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Введение 

Когерентные импульсные РЛС обладают высокой потенциальной возможностью в 

измерении вектора путевой скорости летательного аппарата (ЛА). Традиционно путевая 

скорость радиотехническими методами измерялась, в основном, с помощью доплеровских 

измерителей скорости и угла сноса (ДИСС). Точность ДИСС зависит от углового положения 

ЛА, степени однородности отражающей поверхности и др. Наличие возможности разрешения 

по дальности, электронная стабилизация главного луча (ГЛ) в пространстве для фазированных 

антенных решеток в современных авиационных бортовых РЛС позволяют существенно 

повысить точность измерения скорости, а современные вычислительные средства могут 

реализовать оптимальные алгоритмы оценки скорости. Так как в РЛС возможно создание двух 

лучей, функционирующих одновременно (многолучевой режиме антенны), то задача 

измерения вектора путевой скорости разделяется на измерение радиальной скорости по 

каждому разрешающему элементу поверхности и на оценку вектора путевой скорости по 

радиальным скоростям с учетом углового положения диаграммы направленности. 

Потенциальная точность измерения скорости достигается при использовании цифровых 

топографических карт, содержащих рельеф местности. Последние снимают неопределенность 

в значении доплеровского сдвига частот в зависимости от угла места отражающего элемента 

поверхности. Далее это условие считаем выполненным. 
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Основная часть 

1. Точность измерения радиальной скорости 

Существуют два подхода к измерению радиальной скорости, основанные на одном и том 

же физическом принципе – эффекте Доплера [1-3], но при этом вычислительные схемы – 

разные. Первый – основан на получении измерений спектра мощности межпериодного 

отраженного сигнала за временной интервал и, затем, оптимальной оценке сдвига частоты. 

Второй – основан на текущей оценке комплексной межпериодной корреляционной функции с 

последующим суммированием набега фазы в пределах интервала измерений. Оба метода 

используют достаточную статистику и, в оптимальном исполнении, приводят к одинаковым 

точностям. Первый метод более быстрый в счете, но дает результат только на конец интервала 

измерений. Второй - имеет скользящую оценку набега фазы и, соответственно, текущую 

оценку скорости. В задачах микронавигации фазового центра антенны РЛС при землеобзоре 

[1, 2] и обзоре воздушного пространства [4] предъявляются высокие требования к точности 

измерения скорости и этом аспекте целесообразно оценить возможности РЛС. 

 

2. Оценка радиальной скорости по спектру мощности 

 Пусть комплексный принятый сигнал 

n

t

n

t

n

t ZSX +=
  , 

где     
n

tS
 - комплексный отраженный сигнал;  

n

tZ
- шум приемника; n   - номер строба; 

           t    - номер зондирования. 

Спектр мощности сигнала  
n

tX
 можно записать в виде 
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где    G       - диаграмма направленности антенны (ДНА) в функции  

                      доплеровской частоты; 

         
( )nZ 0

ˆ
 - реальная компонента спектра шума; 

         ( )nZ1
ˆ

 - мнимая компонента; 

         
( ) ( ) nn

01 ,
   - нормальные стандартные случайные величины,  

                                  характеризующие квадратуры отраженного сигнала 

                                 (при релеевской флюктуации). 

Полагаем, что диаграмма ДНА в вертикальной плоскости Cosec2 и, соответственно, 

отношение сигнал/шум по всем дискретам дальности одинаковое. Пусть Т - период 

повторения зондирующих импульсов. Тогда, максимальная граничная частота в спектре 

отраженного сигнала –
Т


 может оказаться меньшей доплеровской частоты  0. В этом случае 

происходит стробоскопическое преобразование спектра, которое не меняет существа задачи, 

при условии, что ширина спектра отраженного сигнала   существенно меньше 
Т


.   Обычно, 

это условие выполняется. Возникающая стробоскопическая неоднозначность раскрывается 

даже по датчикам малой точности, например, инерциальных из состава микронавигационной 

системы (МНС) БРЛС. 



 

14 

 

Пусть NT -временной интервал оценки скорости, (N>> 1) . Тогда разрешаемые дискреты 

частоты следуют с шагом 
NТ


 и, будем полагать, что   пробегает эту сетку частот. 

