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Новый способ классификации и бланкирования 
дискретных мешающих отражений

В статье предложен новый способ классификации и бланкирования 
дискретных мешающих отражений, основанный на эффективной 
поверхности рассеяния (ЭПР), которая используется наряду с такими 
сигнальными признаками, как доплеровская скорость и межчастотный 
коэффициент корреляции. По совокупности этих трёх сигнальных 
признаков принимается решение о принадлежности принятых эхо-
сигналов в каждом элементе дальности к дискретным мешающим 
отражениям. Приведены результаты моделирования эффективности  
от добавления ЭПР-признака к двум ранее применяемым  сигнальным 
признакам.

Владимир Бартенев (bartvg@rambler.ru)

Известен способ бланкирования сигна-

лов дискретных мешающих отражений, 

основанный на формировании одного 

сигнального признака, так называемого 

скоростного (с классификацией) сигна-

ла, отражённого от мешающего точечно-

го объекта, имеющего малую радиальную 

скорость в данном элементе дальности [1]. 

Сигнал бланкируется, снижая поток лож-

ных отметок на выходе приёмного тракта 

радиолокационной системы (РЛС). Основ-

ным недостатком способа является низкая 

эффективность, обусловленная необходи-

мостью использования для однозначно-

го измерения скорости вобулированной 

пачки с ограниченным числом импульсов. 

Кроме того, попытка выставления макси-

мально высокого скоростного порога для 

повышения эффективности предложен-

ного способа приводит к росту вероят-

ности бланкирования полезных целей с 

малой радиальной скоростью. 

Более эффективным является двух-

частотный способ классификации и 

бланкирования дискретных коррели-

рованных помех. Способ строится на 

обработке отражённых сигналов на 

каждой несущей частоте РЛС. Форми-

руются две выборки наблюдения в каж-

дом элементе дальности и выставляют-

ся оценки межпериодной доплеровской 

разности фазы с последующим вычита-

нием для однозначного измерения ско-

рости обнаруживаемого дискретного 

объекта [2]. Полученная таким образом 

оценка межчастотной межпериодной 

разности фазы сравнивается с фазовым 

(фактически – со скоростным) порогом. 

Если порог не превышен, принимает-

ся решение о бланкировании отражён-

ных сигналов от медленно движущихся 

мешающих точечных объектов. 

Способ позволяет осуществлять 

более эффективную классификацию 

сигналов благодаря более высокой точ-

ности оценки межпериодной разности 

фазы на каждой несущей частоте РЛС. 

Тем не менее из-за отсутствия вобуля-

ции периодов повторения с исполь-

зованием большего числа импульсов, 

и данному способу с одним сигналь-

ным признаком свойственен недоста-

ток бланкирования полезных целей с 

малыми радиальными скоростями.

Чтобы исключить бланкирование 

полезных сигналов от целей с малыми 

радиальными скоростями, в принятых 

на двух несущих частотах сигналах оце-

нивают межчастотную и межпериодную 

доплеровскую разность фазы. Это позво-

ляет однозначно измерить скорости объ-

ектов в каждом элементе дальности. Также 

для исключения бланкирования исполь-

зуют формирование второго сигнально-

го признака. В этом случае задействуют 

модуль межчастотного коэффициента 

корреляции, который используется для 

оценки продольного размера классифи-

цируемых объектов. Если коэффициент 

не превышает допустимого порога, сиг-

нал классифицируется как мешающий по 

корреляционному признаку. 

При этом скоростному и корреляци-

онному признаку для мешающих отра-

жений ставят в соответствие логические 

единицы, совпадение которых фикси-

руется в каждом элементе дальности с 

помощью логической функции «И», на 

основании чего принимается решение 

о бланкировании отражённого сигнала 

в данном элементе дальности [3]. Спо-

соб позволяет, используя скоростной и 

корреляционный признаки, повысить 

эффективность бланкирования меша-

ющих отражений. Однако неучтённая 

мощность отражённого сигнала может 

привести к ошибочной классификации. 

Тогда за мешающие отражения могут 

быть приняты сигналы от цели большо-

го размера с малой радиальной скоро-

стью. Например, от авиалайнера, летя-

щего с ракурсом по отношению к РЛС. 

Исключение бланкирования полез-

ных сигналов от целей большого про-

дольного размера с малыми радиальны-

ми скоростями достигается с помощью 

третьего сигнального признака – оцен-

ки  мощности принимаемых сигналов, 

которая сравнивается с порогом в кон-

кретном элементе дальности. Важное 

условие – непревышение порога при-

знака сигнала в конкретном элементе 

дальности мешающего отражения. Лишь 

после объединения корреляционного, 

скоростного и ЭПР сигнальных призна-

ков принимается решение о бланкиро-

вании отражённого сигнала в данном 

элементе дальности [4].

Рассмотрим более подробно формиро-

вание этих трёх сигнальных признаков. 

Для однозначного измерения скоро-

сти обнаруженного объекта на каждой 

несущей частоте формируется оценка 

межпериодной доплеровской разности 

фазы с последующим формировани-

ем межчастотной межпериодной раз-

ности фазы.

