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➘ëÿ èìïóëüñíî✲äîïëåðîâñêèõ ðàäèîëîêàòîðîâ ñîïðîâîæäåíèÿ ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðàáîòû óãëîâîãî äèñ✲

êðèìèíàòîðà ïðè âîçäåéñòâèè êîìáèíèðîâàííîé èìèòèðóþùåé è ìàñêèðóþùåé ïîìåõè✳

➶âåäåíèå

➚ëãîðèòì çàùèòû îò âîçäåéñòâèÿ ✃➮❒✲
ïîìåõ ïðåäïîëàãàåò ïðè îáíàðóæåíèè ìàñêèðó✲
þùåé ñîñòàâëÿþùåé ✃➮❒✲ïîìåõ îñóùåñòâèòü åå
êîìïåíñàöèþ ❬✷❪ è íà ôîíå îñòàòêîâ êîìïåíñà✲
öèè ðåøàòü çàäà÷ó îáíàðóæåíèÿ✱ èçìåðåíèÿ ïà✲
ðàìåòðîâ ❰Ñ✳ ➶ ñâîþ î÷åðåäü ✃➮❒✲ïîìåõà ÿâ✲
ëÿåòñÿ ïîìåõîé ñàìîïðèêðûòèÿ✱ ò✳å✳ èíôîðìà✲
öèþ îá óãëîâîì ïîëîæåíèè ➶Ö íåñóò íå òîëü✲
êî îòðàæåííûé îò öåëè ñèãíàë✱ íî è âñå ñîñòàâ✲
ëÿþùèå ✃➮❒✲ïîìåõè✳ Ýíåðãåòè÷åñêîå ïðåâîñ✲
õîäñòâî ✃➮❒✲ïîìåõè ìîæåò îáåñïå÷èòü ïîâûøå✲
íèå òî÷íîñòè ïåëåíãàöèè ñîïðîâîæäàåìîé ➶Ö✳
➘ëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè óãëîâîãî ñîïðîâîæäå✲
íèÿ ➶Ö ïðè ïîñòàíîâêå ñ åå áîðòà ✃➮❒✲ïîìåõ
íåîáõîäèìî àäàïòèðîâàòü óãëîìåð ➮➘ Ð❐Ñ ê âè✲
äó è ïàðàìåòðàì òàêîãî ðîäà ïîìåõ✳

■✳ Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ✱ êîãäà ➮➘ Ð❐Ñ ñî✲
ïðîâîæäàåò ïî äàëüíîñòè✱ ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè
è óãëîâûì êîîðäèíàòàì îäèíî÷íóþ ➶Ö✳ ➶ ìî✲
ìåíò âðåìåíè t0 ñ áîðòà ➶Ö îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî✲
ñòàíîâêà ✃➮❒✲ïîìåõè✳ ➶ íà÷àëüíûé ìîìåíò ïî✲
ñòàíîâêè ✃➮❒✲ïîìåõè ✭t0✮ è â òå÷åíèå ïåðâîé ñå✲
êóíäû óâîäà✱ âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ è ÷àñòîòà ➘î✲
ïëåðà ÓÏ ñîîòâåòñòâóþò âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ
è ÷àñòîòå ➘îïëåðà ❰Ñ tupr = tsr, F

up
d = F s

d ❬✶❪✳ ➶
➮➘ Ð❐Ñ ñëåäÿùåå èçìåðåíèå óãëîâûõ êîîðäèíàò
îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì àìïëèòóäíîãî ìãíîâåí✲
íîãî ñðàâíåíèÿ ✭➚❒Ñ✮ ñ ñóììàðíî✲ðàçíîñòíîé
îáðàáîòêîé ❬✸❪✱ ïðè ýòîì ôîðìèðóþòñÿ îäíà ïå✲
ðåäàþùàÿ è ÷åòûðå ïðèåìíûõ äèàãðàììû íà✲
ïðàâëåííîñòè àíòåííû ✭➘❮➚ ✕ ðèñóíîê ✶✮ ñ øè✲
ðèíîé ∆β â àçèìóòàëüíîé è ∆ϵ â óãëîìåñòíîé
ïëîñêîñòÿõ✳

