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Аннотация.  Рассмотрен способ моноимпульсной обработки на земле 

отраженных от цели сигналов, излучаемых бортовой станцией подсвета для 

определения пеленга воздушной цели относительно антенны бортовой станции. 

Обоснована возможность фазовой суммарно-разностной пеленгации 

воздушного объекта на земле относительно бортовой станции, антенна которой 

излучает сигналы подсвета на разных частотах секторами с разными фазовыми 

центрами. 

Ключевые слова: сканирование, цель, моноимпульсный пеленгатор. 

Abstract: The way of monopulse processing on the ground, reflected from the target 

signals, radiated by the illumination airborne radar, to determine the target bearing 

concerning the airborne antenna is considered. The possibility of use phase sum-

difference air-to-air direction finding on the ground concerning the airborne antenna 

which radiates illumination signals at different frequencies by the sectors with 

different phase centers is proved. 

Key words: scanning, target, monopulse radar. 

 

Введение  

Одной из существенных проблем радиолокационной скрытности наземных 

станций наведения в полуактивных и комбинированных системах управления 

является необходимость длительного радиоизлучения в сторону пеленгуемого 

воздушного объекта. Традиционная полуактивная система самонаведения вклю-

чает наземную станцию подсвета, излучающую в направлении воздушного объ-
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екта (ВО), и объект управления (ОУ) с пассивным радиопеленгатором, прини-

мающим отраженные от ВО сигналы [1]. Отраженные от ВО сигналы, принятые 

радиопеленгатором, обрабатываются известными моноимпульсными методами 

радиопеленгации [2]. 

Скрытность наземных средств управления можно повысить, если применить 

обратную или инверсную полуактивную систему самонаведения, суть которой 

заключается в том, что  ОУ излучает в направлении пеленгуемого объекта сам 

(рис. 1), а сигналы, отраженные от ВО, принимаются на земле станцией управле-

ния (СУ). При этом СУ на земле по отраженным от ВО сигналам должна опреде-

лять углы рассогласования ВО относительно оптической оси антенны ОУ.  

Возникает задача, измерения на земле углов рассогласования между 

направлением на пеленгуемый ВО и направлением оптической оси антенны ОУ 

по сигналам, излучаемым антенной ОУ. 

Цель работы – обосновать способ излучения радиосигналов антенной ОУ 

в направлении  ВО и способ их обработки в наземной радиолокационной стан-

ции (РЛС) для измерения пеленга ВО  относительно ОУ.  

 

Инверсная полуактивная система самонаведения с частотным 

разделением каналов 

Рассмотрим подробнее инверсную полуактивную бистатическую систему 

с частотным разделением каналов. Допустим ОУ имеет антенну, состоящую из 

четырех секторов 1, 2, 3 и 4 с комплексными характеристиками направленности 

на передачу ( ) ( ) ( )βεβεβε ,,,,, 321 FFF ɺɺɺ  и ( )βε,4Fɺ , где ε  и β  – рассогласования направ-

ления на ВО относительно равносигнального направления антенны ОУ в верти-

кальной и горизонтальной плоскостях. К каждому из этих секторов подключе-

ны передатчики (ПРД), которые формируют радиосигналы на несущих часто-

тах f1, 2112 fff ∆+= , 3113 fff ∆+= , 4144 fff ∆+= . Разности частот излучения будет 

равны ff ∆=∆ 21 , ff ∆=∆ 231  и ff ∆=∆ 341 . 

Сигналы на частотах f1, f2, f3 и f4 излучаются секторами антенны в направ-

лении  ВО, отражаются им и достигают антенны наземной СУ. Коэффициент 
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направленного действия антенны СУ в направлении ВО для каждой из частот 

равен 3СУ2СУ1СУ ,, GGG и 4СУG .  

