
щихся конструктивными элементами формообразующей поверхности (рис. 5
часть [1], рис. 3а, рис. 4), в то время как РЛИ подстилающей поверхности со-
стоит из значительного количества откликов сравнимой интенсивности
(рис. 3в); для типовых наземных объектов улучшение линейной разрешающей
способности менее 50 см не увеличивает информативность РЛИ (рис. 5,
часть [1], рис. 3а), однако, при этом резко повышается сложность аппаратуры
формирования зондирующего сигнала и обработки эхо-сигналов; РЛИ объек-
тов, формообразующая поверхность которых является гладкой и не содержит
резких конструктивных неоднородностей, формируется зеркальной компо-
нентой рассеянного поля (рис. 3б); многомерные РЛИ наряду с информацией о
конструктивных особенностях и размерах цели позволяют оценить ее ориен-
тацию в пространстве (рис. 4).

Заключение. Результаты представленных теоретических и эксперимен-
тальных исследований, выполненных в Украине и России, обоснованно позво-
ляют сделать следующие основные выводы. Достигнутые уровни техники и
технологий ММД являются основой для проектирования радиолокационных
систем мониторинга, управления и навигации, сравнимых по информативно-
сти с оптическими. Создан научно-технологический базис для наземных [2, 4]
и бортовых радиолокационных систем радиовидения в ММД.

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Зубков А.Н. Системы радиовидения миллиметрового диапазона. 1. Принципы по-
строения. // Радиоэлектроника — 2005 — № 9 — С. 3 — 16. (Изв вузов)

2. Зубков А.Н., Обуханич Р.В., Карушкин Н.Ф., Прудиус И.Н., Смеркло Л.М. Перспек-
тивы создания радиолокационных систем селекции и распознавания сложных целей в мил-
лиметровом диапазоне // Прикладная радиоэлектроника. – 2002. — т.1, №1. — С. 77 — 81.

3. Шилейко А.В., Кочнев В.Ф., Химушкин Ф.Ф.Под ред. Шилейко А.В. Введение в ин-
формационную теорию систем. — М.: Радио и связь, 1985.—280 с.

4. Zubkov A.N., Аcinschin N.S., Suchinin B.W. The polarized selection of non–doppler land
objects using millimeter radio wave range // MSMW 98 Symposium Proceedings. – Kharkov. –
15–17 September 1998. – P.371–373.

ISSN 0021—3470. Радиоэлектроника. 2005. № 10. 9

а б

Рис. 4

УДК 621.396
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СВЕРХШИРОКОПОЛОСНАЯ СОВМЕСТНАЯ ОЦЕНКА
ДАЛЬНОСТИ И СКОРОСТИ ФЛУКТУИРУЮЩЕЙ ЦЕЛИ

Найдены характеристики оценок максимального правдоподобия дальности и скорости мед-
ленно или быстро флуктуирующих целей. Определены потери в точности оценок вследствие
флуктуаций цели.

В [1—5] и др. рассмотрены возможности применения сверхкоротких
(субнаносекундных) импульсов и их последовательностей в радиолокации.
Короткоимпульсные сигналы и их последовательности представляют собой
частный случай сверхширокополосных сигналов (СШПС), использование ко-
торых имеет свою специфику и позволяет расширить возможности радиолока-
ции. В [4] найдены характеристики совместной сверхширокополосной оценки
дальности и скорости стабильной цели, но многие реальные цели являются
флуктуирующими [6]. В [5] найдены характеристики сверхширокополосной
оценки дальности флуктуирующей цели. Рассмотрим здесь характеристики
совместной сверхширокополосной оценки дальности и скорости флуктуирую-
щей цели.

