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Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì  âë åòñ  ïîâûøåíèå
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïî àçèìóòó â ýëåìåíòàõ
ðàçðåøåíè  äàëüíîñòè ñ ðàñøèðåíèåì çîíû îáçîðà
ÐËÑ ïî àçèìóòó è óâåëè÷åíèåì òî÷íîñòè è
áûñòðîäåéñòâè  îöåíèâàíè  àìïëèòóä ñèãíàëîâ â
ñèíòåçèðîâàííûõ ýëåìåíòàõ ðàçðåøåíè  àçèìóòà.
Ñïîñîá íàáëþäåíè  çà ïîâåðõíîñòüþ íà áàçå
ìíîãîêàíàëüíîé áîðòîâîé ÐËÑ â ðåæèìå ðåàëüíîãî
ëó÷à ñ ýëåêòðîííûì ñêàíèðîâàíèåì çàêëþ÷àåòñ  â
ôîðìèðîâàíèè ìàòðèöû äâóìåðíîãî
ðàäèîèçîáðàæåíè  ïîâåðõíîñòè â êîîðäèíàòàõ
äàëüíîñòü - àçèìóò, ïðè ýòîì çà ñ÷åò áûñòðîãî

ýëåêòðîííîãî ïåðåêëþ÷åíè  ëó÷à ÐËÑ ñìåùàþò ëó÷
ïî àçèìóòó íà âåëè÷èíó (2n+1)-é ÷àñòè øèðèíû
äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû (ÄÍ)
ðàçìåðîì â 2n+1 ýëåìåíòîâ äèñêðåòèçàöèè è
îáðàáàòûâàþò ïîëó÷åííûå ïðè êàæäîì ïîëîæåíèè
ëó÷à àìïëèòóäû îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ íà âûõîäå
ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû ïðèåìíûõ ýëåìåíòîâ
ïóòåì èõ ñóììèðîâàíè  ñ âåñàìè, âû÷èñëåííûìè
çàðàíåå ïî îïðåäåëåííîé ìåòîäèêå, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ôîðìèðóåòñ  àìïëèòóäíîå èçîáðàæåíèå â
êîîðäèíàòàõ äàëüíîñòü - àçèìóò ñ ïîâûøåííîé
òî÷íîñòüþ îöåíèâàíè  àìïëèòóä â ýëåìåíòàõ
äèñêðåòèçàöèè àçèìóòà è ñîîòâåòñòâåííî
ïîâûøåííûì ðàçðåøåíèåì ïî àçèìóòó.
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RADAR BASIS

(57) Abstract: 
FIELD: the invention refers to radiolocation.
SUBSTANCE: the mode of observation over the

surface with a multi-channel airborne radar basis
in the mode of a real beam with an electronic
scanning is in forming a matrix of two-
dimensional radio image of the surface in the
coordinates distance-azimuth, at that due to
quick electronic switching of the beam of the
radar the beam is displaced on the azimuth on the
value (2n+1) of the part of the width of the
diagram of the direction of the antenna with
dimensions of 2n+1 elements of quantification and
the amplitudes of reflected signals received at
each position of the beam are processed at the
output of the multi-channel system of receiving

elements by way of their summing up with weights
calculated beforehand according to a definite
method, as a result an amplitude image is formed
in the coordinates distance-azimuth with
increased accuracy of estimation of the
amplitudes in the elements of quantification of
the azimuth and correspondingly with increased
resolution on azimuth.

EFFECT: the technical result is increasing of
resolute capability on the azimuth in the
elements of resolution of distance with expansion
of the zone of observation by the radar on
azimuth and increase of accuracy and quick-action
of evaluation of the amplitudes of signals in
synthesized elements of resolution of the azimuth.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ðàäèîëîêàöèè, à èìåííî ê ðàäèîëîêàöèîííûì ñèñòåìàì
íàáëþäåíè  çà ïîâåðõíîñòüþ (è îáúåêòàìè íà ïîâåðõíîñòè) íà áàçå áîðòîâîé ÐËÑ,
ðàáîòàþùåé â ðåæèìå "ðåàëüíîãî ëó÷à" (ÐË) ñ ìíîãîêàíàëüíîé ïðèåìíîé ñèñòåìîé, ãäå
ìíîãîêàíàëüíîñòü äîñòèãàåòñ  èëè íàëè÷èåì áîëüøîãî ÷èñëà ïðîñòðàíñòâåííî
ðàçíåñåííûõ ïðèåìíûõ ýëåìåíòîâ òèïà ôàçèðîâàííîé àíòåííîé ðåøåòêè (ÔÀÐ) èëè çà ñ÷åò
÷àñòîòíîãî (ôàçîâîãî) ñêàíèðîâàíè  èçëó÷àåìîãî ñèãíàëà [1].

