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Розробка методу оптимізації вимірювання частоти доплера пачки з 

врахуванням флуктуацій початкових фаз її радіоімпульсів 

С. П. Євсеєв, О. Л. Кузнєцов, С. В. Герасимов, С. А. Горєлишев, 

А. Д. Карлов, І. І. Ковальов, О. В. Коломійцев, О. В. Лукашук, О. В. Мілов, 

В. Ю. Панченко 

Обґрунтовано необхідність оцінювання ступеня зниження точності вимі-

рювання інформативних параметрів радіолокаційного сигналу в реальних умо-

вах його поширення та відбиття. Результати оцінювання дозволять визначи-

ти вимоги для оптимізації такого вимірювання для забезпечення необхідної 

ефективності. Викладено чисельний аналіз зниження точності вимірювання 

частоти Доплера когерентної пачки залежно від статистичних характерис-

тик флуктуацій початкових фаз її радіоімпульсів. Наведено вирази для розра-

хунку флуктуаційної складової похибки вимірювання частоти пачки радіоімпу-

льсів для різних коефіцієнтів міжімпульсної кореляції фазових флуктуацій. 

Проведено оцінювання можливості підвищення точності вимірювання часто-

ти Доплера, що може бути забезпечено шляхом статистичної оптимізації ал-

горитму часо-частотної обробки даного радіолокаційного сигналу за рахунок 

врахування його фазових флуктуацій. Обґрунтовано умови мультиплікативного 

впливу фазових флуктуацій радіоімпульсів прийнятої пачки, які визначають 

ефективність оптимізації вимірювання її частоти Доплера. 

За результатами дослідження запропоновано метод оптимізації вимірю-

вання частоти Доплера пачки з врахуванням флуктуацій початкових фаз її ра-

діоімпульсів. Оцінено точність вимірювання частоти Доплера за наявністю 

впливу як внутрішнього шуму приймального пристрою радіолокатора так й 

корельованих фазових флуктуацій її радіоімпульсів. Оцінено ефективність оп-

тимізації вимірювання частоти Доплера пачки з врахуванням флуктуацій по-

чаткових фаз її радіоімпульсів шляхом комп’ютерного моделювання. Доведено, 

що при впливі фазових флуктуацій підвищення точності вимірювання частоти 

Доплера за рахунок проведеної оптимізації може складати від 1.86 до 

6.29 разів. Це відкриває шлях до удосконалення існуючих алгоритмів вимірю-

вання вищих похідних дальності за часом для підвищення якості супроводжен-

ня складних аеродинамічних об’єктів, що маневрують. Цим зумовлена важли-

вість та корисність роботи для теорії радіолокації. 

Ключові слова: аеродинамічний об’єкт, когерентна пачка радіоімпульсів, 

радіолокатор, середньоквадратична похибка, частота Доплера. 

1. Вступ

Забезпечення високої точності вимірювання координат та параметрів руху

об’єктів радіолокаційного спостереження є актуальним завданням для сучасних 

радіолокаторів [1–3]. Так, зростають маневрені можливості аеродинамічних 
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об’єктів, зменшується їх радіолокаційна помітність і збільшуються спроможно-

сті виконання ними завдань за призначенням на малих та гранично малих висо-

тах з огинанням рельєфу місцевості на фоні значних внутрішніх шумів прийма-

льного пристрою радіолокаторів [4–6]. Це обумовлює необхідність оцінювання 

їх похідних дальності за часом: радіальної швидкості та радіального приско-

рення з високою точністю.  

На практиці для забезпечення вказаної вимоги широко використовується 

когерентна пачка радіоімпульсів. Зокрема, в основу операції вимірювання раді-

альної швидкості аеродинамічного об’єкту покладено оцінювання частоти ра-

діолокаційного сигналу. Така частота сигналу може бути визначена з відповід-

ного закону зміни його фази й розрахована як перша похідна фази за часом [1].  

Флуктуації фазового фронту хвилі прийнятого сигналу, які виникають вна-

слідок впливу реальних умов поширення та відбиття радіохвиль, призводять до 

порушення його когерентності, що обмежує точність вимірювання інформатив-

них параметрів.  

На даний час відомі методи статистичної оптимізації вимірювання параме-

трів радіолокаційного сигналу не передбачають врахування мультиплікативно-

го впливу флуктуацій його фазової структури. Внаслідок цього з’явилась необ-

хідність в оцінюванні ступеня впливу умов поширення та відбиття радіолока-

ційного сигналу на зниження точності вимірювання його параметрів з метою 

подальшого обґрунтування доцільності оптимізації алгоритмів обробки прий-

нятого сигналу. Це вказує на практичну користь проведення чисельного оціню-

вання впливу флуктуацій фази радіоімпульсів прийнятої пачки на зниження то-

чності вимірювання її частоти Доплера.  

Таким чином, актуальність наукового дослідження полягає у визначенні 

ступеня впливу фазових флуктуацій радіоімпульсів прийнятої пачки на зни-

ження точності вимірювання її частоти Доплера. Відповідна статистична опти-

мізація вимірювання фазових флуктуацій радіоімпульсів прийнятої пачки має 

практичну спрямованість для розв’язання завдання супроводження складних 

аеродинамічних об’єктів, які маневрують.  

