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Аннотация
Представлен методический подход к оцениванию статистических ради-
олокационных характеристик объекта (среднего и медианного значе-
ний, а также среднеквадратического отклонения ЭПР) с использовани-
ем пространственной диаграммы обратного рассеяния, сформированной 
в узлах эквидистантной азимутально-угломестной координатной сетки. 
Подход основан на предположении равномерного закона распределения 
ракурсов наблюдения объекта и реализует построение вариационного 
ряда из отсчетов ЭПР диаграммы, взвешенных с функцией плотности 
вероятности углов локации. Значения функции определяются отноше-
нием площади окружающей узел ячейки координатной сетки к полной 
площади сектора локации, соответствующего телесному углу 4π. Рас-
чет площадей ячеек, имеющих форму сферических многоугольников, 
реализован с использованием соотношений геометрии пространств по-
стоянной кривизны. Произведена апробация предложенного подхода 
с использованием модельной пространственной диаграммы обратного 
рассеяния тестового объекта. Для верификации полученных результа-
тов разработана имитационная модель построения равномерно распре-
деленных точек на поверхности сферической координатной сетки, опи-
сывающая наблюдение объекта со случайных равновероятных ракурсов. 
Сопоставление результатов имитационного моделирования со статисти-
ками ЭПР, определенными с использованием вариационного ряда, сви-
детельствует о корректности предложенного методического подхода.

Ключевые слова
эквидистантная угловая сетка, диаграмма обратного рассеяния, вари-
ационный ряд, весовая обработка, статистические характеристики эф-
фективной площади рассеяния.
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Estimation of statistical radar characteristics 
of object by spatial diagram of backscattering 

in equidistant angular grid

V. V. Neyolov, A. A. Samorodov 
Mozhaisky Space Military Academy,  
13, Zhdanovskaya Str., Saint Petersburg, 197198, Russia 
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Abstract
The methodological approach to estimation the statistical radar 
characteristics (mean, median and rms-square deviation values of RCS) of 
an object using a spatial diagram of backscattering formed in nodes of an 
equidistant azimuthal-angular coordinate grid is presented.  The proposed 
approach is tried out using the model spatial diagram of backscattering of 
the tested object. The approach is based on the assumption of the uniform 
law of distributing he views of an object and implements the formation 
of a variation series from the samples of the RCS diagram weighted with 
the probability density function of the location angles. The values of the 
function are determined by the ratio of the area surrounding the node 
of the grid cell to the total area of the location sector corresponding to 
the solid angle 4π. The calculation of areas of cells having the shape of 
spherical polygons is implemented using the relations of geometry of 
constant curvature regions. The proposed approach is tried out using 
a model spatial diagram of backscattering of a test object. To verify the 
obtained results, a simulation model of formation evenly distributed points 
on the surface of a spherical coordinate grid describing the observation of 
an object from random equivocal angles has been developed.  To verify the 
obtained results, a simulation model of formation evenly distributed points 
on the surface of a spherical coordinate grid describing the observation 
of an object from random equivocal angles has been developed.

Keywords
equidistant angular grid, backscattering diagram, variation series, weight 
processing, statistical characteristics of radar cross section
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Введение
Эффективная площадь рассеяния (ЭПР) характеризует отра-

жающие свойства объекта в СВЧ-диапазоне. В силу того, что 
ЭПР большинства техногенных объектов существенно зависит от 
ракурса локации, для оценивания дальности радиолокационно-
го наблюдения и соответствующего отношения сигнал/шум ис-
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пользуются ее статистики – среднее σ  и медианное σ50 значения, 
а также ее среднеквадратическое отклонение σv [1–3]. Расчет 
указанных статистик выполняется с использованием вариаци-
онного ряда, составленного из значений ЭПР, соответствующих 
направлениям наблюдения объекта, и являющимся выборкой 
из его пространственной диаграммы обратного рассеяния (ДОР). 

Кроме указанных статистик с использованием вариационного 
ряда могут быть оценены моментные характеристики ЭПР, ис-
пользуемые в качестве информативных признаков при радиоло-
кационном распознавании объектов [4; 5], плотность распреде-
ления, позволяющая оценивать вид закона распределения ЭПР 
для его последующей параметризации, а также корреляцион-
ная функция флуктуаций ЭПР.