Оценка максимального правдоподобия ̂  
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где    I() - выборочный спектр мощности /периодограмма/; 

           2    - мощность шума; 

          G4 ( -  0) - спектр мощности сигнала. 

Точка максимума (2) 0̂
 совпадает с точкой максимума 
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Случайные величины I() представимы в виде 
( )   +− 2
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 ,                                        

где  - независимые случайные величины, распределенные 

             по экспоненциальному закону (1 – e -x) . 
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Известно, что асимптотическая дисперсия оценки максимального правдоподобия 
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где J( 0 , N) – количество информации Фишера. Т.к. случайные величины 

асимптотически независимы, то количество информации 

 

=


JJ

   .                                                                  (6) 

Для экспоненциального распределения ( )
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Не вычисляя в явном виде интеграл J, приведем его оценки сверху и снизу 
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В (10) диаграмма направленности входит в шестой степени, следовательно, битовые 

лепестки задавлены и допустима аппроксимация центрального лепестка гауссовской кривой 
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где    - ширина полосы частот при работе по фону местности. Тогда 
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Соответственно 
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Следовательно 
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Соответственно, для дисперсии оценки максимального правдоподобия 
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Известно, что ширина полосы частот 

⊥
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где    w⊥ - скорость, ортогональная лучу антенны; 

                L⊥  -  среднеквадратическое значение апертуры антенны по  

                    направлению ⊥w


 . 

Тогда, для точности измерения радиальной скорости по одному отражающему элементу 

поверхности имеем: 
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Рассмотрим численный пример. 

Пусть T = 10-3 сек ;    N = 103 ;  L⊥ = 1 м ;    q = 1 , 
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При     w⊥ = 300 м/сек 
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Необходимо подчеркнуть, что это наихудший случай - малое отношение сигнал/шум и 

большая поперечная скорость. Для большого отношения сигнал/шум     w     14,5  м/сек . 

Корреляционно-фазовый метод измерения скорости состоит в рекуррентной оценке 

межпериодной корреляционной функции 
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где    X - комплексные отсчеты отраженного сигнала; 

          k - номер дискрета дальности. 
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Тогда, текущий доплеровский набег фазы можно оценить по формуле 
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Оценка радиальной скорости 
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Удобство оценки (17) в том, что она дает текущее радиальное смещение фазового центра 

антенны, которое можно легко комплексировать с другими датчиками смещения в задаче 

микронавигации. оптимальные значения коэффициентов    зависят от формы диаграммы 

направленности. Соответствующие расчеты показывают, что оценка (18) сопоставима по 

точности с оценкой (3). В (16) количество дискретов дальности выбирается из суммарной 

ошибки, обусловленной как флюктуацией сигнала, так и смещением оценки из-за различия 

доплеровских частот. 

 

3. Оценка вектора путевой скорости 

Задача решается при наличии двух лучей излучения. Пусть 21 , gg


 - горизонтальные  

компоненты  биссектрис диаграмм направленности,  
( ) ( )21 , kn 


 - векторы, соединяющие 

фазовый центр антенны с центрами разрешающих элементов отражающей поверхности, для 

первого и второго лучей,   а   
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ˆ,ˆ kn ww
 -  оценки радиальной скорости, соответствующие 
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Обозначим
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                       1ŵ -  оценка вектора путевой скорости в плоскости первого луча; 

                    
( )1 -  матрица направляющих косинусов 

 

( )

( )

( )

( ) 

























=

1

1

2

1

1

1

.

.

.

n













 . 
 

Так как оценки компонент скорости по первому и второму лучу идентичны, то верхний 

индекс (0,1) для сокращения записи опустим. Имеем для оценки наименьших квадратов 
 

( ) ww T
ˆˆ

1

1 =
−

                                                       (19) 

Соответственно дисперсия оценки 
 

( ) ( ) 121

1

−−
= TT

w

TB 
  ,                                       (20) 

где  
2

n
 - диагональная матрица, элементы которой равны дисперсиям 

                оценок радиальной скорости. 

Для получения явных выражений ошибок вектора путевой скорости рассмотрим 

горизонтальный полет над горизонтальной поверхностью Земли. При этом ограничимся 

частным, но важным для применения РЛС случае, когда max  >> min  >> h - геометрическая 

высота полета. 

