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(54) СПОСОБ ИЗМЕРЕНИЯ УГЛОВЫХ КООРДИНАТ В НЕЛИНЕЙНОМ РАДИОЛОКАТОРЕ
(57) Реферат:

Настоящее изобретение относится к области
радиолокации, в частности к области ближней
радиолокации, к которой принадлежат
нелинейные радиолокаторы (НРЛ),
осуществляющие поиск объектов, содержащих
радиоэлектронные элементы. Достигаемый
технический результат - однозначное измерение
азимута в сверхширокополосном НРЛ, а также
- увеличение разрешающей способности по
азимуту. Указанные результатыдостигаются тем,
что в способе измерения угловых координат в
нелинейном радиолокаторе, включающем
измерение азимутальной координаты с помощью
интерферометрического метода путем сравнения
отраженных сигналов от объекта принятых
одновременно по двумнесовпадающимфазовым
диаграммам направленности, для определения
азимутальной координаты объекта поиска

используют две независимые передающие
антенны S1 и S2, представляющие собой
вибраторы, излучающиеортогональные сигналы,
расположенные на расстоянии а=2λ друг от друга,
и две независимые приемные антенны 1 и 2,
расположенные на расстоянии b=λ. Между
каждой парой приемного и передающего
вибраторов создается виртуальный приемный
канал (K1, K2, K3, K4), запаздывание сигнала в
каждом из которых соответствует запаздыванию
в одиночном приемопередающем вибраторе,
помещенном в середину базы между реальными
вибраторами.Причемпри соблюдении указанных
расстояний между приемными и передающими
вибраторами расстояние между виртуальными
вибраторами составит величину λ/2. В приемные
вибраторы приходит сигнал второй гармоники,
спектр которого в два разашире спектра сигнала
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первой гармоники, а центральная частота

. Для обеспечения однозначного

измерения азимутального направления на цель
расстояние между приемными вибраторами
должнобыть в два разаменьшерасстояниямежду
передающими. Такая расстановка элементарных
вибраторов обеспечивает формирование
виртуальной апертуры в нелинейном
радиолокаторе. Между каждой парой соседних

виртуальных каналов измеряют разность фаз Δφ,
в результате вычисляют среднее значение
разности фаз Δφср и определяют угловое
направление на цель по формуле:

, где k=2π/λ - волновое

число, d - расстояние между фазовыми центрами
виртуальных антенн. 4 ил.
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(54) METHOD OF MEASURING ANGULAR COORDINATES IN NONLINEAR RADAR
(57) Abstract:

FIELD: radar.
SUBSTANCE: present invention relates to radar,

particularly to short-range radar, to which belong
nonlinear radar stations searching objects with
radioelectronic elements. Technical result is
unambiguous measurement of azimuth in wideband
nonlinear radar, as well as high azimuth resolution. Said
results are achieved due to that in method of measuring
angular coordinates in nonlinear radar, including
measurement of azimuth coordinates using an
interferometric method by comparison of signals
reflected from object received simultaneously in two
matching phase beam patterns, to determine azimuthal
coordinates of search object, two independent
transmitting antennae S1 and S2 are used, said antennae
being dipoles radiating orthogonal signals at a distance
a=2λ from each other, and two independent receiving
antennae 1 and 2 located at distance b=λ. Between each
pair of receiving and transmitting dipoles a virtual
receiving channel (K1, K2, K3, K4) is formed, signal
delay in each of which corresponds to delay in a single
transceiving dipole arranged in middle of base between
real dipoles. When observing said distances between
receiving and transmitting dipoles distance between
virtual dipoles is λ/2. Second harmonic signal is
transmitted to dipoles, where spectrum of said signal
is twice wider than spectrum of first harmonic signal,

and central frequency . To ensure

unambiguous measurement of azimuth direction of
target distance between receiving dipoles must be twice
less than distance between transmitting dipoles.
Between each pair of adjacent channels phase difference
is measured Δφ, as a result average value of phase
difference Δφavg is calculated and angular direction
towards target is determined by formula:

where k = 2π/λ is wave

number, d is distance between phase centres of virtual
antennae.

EFFECT: such an arrangement of elementary
dipoles provides formation of a virtual aperture in non-
linear radar.

1 cl, 4 dwg
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Настоящее изобретение относится к области радиолокации, в частности к области
ближней радиолокации, к которой принадлежат нелинейные радиолокаторы (НРЛ),
осуществляющие поиск объектов, содержащих радиоэлектронные элементы.
ЭффективностьНРЛоснована на использовании радиочастотных резонансных свойств
объектов поиска. Для более эффективного возбуждения резонансов в объектах поиска
целесообразно использовать в качестве зондирующего широкополосный шумовой
сигнал,ширина спектра которого соизмерима с октавой, что определяетсямаксимальной
шириной спектра, при которой возможен раздельныйприем сигналов высших гармоник.
Октавные сигналы по определению являются сверхширокополосными [1, стр. 16].

