алгоритма обнаружения (1) показывает, что данный 
алгоритм позволяет существенно снизить вычислительные операции, 
число которых пропорционально числу каналов по ускорению, при этом 
пороговое отношение сигнал-шум возрастает не более чем на 0,5 дБ. С 
другой стороны, данный алгоритм обеспечивает выигрыш в пороговом 
отношении сигнал-шум до 5 дБ по сравнению с алгоритмами, основан-
ными на разбиении пачки импульсов на сегменты. 

Повышение вероятности правильного обнаружения возможно при 
уменьшении числа каналов по радиальному ускорению и как следствие, 
уменьшении величины порога обнаружения в каждом из каналов. В дис-
сертационной работе синтезирован адаптивный двухэтапный алгоритм 
обнаружения. На первом этапе каналы по ускорению расставляются рав-
номерно. После этого выбирается пара соседних каналов, которые опре-
деляют новые диапазоны настройки каналов по ускорению. Пара сосед-
них каналов по ускорению выбирается таким образом, чтобы амплитуды 
спектральных отсчётов в них были максимальными. После этого проис-
ходит перенастройка каналов по ускорению в соответствии с новым зна-
чением интервала по ускорению. В работе показано, что предлагаемый 
алгоритм обеспечивает выигрыш в пороговом отношении сигнал-шум 1,5 
дБ при трёх каналах по ускорению и 0,6 дБ при четырёх каналах по уско-
рению. На данный способ обнаружения малоотражающих сверхманев-
ренных объектов получен патент на изобретение РФ. 

Одной из проблем, возникающих при реализации многоканального 
по скорости и ускорению алгоритма обнаружения малоотражающих 
сверхманевренных объектов, являются существенные вычислительные 
затраты, требуемые на аппаратную реализацию: 

)6log5( 2 NNNMN aR  , 
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где RN  — число каналов по дальности; log2()—логарифм по основанию 
2, т.е. число операций растёт пропорционально числу каналов по ускоре-
нию. В связи с этим в работе предложены алгоритмы, которые обеспечи-
вают снижение вычислительных затрат. Алгоритм реализует когерентное 
суммирование выходных отсчётов БПФ одного канала по ускорению и 
одного канала по дальности и может быть описан решающим правилом 
вида: 
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z , (3)

где ma—число каналов по скорости, в которых находится спектр отра-
жённого сигнала; p — канал по скорости; 

0pξ  — порог обнаружения. 
Суммирование в данном случае когерентное, так как начальная фаза сиг-
нала на выходе каналов БПФ случайная, но одинаковая для всех каналов 
по скорости. Вычислительные затраты при этом определяются выраже-
нием: 

R 2 a(5 log 2 )N N N M N . 
Число отсчётов, участвующих в суммировании, зависит от ускоре-

ния объекта. Выигрыш в числе вычислительных операций составляет 
порядка Ma раз. Потери в пороговом отношении сигнал-шум лежат в диа-
пазоне от 2 до 4 дБ по сравнению с многоканальным по скорости и уско-
рению алгоритмом. 

Таким образом, в первой главе рассмотрено влияние радиального 
ускорения объекта на характеристики обнаружения многоканального по 
скорости и ускорению обнаружителя. Предложен алгоритм выбора опти-
мального числа каналов по ускорению Maopt на основе максимизации 
средней вероятности правильного обнаружения. Разработан алгоритм 
обнаружения, обеспечивающий выигрыш в пороговом отношении сиг-
нал-шум до 1,5 дБ, инвариантный к скорости и многоканальный по уско-
рению алгоритм обнаружения, обеспечивающий выигрыш в числе вы-
числительных операций (до Ma раз), и неадаптивные алгоритмы обнару-
жения малоотражающих сверхманевренных объектов, позволяющие су-
щественно (до Ma раз) сократить число требуемых на реализацию опера-
ций в БРЛС. При этом решение об обнаружении объекта выносится в 
каждой пачке.  

С другой стороны, современные бортовые РЛС используют разные 
режимы работы. При работе в передней полусфере используется режим 
высокой частоты повторения импульсов, особенностью которого являет-
ся неоднозначность измерений дальности. Для устранения неоднозначно-
сти по дальности используют излучение в каждом угловом положении 
нескольких пачек импульсов и обнаружение объекта в каждой из них. С 
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целью повышения эффективности обнаружения малоотражающих сверх-
маневренных объектов целесообразным является совмещение обнаруже-
ния объекта с устранением неоднозначности, т.е. использование межпа-
чечного накопления, которое рассмотрено в следующей главе. Разрабо-
танные в данной главе многоканальные по ускорению алгоритмы исполь-
зуются как в системах первичной обработки, так и как источник входной 
информации алгоритмов межобзорной обработки, рассмотренных в сле-
дующих главах. 