 

2. Аналіз літературних джерел та постановка проблеми 

В роботах [1–4] розглянуто особливості обробки сигналу на фоні лише 

внутрішніх шумів приймального пристрою. Фундаментальні основи обробки 

радіолокаційного сигналу [1] та їх технічна реалізація, яка пов’язана з побудо-

вою відповідних пристроїв [2], передбачають врахування лише адитивного за-

вадового впливу на корисний сигнал та не враховують вплив корельованих 

флуктуаційних складових параметрів сигналу. Особливості даних питань відно-

сно багатоканального прийму та обробки сигналу розглянуто у роботі [3]. За-

безпечувані при цьому точності вимірювання параметрів прийнятого сигналу 

можна вважати потенційними. Наведені в даних роботах алгоритми обробки 

радіолокаційного сигналу не передбачають врахування мультиплікативного за-

вадового впливу корельованих фазових флуктуацій, які викликані впливом реа-

льних умов його поширення та відбиття. Дані флуктуації здатні призвести до 

зниження точності вимірювання частоти Доплера радіолокаційного сигналу за 
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рахунок відсутності врахування їх статистичних характеристик. Спроби прове-

дення статистичного аналізу стосовно випадковості параметрів радіолокаційно-

го сигналу надані в роботі [4], однак отримані результати стосуються лише пи-

тань перевірки та контролю радіотехнічних пристроїв та не поширюються на 

завдання оптимізації вимірювання невідомих координат та параметрів руху 

об’єктів локації. 

Причинами виникнення таких флуктуацій є наявність неоднорідностей в 

атмосфери Землі, складність форми аеродинамічного об’єкта та інтерференція 

прямої та відбитої від поверхні розділу середовищ радіохвиль. 

Вплив турбулентності атмосфери призводить до флуктуацій фази сигналу 

внаслідок випадкових змін показника її заломлення. Флуктуаційні явища, обу-

мовлені впливом середовища поширення радіохвиль розглянуті у роботах [1, 5–

10]. Так, у роботі [5] надано традиційний математичний апарат, який доцільно 

використовувати для вирішення завдання дослідження. У роботі [6] розв’язано 

завдання обґрунтування характеристик радіохвиль для виявлення та супрово-

дження складних аеродинамічних об’єктів, які мають зменшений рівень поміт-

ності, що характерно для сучасних літальних апаратів. У роботі [7] проаналізо-

вано характер викривлень структури сигналу при прискореному русі об’єкта в 

іоносфері стосовно як поодиноких так й пачкових радіосигналів. Результати 

даної роботи безумовно корисно враховувати як відправні при проведенні дос-

ліджень. Однак розглянута у роботі [7] трансформація структури сигналу не 

враховує флуктуаційних змін його фази внаслідок впливу середовища поши-

рення радіохвиль. Врахування даних флуктуаційних змін для випадку їх дові-

льної кореляції при вимірюванні радіальної швидкості та кутової координати 

об’єкта локації розглянуто у роботі [8]. Однак в даній роботі бракує чисельного 

аналізу можливих значень статистичних характеристик фазових флуктуацій 

(дисперсії та інтервалу кореляції) в практичних випадках та відсутнє оцінюван-

ня ступеня їх впливу на точність вимірювання частоти Доплера. Для усунення 

цього недоліку та врахування флуктуацій фази, обумовлених нестабільністю 

параметрів атмосфери, доцільно скористатися даними [9] та відомими метода-

ми оптимізації просторово-часової обробки впровадженими у сучасні радіотех-

нічні системи різного призначення [10]. Стосовно доплерівських радіолокаторів 

такі методи надані у роботі [10], які потребують подальшої оптимізації в на-

прямку врахування статистичних характеристик корельованих фазових флукту-

ацій радіолокаційного сигналу. 

Складність форми аеродинамічного об’єкта під час руху призводить до зміни 

просторового положення його складових елементів та появи флуктуацій сумарно-

го відбитого сигналу. Складна форма повітряного об’єкта та його здатність до ви-

конання раптового маневру обумовлює блукання радіолокаційного центру та, як 

слід, появи фазових викривлень прийнятого сигналу, що розглянуто у роботах 

[1, 11–13]. Спираючись на основні підходи врахування руху об’єкта спостережен-

ня [11] та використовуючи дані [12] та [13] щодо ідентифікації сигналів, відбитих 

від елементів складних об’єктів, необхідно поширити наведені результати на ви-

значення та врахування статистичних характеристик фазових флуктуацій сигналу, 

обумовлених блуканням радіолокаційного центру об’єкта спостереження. 
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Інтерференція прямої та відбитої від поверхні розділу середовищ радіох-

виль є причиною виникнення фазових флуктуації прийнятого сигналу внаслі-

док його відбиття від нерівномірних ділянок місцевості або схвильованої пове-

рхні моря. Питання виникнення фазових викривлень при багатопроміневому 

поширенні радіолокаційного сигналу розглянуто у роботах [1–3, 5, 9, 11, 14–

16]. Питання оптимізації прийому сигналу в даних умовах розглядалися у робо-

ті [14], а особливості можливої частотної трансформації сигналу висвітлені у 

роботі [15]. Вдосконалення частотного аналізу шляхом використання преваг 

швидкодіючих алгоритмів обчислень надано у роботі [16]. Шляхи покращення 

якості частотних вимірювань розглядалися в роботах [17, 18], але питання ста-

тистичного аналізу можливостей врахування флуктуацій фазової структури си-

гналу у наведених вище умовах потребують подальших досліджень.  

Таким чином, у наведених вище джерелах не розглядалися питання оціню-

вання впливу фазових флуктуацій радіолокаційного сигналу на точність вимі-

рювання його інформативних параметрів, зокрема частоти Доплера. Зокрема, у 

цих роботах бракує оцінювання значень статистичних характеристик фазових 

флуктуацій, за яким їх вплив потребує оптимізації алгоритмів обробки радіоло-

каційного сигналу. Вказане свідчить про необхідність такого оцінювання з ви-

значенням діапазону зміни статистичних характеристик фазових флуктуацій за 

яким їх вплив є найбільш небезпечним і потребує обов’язкового врахування. 

Тому доцільним є подальший розвиток даних досліджень в напрямку розгляду 

як зондувального сигналу когерентної пачки радіоімпульсів, фазові флуктуації 

яких можуть бути описані довільною кореляційною функцією.  

