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Аннотация
Излагаются основы однопозиционного пассивного метода определе-
ния координат источника радиоизлучения путем использования мно-
жества отражений излученных сигналов от естественных и искусст-
венных образований на трассе распространения радиоволн. Алгоритм 
основан на сравнении координат возможных отражателей, нанесен-
ных на карту местности, с координатами, вычисленными по изме-
ренным пеленгам источников отражений и задержек отраженных 
сигналов относительно прямого. Приводятся данные радиофизиче-
ского эксперимента по изучению отражений, выполненного в трех-
сантиметровом диапазоне волн, позволяющие оценить пригодность 
принимаемых сигналов для реализации метода. Принимаемые сиг-
налы представлены в виде простейших математических моделей. 
Показано, что их статистический характер не препятствует реали-
зации метода.
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Abstract
This article represents the basics of a single-position passive method of 
determining the coordinates of a radio emission source by using a set of 
reflections of the emitted signals from natural and artificial formations 
on the radio waves propagation path. The algorithm is based on comparing 
the coordinates of possible reflectors plotted on the terrain map with 
the coordinates calculated from the measured bearings of the reflection 
sources and the delays of the reflected signals in relation to the direct 
signal. The data of a radiophysical experiment on the study of reflections 
carried out in the three-centimeter wavelength range are provided, which 
makes it possible to assess the suitability of the received signals for the 
implementation of the method. The received signals are presented in the 
form of the simplest mathematical models. It is demonstrated that their 
statistical nature does not interfere with the implementation of the method.
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Однопозиционный метод определения 
 координат источника радиоизлучения

Цель настоящей статьи – рассмотреть ограничения на точ-
ность определения координат работающей импульсной РЛС из 
одного пункта по параметрам принимаемых сигналов. Рассматри-
ваемый алгоритм однопозиционного определения местоположе-
ния источника излучения основан на использовании отражений 
радиоволн от различных объектов на трассе распространения: 
элементов рельефа местности, растительности, искусственных со-
оружений. Предполагается, что отражения радиоволн однократ-
ные. Однако процесс образования принимаемых сигналов на ре-
альных трассах более сложен. Он включает в себя многолучевое 
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распространение, рассеяние и дифракцию радиоволн на препят-
ствиях. Поставленная цель достигается путем анализа данных 
радиофизического эксперимента по изучению особенностей рас-
пространения сантиметровых радиоволн на наземных трассах. 
Принимаемые сигналы представляются в виде простейших ма-
тематических моделей с целью нахождения рациональных алго-
ритмов их дальнейшей обработки в интересах метода. 

Анализ проводится применительно к однопозиционному ме-
тоду определения координат работающей РЛС по совокупности 
отражений радиоволн от элементов рельефа местности на трас-
се распространения радиоволн между РЛС и измерительным 
пунктом. Метод разработан в НИИ РТС ТУСУР [1; 2]. Класси-
ческие пассивные методы местоопределения (пеленгационный, 
разностно-дальномерный) основаны на использовании простран-
ственно разнесенного приема, что создает дальномерную базу [3]. 
В предложенном методе дальномерная база образуется за счет 
отражений радиоволн от объектов на трассе распространения.

Идея использования отражающего объекта для определения 
координат источника радиоизлучения (ИРИ) из одного прием-
ного пункта иллюстрируется рис. 1. С помощью пеленгатора, 
находящегося в приемном пункте, измеряются направления на 
ИРИ и отражающий объект S. Для определения координат ИРИ 
достаточно вычислить дальность до него, так как направление 
определяется пеленгатором. Линия измеренного пеленга на ИРИ 
является первой линией положения. Для нахождения коорди-
нат ИРИ необходимо провести вторую линию положения. Эта 
линия положения – эллипс, параметром которого является раз-
ность путей распространения прямого и отраженного сигналов

,c d l Rδ = τ = + − 	 (1)

где с – скорость распространения радиоволн, τ – задержка от-
раженного сигнала относительно прямого.

Îòðàæàþùèé
îáúåêò

Ïðèåìíûé ïóíêò

S
l

R

d

y

x

α

β
θ

Рис. 1. Геометрия системы
Fig. 1. System geometry
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Если координаты отражающего объекта известны, то рассто-
яние R от измерительного пункта до ИРИ можно определить 
по формуле

22
.

