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АДАПТИВНЫЙ ОБНАРУЖИТЕЛЬ ГРУППОВЫХ ОБЪЕКТОВ

Разработана структура нового адаптивного обнаружителя на основе порядковых статистик,
обеспечивающего стабилизацию вероятности ложной тревоги при нестационарном помехо-
вом фоне, проведена сравнительная оценка показателей качества обнаружения нового и
классического устройств на порядковых статистиках, показаны преимущества нового уст-
ройства при обнаружении групповых объектов.

При обработке радиолокационной информации для адаптивного обнару-
жения целей, как правило, используются параметрические обнаружители, кото-
рые строятся по принципу «скользящего окна» с последующей оценкой неиз-
вестной дисперсии помехового фона. Такие обнаружители обеспечивают посто-
янный уровень ложных тревог (ПУЛТ), поэтому их часто называют
ПУЛТ-процессорами. В зависимости от способа вычисления неизвестной дис-
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УДК 621.396.677

ЗВЕЗДИНА М. Ю., МАРЧЕНКО С. Н.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАССЕЯНИЯ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН НА ИМПЕДАНСНОМ

КРУГОВОМ ЦИЛИНДРЕ

Приведены соотношения для вычисления характеристик рассеяния радиолокационного объ-
екта, имеющего форму кругового цилиндра, на поверхность которого нанесено покрытие с
импедансными свойствами. Коэффициенты матрицы рассеяния получены с использованием
импедансных граничных условий. Приведены результаты исследований влияния поверхно-
стного импеданса на характеристики рассеяния кругового цилиндра.

Проектирование и оценка эффективности радиолокационных систем не-
возможны без априорного знания характеристик рассеяния наблюдаемых объ-
ектов, имеющих различную форму, в том числе и кругового цилиндра, на по-
верхность которого в целях изменения характеристик рассеяния нанесены ра-
диопоглощающие материалы и покрытия. Наиболее эффективным способом
получения основного количественного показателя полей рассеяния (эффек-
тивной площади рассеяния (ЭПР) б цели) является моделирование электро-
магнитного взаимодействия радиоволн с исследуемым объектом на основе
строгой электродинамической модели [1, 2]. Несовершенство известных моде-
лей рассеяния электромагнитной волны на импедансных телах [3—4] делают
актуальным предлагаемое в статье направление исследований.

Цель статьи — создание математической модели рассеяния электромагнит-
ных полей на анизотропном импедансном круговом цилиндре и проведение ис-
следований влияния параметров импеданса на характеристики рассеяния.
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(при P0 = 10–2) до 40% (при P0 = 10–8). Однако оказалось, что в случае преобла-
дания зеркальной компоненты излучения над диффузной вероятность пра-
вильного обнаружения растет с ростом параметра a лишь при достаточно
больших значениях среднего отношения сигнал/шум (в области надежного об-
наружения). На рис. 2 приведены графики вероятности правильного дискрет-
ного энергетического обнаружения источника вторичного излучения с ампли-
тудой, распределенной по закону Райса, в зависимости от параметра a для
фиксированной вероятности ложной тревоги P0 � �10 4.

На рис. 2а N = 16 и кривые 1—5 соответствуют dm
2 = 100, 80, 60, 40, 20, а на

рис. 2б — N = 32 и dm
2 = 44, 42, 40, 38, 36. Ход кривых на рис. 2 при a < 1 под-

тверждает вывод о слабой зависимости в этом случае вероятности правильно-
го обнаружения от a. Как видно из рис. 2а, при a > 1 и больших отношениях
сигнал/шум dm

2 увеличение параметра a приводит, как и на рис. 1б к увеличе-

нию вероятности правильного обнаружения, однако при малых dm
2 вероят-

ность правильного обнаружения может уменьшаться с увеличением парамет-
ра a. Кроме того, при некоторых значенияx отношения сигнал/шум, таких, на-
пример, как на рис. 2б, при увеличении параметра a вероятность правильного
обнаружения может сначала увеличиваться, а затем убывать.
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Рис. 2

персии помехи различают четыре класса ПУЛТ-процессоров [1]: с усреднением
мощности выборок по элементам «окна»; с использованием различной логики
на элементах «окна»; на основе порядковых статистик (ПС-ПУЛТ-процессоры);
адаптивные к параметрам нерэлеевских распределений амплитуд помех.

При работе в сложной целевой обстановке и наличии нестационарных по-
мех наиболее эффективным является ПС-ПУЛТ-процессор [1, 2]. В таком уст-
ройстве в качестве оценки дисперсии помехи Z, по которой вырабатывается
требуемое значение порогаU п , используется значение K-й порядковой стати-
стики X K( )

U T Z T Х Кп пс пс� 3 � 3 ( ) , (1)

гдеТ пс — пороговая константа, определяемая величиной требуемой вероятно-
сти ложной тревоги (ВЛТ) PF .