В роботі [19] розглянуто можливості оптимального оцінювання частоти 

пачки з врахуванням мультиплікативного впливу фазових флуктуацій її радіоі-

мпульсів. Однак в цій роботі наведено лише постановка задачі оптимального 

вимірювання, причому виключно для найпростіших випадків дискретно убут-

ного та знакозмінного законів зміни кореляції фазових флуктуацій без конкре-

тизації вигляду коефіцієнта міжімпульсної кореляції. В роботі [20] розглянуто 

випадок сумісного впливу внутрішнього шуму приймального пристрою та ко-

рельованих фазових флуктуацій радіоімпульсів прийнятої пачки з осцилюючою 

кореляційною функцією. Показано, що для сучасних когерентно-імпульсних 

радіолокаторів флуктуаційні складові середньоквадратичної похибки вимірю-

вання частоти пачок з (8…16) радіоімпульсів у тропосфері можуть складати 

(67.1…95.5) Гц, а у іоносфері – (7.8…11.3) Гц, що здатні обумовити середньок-

вадратичні похибки вимірювання радіальної швидкості аеродинамічного 

об’єкта когерентно-імпульсними радіолокаторами у декілька м/c. При цьому, 

потрібна середньоквадратична похибка вимірювання радіальної швидкості 

об’єкта радіолокаційного спостереження для практичних випадків повинна 

складати до 1 м/c. Тому, з практичної точки зору представляє користь подальше 

рішення задачі оптимізації вимірювання частоти Доплера для довільного ви-

гляду кореляційної функції фазових флуктуацій з визначенням статистичних 

характеристик фазових флуктуацій при яких їх врахування вважається необхід-

ним. Важливість даного рішення обумовлена можливістю суттєвих змін пара-

метрів кореляційної функції фазових флуктуацій внаслідок швидкої зміни умов 
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радіолокації при польоті аеродинамічних об’єктів на малих та гранично малих 

висотах особливо над морською поверхнею. Отже, потрібно розробити метод 

оптимізації вимірювання частоти Доплера пачки з врахуванням флуктуацій по-

чаткових фаз її радіоімпульсів. Оцінювання можливого підвищення точності 

вимірювання доплеровського зсуву частоти пачки за рахунок врахування фазо-

вих флуктуацій її радіоімпульсів дозволить визначити ступінь ефективності ро-

зробленого методу оптимізації. 

 

3. Мета і завдання дослідження 

Дослідження мали за мету розробити метод оптимізації вимірювання часто-

ти Доплера пачки для підвищення точності її вимірювання за рахунок врахуван-

ня фазових флуктуацій її радіоімпульсів з довільною кореляційною функцією. 

Для досягнення поставленої мети потрібно вирішити такі завдання: 

– оцінити значення статистичних характеристик фазових флуктуацій радіо-

імпульсів прийнятої пачки, які необхідно враховувати при вимірюванні частоти 

Доплера; 

– розглянути метод оптимізації вимірювання частоти Доплера пачки з вра-

хуванням флуктуацій початкових фаз її радіоімпульсів з довільною кореляцій-

ною функцією; 

– оцінити ефективність методу оптимізації вимірювання частоти Доплера 

пачки з врахуванням флуктуацій початкових фаз її радіоімпульсів.  

 

4. Матеріали та методи дослідження 
Розглядається вимірювання частоти Доплера когерентної пачки радіоімпу-

льсів. Даний вигляд радіолокаційного сигналу обирається як зондувальний в 

когерентно-імпульсних радіолокаторах внаслідок його можливості забезпечити 

високу роздільну здатність за частотою Доплера та високу точність вимірюван-

ня даного параметру.  

Діапазон довжин хвиль радіолокаторів даного типу обирається сантимет-

ровим (довжина хвилі від 3 см до 10 см), при якому вплив тропосфери та скла-

дної форми об’єктів локації є суттєвим. Для метрового діапазону довжин хвиль 

радіолокаторів (довжина хвилі від 1 м до 2 м) вплив іоносферних неоднорідно-

сті та підстильної поверхні є значним [20]. 

Для когерентно-імпульсних радіолокаторів оглядового типу сантиметрово-

го діапазону довжин хвиль частота повторення радіоімпульсів пачки може змі-

нюватись від 680 Гц до 1700 Гц, а метрового діапазону – від 20 Гц до 30 Гц 

[20]. У радіолокаторах супроводження використовуються квазібезперервні зон-

дувальні сигнали з частотою повторення від 20 кГц до 100 кГц [21]. 

Вважається, що фазові флуктуації радіоімпульсів прийнятої пачки розпо-

ділені за нормальним законом з нульовим математичним сподіванням. У випад-

ках поширення радіохвиль в реальних умовах, кореляція фазових флуктуацій 

може бути описана експонентною або осцилюючою залежностями [20, 22]. 

Фазові флуктуації можуть бути породжені сукупністю факторів. Однією із 

причин виникнення фазових флуктуації, що призводять до порушення просто-

рово-часової когерентності прийнятого сигналу, є випадкові неоднорідні сере-
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довища поширення радіохвиль. Турбулентність атмосфери викликає флуктуації 

коефіцієнта її заломлення, що, у свою чергу, призводить до флуктуацій параме-

трів радіохвиль, які поширюються в атмосфері.  

У тропосфері, як відомо, флуктуації коефіцієнта заломлення обумовлені 

флуктуаціями температури, тиску та вологості, викликаними турбулентним пе-

ремішуванням її неоднорідностей. Неоднорідності мають різну форму й розмі-

ри, вони змінюються в часі й просторі та рухаються з потоком повітряних мас. 

Розміри неоднорідностей змінюються в широких межах. Товщина шарів харак-

теризується величинами від десятих часток метра до декількох сотень метрів, а 

їх горизонтальні розміри – від десятків метрів, до десятків кілометрів і більше. 

У тропосфері величина дисперсії флуктуацій коефіцієнта заломлення становить 
2 0.25 n  (10–12…10–10) rad2. Відмітимо, що перша цифра відповідає середнім 

умовам, а друга є максимально можливою.  