Ñèãíàë íà âûõîäå ñóììàðíîãî êàíàëà ôîð✲
ìèðóåòñÿ êàê ñóììà ñèãíàëîâ íà âûõîäå êàíàëîâ
ïðèåìà f1(t)✱ f2(t)✱ f3(t)✱ f4(t)✱ ôîðìèðóåìûõ
÷åòûðüìÿ ïàðöèàëüíûìè ➘❮➚ fΣ(t) = f1(t) +
f1(t)+f1(t)+f1(t)✳ Ñèãíàëû íà âûõîäå ðàçíîñòíî✲
ãî àçèìóòàëüíîãî f∆β(t) è óãëîìåñòíîãî f∆ϵ(t)
êàíàëîâ ôîðìèðóþòñÿ ïî ñëåäóþùèì àëãîðèò✲
ìàì f∆β(t) = [ f1(t) + f4(t)] − [f1(t) + f1(t)] è
f∆ϵ(t) = [ f1(t) + f2(t)] − [f3(t) + f4(t)]✳ Óãëîâîå
íàïðàâëåíèå ïåðåäàþùåé ➘❮➚ ñîâïàäàåò ñ ðàâ✲
íîñèãíàëüíûì íàïðàâëåíèåì ✭rs♥✮ è õàðàêòåðè✲

çóåòñÿ êîîðäèíàòàìè ∆ϵrsn✱ ∆βrsn✳ Ïðèåìíûå
➘❮➚ ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî ïåðåäàþùåé íà çà✲
äàííûå óãëû δθβ ✱ δθϵ è èõ ïðîñòðàíñòâåííîå
ïîëîæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ óãëîâûìè êîîðäèíàòà✲
ìè βtrk ✱ ϵtrk ✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïåðåäàþùåé✱
ïðèåìíûõ ➘❮➚ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè

➶ ➮➘ Ð❐Ñ èñïîëüçóåòñÿ êîãåðåíòíîå íà✲
êîïëåíèå èìïóëüñîâ íà âñåì èíòåðâàëå íàáëþäå✲
íèÿ✱ ñîñòàâëÿþùåì ≈ ✺ ìñ✳ ➶ ðåçóëüòàòå âðåìÿ✲
÷àñòîòíîé îáðàáîòêè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà â ïðèåì✲
íèêå îáçîðà ôîðìèðóåòñÿ ìàòðèöà ➽äàëüíîñòü✲
ñêîðîñòü➾ ❩ ❬✸❪✳ ➘àííàÿ ìàòðèöà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé âûõîäíûå ñèãíàëû ■ âçàèìíî ðàññòðîåííûõ
óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðîâ ✭ÓÏÔ✮ ñ ó÷åòîì êâàäðà✲
òè÷íîãî äåòåêòèðîâàíèÿ✱ ïðèíèìàåìûõ â ❏ êàíà✲
ëàõ îäíîçíà÷íîãî èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè ✭ðèñóíîê
✷✮✳

Ðèñ✳ ✷ ✕ Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè ïðèíÿòîãî ñèãíàëà â
ìàòðèöå ➽äàëüíîñòü✲ñêîðîñòü➾

✃îëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ ïî ÷à✲
ñòîòå ■ ìàòðèöû ➽äàëüíîñòü✲ñêîðîñòü➾ îïðåäåëÿ✲
åòñÿ ÷èñëîì êîãåðåíòíî íàêàïëèâàåìûõ èìïóëü✲
ñîâ Lkn✳ ✃îãåðåíòíîå íàêîïëåíèå îñóùåñòâëÿåò✲
ñÿ íà âñåì èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ✱ ïîýòîìó ■ ñî✲
îòâåòñòâóåò ÷èñëó èìïóëüñîâ ❰Ñ ▲✳ Øèðèíà îä✲
íîãî ÓÏÔ ∆FII îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì íàáëþ✲
äåíèÿ Tn ✭÷èñëîì èìïóëüñîâ ❰Ñ ▲ è ïåðèîäîì

✶✻✽



ïîâòîðåíèÿ Tp✮ ❬✸❪✳

∆FII = 1/Tn (1)

✃îëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ ïî âðåìåíè
çàïàçäûâàíèÿ ❏ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèîäîì ïîâòîðå✲
íèÿ Tp è èíòåðâàëîì äèñêðåòèçàöèè ∆t

J = Tp/∆t (2)

Óâîäÿùàÿ ïî äàëüíîñòè è ñêîðîñòè ïîìåõà ïðåä✲
ñòàâëÿåò ñîáîé ñîñðåäîòî÷åííûé îáúåêò â ïðî✲
ñòðàíñòâå âðåìåíè è ÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþùèé
âåêòîðó âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ αT

up = |tupr , Fup
d |

✭ðèñóíîê ✷✮✳
➶ ìàòðèöå ➽äàëüíîñòü✲ñêîðîñòü➾ ❩ ÓÏ

çàíèìàåò ýëåìåíòû iup è jup✳ Ïðîòÿæåííàÿ
ïî äàëüíîñòè êîððåëèðîâàííàÿ ❰ØÏ çàíèìà✲
åò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ
ïî äàëüíîñòè è ñêîðîñòè✱ ò✳å✳ ïðåäñòàâëÿåò ñî✲
áîé ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåííóþ öåëü✳ ➬íà✲
÷åíèå àïðèîðíî íåèçâåñòíîãî ïàðàìåòðà αT

h =
|Th

0 , t
h
r ,∆fh| ✕ äëèòåëüíîñòè îäèíî÷íîãî øóìîâî✲

ãî èìïóëüñà ✕ Th
0 ✱ âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ îäèíî÷✲