Ïðè íàáëþäåíèè áîðòîâîé ìîíîèìïóëüñíîé ÐËÑ çà íàçåìíûìè ðàäèîêîíòðàñòíûìè
îáúåêòàìè â ðåæèìå ÐË îñóùåñòâë åòñ  ïîñòðî÷íîå ñêàíèðîâàíèå ëó÷îì ÐËÑ çàäàííîãî
ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñìåùåíè  ëó÷à ïî àçèìóòó íà ìàëóþ ÷àñòü
øèðèíû äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû (ÄÍ) íà óðîâíå 0,5 ìîùíîñòè ñ ïîñëåäóþùåé
àëãîðèòìè÷åñêîé îáðàáîòêîé ïðèí òûõ ñèãíàëîâ, ïðîøåäøèõ àìïëèòóäíîå äåòåêòèðîâàíèå
â ýëåìåíòàõ ðàçðåøåíè  äàëüíîñòè ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíè  äâóìåðíîãî ðàäèîèçîáðàæåíè 
ïîâåðõíîñòè â êîîðäèíàòàõ äàëüíîñòü - àçèìóò ñ ïîâûøåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ
ïî àçèìóòó [2, 3].

Òî÷íîñòü îïðåäåëåíè  óãëîâûõ êîîðäèíàò îáúåêòîâ ïðè ìàëîì ÷èñëå êàíàëîâ èçìåðåíè 
(ñóììàðíîì è ðàçíîñòíîì) ïîòåíöèàëüíî îãðàíè÷åíà èç-çà íèçêîãî îòíîøåíè  ñèãíàë-øóì
ïîñëå àìïëèòóäíîãî äåòåêòèðîâàíè .

Âîçíèêàåò ïðîáëåìà äàëüíåéøåãî ïîâûøåíè  ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ÐËÑ ïî
àçèìóòó â ðåæèìå ÐË, êîòîðà  ìîæåò áûòü ðåøåíà íà îñíîâå ôîðìèðîâàíè  áîëåå óçêîãî
ïåðåäàþùåãî ëó÷à â ñèñòåìàõ ñ ÔÀÐ. Îäíàêî ýòî òðåáóåò ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíè 
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò ñòàíöèè. Äðóãîå íàïðàâëåíèå ïîâûøåíè  ðàçðåøåíè  îñíîâàíî íà
àëãîðèòìè÷åñêîé îáðàáîòêå àìïëèòóä ïðèåìíûõ ñèãíàëîâ ñ öåëüþ ñèíòåçèðîâàíè 
ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíè  çíà÷èòåëüíî ìåíüøåãî ðàçìåðà, ÷åì øèðèíà ÄÍ, è ôîðìèðîâàíè 
íà ýòîé îñíîâå ðàäèîèçîáðàæåíè  ïîâåðõíîñòè ïðè ñîõðàíåíèè ôîðìû ÄÍ ïåðåäàþùåé
àíòåííû.

Íàèáîëåå áëèçêèì ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè  âë åòñ  ñïîñîá ñèíòåçèðîâàíè  íîâûõ
ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíè  ïî àçèìóòó â ðåæèìå ÐË [3], êîòîðûé çàêëþ÷àåòñ  â ñëåäóþùåì.
Ïîâûøåíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñ ðàñøèðåíèåì çîíû îáçîðà ÐËÑ ïî àçèìóòó è
ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû äâóìåðíîãî ÐÈ ïîâåðõíîñòè â êîîðäèíàòàõ äàëüíîñòü - àçèìóò
äîñòèãàåòñ  çà ñ÷åò áûñòðîãî (ýëåêòðîííîãî èëè ìåõàíè÷åñêîãî) ïåðåêëþ÷åíè  (ñìåùåíè )
ëó÷à ÐËÑ ïî àçèìóòó (ïî j) íà âåëè÷èíó (2n+1)-é ÷àñòè øèðèíû ÄÍ ðàçìåðîì â 2n+1
ýëåìåíòîâ äèñêðåòèçàöèè è îáðàáîòêè àìïëèòóä îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ ÐËÑ, ïîëó÷åííûõ
ïðè ðàçíûõ ïîëîæåíè õ ëó÷à íà âûõîäå ñóììàðíîãî è ðàçíîñòíîãî êàíàëîâ ïîñëå
àìïëèòóäíîãî äåòåêòèðîâàíè  â ýëåìåíòàõ ðàçðåøåíè  äàëüíîñòè, êîòîðà  çàêëþ÷àåòñ  â
ñëåäóþùåì.

1. Àìïëèòóäû yq(i,j+j1), , n1≥n, ïîëó÷åííûå â ñóììàðíîì (q=1) è ðàçíîñòíîì

(q=2) êàíàëàõ ÐËÑ ïðè 2n1+1 j1-x ïîëîæåíè õ ëó÷à (îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîãî j-ãî
íàïðàâëåíè  ïî àçèìóòó) â i-x ýëåìåíòàõ ðàçðåøåíè  äàëüíîñòè ñóììèðóþòñ  ñ
âåñàìè hq(j1), , êîòîðûå âû÷èñë þòñ  çàðàíåå ïî îïðåäåëåííîé ìåòîäèêå.