Для когерентности обработки должна быть предусмотрена передача 

опорных сигналов с ОУ на наземную РЛС (рис. 1). Поэтому ОУ имеет опорную 

антенну, которая излучает опорные сигналы на четырех частотах. Причем пе-

ред излучением опорных сигналов необходимо их перенести в другой диапазон 

частот для развязки в головном канале наземной СУ с сигналами, отраженными 

от ВО. В частности такую операцию можно выполнить на цифровых делителях 

частоты, поскольку современные делители функционируют на частотах свыше 

8 ГГц. Частоты опорных сигналов делятся в N раз, затем смешиваются в сумма-

торе и поступают на общую передающую антенну опорного канала ОУ. Если 

воспользоваться специализированными микросхемами деления частоты таких 

как ADS 5001, можно сформировать сигналы на частотах  f1,  f2, f3 и f4 путем до-

бавления частоты f∆  к опорной частоте f1,  причем частоту f∆  можно получать 

путем деления самой опорной частоты f1 на N. Тогда вместо четырех опорных 

сигналов можно обойтись одним, из которого в дальнейшем можно сформиро-

вать остальные опорные сигналы для гетеродинирования частот f1, f2, f3 и f4 на 

земле. Опорный приемник СУ принимает опорные сигналы, усиливает их и пе-

редает в преобразователь частоты,  на который поступает также сигнал с мест-

ного гетеродина на частоте МГf . После преобразования спектр опорных сигна-

лов на частотах Nf1 , Nf2 , Nf3 и Nf4  переносится на промежуточные часто-

ты, равные МГ
1

1пр f
N

f
f −= , МГ

2
пр2 f

N

f
f −= , МГ

3
3пр f

N

f
f −=  и МГ

4
4пр f

N

f
f −= . Перенос 

опорных частот на промежуточную, выполняется для их развязки, так как раз-

ница между ними может составлять от единиц до десятков мегагерц.  При такой 

разнице частот отделить их друг от друга на сверхвысокой частоте сложно из-за 

трудностей изготовления узкополосных полосовых фильтров. 

Опорные сигналы на промежуточных частотах выделяются полосовыми 

фильтрами опоры (рис. 1), настроенными каждый на свою промежуточную ча-

стоту. После разделения опорных частот они тем же сигналом местного гетеро-
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дина переносятся по частоте вверх. Тем самым устраняется сдвиг фазы, вноси-

мый местным гетеродином. После преобразователей частоты вверх каждый вы-

деленный опорный сигнал поступает на умножитель частоты, коэффициент 

умножения которого равен N. Таким образом, на преобразователи частоты го-

ловного приемника СУ будут раздельно поступать четыре опорных сигнала, 

причем каждый – в свой преобразователь.  

Nf4
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N
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Рис. 1 Структурная схема инверсной полуактивной системы 

 

После преобразования и фильтрации сигналов низкой частоты можно по-

лучить комплексные огибающие сигналов, изменяющиеся с частотами Доплера 
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1F , 2F , 3F  и 4F , которые определяются изменением расстояний прохождения го-

ловных и опорных сигналов. Для того чтобы уяснить свойства такой системы, 

рассмотрим математические модели сигналов головного и опорного приемни-

ков.  

 

Математические модели сигналов  

Математическая модель сигнала, излучаемого i-м сектором антенны ОУ 

на частоте if , и принимаемого антенной головного канала  СУ может быть 

представлена в виде 

[ ]






 +−
=

)()(22j ВОСУ

e),,()(
tDtD

c

f
tf

iiГК

ОУВО
i

i
tAts

ππ
βεɺ , 

 

где ( )βεβεβε ,),,(),,( iii FtAtA ɺɺ = – комплексная амплитуда отраженного сигнала 

ВО, излученного i-м  сектором антенны ОУ в направлении ВО и принятого го-

ловной антенной СУ; 

( ) )()(4
),,(

2
ВОСУ

2
ОУВО

3

2
СУ ),(

tDtD

FGGP
tA iiiii

i
π

λσ
βε

βε
=

 
– модуль комплексной амплитуды отражен-

ного сигнала ВО; iP  – средняя мощность непрерывного излучения передатчика 

i-го сектора антенны  ОУ; iG – коэффициент направленного действия i-го секто-

ра антенны ОУ; ( )βε ,iFɺ  – комплексная характеристика нормированная по ам-

плитуде направленности i-го сектора антенны ОУ; σ  – эффективная площадь 

рассеяния ВО в направлении наземной РЛС; 
i

i f

с=λ – длина волны излучения i-

го сектора антенны  ОУ; с – скорость света; )(
ОУВО

tD – текущая дальность меж-

ду ОУ и ВО; )(
ВОСУ

tD – текущая дальность между ВО и СУ.  

