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Аннотация. Предлагается метод определения угловых координат движущегося 

объекта по измерениям доплеровских частот рассеянного излучения в разне-

сенных приемниках просветной радиолокационной системы. Метод основан на 

интегрировании разности частот и оценке момента пересечения объектом 

направления на передатчик. Приведены результаты математического модели-

рования и расчет точности метода. 

Ключевые слова: просветная радиолокация, многопозиционная радиолокаци-

онная система, интегральный доплеровский метод, интегрирование разности 

доплеровских частот, направление на объект. 

Abstract. Method of estimation the direction of moving target by measuring the 

Doppler frequencies of the echo signal in spaced apart receivers of forward-scattering 

radar system is proposed. The method is based on integration the frequency differ-

ences and the estimate of moment the location of object on the transmitter direction. 

The results of mathematical simulation and calculation the accuracy of the method 

are given. 

Key words: forward-scattering radar, multistatic radar system, integral Doppler 

method, integration the difference of Doppler frequencies, angular direction of a tar-

get. 

 
Введение 

Просветные радиолокационные системы (РЛС) являются наиболее про-
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стыми и вместе с этим эффективными средствами обнаружения низколетящих 

и Stealth объектов [1,2,3]. В основе их действия лежит эффект увеличения рас-

сеянного излучения в направлении тени.  

В последнее время интерес к просветным системам заметно возрос. В 

первую очередь это обусловлено их уникальными свойствами, а во вторую – 

быстрым развитием цифровых методов формирования и обработки сигналов и 

появлением компактных вычислительных устройств большой производитель-

ности. 

Настоящая работа посвящена новому направлению просветной радиолока-

ции – определению угловых координат по измерениям доплеровских частот 

рассеянного сигнала [4]. Рассматривается метод определения углового положе-

ния и координат объекта путем интегрирования разности доплеровских частот, 

измеренных в синхронизованных по времени разнесенных приемниках [5]. Для 

определения начальных условий интегрирования предлагается по моменту пе-

рехода через нуль доплеровской частоты рассеянного сигнала регистрировать 

положение объекта на направлении, в котором размещен передатчик. Метод 

уместно назвать интегральным доплеровским по аналогии со способом место-

определения в спутниковых радионавигационных системах [6]. 

Сущность метода удобно рассмотреть на просветной системе с тремя при-

емниками (рис. 1). Элементы системы расположены в плоскости xOy. Прием-

ники выстроены вдоль одной прямой, совмещенной с осью Oy. Центральный 

приемник (Receiver) 0R  помещен в начало системы координат – в точку O, 

крайние приемники 1R  и 2R  удалены от него на расстояние 2b . Передатчик 

(Transmitter) T находится на расстоянии a от точки O на направлении Tϕ  отно-

сительно оси Ox, причем ba >> . Объект движется со скоростью v
�

 в плоскости 

xOy, пересекая отрезок между передатчиком T и приемником 0R  под углом ψ  в 

точке S с координатами ss yx , ; Tr
 – расстояние от объекта до передатчика; 0Rr , 

1Rr , 2Rr  – расстояния от приемников 0R , 1R , 2R  до объекта. Угол ϕ  характери-
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зует угловое положение объекта. 

 

 
 

Рис. 1. Схема просветной РЛС 

 

Разность доплеровских частот 2f , 1f  рассеянного излучения, принимаемо-

го в крайних приемниках 2R  и 1R , 
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определяется производной от разности расстояний 1Rr  и 2Rr : 
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зультаты измерений зависимости доплеровской частоты рассеянного сигнала от 
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и то обстоятельство, что в момент st  пересечения объектом направления на пе-
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редатчик T частота 0f  принимает нулевое значение: 

0)(0 =stf .                                                       (3) 

В этот же момент st  величина r∆  известна и равна Ts btr ϕ=∆ sin)( , так что по-

лагая в (1) stt =0 , получим: 

∫∆λ+ϕ=∆
t

t
T

s

dttfbtr )(sin)( , 

или  

∫∆λ+ϕ=ϕ
t

t
T

s

dttf
b

t )(sin)(sin .                                       (4) 

При выводе последних формул предполагалось, что 0Rr  в несколько раз 

превосходит b ( brR >>0 ). 

Разновидностью (4) является формула с раздельным интегрированием до-

плеровских частот: 

∫∫
λ−λ+ϕ=ϕ

t

t

t

t
T

ss

dttf
b

dttf
b

t )()(sin)(sin 12 .                             (5) 

 

Предпочтение в использовании (4) или (5) связано с особенностями техниче-

ской реализации РЛС. 

Точность определения угловых координат по (4) оценивалась методом ма-

тематического моделирования для системы с передатчиком T расположенным 

на оси Ox ( °=ϕ 0T ) при следующих параметрах: км40=a , м300=b , м1=λ , 

зона действия системы условно ограничивалась значениями ординаты 

км 3±=y . Было принято, что измерения частот в приемниках выполняются од-

новременно с интервалом с1=τ ; ошибки измерений независимые и распреде-

лены по гауссовскому закону с нулевым математическим ожиданием и средне-

квадратичным отклонением Гц0,2=σ f .  