íîãî øóìîâîãî èìïóëüñà ✕ thr è øèðèíû åå ñïåê✲
òðà ÷àñòîò ✕ ∆fh ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç êîëè÷å✲
ñòâî ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíèÿ ïî ÷àñòîòå è âðåìåíè
çàïàçäûâàíèÿ ñîîòâåòñòâåííî

Th
0 = ∆jh ·∆t (3)

thr = ∆jmin
h ·∆t (4)

∆fh = ∆ih ·∆FII (5)

ãäå ∆ih = ∆imax
h −∆imin

h ✕ êîëè÷åñòâî ÓÏÔ çà✲
íÿòûõ ❰ØÏ❀ ∆jh = ∆jmax

h − ∆jmin
h ✕ êîëè÷å✲

ñòâî èíòåðâàëîâ äèñêðåòèçàöèè çàíÿòûõ ❰ØÏ❀
imin
h (imax

h ) ✕ ìèíèìàëüíûé ✭ìàêñèìàëüíûé✮ íî✲
ìåð ôèëüòðà çàíÿòûé ❰ØÏ❀ jmin

h (jmax
h ) ✕ ìèíè✲

ìàëüíûé ✭ìàêñèìàëüíûé✮ íîìåð èíòåðâàëà äèñ✲
êðåòèçàöèè çàíÿòûé ❰ØÏ✳

➶åêòîðíîìó ïàðàìåòðó αh✱ ñ ó÷åòîì âûðà✲
æåíèé ✭✸✮ ✕ ✭✺✮✱ ñîîòâåòñòâóåò

θh = |imin
h , imax

h , jmin
h , jmax

h |T (6)

Ýëåìåíòû âåêòîðà θh ïîäëåæàò îïðåäåëåíèþ â
ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è àäàïòàöèè ❬✷❪✱ ðåà✲
ëèçàöèÿ îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ
ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå îöåíîê íåèçâåñòíûõ
ýëåìåíòîâ âåêòîðà ïàðàìåòðîâ θh✳

■■✳ ➚ëãîðèòì êâàçèîïòèìàëüíîãî
óãëîâîãî äèñêðèìèíàòîðà ïðè

âîçäåéñòâèè ✃➮❒✲ïîìåõ

Ïðè ïîñòàíîâêå ñ áîðòà ➶Ö ✃➮❒✲ïîìåõ àë✲
ãîðèòì ðàáîòû êâàçèîïòèìàëüíîãî äèñêðèìèíà✲
òîðà ìåòîäà ❆▼❈ çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåì âè✲
äå ✭✼✮✱ ãäå SΣ(t,∆θt) = AΣ · SΣf (t)) + SΣnoise(t))