2( (1 cos ))

d
R

d

δ − δ=
δ − − α 	

(2)

Угол α между направлениями от приемного пункта на ИРИ 
и отражатель находится по формуле

.α = θ −β 	 (3)

Измеряемые углы θ и β обозначены на рис. 1.
С другой стороны, если известно расстояние R от измеритель-

ного пункта до ИРИ, координаты отражающего объекта можно 
найти по формулам [2]

2 2 2

(2 )
cos

cos sin ,
2( sin 2 )

R
R R

x
R R

+ δ + δ +  α= α⋅ α
α + δ + δ 	

(4)

2
2 2 2

(2 )
cos

cos ,
2( sin 2 )

R
R R

y
R R

+ δ δ + δ +  α= α
α + δ + δ 	

(5)

где δ – пространственная разность путей распространения пря-
мого и отраженного сигналов.

В основе предлагаемого однопозиционного определения ко-
ординат ИРИ лежит оценка дальности до него путем сравне-
ния действительных координат отражателя xni, yni, занесенных 
в память компьютера, с рассчитанными по формулам (4) и (5), 
в которые подставлены измеренные значения угла α, простран-
ственная разность путей распространения сигналов δ и искомая 
величина R. За оценку дальности принимается такое значение 
R, при котором разность между рассчитанными и заложенны-
ми в память компьютера координатами минимальна. Вследствие 
неизбежности ошибок измерений полное совпадение рассчитан-
ных координат и координат, занесенных в память компьютера, 
маловероятно, поэтому формула для оценки дальности до источ-
ника радиоизлучения при использовании одного отражающего 
объекта может быть записана как:

2 2arg min [( ( , , ) ) ( ( , , ) ) ],R i ni i niR x R x y R y= α δ − + α δ − 	 (6)

где xi(R, α, δ) и yi(R, α, δ) – координаты i-го отражающего объек-
та, рассчитанные по формулам (4) и (5). 

Поскольку в зоне действия приемного пункта (пеленгато-
ра) обычно имеется несколько или множество отражающих 
объектов, которые могут быть использованы для определе-
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ния дальности R, формула для оценки дальности R (6) при-
водится к виду: 

2 2

1

arg min [( ( , , ) ) ( ( , , ) ) ].
N

R i i i ni i i i ni
i

R x R x y R y
=

= α δ − + α δ −∑
    (7)

Дальность R, удовлетворяющая (7), принимается за истинную. 
Формула (7) соответствует сглаживанию статистических дан-

ных по методу наименьших квадратов [4] и допускает различные 
алгоритмы практической реализации. Нами принят алгоритм, 
изложенный в монографии [2]. Он заключается в следующем. 
Для каждого нанесенного на карту объекта, который может быть 
отражателем и от которого отражения могут быть приняты, по 
измеренным пеленгам и задержкам рассчитывается дальность 
Ri. Если это действительно тот объект, по которому измере-
ны пеленг и задержка, рассчитанная дальность равна истин-
ной с точностью до погрешности измерений. В противном слу-
чае рассчитанная дальность не равна истинной и принадлежит 
некоторому интервалу, который можно определить априорно. 
По всем измеренным Ri (т. е. по всем потенциальным отража-
телям для каждой пары α и δ), строится гистограмма. Значе-
ние R, соответствующее максимуму гистограммы (мода распре-
деления) принимается за оценку дальности. Заметим, что при 
таком подходе не надо знать, от какого объекта отразился тот 
или иной сигнал. Достаточно, чтобы все возможные отражате-
ли были нанесен на карту местности, а их координаты внесе-
ны в память ЭВМ. Это обстоятельство является важной отли-
чительной особенностью рассматриваемого однопозиционного 
метода. В других известных нам методах определения коорди-
нат источников радиоизлучения с помощью одного приемного 
устройства, установленного на подвижном носителе или на зем-
ле, координаты объекта, от которого отразился сигнал, долж-
ны быть известны [5–7].

Дальность определяется правильно с точностью до шага ги-
стограммы, если число действительных отражателей больше, 
чем ложных (потенциальных), расчетная дальность до которых 
попадает в один и тот же шаг гистограммы. Шаг гистограммы 
должен определяться по реальной точности расчета с учетом 
ошибок измерения пеленгов и задержек. 