Ðåçóëüòàòîì òàêîé îáðàáîòêè  âë þòñ  îöåíêè , , àìïëèòóä ñèãíàëà

îòðàæåíè  îò ïîâåðõíîñòè â i-x ýëåìåíòàõ äàëüíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå öåíòðàëüíîìó
ýëåìåíòó äèñêðåòèçàöèè ÄÍ ïðè j-ì ïîëîæåíèè ëó÷à:

ãäå Q - ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ êàíàëîâ èçìåðåíè  (q=2); I - ÷èñëî ýëåìåíòîâ äàëüíîñòè â
ìàòðèöå èçîáðàæåíè , ñîîòâåòñòâóþùèõ çîíå îáçîðà ïî äàëüíîñòè.

2. Äë  ðàñøèðåíè  çîíû îáçîðà ïî àçèìóòó óâåëè÷èâàåòñ  ÷èñëî j1-x ñêàíèðîâàíèé ëó÷à
ïî àçèìóòó îòíîñèòåëüíî j-ãî öåíòðàëüíîãî íàïðàâëåíè : (N1>n1) è

ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñ  ÷èñëî èçìåðåíèé: , . Ýòî ïðèâîäèò

ê ïî âëåíèþ 2l+1 îöåíîê (l=N1-n1):
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3. Ñîâîêóïíîñòü îöåíîê àìïëèòóä x(i,j) ñèãíàëîâ, îòðàæåííûõ îò

ñîîòâåòñòâóþùèõ i,j-x ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòè, ïðåäñòàâë åò ìàòðèöó À äâóìåðíîãî
àìïëèòóäíîãî ÐÈ ïîâåðõíîñòè â çîíå îáçîðà ðàçìåðîì â I ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíè  ïî
äàëüíîñòè è 2l+1 ñèíòåçèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ ðàçðåøåíè  (äèñêðåòèçàöèè) ïî àçèìóòó,
ðàçìåðû êîòîðûõ â 2n+1 ðàç ìåíüøå øèðèíû ÄÍ.

Îäíàêî òàêîé ñïîñîá îáëàäàåò ñëåäóþùèìè íåäîñòàòêàìè.
1. Ñêàíèðîâàíèå (ñìåùåíèå) ëó÷à â çîíå îáçîðà äë  äâèæóùåéñ  (óñòàíîâëåííîé íà

íîñèòåëå) ÐËÑ ïðèâîäèò ê íåçàâèñèìîñòè è ñëó÷àéíîñòè ôàç ñèãíàëîâ, îòðàæåííûõ îò
îäíèõ è òåõ æå ïðîñòðàíñòâåííûõ ýëåìåíòîâ äèñêðåòèçàöèè è ðàñïðåäåëåííûõ ïî
ðàâíîìåðíîìó çàêîíó íà [0,2π]. Óñòðàíåíèå âëè íè  ñëó÷àéíîñòè ôàçû ñ ïîìîùüþ
àìïëèòóäíîãî äåòåêòèðîâàíè  ïîñëå ïðîõîæäåíè  îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ òðàêòà ïåðâè÷íîé
îáðàáîòêè è ôàçîâîãî äåòåêòèðîâàíè  â êâàäðàòóðíûõ êàíàëàõ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó
óâåëè÷åíèþ óðîâí  ïîìåõ è ñíèæåíèþ îòíîøåíè  ñèãíàë-øóì. Ñëåäñòâèåì ýòîãî  âë åòñ 
íåâûñîêà  ðàçðåøàþùà  ñïîñîáíîñòü èçîáðàæåíè  â ðåæèìå ÐË.

2. Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ äâóõ êàíàëîâ ñ ðàçíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÄÍ (ñóììàðíîãî è
ðàçíîñòíîãî) â ìîíîèìïóëüñíûõ ÐËÑ äàåò âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííî ïðèíèìàòü ñèãíàëû,
îòðàæåííûå îò îäíèõ è òåõ æå ýëåìåíòîâ äèñêðåòèçàöèè ïîâåðõíîñòè, è îáðàáàòûâàòü ýòè
ñèãíàëû ïîñëå ïðîõîæäåíè  êâàäðàòóðíûõ êàíàëîâ áåç àìïëèòóäíîãî äåòåêòèðîâàíè , ÷òî
ñóùåñòâåííî ñíèæàåò óðîâåíü øóìîâ. Îäíàêî ÷èñëî êàíàëîâ â ìîíîèìïóëüñíûõ ÐËÑ
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ÷èñëà îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ïîë  îòðàæåíè , ÷òî íå ïîçâîë åò
äîñòè÷ü íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè îöåíèâàíè .