В дальнейшем такое устройство будем называть классическим. Дискрети-
зация входного процесса осуществляется с частотой fдискр обеспечивающей
некоррелированность выборок в «скользящем окне». Поэтому при наличии в
тракте обработки эхо-сигналов РЛС согласованного фильтра с полосой про-
пускания �fсф с71/ ) , где )с — длительность зондирующего сигнала, частота
дискретизации должна выбираться равной f fдискр сф7 � . Длительность откли-
ка согласованного фильтра )отк на нулевом уровне равна ) )отк с7 2 . Это озна-
чает, что после дискретизации во времени эхо-сигнал может занимать 2 вы-
борки в «скользящем окне». По этой причине вынуждены исключать из рас-
смотрения ячейки (элементы) «скользящего окна», расположенные слева и
справа от центральной ячейки (анализируемого элемента X 0 выборки), под-
вергаемой пороговому испытанию [2]. Если дискретизация во времени проис-
ходит согласно теореме Котельникова, то f fдискр сф7 2� и число ячеек «сколь-
зящего окна», занимаемых эхо-сигналом, может достигать 3...4.

Обозначим через < nc > среднее число ячеек, которые может занимать
эхо-сигнал, а через N — размер выборки, используемой для оценки дисперсии
помехи. При обнаружении групповой цели с разрешаемыми элементами вели-
чина ( ) /C  � C  �n l n qc c скв

мин определяет скважность элементов цели, где l —

дискретное расстояние между сигналами от соседних элементов. При задан-
ных N, K и < nc > классический ПС-ПУЛТ-процессор в состоянии обнаружи-
вать групповые цели, в которых скважность элементов не менее

& ' & '� �q n n E K n n N K� C  C  � C  C  � ��
c c c c

1
/( ) ,

где E x( ) — целая часть числа x.
Для рекомендуемых в [2] параметров ПС-ПУЛТ-процессора, равных

N K N� � �32 3 4 24; / , имеем qскв
доп � 3 при < nc > = 2...3, в то время как мини-

мально возможная скважность при l = 1, < nc > = 2...3 составляет
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& 'U S U tn3 1 0� � �E E �d d/ ,

где S1— крутизна характеристики частотного детектора 7, U0— амплитуда
выходного напряжения амплитудного ограничителя 6; En— переходная час-
тота частотного детектора 7; d d� / t — скорость изменения фазового сдвига.

При воздействии на вход частотного детектора 7 пакета напряжения (оги-
бающей прерваного сигнала) с фазой & '�3 t , на его выходе формируется напря-
жение

& 'U S U e t
n4 1 0 1 2

1� � � ��
��

�
��

�

)
� � E E)/ . (10)

Воздействие последующего пакета напряжений с фазой & '�4 t вызывает
появление напряжения с противоположной полярностью

& 'U S U e t
n5 1 0 2 1

1� � � ��
��

�
��

�

)
� � E E)/ (11)

Как видно из выражений (10), (11), (7) и (8), выходное напряжение частот-
ного детектора 7 является сложной функцией времени и частоты, зависит от
расстройки добротности перестраиваемой избирательной цепи и глубины ОС
усилителя. При непрерывной работе ключа 3 и наличии расстройки & 'D H 0 в
выходном напряжении частотного детектора 7 появляется переменная состав-
ляющая напряжения с частотойP работы ключа 3.

Эта составляющая напряжения усиливается вторым усилителем 9 низкой
частоты и выпрямляется вторым синхронным детектором 11, создавая на вы-
ходе напряжение

& 'U
K S

U e tt
6

1 1
1 2 0

0

� � �
P P


)
� � )



/

/

,d (12)

где K1 — коэффициент усиления второго усилителя 9.
Под действием напряжения U6 заряжается вторая интегрирующая цепь

13, выходное напряжение которой изменяет частоту настройки перестраивае-
мой избирательной цепи 2. Процесс настройки цепи длится до исчезновения
выпрямленного напряжения (12), т. е. � �1 2 0� � , D � 0.

При изменении знака расстройки изменяются и знаки фазовых сдвигов �1

и �2 . В результате этого изменяется полярность выпрямленного напряжения
на выходе второго синхронного детектора 11 и полярность выходного напря-
жения второй интегрирующей цепи 13, что обеспечивает следящий режим на-
стройки перестраиваемой избирательной цепи 2.

Выходное напряжение амплитудного детектора 5 при замкнутом и ра-
зомкнутом ключе 3 определяется значениями коэффициента усиления (4) и (5)
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