На рис. 2 для иллюстрации метода приведена гистограмма, 
построенная по результатам измерений на открытой трассе про-
тяженностью 16,68 км в декабре 2008 г. Вид гистограммы су-
щественно зависит от метода измерения временных задержек 
отраженных сигналов и от того, какие объекты, имеющиеся на 
карте, используются в качестве потенциальных отражателей. 
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В данном случае использовался «пороговый» метод измерения 
задержек, а в качестве отражателей – границы лесных масси-
вов. Рисунок показывает реальность предлагаемого однопози-
ционного метода измерения дальности.

Rerr = 205 m
1

0,5

0
10 15 20
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Рис. 2. Нормированная гистограмма оценок дальности

Fig. 2. Normalized histogram of range estimates

Для реализации предлагаемого однопозиционного метода оп-
ределения координат ИРИ необходима электронная карта мест-
ности исследуемого района, на которой различимы возможные 
отражатели. В настоящее время эта проблема решается с помо-
щью данных, получаемых системами дистанционного зондиро-
вания Земли с ее искусственных спутников. В частности, в те-
оретических выкладках удобно использовать доступный сервис 
Google Maps [8].

Точность измерения дальности от измерительного пункта до 
ИРИ зависит от соответствия координат отражателей, вычислен-
ных по формулам (4), (5), их действительному положению на 
местности. Указанные формулы показывают, что практически 
она зависит от соответствия измеряемых величин: временных 
задержек и пеленгов на ИРИ и отражатели, их действительному 
значению. В работе рассматриваются ограничения на точность 
измерения этих величин, связанные с процессами на трассе рас-
пространения радиоволн. Алгоритм однопозиционного метода 
определения координат РЛС основан на предположении об од-
нократном отражении радиоволн от объектов, нанесенных на 
карту местности. Однако на реальных наземных трассах, кроме 
однократного отражения, возможны и многократные, возможен 
прием сигналов, отраженных от различных объектов, одновре-
менно облучаемых главным и боковыми лепестками диаграммы 
излучения РЛС, имеют место рассеяние радиоволн элементами 
рельефа местности, деревьями, кустарником, искусственными 
сооружениями, дифракция радиоволн на препятствиях [2]. В ре-
зультате принимаемый «отраженный» сигнал может сильно от-
личаться от зондирующего сигнала РЛС как по форме, так и по 
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длительности. В статье принимаемые сигналы представляются 
в виде упрощенных математических моделей, чтобы впоследст-
вии оценить по ним возможность измерения пеленгов на отра-
жатели и временных задержек отраженных сигналов, а также 
отыскать рациональные методы их измерения.

В соответствии с (4) и (5), координаты отражателей – это точ-
ки на поверхности земли. Однако реально отражающие объекты 
должны иметь достаточную пространственную протяженность, 
чтобы обладать эффективной бистатической ЭПР [9], обеспечи-
вающей прием отраженных сигналов в точке расположения пе-
ленгатора. В зависимости от параметров РЛС, пеленгатора и рас-
положения отражателя на местности бистатическая ЭПР должна 
составлять десятки и сотни квадратных метров. Поэтому воз-
никает вопрос о нахождении кажущегося центра отражения на 
поверхности земли и оценки его пространственных флуктуаций 
с учетом эффекта «парной цели» [10].

Подводя итог раздела, отметим, что однопозиционная стан-
ция радиотехнической разведки представляет собой обзорный 
моноимпульсный пеленгатор, способный пеленговать как РЛС, 
так и отражающие объекты, дополненный устройством изме-
рения задержек отраженных сигналов относительно прямого 
и устройством вычисления расстояния до РЛС (дальности) по 
предлагаемому алгоритму. Для оптимизации обработки необхо-
димо знать статистические характеристики отражений.

Экспериментальные данные и их анализ
Данные о характеристиках пеленгов на источники отражений 

и задержках отражений относительно прямого сигнала РЛС по-
лучены как побочные в ходе радиофизического эксперимента по 
изучению распространения радиоволн сантиметрового диапазона 
на наземных трассах, проводившегося в НИИ РТС ТУСУР [2]. 
Составная часть радиофизического комплекса, использованная 
для получения соответствующих данных, состояла из импульс-
ного радиолокатора трехсантиметрового диапазона и двухбазо-
вого фазового пеленгатора, как показано на рис. 1. Излучались 
прямоугольные радиоимпульсы длительностью 0,3 мкс, антен-
на РЛС сканировала в горизонтальной плоскости. В добавление 
к аппаратуре, показанной на рис. 1, приемный и передающий 
пункты были охвачены локальной системой единого времени [2], 
что позволяло записывать в цифровой форме прямые сигналы 
РЛС и следующие за ними переотражения в некотором времен-
ном интервале, называемом далее окном регистрации. Записы-
вались огибающие сигналов и разности фаз на большой (90 см) 
и малой (18 см) базах пеленгатора, что позволяло однозначно 
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определить пеленги как на РЛС, так и на источники отраже-
ний. Временной дискрет записи сигналов в окне регистрации 
(такт АЦП) составлял 11 нс. Аппаратурная погрешность фазо-
вых измерений оценивалась в 8–12 градусов.