Модели характеристик направленности секторов антенны запишем в виде 

системы 
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где ( )





















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
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



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
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


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




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ε
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p
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p
iF

5.0

5.0

5.0

5.0
sinsin

,  – упрощенная модель амплитудной харак-

теристики направленности сектора антенны (для упрощения модели амплитуд-

ные характеристики остальных секторов антенны для фазовой системы фор-

мально можно принять равными друг другу); 

βε BB , – базы (расстояния) между фазовыми центрами секторов антенны ОУ. 

Текущие дальности )(
ОУВО

tD  и )(
СУВО

tD  представим в виде 

 

tVDtD
ОУВО0 ОУВООУВО

)( −= ;     (1) 

 

tVDtD СУВОВО СУ0СУВО
)( −= ,     (2) 

 

где 0 ОУВО
D , 

ВО СУ0D – начальные дальности между  ОУ и ВО, а также между 

СУ и ВО;  

ОУВО
V , СУВОV  – радиальные скорости сближения по направлениям ОУ–ВО и 

СУ–ВО. 

Для сигнала опорного канала, принимаемого опорной антенной, не 

предъявляются строгие требования в плане неизмеримости амплитуды. По-

скольку опорный сигнал обладает достаточной мощностью, то его модель мож-

но представить в виде 
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






 −
=

)(22j

О

СУ

e)(
tD

c

f
tf

ОКiК

ОУ

i
i

Ats
ππ

, 

 

где )(
СУОУ

tD  – текущая дальность  ОУ–СУ, определяемая как 

 

tVDtD
СУОУ0СУОУСУОУ

)( += ,      (3) 

 

СУОУСУОУ
,VD  – начальная дальность ОУ–СУ, и радиальная скорость уда-

ления по направлению  ОУ–СУ. 

Для обоснования способа моноимпульсной пеленгации на земле примем 

равными нулю фазовые погрешности приемника  опорного канала СУ на раз-

ных частотах и передающих каналов секторов ОУ. Тогда различные паразитные 

фазовые сдвиги и задержки опорных сигналов можно принять равными нулю. 

После преобразования частот в смесителях головного канала и низкочастотной 

фильтрации сигналы с выхода каждого из четырех фильтров низкой частоты 

можно представить в виде 

 

[ ]
( )βεβε

π
,e),,()(

)()()(2j- ОУСУВОСУОУВО

i

tDtDtD
c

f

ОКii FAtkAts

i

ɺ








 −+
= ,  (4) 

 

где k – коэффициент преобразования частоты в смесителях головного канала. 

Представив фазу комплексной характеристики направленности i-го сек-

тора антенны как ( ) ( )[ ]βεβεϕ ,arg, ii Fɺ= , а также подставив в (4) дальности (1), (2) 

и (3) перепишем (4) в виде 

 

( )
( ) ( )







 +−−−−+
=

βεϕπ
βεβε
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СУОУВО СУВО ОУ0 СУОУ0 СУ  ВО0ВО ОУ

e,),,()(
i

i tVtVtVDDD
c

f

ОКiii AFtkAts  

 

или, раскрыв скобки в показателе степени экспоненты, в виде  
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=
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i

i
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c

f
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c

f
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где величина ( ) i
i FVVV

c

f =++ СУ ОУВО СУВО ОУ2π  – частота Доплера i-го сигна-

ла на частоте излучения if , а величина ( ) i
i DDD

c

f
0ВО СУ00ВО ОУ0СУ ОУ

2 ϕπ =−−  – 

начальная фаза сигнала на частоте if . 

Учитывая частоту Доплера и начальную фазу сигнала, обусловленную 

разностью дальности ОУ–СУ и суммы дальностей ОУ–ВО и ВО–СУ, перепи-

шем (5) в виде 

 

( ) ( )[ ]βεϕϕπβεβε ,2j 0e,),,()( iii tF
ОКiii AFtkAts

++= .   (6) 

 

Анализ (6) показывает, что кроме фазы, обусловленной частотой Доплера 

и фазы, обусловленной разностью хода лучей ( )βεϕ ,i  от разных секторов ан-

тенны ОУ, i-й сигнал имеет также фазовый сдвиг 

( )
ВО СУ00ВО ОУ0СУ ОУ0 2 DDD

c

fi
i −−= πϕ , обусловленный разностью дальностей. 

Если бы частоты всех секторов антенны были бы равны, то этот фазовый сдвиг 

для всех секторов был бы одинаков. Однако при разности частот f∆  разность 

начальных фаз, обусловленных дальностями, будет равна  

( )
ВО СУ00ВО ОУ0СУОУ0 2 DDD

c

f −−∆=∆ πϕ    (7) 

 

и при определенных условиях может иметь существенное значение. 

