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Аннотация 

Введение. Коническое сканирование находит применение при экономии аппаратных ресурсов в новой 

технике и используется во многих системах, модернизация которых проводится в настоящее время. Все 

это сохраняет актуальность исследований данного средства пеленгации. 

Цель работы. Коррекция известных расчетных соотношений для дисперсии результатов пеленгации – по-

казателя качества (точности) пеленгации, точнее, дополнение этих соотношений другими, а также опре-

деление при этом возможностей оптимизации систем пеленгации и автосопровождения объектов. 

Материалы и методы. Рассмотрение факторов, ограничивающих точность пеленгации при коническом 

сканировании, реализуется в статье применением подхода на основе спектрального анализа. Математи-

ческое моделирование со статистической обработкой количественных результатов позволяет опреде-

лить условия, при которых влияние определенных факторов оказывается преобладающим, а также усло-

вия, при которых требуется коррекция (дополнение) известных расчетных соотношений. Указанные усло-

вия представляют собой значения ошибок, при которых сопровождаются пеленгуемые объекты. Новые 

расчетные соотношения для упомянутой коррекции определяются методами статистической радиотех-

ники. 

Результаты. Справедливость найденных расчетных соотношений подтверждается математическим моде-

лированием. Расчеты и моделирование приводят к необходимости оптимизации параметров для систем 

автосопровождения объектов. 

Заключение. Проведенное исследование показывает, что при выборе параметров для систем автосопро-

вождения с коническим сканированием целесообразно стремиться к реализации сопровождения объек-

тов не с минимальными, а с оптимизированными ошибками сопровождения по угловым координатам, 

подлежащими оцениванию при пеленгации. Причем оптимизированные ошибки (значения статических 

ошибок и наиболее вероятные значения динамических ошибок сопровождения) оказываются такими, 

при которых требуется коррекция известных аналитических оценок для дисперсии результатов пеленга-

ции – качественного показателя пеленгатора (показателя точности). Найденные аналитические соотно-

шения позволяют выполнить такую коррекцию, что может увеличить оценку дисперсии на 10 дБ. 
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провождения, дисперсия результатов, отношение сигналпомеха 
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Abstract 

Introduction. Conical scanning is applied for optimizing hardware resources in new devices, as well as when up-

grading existing systems. All this explains the relevance of studying this type of direction finding systems. 

Aim. To adjust and complement the known calculation relations for the variance of direction finding results – an 

indicator of the quality (accuracy) of direction finding, as well as to determine the possibilities of optimizing di-

rection finding and automatic object tracking processes. 

Materials and methods. Factors limiting the accuracy of direction finding via conical scanning were analyzed using 

spectral analysis. Mathematical modeling followed by statistical processing of quantitative results makes it pos-

sible to determine the conditions under which the influence of certain factors is predominant, as well as the 

conditions under which adjustment (completion) of the known calculation relations is required. The specified 

conditions are the errors at which the objects of direction finding are tracked. New calculation relations for the 

mentioned adjustment were determined by the methods of statistical radio engineering. 

Results. The validity of the calculation relations found is confirmed by mathematical modeling. Calculations and 

modeling lead to the need to optimize parameters for automatic object tracking systems. 

Conclusion. The study shows that, when choosing parameters for auto-tracking systems with conical scanning, it 

is important to implement object tracking not with minimal, but rather with optimized tracking errors in angular 

coordinates, which are to be estimated during direction finding. Moreover, the optimized errors (the values of 

static errors and the most probable values of the dynamic tracking errors) will require adjustment of the known 

analytical estimates for the variance of the direction finding results – the qualitative indicator of the direction 

finder (accuracy indicator). The determined analytical relationships allow such an adjustment to be performed, 

leading to an increased variance estimate by 10 dB. 
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Введение и общая формулировка задачи. 

Для радиолокационного сопровождения объектов 

по угловым координатам в настоящее время пред-

почтительным принято считать применение мно-

гоканальных (моноимпульсных) пеленгаторов, 

обладающих хорошо известными преимуще-

ствами [1, 2]. Наряду с этим в современных лите-

ратурных источниках [1–5] отмечается, что в 

определенных конкретных ситуациях эффектив-

ным оказывается применение конического скани-

рования во вновь создаваемой технике для реше-

ния задач радиолокационной пеленгации [2], 

например для решения подобных задач малогаба-

ритными локаторами [1] при экономии аппарат-

ных ресурсов [3, 4]. Кроме того, сейчас интен-

сивно проводятся работы по модернизации ранее 

созданных систем [6–8], использующих кониче-

ское сканирование. К тому же сканирование по уг-

ловым координатам (следовательно, коническое 

сканирование тоже) можно использовать в каче-
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стве средства повышения помехоустойчивости ак-

тивных локаторов [9–11]. В связи с вышеизложен-

ным вопросы аналитической оценки характери-

стик радиолокационной пеленгации при кониче-

ском сканировании, а также выбора параметров 

для систем с коническим сканированием являются 

востребованными в настоящее время. Результаты 

исследования подобных вопросов содержатся 

в [1–5, 12–16]. Они появились сравнительно давно 

вместе с развитием практического применения ко-

нического сканирования и продолжают появ-

ляться в настоящее время. Как будет показано да-

лее, некоторые известные результаты требуют су-

щественного уточнения. Это подтверждается и 

появившимися в последние годы публикациями 

по данной теме [3–5]. Очевидно, что и без ссылок 

на давние публикации [13, 15] в данном случае не 

обойтись (как и в других современных публика-

циях по данной тематике, например, в [4]). 

Конкретизация сформулированной задачи. 