Во второй главе выполнены синтез и анализ алгоритмов межпачеч-
ного накопления отражённых сигналов от малоотражающего сверхма-
невренного объекта при устранении неоднозначности измерений дально-
сти в антенной СК. 

Одним из способов однозначного определения дальности в режиме 
ВЧПИ является использование дискретной линейной частотной модуля-
ции (ДЛЧМ), часто называемой модуляцией с «отскоком», при этом в 
каждом угловом положении антенны излучаются несколько пачек им-
пульсов с разной девиацией частоты. На практике число пачек ограничи-
вается тремя. При этом возможности межпачечного накопления не ис-
пользуются. В диссертационной работе синтезирован алгоритм совмест-
ного некогерентного межпачечного накопления пачек импульсов и уст-
ранения неоднозначности по дальности при работе по малоотражающему 
сверхманевренному объекту. 

Сигнал, принимаемый на первом такте, имеет несущую частоту 
tffff дцдц0прм1  , где f0 — несущая частота первого такта; fдц —

частота Доплера; дцf  — скорость изменения частоты Доплера, вызванная 
радиальным ускорением объекта. Частота принимаемого сигнала во вто-
рой пачке tfNTffttkff R дцпдцдцчм0прм2 )()(  , где чмk  — крутизна 
изменения несущей частоты во второй пачке; Tп — период повторения 
импульсов в пачках. Промежуточные частоты после гетеродинирования 
имеют вид: для первой пачки tffff дцдц0прпр1  , для второй пачки 

tftkNTffff R дцчмпдцдц0прпр2 )(  . Разностная частота при использо-
вании двух пачек импульсов имеет вид: пдц1чм2пр1прр2 NTftkfff R  , а 
при использовании трёх пачек импульсов: пдц2чмр3 2NTftkf R  , где 

2чм1чм ,kk — крутизна изменения несущей частоты во второй и третьей 
пачках. Анализ данных выражений показывает, что «отскок» по дально-
сти зависит от радиального ускорения объекта. Разностная частота между 
первой и второй пачками отличается не только на величину «отскока», 
пропорционального дальности, но и на добавку, связанную с наличием 
ускорения объекта пдцNTf  . 
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Решающее правило предлагаемого алгоритма совместного некоге-
рентного межпачечного накопления и раскрытия неоднозначности изме-
рения дальности по «отскоку» для R-й гипотезы дальности, m-го канала 
по ускорению, n-го канала по скорости имеет вид: 

21 1 2
2 0

0 0
( ) exp( ) exp( ( ) )

Rn N R
k m n r m

r k
z ik i r N k ξ    

 

 
       z , (4)

где   1R

1 2 0
0, ,

NR R
R

 



— массив, содержащий все возможные комбинации «от-

скоков» дальности для трёх пачек импульсов; nR — число пачек, исполь-
зуемых для раскрытия неоднозначности измерения дальности, nR=3; m  
— настройка m-го канала по ускорению; NR — число возможных комби-
наций дальности; 0 —порог обнаружения; n  — настройка n-го канала 
по скорости. 

В алгоритме (4) «отскок» по дальности анализируется в каждом ка-
нале по ускорению. Кроме того, величина «отскока» корректируется с 
учётом канала по ускорению, в котором происходят измерения дально-
сти. 

Алгоритм обнаружения соответствующий статистике (4), обеспечи-
вает выигрыш в пороговом отношении сигнал-шум до 4 дБ при N=1024, 
Ma=10 по сравнению с классическим алгоритмом раскрытия неоднознач-
ности по дальности при помощи ДЛЧМ с «отскоком» и обнаружением 
объекта в каждой из трёх пачек без учёта ускорения цели. 

Одним из основных способов устранения априорной неопределенно-
сти является замена неизвестных параметров их оценками. В диссертаци-
онной работе предложено ввести оценку начальной фазы принятых пачек 
импульсов и использование полученных данных в формировании гипотез 
движения при межобзорном накоплении. Решающее правило, реализую-
щее межобзорное когерентное накопление для траектории, начинаемой 
из (i,j,n,m)-го канала, имеет вид: 

     0 0h

, , ,
21( ) ( ) ( ) ( )

00, , , , , , , , ,1
ˆmax exp i arg exp( i )

kk

i j n m

Kl l l l
i j n m i j n m i j n ml N k

s s s
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max exp iarg exp( i )

K

kkK

Kl l l l
i j n m i j n m i j n mk

s s s
 

 













      
  

, (6)

где K — число обзоров, с которых происходит накопление; Nh — число 
гипотезных траекторий; l — номер гипотезы движения цели; arg() —  
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аргумент комплексного числа; ( )
0ˆ k

l  — оценка начальной фазы в l-й гипо-

тезе движения на k-м обзоре;  
( )

, , , k

l
i j n ms  — комплексный отсчёт в i-м ка-

нале по дальности, j-м канале по скорости, n-м канале по азимуту, m-м 
канале по углу места на k-м обзоре, соответствующий l-й гипотезе; 0  —
 порог обнаружения. 