Преобразуем сигнал (6) в дискретную форму вида  

 

( ) ( )[ ]βεϕϕπβεβε ,2j 0e,),,()( iii ntF
ОКiii AFtkAns

++∆=ɺ , 
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где t∆ – интервал дискретизации сигнала по времени. 

При обработке временной выборки сигнала длительностью вТ  с помощью 

дискретного преобразования Фурье (ДПФ) сигнал (7) умножается на комплекс-

но-сопряженные отсчеты k-й экспоненты вида ( ) ntkF ∆∆π2j-e , где 
tNТ

F
∆

==∆ 11

в

. 

За время выборки ВО не успеет приблизиться настолько, это привело к измене-

нию амплитуды сигнала ),,( βεtAi . Поэтому примем ее постоянной за время вы-

борки, т. е. constAtA ii == ),(),,( βεβε . Тогда ДПФ сигнала (7) будет иметь вид 

 

( ) ( )[ ] ( )∑
−

=

∆∆++∆=
1

0
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ee,),()( 0

N

n

ntkFntF
iiОКi

iiiFAkAkS πβεϕϕπβεβε ,  (8) 

 

в котором вынесем экспоненты с начальными фазами за знак суммы и преобра-

зуем (8) к виду 

( ) ( ) ( )∑
−

=

∆∆−=
1

0

2j,jj
eee,),()( 0

N

n

ntkFF
iiОКi

iiiFAAkkS πβεϕϕβεβεɺ . (9) 

 

Сумма в выражении (9) представляет собой сумму членов геометриче-

ской прогрессии, где ( ) tkFFi ∆∆−π2je – это знаменатель прогрессии. Поэтому 

 

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )[ ]
( )[ ]tkFF

tNkFF

i

iNtkFF
N

n
tkFF

NtkFF
ntkFF i

i

i
i

∆∆−
∆∆−

=
−

−= −∆∆−
−

=
∆∆−

∆∆−
∆∆−∑ π

ππ
π

π
π

sin

sin
e

1e

1e
e 1j

1

0
2j

2j
2j . 

Тогда k-й отсчет ДПФ будет иметь вид 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( )[ ]tkFF

tNkFF
FAAkkS

i

iNtkFF
iiОКi

iii

∆∆−
∆∆−= −∆∆−

π
πβεβε πβεϕϕ

sin

sin
eee,),()( 1j,jj 0ɺ . 

 

Для фильтра ДПФ, частота которого совпадает с частотой Доплера 

kFFi ∆−  i-го сектора антенны (звенящий фильтр) комплексное число )(kS i
ɺ  бу-

дет иметь значение  
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( )βεϕϕ ,jj
ee)( 0 iiAkS i =ɺ , 

 

которое зависит только от амплитуд и фаз характеристик направленности сек-

тора антенны ОУ, а также от сдвига фаз, возникающего за счет разности частот 

излучения, где ( )βεβε ,),( iiОК FAAkA = . С учетом разности фаз (7) амплитуды 

разностных и суммарного сигналов можно определить как  

 

( ) ( ) ( ) ( )




 −−+= ∆∆∆

∆
βεϕϕβεϕϕβεϕϕβεϕϕ

ε
,j3j,j2j,jj,jj 403020110 eeeeeeee)( AkАɺ ; (10) 

( ) ( ) ( ) ( )




 +−−= ∆∆∆

∆
βεϕϕβεϕϕβεϕϕβεϕϕ

β
,j3j,j2j,jj,jj 403020110 eeeeeeee)( AkАɺ ; (11) 

( ) ( ) ( ) ( )




 +++= ∆∆∆

Σ
βεϕϕβεϕϕβεϕϕβεϕϕ ,j3j,j2j,jj,jj 403020110 eeeeeeee)( AkАɺ . (12) 

 

Фазовая фокусировка сигналов 

Анализ (10)–(12) показывает, что в составе сигналов разностных и сум-

марного каналов присутствуют комплексные амплитуды с паразитной разно-

стью фаз из-за разности частот излучения. Поэтому прежде чем оценивать пе-

ленги, необходимо в сигналы второго, третьего и четвертого секторов антенны 

внести поправки на разность фаз 0ϕ∆ , 2 0ϕ∆  и 3 0ϕ∆ , обусловленные  геометри-

ей относительного расположения ОУ, ВО и СУ на момент начала накопления 

выборки, когда дальности равны 0СУОУ
D , 0ОУВО

D и 
ВОСУ0D .  

