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Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèãíàëîâ äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 

ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ íåñòàöèîíàðíûõ âî âðåìåíè îáúåêòîâ (ÏÐÍÎ), íàïðèìåð, òàêèõ êàê ìå-
òåîîáðàçîâàíèÿ èëè âèõðåâûå íåîäíîðîäíîñòè àòìîñôåðû. Àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå ôîðìû ôóíêöèè íåîïðå-
äåëåííîñòè çîíäèðóþùåãî âåêòîðíîãî ñèãíàëà íà òî÷íîñòü îöåíêè ìàòðè÷íîé ôóíêöèè îòêëèêà (ÌÔÎ) 
ÏÐÍÎ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ åãî êîìïàêòíûì îïèñàíèåì, ïîçâîëÿþùèì ñîâìåñòíî îòîáðàçèòü ðàñïðåäåëåíèå 
äàëüíîñòè, ñêîðîñòåé è ïîëÿðèçàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíûõ îòðàæàòåëåé, ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ 
îáðàçóåò ÏÐÍÎ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè ÌÔÎ íåîáõîäèìû ñèãíàëû, ôóíêöèÿ íåîïðåäåëåí-
íîñòè êîòîðûõ èìååò èãîëü÷àòóþ ôîðìó. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àëãîðèòìà 
îöåíêè ÌÔÎ ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõ òèïîâ ñèãíàëîâ: ôàçîêîäîìàíèïóëèðîâàííûõ, ëèíåéíî-÷àñòîòíî-
ìîäóëèðîâàííûõ ñ áàçîé N = 104 è ïðîñòîãî ñèãíàëà ñ åäèíè÷íîé áàçîé. 

 

Ââåäåíèå 
 
Ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå òåõíèêè ôîðìèðîâàíèÿ 

è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, â òîì ÷èñëå âîëí îïòè÷åñêîãî 
äèàïàçîíà, ïîçâîëÿåò óæå ñåãîäíÿ èñïîëüçîâàòü ñëîæ-
íûå ñèãíàëû ñ áîëüøîé áàçîé ïðè ðåøåíèè çàäà÷ 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. 
Ïðèìåíåíèå òàêèõ ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïè-
êîâûå ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè ïîòåí-
öèàëà ñèñòåìû è ïàðàìåòðîâ ðàçðåøåíèÿ îáúåêòîâ 
ïî äàëüíîñòè è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì òðå-
áóåòñÿ ÷åòêîå ïîíèìàíèå ôèçèêè ôîðìèðîâàíèÿ îò-
êëèêà ñèñòåìû ïðè ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè ñëîæ-
íûõ ñèãíàëîâ, îòðàæåííûõ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðå- 
äåëåííûìè íåñòàöèîíàðíûìè îáúåêòàìè (ÏÐÍÎ), 
îáðàçîâàííûìè ñîâîêóïíîñòüþ «ìåëêèõ» íåîäíîðîä- 
íîñòåé, èìåþùèõ ðàçíûå äàëüíîñòè è ñêîðîñòè. Êîð-
ðåêòíàÿ îöåíêà ìàòðè÷íîé ôóíêöèè îòêëèêà ÏÐÍÎ, 
â êîòîðîé îòîáðàæàþòñÿ åãî ïîëÿðèçàöèîííûå è êî-
îðäèíàòíûå ïàðàìåòðû, âîçìîæíà òîëüêî ïðè âû-
ïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ òðåáîâàíèé ê ôîðìå ôóíê-
öèè íåîïðåäåëåííîñòè (ÔÍ) çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà. 
 

Ìàòðè÷íàÿ ôóíêöèÿ îòêëèêà  
ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííîãî  

íåñòàöèîíàðíîãî îáúåêòà  
è àëãîðèòì åå îöåíêè 

 
Ìàòðè÷íàÿ ôóíêöèÿ îòêëèêà (ÌÔÎ) ðàäèîëî-

êàöèîííîãî îáúåêòà åñòü ðàçâèòèå ïîíÿòèÿ åãî ìàò-
ðèöû ðàññåÿíèÿ. Òàêàÿ ìàòðèöà Si ôîðìàëèçóåò ïðå-
îáðàçîâàíèå âåêòîðà u0, îïèñûâàþùåãî êîìïëåêñíûå 

àìïëèòóäû îðòîãîíàëüíûõ (ïî ïîëÿðèçàöèè) ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ïëîñêîé çîíäèðóþùåé âîëíû ïîëÿ, â âåêòîð 
upi, îïèñûâàþùèé ïëîñêóþ, îòðàæåííóþ â ñòðîãî 
îáðàòíîì íàïðàâëåíèè âîëíó, ïðè äèôðàêöèè ïîëÿ 