3. Äë  ïîëó÷åíè  íà÷àëüíîé îöåíêè àìïëèòóäû ñèãíàëà îòðàæåíè  â öåíòðàëüíîì
ýëåìåíòå äèñêðåòèçàöèè òðåáóåòñ  íàêîïëåíèå 2n1+1 èçìåðåíèé ïðè 2n1+1 ïîëîæåíè õ
ëó÷à. Ïðè íåïðåðûâíîì îáçîðå ïîâåðõíîñòè ïîñëåäóþùèå îöåíêè íàõîä òñ 
ïîñëåäîâàòåëüíî ïðè êàæäîì íîâîì ïîëîæåíèè ëó÷à. Îäíàêî ïðè ðàçðûâíîì îáçîðå (â
ðàçíûõ óãëîâûõ íàïðàâëåíè õ) òðåáóåòñ  ïåðâîíà÷àëüíîå íàêîïëåíèå èçìåðåíèé, ÷òî
çàìåòíî ñíèæàåò áûñòðîäåéñòâèå â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíè  ìåõàíè÷åñêèõ àíòåííûõ ñèñòåì.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò íàïðàâëåí íà ïîâûøåíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïî àçèìóòó
â ýëåìåíòàõ ðàçðåøåíè  äàëüíîñòè ñ ðàñøèðåíèåì çîíû îáçîðà ÐËÑ ïî àçèìóòó è
óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè è áûñòðîäåéñòâè  îöåíèâàíè  àìïëèòóä ñèãíàëîâ â ñèíòåçèðîâàííûõ
ýëåìåíòàõ ðàçðåøåíè  àçèìóòà.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò ïðåäëàãàåìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíè  äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî
ñïîñîá íàáëþäåíè  çà ïîâåðõíîñòüþ íà áàçå ìíîãîêàíàëüíîé áîðòîâîé ÐËÑ â ðåæèìå ÐË ñ
ýëåêòðîííûì ñêàíèðîâàíèåì çàêëþ÷àåòñ  â ôîðìèðîâàíèè ìàòðèöû äâóìåðíîãî
ðàäèîèçîáðàæåíè  ïîâåðõíîñòè â êîîðäèíàòàõ äàëüíîñòü - àçèìóò, ïðè ýòîì çà ñ÷åò
áûñòðîãî ýëåêòðîííîãî ïåðåêëþ÷åíè  ëó÷à ÐËÑ ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåùàþò ëó÷ ïî àçèìóòó
íà âåëè÷èíó (2n+1)-é ÷àñòè øèðèíû ÄÍ ðàçìåðîì â 2n+1 ýëåìåíòîâ äèñêðåòèçàöèè íà
óðîâíå 0,5 ìîùíîñòè è îáðàáàòûâàþò ïîëó÷åííûå ïðè êàæäîì j-ì ïîëîæåíèè ëó÷à â i-x
ýëåìåíòàõ ðàçðåøåíè  äàëüíîñòè àìïëèòóäû îòðàæåííîãî ñèãíàëà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî
ïðè îáðàáîòêå èçìåð þò àìïëèòóäû , îòðàæåííîãî ñèãíàëà â êâàäðàòóðíûõ

êàíàëàõ ôàçîâîãî äåòåêòèðîâàíè  (Ñ - êîñèíóñíîì è S - ñèíóñíîì) îäíîâðåìåííî â êàæäîì
q-ì ïðèåìíîì êàíàëå àíòåííîé ñèñòåìû, ñîñòî ùåé èç áîëüøîãî ÷èñëà Q (Q≥2n+1)
ðàçíåñåííûõ ïî ôàçå ïðèåìíûõ ýëåìåíòîâ, ïðè ýòîì èçìåðåíè  , , ,

ñóììèðóþò ñ âåñàìè , , , íàéäåííûìè çàðàíåå, òåì ñàìûì îöåíèâàþò

êîñèíóñíóþ õC(i,j) è ñèíóñíóþ õS(i,j) ñîñòàâë þùèå àìïëèòóäû x(i,j) îòðàæåííîãî
ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî öåíòðó j-ãî ëó÷à (öåíòðàëüíîìó ýëåìåíòó äèñêðåòèçàöèè):
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çàòåì ïîëó÷åííûå îöåíêè âîçâîä ò â êâàäðàò, ñóììèðóþò è èçâëåêàþò êîðåíü, òåì
ñàìûì âû÷èñë þò îöåíêè àìïëèòóä îòðàæåííîãî ñèãíàëà â i-x ýëåìåíòàõ äàëüíîñòè è j-ì
ñèíòåçèðîâàííîì ýëåìåíòå ðàçðåøåíè  àçèìóòà:

óêàçàííûå îïåðàöèè ïîâòîð þò äë  âñåõ j-x ïîëîæåíèé ëó÷à ïî àçèìóòó â çîíå îáçîðà è
ïîëó÷àþò ìàòðèöó À îöåíîê àìïëèòóä , ïðåäñòàâë þùóþ äâóìåðíîå

ðàäèîèçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ñ ïîâûøåííûì ðàçðåøåíèåì ïî àçèìóòó.
Ñïîñîá îñóùåñòâë þò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
1. Ëó÷ ÐËÑ ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåùàþò ïî àçèìóòó (ïî j) íà âåëè÷èíó (2n+1)-é ÷àñòè

øèðèíû ÄÍ ðàçìåðîì â 2n+1 ýëåìåíòîâ äèñêðåòèçàöèè íà óðîâíå 0,5 ìîùíîñòè. Àíòåííà 
ñèñòåìà ñîñòîèò èç áîëüøîãî ÷èñëà Q (Q≥2n+1) èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ - ïðèåìíûõ
ýëåìåíòîâ, ðàçíåñåííûõ ïî ôàçå ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà [1].