Решение задач пеленгации будем рассматривать 

применительно к воздушным объектам (летатель-

ным аппаратам), среди которых можно выделить 

цели и наводимые на них управляемые снаряды – 

ракеты. При этом принимаемые радиолокацион-

ным пеленгатором полезные сигналы называем 

переизлученными сигналами. Они могут пред-

ставлять собой сигналы, рассеянные целью, или 

сигналы, излученные ответчиком ракеты. 

Как известно [1, 2], при коническом сканиро-

вании информация об угловых координатах пе-

ленгуемого объекта извлекается из принимаемых 

(переизлученных объектом) сигналов на основе 

анализа закона амплитудной модуляции. Поэтому 

наиболее существенным фактором, ограничиваю-

щим качество радиолокационной пеленгации в 

рассматриваемом случае, являются амплитудные 

флюктуации сигналов, переизлучаемых объек-

тами пеленгации. Варианты аналитических оце-

нок для влияния указанных флюктуаций на каче-

ство пеленгации при коническом сканировании 

приведены в [2] и в других литературных источ-

никах, например в [13, 15]. Причем известные ва-

рианты оценок приводят к заключению о том, что 

качество пеленгации (дисперсия результатов пе-

ленгации) определяется значением энергетиче-

ского спектра амплитудных флюктуаций в окрест-

ности частоты, равной частоте конического скани-

рования и существенно превышающей ширину 

спектра, сосредоточенного вблизи нулевой ча-

стоты, т. е. указанное значение оказывается срав-

нительно малым. Однако приводимые далее ре-

зультаты исследований показывают, что такие 

оценки справедливы лишь для определенных 

условий, не обязательно соответствующих рацио-

нальному выбору параметров пеленгатора (и си-

стем автосопровождения объектов по угловым ко-

ординатам), а при оптимизации упомянутых пара-

метров оказываются лучше действительных пока-

зателей, т. е. требуют коррекции. 

По указанным причинам необходимо прове-

сти тщательный анализ влияния амплитудных 

флюктуаций на качество пеленгации при кониче-

ском сканировании, рассмотреть вопросы рацио-

нального выбора (оптимизации) параметров си-

стем и найти соотношения для коррекции извест-

ных оценок соответствующих показателей каче-

ства. При этом влияние внутренних шумов прием-

ных устройств не рассматриваем, как и в [13]. 

Кроме того, не учитываем поляризационные по-

грешности, исследуемые в [4]. 

Обработка сигналов и их спектральный со-

став. При импульсном радиолокационном зонди-

ровании и коническом сканировании закон ампли-

тудной модуляции, анализируемый, как отмеча-

лось, для извлечения информации об угловых ко-

ординатах пеленгуемого объекта, представляет 

собой закон изменения (в зависимости от вре-

мени) амплитуд принимаемых радиоимпульсов, 

т. е. может быть определен как сигнал, формируе-

мый в радиолокационном приемнике посредством 

амплитудного и последующего пикового детекти-

рования. Строго говоря (если не учитывать пона-

чалу упоминавшиеся флюктуации), такой сигнал 

 rU t  описывается достаточно сложной периоди-

ческой функцией с периодом, равным периоду ко-

нического сканирования scT . В [3, 4] учитываются 

первые три члена при разложении данного сигнала 

в ряд Фурье. Однако на практике при сопровожде-

нии объектов с достаточно малыми угловыми 

ошибками зачастую (в частности, для решения по-

ставленной задачи, как мы подтверждаем матема-

тическим моделированием) оказывается возмож-

ным ограничиться первыми двумя членами разло-

жения данного сигнала и записать указанный сиг-

нал в виде (см., например, [14]) 

    r r0 1+ cos φU t U M t        

  r0 es ,U u t   (1) 
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где t – текущее время; r0 constU    – постоянная 

составляющая записанного сигнала (первый из 

двух членов, которыми ограничиваемся при раз-

ложении в ряд Фурье); коэффициент (глубина) мо-

дуляции 

 0< <1M  (2) 

пропорционален [16] модулю угловой ошибки со-

провождения ,   иначе говоря, пропорционален 

взаимному угловому смещению равносигналь-

ного направления [16] и линии визирования – 

направления на сопровождаемый объект (напом-

ним, что рассматривается случай сопровождения 

объекта с достаточно малыми угловыми ошиб-

ками, т. е. при достаточно малых значениях поло-

жительной величины ,  когда М, конечно, оказы-

вается существенно меньше единицы); 

sc2π T   – частота (круговая) конического ска-

нирования, рад/с; φ   – начальная фаза, соответ-

ствующая направлению отклонения линии визи-

рования от равносигнального направления, что 

можно назвать аргументом ошибки сопровожде-

ния; первую гармонику в (1), т. е. второй из двух 

членов, которыми ограничиваемся при разложе-

нии в ряд Фурье: 

    es rΩcos Ω φ ,u t U t   (3) 

называют сигналом ошибки, амплитуда которого 

 rΩ r0U MU  (4) 

пропорциональна коэффициенту модуляции M и, 

следовательно, модулю угловой ошибки сопро-

вождения .  

Введем обозначения: 0f   – соответствующее 

равносигнальному направлению значение кониче-

ски сканирующей трехмерной диаграммы направ-

ленности (ДН), которая предполагается симмет-

ричной относительно своей оси; 0f
   – модуль 

найденной для указанного направления производ-

ной от такой функции, которая является сечением 

упомянутой трехмерной ДН плоскостью, содер-

жащей ось симметрии и равносигнальное направ-

ление (далее при анализе количественных резуль-

татов и представлении ДН как функции от норми-

рованного угла приводится формула для опреде-

ления такой производной). Тогда нетрудно пока-

зать, что при сделанном допущении о достаточно 

малых значениях   

 ,r0 1 0μU f  (5) 

 rΩ r0 1 0μ Δ.U MU f    (6) 

В (5) и (6) 1μ  – действительный коэффициент, 

пропорциональный амплитуде переизлученного 

сопровождаемым объектом сигнала и коэффици-

енту передачи приемного устройства с детекто-

рами (амплитудным и пиковым). Причем в случае 

пеленгации и сопровождения целей по рассеивае-

мым ими сигналам, реализации конического ска-

нирования в режимах излучения и приема рас-

сматриваются так называемые [15] двусторонние 

ДН, а в случае пеленгации и сопровождения 

управляемых снарядов (ракет) по излучаемым от-

ветчиками сигналам, а также при скрытом кониче-

ском сканировании – односторонние ДН [15], т. е. 