Аналогично [4] зондирующую последовательность СШПС запишем как

~ ( ) ~[ ( ) ]s t s t kN

k

N

� � � �
�

�

� � � �
0

1

, (1)

где функция ~( )s � описывает форму одного импульса, �— период следования, а
�— временное положение последовательности. Параметр� определяет точку
последовательности, с которой связано ее временное положение �. Так, при
� = 0 величина �представляет собой временное положение первого импульса
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последовательности, при � � �( )N /1 2 — временное положение середины по-
следовательности (1), а при � � �( )N 1 — временное положение последнего
импульса. Полагаем, что зондирующая последовательность (1) рассеивается
целью с дальностью R0 и радиальной скоростьюV0 , причем | |V c0 �� , где с —
скорость света.

Вначале будем полагать цель медленно флуктуирующей [6]. Тогда харак-
теристики цели практически не изменяются за время облучения последова-
тельностью (1) и рассеянный целью сигнал имеет вид

s t,R ,V ,a s t R /c k V /cN

k

N

( ) [ ( ) ( )]0 0 0 0 0
0

1

2 1 2� � � � 	 �
�

�

� � �

� � � � 	
�

�

�a f t R /c k V /c /
k

N

0 0 0
0

1

2 1 2{[ ( ) ( )] }� � � . (2)

Здесь a s t0 � max ( ) — априори неизвестная амплитуда, а

t s t t/ s t�
��

�

� 2 2( ) max ( )d — эквивалентная длительность одного импульса, кото-

рая, как и в [1–5] не превышает долей наносекунды. Функция f ( )� описывает
форму одного импульса, удовлетворяет условию излучения [1] и нормирована
так, что

f x x( )d �
��

�

� 0, max ( ) ( )f x f x x� �
��

�

� 2 1d . (3)

Пусть последовательность (2) наблюдается на фоне гауссовского белого
шума n t( )с односторонней спектральной плотностью N 0 и интервал наблюде-
ния [ ]0,T больше длительности всей последовательности, то есть T N� �.
Скважность последовательности (2) полагаем не слишком малой, так что отдель-
ные СШПС не перекрываются. Тогда логарифм функционала отношения правдо-
подобия (ФОП) для последовательности (2) определяется выражением [7]

L R V a a L R V a Nz /k

k

N

( , , ) ( , ) ~� �
�

�

� 2 2

0

1

2, (4)

где

� �L R V
N

x t f t R/c k V/c / tk

T

( , ) ( ) [ ( ) ( )]� � � � 	�
2

2 1 2
0 0

� � � d , (5)

x t s t,R ,V ,a n tN( ) ( ) ( )� 	0 0 0 — реализация наблюдаемых данных, а ~z t/N2
02�

— отношение сигнал-шум (ОСШ) для одного СШПС последовательности с
единичной амплитудой.
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Для того, чтобы исключить влияние неизвестной амплитуды заменим ее
значение на оценку максимального правдоподобия (ОМП) [5, 7]. Максимизи-
руя с этой целью (4) по a, имеем

L R V L R V a L R V / Nz
a

k

k

N

( , ) sup ( , , ) ( , )� �
 

!
"

#

$
%

�

�

�
0

1 2
22 . (6)

Согласно определению, совместные ОМП дальности и скорости медлен-
но флуктуирующей цели запишутся как [7]

( ђ ђ ) arg sup ( , )R,V L R V� . (7)

Подставим в (6) реализацию наблюдаемых данных и преобразуем к виду

& 'L R V z S R R V V N R V / S R R V V N Ra a( , ) ( , , , ) ( , ) ( , , , ) (� 	 � 	� 0 0
2

0 02 , )V /	1 2 .

Здесь z a Nz Nz�
2

0
2 2 2� �~ — суммарное ОСШ для всей принимаемой последова-

тельности (2), z a z2
0
2 2� ~ — ОСШ для одного СШПС,

S R R V V S R R V V /Nk
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0
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� ,

S R R V V S R R /c Q k V V /ck f( , , , ) [ ( ) ( )( ) ]0 0 0 02 2� � 	 � �� � , (8)

S y f x f x y xf ( ) ( ) ( )� �
��

�

� d — нормированная сигнальная функция при оценке

положения функции f ( )� (3),

Q /� � � (9)

— скважность последовательности (1),
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— реализации однородных гауссовских полей, первые два момента которых
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