2. Ïðè êàæäîì j-ì ïîëîæåíèè ëó÷à â i-x ýëåìåíòàõ ðàçðåøåíè  äàëüíîñòè

èçìåð þò àìïëèòóäû îòðàæåííîãî ñèãíàëà , â êâàäðàòóðíûõ êàíàëàõ

ôàçîâîãî äåòåêòèðîâàíè  (Ñ - êîñèíóñíîì è S - ñèíóñíîì) îäíîâðåìåííî â êàæäîì q-ì
ïðèåìíîì êàíàëå .

3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé , , , â êàæäîì i-ì ýëåìåíòå äàëüíîñòè

ñóììèðóþò ñ âåñàìè , , , íàéäåííûìè çàðàíåå ïî îïðåäåëåííîé

ìåòîäèêå, òåì ñàìûì îöåíèâàþò êîñèíóñíóþ xC(i,j) è ñèíóñíóþ õS(i,j) ñîñòàâë þùèå
àìïëèòóäû x(i,j) îòðàæåííîãî ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî öåíòðó ëó÷à (ÄÍ):

4. Âû÷èñë þò îöåíêè àìïëèòóä îòðàæåííîãî ñèãíàëà â j-ì ñèíòåçèðîâàííîì ýëåìåíòå
ðàçðåøåíè  ïî ôîðìóëå:

5. Óêàçàííûå îïåðàöèè ïîâòîð þò äë  âñåõ j-x ïîëîæåíèé ëó÷à ïî àçèìóòó â çîíå
îáçîðà è òåì ñàìûì ïîëó÷àþò ìàòðèöó À îöåíîê àìïëèòóä , , ,

ïðåäñòàâë þùóþ àìïëèòóäíîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè â êîîðäèíàòàõ äàëüíîñòü - àçèìóò
ñ ïîâûøåííîé òî÷íîñòüþ îöåíèâàíè  àìïëèòóä â ýëåìåíòàõ äèñêðåòèçàöèè àçèìóòà è
ñîîòâåòñòâåííî ïîâûøåííûì ðàçðåøåíèåì ïî àçèìóòó.

Ðàñ÷åò âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ñâîäèòñ  ê ñëåäóþùåìó. Ìîäåëü êîìïëåêñíîé
îãèáàþùåé îòðàæåííîãî ñèãíàëà (íàïðèìåð [4]), ïðîøåäøåãî òðàêò ïåðâè÷íîé

îáðàáîòêè, íà âûõîäå ôèëüòðîâ íèçêèõ ÷àñòîò êâàäðàòóðíûõ êàíàëîâ ôàçîâîãî
äåòåêòèðîâàíè  q-ãî ïðèåìíîãî êàíàëà èìååò âèä

ãäå Q - ÷èñëî ïðèåìíûõ êàíàëîâ; - ñèãíàë â êâàäðàòóðíûõ êàíàëàõ

ôàçîâîãî äåòåêòèðîâàíè  ñ èçìåð åìîé àìïëèòóäîé sq(t) è èçìåð åìîé ôàçîé ψq(t);
- íîðìèðîâàííûå êîìïëåêñíûå êîýôôèöèåíòû ÄÍ q-ãî êàíàëà,

õàðàêòåðèçóþùèå èíòåíñèâíîñòü ïðèõîäà ñèãíàëîâ îò j-ãî óãëîâîãî íàïðàâëåíè 
îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîãî íàïðàâëåíè ; - ïîëåçíà 
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ñîñòàâë þùà  ñèãíàëà ñ àìïëèòóäîé xj(t), íåñóùåé èíôîðìàöèþ î ïîëå îòðàæåíè , è
ôàçîé ϕj(t); ∆ϕq(j) - èçâåñòíûé ôàçîâûé ñäâèã ïðè ïðèåìå îòðàæåííîãî ñèãíàëà ñ j-ãî
óãëîâîãî íàïðàâëåíè  q-ì ïðèåìíûì ýëåìåíòîì; -

êîìïëåêñíûé ãàóññîâñêèé áåëûé øóì, äåéñòâèòåëüíà  ξq(t) è ìíèìà  ηq(t) ñîñòàâë þùèå
êîòîðîãî ðàñïðåäåëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è
äèñïåðñèåé . Àìïëèòóäû xj(t) è ôàçû ϕj(t) â îáùåì ñëó÷àå ñëó÷àéíû ïî j-ì ýëåìåíòàì

äèñêðåòèçàöèè, à òàêæå íà ìíîæåñòâå ïîëîæåíèé àíòåííû è èõ ñòàòèñòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëåíû. Ñëó÷àéíîñòü ôàçû îáóñëîâëåíà êàê äâèæåíèåì íîñèòåë 
ÐËÑ, òàê è òåì, ÷òî äëèíà âîëíû èçëó÷åíè  (íàïðèìåð, 8 ìì), îòðàæàþùåéñ  â äàííîì i-ì
ýëåìåíòå ðàçðåøåíè  äàëüíîñòè, ìåíüøå ðàçìåðà ýòîãî ýëåìåíòà (íàïðèìåð, 1 ì).
Ïðåäñòàâèì (1) â âèäå

ãäå

Ñèãíàë â (2) , ãäå , ,

ñîäåðæèò äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ñîñòàâë þùèå:

ãäå ,

, .