конически сканирующие приемные ДН. 

Заметим, что (1) и (3) соответствуют тому слу-

чаю, когда угловое смещение цели φ  на так назы-

ваемой картинной плоскости [1], перпендикуляр-

ной равносигнальному направлению, наблюдае-

мой со стороны локатора и показанной на рис. 1, 

отсчитывается от оси α  в направлении сканирова-

ния, например, против часовой стрелки, как это 

показано на упомянутом рисунке. На рис. 1  и  – 

угловые координаты с положительными и отрица-

тельными значениями в двух ортогональных 

плоскостях сферической системы координат, цен-

тром (началом) которой является точка размеще-

ния радиолокационного пеленгатора. Обычно 

угол  отсчитывается в вертикальной, т. е. угло-

местной плоскости. На картинной плоскости 

(плоскости рис. 1)  и  представляются линей-

ными координатами в декартовой системе [1] бла-

годаря малости реальных значений этих двух ве-

личин. Начало координат данной декартовой си-

 

Рис. 1. Параметры ошибок сопровождения 

Fig. 1. Tracking error parameters 

0 α  

β  

αΔ  

βΔ  
A 

Δ  

φ  
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стемы соответствует равносигнальному направле-

нию, а точка A на картинной плоскости соответ-

ствует линии визирования (направлению на пе-

ленгуемый и сопровождаемый объект). Кроме 

того, на рассматриваемой плоскости (рис. 1) пока-

зана соответствующая графическая интерпрета-

ция обозначения Δ,   определенного ранее. Здесь 

же показаны ошибки сопровождения αΔ   и βΔ  

объекта по углам α   и β   – ортогональные со- 

ставляющие модуля угловой ошибки сопрово- 

ждения Δ :  

 αΔ Δcos φ,  (7) 

 βΔ Δsin φ.  (8) 

Данные ошибки подлежат определению при 

пеленгации и сопровождении объекта, т. е. они яв-

ляются результатами пеленгации объекта, так как 

определяют его угловые координаты при извест-

ном равносигнальном направлении (совмещение 

равносигнального направления с направлением на 

сопровождаемый объект, т. е. минимизация оши-

бок сопровождения αΔ  и ,βΔ  в принципе не обя-

зательно: главное – определить указанные ошибки 

с требуемой точностью). При этом информация о 

равносигнальном направлении может поступать 

либо от датчиков положения антенны (при меха-

ническом сопровождении объекта по направле-

нию), либо от элементов электронного управления 

конически сканирующим лучом. Итак, для пелен-

гации объекта требуется найти ошибки сопровож-

дения (7) и (8). Последнее может быть реализо-

вано посредством обработки сигнала ошибки (3) в 

двух параллельных квадратурных каналах 

(рис. 2), каждый из которых представляет собой 

фазовый (синхронный) детектор, т. е. каскадно со-

единенные перемножитель и фильтр нижних ча-

стот (ФНЧ), который может быть элементом сле-

дящей системы [15, 16]. Учитывая функциональ-

ную схему (рис. 2), обозначенные на ней выход-

ные величины, (3), (6)–(8) и полагая, что ФНЧ не 

пропускает колебания с частотой 2Ω,  найдем пе-

ленгационные характеристики (как говорилось, 

для достаточно малых значений Δ,  когда форми-

руются линейные участки этих характеристик) 

 eα αΔu  и  eβ βΔ :u  

 ,eα 2 α= μ Δu  (9) 

 ,eβ 2 β= μ Δu  (10) 

причем содержащийся в (9) и (10) действительный 

коэффициент 

 2 1 3 0μ = μ μ 2,f   (11) 

где 3μ  – коэффициент передачи ФНЧ вблизи ну-

левой частоты. Таким образом, (11) определяет 

крутизну линейного участка пеленгационных ха-

рактеристик. 

Для последующих рассуждений полезно заме-

тить следующее. На схему (рис. 2) действует сиг-

нал ошибки  es ,u t   который определяется фор-

мулой (3), т. е. имеет частоту Ω.  Каждый из двух 

перемножителей переносит спектр сигнала с ука-

занной частоты Ω   на нулевую частоту и на ча-

стоту 2Ω.   ФНЧ выделяет только результат пере-

носа спектра на нулевую частоту и режектирует 

результат переноса на частоту 2Ω.   Такая обра-

ботка сигнала рассматриваемой схемой эквива-

лентна фильтрации того же сигнала полосовым 

фильтром, амплитудно-частотная характеристика 

(АЧХ) которого получается при смещении АЧХ 

ФНЧ с нулевой частоты на частоту Ω  и дополне-

нии соответствующим зеркальным отображением 

относительно частоты Ω  (все АЧХ предполагаем 

представленными в области положительных ча-

стот). Изложенное поясняет рис. 3, на котором 

сплошная кривая  f 0 ωK   представляет АЧХ 

ФНЧ; штриховая – АЧХ  f ωK   эквивалентного 

полосового фильтра; ω – круговая частота, рад/с; 

fΔ   – ширина полосы пропускания ФНЧ, Гц 

(в дальнейшем для получения количественных ре-

зультатов определяем fΔ  на уровне половины от 

максимума АЧХ). Полагая обработку сигнала 

ошибки  esu t  эквивалентным полосовым филь-

тром (на практике сигнал ошибки зачастую выде-

 

Рис. 2. Схема обработки сигналов 

Fig. 2. Signal processing circuit 

ФНЧ 

ФНЧ 

eβu  

eαu  

 
esu t   cos Ωt  

 sin Ωt  
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ляется реальным полосовым фильтром и лишь по-

сле этого подвергается обработке в квадратурных 

каналах), рассмотрим эту обработку в спектраль-

ной области. 