Имеем для матрицы
T    
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= nn

T 

  ,                                                (21) 

где    
( )0,, hnhnn eeegeg=

; 

     he
 -  вертикальный орт. 

Но   nn Cosge =
  ,    nhn Sinee =

 , 

где  n  - угол места вектора n


 . 

Тогда в плоскости луча антенны 

 

( ) ( )






















=

=++=

n nnn

nnn

nhn

n

nnn

T

SinSinCos

SinCosCos

SineCosgeSingCos







2

2

,

,

                  (22) 

Но  

2

2

2

2222

1
nn

n

n

n

n

hhh
Cos








 −=

−
=













 −
=

  , 

n

n

h
Sin


 −=

  . 

Приближенно, заменяя суммы интегралами, имеем 

r
d

h

r
Cos

n

n


−









−


=  minmax

2

2
2

max

min

1
1 








   , 

где  r – разрешение по дальности. 
 

min

2

maxmin

2

2

2
2 111 max

min










r

h

r

h
d

h

r
Sin

n

n


=







−


=


= 

 
 

min

max

2
ln

1 max

min











r

h
d

h

r
SinCos

n

nn


=


 
 

 

Итак 




















−


−




min

2

min

max

min

maxmax

,ln

ln,











r

h

r

h

r

h

rT

                                 (23) 

 

Выражение (23) для матрицы 


 получено для плоскости луча антенны. 

В трехмерном пространстве она имеет вид 
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
























−


−



=

0,0,0

0,,ln

0,ln,

min

2

min

max

min

maxmax










r

h

r

h

r

h

r

                             (24) 

Рассмотрим произведение 

( ) =

















































= nnn

n

n

T

w n












 

2

21

2

2

1

2

1

2 ...

0

.

.

.

0

.

.

.

0

0 (25) 

Но    nn wd ⊥=2
  ,         где   

( )
2

22
3

1

8 q

q

NTL
d

+
=

⊥



  . 

( ) ( )
2

1
2

2
1

2 1













−=−−= nnnnnn

w

w
cwwwd 

 

Тогда 

n

n

nn

n

nnn
w

w
cw 

2
1

2

2 1 












−=

                        (26) 

Пусть   ⊥= wwww hg


,,

 . 

Тогда 

( ) n

g

nhngnhgn Cos
w

w
SinwCosw

w
www

ww

w
 =+== ⊥

1
,,

1

  ,    

т.к. 0hw =  для горизонтального полета. Соответственно 

( )

( )
( )

( )
( )































−














−














−








−

=

=







−=







n

nngn

n

n

ng

n

n

n

ng

n

n

nngn

n

n

ngn

n

nnn

SinCosw
w

SinCos
w

Cosw
Sin

Sin
w

Cosw
CosCosCosw

w
Cos

dw

Cosw
w

dw













2
1

2

2

2
1

2

2

2
1

2

2
2

1

2

2

2
1

2

2

2

1
1,1

1,
1

1

1
1

 (27)                                                                                                               

Приближенно, заменяя суммы интегралом, с учетом малости углов, имеем 
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


















−


−

=
⊥⊥

⊥⊥



w

w

r

h

r

h

w

w

r

h

w

w

w

w

cw
n

nnn

min

2

min

max

min

max

2

,ln

ln,











                  (28) 

Соответственно, в плоскости луча антенны 
 

( )



























+
=




















−


−


=

⊥

−

⊥

2

min

min

max

max

min

min

max

max

min

max

2

22
3

1

min

2

min

max

min

maxmax

,ln

ln,
1

8
,ln

ln,

h

r

h

r

h

rr

q

q

NTL

r

h

r

h

r

h

r
dwB




























(29) 

Формула (29) дает ковариационную матрицу ошибок в плоскости одного из лучей. Пусть 

пара лучей ортогональна в горизонтальной проекции. В таком случае оценки горизонтальных 

компонент скорости вдоль лучей независимы, а оценка вертикальной скорости будет 

взвешенным средним по двум лучам. Оптимальные веса обратно пропорциональны 

дисперсиям 
 

( )  221 1 CosCosww −=⊥     ;       
( )  222 1 SinCosww −=⊥   , 

где    - угол наклона зеркала антенны; 

         -  путевой угол первого луча. 