Âûðàæåíèå (3) ïðåäñòàâë åò ñèñòåìó 2Q óðàâíåíèé ñ 2N íåèçâåñòíûìè
è , N=2n+1, ïðè÷åì

Ïîñëå ñòðîáèðîâàíè  ñèãíàëà â i-x ýëåìåíòàõ ðàçðåøåíè  äàëüíîñòè íà

ïðîìåæóòêå [tµ-1, tµ] ïîëó÷àåòñ  ñëåäóþùà  îáùà  ìîäåëü èçìåðåíè  â q-ì êàíàëå â i-ì

ýëåìåíòå äàëüíîñòè ïðè j-ì ïîëîæåíèè ëó÷à:

êîòîðà  èñïîëüçóåòñ  äë  âîññòàíîâëåíè  èñêîìîãî ïîë  X={x(i,j)} íà ìíîæåñòâå
èíòåãðàëüíûõ (ñóììàðíûõ) èçìåðåíèé Yq={yq(i,j)}, , çàøóìëåííûõ ïîìåõàìè ξq è ηq.

Òàê êàê êîððåë öèåé ñèãíàëîâ â ñîñåäíèõ i-x ñòðîáàõ äàëüíîñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òî
îáðàáîòêà èçìåðåíèé âåäåòñ  íåçàâèñèìî â i-x ýëåìåíòàõ ðàçðåøåíè  äàëüíîñòè.

Äë  ìíîãîêàíàëüíîé àíòåííîé ñèñòåìû ñ Q èçëó÷àþùèìè è Q ïðèåìíûìè ýëåìåíòàìè
ìîäåëü (1) ïðèíèìàåò âèä:

ãäå - êîýôôèöèåíòû ÄÍ, õàðàêòåðèçóþùèå èíòåíñèâíîñòü

îòðàæåííîãî ñèãíàëà â q-ì ïðèåìíîì ýëåìåíòå ïðè q1-ì èçëó÷àþùåì ýëåìåíòå;
, - ôàçîâûé ñäâèã ñèãíàëà îò q1-ãî èçëó÷àòåë ,
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îòðàæåííîãî â j-ì óãëîâîì íàïðàâëåíèè è ïðèí òîãî q1-ì ïðèåìíûì ýëåìåíòîì.
Ïîñëå çàìåíû â (5) ïîëó÷àåòñ  âûðàæåíèå (1).

Îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì â ìîäåëè (3) ìîæíî îöåíèòü, ïðåäñòàâèâ èñêîìóþ
àìïëèòóäó xj(t) â âèäå ñóììû äåòåðìèíèðîâàííîé (ñðåäíåé) ñîñòàâë þùåé è

ñëó÷àéíîãî îòêëîíåíè  ∆xj(t):

Ñ ó÷åòîì íåêîððåëèðîâàííîñòè ñëó÷àéíûõ ñîñòàâë þùèõ è ðàâíîìåðíîñòè
ðàñïðåäåëåíè  ϕj(t) íà [0,2π] îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ïî ìîùíîñòè äë  êîñèíóñíîé (èëè
àíàëîãè÷íî ñèíóñíîé) ñîñòàâë þùåé ìîäåëè (4) íàéäåòñ :

ãäå M - ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíè ; è - äèñïåðñèè ñëó÷àéíûõ

âåëè÷èí ∆xj(t) è ξq(t). Åñëè ïðèí òü ïðèáëèæåííî ,

äë  2n+1=5-7 (k=0,58-0,26), òî îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ïî

ìîùíîñòè ñîñòàâèò , . Ñ ó÷åòîì îñðåäíåíè  íà ìíîæåñòâå

L ïîâòîðåíèé èçìåðåíèé îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì áóäåò ðàâíî , ÷òî çíà÷èòåëüíî

áîëüøå, ÷åì äë  ìîäåëè àìïëèòóäíîãî äåòåêòèðîâàíè :

ãäå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì ïðè òåõ æå óñëîâè õ ñîñòàâë åò ïðèìåðíî íåçàâèñèìî

îò ìîùíîñòè ïîëåçíîãî ñèãíàëà . Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå îòíîøåíè  ñèãíàë-øóì

îñóùåñòâë åòñ  â ïðîöåññå àëãîðèòìè÷åñêîé îáðàáîòêè (3)-(4) çà ñ÷åò èçáûòî÷íîãî ÷èñëà
êàíàëîâ èçìåðåíè : Q>2n+1. Ñîîòâåòñòâåííî òî÷íîñòü îöåíèâàíè  â

ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìå ñ ìîäåëüþ èçìåðåíè  (3), (4) ïðè ðàçäåëüíîé îáðàáîòêå
ñîñòàâë þùèõ îòðàæåííîãî ñèãíàëà â êâàäðàòóðíûõ êàíàëàõ âûøå, ÷åì â ìîíîèìïóëüñíîé
ñ ìîäåëüþ (6).