Напомним, что амплитуда переизлученного 

сопровождаемым объектом сигнала на практике 

является флюктуирующей. Энергетический 

спектр  rr ωN   этих амплитудных флюктуаций 

(закона изменения амплитуд переизлученных ра-

диоимпульсов) представлен на рис. 4, а, хотя 

форма спектра может отличаться, как, например, 

в  [13]. Дискретная часть этого спектра (спек-

тральная составляющая на частоте ω = 0)   опре-

деляется средним значением (математическим 

ожиданием) флюктуирующей амплитуды и может 

рассматриваться как полезный сигнал, преобразу-

емый радиолокационным пеленгатором в сигнал 

ошибки. Непрерывная часть данного энергетиче-

ского спектра, имеющая ширину FΔ  [Гц], опреде-

ляется случайными отклонениями флюктуирую-

щей амплитуды от ее среднего значения и может 

рассматриваться как аддитивная помеха (в даль-

нейшем для получения количественных результа-

тов определяем FΔ  на уровне половины от макси-

мума спектра). 

Вследствие конического сканирования проис-

ходит упомянутое ранее преобразование радиоло-

кационным пеленгатором указанного полезного 

сигнала в сигнал, который описан (1)–(4), т. е. 

имеет дискретный спектр  u ωS   в виде двух 

спектральных линий – сплошных линий на 

рис. 4, б. Причем эквивалентный (или реальный: 

см. ранее) полосовой фильтр с АЧХ  f ωK   дол-

жен выделить одну из этих двух спектральных ли-

ний – гармонику с частотой Ω,  которая представ-

ляет собой сигнал ошибки, определяемый (3), (4) 

и несущий информацию об искомых ошибках со-

провождения. 

Аналогично (тоже вследствие конического 

сканирования) мешающие амплитудные флюктуа-

ции переизлученного сигнала преобразуются в 

помеху, которая маскирует сигнал ошибки и имеет 

энергетический спектр  ab ω ,N   показанный на 

рис. 4, в двумя сплошными линиями  a ωN   и 

 b ω :N  

      ab a b ω ,ω ωN N N   

причем  a ωN  и правая половина симметричной 

(относительно ω = Ω)   функции  b ωN   повто-

ряют форму непрерывной части спектра  rr ωN  

(рис. 4, а и в). Иначе говоря, имеет место взаимная 

пропорциональность двух функций:  rr ωN  

и  a ω .N   Кроме того, с учетом (4), рис. 4, б и 

упомянутой аналогии можно записать следующее 

соотношение для параметров функций  a ωN  

и  b ωN   – для соответствующих максимумов 

спектра: 

 
2

bΩ a0N M N  (12) 

(приближенный характер равенства связан, в част-

ности, с тем, что bΩ 0N   при Δ = 0  и = 0).M  

Таким образом, можно сказать, что сигнал 

ошибки действует на фоне двух составляющих 

помехи: одна из них имеет спектр  a ωN   в 

окрестности нулевой частоты, т. е. является низко-

частотной, а другую можно назвать относительно 

высокочастотной, так как она имеет спектр 

 b ωN  в окрестности частоты Ω.  

Общие соображения относительно влияния 

низкочастотной и высокочастотной спектраль-

ных составляющих на качество пеленгации, 

вопроса о коррекции известных оценок. Как 

уже упоминалось, известные оценки влияния ам-

плитудных флюктуаций определяются значением 

 rr ΩN   энергетического спектра  rr ωN   ампли-

тудных флюктуаций. Эти известные оценки [2, 13, 

15] и введенные обозначения позволяют записать 

формулу для дисперсии, определяемой пеленгато-

ром ошибки сопровождения αΔ  при βΔ = 0:  

  f
2
α rrσ = Δ ,Ω μN  (13) 

 

Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики фильтров 

Fig. 3. Filter skirts 
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где μ   – коэффициент, связанный с параметрами 

антенной системы и имеющий такую размер-

ность, которая зависит от выбора единиц измере-

ния угловых координат. Конкретизация связи дан-

ного коэффициента с параметрами антенной си-

стемы проводится в [2, 13, 15]. 

Согласно отмеченной взаимной пропорцио-

нальности функций  rr ωN   и  a ω ,N   а также 

используемым обозначениям известное соотно-

шение (13) эквивалентно формуле 

  2
α a

2
.f 2

σ Ω= Δ μN   

Это означает, что известные оценки для дис-

персии определяемой пеленгатором ошибки со-

провождения учитывают влияние только низкоча-

стотной составляющей  a ωN   спектра  ab ωN  

помехи. Очевидно, что такое оценивание диспер-

сии можно считать оправданным, если влиянием 

высокочастотной составляющей со спектром 

 b ωN  можно пренебречь по причине (12) и ма-

лых значений M (малых значений Δ).   Наиболее 

четко допущение о "незначительных" значениях 

Δ  при получении указанных оценок формулиру-

ется в [13]. Однако вопросы относительно право-

мерности указанного допущения и, следова-

тельно, влияния низко- и высокочастотных спек-

тральных составляющих на качество пеленгации, 

на наш взгляд, остаются. 