Номера каналов (i,j,n,m), соответствующие l-й гипотезе движения, 
определяются на основе выбранной модели движения цели.  

Обнаружитель, функционирующий в соответствии с решающим пра-
вилом (6), целесообразно использовать в суммарном канале моноим-
пульсных РЛС, имеющих один строб по дальности и не раскрывающих 
неоднозначность по дальности. 

Таким образом, во второй главе предложен алгоритм, сочетающий 
межпачечное накопление и раскрытие неоднозначности измерения даль-
ности при использовании ДЛЧМ с «отскоком» при обнаружении малоот-
ражающих сверхманевренных объектов. Выигрыш в пороговом отноше-
нии сигнал-шум составляет до 4 дБ по сравнению с известным алгорит-
мом, в котором не учитывается ускорение цели. Кроме того, предложен 
алгоритм межобзорного когерентного накопления, обеспечивающий вы-
игрыш в пороговом отношении сигнал-шум до 2 дБ по сравнению с из-
вестным алгоритмом межобзорного накопления. Кроме того, по сравне-
нию с известным алгоритмом межобзорного накопления, использующим 
первичные пороги обнаружения, выигрыш увеличивается и достигает 
3,3 дБ. 

В третьей главе диссертации рассмотрены вопросы влияния дина-
мики движения носителя бортовой РЛС на характеристики обнаружения 
известных алгоритмов межобзорного накопления. Показано, что без учё-
та данных, поступающих от бортовой навигационной системы носителя 
РЛС, эффективное межобзорное накопление невозможно. Рассмотрено 
место разработанных алгоритмов в структуре обработки сигналов в 
БРЛС. 
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Рисунок  1 

На рисунке 1 введены 
следующие обозначения: 
АС — антенная система; 
ПО первичная обработка 
радиолокационной ин-
формации без пороговой 
обработки; МОН — ме-
жобзорное накопление;  

ПУ — пороговое устройство; СС — система сопровождения; СРНС —
 спутниковая радионавигационная система; БИНС — бесплатформенная 
навигационная система. 

Широко применяемой на практике при межобзорном накоплении 
является статистика I(xk|zk), которая зависит от вектора состояния xk на k–
м обзоре, включает в себя параметры движения обнаруживаемого объек-
та и описывается выражением: 

 1 1T( )1
( ) max ( ) ( )k k k k k kk k

I I L 
 

x x
x z x z z x , (7)

где L(zk|xk) — логарифм отношения правдоподобия на k-м обзоре; 
T(xk) — область значений вектора состояния xk текущего обзора, в кото-
рую переходит вектор состояния с предыдущего обзора; k=0...K-1; zk —
 вектор измерений на k-м обзоре. Решение об обнаружении объекта при-
нимается по результатам сравнения статистики I(xk|zk) с порогом обнару-
жения, вычисляемым на основе критерия Неймана – Пирсона. Величина 
области T(xk) определяется переходной матрицей F, зависящей от модели 
движения объекта. 

Существующие в настоящее время алгоритмы межобзорной накоп-
ления, реализующие вычисление в соответствии с (7), не учитывают воз-
можность движения носителя РЛС. Это приводит к тому, что диапазон 
значений области T(xk) в процессе движения носителя РЛС смещается и в 
конечном итоге приводит к невозможности межобзорного накопления в 
соответствии с выражением (7) и выбранной моделью движения цели, 
что показано в диссертационной работе.  

В качестве входной информации для алгоритма (7) используются ре-
зультаты накопления на этапе первичной обработки. Но влияние ради-
ального ускорения объекта при этом также не учитывается. 

В диссертационной работе предложен способ, учитывающий движе-
ние носителя за счёт смещения положения области T(xk) между двумя 
соседними обзорами. На рисунке 2 показано формирование области T(xk) 
для двумерного случая, т.е. для случая стабилизации антенны по крену и 
тангажу либо установки РЛС на БПЛА. 
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Рисунок  2 

На рисунке 2 введены следую-
щие обозначения: VR — путевая 
скорость носителя БРЛС в свя-
занной системе координат (СК); 

k , 1 k  — значения курса на k-
м и (k−1)-м обзорах; αk, αk-1 —  
значения центра сектора обзора 
на k-м и (k−1)-м обзорах в под-
вижной СК; ,k kx y   —
 смещение центра подвижной 
СК между k-м и (k−1)-й обзора-
ми; 

αTk, αTk-1 — значения азимутов объекта на k-м и (k−1)-м обзорах в под-
вижной СК; Rk, Rk-1 — значения дальностей до объекта на k-м и (k−1)-м 
обзорах в лучевой СК; Vxk, Vxk-1, Vyk, Vyk-1 — проекции скорости движения 
носителя РЛС на оси подвижной СК. На рисунке 2 тонкой пунктирной 
линией обозначен центр сектора сканирования в подвижной СК; тонкой 
сплошной линией обозначено положение сектора обзора на k-м и (k−1)-м 
обзорах в подвижной СК. Обозначим также 1 1( , )n nk kx y   и 