Îïòèìàëüíîå îöåíèâàíèå ñâîäèòñ  ê ñëåäóþùåìó. Âûðàæåíèå (2) ïðåäñòàâë åò

ñèñòåìó Q ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ ïîìåõàìè îòíîñèòåëüíî N=2n+1 íåèçâåñòíûõ

èëè â ìàòðè÷íî-êîìïëåêñíîé ôîðìå:

ãäå - Q-âåêòîð êîìïëåêñíûõ èçìåðåíèé ; - Q×N-ìàòðèöà êîìïëåêñíûõ

êîýôôèöèåíòîâ ÄÍ ; - N-âåêòîð êîìïëåêñíûõ ïàðàìåòðîâ ïîë  îòðàæåíè  ;

- Q-âåêòîð êîìïëåêñíûõ ãàóññîâñêèõ ïîìåõ .

Ïðè ôèêñèðîâàííîì âåêòîð ðàñïðåäåëåí òàê æå, êàê è . Â ðàìêàõ ìåòîäà

ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáè  îöåíêè íàõîä òñ  íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè
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ïî , ãäå * - ñèìâîë êîìïëåêñíîãî ñîïð æåíè  è òðàíñïîíèðîâàíè ,

- êîððåë öèîííà  ìàòðèöà ïîìåõ, à äë  íåêîððåëèðîâàííûõ ïîìåõ - ìåòîäîì
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ). Êîìïîíåíòû âåêòîðà ñîäåðæàò

èñêîìûå îöåíêè àìïëèòóä ïîë  îòðàæåíè , ïðè÷åì , ãäå

, - êîñèíóñíûå (äåéñòâèòåëüíûå) è ñèíóñíûå (ìíèìûå)

÷àñòè êîìïëåêñíûõ îöåíîê .

Ïðàêòè÷åñêè óäîáíî ðàáîòàòü ñ äåéñòâèòåëüíûìè âûðàæåíè ìè (3)-(4), êîòîðûå òàêæå
ïðåäñòàâë þòñ  â ìàòðè÷íîé ôîðìå:

ãäå Y - 2Q-âåêòîð äåéñòâèòåëüíûõ èçìåðåíèé è ; À - (2Q)×(2N)-ìàòðèöà

äåéñòâèòåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ÄÍ è ; Õ - 2N-âåêòîð äåéñòâèòåëüíûõ

ïàðàìåòðîâ ïîë  îòðàæåíè  è , ïîäëåæàùèõ îöåíèâàíèþ; Ð - 2Q-âåêòîð

ïîìåõ ξq è ηq.
Ìàòðè÷íà  çàïèñü (7) â ñëó÷àå íåêîððåëèðîâàííûõ ïîìåõ Ð ïîçâîë åò íàõîäèòü

ñòàíäàðòíûå ÌÍÊ-îöåíêè 2N-âåêòîðà X:

ãäå - ìàòðèöà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ; δ - ïàðàìåòð ðåãóë ðèçàöèè,

íåîáõîäèìûé äë  îáðàùåíè  ïëîõî îáóñëîâëåííîé ìàòðèöû ÀT À, êîòîðûé ñ ïîçèöèè
ñòàòèñòè÷åñêîé ðåãóë ðèçàöèè [5] äë  íåêîððåëèðîâàííûõ ïîëåé èìååò ñìûñë îòíîøåíè 
äèñïåðñèé:

Òî÷íîñòü îöåíèâàíè  (8) õàðàêòåðèçóåòñ  êîððåë öèîííîé ìàòðèöåé Ê∆X îøèáîê

îöåíèâàíè  . Ïðè ýòîì íàèáîëüøà  òî÷íîñòü ïðè ìàëîì

÷èñëå êàíàëîâ Q (Q≥N) äîñòèãàåòñ  äë  òåõ ñîñòàâë þùèõ âåêòîðà , êîòîðûå

ñîîòâåòñòâóþò öåíòðó j-ãî ëó÷à (j1=0). Ýòè ñîñòàâë þùèå è

âû÷èñë þòñ  ïî ôîðìóëàì:

ãäå , - âåñîâûå êîýôôèöèåíòû öåíòðàëüíîé ñòðîêè ìàòðèöû Í,

ñîîòâåòñòâóþùèå íàèìåíüøåé äèñïåðñèè îøèáêè îöåíèâàíè  (â îáùåì ñëó÷àå çàâèñ ùèå
îò j-ãî ïîëîæåíè  ëó÷à âñëåäñòâèå âîçìîæíîãî èçìåíåíè  ôîðìû ÄÍ ïðè ýëåêòðîííîì
ñêàíèðîâàíèè), è èñïîëüçóþòñ  äë  âû÷èñëåíè  îöåíêè àìïëèòóäû öåíòðàëüíîãî