Действительно, низкочастотная составляю-

щая со спектром  a ω ,N  конечно, является более 

интенсивной согласно рис. 4 и (2), (12), но в по-

лосу пропускания фильтра с АЧХ  f ωK   попа-

дает только слабый "хвост" спектра  a ω ,N   т. е. 

значение  a ΩN  в последней формуле может ока-

заться достаточно малым, а область интенсивных 

 

Рис. 4. Спектры сигналов и помех: а – энергетический спектр амплитудных флюктуаций; б – спектр полезного 

сигнала; в – энергетический спектр помехи 

Fig. 4. Signal and interference spectrums: а – power spectrum of amplitude fluctuations; б – useful signal spectrum;  

в – power spectrum of interference 
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значений спектра  a ωN  соответствует лишь ма-

лому уровню "хвоста" АЧХ  f ω .K   Кроме того, 

имеется очевидная возможность ослабить влия-

ние данной составляющей помехи посредством 

выбора достаточно большого значения Ω   (разу-

меется, при выполнении такого условия [16], ко-

гда частота конического сканирования остается в 

несколько раз меньше частоты повторения зонди-

рующих импульсов локатора) и достаточно ма-

лого значения fΔ .  Однако игнорировать влияние 

низкочастотной составляющей было бы ошибкой, 

так как полное ее подавление фильтром с АЧХ 

 f ω ,K  строго говоря, невозможно, т. е. реальное 

значение  a ΩN  не является нулевым. 

С другой же стороны, высокочастотная со-

ставляющая помехи, имеющая спектр  b ωN   в 

окрестности частоты Ω   сигнала ошибки – ча-

стоты настройки выделяющего этот сигнал филь-

тра с АЧХ  f ω ,K  как уже отмечалось, является 

менее мощной, причем мощность данной состав-

ляющей уменьшается по мере уменьшения 

ошибки, с которой объект сопровождается по уг-

ловым координатам. 

Приведенные качественные рассуждения под-

тверждают то, что влияние двух составляющих на 

характеристики пеленгатора, а также вопрос о 

значениях угловых ошибок сопровождения и, зна-

чит, о необходимости коррекции известных коли-

чественных оценок требуют изучения. Далее это 

изучение осуществляется посредством анализа 

количественных результатов, получаемых матема-

тическим моделированием и расчетами по 

найденным аналитическим соотношениям. Да-

леко не всегда получаются такие результаты, кото-

рые подтверждали бы упомянутые широко извест-

ные аналитические оценки. 

Основные допущения для количественного 

анализа. Для конически сканирующей 3-мерной 

ДН используем гауссовскую аппроксимацию ее 

сечения в плоскости, содержащей ось симметрии 

этой ДН (такое же допущение в [3] и [4] называют 

двумерной гауссовской аппроксимацией). Для ам-

плитудных флюктуаций применяем экспоненци-

альную аппроксимацию автокорреляционной 

функции с заданным интервалом корреляции τ , а 

также гауссовскую аппроксимацию плотности ве-

роятностей при усечении со стороны отрицатель-

ных значений и достаточно малом (в соответствии 

с [2]) отношении σ m   среднеквадратичного от-

клонения σ   флюктуаций к среднему значению 

(математическому ожиданию) m амплитуды пере-

излученного сопровождаемым объектом сигнала. 

Указанный выбор аппроксимации для автокорре-

ляционной функции и плотности вероятности сде-

лан для определенности, без которой невозможен 

количественный анализ, и обусловлен разнообра-

зием [2, 13] названных характеристик в реально-

сти, а также недостаточной их изученностью. Так, 

в [3] и [4] по этому поводу просто делается допу-

щение о том, что scτ .T  

Количественный анализ влияния низкоча-

стотной и высокочастотной спектральных со-

ставляющих на качество пеленгации. Та часть 

количественного анализа, которая позволяет срав-

нить влияние низко- и высокочастотных спек-

тральных составляющих на качество пеленгации, 

реализована методом математического моделиро-

вания вышеописанной обработки сигналов с 

флюктуирующей амплитудой при вычислении 

дисперсий 2
ασ   и 

2
βσ   для результатов пеленгации 

(результатов оценивания ошибок сопровождения 

αΔ  и βΔ  схемой на рис. 2) в плоскостях отсчета 

углов  и  соответственно. Далее приводятся ре-

зультаты моделирования, выполненного при сле-

дующих условиях: для вычисления выбрана дис-

персия 2
ασ   при β sc sΔ = 0; =10,T T    где sT   – пе-

риод повторения зондирующих импульсов лока-

тора; ρΔ θ = 0.5,  где ρΔ  – угол между равносиг-

нальным направлением и осью симметрии кони-

чески сканирующей 3-мерной ДН, имеющей ши-

рину θ  на уровне 3 дБ; схема (см. рис. 2) моде-

лируется при реализации в ней цифровой обра-

ботки отсчетов сигнала, сформированных при ин-

тервале дискретизации sT  и имеющих амплитуду 

принимаемых пеленгатором импульсов, когда 

ФНЧ представляет собой цифровой рекурсивный 

фильтр заданного порядка f ,N   а точнее, каскад-

ное соединение одинаковых звеньев – рекурсив-

ных фильтров 1-го порядка, количество которых 

равно f f; = 4; =100N N K   – количество экспери-

ментов, реализуемых для формирования случай-

ных значений eαu   и оценивания их дисперсии 

2
;α sσ σ = 0.1; τ = 66 .m T   Можно показать, что сде- 
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ланный нами выбор соотношения sτ = 66T  при ре-

альном [2] значении ширины энергетического 

спектра FΔ = 10 Гц   соответствует дальности дей-

ствия локатора, равной 36 км и менее (в случае вы-

бора s ,T   исходя из условия однозначного опреде-

ления дальности классическим импульсным мето-

дом). Дальности действия такого порядка харак-

терны для ряда реальных систем, использующих 

коническое сканирование в настоящее время. 