íà íåïîäâèæíîì «òî÷å÷íîì» îáúåêòå êàê ïðîñòðàí-
ñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè: upi = Si ⋅ u0, ãäå 2×2 îïå-
ðàòîð Si çàäàí ÷åòûðüìÿ êîìïëåêñíûìè êîýôôèöè-

åíòàìè .
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ijS�  Â îáùåì ñëó÷àå âåêòîð u0 èìååò âèä 
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 – êîìïëåêñíûå ôóíêöèè (t – òå-

êóùàÿ ïåðåìåííàÿ; ω – ïàðàìåòð), îïèñûâàþùèå ÷àñ-
òîòíî-âðåìåííóþ ñòðóêòóðó îðòîãîíàëüíî ïîëÿðèçî-
âàííûõ êîìïîíåíò èçëó÷åííîãî ïîëÿ; Ò – çíàê òðàíñ-
ïîíèðîâàíèÿ. 

Äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ äâèæåíèÿ «òî÷å÷íîãî» îáú-
åêòà ñ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòüþ Vi åãî êîîðäèíàòíûå 
ïàðàìåòðû (äàëüíîñòü, ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü) è ïî-
ëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâà ìîæíî ñîâìåñòíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå ìàòðè÷íîé ôóíêöèè îòêëèêà: 

 

 ( , ) ( , ) ,i i i i=τ Ω δ τ Ω ⋅g S  (2) 

ãäå δ(τi, Ωi) – äåëüòà-ôóíêöèÿ, çàäàííàÿ â òî÷êå ñ êî-
îðäèíàòàìè (τi, Ωi); τi  = 2Di/c – âðåìÿ çàäåðæêè îò-
ðàæåííîãî îò íåãî ñèãíàëà upi(t, ω) îòíîñèòåëüíî ìî-
ìåíòà èçëó÷åíèÿ çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà u0(t, ω),  
à Ωi = 2Vi/λ0 – äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå ÷àñòîòû îò-
ðàæåííîãî ñèãíàëà, îáóñëîâëåííîå ðàäèàëüíîé ñêî-
ðîñòüþ îòðàæàòåëÿ (ñ – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
âîëíû ïîëÿ, λ0 – äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî ïîëÿ). 



 

 Îñîáåííîñòè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ íåñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ… 183 

 

Ïðè òàêîì îïèñàíèè ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ îáúåêòà 
ñîîòâåòñòâèå ìåæäó èçëó÷åííûì è îòðàæåííûì âåê-
òîðíûìè ñèãíàëàìè óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
äâóìåðíîé ìàòðè÷íîé ñâåðòêè 

 0( , ) ( , )* ( , )pi it tω = τ Ω ω =u g u  

 0( , ) ( – , – ) .i t d d= τ Ω ⋅ τ ω Ω τ Ω∫ ∫g u  (3) 

Â ðàìêàõ êîíöåïöèè «áëåñòÿùèõ òî÷åê» ÏÐÍÎ 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñîâîêóïíîñòè «òî÷å÷íûõ» 
ýëåìåíòàðíûõ îòðàæàòåëåé, ðàñïðåäåëåííûõ ïî ïðî-
ñòðàíñòâó è èìåþùèõ â îáùåì ñëó÷àå ðàçëè÷íûå ðà-
äèàëüíûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî òî÷êè âè-
çèðîâàíèÿ, à ñóììàðíûé îòêëèê ÏÐÍÎ – â âèäå 

ñóììû u∑(t, ω) îòêëèêîâ upi(t, ω) êàæäîãî èç îáðà-
çóþùèõ åãî ýëåìåíòàðíûõ îòðàæàòåëåé: 
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 (4) 

ïðè ýòîì ìàòðè÷íàÿ ôóíêöèÿ îòêëèêà G∑(τ, Ω) ðàâ-
íà ñóììå ÌÔÎ ýëåìåíòàðíûõ îòðàæàòåëåé, ñîâî-
êóïíîñòü êîòîðûõ îáðàçóåò ÏÐÍÎ. Â îáùåì ñëó÷àå 
çàäà÷à ñîâìåñòíîé îöåíêè ïîëÿðèçàöèîííûõ è êîîð-
äèíàòíûõ ïàðàìåòðîâ çîíäèðóåìûõ îáúåêòîâ ñîñòîèò 
â òîì, ÷òîáû ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèÿ îòðàæåííî-
ãî ñèãíàëà u∑(t, ω), ïðè èçâåñòíîì çîíäèðóþùåì ñèã-
íàëå u0(t, ω), îöåíèòü ìàòðè÷íóþ ôóíêöèþ îòêëèêà 
G∑(τ, Ω), â êîòîðîé è îòîáðàæàþòñÿ óêàçàííûå ïà-
ðàìåòðû. 