✕ ñèãíàë íà âûõîäå óñòðîéñòâà êîãåðåíòíîé îá✲
ðàáîòêè îñíîâíîãî ✭ñóììàðíîãî✮ êàíàëà èçìåðè✲
òåëÿ❀ S∆(t,∆θt) = A∆ · S∆f (t)) + S∆noise(t)) ✕
ñèãíàë íà âûõîäå óñòðîéñòâà êîãåðåíòíîé îáðà✲
áîòêè äîïîëíèòåëüíîãî ✭ðàçíîñòíîãî✮ êàíàëà èç✲
ìåðèòåëÿ❀ Zij ✕ çíà÷åíèå êâàäðàòà ìîäóëÿ êîð✲
ðåëÿöèîííîãî èíòåãðàëà✱ ñîîòâåòñòâóþùèå ýëå✲
ìåíòàì âðåìåíè è ÷àñòîòû✳ Ïîñëå ñóììàðíî✲
ðàçíîñòíîé îáðàáîòêè✱ äëÿ êàæäîãî äèñêðåòà
äàëüíîñòè ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë îøèáêè ïî óã✲
ëàì✳ ➶ ïðåäåëàõ ✃➮❒✲ïîìåõè ✭ìàñêèðóþùåé åå
ñîñòàâëÿþùåé ✕ ❰ØÏ✮ ïî äàëüíîñòè áåðåòñÿ äâà
îòñ÷åòà ðàçíîñòíûõ êàíàëîâ ïî óãëàì è óìíîæà✲
þòñÿ íà îäíîèìåííûé îòñ÷åò ñóììàðíîãî êàíàëà
è äåëèòñÿ íà êâàäðàò åãî ìîäóëÿ✳ ➘àëåå â òîì æå
ñòðîáå äàëüíîñòè ïðîâîäÿòñÿ òå æå ñàìûå îïå✲
ðàöèè äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ îòñ÷åòîâ äàëüíîñòè
✭âû÷èñëÿåòñÿ ñèãíàëû îøèáîê ïî óãëàì✮ è çà✲
òåì óñðåäíÿåòñÿ ñ ó÷åòîì âåñîâ✳ Òåì ñàìûì ïî✲
ëó÷àþòñÿ óòî÷íåííûå ñèãíàëû îøèáêè ïî óãëó
ìåñòà è àçèìóòó â òå÷åíèè îäíîãî âðåìåíè íà✲
áëþäåíèÿ✳ Ñèãíàëû îøèáêè✱ ïîëó÷åííûå ïî ðå✲
çóëüòàòàì íåñêîëüêèõ îáçîðîâ✱ ïîñòóïàþò íà ñõå✲
ìû ôèëüòðàöèè è êîððåêöèè✱ ãäå ôîðìèðóþòñÿ
êîìàíäû äëÿ óïðàâëåíèÿ ñèëîâûìè ñëåäÿùèìè
ïðèâîäàìè✳

■■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

Ïðèìåíèòåëüíî äëÿ ➮➘ Ð❐Ñ ñîïðîâîæäå✲
íèÿ ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðàáîòû óãëîâîãî äèñ✲
êðèìèíàòîðà ïðè âîçäåéñòâèè êîìáèíèðîâàííûõ
èìèòèðóþùèõ è ìàñêèðóþùèõ ïîìåõ✱ îòëè÷àþ✲
ùèéñÿ âîçìîæíîñòüþ îöåíèâàòü óãëîâûå êîîðäè✲
íàòû äâóõ âèäîâ àêòèâíûõ ïîìåõ ñ àäàïòàöèåé ê
èõ âðåìÿ✲÷àñòîòíîé ñòðóêòóðå✳ ➴ãî ðàáîòà ïîçâî✲
ëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïåëåíãàöèè ➶Ö ïðè ïî✲
ñòàíîâêå ñ åå áîðòà ✃➮❒✲ïîìåõ✳

■❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ❱❛♥ ❇r✉♥t✱ ▲❡r♦②✳ ➶✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❊❈▼✳ ❱♦❧✳ ✶✱ ✷ ✴
▲❡r♦②✳ ➶✳ ❱❛♥ ❇r✉♥t ✕ ❊❲ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ■♥❝✱ ✶✾✼✷✳ ✕
✶✼✵✵ ♣

✷✳ ×èãèðü✱ ➮✳ ➶✳ ➚íàëèç âîçäåéñòâèÿ êîìáèíèðîâàí✲
íîé èìèòèðóþùåé è ìàñêèðóþùåé ïîìåõè íà ñèñòå✲
ìû ñîïðîâîæäåíèÿ ïî äàëüíîñòè è ñêîðîñòè ðàäèî✲
ëîêàòîðîâ òî÷íîãî èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò ✴ ➮✳ ➶✳ ×è✲
ãèðü✱ Ñ✳ ➚✳ ➹îðøêîâ✱ ❮✳ ✃✳ ✃óçüìè÷åâ ✴✴ ➶åñòí✳ ➶➚
Ð➪✳ ✕ ✷✵✶✽✳ ✕ ➑ ✶ ✭✺✽✮✳ ✕ Ñ✳ ✼✶✕✽✶✳

✸✳ ➹îðøêîâ✱ Ñ✳ ➚✳ ❰ñíîâû ðàäèîëîêàöèè✿ êîíñïåêò ëåê✲
öèé✳ ×✳ ✸ ✴ Ñ✳ ➚✳ ➹îðøêîâ✱ Ñ✳ Þ✳ Ñåäûøåâ✱ ➚✳ Ñ✳
Ñîëîíàð✱ Ñ✳ ❮✳ ßðìîëèê✳ ✕ ❒í✿ ➶➚ Ð➪✱ ✷✵✶✺✳

DAMC(t,∆θt) =

∑imax
h

imin
h

∑jmax
h

jmin
h

Zij · SΣ(t,∆θt·S∗

∆(t,∆θt)
|SΣ(t,∆θt)|2∑imax

h

imin
h

∑jmax
h

jmin
h

Zij

(7)

✶✻✾