Постановка задачи
При моностатической локации направление наблюдения объ-

екта определяется в связанной с ним сферической системе коор-
динат (рис. 1) двумя углами: азимутом ϕ и углом места θ. Про-
странственная ДОР охватывает угловой сектор ϕ = 0°…360°, 
θ = –90°…90° и соответствует телесному углу 4π стерадиан. На 
практике формирование пространственной ДОР осуществля-
ется путем последовательных измерений (расчетов) величины 
ЭПР объекта в азимутальных плоскостях (сечениях) при раз-
личных величинах угла места [6]. Шаг изменения каждого из 
углов принимается постоянным и выбирается с учетом обеспе-
чения не менее 8…10 отсчетов на лепесток с минимальной ши-
риной, определяемой выражением:

min ,
L
λψ =

 
(1)

где ψmin – минимальная ширина лепестка ДОР объекта, выра-
женная в радианах, λ – длина волны зондирующего сигнала, 
L – максимальный размер объекта, определяемый в плоскости 
отсчета соответствующего угла.

Когда шаги изменения азимута и угла места равны и посто-
янны, формируется эквидистантная (в угловой мере) координат-
ная сетка, покрывающая всевозможные направления локации 
объекта. Узлы сетки совпадают с точками пересечения ее па-
раллелей и меридианов (рис. 1) и соответствуют отсчетам ЭПР 
пространственной ДОР объекта.

Если объект не стабилизирован в пространстве и в процессе 
локации может совершать вращательное движение вокруг соб-
ственного центра масс, ракурс его наблюдения является случай-
ным. Рассмотрим ситуацию, когда распределения углов ϕ и θ 
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ïîä÷èíÿþòñÿ ðàâíîìåðíîìó çàêîíó. Â ýòîì ñëó÷àå ñòàòèñòè÷å-
ñêèå îöåíêè ÝÏÐ, ïîëó÷åííûå â õîäå íàáëþäåíèÿ îáúåêòà, áóäóò 
îòëè÷àòüñÿ îò ðàññ÷èòàííûõ ïðè íåïîñðåäñòâåííîì èñïîëüçîâà-
íèè âûáîðêè, ñîñòàâëåííîé èç îòñ÷åòîâ çíà÷åíèé ÄÎÐ â ðàâ-
íîîòñòîÿùèõ (â óãëîâîé ìåðå) óçëàõ êîîðäèíàòíîé ñåòêè. Ýòî 
îáóñëîâëåíî íåðàâíîìåðíûì õàðàêòåðîì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ óçëîâ êîîðäèíàòíîé ñòåêè. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî 
ïëîòíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê ðàñ÷åòà (èçìåðåíèÿ) ÝÏÐ îáúåê-
òà âîçðàñòàåò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïîëþñàì ýêâèäèñòàíòíîé 
àçèìóòàëüíî-óãëîìåñòíîé (ñôåðè÷åñêîé) ñåòêè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
ïðè îïðåäåëåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÝÏÐ îáúåêòà 
âêëàäû ñ ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðàâëåíèé áóäóò ñóììèðîâàòüñÿ 
÷àùå, ïðèâîäÿ ê ïîëó÷åíèþ ñìåùåííûõ îöåíîê.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííîãî ñìåùåíèÿ íåîáõîäèìî èçìåíèòü 
ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ âàðèàöèîííîãî ðÿäà, ââåäÿ âåñîâûå êîýô-
ôèöèåíòû äëÿ çíà÷åíèé ÝÏÐ êàæäîãî èç óçëîâ êîîðäèíàòíîé 
ñåòêè, îïèñûâàþùèå âåðîÿòíîñòü ëîêàöèè îáúåêòà ñ ñîîòâåòñò-
âóþùåãî íàïðàâëåíèÿ. Â àíàëèçèðóåìîé ñèòóàöèè âåëè÷èíû 
óêàçàííûõ êîýôôèöèåíòîâ çàâèñÿò òîëüêî îò ïîëîæåíèÿ óçëîâ 
â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è ñîîòâåòñòâóþò îòíîøåíèþ 
ïëîùàäè îêðóæàþùåé óçåë ÿ÷åéêè êîîðäèíàòíîé ñåòêè ê ïîë-
íîé ïëîùàäè ñôåðû (ðèñ. 2).
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ϕ

Ðèñ. 1. Ñôåðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (ñëåâà) è ýêâèäèñòàíòíàÿ 
êîîðäèíàòíàÿ ñåòêà ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ÄÎÐ 

â òåëåñíîì óãëå 4S ñòðàä. (ñïðàâà)

Fig. 1. Spherical coordinate system (left) and equidistant coordinate 
grid of spatial diagram backscattering formation in solid angle 4S 

(right)
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Расчет весовых коэффициентов для формирования 
вариационного ряда значений ЭПР

Каждый из узлов эквидистантной координатной сетки, в ко-
торой сформирована пространственная ДОР, в общем случае 
может рассматриваться как центр выпуклого сферического 
многоугольника: для узлов Ei, расположенных на экваторе ко-
ординатной сферы – сферического прямоугольника, для узлов 
Ni, находящихся между полюсом и экватором – сферической 
трапеции. Для узлов координатной сетки, совпадающих с полю-
сами P1, P2, узел является вершиной сферического треугольника.