Â ðàáîòå [1] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàáëþäåíèè îò-
ðàæåííîãî ñèãíàëà u∑(t, ω) â ïðèñóòñòâèè «áåëîé» íå-

ïîëÿðèçîâàííîé ïîìåõè îïòèìàëüíàÿ îöåíêà 
ˆ ( , )∑ τ ΩG  

ôóíêöèè îòêëèêà G∑(τ, Ω) ôîðìèðóåòñÿ êàê ðåçóëü-
òàò âåêòîðíîé äâóìåðíîé ñâåðòêè îòðàæåííîãî è çîí- 
 

äèðóþùåãî âåêòîðíûõ ñèãíàëîâ, çàäàííîé ñîîòíî-
øåíèåì 
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 ˆ( , ) ( , ) ( , ),0* t∑ ∑Ω= τ ω ⇒ τ ΩG X G  (5) 

ãäå «� » – çíàê âåêòîðíîé ñâåðòêè; «⊗» – çíàê óì-
íîæåíèÿ ïî Êðîíåêåðó. Ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåí-
íûõ òðåáîâàíèé ê ñèãíàëàì 1( , ),f t ω�  2( , )f t ω�

 â âûðàæå- 
íèè (1), òàêèõ, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå 
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îøèáêà â îöåíêå ÌÔÎ, ôîðìèðóåìîé â ñîîòâåòñòâèè 

ñ âûðàæåíèåì (5), ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà óðîâíþ 
δ-âçàèìíîé êîððåëÿöèè ñèãíàëîâ 1( , ),f t ω�  2( , )f t ω�  äëÿ 
âñåõ âîçìîæíûõ âçàèìíûõ ñäâèãîâ ïî ÷àñòîòå è âðå-
ìåíè çàäåðæêè è ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øåé ïî êðèòåðèþ 
ìàêñèìóìà âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì íà âû-
õîäå ñèñòåìû îáðàáîòêè îòðàæåííîãî âåêòîðíîãî ñèã-
íàëà. Ôîðìà ôóíêöèé 11( , ),B t ω�  22( , )B t ω�  èäåíòè÷íà 
îáîáùåííûì àâòîêîððåëÿöèîííûì ôóíêöèÿì ñèãíà-
ëîâ 1( , ),f t ω�

 2( , )f t ω�

 ñîîòâåòñòâåííî. Ôîðìà ôóíêöèé 

12( , ),B t ω�

 
*

21( , )B t ω�

 èäåíòè÷íà îáîáùåííîé âçàèìíî 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñèãíàëîâ 1( , ),f t ω�  2( , ).f t ω�  
Ñèãíàëû, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå (6), 
ïîëó÷èëè íàçâàíèå îðòîãîíàëüíûõ [2], à ôóíêöèÿ 
X0(t, ω) – ìàòðè÷íîé ôóíêöèè íåîïðåäåëåííîñòè 
(ÌÔÍ) âåêòîðíîãî ñèãíàëà u0(t, ω) [1]. 

Îáîáùåííàÿ ñõåìà àëãîðèòìà (5) îïòèìàëüíîé 
îöåíêè ÌÔÎ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííîãî îáú-
åêòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 [1, 3, 4]. 
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Ðèñ. 1. Àëãîðèòì îöåíêè ìàòðè÷íîé ôóíêöèè îòêëèêà ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííîãî îáúåêòà 
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Íà âûõîäå óñòðîéñòâà ôîðìèðîâàíèÿ îðòîãî-
íàëüíûõ êîìïîíåíò çîíäèðóþùåãî âåêòîðíîãî ñèã-
íàëà (ÔÎÊÑ) ôîðìèðóþòñÿ äâà ñêàëÿðíûõ ñèãíàëà: 

1( , ),f t ω�

 2( , ),f t ω�

 óäîâëåòâîðÿþùèõ ñîîòíîøåíèþ (6), 

êîòîðûå ÷åðåç óñòðîéñòâî ðàçâÿçêè (öèðêóëÿòîð) 
âîçáóæäàþò ïëå÷è ïîëÿðèçàöèîííîãî ðàçäåëèòåëÿ 
ÏÐ ïåðåäàþùåé àíòåííû. Ïðè ýòîì â ïðîñòðàíñòâî 
â íàïðàâëåíèè ÏÐÍÎ èçëó÷àåòñÿ âîëíà ïîëÿ, îïè-