Результаты моделирования представлены на 

рис. 5 как зависимости величины 2
ασ   от пара-

метра f FΔ Δ ,   характеризующего широкополос-

ность или узкополосность ФНЧ или полосового 

фильтра. При этом штриховые линии соответ-

ствуют нулевому истинному значению αΔ ,  

а сплошные – ненулевому: для рис. 5, а ненулевое 

истинное значение αΔ θ = 0.01,   а для рис. 5, б 

αΔ θ = 0.1.   Ломаный вид линий, соединяющих 

рассчитанные точки зависимостей (рис. 5), обу-

словлен ограниченным количеством K экспери-

ментов, реализуемых для формирования случай-

ных результатов пеленгации и оценивания их дис-

персии 2
ασ   (K = 100), а увеличение количества 

экспериментов приводит к нежелательному уве-

личению времени моделирования. Приведенные 

на рисунке значения 2
ασ  вычислены в относитель-

ных единицах при определенных количественных 

допущениях об интенсивности принимаемых сиг-

налов и о коэффициентах передачи отдельных 

элементов приемного тракта. Конкретизация та-

кой информации не требуется, так как не имеет 

значения для проводимой сравнительной оценки 

влияния низко- и высокочастотных спектральных 

составляющих помехи на качество пеленгации. 

Действительно, в (12) величина M пропорцио-

нальна Δ,   а αΔ = Δ   при βΔ = 0.   Следовательно, 

на рис. 5 ординаты точек на сплошных линиях, как 

было отмечено, являются оценками дисперсии ре-

зультатов пеленгации, отражающими влияние 

обеих составляющих помехи (низко- и высокоча-

стотной), а ординаты точек на штриховых линиях 

являются оценками дисперсии, связанной с влия-

нием только низкочастотной составляющей. 

Таким образом, рис. 5 показывает, что соотно-

шение между влиянием низкочастотной составля-

ющей помехи на дисперсию 2
,ασ  являющуюся по-

казателем точности пеленгации, и аналогичным 

влиянием высокочастотной составляющей зави-

сит от истинного значения измеряемых ошибок 

сопровождения, которое, конечно, зависит от па-

раметров систем автосопровождения – парамет-

ров, определяющих статические и динамические 

ошибки сопровождения. А именно, при доста-

точно малой истинной ошибке (при αΔ θ = 0.01,  

рис. 5, а) точность пеленгации практически пол-

ностью определяется влиянием только низкоча-

стотной составляющей помехи, т. е. в этих усло-

виях упоминавшиеся широко известные оценки 

будут справедливы (для этих условий, как отмеча-

лось, эти оценки и были найдены). К подобному  

 

Рис. 5. Дисперсия результатов пеленгации – зависимости от параметра широкополосности фильтров:  

а – для истинного значения αΔ / θ 0.01 ; б – для истинного значения αΔ / θ 0.1  

Fig. 5. Direction finding result variance depending on wide-band parameter of filters:  

а – for true value 
αΔ / θ 0.01 ; б – for true value 

αΔ / θ 0.1  
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заключению приводили также и общие соображе-

ния, излагавшиеся после (12). Если же пеленгуе-

мый объект сопровождается по угловым коорди-

натам при достаточно большой относительной 

ошибке, то влияние низкочастотной составляю-

щей помехи на точность пеленгации сокращается 

по сравнению с влиянием высокочастотной со-

ставляющей и, например, при истинном значении 

αΔ θ = 0.1   становится пренебрежимо малым: 

рис. 5, б показывает, что при этом дисперсия ре-

зультатов пеленгации, связанная с влиянием 

только низкочастотной составляющей (штриховая 

линия), много меньше дисперсии, отражающей 

влияние обеих составляющих помехи (сплошная 

линия). 

Таким образом, в последнем случае требуется 

коррекция известных аналитических оценок, учи-

тывающих влияние только низкочастотной со-

ставляющей.  

Требования к ошибкам сопровождения 

объекта по угловым координатам. В связи 

с приведенными количественными результатами 

необходимо ответить на вопрос о том, какие зна-

чения ошибок сопровождения (статических и ди-

намических) по угловым координатам целесооб-

разно обеспечивать при проектировании соответ-

ствующих систем. Для этого проведем дополни-

тельный количественный анализ посредством 

расчетов по найденным аналитическим соотно-

шениям и проверки получаемых результатов при 

их сопоставлении с соответствующими результа-

тами моделирования. 

Опуская детальное описание поиска аналити-

ческих расчетных соотношений ввиду его гро-

моздкости, приведем только краткие замечания о 

его методике и результаты (довольно громоздкими 

оказываются не только поиск аналитических рас-

четных соотношений, но и приводимые ниже его 

результаты). 

С целью конкретизации выбираем плоскость 

отсчета угла α   для определения соответствую-

щих статистических параметров  β = 0 .  В орто-

гональной плоскости отсчета угла β   подобные 

параметры определяются аналогично. Замечания 

об этом будут сделаны в дальнейшем. 

В качестве первого из упомянутых статисти-

ческих параметров определяем дисперсию 2
ασ   с 

анализом ее зависимости от истинного значения 

ошибки сопровождения ,  точнее, от нормиро-

ванного значения αΔ θ   при βΔ = 0.   Указанные 

зависимости  α
2
ασ Δ   и  α

2
ασ Δ θ   можно назы-

вать флюктуационными характеристиками [17]. 