Вершинами сферических многоугольников являются точки 
пересечения лучей, выходящих из начала координат со сфериче-
ской поверхностью, а сторонами – углы между лучами, не пре-
вышающие 2π [7]. Каждой стороне многоугольника соответст-
вует дуга на поверхности сферы с координатной сеткой (рис. 2).

P1

P2

Ni

Ei

O
a c
d

b

Рис. 2. Сферические многоугольники, связанные с узлами Ei, Ni, P1 
и P2 эквидистантной координатной сетки

Fig. 2. Spherical polygons associated with nodes Ei, Ni, P1 and P2 
of equidistant coordinate grid

Площадь SN сферической трапеции находится из соотноше-
ния [8]:

2

2

2

sin sin sin
2 4 4

4 sin cos cos
2 4 4

sin sin
4 4 ,

cos cos
4 4

N

b d a b c d a b c d
S

tg
b d a b c d a b c d

a b c d a b c d

a b c d a b c d

+ + − − + + −

= ×− − − − − + −

− + + − − + +

× + − + + + +
 

(2)

где a, b, c, d – стороны сферического многоугольника.
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Учитывая, что a = c, соотношение (2) преобразуется к виду:

2 2

2

2 2

sin sin 2 2 ( )2 4 .
4 4 4sin cos

2 4

N

b d b d
S a b d a b d

tg tg tg
b d b d

+ −
+ − − −= − +

      

(3)

Выражение (3) к расчету площади сферических прямоуголь-
ников SE неприменимо. В этом случае используется соотноше-
ние [8]:

2
sin sin sin sin

2 2 2 2 ,
4 cos cos cos cos

2 2 2 2

E

p a p b p c p d
S

tg
a b c d

− − − −

=

 

(4)

где p – полупериметр прямоугольника,

.
2

a b c d
p

+ + +=

Учитывая, что a = c, b = d, получим:

2 2 2 .
4 2 2

ES a b
tg tg tg=

 
(5)

Площадь сферических треугольников SP определяется при 
помощи выражения [9]:

2 ,
4 2 2 2 2

PS p p a p b p c
tg tg tg tg tg

− − −=
 

(6)

где p – полупериметр треугольника,

.
2

a b c
p

+ +=

Величина весового коэффициента kij для значения ЭПР 
в узле координатной сетки, определяемом углами ϕi и θj, вы-
числяется как:

( , ) ,
4

ij
ij i j

S
k k= ϕ θ =

π  
(7)

где Sij – площадь сферического многоугольника.

Апробация методического подхода
Для апробации предложенного методического подхода была 

рассчитана пространственная ДОР тестового отражателя канони-
ческой формы – прямого кругового цилиндра, сечение которой 
в азимутальной плоскости представлено на рис. 3 (L – дина обра-
зующей, r – радиус). Частота зондирующего сигнала – 3 ГГц, 
шаг дискретизации диаграммы – 0,25°.

На диаграмме идентифицируются пики, соответствующие 
рассеянию волн торцевыми гранями цилиндра (ϕ = 0° и 180°), 
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à òàêæå åãî îáðàçóþùåé (M = 90q). Ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà ëåïåñò-
êà äèàãðàììû ñîñòàâëÿåò \min = 0,25O/r = 0,05 ðàä. = 2,86 ãðàä.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ÝÏÐ òåñòîâîãî îòðàæàòåëÿ (ñðåäíåãî è ìåäèàííîãî çíà÷åíèé, 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ), îïðåäåëåííûå ïî èñõîä-
íîé è âçâåøåííîé ïðîñòðàíñòâåííûì ÄÎÐ.

Àíàëèç äàííûõ òàáëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
ÝÏÐ, êàê è âåëè÷èíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé, ðàç-
ëè÷àþòñÿ áîëåå, ÷åì íà 10 äÁ, â òîæå âðåìÿ ìåäèàííûå çíà-
÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ýòî îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòüþ 
àíàëèçèðóåìîé ÄÎÐ, çàêëþ÷àþùåéñÿ â íàëè÷èè âñåãî òðåõ âû-
ðàæåííûõ ïèêîâ ïðè çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå áîêîâûõ ëåïåñò-
êîâ ñ óðîâíÿìè ÝÏÐ ïîðÿäêà –15…–11 äÁ.
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Ðèñ. 3. Ñå÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîé äèàãðàììû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
òåñòîâîãî îòðàæàòåëÿ â ïëîñêîñòè óãëà M 

Fig. 3. Section of the backscatter spatial diagram of the test reflector 
in the angle plane M

