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Рисунок 5 – Блок-схема алгоритма комбинированного и некогерентного накопления 

Предлагаемые алгоритмы могут быть использованы в РЛС с высокой разрешающей 
способностью по дальности для повышения вероятности обнаружения воздушных объектов при 
низком отношении сигнал/шум на выходе внутрипериодной обработки.  
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Аннотация. Предложен новый вариант оценки ускорения и производной ускорения радиолокационной цели (РЦ), основанный 
на выравнивании задержек отраженных сигналов (ОС) для различных периодов повторения с точностью, достаточной для их 
попадания в один элемент разрешения по дальности, частичной компенсации квадратичного фазового набега, обусловленного 
ускорением цели, построении решающей статистики (РС) для каждого элемента разрешения по дальности на основе когерентного 
накопления (КН) попарных произведений отсчетов медленного времени и фазового множителя, зависящего от ускорения и 
производной ускорения РЦ, и некогерентного накопления (НН) квадратов модулей результатов КН для различных сдвигов по времени 
сигналов в попарных произведениях. Показана возможность компромисса между требованиями к вычислительным ресурсам и 
потерями при обработке за счет выбора числа суммируемых слагаемых при некогерентном накоплении. 

Ключевые слова. Ускорение, производная ускорения, миграция дальности, миграция частоты, длительное накопление.      

В [1, 2] представлены метод трехмерного масштабированного преобразования для реализации 
КН и оценки параметров движения для маневрирующих целей при низком ОСШ и алгоритм КН при 
оценке параметров движения, основанный на разности фаз второго порядка в частотной области. 
Однако сложное трехмерное преобразование не в полной мере подходит для практических 
приложений. Кроме того, недостатками подходов [1,2] является снижение точности оценки 
параметров движения при наложении спектров сигналов, отраженных от нескольких РЦ. В [3] 
предложены два варианта экономичных в вычислительном плане алгоритмов длительного КН при 
наличии миграции дальности (МД) и ее производных. Целью настоящей работой является 
обоснование варианта КН с адаптивностью оценкой параметров движения РЦ, обладающего высокой 
чувствительностью при относительно небольшом и ситуационно  выбираемом объеме вычислений.  

Предлагаемый вариант реализуется следующим образом (с обозначениями [1]).  

Вход: результаты ВПО 
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1. Вычисляются спектры ( , )G F tk  ОС по «быстрому» времени в  0, 1k K  каждом периоде 

повторения.  
2. Проводится компенсация миграции дальности и частичная компенсация миграции 

доплеровской частоты в каждом периоде повторения в спектральной области с одновременным 
умножением на КЧХ согласованного фильтра одиночного сигнала [3]. В результате формируется 
спектры выходных сигналов СФ вида: 
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Параметры обработки 0sV , sa , /
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что определяет требуемый шаг сетки по радиальной скорости, ускорению и производной ускорения   
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Для ширины спектра сигнала 0f =10 МГц и кнT =1 c получим лмдV =7,5 м/с, квмдa =15м/с
2
, 

 /
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a = 45 м/с
3
. Полученное значение производной радиального ускорения практически не 

встречается для реальных РЦ, поэтому компенсацией КубМД можно пренебречь, приняв в (1) /
sa =0. 

Требуемое число каналов составит 
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, где | |,| |max maxV a  - модули 

максимальных значения модулей скорости и ускорения. Так, например, при обнаружении 

квадрокоптера при | |maxV =50 м/с, | |maxa =30 м/с
2
 получим N =53 канала обработки.  

3. После обратного преобразования Фурье получим временное представление выходного 
сигнала в каждом периоде повторения при компенсированной миграции дальности и частично 
компенсированном квадратичном фазовом набеге:  
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Составив для каждого отсчета m  быстрого времени  попарные произведения отсчетов медленного 
времени, отличающихся на   периодов повторения, получим:  
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Эти попарные произведения после компенсации кубического фазового множителя (при 
необходимости) для различных значений k  могут быть накоплены когерентно, а результат для различных 

значений  в диапазоне нн1...   – некогерентно, что приводит к решающей статистике вида  
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где а = s ra a , и совместной оценке параметров а , производной ускорения 
/
ra  и номера отсчета 

быстрого времени на интервале интервалах 1 2( , )m m m , где находится может находиться РЦ:    
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Максимизация (6) ведется в областях    квмд квмд[ / 2, / 2]a a a ,  1 2[ , ]m m m  и заданной 

области изменения /ar , после чего  решается задача стабилизации уровня ложных тревог и 

обнаружения РЦ. Для расчета (5) целесообразно использовать дробное преобразование Фурье.   
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На рис. 1 показан характерный вид РС при /ar =0 для отсчета m  быстрого времени, где 

находится ОС, на рис. 2 – вид РС  при одновременном поиске по ускорению и его производной. В 

табл. 1 приведены оценки частоты правильного обнаружения РЦ от параметра нн  (
/ar =0). Расчеты 

проводились для пачки из K=100 импульсов при отношении сигнал/шум по пачке 18 дБ.  

 
 

Рисунок 1 – Вид РС для разных значений нн  Рисунок 2 - Форма РС при одновременном поиске по 
ускорению и его производной  

 
 

Таблица 1- Частота обнаружения РЦ для различных значений числа нн     

нн  1 2 3 4 5 6 7 10 15 

Частота обнаружения РЦ 0,15 0,23 0,39 0,50 0,62 0,78 0,79 0,91 1,0 

          
 

Параметр нн  определяет вычислительную сложность оценки параметров движения, которая 

растет линейно от , поэтому выбор указанного параметра является компромиссным между 

требованиями к вычислительным ресурсам и потерями энергии полезного сигнала при обработке.  
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Аннотация. Разработана методика оценки расстояния между БЛА и разностно-дальномерной навигационной системой при 
движении БЛА вдоль гиперболы положения с помощью измеряемых доплеровских сдвигов частоты навигационных сигналов. 

Ключевые слова. БЛА, разностно-дальномерная навигационная система, наведение по гиперболе, измерение дальности. 

В [1] рассматривается метод наведения беспилотного летательного аппарата (БЛА) в точку 
цели с помощью разностно-дальномерной навигационной системы путем вывода БЛА на гиперболу 
положения, проходящую через точку цели с последующим его движением вдоль заданной гиперболы 
(рисунок 1). Такой метод наведения позволяет уменьшить на одну количество передающих 
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