( , )n nk kx y координаты объекта на k-м и (k−1)-м обзорах в подвижной СК. 
Коррекция положения носителя заключается в определении смеще-

ния центра подвижной СК между двумя соседними обзорами, а также 
поворота сектора сканирования и последующем определении смещения 
области T(xk) на основе использования аффинного преобразования: 

1

1

cos( ) sin( ) ,

sin( ) cos( ) ,
n n n kk k k

n n n kk k k

x d x d y x

y d x d y y
 

 





   

   
 (8)

где d  — разность между центрами сектора обзора на k-м и (k−1)-м об-
зорах; kx , ky  — смещение начала нормальной СК между k-м и (k−1)-м 
обзорами. После вычисления (8) вычисляется значение iR-го канала даль-
ности и iα-го канала азимута относительно центра подвижной СК на 
(k−1)-м обзоре по формулам: 

2 2
1 1(( ) ( ) )

int
n nk k

R
x y

i
R

 
    
 
 

, 1 1

1

atan2( , )
int 0,5n nk k

k

y x
i N 

 



 
   

 
, (9)

где R  — ширина канала по дальности; Nα — число каналов по азимуту; 
int() — целая часть числа. На заключительном этапе производится ана-
лиз попадания iR-го, iα-го элемента разрешения в сектор сканирования на 
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(k−1)-м обзоре. 
Анализ выражений (8),(9) показывает, что ошибки определения уг-

ловой ориентации носителя бортовой РЛС приводят к ошибкам в вычис-
лении области T(xk), что накладывает жёсткие требования к точности 
вычисления параметров угловой ориентации носителя бортовой РЛС. 
Ошибки в определении угловой ориентации в конечном счете приводят к 
потерям в пороговом отношении сигнал-шум при накоплении в соответ-
ствии с выражениями (7)-(9). В частности, при СКО оценки курса 3° и 5° 
потери в пороговом отношении составят 1 и 2 дБ соответственно. В рабо-
те показано, что потери могут достигать величины до 4 дБ при использо-
вании статистики (7) без учёта движения носителя БРЛС и накоплении 
данных с 12 обзоров. Таким образом, задачу повышения эффективности 
межобзорного накопления необходимо решать совместно с задачей по-
вышения точности навигационных данных, поступающих от бортовой 
навигационной аппаратуры. 

Обнаружение малоотражающих объектов, движущихся с малой ско-
ростью на фоне негауссовских коррелированных помех, представляет 
собой сложную задачу. В диссертации в рамках описания помех от мор-
ской поверхности сферическими инвариантными процессами синтезиро-
ван алгоритм межобзорного накопления, который может быть описан 
решающим правилом вида: 

     

          

121H( ) ( ) ( )
( , , ) , ,1

, , , H 1 1Hh 0 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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(10)

где , , ,i j n m  — номера каналов по дальности, скорости, азимуту и углу 

места; ( )
( , , )
l
i n mZ  — массив данных после АЦП двух квадратурных каналов 

и соответствующих i-му каналу по дальности, n -му каналу по азимуту и 
m -му каналу по углу места; 
( ) ( ) ( )1 exp(i( )) ... exp(i( 1)( ))l l l
j k kj k V N j k V      

 
s  — модель опорного 

сигнала, соответствующая настройке  ( )l
kj k V  -го канала по скорости; 

( )
( , , )

ˆ l
i n m kC  — оценка корреляционной матрицы помехи в ( )l

ki k R  -м ка-

нале по дальности, ( )l
kn k n  -м канале по азимуту, ( )l

km k m  -м канале 
по углу места; Nh — число гипотез движения объекта; i —  мнимая еди-
ница; K — число обзоров; k=0...K-1. 

Эффективность синтезированного алгоритма межобзорного накоп-
ления на фоне негауссовских коррелированных помех оценивалась на 
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экспериментальных данных РЛС IPIX. Показано, что алгоритм (10) обес-
печивает выигрыш в пороговом отношении сигнал-шум 1,5 дБ при числе 
обзоров K=3 по сравнению с известным алгоритмом. 

Таким образом, в третьей главе рассмотрен способ межобзорного 
накопления отражённых сигналов малоотражающих маневрирующих 
объектов, который позволяет учесть движение носителя бортовой РЛС. 
Предлагаемый способ основан на использовании информации бортовой 
навигационной системы носителя о значениях курса в случае стабилиза-
ции по крену и тангажу; курса, крена и тангажа - в случае отсутствия ста-
билизации по крену и тангажу. Распределение статистики (7) в случае 
негауссовского распределения шума также является негауссовским, что 
приводит к сложностям аналитического вычисления порога обнаруже-
ния. В следующей главе рассмотрены метод аналитического вычисления 
порога обнаружения при межобзорном накоплении, а также метод стаби-
лизации уровня ложной тревоги при использовании статистики (7) в бор-
товой РЛС, реализующих межобзорное накопление при движении носи-
теля БРЛС. Разработанный алгоритм позволяет существенно (в 6...8 раз) 
уменьшить число операций при вычислении порога обнаружения. 