ñûâàåìàÿ âåêòîðîì ( )
T

0 1 2( ) ( ); ( ) .t f t f t=e
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Îòðàæåííàÿ îò ÏÐÍÎ âîëíà eð(t) ïðèíèìàåòñÿ 
òîé æå àíòåííîé (äàò÷èêîì), ïðè ýòîì íà âûõîäå 
îðòîãîíàëüíûõ ïëå÷ ïîëÿðèçàöèîííîãî ðàçäåëèòåëÿ 

ôîðìèðóþòñÿ äâà ñêàëÿðíûõ ñèãíàëà – 1( )pf t�

 è 2( ),pf t�  

ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò íàáëþäàåìûé âåê-

òîðíûé ñèãíàë ( )
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 Êàæäàÿ èç îð-

òîãîíàëüíûõ êîìïîíåíò 1( ),pf t�

 2( )pf t�

 ýòîãî ñèãíàëà 

îáðàáàòûâàåòñÿ «äâóìåðíûìè», ñîãëàñîâàííûìè ñ ñèã-

íàëàìè 1( , ),f t ω�

 2( , ),f t ω�  ôèëüòðàìè ÑÔ1(2), íà âûõî-

äå êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ ñêàëÿðíûå îòêëèêè ( , ),ijJ t ω�  

ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè âûïîë-

íåíèè ñîîòíîøåíèÿ (6) äëÿ ñèãíàëîâ 1( , ),f t ω�  2( , )f t ω�  

ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ˆ ( , )∑ τ ΩG  ìàòðè÷íîé ôóíêöèè îò-

êëèêà ÏÐÍÎ. Íà ïðàêòèêå äâóìåðíûé ñîãëàñîâàí-
íûé ôèëüòð ðåàëèçóåòñÿ â âèäå ìíîãîêàíàëüíîé 
(ïî ÷àñòîòå) ñèñòåìû ñîãëàñîâàííîé îáðàáîòêè ïðè-
íèìàåìûõ ñèãíàëîâ [5]. 

 

Íåîáõîäèìûå òðåáîâàíèÿ ê ñèãíàëàì, 
îïðåäåëÿþùèì ÷àñòîòíî-âðåìåííóþ 

ñòðóêòóðó îðòîãîíàëüíûõ  
ïî ïîëÿðèçàöèè êîìïîíåíò  

çîíäèðóþùåãî ïîòîêà 
 

Äëÿ ñèãíàëîâ 1( , ),f t ω�

 2( , ),f t ω�

 îïðåäåëÿþùèõ ÷àñ-

òîòíî-âðåìåííóþ ñòðóêòóðó îðòîãîíàëüíûõ ïî ïîëÿ-
ðèçàöèè êîìïîíåíò çîíäèðóþùåãî ïîòîêà ñèñòåìû, 
èç âûðàæåíèÿ (6) ñëåäóþò ñîîòíîøåíèÿ: 

 11 22( , ) ( , ) ( , ),B t B t B tω ≈ ω = ω
� � �  (7) 

 
12 21( , ) ( , )

(0,0) (0,0)

B t B t

B B

ω ω

≈

� �

� �

 = δ << 1 → 0. (8) 

Ïðè ýòîì ôîðìèðóåìàÿ îöåíêà ÌÔÎ ïðîñòðàíñò-
âåííî-ðàñïðåäåëåííîãî îáúåêòà îïèñûâàåòñÿ âûðà-
æåíèåì 
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 ( , )* ( , )B tΣ= τ Ω ω ⇒G � ˆ ( , ).Σ τ ΩG  (9) 

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ èäåàëüíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà âçà-

èìíàÿ êîððåëÿöèÿ 12( , )B t ω�

 ñèãíàëîâ 1( , ),f t ω�

 2( , )f t ω�  

ðàâíà íóëþ äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ îòíîñèòåëüíûõ 

ñäâèãîâ ïî âðåìåíè è ÷àñòîòå, à ôîðìû îáîáùåííûõ 

àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé 11( , ),B t ω�

 22( , )B t ω�

 ýòèõ 

ñèãíàëîâ âûðîæäàþòñÿ â äåëüòà-ôóíêöèþ, ò.å. êîãäà 
ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå 

 

ìàòðè÷íàÿ äåëüòà-ôóíêöèÿ

0 0 0

1 0
( , ) ( , ) ( , ) (0,0) ,

0 1
t t

+
⎛ ⎞

ω = ω τ Ω = δ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

X u u

�������

�  (10) 

ôîðìèðóåìàÿ îöåíêà (9) ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíî òî÷íîé 
(ôèëüòðóþùåå ñâîéñòâî äåëüòà-ôóíêöèè). 