Приведем нормированную флюктуационную ха-

рактеристику 

      2 2 2
α0 α α α α ασ Δ θ = σ Δ θ σ Δ θ = 0 .  (14) 

Напомним, что наряду с понятием флюктуаци-

онных характеристик мы уже использовали поня-

тие пеленгационных характеристик, которые при 

игнорировании амплитудных флюктуаций опре-

делялись функциями  eα αΔu  и  eβ βΔ .u  Но из-

за рассматриваемых амплитудных флюктуаций 

результаты eαu  и eβu  обработки сигналов пелен-

гатором (см. рис. 2) являются случайными величи-

нами. При этом пеленгационные характеристики 

определяют как зависимости  αα Δm   и  ββ Δm  

соответствующих математических ожиданий αm  

и βm  указанных случайных величин от истинных 

значений αΔ   (при βΔ = 0)   и βΔ   (при αΔ = 0).  

Причем аналогично (9) и (10) для линейных участ-

ков таких пеленгационных характеристик 

 α 2 α= μ Δ ,m  (15) 

 ββ 2= μ Δ .m
 (16) 

Мы определяем пеленгационные характери-

стики как зависимости от нормированных ошибок 

сопровождения, в частности, как зависимость 

 α αΔ θ .m  

В соответствии с комментариями к рис. 4 ма-

тематические ожидания (средние значения) αm  и 

βm   являются полезными сигналами, а величина 

2 2
2 αμ σ  при наших обозначениях является диспер-

сией аддитивной помехи, которая маскирует сиг-

нал α .m   Следовательно, отношение сигналпо-

меха, определяемое для пеленгации в плоскости 

отсчета угла α:  

      α α α α 2 α αΔ θ = Δ θ μ σ Δ θ ,q m     (17) 

где ...  – знак модуля (абсолютной величины). 
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Статистические характеристики случайных 

величин, входящие в (14)–(17), находились со-

гласно определениям этих характеристик с ис-

пользованием рис. 2 и (1), (3), (5)–(11), а также 

представления случайной (при учете флюктуа-

ций) амплитуды сигнала ошибки модулем полу-

разности двух других случайных величин – ам-

плитуд импульсов, принимаемых в разное время, 

а именно с задержкой на sc 2,T  при учете влия-

ния ФНЧ или полосового фильтра на дисперсию и 

корреляционные свойства помехи. Получены сле-

дующие результаты: 

  

 
  

 

2

0 θ 0

2
sc α2

α0 α
sc

1 Δ θ
σ Δ θ 1+ ,
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'f f
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 (19) 

где 0 θ
'f   – модуль производной, определяемый в 

окрестности равносигнального направления ана-

логично 0f   с той разницей, при которой диффе-

ренцирование выполняется для функции (сечения 

трехмерной ДН) от нормированного аргумента, 

например для функции  θ α θf   от аргумента 

α θ,  являющейся сечением трехмерной ДН плос-

костью отсчета угла  или нормированного угла 

α θ :   дифференцируем по указанному нормиро-

ванному аргументу α θ,   а не по углу ;

ρΔ θ = 0.5;  причем согласно определению произ-

водной применима оценка 

      0 θ θ ρ θ ρΔ θ δ Δ θ + δ 2δ ;'f f f    (20) 

положительное 

 δ 1;  (21) 

при выполнении реального условия f FΔ Δ  

оценка коэффициента корреляции амплитудных 

флюктуаций (помехи), маскирующих полезный 

сигнал после его обработки пеленгатором 

(см. рис. 2), при временном сдвиге sc 2T  

    sc s 2
sc f F1 0.480 Δ Δ τ .

T T
r      (22) 

Для расчетов, соответствующих ортогональ-

ной плоскости – плоскости отсчета угла β   (при 

α = 0),  достаточно выполнить замену α  на β  для 

нижних индексов у величин в (18) и (19). 

Далее приводятся результаты расчетов по 

(18)–(22) и результаты моделирования для следу-

ющих условий: β sc s ρΔ = 0; 10; Δ θ = 0.5;T T   

;s f Fσ = 0.1; τ = 66 Δ Δ = 0.1;m T   в расчетах 

δ = 0.005  схема (см. рис. 2), как и ранее, модели-

руется при реализации в ней цифровой обработки 

отсчетов сигнала, сформированных при интервале 

дискретизации sT   и имеющих амплитуду прини-

маемых пеленгатором импульсов, когда ФНЧ 

представляет собой каскадное соединение fN  

одинаковых звеньев – рекурсивных фильтров 1-го 

порядка при f 4,N   а также при 100.K   

Результаты расчетов и моделирования пред-

ставлены на рис. 6 и 7: на рис. 6 представлена нор-

мированная флюктуационная характеристика (14) 

в линейном (а) и логарифмическом (б) масштабах, 

а на рис. 7 – зависимость  α αΔ θq   (см. (17)). 

Сплошные линии на этих рисунках соответствуют 

результатам расчетов, а штриховые – результатам 

моделирования. 

Согласно рис. 6 и 7 результаты расчетов и мо-

делирования оказываются близкими (конечно, при 

таких ошибках сопровождения, которые соответ-

ствуют линейному участку пеленгационной ха-

рактеристики и поэтому представляют практиче-

ский интерес). Следовательно, найденные расчет-

ные соотношения (18)–(22) и вычисляемые с их 

помощью количественные оценки являются до-

статочно точными. 