Четвёртая глава посвящена теоретическому анализу законов рас-
пределения статистики (7) на входе порогового устройства с целью полу-
чения аналитических зависимостей на основе использования математиче-
ского аппарата характеристических функций (ХФ). Кроме того, разрабо-
тан метод стабилизации уровня ложной тревоги при межобзорном накоп-
лении с использованием статистики (7). 

В этой главе разработан метод аналитического вычисления порога 
обнаружения при межобзорном накоплении сигналов, отражённых от 
малоотражающих сверхманевренных объектов. В отличие от известного 
способа вычисления порога обнаружения, предлагаемый метод может 
быть использован в реальном времени для стабилизации уровня ложной 
тревоги при межобзорном накоплении отражённых радиолокационных 
сигналов. 

Использование на практике статистки (7) при межобзорном накоп-
лении имеет трудности, связанные с негауссовским законом распределе-
ния. В существующих алгоритмах эта проблема решается путём числен-
ного моделирования, что затрудняет использование данного подхода для 
реализации в реальном времени. 

Статистика (7) на каждом k-м обзоре представляет собой сумму двух 
случайных величин, для нахождения закона распределения которой не-
обходимо вычисление свёртки двух плотностей распределения вероятно-
стей. Одна из них представляет собой распределение монотонной функ-
ции отношения правдоподобия и является априорно известной. Вторая - 
распределение максимального значения статистики I(xk-1|zk-1) в области 
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T(xk-1). Данное распределение меняется в течение накопления. 
В работе предложено заменить операцию вычисления свёртки двух 

плотностей на операцию перемножения ХФ. После этого происходит 
численное интегрирование при вычислении прямого и обратного преоб-
разования Фурье, которым связаны плотность распределения вероятно-
стей и ХФ. Исключение операции моделирования отсчётов с заданными 
законами распределения, а так же использование операций быстрого пре-
образования Фурье позволяют существенного сократить вычислительные 
затраты до 6...8 раз при определении порога обнаружения. 

Согласно известной теореме Балкема - де Хаана - Пикэндса инте-
гральная функция распределения F(y) отсчётов, превысивших порог u, 
может быть аппроксимирована обобщённым распределением Парето: 

1

W

( ) 1 1
c

POTM yF y с
N a


    
 

, 

где u — порог, определяемый методом POT («peaks over threshold»); NW 
—число элементов в «скользящем» окне; MPOT— число отсчётов «сколь-
зящего» окна, превысивших порог u; a,c — параметры распределения 
Парето. 

В работе предложен способ стабилизации уровня ложной тревоги в 
«скользящем» окне на основе данной теоремы. Параметры обобщённого 
распределения Парето a,c вычисляются на основе метода моментов: 
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где 2
y  — дисперсия элементов массива   1W
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Порог обнаружения согласно критерию Неймана - Пирсона вычисля-

ется в соответствии с выражением: 
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где F1 — вероятность ложной тревоги на один канал. Структурная схема 
предлагаемого способа стабилизации уровня ложных тревог для межоб-
зорного алгоритма накопления отражённых сигналов (7) в 2D координа-
тах (дальность-азимут) показана на рисунке 3. 
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Рисунок 3 

На рисунке 3 ПУ—пороговое 
устройство; W Rcfar cfar

N m m  —  

размеры «скользящего» окна по 
дальности и азимуту; z zR az

m m  —
 размер защитного интервала по 
дальности и азимуту; Y—массив 
с элементами «скользящего» 
окна, превысившими порог u. 
Порог u в соответствии с мето-
дом POT выбирается таким об-
разом, что бы его превысило не 
более 10 % числа элементов NW.  

Таким образом, в четвёртой главе разработан метод аналитического 
вычисления порога обнаружения на основе использования аппарата ХФ. 
Достоинством данного метода является независимость от вида распреде-
ления шума на входе обнаружителя, реализующего межобзорное накоп-
ление в соответствии со статистикой (7), а также возможность реализа-
ции данного метода в реальном времени. Аналитическое вычисление по-
рога обнаружения при межобзорном накоплении позволяет на основе 
допустимых потерь в пороговом отношении сигнал-шум ввести требова-
ния к погрешностям оценки углов ориентации носителя бортовой РЛС. 