Для классификации объектов по ско-

ростному признаку можно воспользо-

ваться известной оценкой аргумента 

межпериодного коэффициента корре-

ляции. Алгоритм этой оценки, получа-

емой по пачке из N-импульсов, может 

быть выражен в следующем виде:

,

где    ,  ,

Zi – комплексные выборки наблюдений 

на одной несущей частоте. 

Классификация объектов по скорост-

ному признаку может быть реализована 

путём сравнения полученной оценки 

с порогом, соответствующим макси-

мальной скорости движения мешаю-

щего объекта: 

 или .

Использование одночастотного алго-

ритма классификации сопряжено с 

существенным недостатком – неод-
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нозначностью оценки доплеровской 

фазы. Известно, что оценка γ связана с 

длиной волны λ -излучения РЛС, часто-

той повторения импульсов F и ради-

альной составляющей скорости полё-

та объекта V соотношением: 

.

При относительно малых значениях 

частот повторения (F = 300...1000 Гц), 

которые используются в большин-

стве современных РЛС обнаружения,  

γ в несколько раз может превышать 

значение 2π даже в случае зондирования 

РЛС медленно движущегося объекта.  

В то же время функция арктангенса 

однозначно определена в интервале 

изменения фазы от 0 до 2π (или от –π 

до π). Это может привести к увеличению 

вероятности ошибочной классифика-

ции скоростных и медленно движущих-

ся объектов. Для устранения указанного 

недостатка в прототипе используются 

две несущих частоты РЛС. Доплеров-

ский набег фазы на каждой из несу-

щих частот можно представить в виде:

γ1= γ10 + 2π × k,

γ2= γ20 + 2π × n, 

где γ10, γ20– значения фазы в интервале 

однозначности (–π, π), k, n = 0, 1, 2, ..., ∞.

Определим межчастотную разность 

фазы:

 ∆γ = γ1–γ2 = γ10–γ20 +  2π × k – 2π × n.
Для небольшого разноса несущих 

частот (несколько % от несущей) k = n 

получаем:

∆γ = γ10–γ20.

Разность ∆γ однозначно определена 

в пределах (–π, π).

Таким образом, алгоритм однознач-

ного измерения разности фаз ∆  будет:

, 

где 

, 

,
 

,
 

,

,

.

Измеренная межчастотная разность 

межпериодной разности фаз сравни-

вается с порогом. При непревышении 

порога отражённый сигнал можно счи-

тать принадлежащим к сигналам точеч-

ных мешающих отражений. Дополни-

тельно использование двух несущих 

частот для однозначного измерения ско-

рости даёт возможность сформировать 

ещё один сигнальный признак. Признак 

классифицируемого объекта – межча-

стотный коэффициент корреляции. 

Как показано в работе [5], для клас-

сификации отражённых сигналов  

от объектов по их продольному размеру 

можно использовать флюктуацию отра-

жённых сигналов на разных несущих 

частотах. В частности, в основе второ-

го признака классификации в предла-

гаемом способе лежит взаимосвязь зна-

чения нормированного межчастотного 

коэффициента корреляции с линейны-

ми размерами объекта. Чем больше раз-

мер объекта, тем меньше межчастотный 

коэффициент корреляции. Если разнос 

несущих частот выбрать из условия: 

,
 

где LMAX – максимальный разнос участ-

ков локального отражения вдоль линии 

визирования РЛС на классифицируе-

мый объект при разных несущих часто-

тах зондирующего сигнала, то вели-

чина межчастотного коэффициента 

корреляции R(∆F) будет связана с раз-

мером объекта L выражением: 

.

Как следует из этой формулы [5], что-

бы отличить класс летательных аппа-

ратов с малым продольным размером 

от класса медленно перемещающих-

ся дискретных мешающих объектов, 

имеющих ощутимо большие разме-

ры L, достаточно выбрать разнос несу-

щих частот ∆F порядка 10 МГц. Совре-

менные летательные аппараты имеют 

максимальный размер менее 75 м, что 

значительно меньше разрешающей спо-

собности РЛС обнаружения, составля-

ющей 150–300 м и соизмеримой с раз-

мерами дискретных пассивных помех.  

Для большого самолёта, например  

Airbus А-380 размером 72 м, межчастот-

ный коэффициент корреляции равен:

.

Для меньшего размера, например оте-

чественного лайнера ИЛ-96-300 дли-

ной 55 м: 

.

Для 200-метрового мешающего объекта:

.

Значит, выбрав разнос несущих частот 

не более 10 МГц и сравнивая корреля-

ционный признак с порогом при его 

непревышении, можно сформировать 

второй корреляционный признак отра-

жённого сигнала, который может при-

надлежать к сигналам точечных меша-

ющих отражений.

Разнос несущих частот в 10 МГц хорошо 

согласуется с требованием однозначной 

оценки и скоростного признака, то есть 

составляет несколько процентов от часто-

ты несущих современных РЛС обзора. 

Как и для первого скоростного при-

знака, для формирования межчастот-

ного коэффициента корреляции при-

менимо накопление оценки по пачке 

из N-импульсов:

,

 
, 

, 

, 

где Z1i и Z2i – комплексные выборки 

наблюдений на первой и второй несу-

щих частотах. Тогда межчастотный 

коэффициент корреляции может быть 

вычислен по следующей формуле:

 
.