Òàáëèöà 1. Îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÝÏÐ  
òåñòîâîãî îòðàæàòåëÿ

Table 1. RCS estimates statistical characteristics 
of the tested reflector

Âèä îáðàáîòêè σ V50 Vv

Íåïîñðåäñòâåííàÿ 14,85 ì2 
(11,7 äÁ)

0,043 ì2 
(–13,6 äÁ)

89,26 ì2 
(19,5 äÁ)

Âåñîâàÿ 1,17 ì2 
(0,7äÁ)

0,042 ì2 
(–13,7 äÁ)

11,73 ì2 
(10,69 äÁ)
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Верификация результатов оценивания 
с использованием имитационной модели 

Äëÿ êîíòðîëÿ êîððåêòíîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäè÷åñêîãî 
ïîäõîäà èìèòèðîâàëîñü íàáëþäåíèå òåñòîâîãî îòðàæàòåëÿ ñ ðàç-
ëè÷íûõ ðàâíîâåðîÿòíûõ íàïðàâëåíèé ëîêàöèè, îïèñûâàåìûõ 
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè òî÷êàìè ïî âñåé ïîâåðõíîñòè êî-
îðäèíàòíîé ñôåðû. Ïîëîæåíèå êàæäîé èç óêàçàííûõ òî÷åê çà-
äàâàëîñü äâóìÿ óãëàì M è T, îïðåäåëÿåìûìè ñîîòíîøåíèÿìè:

arccos(2 {} 1) 90 ,

360 {},

θ = − − °
ϕ = °

*
*  

(8)

ãäå îïåðàòîð {}*  ôîðìèðóåò ñëó÷àéíîå ÷èñëî ñ ðàâíîìåðíûì 
çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ íà èíòåðâàëå [0, 1]. 

Êîëè÷åñòâî ãåíåðèðóåìûõ òî÷åê âàðüèðîâàëîñü è ñîñòàâëÿ-
ëî îò 100 äî 1000% îò îáùåãî ÷èñëà óçëîâ êîîðäèíàòíîé ñåòêè 
ïðîñòðàíñòâåííîé ÄÎÐ (ðèñ. 4).

Äëÿ êàæäîãî èç ðàêóðñîâ ëîêàöèè îïðåäåëÿëñÿ áëèæàéøèé 
óçåë ïðîñòðàíñòâåííîé ÄÎÐ, ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ÝÏÐ êî-
òîðîãî âûáèðàëîñü äëÿ ïîñòðîåíèÿ âàðèàöèîííîãî ðÿäà. Â ðå-
çóëüòàòå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè 
êîëè÷åñòâå òî÷åê, øåñòèêðàòíî ïðåâûøàþùåì îáúåì âûáîðêè 
ÄÎÐ, äîñòèãàëàñü ñõîäèìîñòü îöåíèâàåìûõ ñòàòèñòèê. Ïðè ýòîì 
ðàñõîæäåíèÿ ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â õîäå âåñîâîé îá-
ðàáîòêè, íå ïðåâûøàëè 8…12%, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýôôåê-
òèâíîñòè ðåàëèçîâàííîãî ïîäõîäà.
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1

0,5

0

–0,5

–1

–1,5
1

0,5
0 0,5

–0,5
–0,5

0

1

–1 –1
Ðèñ. 4. Ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè 

êîîðäèíàòíîé ñôåðû

Fig. 4. Uniform distribution of points on the surface 
of the coordinate sphere
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Заключение
Предложенный методический подход позволяет осуществлять 

весовую обработку пространственных диаграмм обратного рассе-
яния, сформированных в эквидистантной угловой сетке и полу-
ченных в ходе натурных измерений или рассчитанных с помощью 
методов математического моделирования. Подход обеспечивает 
возможность оценивания статистических характеристик ЭПР, не-
обходимых для решения задач, связанных с анализом радиоло-
кационной наблюдаемости объектов. Проведенные в процессе ис-
следования апробация подхода с использованием пространственной 
ДОР тестового отражателя, а также верификация при помощи ими-
тационной модели подтвердили его реализуемость и корректность.

Подход имеет универсальный характер и может быть приме-
нен для анализа пространственных сигнатур, сформированных 
в различных диапазонах длин волн электромагнитного спектра. 
В дальнейшем рационально выполнить доработку подхода в на-
правлениях расчета весовых коэффициентов, соответствующих 
наблюдению стабилизированного по трем осям объекта лока-
ции в ограниченном секторе ракурсов. В этом случае значения 
весовой функции могут быть получены посредством имитаци-
онного моделирования наблюдения объекта при использовании 
исходных данных, определяющих гистограмму распределения 
сферических углов наблюдения объекта.
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