В пятой главе диссертационной работы рассмотрены возможности 
применения гауссовского парциального фильтра с целью оценивания 
параметров движения малоотражающего сверхманевренного объекта с 
адаптацией к маневрам носителя на основе многомодельного фильтра 
Калмана с перекрёстными связями. Применение данного подхода позво-
ляет повысить точность оценки параметров движения малоотражающего 
сверхманевренного объекта до 2…3 раз по сравнению с известным алго-
ритмом сопровождения на основе парциальных фильтров при равном 
числе парциальных фильтров. При этом в качестве входной информации 
разработанного алгоритма используются выходные отсчёты многока-
нального по скорости и ускорению обнаружителя маневрирующих объ-
ектов, рассмотренного в первой главе. 

В четвёртой главе диссертации показано, что одним из основных 
подходов к решению задачи обнаружения и оценки параметров движения 
малоотражающего сверхманевренного объекта является вычисление ста-
тистики I(xk|zk). 

Другим подходом к решению задачи оценки параметров является 
использование метода Монте-Карло, который позволяет численно вы-
числить апостериорную плотность распределения вероятностей в наборе 
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значений из вектора состояния xk. В диссертационной работе рассмотрена 
интеграция многомодельного калмановского фильтра и гауссовского пар-
циального фильтра для решения данной задачи. 

При использовании многомодельного гауссовского парциального 
фильтра апостериорная плотность распределения вероятностей p(xk|mk,zk) 
может быть аппроксимирована выражением: 

),(),(),( kkkkkkkkkk μNmpCmp  xxzzx , (13)

где ( , )k k kN  x  — функция, описывающая нормальный закон распреде-

ления с параметрами: k  — вектор математических ожиданий на k-м 
обзоре; k  — матрица ковариаций на k-м обзоре. Размерность вектора 

k  и матрицы k  определяется размерностью вектора состояния; mk — 
дискретная переменная, определяющая предполагаемую модель движе-
ния объекта на k-м обзоре; p(zk|mk,xk) — функция правдоподобия на k-м 
обзоре при гипотезе H1 и mk модели движения; Ck — нормировочная кон-
станта на k-м обзоре. 

В работе рассмотрены две модели движения: а) движение с постоян-
ной скоростью, б) координатный разворот. Переключение между моде-
лями происходит на основе матрицы переходов, определяемой односвяз-
ной марковской последовательностью.  

Эффективность предлагаемого алгоритма сравнивалась с известным 
алгоритмом оценки параметров движения малоотражающего сверхма-
невренного объекта на основе парциальных фильтров при равном числе 
парциальных фильтров на тестовых данных с одинаковыми отношениями 
сигнал-шум. Показано, что предлагаемый алгоритм обеспечивает выиг-
рыш в точности оценки параметров движения малоотражающего сверх-
маневренного объекта до 2..3 раз при равном числе парциальных фильт-
ров. 

В шестой главе рассмотрен синтез алгоритма определения угловой 
ориентации на основе использования в качестве кинематических пара-
метров ориентации носителя бортовой РЛС кватернионов. В данной гла-
ве также рассматриваются вопросы обработки выходных сигналов мик-
ромеханических гироскопов (ММГ) на основе многомодельных фильтров 
Калмана с перекрёстными связями для использования в бортовых нави-
гационных комплексах высокоманевренных носителей бортовой РЛС. 
Фильтрация выходных сигналов ММГ осуществляется с целью повыше-
ния точности определения угловой ориентации, которая оказывает суще-
ственное влияние на эффективность межобзорного накопления.  

В данной главе разработан алгоритм определения угловой ориента-
ции подвижного носителя бортовой РЛС с использованием многомо-
дельного фильтра Калмана с перекрёстными связями, предназначенный 
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для повышения вероятности правильного обнаружения малоотражающих 
сверхманевренных объектов. 

С целью фильтрации выходных сигналов ММГ разработан комбини-
рованный алгоритм фильтрации, сочетающий нелинейную процедуру по 
распознаванию информативной составляющей в смеси сигнала и шума и 
дальнейшую линейную фильтрацию в случае принятия положительного 
решения о наличии полезного сигнала. Для распознавания полезного сиг-
нала предложено использовать три решающих правила, основанных на 
следующих признаках: амплитудных, корреляционных и спектральных. 

Уравнения для итоговых оценок параметров кватерниона при мни-
мых единицах Гамильтона и дрейфов гироскопов на k-м такте имеют вид: 

1IMM
IMM

0
ˆ ˆ

M

k k km m
m

P



 q q , (14)

где kmP  — апостериорные вероятности m-го фильтра многомодельного 

фильтра Калмана; 
mkq̂  — оценка векторной части кватерниона в m-м 

канале фильтра Калмана; MIMM—число каналов в многоканальном фильт-
ре Калмана. Апостериорная вероятность m-го фильтра многомодельного 
фильтра Калмана вычисляется на основе анализа функции правдоподо-
бия невязки для каждого из каналов. 