Порог ЭПР-признака изменяется по 

дистанции для каждого элемента даль-

ности в соответствии с уравнением 

дальности радиолокации для выбран-

ного ЭПР, мешающего отражения и 

конкретных параметров РЛС. 

На данный порог подаётся усредняе-

мый сигнал в каждом элементе дально-

сти как по пачке сигналов в каждом частот-

ном канале, так и в сумме. Оценка ЭПР по 

измерениям мощности принятого сиг-

нала определяется известной формулой 

уравнения дальности радиолокации [6]:

,

где δ – величина ЭПР; Pпр – мощность 

принятого сигнала; Pпер – мощность 

передатчика; G – коэффициент усиления 

передающей (приёмной) антенны; λ – 

длина волны РЛС; R – дальность до цели.

Для исключения бланкирования полез-

ных сигналов с большой ЭПР предлагается 

использовать третий сигнальный признак. 

Он может быть получен путём суммирова-

ния мощностей сигналов z1 и z2, исполь-

зуемых для нормирования оценки меж-

частотного коэффициента корреляции:

,
 

, 

.

Проиллюстрируем работу предлага-

емого способа на конкретном приме-
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ре, прибегнув к моделированию с помо-

щью системы MATLAB [7].

Осуществим классификацию двух 

объектов, движущихся со скоростью  

от 10 до 180 м/c, используя две выборки 

наблюдений в виде двух пачек импуль-

сов с постоянным периодом повторения 

0,001 с, отражённых от объекта на разных 

несущих частотах: 500 и 510 МГц. Объек-

ты имеют ширину спектра флюктуаций 

в несколько герц и большой продольный 

размер, характеризуемый межчастотным 

коэффициентом корреляции 0,1 (как 

цель, так и мешающий объект). Скорост-

ной порог был задан 100 м/с, корреляци-

онный порог составлял 0,5. Обрабатыва-

емое число импульсов в пачке на каждой 

несущей равнялось 8. Предположим, что 

ЭПР цели δ1 = 5 м2, а ЭПР мешающего отра-

жения δ2 = 0,25 м2. В общем виде из урав-

нения дальности радиолокации следует:

,

,

 

 
,

где K – постоянный коэффициент, 

характеризующий параметры РЛС; 

Pпр1, Pпр2  – мощность принимаемого 

сигнала на входе приёмной антенны 

на дальности R1  и R2 соответственно. 

Используя приведённые формулы, най-

дём отношение оценок ЭПР, сделанных 

на разных дальностях R1 и R2:

.

Считая, что полезная цель и меша-

ющие отражения находятся на одной 

дальности, можно видеть, что мощность 

принимаемых сигналов для выбранных 

ЭПР отличается в 20 раз. Возьмём дис-

персию моделируемых квадратурных 

составляющих с гауссовым законом 

распределения для мешающих отра-

жений равной 1, а для цели – в 20 раз 

больше. Порог ЭПР выберем равный 2. 

Результаты моделирования вероятно-

стей бланкирования данных объектов 

в MATLAB с использованием трёх сиг-

нальных признаков (отмечены звёздоч-

ками) и способа с двумя сигнальными 

признаками (отмечены кружочками) 

приведены на рисунках 1 и 2. 

На рисунке 1 приведена вероятность 

бланкирования объекта с малой ЭПР, 

имеющего большие продольные раз-

меры (порог 0,5 оценкой межчастотно-

го коэффициента корреляции послед-

ними не превышен) и малую скорость. 

Вероятности бланкирования для двух 

способов совпадают, так как порог ЭПР 

мощностью принятых сигналов не пре-

вышен. 

На рисунке 2 приведена вероятность 

бланкирования для объекта с большой ЭПР, 

большим продольным размером и малой 

скоростью. Для предлагаемого способа 

отражённые сигналы не бланкируются.  

У способа с двумя сигнальными призна-

ками по причине отсутствия признака 

ЭПР бланкируются как мешающие отра-

жения, так и полезная цель. Иными сло-

вами, предложенный способ имеет явные 

преимущества.

Проведённое исследование в системе 

MATLAB полностью подтверждает поло-

жительный эффект от применения трёх 

сигнальных признаков для классифика-

ции и бланкирования дискретных помех.
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Примечание: Кружочки на графиках соответствуют способу с тремя 

сигнальными признаками, звёздочки – способу с двумя сигнальными 

признаками.

Рис. 1. Вероятность бланкирования сигналов объекта для скоростного 

порога 100 м/с и корреляционного порога 0,5 в зависимости от скорости 

объекта с продольным размером 200 м и ЭПР=0,25 м2

Примечание: Кружочки на графиках соответствуют способу с тремя 

сигнальными признаками, звёздочки – способу с двумя сигнальными 

признаками.

Рис. 2. Вероятность бланкирования сигналов объекта для скоростного 

порога 100 м/с и корреляционного порога 0,5 в зависимости от скорости 

объекта с продольным размером 200 м и ЭПР=5 м2
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