 

Âëèÿíèå ôîðìû ÌÔÍ çîíäèðóþùåãî 
ñèãíàëà íà òî÷íîñòü îöåíêè  

ìàòðè÷íîé ôóíêöèè îòêëèêà ÏÐÍÎ 
 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âëèÿíèÿ ôîðìû 

ÌÔÍ çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà íà òî÷íîñòü èçìåðå-
íèÿ ÌÔÎ áûëî ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëè-
ðîâàíèå àëãîðèòìà èçìåðåíèÿ ÌÔÎ (ñì. âûðàæå-
íèå (9) è ðèñ. 1). Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ñðå-
äå MathCAD. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ÏÐÍÎ ïðèíÿòà 
ñîâîêóïíîñòü N íåçàâèñèìûõ ýëåìåíòàðíûõ (òî÷å÷-
íûõ) îòðàæàòåëåé, ðàñïðåäåëåííûõ ïî ïðîñòðàíñòâó, 
èìåþùèõ ðàçíûå ðàäèàëüíûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ V 
îòíîñèòåëüíî òî÷êè ðàçìåùåíèÿ ïðèåìîïåðåäàþùå-
ãî óñòðîéñòâà (àíòåííû) è ðàçíûå ïîëÿðèçàöèîííûå 
ñâîéñòâà, çàäàííûå ìàòðèöåé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
i-ãî ýëåìåíòàðíîãî îòðàæàòåëÿ ìîäåëè ÏÐÍÎ. Ìàò-
ðè÷íàÿ ôóíêöèÿ îòêëèêà ìîäåëè ÏÐÍÎ îïèñûâà-
ëàñü âûðàæåíèåì 
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ãäå 0( ),i
εF  0( )iθR  – óíèòàðíûå îïåðàòîðû, ìóëüòè-

ïëèêàöèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåò îïåðàòîð ïðåîáðàçî-
âàíèÿ 0 0( , ) ( ) ( )i i

ε θ = ε ⋅ θL F R  ñèñòåìû êîîðäèíàò îïè-
ñàíèÿ ìàòðèöû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ i-ãî ýëåìåí-
òàðíîãî îòðàæàòåëÿ ïðè ïåðåõîäå èç åãî ñîáñòâåí-
íîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî áàçèñà îïèñàíèÿ â äåêàðòî-
âûé áàçèñ [1]; δ(τi, Ωi) – äåëüòà-ôóíêöèÿ, çàäàííàÿ 
íà ïëîñêîñòè «âðåìÿ çàäåðæêè – äîïëåðîâñêàÿ ÷àñ-
òîòà» â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè τi, Ωi («∼» – çíàê 
òðàíñïîíèðîâàíèÿ); Φ(τ′, Ω′) – ñãëàæèâàþùàÿ äâó-
ìåðíàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ âçàèìîñâÿçü ñîñåä-
íèõ ýëåìåíòàðíûõ îòðàæàòåëåé ìîäåëè (äâóìåðíàÿ 
ôóíêöèÿ Ãàóññà ñ øèðèíîé ïèêà ïî îñè âðåìåíè 
Δτ′ = 2 íñ, ïî îñè ÷àñòîò ΔΩ′ = 50 êÃö). 

Ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí äàëüíîñòè Di, ðàäèàëü-
íîé ñêîðîñòè Vi, ñîáñòâåííûõ ÷èñåë 1(2)

i
λ�  ìàòðèöû 



 

 Îñîáåííîñòè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ íåñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ… 185 
 

îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, óãëîâ ýëëèïòè÷íîñòè ε 0

i
 è îðè-

åíòàöèè θ 0

i
 ñîáñòâåííîãî ïîëÿðèçàöèîííîãî áàçèñà 

äëÿ êàæäîãî èç ýëåìåíòàðíûõ îòðàæàòåëåé ìîäåëè 
çàäàâàëèñü íåçàâèñèìûìè äàò÷èêàìè ñëó÷àéíûõ ÷è-
ñåë ñ èçâåñòíûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïàðàìåò-
ðû ðàñïðåäåëåíèé óêàçàííûõ âåëè÷èí âûáðàíû òàê, 
÷òî îñíîâíîé îáúåì äâóìåðíîé ôóíêöèè íîðìû ÌÔÎ 
áûë ñîñðåäîòî÷åí â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè íà ïëîñ-
êîñòè «âðåìÿ çàäåðæêè – äîïëåðîâñêàÿ ÷àñòîòà». 
Ôîðìà ÌÔÎ ìîäåëè è åå ïîëîæåíèå íà ïëîñêîñòè 
[τ, Ω] èëëþñòðèðóþòñÿ ðèñ. 2. 
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Ðèñ. 2. Ôîðìà íîðìû ÌÔÎ ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñ- 
  ïðåäåëåííîãî îáúåêòà 

 
Â êà÷åñòâå çîíäèðóþùèõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè 

áûëè èñïîëüçîâàíû òðè âèäà âåêòîðíûõ ñèãíàëîâ: 
 

øóìîïîäîáíûå ôàçîêîäîìàíèïóëèðîâàííûå (ÔÊÌ) 
ñèãíàëû, ñèãíàëû ñ ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöè-
åé (Ë×Ì) è «ïðîñòîé» ñèãíàë ñ åäèíè÷íîé áàçîé, 
ðàâíîé ïðîèçâåäåíèþ øèðèíû ñïåêòðà ñèãíàëà íà 
åãî äëèòåëüíîñòü (N = Δfc τc). 

Ìàòðè÷íûå ôóíêöèè íåîïðåäåëåííîñòè òàêèõ 
âåêòîðíûõ ñèãíàëîâ èìåþò êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ 
ôîðìû. Äëèòåëüíîñòè ÔÊÌ- è Ë×Ì-ñèãíàëîâ èäåí-
òè÷íû è ðàâíû τu = 20 ⋅ 10–6 c, áàçû ðàâíû N = 104. 
Ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ øèðèíà ñå÷åíèé îñíîâíîãî 
ïèêà èõ ôóíêöèè íåîïðåäåëåííîñòè ïî îñÿì ÷àñòî-
òû è çàäåðæêè ñîñòàâëÿåò 50 êÃö è 2 íñ ñîîòâåòñò-
âåííî, à øèðèíà ñïåêòðà Δfc > 500 ÌÃö. Äëÿ «ïðî-
ñòîãî» ñèãíàëà äëèòåëüíîñòü áûëà âûáðàíà ðàâíîé 
òàêæå 2 íñ. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè âû-
áðàíû ñèãíàëû, çàíèìàþùèå ðàâíóþ ïîëîñó ÷àñòîò 
Δfc > 500 ÌÃö è èìåþùèå êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûå 
ôîðìû ôóíêöèé íåîïðåäåëåííîñòè (âèä ÔÍ âûáðàí-
íûõ ñèãíàëîâ ïðèâåäåí, íàïðèìåð, â [6]). Âåêòîðíûé 

ÔÊÌ-ñèãíàë â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðìèðîâàëñÿ 

ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ îðòîãîíàëüíûõ m-ïîñëåäî- 
âàòåëüíîñòåé äëèíîé N = 105

 + 1. Âåêòîðíûé Ë×Ì-
ñèãíàë ôîðìèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ ðàäèîñèãíàëîâ 

ñî âñòðå÷íûì ëèíåéíûì èçìåíåíèåì ÷àñòîòû [1] îò-
íîñèòåëüíî îáùåé öåíòðàëüíîé òî÷êè ñïåêòðà. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ àëãîðèòìà îöåíêè ÌÔÎ ìîäåëè ÏÐÍÎ (ñì. 
ðèñ. 1) ïðè èñïîëüçîâàíèè óêàçàííûõ âûøå çîíäè-
ðóþùèõ ñèãíàëîâ. 
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Ðèñ. 3. Èñõîäíàÿ ÌÔÎ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííîãî îáúåêòà è åå îöåíêè äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñèãíàëîâ: à – ìî-

äóëü ýëåìåíòà 
11( , )G τ Ω�  ÌÔÎ ìîäåëè ÏÐÍÎ; ä – íîðìà ÌÔÎ ìîäåëè ÏÐÍÎ; á – îöåíêà ýëåìåíòà 

11( , )G τ Ω�  äëÿ ÔÊÌ-

ñèãíàëà; å – îöåíêà íîðìû ÌÔÎ äëÿ ÔÊÌ-ñèãíàëà; â – îöåíêà ýëåìåíòà 
11( , )G τ Ω�  äëÿ Ë×Ì-ñèãíàëà; æ – îöåíêà íîðìû 