Увеличение точности оценки углов ориентации определяется тем, 
что каждый канал многомодельного фильтра Калмана имеет разную по-
лосу пропускания. В случае резкого маневра носителя бортовой РЛС воз-
растает апостериорная вероятность kmP  широкополосного канала мно-
гомодельного фильтра Калмана. 

Таким образом, в шестой главе синтезирован алгоритм фильтрации 
сигналов микромеханических датчиков угловых скоростей, предназна-
ченный для установки на высокоманевренные носители бортовой РЛС, 
позволяющие при угловых скоростях = (30…240)º/с обеспечить: СКО 
шума – не более 0,1º/с, амплитуду максимального выброса шума – не 
более 0,3º/с, фазовое запаздывание – не более 10º. Кроме того, рассмот-
рен алгоритм определения угловой ориентации высокоманевренного но-
сителя РЛС на основе использования многомодельного фильтра Калмана 
с перекрестными связями. 

В седьмой главе диссертации рассмотрены вопросы аппаратно-
программной реализации результатов диссертационной работы, рассмот-
рены примеры разработанных и модифицированных систем, а также ал-
горитмов для обнаружения малоотражающих сверхманевренных объек-
тов с использованием бортовой навигационной информации носителя 
БЛС. 

В рамках экспериментов использовался разработанный стенд на ос-
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нове РЛС AWR1642, а также бесплатформенной инерциальной навигаци-
онной системы на базе инерциального модуля ADIS16405BMLZ. В каче-
стве объекта был использован квадракоптер. В автопилот загружалось 
полётное задание, в соответствии с которым происходил полёт объекта. 
Движение носителя бортовой РЛС имитировалось вращением платфор-
мы, на которой установлена РЛС AWR1642. Углы ориентации вычисля-
лись по показаниям инерциального модуля. Данные углы использованы 
для коррекции смещения сектора обзора (8),(9) при межобзорном накоп-
лении в соответствии с (7). Пороговая обработка выполнялась в соответ-
ствии с выражениями (11), (12). Обработка экспериментальных данных 
показала, что дальность обнаружения увеличивается на 9 %. 

Также в данной главе диссертационной работы рассмотрены приме-
ры решения следующих научно-технических задач: 

- обнаружение малоотражающих сверхманевренных объектов; 
- оценка параметров малоотражающих сверхманевренных объектов; 
- оценка угловой ориентации маневрирующих носителей БРЛС. 
Перечисленные задачи решены на практике при создании следую-

щих аппаратных и программных средств, входящих в состав: 
- систем обработки радиолокационной информации (программное 

обеспечение БЦВМ, внедрены в разработки АО «ГРПЗ»); 
- систем обработки радиолокационной информации (программное 

обеспечение БЦВМ АО «МНИИ «Агат»); 
- систем обработки бортовой навигационной информации (про-

граммное обеспечение для ММГ ИПД-ММ, разработки ПАО «МИЭА»); 
-  бесплатформенных инерциальных навигационных систем (про-

граммное обеспечение для БИНС-СП, разработки ПАО «МИЭА»); 
- систем межобзорного накопления радиолокационной информации 

подвижного носителя БРЛС (программное обеспечение ЧМ РЛС 
AWR1642 boots, внедрены в учебный процесс ФГБОУ ВО «РГРТУ им. 
В.Ф. Уткина»); 

- систем бесплатформенной гировертикали (программное обеспече-
ние на базе IMU модуля ADIS16405BMLZ и микроконтроллера 
stm32f407, внедрены в учебный процесс ФГБОУ ВО «РГРТУ им. 
В.Ф. Уткина»). 

В седьмой главе показано, что предлагаемые в диссертационной ра-
боте алгоритмы и способы успешно использованы при практической реа-
лизации систем межобзорной обработки радиолокационной информации 
с учётом бортовой навигационной информации носителей БРЛС. 

В заключении сформулированы выводы по диссертационной рабо-
те: 

1) проанализировано влияние радиального ускорения на энергети-
ческие и вероятностные характеристики многоканального доплеровского 
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фильтра (МДФ). Увеличение радиального ускорения приводит к умень-
шению усреднённых коэффициента улучшения и вероятности правиль-
ного обнаружения МДФ, что вызывает уменьшение энергетической 
дальности БРЛС от 5…8 % при ar=100 м/с2 до 41…70% при ar=400 м/с2; 

2) на основе анализа матрицы Фишера показано, что дисперсия 
оценки скорости минимальна при выборе точки отсчёта в середине пач-
ки, при этом оценки скорости и ускорения не коррелированны; 

3) определено оптимальное количество каналов по ускорению Maopt 
на основе максимизации средней вероятности правильного обнаружения; 

4) разработан способ инвариантного к радиальной скорости и мно-
гоканального по ускорению обнаружения маневрирующего объекта, ко-
торый обеспечивает выигрыш в пороговом отношении сигнал-шум до 
4..5 дБ по сравнению с алгоритмами обнаружения, основанными на сег-
ментировании входной выборки; 