Тогда веса 
 





2222

22

1

11

1

CosCosSinCos

SinCos
P

−+−

−
=

  ; 





2222

22

2

11

1

CosCosSinCos

CosCos
P

−+−

−
=

  . 
 

При этом дисперсии компонент скорости: 

– вдоль первого луча       
 

( )





 22

max

2

22
3

2

1 1
8

1
CosCos

r
w

qLTN

q
−




+
=

                                (30) 

– вдоль второго луча       
 

( )





 22

max

2

22
3

2

2 1
8

1
SinCos

r
w

qLTN

q
−




+
=

                               (31) 

– в вертикальном направлении       
 

( ) ( ) ( )





2222

2222

2

min

2

22
3

2

11

11

8

1

CosCosSinCos

CosCosSinCos

h

r
w

qLTN

q
n

−+−

−−


+
=

        (32) 

При  = 45  и   - малом 

( )

max
2

22
3

2

2

2

1
216

1






r
w

qLTN

q +
==

                                      (33)  
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( )
2

min

2

22
3

2

216

1

h

r
w

qLTN

q
h




+
=

                                        (34)  

Рассмотрим численный пример. Пусть 
 

NT=1сек; w = 300 м/сек;  r = 10 м; max =100 км; min = 10 км; h = 1км;   L = 1м ;   q = 1. 

Получим 

23
10

10
300

24

2 2
1

54

2
3

21 







==




  cм/сек. 

При большом   q  

1,021 =   м/сек. 

Заметим, что точность резко возрастает для луча, горизонтальная компонента которого 

направлена вдоль скорости. При этом  = 0 и при малом   
 

( ) ( )
2

max
2

22
3

max

2

22
3

2

28

1

2

1

8

1











hr

NTLq

qr
w

NTLq

q 


+
=




+
=

 . 

Точность оценки возрастает в  
max

h


 , т.е. в прежних численных значениях до 12 см/се. 

Для ошибки вертикальной скорости 
 

2

minmax

1
h

h





=

     . 

Результат естественен. При настильном зондировании РЛС может точно измерять 

горизонтальные компоненты скорости и очень плохо – вертикальную компоненту. Из 

полученных формул следует, что потенциальная точность измерения путевой скорости 

высока. Однако при этом не учитывались погрешности, обусловленные рядом плохо 

контролируемых факторов.  К ним относятся – нестабильность частоты излучения, неточность 

выставки лучей антенны относительно строительных осей самолета, неточность измерения 

углового положения самолета с помощью ИНС, неоднородность фона местности внутри 

физически разрешаемого элемента поверхности, флюктуация диэлектрической 

проницаемости воздуха, обусловленная турбулентностью, непостоянство скорости на 

интервале измерения и др. 

f

fc
w


=

2  
Современные синтезаторы частот обеспечивают относительную нестабильность 10-12, 

откуда 
41,5 10w − =   м/сек, т.е. очень малая величина. Значительно большую погрешность 

вносят угловые неточности. Так одноминутная погрешность в выставке луча антенны может 

дать погрешность до величины 
1

300 0,1 /
57 60

w м сек   


 

Следует отметить, что ошибка в выставке лучей антенны является систематической и 

может быть откалибрована в полете сравнением с данными по скорости от спутниковой 

навигационной системы. Еще больших величин 2′5′ можно ожидать от ошибок ИНС. Однако 

угловые ошибки ИНС являются медленно меняющимися величинами, их неточность на 

протяжении этапа обнаружения, прицеливания и поражения может считаться постоянной. В 
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этом случае система координат является повернутой относительно географического 

трехгранника, но на точность решения тактической задачи это не сказывается. Остальные 

неконтролируемые факторы слабо влияют на точность измерения скорости. 

Заключение  

Обзорная РЛС может измерять радиальные компоненты скорости вдоль лучей с 

точностью единиц см/сек на интервале измерения в 1 сек. Точность измерения вектора путевой 

скорости относительно строительных осей ограничивается точностью выставки биссектрис 

лучей. При погрешности выставки лучей в 1′ при путевой скорости 300 м/сек, погрешность 

составляет  0,1 м/сек. 
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