Для оценки значений начальной фазы необходимо учесть значения даль-

ностей на текущий момент времени t. Например, суммарная дальностная ошиб-

ка ∆D=5м обусловливает равную 6� ошибку оценки разности фаз, поэтому при 

оценивании пеленгов необходимо периодически различными методами поиска 

подбирать адекватные значения разности фаз, изменение которых следует экс-

траполировать на следующий такт оценивания. После экстраполяции с ком-

плексными амплитудами звенящих фильтров необходимо проводить ДПФ. 
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При одной и той же разности частот f∆ излучения между частотами f1, f2, 

f3 и f4 разность фаз 0ϕ∆  между сигналами смежных частот одинакова. Ее вели-

чина находится в пределах от нуля до 360 градусов. Эту разность фаз можно 

искать по максимуму суммарного сигнала. Введем векторы амплитуд суммар-

ного и разностных каналов в k-м дискрете Доплера вида 

( ) ( ) ( ) ( ) T,j3j,j2j,jj,jj
Σ 403020110 eeeeeeee)(





= ∆∆∆ βεϕϕβεϕϕβεϕϕβεϕϕ

AkАɺ , 

( ) ( ) ( ) ( ) T,j3j,j2j,jj,jj 403020110 ee-ee-eeee)(




= ∆∆∆

∆
βεϕϕβεϕϕβεϕϕβεϕϕ

ε AkАɺ , 

( ) ( ) ( ) ( ) T,j3j,j2j,jj,jj 403020110 eeee-ee-ee)(




= ∆∆∆

∆
βεϕϕβεϕϕβεϕϕβεϕϕ

β AkАɺ . 

и фокусирующий вектор  





= ϕϕϕ

ϕ
3j2jj

Σ eee1Аɺ . 

Построим результирующую амплитуду суммарного канала в виде  

 

ϕϕ ϕ Σ
T

Σ )(),( АА ɺɺɺ kkА Σ= .                                                          (13) 

 

Изменяя угол фазирования φ от 0 до 360º, найдем значение фазы φ, при которой 

),(Σ ϕϕ kАɺ  имеет максимум (рис. 2).  

  

Рис. 2 Дискретные преобразования Фурье для различных фокусирующих  

множителей с фазой φ 
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Определив значение фазы, при которой суммарная амплитуда (13) имеет 

максимум, проведем фазирование разностных каналов на основе выражений 

 

ϕεεϕ ϕ Σ
T )(),( АА ɺɺɺ kkА ∆∆ = ; 

ϕβϕβ Σ
T )()( АА ɺɺɺ kkА ∆∆ = . 

 

Найдя сфокусированные комплексные амплитуды суммарного и разност-

ных каналов для величины φ, при которой амплитуда суммарного канала до-

стигает максимума, можно определить пеленги ВО по углу места и азимуту от-

носительно равносигнального направления антенны ОУ (рис. 3). 

1,48           1,5          1,52                   1,55  

1,02

     1

0,98

0,96  

Истинный пеленг

Оцененный пеленг

 

 

Рис. 3 Определение пеленга воздушной цели после фазовой фокусировки  

сигналов 
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Заключение 

При применении инверсной бистатической системы с фазовыми метода-

ми пеленгации одним из важных теоретических вопросов является фазовая фо-

кусировка доплеровских портретов, которая необходима в связи с разностью 

частот излучения секторами антенны. В настоящей статье показан вариант фа-

зовой фокусировки доплеровских спектров методом максимума суммарного 

сигнала. Предложенный метод может найти применение в перспективных 

скрытных полуактивных радиолокационных системах, построенных на прин-

ципах инверсной бистатической радиолокации. Можно для фокусировки ис-

пользовать также и методы минимума среднеквадратической ошибки, а также  

другие методы, приводящие так или иначе к одному и тому же результату. 

Для реализации инверсной бистатической системы можно использовать и 

временное разделение каналов. Однако здесь также потребуется фазовая фоку-

сировка доплеровских портретов, компенсирующая сдвиги фаз за счет движе-

ния цели. Таким образом анализ моделей сигналов показывает возможность 

применения фазовых методов пеленгации в инверсных бистатических радиоло-

кационных системах при условии фазовой фокусировки сигналов. 
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