З урахуванням припущень методу геометричної оптики та гаусівської функції 

кореляції коефіцієнта заломлення в роботах [7, 21] величини дисперсії флуктуації 

фази сигналу 2 ,  що пройшов обурену тропосферу та іоносферу Землі. Так, пока-

зано, що у тропосфері для довжин хвиль радіолокатору від 3 см до 1 м та пройде-

но шляху хвилею від 50 км до 200 км, дисперсія флуктуації фази сигналу приймає 

значення від 0,0044 rad2 до 19,4 rad2. У іоносфері коефіцієнт заломлення визнача-

ється електронною концентрацією. Турбулентне перемішування атмосферних мас, 

сонячна активність, наявність метеорів, які проходять крізь верхні шари іоносфе-

ри, призводять до флуктуацій електронної концентрації та обумовлюють випадко-

ві зміни коефіцієнта заломлення та відповідно фази радіосигналу. Для довжин 

хвиль радіолокатору від 50 см до 2 м та розмірах неоднорідностей до 500 км дис-

персія флуктуації фази сигналу приймає значення від 0,0013 rad2 до 8 rad2. 

Відомі методи обробки радіолокаційного сигналу не передбачають врахуван-

ня мультиплікативного завадового впливу корельованих фазових флуктуацій, які 

викликані впливом реальних умов його поширення та відбиття. Отже, викорис-

тання відомих методів оптимізації вимірювання частоти Доплера когерентної пач-

ки радіоімпульсів може призвести до зниження точності вимірювання цієї частоти 

Доплера за рахунок відсутності врахування їх статистичних характеристик. За-

пропонований метод дозволить виявити вплив фазових флуктуацій на точність 

вимірювання частоти Доплера пачки радіоімпульсів. Це можливо за рахунок до-

даткового врахування значень статистичних характеристик фазових флуктуацій 

радіоімпульсів прийнятої пачки при вимірюванні частоти Доплера. 

 

5. Результати розробки методу оптимізації вимірювання частоти До-

плера пачки з врахуванням флуктуацій початкових фаз її радіоімпульсів 

5. 1. Оцінювання значень статистичних характеристик фазових флук-

туацій радіоімпульсів прийнятої пачки, які необхідно враховувати при ви-

мірюванні частоти Доплера 

Випадковий рух протяжного об’єкта призводить до виникнення його до-

плеровського шуму, що викликає розширення доплеровського спектра та зміни 

його форми, а також до його додаткового зсуву внаслідок зміни середньої раді-
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альної швидкості. Також, складові сигналу, відбитого від елементів об’єкта, що 

обертаються та коливаються, обумовлюють виникнення доплеровських ліній на 

частотах, які зміщені відносно доплеровського спектра корпусу об’єкта локації. 

В цьому випадку, у доплеровському радіолокаторі для системи стеження за ча-

стотою визначеної лінії спектра сигналу можливим є захоплення хибної лінії 

спектру. Причиною виникнення фазових флуктуацій може служити також бага-

тотрасовість поширення радіохвиль, оскільки при локації низьковисотних 

об’єктів прийнятий радіолокаційний сигнал додатково відбивається від елемен-

тів шорсткої підстильної поверхні. Це призводить до додаткових викривлень 

його фазової структури. Дисперсія фазових флуктуацій внаслідок зазначених 

причин може досягати одиниць rad2
. 

Результати теоретичних і експериментальних досліджень свідчать про те, 

що фазові флуктуації мають близький до нормального закон розподілу. Коре-

ляційна функція фазових флуктуацій може бути апроксимована експонентною 

або осцилюючою залежностями [8, 20]. Інтервал кореляції фазових флуктуацій 

знаходиться в границях від десятих долів секунди до одиниць секунд, а спектр 

фазових флуктуацій є низькочастотним.  

Потрібно розглянути питання можливого зниження точності вимірювання 

частоти Доплера внаслідок впливу фазових флуктуацій радіосигналу порівняно 

з потенційно можливою точністю вимірювання даного параметру за наявністю 

впливу лише внутрішнього гаусівського шуму. Крім того, потрібно визначити 

величини статистичних характеристик фазових флуктуацій, при яких їх вплив є 

переважним і потребує врахування в алгоритмах часо-частотної обробки. 

Оцінюванню підлягає кругова частота Доплера ω прийнятого сигналу за 

максимумом відношення правдоподібності L(ω) або його натурального логари-

фма [1, 4, 19, 20] 

 

 argmax ln .  L            (1) 

 

де ω=2π(f–f0) – різниця частот очікуваного f і дійсного f0 радіолокаційних сигналів. 

Вважається, що на вхід приймального пристрою надходить сигнал з випа-

дковою амплітудою А і початковою фазою В, за рахунок адитивного впливу 

внутрішнього гаусівського шуму. 

Незалежний випадковий характер амплітуди та початкової фази радіолока-

ційного сигналу обумовлює необхідність окремого усереднення відношення 

правдоподібності за даним параметрам та переходу до подвійного інтегралу ви-

гляду 

 

       / , d d ,   
A B

L L A B p A p B A B         (2) 

 

де L(ω/A,B) – відношення правдоподібності при визначених параметрах A і B; 

p(A), p(B) – відповідні щільності ймовірності розподілу даних випадкових па-

раметрів. 
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Відношення правдоподібності, яке визначено згідно (2) для моделі сигналу 

з випадковою амплітудою та початковою фазою надано у [4, 19, 20]. 

Дисперсія похибки вимірювання частоти прийнятого радіосигналу визна-

чається за методом найбільшої правдоподібності [1, 4] 

 

 
2 1

,
ln 0

  
L

,            (3) 

 

де L''(0)– друга похідна відношення правдоподібності (2) при відсутності розу-

згодження за частотою очікуваного та дійсного радіолокаційних сигналів. 

З метою забезпечення високої точності вимірювання частоти радіолока-

ційного сигналу та високої міри роздільної здатності за частотою, за зондуваль-

ний сигнал радіолокатору доцільно використовувати когерентну пачку радіоім-

пульсів [1, 4, 19, 20]. 