НРЛ со сверхширокополосным зондирующим сигналом имеет специфические
особенности, которые связаны с необходимостью использовать соответствующую
радиотехническую аппаратуру. В частности, диапазон сверхширокополосных
приемопередающих антенн должен перекрывать частоты первой и второй гармоник
сигнала. Наибольшая сложность создания сверхширокополосного приемного тракта
заключается в обеспечении его линейности, так как возбуждение паразитных высших
гармоник в приемопередающих трактах создает дополнительную помеху. Линейное
прохождение эхо-сигнала от цели (второй гармоники зондирующего сигнала) позволяет
делать корреляционную обработку для максимального накопления энергии
принимаемых колебаний. Корреляционная обработка сверхширокополосного сигнала
позволяет улучшить разрешающую способность НРЛ по дальности, то есть дает
возможность измерять дальностную координату цели. Другой проблемой нелинейной
радиолокации является измерение угловых координат. Требования к массогабаритным
характеристикам систем ближней локации не позволяют применять характерные для
классической радиолокации антенные системы с большим апертурным раскрывом.

Известный метод синтезирования апертуры антенны, описанный в [2], позволяет
добиться высокой точности измерения угловой координаты цели в нелинейной РЛС
при использовании малогабаритной антенной системы. Данный метод не применим в
стационарных РЛС и требует учета скорости носителя РЛС. При создании наиболее
универсального способа, применимого для измерения угловой координаты как в
стационарной, так и в подвижной нелинейнойРЛС, наиболее целесообразно применение
малоразмерных антенных решеток, состоящих из двух элементарных излучателей.

В качестве прототипа заявляемого способа измерения азимута выбран
интерферометрическийметод, основанныйнапринципемоноимпульсной радиолокации,
суть которого заключается в сравнении отраженных сигналов от объекта, принятых
одновременно по двум несовпадающим фазовым диаграммам направленности [3, стр.
15].

Недостатком прототипа является неоднозначность измерения угла при увеличении
расстояния между приемными антеннами интерферометра более чем на λ/2, где λ -
длина волны сигнала. Условия пространственного расположения антенн на λ/2 на
практике возможно только для узкополосных сигналов с близкими максимальной и
минимальной частотами в спектре. У сверхширокополосных сигналов данные различия
значительны, поэтому соблюдение расстояния между антеннами, равным λ/2
относительно центральной частоты , обусловливает их сильное взаимодействие на
максимальных частотах в спектре , где -ширина спектра сигнала, и появление
дифракционныхлепестковнаминимальных .Фактическиблизкоерасположение
усиливает взаимное влияние между приемными антеннами сверхширокополосного
радиолокатора, и измерение координат становится невозможным.
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Известен способ формирования виртуальной апертуры элементарных вибраторов
[4], расстояние между которыми сокращается относительно реальных антенных
элементов без увеличения взаимного влияния. Недостатком данного подхода является
неадаптированность его под особенности нелинейной радиолокации.

Техническим результатом данного изобретения является однозначное измерение
азимута в сверхширокополосном НРЛ с высокой точностью.

Дополнительным техническим результатом является увеличение разрешающей
способности по азимуту.

Указанные технические результаты достигаются тем, что в известном способе
измерения угловых координат в нелинейном радиолокаторе, включающем измерение
азимутальной координаты с помощьюинтерферометрическогометода путем сравнения
отраженных сигналов от объекта принятых одновременно по двум несовпадающим
фазовым диаграммам направленности, для определения азимутальной координаты
объекта поиска используют две независимые передающие антенны S1 и S2,
представляющие собой вибраторы, излучающие ортогональные сигналы,
расположенные на расстоянии а=2λ друг от друга, и две независимые приемные антенны
1 и 2, расположенные на расстоянии b=λ (см. фиг. 1). Между каждой парой приемного
и передающего вибраторов создается виртуальный приемный канал (K1, K2, K3, K4),
запаздывание сигнала в каждом из которых соответствует запаздыванию в одиночном
приемопередающем вибраторе, помещенном в середину базы между реальными
вибраторами. Причем при соблюдении указанных расстояний между приемными и
передающими вибраторами расстояние между виртуальными вибраторами составит
величину λ/2. В приемные вибраторы приходит сигнал второй гармоники, спектр
которого в два раза шире спектра сигнала первой гармоники, а центральная частота

.То есть дляобеспеченияоднозначногоизмерения азимутальногонаправления
на цель расстояние между приемными вибраторами должно быть в два раза меньше
расстояния между передающими. Только такая расстановка элементарных вибраторов
обеспечивает формирование виртуальной апертуры в нелинейном радиолокаторе.