На рис. 2 показаны оценки математического ожидания )(sin tm ϕ  (штрихо-
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вые линии) и среднеквадратичного отклонения )(sin tϕσ  (сплошные линии) 

ошибки определения величины ϕsin , вычисленные по 1000 независимым чис-

ленным экспериментам. Объект двигался со скоростью см200=v  по траекто-

рии с параметрами °=ψ 80 , км 0=sy , км 15=sx  (линии 1) и траектории с 

°=ψ 110 , км 0=sy , км 30=sx  (линии 2). Траектории изображены штрихом на 

рис. 3. На рис. 2 время 0=t  принято равным моменту пересечения объектом 

оси Ox.  

 

 
 

Рис. 2. Математическое ожидание )(sin tm ϕ  и среднеквадратичное 

отклонение )(sin tϕσ  ошибки определения величины ϕsin  

 

 

 

Рис. 3. Результаты численных экспериментов  

по определению координат объекта 
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На начальных участках траекторий (до пересечения объектом прямой Ox, 

stt < ) оценка угла ϕ  осуществлялась путем экстраполяции полученных к те-

кущему моменту времени t измерений частот )(0 tf , )(1 tf , )(2 tf  [7,8]. Для экс-

траполяции использовались полиномы первой степени, что связано с квазили-

нейным изменением доплеровских частот во времени при движении объекта 

поперек оси Ox. Коэффициенты полиномов находились методом наименьших 

квадратов по поступившим оценкам доплеровских частот. Начиная с десятого 

измерения в каждом приемнике, использовались последние десять оценок. Ве-

личину погрешности за счет экстраполяции ( 0<t ) отражают графики ϕsinm  на 

рис. 2.  

После момента st  значение ϕsin  оценивалось по (4) путем дискретного 

интегрирования оценок разности доплеровских частот. Момент st  определялся 

по линейной аппроксимирующей зависимости, которая строилась методом 

наименьших квадратов по нескольким оценкам доплеровской частоты )(0 tf  в 

окрестности её нулевого значения. Полученные таким образом оценки ϕsin  ха-

рактеризуются графиками на рис. 2 в области t > 0. При большом числе N изме-

рений частоты после момента st  в каждом из приемников приведенная на рис. 2 

зависимость )(sin tϕσ  приближенно совпадала с её теоретической оценкой  

 

bNN f 2)(sin λτσ=τσ ϕ ,                                          (6) 

 

получаемой из (4) для дискретной модели измерений. 

Предлагаемый метод измерения направления (4) удобно использовать для 

определения координат объекта в просветных многопозиционных РЛС [8]. Так, 

в системе на рис. 1 местоположение объекта находится угломерно-

дальномерным методом [9] по пересечению луча, исходящего из точки O под 

углом ϕ  к оси Ox, и эллипса с фокусами в пунктах размещения передатчика T и 

приемника 0R . Сумма расстояний в эллипсе вычисляется интегрированием до-
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плеровской частоты )(0 tf  (2) [7,8]:  
 

∫λ−=+
t

t
RT

s

dttfatrtr )()()( 00 .                                        (7) 

 

На рис. 3 сплошными линиями показаны результаты двух экспериментов 

по оценке координат объекта с использованием (4), (7) для указанных выше 

траекторий и параметров системы.  

Следует отметить, что для небольших Tϕ  вместо 0f  можно использовать 

среднее арифметическое 1f  и 2f : 

 

( ) 2)()()( 21 tftftf += .  

 

Выводы 

Таким образом, угловые координаты в просветных радиолокационных си-

стемах можно определить интегрированием разности доплеровских частот при-

нимаемых сигналов в разнесенных приемниках по формуле (4). Точность полу-

чаемых оценок характеризует выражение (6). Предложенный подход удобно 

использовать для оценки местоположения объекта в просветных РЛС позици-

онными методами, например, угломерно-дальномерным – в системе с одним 

передатчиком и двумя либо тремя приемниками (рис. 1). 

Использованный в (4) способ (3) регистрации положения объекта на 

направлении передатчика по измерениям доплеровской частоты (2) интересен 

не только для рассмотренной здесь системы. Область его применения пред-

ставляется значительно шире. Например, способом (3) можно устранить неод-

нозначность угловых измерений в фазовых пеленгаторах интерференционного 

типа с большими расстояниями (базами) b между приемниками [6], 2λ>b . В 

этом случае следует производить не интегрирование разности частот, а подсчет 

целых циклов изменения разности фаз принимаемых сигналов. 
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Результаты работы доложены на 1-й Российско-белорусской научно-

технической конференции “Элементная база отечественной радиоэлектрони-

ки”, посвященной 110-летию со дня рождения О.В. Лосева, Нижний Новгород, 

11-14 сентября 2013 г. [5]. 
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