Дисперсія похибки вимірювання частоти (3) для пачки з прямокутною об-

відною, згідно [20], має вигляд  

 

 
2

22 2

12
,

4 2 1
 

 
 

q n T
  (4) 

 

де q2 – відношення сигнал/шум за потужністю; n – кількість радіоімпульсів у 

пачці; T – період слідування радіоімпульсів пачки. 

За результатами досліджень, у випадках поширення радіохвиль в реальних 

умовах, кореляція фазових флуктуацій може бути описана експонентною або 

осцилюючою залежностями [19, 21] згідно виразів: 

 

 К ,

 
  

T

ex T е             (5) 

 

   К cos ,

 
   

T

os T е T            (6) 

 

де τ – інтервал кореляції фазових флуктуацій; υ=2π/Tfl – частота осциляцій кое-

фіцієнта кореляції фазових флуктуацій; Tfl – період осциляцій коефіцієнта коре-

ляції фазових флуктуацій. 

Представляє практичну користь оцінити дисперсію флуктуаційної складо-

вої похибки вимірювання частоти Доплера пачки радіоімпульсів 2 fl  та порівня-

ти її з шумовою складовою даної дисперсії 
2 ,  яка визначається виразом (4). 

Результат даного порівняння дозволить оцінити ступінь впливу фазових флук-

туацій на точність вимірювання частоти Доплера пачки радіоімпульсів. Даний 

результат можна виразити як відношення вказаних дисперсій 2 2/  fl  та з його 

використанням визначити у скільки разів дисперсія помилки вимірювання час-
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тоти Доплера, що обумовлена впливом корельованих фазових флуктуацій, буде 

перевершувати дисперсію похибки вимірювання частоти Доплера за наявністю 

впливу лише внутрішнього шуму. 

З урахуванням результатів [19, 20], для коефіцієнта кореляції фазових флук-

туацій експонентного вигляду (5), дисперсія флуктуаційної складової похибки ви-

мірювання частоти Доплера пачки з прямокутною обвідною визначається виразом  
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    (7) 

 

де 2

  – дисперсія флуктуацій фаз радіоімпульсів пачки. 

Згідно [20], для фазових флуктуацій, які описуються коефіцієнтом кореля-

ції осцилюючого вигляду (6) вказана дисперсія визначається наступним чином 
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     (8) 

 

Отримані вирази (7), (8) дозволяють визначити дисперсію похибки вимі-

рювання частоти Доплера пачки без врахування корельованих фазових флукту-

ацій її радіоімпульсів. 

З урахуванням виразів (4), (7), (8), відношення 2 2/  fl  буде визначатися 

для експонентного коефіцієнта кореляції фазових флуктуацій (5) виразом  

 

   

    

 
  

  

2
2

2 2
1

2 2

2 2 2 2 1

1 1

2 1 1 К 2 1
3

/ ,
2 1 2 2 12 2 4 2 1

2 К
1 К 2 1




  

 

 
       

  
            

       



 

n

ex

k

fl n k n

ex

l k ex

k T k
q

k k ln n
Tl

T k

  (9) 

Not 
a r

ep
rin

t



а для осцилюючого коефіцієнта кореляції фазових флуктуацій (5) виразом 
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При когерентній обробці послідовностей радіоімпульсів в більшості су-

часних радіолокаторів забезпечується когерентне накопичення пачок до 

20 радіоімпульсів. При цьому, їх кількість є парною, що обумовлено особливо-

стями цифрової обробки радіолокаційних сигналів та реалізації алгоритмів дис-

кретного та швидкого перетворення Фур’є. Тому аналіз проводиться для коге-

рентних пачок з (8…16) радіоімпульсів, які широко застосовуються у радіоло-

каційної практиці. Згідно даних [1, 17, 21], вплив наведених вище факторів ви-

никнення фазових флуктуацій спотворює інтервал кореляції даних флуктуацій 

τ=(0.1…1) с. Дисперсія фазових флуктуацій для проведення оцінювання їх 

впливу обирається в межах  2 0.01 10    rad2 залежно від довжини хвилі ра-

діолокатору. Оцінювання доцільно провести для випадків, коли коефіцієнт роз-

різненості Kr=10lg(q2/2) приймає значення від 17 дБ до 27 дБ. Ці дані є характе-

рними для радіолокаторів оглядового типу та супроводження та підтверджені 

оцінками показників якості виявлення, наведеними, наприклад, в роботі [21]. З 

урахуванням характеристик когерентно-імпульсних радіолокаторів, відношення 

періоду слідування радіоімпульсів прийнятої пачки до інтервалу кореляції фа-

зових флуктуацій може знаходитися в границях T/τ=(10–5…10–2). Згідно виразів 

(5), (6), це відповідає зниженню коефіцієнта кореляції фазових флуктуацій на 

1 %, що має місце у звичайних умовах функціонування радіолокатору. 

На рис. 1 наведені графіки відношення 2 2/  fl  від T/τ згідно виразу (10). 

На рис. 1, а графіки отримані згідно виразу (9) для коефіцієнта кореляції 

фази (5) і відповідають наступним випадкам: 1 – n=16; Kr=27 дБ; 2 210 rad ;   

2 – n=8; Kr=27 дБ; 2 210 rad ;   3 – n=16; Kr=17 дБ; 2 210 rad   та n=16; 

Kr=27 дБ; 
2 21 rad ;   4 – n=8; Kr=17 дБ; 

2 210 rad   та n=8; Kr=27 дБ; 

2 21 rad ;   5 – n=16; Kr=17 дБ; 2 21 rad   та n=16; Kr=27 дБ; 2 20.1 rad ;   6 – 

n=8; Kr=17 дБ; 2 21 rad ;   та n=8; Kr=27 дБ; 2 20.1 . rad   
На рис. 1, б графіки відповідають аналогічним рис. 1, а умовам, та отрима-

ні для коефіцієнта кореляції фази (10) з періодом осциляцій обраним а умовою 

Tfl/τ=3, що підтверджується результатами експериментальних досліджень [21]. 
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Спочатку доцільно проаналізувати вплив енергетичних характеристик ко-

герентної пачки радіоімпульсів на величину відношення 2 2/ . fl  Збільшення 

коефіцієнта розрізненості з 17 дБ до 27 дБ викликає відповідне збільшення від-

ношення 2 2/  fl
2 в 10 разів, що видно при порівнянні кривих 1 і 3; 2 і 4; 3 і 5; 4 

і 6 (для коефіцієнтів кореляції фази (5) – рис. 1, а та (6) – рис. 1, б). 

