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Рассмотрен метод сверхширокополосной шумовой радиолокации на основе антенн с 

пространственной обратной связью. Проведен теоретический анализ и численное моделирование 
взаимно корреляционных функций принятого и опорного сигналов для различных схем построения 
шумовых радиолокаторов. Обнаружен эффект сверхразрешения при накоплении опорного сигнала в 
кольцевом рециркуляторе передатчика. 

 
Одним из перспективных путей построения сверхширокополосных радиолокационных 

систем (РЛС) с повышенной скрытностью работы является применение непрерывных или 
квазинепрерывных шумовых зондирующих сигналов [1-3]. В последнее время применительно к 
таким РЛС вновь повысился интерес к использованию принципа зондирования целей, 
основанного на рециркуляции шумового сигнала в пространственном кольце обратной связи 
«РЛС-цель-РЛС» [4-7]. Такое кольцо замыкается путем введения части принимаемого сигнала 
в тракт передачи, суммирования его с сигналом передатчика и излучения суммарного сигнала 
на цель. В зарубежной литературе новый класс радиолокационных систем с пространственной 
рециркуляцией получил название retrodirective radar (RDR) systems [4]. Данный метод 
позволяет увеличивать потенциал и улучшать разрешающую способность РЛС при 
обнаружении и последующем сопровождении целей, в том числе в РЛС с антенными 
системами типа MIMO [4-5]. Вместе с тем в вопросах выбора методов обработки шумовых 
сигналов в РЛС с пространственной рециркуляцией имеется ряд нерешенных вопросов, части 
которых и посвящено содержание данной работы.  

В настоящей статье предложен и исследован новый принцип построения RDR систем 
основанный на накоплении опорного шумового сигнала в кольцевом рециркуляторе 
передатчика с близкими параметрами к внешнему рециркулятору с пространствеой обратной 
связью (рис.1). Схема передатчика содержит дополнительное кольцо рециркуляции исходного 
шумового сигнала с опорной задержкой    и  коэффициентом рециркуляции   γ0 < 1   близким 
по величине к ослаблению сигнала  γ < 1   в кольце с пространственной обратной связью и 
задержкой до отражающей цели t  . Дополнительное кольцо рециркуляции, выделенное на 
блок-схеме пунктиром, может быть образовано на основе аналоговых или цифровых устройств 
обработки широкополосных сигналов.  
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Рис. 1.  
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Сигнал с выхода опорного кольца рециркуляции подается на один вход коррелятора, на 
другой вход которого подается сигнал пространственной рециркуляции с выхода приемника 
РЛС. Теоретический анализ выполнен при условии произвольной длительности огибающей 
 tA  шумового импульса    ttA  , где   t  является   стационарным случайным процессом с 

нулевым  математическим ожиданием,  корреляционной функцией            tk tM  

(M - символ математического ожидания) и временем корреляции  .  
 Сигнал на выходе приемника и опорный рециркуляционный сигнал выражаются 

соответственно формулами: 
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Среднее значение корреляционного интеграла, являющегося в данном случае средним 
выходным эффектом взаимно-корреляционной обработки сигналов (1) и (2), после вычисления 
интеграла по t  и статистического усреднения получается в виде: 
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 , 
где        ttkk kk  11, 1020, 21

 ,     ,0maxa ,      TTb ,min  
Полученное выражение является общим. Численное моделирование  корреляционного 

интеграла (3) и сравнение с результатами взаимно-корреляционной обработки для случая  RDR 
радара с задержкой опорного шумового сигнала [5-6] проводились  в предположении большой 
длительности шумового импульса      tT     с полосой частот   Δf = 400 MГц   СШП  

шумового сигнала  от fl = 100 МГц  до  fh = 500 МГц. Другие параметры задачи выбирались 
равными:  общий коэффициент разомкнутого кольца пространственной обратной связи  KΣ = 1, 
задержка сигнала до цели и обратно t 50 нс, ослабление в опорном рециркуляторе γ0 = 0.9    
и ослабление в кольце пространственной братной связи γ = 0.9. 

 
   Рис. 2.`       Рис. 3. 
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В интервале задержек   40нс  0 60нс, симметричного относительно задержки сигнала 
цели, на рис. 2 показаны корреляционные отклики на выходе РЛС с рециркуляцией при 
взаимно-корреляционной обработке принимаемого сигнала с обычным задержанным опорным 
сигналом от генератора шума – (точечная линия) и при рециркулированном опорном сигнале – 
(сплошная линия). Явно видно существенное улучшение разрешающей способности при 
использовании рециркулированного опорного сигнала, в то время как при использовании 
классической опоры разрешение остается на уровне шумовой РЛС без режима 
пространственной рециркуляции. Анализ корреляционных эффектов (рис.3) на интервале 
задержек 0 , равных нескольким периодам пространственной рециркуляции, показывает 
наличие  интенсивных комбинационных максимумов, для исключения которых необходимо 
привлекать стробирование по времени, например, путем уменьшения длительности Т шумового 
импульса, или предварительного вычисления задержек и подавления комбинационных 
максимумов для каждой возможной пары задержек 0  и t . 

Теоретический анализ и численное моделирование позволили выявить наличие 
рециркуляционных максимумов на задержках, кратных  задержке сигнала при отражении от 
цели, а также оценить и сопоставить разрешающие способности рассмотренных методов по 
задержке (дальности). Оказалось, что только при взаимно корреляционной обработке с 
рециркулированным опорным сигналов возможно получение разрешающающей способности 
по дальности, в несколько раз превосходящей разрешающую способность классической 
шумовой РЛС и фактически получить эффект сверхразрешения. В силу высокой разрешающей 
способности этот метод требует дальнейшего углубленного изучения, особенно в части анализа 
результатов для больших задержек (дальностей цели) и развития способов исключения 
комбинационных откликов. 
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