Кроме того, найденные количественные ре-

зультаты (рис. 7) позволяют ответить на постав-

ленный ранее вопрос относительно предпочти-

тельного значения ошибок сопровождения по уг-

ловым координатам, которое целесообразно обес-

печить при проектировании систем автосопро-

вождения. Согласно рис. 7 параметры таких си-

стем следует выбирать так, чтобы оцениваемые 

при пеленгации значения ошибок сопровождения 
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(значения статических ошибок и наиболее вероят-

ные значения динамических ошибок), будучи нор-

мированными к ширине сканирующей диаграммы 

направленности, были бы достаточно большими – 

не менее 0.1. Однако излишнее увеличение упомя-

нутых значений тоже нежелательно, так как может 

привести к росту негативного влияния неучитыва-

емых внутренних шумов. Следовательно, при ука-

занных условиях оптимальным можно считать та-

кое ожидаемое (наиболее вероятное) значение от-

носительной ошибки сопровождения, например 

,αΔ  при котором можно приблизиться к выполне-

нию равенства αΔ θ = 0.1.   Разумеется, точное 

выполнение этого или аналогичного равенства не 

представляется возможным (иначе не требовалась 

бы пеленгация, т. е. измерение величины ),αΔ  но 

сопровождение объектов по угловым координатам 

с ошибками, приближающимися к оптимизиро-

ванным, целесообразно рассматривать как одну из 

задач проектирования систем автосопровождения. 

Относительно упоминаемой оптимизации можно 

уточнить, что ее критерием предполагается 

максимизация отношения сигналпомеха, которое 

подразумевается в качестве целевой функции и в 

отличие от (17) должно определяться при том 

условии, когда помехой являются не только рас-

сматриваемые амплитудные флюктуации, но и ад-

дитивные внутренние шумы радиолокационного 

приемника. Строгое проведение подобной опти-

мизации, на наш взгляд, представляло бы интерес 

при ее увязывании с анализом функционирования 

соответствующих следящих систем и выходит за 

пределы данной статьи. 

Во избежание возможных вопросов обратим 

внимание на следующее. В связи с количествен-

ными результатами, представленными на рис. 6, 

рекомендация о сопровождении объекта при до-

статочно больших значениях αΔ   (в частности, 

при αΔ θ = 0.1),   на первый взгляд, может пока-

заться странной: ведь согласно (14) и рис. 6 это ве-

дет к увеличению ασ   по сравнению со случаем 

малых αΔ ,  т. е. ведет, казалось бы, к ухудшению 

точности пеленгации (ведь абсолютная погреш-

ность пеленгации растет). Однако не следует за-

бывать, что при этом согласно (15), (17) и рис. 7 

достигается желаемое уменьшение более важного 

показателя точности – модуля отношения средне-

квадратичного отклонения ασ  результатов пелен-

гации (измерения) к истинному значению измеря-

емой (при пеленгации) величины αΔ :  

 α α ασ Δ =1 ,q  (23) 

т. е. уменьшается относительная погрешность пе-

ленгации. 

Выполнение коррекции при оценке диспер-

сии результатов пеленгации. Для тех значений 

ошибок сопровождения, которые определены 

 

Рис. 6. Нормированная флюктуационная характеристика: а – линейный масштаб; б – логарифмический масштаб 

Fig. 6. Normalized fluctuation characteristic: а – linear scale; б – logarithmic scale 
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Рис. 7. Отношение сигналпомеха – зависимости 

от ошибки сопровождения 

Fig. 7. Signal-to-interference ratio depending 

on tracking error 
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в качестве предпочтительных (оптимальных), как 

было показано, требуется коррекция известных 

аналитических оценок дисперсии. При этом скор-

ректированное значение дисперсии  α
2
ασ Δ θ  

для заданного значения αΔ θ  может быть вычис-

лено следующим образом. Поскольку при доста-

точно малых ошибках сопровождения, как говори-

лось, для дисперсии результатов пеленгации спра-

ведливы упоминавшиеся широко известные 

оценки, дисперсия  α
2
ασ Δ θ 0   может быть 

определена как такая известная оценка, например, 

по (13). После этого по найденным (18), (20)–(22) 

определяется нормированная дисперсия 

 2
α0 ασ Δ θ ,   а затем согласно (14) вычисляется 

искомая величина 

      2 2 2
α α α0 α α ασ Δ θ = σ Δ θ σ Δ θ = 0 .  (24) 

Таким образом, (18), (20)–(22) и (24) позво-

ляют выполнить коррекцию известных результа-

тов [13, 15], т. е. в совокупности с ними оценить 

дисперсию результатов пеленгации как показа-

тель абсолютной погрешности пеленгации. Отно-

сительная же погрешность пеленгации вычисля-

ется по (19)–(23). 

Заметим, что для рассмотренного примера, когда 

желательным является αΔ θ = 0.1,   выполненная 

коррекция приводит к увеличению дисперсии резуль-

татов пеленгации приблизительно на 10 дБ (рис. 6). 

Заключение. Итак, проведенное исследование 

показывает, что при выборе параметров для систем 

автосопровождения с коническим сканированием 

целесообразно стремиться к реализации сопровож-

дения объектов не с минимальными ошибками по 

угловым координатам (когда равносигнальное 

направление практически совмещается с направле-

нием на сопровождаемый объект), а с оптимизиро-

ванными ошибками (при их оценивании в процессе 

пеленгации). Иначе говоря, при упомянутом выборе 

параметров целесообразно оптимизировать значе-

ния статических ошибок и наиболее вероятные зна-

чения динамических ошибок сопровождения. При-

чем оптимизированные ошибки имеют такие значе-

ния, при которых требуется коррекция известных 

аналитических оценок для дисперсии результатов 

пеленгации – качественного показателя пеленгатора 

(показателя точности). Найденные аналитические 

соотношения позволяют выполнить указанные оп-

тимизацию и коррекцию. Причем выполнение кор-

рекции способно увеличить оценку дисперсии 

весьма существенно (в частности, на величину, 

близкую к 10 дБ). 
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