Перехід від когерентного накопичення пачки з n=8 радіоімпульсів до коге-

рентного накопичення пачки з n=16 радіоімпульсів викликає збільшення від-

ношення 2 2/  fl  у 1.9 рази відповідно до порівняння кривих 1 і 2, 3 і 4, 5 і 6 для 

коефіцієнта кореляції фази (5) – рис. 1, а та у 2.1 рази для аналогічних кривих 

при коефіцієнті кореляції фази (6) – рис. 1, б. 

Нижче розглядається аналіз впливу на величину відношення дисперсій 
2 2/  fl  статистичних характеристик фазових флуктуацій радіоімпульсів прий-

нятої пачки. Вплив збільшення дисперсії фазових флуктуацій 2

  з 0.1 rad2

 до 

1 rad2 та з 1 rad2 до 10 rad2, тобто на порядок, викликає збільшення відношення 
2 2/  fl  також на порядок, в чому можна переконатися шляхом порівняння кри-

вих 4 і 6; 3 і 5; 1 і 3; 2 і 4 (для коефіцієнтів кореляції фази згідно виразу (5) – 

рис. 1, а та згідно виразу (6) – рис. 1, б). 
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Рис. 1. Графіки залежності 2 2/  fl  від T/τ для випадків визначення відношення 

2 2/  fl : а – згідно виразу (9); б – згідно виразу (10) 

 

5. 2. Розгляд методу оптимізації вимірювання частоти Доплера пачки з 

врахуванням флуктуацій початкових фаз її радіоімпульсів з довільною ко-

реляційною функцією 

Розглядається випадок переважного впливу корельованих фазових флукту-

ацій радіоімпульсів пачки над впливом внутрішнього шуму приймального при-

строю. При достатньо сильному радіосигналі точність вимірювання частоти 

Доплера визначається верхньою частиною максимуму часо-частотної функції 

розузгодження. За наявністю флуктуацій фази радіосигналу відбувається роз-

ширення максимуму даної функції та його відхилення відносно початку коор-

динат, що призводить до погіршення точності вимірювання частоти Доплера. 

Оптимізація полягає у знаходженні відношення правдоподібності з врахуван-

ням статистичних характеристик фазових флуктуації радіоімпульсів прийнято-

го пачкового радіосигналу, які описуються кореляційною функцією довільного 

вигляду. Дане врахування обумовлює мінімізацію дисперсії флуктуаційної 

складової похибка вимірювання частоти Доплера і, як слід, підвищення точнос-

ті її вимірювання. 

Вважаємо, що когерентна пачка радіоімпульсів частково втратила когерен-

тність внаслідок впливу атмосферних неоднорідностей, земної (морської) пове-

рхні та відбивних властивостей об’єктів радіолокації. 

Наявність у фазах прийнятих радіоімпульсах пачки флуктуаційних складових 

φk (k=1,2…n – номер радіоімпульсу) вимагає додаткового усереднення відношення 

правдоподібності L(ω) (2) за даними флуктуаційними складовими. Шляхом вико-

ристання методики, викладеної у [19], для пачок з симетричним розподілом амп-

літуд радіоімпульсів, результат вказаного усереднення має вигляд 
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     d ,


    optL L p                   (11) 

 

де   k  – вектор значень флуктуаційних складових фаз радіоімпульсів пач-

ки;  р  – закон розподілу різниць флуктуаційних складових фаз радіоімпу-

льсів, симетричних відносно центру пачки; 1 2 /2... .    nd d d d  

Завдання оптимізації вимірювання кругової частоти Доплера пачки радіоі-

мпульсів може бути вирішено шляхом визначення аргументу максимуму нату-

рального логарифма відношення правдоподібності (11)  :optL  

 

 argmax ln .  opt optL                     (12) 

 

Отже, інформація про оптимальне значення частоти пачки міститься в різ-

ниці фаз її симетричних радіоімпульсів. 

При цьому, як показано у [7], довільність форми коефіцієнта кореляції фа-

зових флуктуацій може бути врахована введенням у розгляд матриці  
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де Kn–i – коефіцієнт кореляції фазових флуктуацій радіоімпульсів пачки, розне-

сених на інтервал часу (n–i)T, довільного вигляду. 

Відповідно до [7], закон розподілу різниць флуктуаційних складових фаз 

симетричних радіоімпульсів пачки для довільного коефіцієнта кореляції фазо-

вих флуктуацій має вигляд  
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де ;D M  Di,k – алгебраїчне доповнення елемента Mi,k матриці ;M  Δφl, Δφk – 

різниці флуктуаційних складових фаз радіоімпульсів l-ої і k-ої симетричної па-

ри відповідно; |Q| – визначник матриці коефіцієнтів при членах другого ступеня 

квадратичної форми під знаком подвійного сумування. 

Визначник |Q| має вигляд 
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Отримані співвідношення (11)–(17) представляють метод оптимізації вимі-

рювання частоти Доплера пачки з врахуванням флуктуацій початкових фаз її 

радіоімпульсів з довільною кореляційною функцією. 

Оцінимо ефективність методу оптимізації вимірювання частоти Доплера 

пачки за рахунок врахування корельованих фазових флуктуацій її радіоімпуль-

сів шляхом оцінювання можливостей підвищення точності вимірювання часто-

ти Доплера пачки. 