Для измерения азимутального направления с помощью виртуальной апертуры
измеряется разность фаз Δφ между виртуальными элементами. Разность фаз между
виртуальными элементами определяется соотношением в зависимости от расстояния
между фазовыми центрами виртуальных вибраторов:

,

где d - расстояниемеждуфазовымицентрами виртуальных вибраторов с порядковыми
номерами n и m, θ - угловое направление на цель. Для измерения разности фаз удобно
использовать схему широкополосного коррелятора с расщепленной апертурой и
преобразованием Гильберта [5, стр. 373], тогда Δφ будет вычисляться по формуле:

,

где s1, s2 - сигналы виртуальных излучателей, выражение соответствует
преобразованию Гильберта сигнала s2.

В исследуемой системе (фиг. 1) формируется четыре виртуальных канала, что дает
возможность измерения разности фаз между каждыми двумя виртуальными
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излучателями, расстояние между которыми позволяет однозначно измерять азимут. К
примеру, измеряя разность фаз между каналами K1K2, K2K3, K3K4, соответственно
Δφ1, Δφ2, Δφ3, получим аналог скользящего окна по каналам виртуальной апертуры
(фиг. 2).

В результате, усредняя серию из трех Δφср измерений, абсолютная ошибка измерения

азимута уменьшается в раз, что эквивалентно увеличению энергетического
потенциала НРЛ за счет увеличения размеров виртуальной апертуры. Угловое
направление на цель определяется по формуле:

,

где k=2π/λ - волновое число.
Техническое решение является новым, поскольку из общедоступных сведений не

известен способ, позволяющий однозначно измерять азимут в сверхширокополосном
НРЛ с высокой точностьюи получить высокуюразрешающую способность по азимуту.

Особенность методов моноимпульсной радиолокации при измерении угловых
направлений заключается в том, что в каждом из элементов разрешения по дальности
находится только одна блестящая точка. В ближней радиолокации, как правило,
используютсямалоразмерные апертуры сширокой диаграммой направленности (ДН),
если в пределах ДН находятся цели, не разрешаемые по дальности, разрешить их по
азимуту также невозможно.

Формирование четырех виртуальных приемных каналов позволяет улучшить
разрешение по азимуту, так как в виртуальных каналах сохраняется линейный сдвиг
фаз в зависимости от азимутального направления. Суммирование четырех сигналов
дает обужениеДНвиртуальной антенной решетки (АР) по азимуту аналогичнореальной
линейной АР. То есть суммирование сигналов в виртуальных каналах дает улучшение
разрешающей способности по азимуту. Обужение ДН по азимуту сокращает сектор
обзора пространства.Для расширения сектора обзора необходимопринять во внимание
то, что все четыре виртуальных канала в отличие от элементов реальной АР работают
независимо и ДН каждого канала соответствует ДН элементарного излучателя.
Суммирование сигналов виртуальных вибраторов с соответствующими линейными
задержками τ (фиг. 3) позволяет организовать сканирование по азимуту [6, стр. 8].

Формирование при этом четырех-пяти ортогональных лучей (фиг. 4) покрывает всю
зону обзора пространства, что позволяет сократить время поиска объектов, содержащих
радиоэлектронные элементы.

Таким образом, формирование виртуальной апертуры позволяет однозначно
измерять азимутальную координату цели интерферометрическим методом с высокой
точностью с помощью скользящего окна по каналам виртуальной апертуры в
сверхширокополосном НРЛ и дополнительно увеличить разрешающую способность
по азимуту.
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Формула изобретения
Способ измерения угловых координат в нелинейном радиолокаторе, в котором

измерение азимутальной координаты происходит интерферометрическим методом
путем сравнения отраженных сигналов от объекта, принятых одновременно по двум
несовпадающим фазовым диаграммам направленности, отличающийся тем, что
выбирают две независимые передающие антенны, расположенные на расстоянии а=2λ,
и две приемные антенны, расположенные на расстоянии b=λ, образующие в середине
между собой четыре канала виртуальной апертуры, затеммежду каждой парой соседних
виртуальных каналов измеряют разность фаз Δφ, в результате вычисляют среднее
значение разности фаз Δφср и определяют угловое направление на цель по формуле:

, где k=2π/λ - волновое число, d - расстояние между фазовыми

центрами виртуальных антенн.
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