ÌÔÎ äëÿ Ë×Ì-ñèãíàëà; ã – îöåíêà ýëåìåíòà 
11( , )G τ Ω�  äëÿ «ïðîñòîãî» ñèãíàëà; ç – îöåíêà íîðìû ÌÔÎ äëÿ «ïðîñòîãî» 

  ñèãíàëà 
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Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå äâóìåðíûõ 

ôóíêöèé íà ïëîñêîñòè «âðåìÿ çàäåðæêè – äîïëåðîâ-
ñêàÿ ÷àñòîòà», ïðè ýòîì ãðàäàöèè «ñåðîãî» îòîáðà-
æàþò àìïëèòóäó ôóíêöèè. 

×åðíîìó «öâåòó» ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå ôóíêöèè, îòìå÷åííîå ñîîòâåòñòâóþùåé 
öèôðîé. Áåëîìó öâåòó ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîå çíà-
÷åíèå îòîáðàæàåìîé ôóíêöèè. Àìïëèòóäíàÿ øêàëà 
ïðåîáðàçîâàíà â ãðàäàöèè «ñåðîãî» ïî ëèíåéíîìó 
çàêîíó. 

Äëÿ âîçìîæíîñòè âèçóàëüíîãî ñðàâíåíèÿ èñ-
õîäíîé ÌÔÎ è ïîëó÷àåìûõ åå îöåíîê íà ðèñ. 3, à, ä 

ïðåäñòàâëåíû ôîðìû ìîäóëÿ ýëåìåíòà 11( , )G τ Ω�

 è íîð-

ìû || ( , ) ||Σ τ ΩG  ÌÔÎ ìîäåëè ñîîòâåòñòâåííî. 

Íà ðèñ. 3, á, å ïîêàçàíà ôîðìà ïîëó÷àåìûõ 

îöåíîê ìîäóëÿ ýëåìåíòà 11( , )G τ Ω�  è ìîäóëÿ íîðìû 

|| ( , ) ||Σ τ ΩG  ÌÔÎ ïðè èñïîëüçîâàíèè çîíäèðóþùå-

ãî ÔÊÌ-ñèãíàëà. 
Íà ðèñ. 3, â, æ ïðèâîäÿòñÿ àíàëîãè÷íûå ðå-

çóëüòàòû ïðè èñïîëüçîâàíèè çîíäèðóþùåãî Ë×Ì-
ñèãíàëà, à íà ðèñ. 3, ã, ç – ïðè èñïîëüçîâàíèè 
«ïðîñòîãî» ñèãíàëà. Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ 
íà ðèñ. 3 ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, íàèáîëåå òî÷-
íàÿ îöåíêà ôîðìû ÌÔÎ ìîäåëè ôîðìèðóåòñÿ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè çîíäèðóþùåãî ÔÊÌ-ñèãíàëà. 

Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðàêòè÷åñêè íåâîç-
ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñîâìåñòíîì ðàñïðå-
äåëåíèè ñêîðîñòåé è äàëüíîñòåé ýëåìåíòàðíûõ îò-
ðàæàòåëåé, ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ îáðàçóåò ïðîñòðàí-
ñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûé íåñòàöèîíàðíûé âî âðåìå-
íè îáúåêò. 

Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè îöå-
íîê ÌÔÎ ÏÐÍÎ áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ðàñ-
÷åòà îòêëîíåíèé íîðìèðîâàííûõ ïî àìïëèòóäå ôîð-
ìèðóåìûõ îöåíîê îò èñõîäíîé, òàêæå íîðìèðîâàí-
íîé ÌÔÎ. 

Â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíîé ìåðû îøèáêè áûëà 
âûáðàíà âåëè÷èíà ôóíêöèîíàëà 
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îïðåäåëÿþùàÿ îáúåì ðàçëè÷èÿ íîðìèðîâàííîé ÌÔÎ  

ìîäåëè ( , )Σ τ ΩG  è åå íîðìèðîâàííîé îöåíêè 
ˆ ( , ).Σ τ ΩG  

Âåëè÷èíà V0 ðàâíà îáúåìó íîðìèðîâàííîé ÌÔÎ 
ìîäåëè îáúåêòà. 

Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà: äëÿ 
ÔÊÌ-ñèãíàëà Λ = 0,043 (4,3%); äëÿ Ë×Ì-ñèãíàëà 
– 0,76 (76%); äëÿ ïðîñòîãî ñèãíàëà – 0,52 (52%).  
  Äëÿ èëëþñòðàöèè àìïëèòóäíûõ îòêëîíåíèé 
ôîðìèðóåìûõ îöåíîê îò èñõîäíîé ÌÔÎ ìîäåëè 

îáúåêòà íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ñå÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ 
îöåíîê è èñõîäíîé ÌÔÎ ìîäåëè îáúåêòà. Êîîðäè-
íàòû ñåêóùèõ ïëîñêîñòåé îòîáðàæåíû íà ðèñ. 3, ä 
ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè. 
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Ðèñ. 4. Ñå÷åíèÿ îãèáàþùåé íîðìèðîâàííîé ÌÔÎ ìîäåëè 
(êðèâàÿ 1) è ôîðìèðóåìûõ íîðìèðîâàííûõ îöåíîê ÌÔÎ 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ÔÊÌ-ñèãíàëà (2), Ë×Ì-ñèãíàëà (3) 
  è ïðîñòîãî ñèãíàëà (4) 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàñ÷å-
òà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå çàìå÷àíèÿ è âûâîäû. 
Êîððåêòíîå ñîâìåñòíîå îöåíèâàíèå êîîðäèíàòíûõ, 
ñêîðîñòíûõ ïàðàìåòðîâ è ïîëíîé îòðàæàåìîñòè ïðî-
ñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ íåñòàöèîíàðíûõ âî âðå-
ìåíè îáúåêòîâ òðåáóåò âûïîëíåíèÿ îïðåäåëåííûõ 

òðåáîâàíèé ê ôîðìå ôóíêöèè íåîïðåäåëåííîñòè çîí-
äèðóþùåãî ñèãíàëà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Â àê-
òèâíîé ëîêàöèîííîé ñèñòåìå (êàê îïòè÷åñêîãî, òàê 
è ðàäèîäèàïàçîíà) ôóíêöèÿ íåîïðåäåëåííîñòè çîí-
äèðóþùåãî ñèãíàëà âûñòóïàåò â êà÷åñòâå àïïàðàò-
íîé ôóíêöèè ïðèáîðà, ñâîåîáðàçíîãî ãèïîòåòè÷å-
ñêîãî «îêíà», ÷åðåç êîòîðîå ïðîñìàòðèâàåòñÿ ôóíê-
öèÿ îòêëèêà ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííîãî, íå-
ñòàöèîíàðíîãî îáúåêòà. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ñòàíî-
âèòñÿ ïî÷òè î÷åâèäíûì òîò ôàêò, ÷òî ñëîæíûå ñèã-
íàëû, ôóíêöèÿ íåîïðåäåëåííîñòè êîòîðûõ èìååò 

ñèììåòðè÷íóþ, «èãîëü÷àòóþ» ôîðìó, ïîçâîëÿþò 

ìèíèìèçèðîâàòü «àïïàðàòóðíóþ» îøèáêó ïðè îöå-
íèâàíèè ôóíêöèè îòêëèêà îáúåêòà. 



 

 Îñîáåííîñòè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ íåñòàöèîíàðíûõ îáúåêòîâ… 187 
12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãóò 
îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè ïðè àíàëèçå ïîëÿðèçàöèîí-
íûõ ïàðàìåòðîâ è ïîëíîé óäåëüíîé îòðàæàåìîñòè 
ðåàëüíûõ ÏÐÍÎ, íàïðèìåð ìåòåîîáúåêòîâ èëè âèõ-
ðåâûõ îáðàçîâàíèé â àòìîñôåðå ïðè ëèäàðíîì çîí-
äèðîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëîæíûõ ñèãíàëîâ, 
ïîçâîëÿþùèõ ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýíåðãåòè÷åñêèé 

ïîòåíöèàë ñèñòåìû. 
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 V.A. Khlusov, A.S. Surkov. Peculiarities in remote sensing of spatially-distributed non-stationary  
objects by complex signals. 

In the paper, features of using compound signals for remote sensing of spatially distributed temporally 
non-stationary objects (SDNO) are considered, for instance, meteorological objects or vortex heterogeneities  
in the atmosphere. The influence of the shape of the ambiguity function (AF) of a vector sounding signal on  
the precision of the estimate of the matrix response function (MRF) of a SDNO, which is its compact descrip-
tion, allowing joint representation of range distribution, velocities, and polarization parameters of elementary 
reflectors, a set of which forms the SDNO. It is shown that for correct MRF estimation signals are needed, 
ambiguity function of which has a needle shape. The results of simulation of an algorithm for MRF estimation 
in cases of using three types of signals: PSK, LFM with a base of N = 104 and a simple signal with a unit base. 
 

 