 

5. 3. Оцінювання ефективності методу оптимізації вимірювання частоти 

Доплера пачки з врахуванням флуктуацій початкових фаз її радіоімпульсів 

Знаходження відношення правдоподібності (11), усередненого за флуктуа-

ційними складовими фаз радіоімпульсів пачки дозволяє перейти до оцінювання 

дисперсії похибки оптимального вимірювання частоти Доплера прийнятої пачки 

при врахуванні фазових флуктуацій її радіоімпульсів. Порівняння даної диспер-

сії з дисперсіями похибки вимірювання частоти Доплера за відсутністю враху-

вання фазових флуктуацій радіоімпульсів пачки, які визначаються виразами 

(7), (8), дозволяє довести ефективність запропонованого методу оптимізації ви-

мірювання частоти Доплера. 

Аналогічно виразу (3), дисперсія похибки оптимального вимірювання час-

тоти прийнятої пачки з врахуванням фазових флуктуації її радіоімпульсів може 

бути отримана згідно виразу 
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де  0optL  – друга похідна відношення правдоподібності (11) при відсутності 

розузгодження за частотою. 

Якщо фазові флуктуації є суттєвими та їх вплив значно перевершує вплив 

внутрішнього шуму приймального пристрою, вираз (18) має рішення наступно-

го вигляду: 
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Вираз (19) отримано для довільного вигляду коефіцієнта кореляції фазових 

флуктуації.  

Ефективність оптимізації вимірювання частоти Доплера пачки шляхом 

врахування флуктуацій фаз її радіоімпульсів пропонується оцінювати за допо-

могою відношення  

 
2

2
.







fl

opt

V                       (20) 

 

З метою оцінювання можливої ефективності застосування запропоновано-

го оптимального алгоритму, доцільно застосувати вираз (20) для коефіцієнтів 

кореляції фазових флуктуацій згідно виразів (5), (6), відповідно для 2 fl  визна-

чаються за формулами (7), (8). 

На рис. 2 наданні графіки залежностей ефективності V від відношення T/τ, 

якщо фазові флуктуації радіоімпульсів прийнятої пачки характеризуються роз-

глянутими вище коефіцієнтами кореляції (5) – рис. 2, а та (6) – рис. 2, б. 
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Рис. 2. Ефективність оптимізації вимірювання частоти пачки радіоімпульсів для 

фазових флуктуацій з коефіцієнтами кореляції: а – згідно виразу (5); б – згідно 

виразу (6) 

 

На графіках рис. 2, а крива 1 отримана для n=16 за наступних умов: 

1) Kr=27 дБ, 2 10,   1, 0.1 rad2; 2) Kr=17д Б, 2 10,   1 rad2; що відповідає 

кривим 1, 3 та 5 на рис. 1, а. Крива 2 отримана для n=8 за аналогічних умов та 

відповідає кривим 2, 4 та 6 на рис. 1, а. Криві, які наведені на рис. 2, б мають 

таку ж саму відповідність кривим, наведеним на рис. 1, б. 

Випадок звичайних умов функціонування радіолокатору відповідає зна-

ченням T/τ=(10–5…10–2). Для таких умов ефективність врахування фазових флу-

ктуацій з експонентною та осцилюючою кореляційними функціями є незнач-

ною: 1.1…1.19 разів (рис. 2, а), та 1.21…1.45 разів (рис. 2, б). 

Умови значного впливу фазових флуктуацій внаслідок обуреного стану 

тропосфери або іоносфери Землі, суттєвого впливу земної (морської) поверхні 

та виконання об’єктами радіолокації складного маневрування відповідають 

значенням T/τ=(10–2…10–1). В цьому випадку ефективність може досягати 

1.86…3.86 разів (рис. 2, а), та 3.39…6.29 разів (рис. 2, б). 

Дані результати вказують на те, що найбільш суттєвим фактором, який ви-

значає доцільність оптимізації часочастотної обробки радіолокаційного сигна-

лу, є оцінювання ступеня часової декореляції його фази.  

На рис. 3 відображено зміна коефіцієнта кореляції фазових флуктуацій, 

експонентного (крива 1) та осцилюючого (крива 2) вигляду в границях відно-

шення T/τ=(10–2…10–1). 
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Рис. 3. Зміна коефіцієнта кореляції фазових флуктуацій 

 

6. Обговорення результатів оцінювання ефективності методу оптимі-

зації вимірювання частоти Доплера прийнятої пачки 

Проведемо аналіз отриманих графіків (рис. 1–3). Для випадку збільшення 

відношення періоду слідування радіоімпульсів прийнятої пачки до інтервалу 

кореляції фазових флуктуацій T/τ до 10–2 (зменшенні коефіцієнта кореляції фази 

на 1 %). Відбувається зростання відношення 2 2/  fl  (рис. 1, а) у рази: 

300 (крива 1); 157 (крива 2); 30 (крива 3); 15 (крива 4); 3 (крива 5) та 

1.5 (крива 6). Для коефіцієнта кореляції фази (11) дане зростання у рази: 

(рис. 1, б): 373 (крива 1); 177 (крива 2); 37 (крива 3); 17 (крива 4); 4 (крива 5) та 

1.7 (крива 6). Наявність флуктуацій фазового фронту хвилі радіолокаційного 

сигналу викликає перевищення дисперсії флуктуаційної складової похибки ви-

мірювання частоти пачки 2 fl  над дисперсію 2

  шумової складової даної похи-

бки у сотні разів. Це справедливо для флуктуацій, які виникають при впливу 

реальних умов поширення та відбиття радіолокаційного сигналу, тобто при 

знаходженні відношення T/τ в границях (10–3…10–2). При цьому найбільший 

вплив на значення досліджуваного відношення 2 2/  fl  здійснюють саме стати-

стичні характеристики фазових флуктуацій – дисперсія 
2

  та коефіцієнт коре-

ляції фази K(T). При експонентному (5) та осцилюючому (6) коефіцієнтах коре-

ляції фазових флуктуацій відношення 2 2/  fl  приймає близькі значення.  