5) разработан алгоритм межпачечного накопления, совмещённый с 
устранением неопределённости по дальности в режиме ВЧПИ, который 
обеспечивает выигрыш в пороговом отношении сигнал-шум до 4 дБ по 
сравнению с известным, который не учитывает ускорение цели; 

6) разработан алгоритм когерентного межпачечного накопления, 
который обеспечивает выигрыш в пороговом отношении сигнал-шум 
2 дБ по сравнению с известным алгоритмом межобзорного некогерентно-
го накопления; 

7) разработан алгоритм межобзорной обработки отраженного эхо-
сигнала зависшего БПЛА с борта подвижного носителя малогабаритной 
РЛС, который обеспечивает выигрыш в пороговом отношении сигнал-
шум до 2 дБ по сравнению с алгоритмом, который не учитывает движе-
ние носителя РЛС, при накоплении данный с 6 обзоров; 

8) рассмотрено влияние движения носителя бортовой РЛС на эф-
фективность межобзорного накопления. Показано, что, в крайнем случае, 
при интенсивном маневрировании носителя БРЛС межобзорное накопле-
ние невозможно. При N=256, NR=50, F=10-6 потери в пороговом отноше-
нии сигнал-шум могут достигать 4 дБ. Также показано, что при исполь-
зовании межобзорного накопления необходимо вводить многоканаль-
ность по ускорению. Использование допустимого уровня потерь в поро-
говом отношении сигнал-шум при межобзорном накоплении позволяет 
ввести заданный уровень погрешностей определения угловой ориентации 
носителя бортовой РЛС; 

9) показано, что за счёт учёта смещения сектора обзора между дву-
мя соседними обзорами с использованием информации об углах ориен-
тации носителя БРЛС и координатах, получаемых от спутниковой нави-
гационной системы, возможна реализация межобзорного накопления. 
Показано, что ошибки определения углов ориентации влияют на эффек-
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тивность накопления. Погрешность определения координат центра свя-
занной СК не оказывает существенного влияния на эффективность нако-
пления в случае, если размер элемента разрешения по дальности сущест-
венно больше погрешности определения координат; 

10) разработан метод аналитического вычисления плотности распре-
деления отсчётов на входе порогового устройства при межобзорном на-
коплении с использованием статистики (7), позволяющий реализовать 
вычисление порога обнаружения в реальном времени. Анализ осуществ-
лялся на основе критерия согласия Колмогорова; 

11) разработан метод стабилизации уровня ложных тревог на основе 
использования теории экстремальных статистик и оценки параметров 
обобщённого распределения Парето методом моментов. Разработанный 
способ инвариантен к закону распределения отсчетов на входе порогово-
го устройства и не требует существенных вычислительных затрат; 

12) разработан алгоритм сопровождения малоотражающего манев-
рирующего объекта при низком отношении сигнал-шум. Алгоритм осно-
ван на использовании разработанного многомодельного гауссовского 
парциального фильтра,  обеспечивает уменьшение СКО оценки коорди-
нат объекта до 2...3 раз по сравнению с известным алгоритмом при рав-
ном количестве парциальных фильтров; 

13) разработан алгоритм определения угловой ориентации высоко-
маневренного носителя БРЛС, обеспечивающий снижение погрешности 
определения углов ориентации при маневре носителя БРЛС, который 
обеспечивает снижение потерь в пороговом отношении на 2 дБ; 

14) разработан алгоритм оценки амплитуды и частоты частотной 
подставки лазерного гироскопа, входящего в состав навигационной сис-
темы высокоманёвренного объекта на основе использования периодо-
грамм наименьших квадратов. Данный алгоритм обеспечивает оценку 
амплитуды с СКО: 0,83 º/с и частоты с СКО: 0,38 Гц по 20 отсчётам.  

В приложениях приведены списки условных обозначений, терми-
нов, сокращений и аббревиатур. 

Выводы 
Таким образом, решена крупная научно-техническая проблема по-

вышения качественных показателей обнаружения малоотражающих 
сверхманевренных объектов в перспективных БРЛС, заключающаяся в 
повышении энергетической дальности действия. Перспективность ис-
пользования разработанных в рамках диссертационного исследования 
алгоритмов и способов обнаружения связана с тем, что данные алгорит-
мы не предполагают увеличения мощности передатчика, а направлены на 
увеличение времени накопления отражённых сигналов.  

Работы по расширению сфер применения итогов диссертационных 
исследований ведутся в Научно-образовательном центре технологии об-
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работки радиолокационных и навигационных сигналов (научный руково-
дитель — проф. В.И. Кошелев, директор — доц. В.Г. Андреев) молодыми 
учёными, аспирантами, магистрантами и студентами Рязанского государ-
ственного радиотехнического университета. 
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