ýëåìåíòà äèñêðåòèçàöèè àçèìóòà â êàæäîì i-ì ýëåìåíòå äàëüíîñòè:

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðè ðàñ÷åòå ìàòðèöû Ê∆X ïðèìåì:

,

ãäå d - ðàññòî íèå ìåæäó ïðèåìíûìè ýëåìåíòàìè; λ - äëèíà âîëíû; θq(j) - óãîë
îòêëîíåíè  ëó÷à (îò íîðìàëè ê àíòåííå); ∆θ - øèðèíà ÄÍ â ãðàäóñàõ
(íàïðèìåð: ∆θ=1° ïðè λ=0,008 ì).
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Ïðè çíà÷åíè õ ∆θ=1°, d=λ, 2n+1=3 è Q=3 ïîñëå îáðàùåíè  ÀTÀ ñ ïàðàìåòðîì δ=0,1
ïîëó÷àåòñ  6×6-ìàòðèöà Ê∆X, äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû êîòîðîé ïðåäñòàâë þò äèñïåðñèè (D)

îöåíîê è , ïðè÷åì íàèìåíüøèå èõ çíà÷åíè  ïîëó÷àþòñ  ïðè j1=0:

.

Äë  ïîëó÷åíè  àìïëèòóäíîãî èçîáðàæåíè  â çîíå îáçîðà (íà ìíîæåñòâå ýëåìåíòîâ
äèñêðåòèçàöèè ïî óãëàì) îñóùåñòâë åòñ  ñêàíèðîâàíèå ëó÷à (ýëåêòðîííîå èëè
ìåõàíè÷åñêîå) ñî ñìåùåíèåì íà îäèí ýëåìåíò äèñêðåòèçàöèè ïî àçèìóòó è ìíîãîêðàòíî
ïîâòîð åòñ  îöåíèâàíèå (9), (10). Ïðè èçáûòî÷íîì ÷èñëå êàíàëîâ (Q>>2n+1) òî÷íîñòü
îöåíèâàíè  óâåëè÷èâàåòñ  è îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü ïîýëåìåíòíîãî ñêàíèðîâàíè  ëó÷à. Â
ýòîì ñëó÷àå äë  ðàñøèðåíè  çîíû îáçîðà îñóùåñòâë åòñ  ñêàíèðîâàíèå ñî ñìåùåíèåì ïî
àçèìóòó íà øèðèíó ÄÍ, à â âåêòîðå îöåíîê (8) èñïîëüçóþòñ  âñå êîìïîíåíòû.

Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ïîçâîë åò áåç óâåëè÷åíè  ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò ñòàíöèè
ïîâûñèòü ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ìíîãîêàíàëüíîé ÐËÑ ïî àçèìóòó â ðåæèìå ÐË çà ñ÷åò
óâåëè÷åíè  òî÷íîñòè îöåíèâàíè  ïàðàìåòðîâ ïîë  îòðàæåíè  ñ ðàñøèðåíèåì çîíû îáçîðà
è ñôîðìèðîâàòü íà îñíîâå (9), (10) ìàòðèöó ðàäèîèçîáðàæåíè  ïîâåðõíîñòè â âèäå
ñîâîêóïíîñòè îöåíîê , , , àìïëèòóä ñèãíàëîâ, îòðàæåííûõ îò

ñîîòâåòñòâóþùèõ i,j-x ýëåìåíòîâ äèñêðåòèçàöèè ïîâåðõíîñòè, êîòîðà  ïîçâîë åò
íàáëþäàòü íà ýêðàíå èíäèêàòîðà îáúåêòû íà ïîâåðõíîñòè â óñëîâè õ îòñóòñòâè 
îïòè÷åñêîé âèäèìîñòè ñ áîëåå âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè
ñïîñîáàìè îáçîðà ðåàëüíûì ëó÷îì.
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ýëåìåíòó äèñêðåòèçàöèè ÄÍ)

çàòåì ïîëó÷åííûå îöåíêè âîçâîä ò â êâàäðàò, ñóììèðóþò è èçâëåêàþò êîðåíü, òåì
ñàìûì âû÷èñë þò îöåíêè àìïëèòóä îòðàæåííîãî ñèãíàëà â i-x ýëåìåíòàõ äàëüíîñòè è j-ì
ñèíòåçèðîâàííîì ýëåìåíòå ðàçðåøåíè  àçèìóòà

óêàçàííûå îïåðàöèè ïîâòîð þò äë  âñåõ j-x ïîëîæåíèé ëó÷à ïî àçèìóòó â çîíå îáçîðà è
ïîëó÷àþò ìàòðèöó À îöåíîê àìïëèòóä , ïðåäñòàâë þùóþ äâóìåðíîå

ðàäèîèçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè â êîîðäèíàòàõ äàëüíîñòü - àçèìóò ñ ïîâûøåííûì
ðàçðåøåíèåì ïî àçèìóòó.
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