При дисперсії фазових флуктуацій  2 21 10  rad    та збільшенні відно-

шення T/τ до 10–2 і вище вплив фазових флуктуацій радіоімпульсів прийнятої 

пачки над впливом внутрішнього шуму можна вважати переважним. При цьо-

му, значення середньоквадратичних похибок вимірювання радіальної швидкос-

ті об’єктів радіолокаційного спостереження, які обумовлені впливом тропосфе-
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ри для радіолокаторів сантиметрового діапазону та іоносфери для радіолокато-

рів метрового діапазону, можуть досягати одиниць м/с.  

Радіолокаційне спостереження повітряних об’єктів часто супроводжується 

зміною умов локації, що, у свою чергу, призводить до зміни закону кореляції 

фазових флуктуацій. Вказане вимагає оптимізації вимірювання частоти Допле-

ра пачки радіоімпульсів з врахуванням фазових флуктуацій при їх довільній ко-

реляційній функції 

Як показують результати оцінювання, наведені на рис. 1, 2, навіть при ве-

ликої інтенсивності фазових флуктуацій  2 21 10  rad    їх висока часова ко-

реляція T/τ=(10–5…10–2) (K(T)>0.99) обумовлює можливе підвищення точності 

вимірювання частоти Доплера лише на одиниці-десятки відсотків.  

З графіків на рис. 3 видно, що при T/τ≤10–2, значення коефіцієнтів кореля-

ції фази (5) – крива 1 та (6) – крива 2 майже співпадають K(0.01)~0.99.  

Для випадку суттєвої часової декореляції фази прийнятих радіоімпульсів 

пачки інтервал відношення становить T/τ=(10–2…10–1). Значення коефіцієнтів 

кореляції фази (5), (6) суттєво зменшуються та починають відрізнятися за вели-

чиною K(0.1)~0.9 та K(0.1)~0.88 відповідно. 

У визначеному діапазоні T/τ=(10–2…10–1) спостерігається суттєве підви-

щення ефективності згідно виразу (20) у декілька разів. Це відбувається за ра-

хунок врахування характеру зміни кореляції фазових флуктуацій, що доводить 

доцільність оптимізації часочастотної обробки радіолокаційного сигналу в да-

них умовах. 

Обмеження даного дослідження полягає у оцінюванні радіолокатором серед-

ньої радіальної швидкості при локації низьковисотних об’єктів. Як відмічалося 

вище, при цьому радіолокаційний сигнал додатково відбивається від елементів 

шорсткої підстильної поверхні та є причиною виникнення фазових флуктуацій.  

Отримані результати мають шлях подальшого розвитку в напрямку опти-

мізації алгоритмів просторової обробки радіолокаційного сигналу з метою під-

вищення точності вимірювання кутових координат аеродинамічних об’єктів. 

Дане завдання є практично важливим для радіолокаторів, що забезпечують ви-

мірювання висоти в умовах тропосферної рефракції [22]. При цьому, особливої 

актуальності врахування корельованих фазових флуктуацій набуває для радіо-

локаторів з фазованими антенними решітками, в яких реалізовано фазовий ме-

тод визначення кутових координат. 

 

7. Висновки 

1. Проведено оцінювання значень статистичних характеристик фазових флу-

ктуацій радіоімпульсів прийнятої пачки за якими їх врахування при вимірюванні 

частоти Доплера є необхідним. Результати отримано для пачок з типовою кількіс-

тю радіоімпульсів (8…16), що використовуються у когерентно-імпульсних радіо-

локаторах. Визначено діапазони зміни дисперсії та інтервалу кореляції фазових 

флуктуацій за якими перевищення дисперсії флуктуаційної складової похибки 

вимірювання частоти пачки над дисперсію шумової складової даної похибки до-

сягає сотень разів, що визначає умови необхідності врахування фазових флуктуа-
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цій в алгоритмах когерентної обробки даного радіолокаційного сигналу. Встанов-

лено, що це відбувається при зміні дисперсії фазових флуктуацій в границях від 

1 rad2 до 10 rad2 та відношенні періоду слідування радіоімпульсів пачки до інтер-

валу кореляції фазових флуктуацій сигналу 10–2 і вище. 

2. Розглянуто метод оптимізації вимірювання частоти Доплера пачки з 

врахуванням флуктуацій початкових фаз її радіоімпульсів з довільною кореля-

ційною функцією. Оптимізація полягає у знаходженні відношення правдоподі-

бності з врахуванням закону розподілу різниць флуктуаційних складових фаз 

симетричних радіоімпульсів пачки для довільного коефіцієнта кореляції фазо-

вих флуктуацій. Дана оптимізація забезпечує мінімізацію дисперсії флуктуа-

ційної складової похибки вимірювання частоти Доплера.  

3. Оцінено ефективність методу оптимізації вимірювання частоти Доплера 

пачки з врахуванням флуктуацій початкових фаз її радіоімпульсів. Доведено, 

що при впливі фазових флуктуацій підвищення точності вимірювання частоти 

Доплера за рахунок проведеної оптимізації може складати від 1.86 до 6.29 разів. 

Визначено, що найбільш суттєвим фактором, який визначає доцільність оптимі-

зації часочастотної обробки радіолокаційного сигналу, є ступінь часової де-

кореляції його фази. 

 

Подяка 

Отримані результати спираються на наукові досягнення доктора технічних 

наук професора Мінєрвіна Миколи Миколайовича та видатного вченого в обла-

сті теорії радіолокації доктора технічних наук професора Ширмана Якова Да-

видовича. 

Авторський колектив бажає виразити особливу подяку завідувачу кафедри 

фізики та радіоелектроніки Харківського національного університету Повітря-

них Сил імені Івана Кожедуба, Заслуженому діячу науки і техніки України, до-

ктору технічних наук, професору Карлову Володимиру Дмитровичу за консу-

льтаційну та практичну допомогу в ході опрацювання матеріалів дослідження. 
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