На рис. 3 дано геометрическое представление трассы РЛС-пе-
ленгатор. Антенна пеленгатора имеет широкую диаграмму на-
правленности в горизонтальной плоскости, так что возможен 
прием сигналов, отраженных от объектов, расположенных на 
обширной территории. Принимаемые сигналы могут быть след-
ствием отражений радиоволн от объекта на трассе распростра-
нения радиоволн при облучении его основным или одним из 
боковых лепестков диаграммы направленности антенны РЛС.

Участок местности, где расположены индицируемые прием-
ной аппаратурой объекты, определяется длительностью окна 
регистрации. На рис. 3 он ограничен двумя эллипсами равных 
задержек. Меньший эллипс характеризуется минимальной за-
держкой отраженного импульса относительно прямого, кото-
рую можно измерить. Очевидно, она не может быть меньше 
длительности зондирующего сигнала РЛС. Большой эллипс за-
дается длительностью окна регистрации. В условиях экспери-
мента она устанавливалась в пределах от единицы до двадца-
ти микросекунд.

На рис. 3 показаны также два эллипса равных задержек, от-
личающиеся по задержке на длительность импульса τu друг от 
друга. Точечные объекты должны укладываться в полосу меж-
ду двумя такими эллипсами, положение которых на местности 
может быть различным. В условиях эксперимента расстояние 
между эллипсами соответствовало расстоянию cτu = 90 м.

R

cτu

Îêíî
ðåãèñòðàöèè

ÄÍÀ ÐËÑ

ÄÍÀ ïåëåíãàòîðà

Îòðàæàþùèå îáúåêòû

Ïåëåíãàòîð
Ýëëèïñû
ðàâíûõ

çàäåðæåê

Рис. 3. Схематическое представление трассы распространения 
радиоволн

Fig. 3. Schematic representation of the radio wave propagation path



398

 Ural Radio Engineering Journal. 2022;6(4):390–413	 ISSN 2588-0454

 V
. P

. D
en

is
ov

 e
t a

l. 
| 

 M
od

el
s 

of
 P

ul
se

 R
ad

ar
 S

ig
na

ls
 R

ec
ei

ve
db

y 
a 

S
in

gl
e-

po
si

tio
n 

R
ad

io
 R

ec
on

na
is

sa
nc

e 
S

ta
tio

n 
on

 G
ro

un
d 

Tr
ac

ks
 

Пример записи сигналов в окне регистрации дан на рис. 4 при 
отвороте антенны РЛС от направления на пеленгатор на 60 гра-
дусов. На рис. 4а показана огибающая сигналов (виден прямой 
импульс РЛС и ряд отраженных), на рис. 4б и 4в разности фаз на 
малой и большой базах пеленгатора. «Начало» прямого импульса 
в окне регистрации устанавливалось системой синхронизации и со-
ответствовало тридцатому такту АЦП относительно начала окна 
регистрации. Видно, что в течение как прямого, так и отражен-
ных импульсов разности фаз сигналов на малой и большой базах 
изменяются не так резко, чтобы их нельзя было измерить в за-
данный момент времени. Это позволило пеленговать как РЛС, так 
и отражающие объекты. Вне интервалов существования импуль-
сов разности фаз хаотично менялись в пределах ±180 градусов.
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Рис. 4. Пример записи сигналов в окне регистрации: а – огибающая 
сигналов; б, в – разности фаз на большой и малой базах пеленгатора 

Fig. 4. Example of recording signals in the registration window a 
envelope of signals; b, c phase differences at large and small bases 

of the direction finder
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Отражающими объектами на трассе распространения могут 
быть искусственные сооружения, крутые берега водоемов, хол-
мы, группы деревьев, опушки леса, кустарников и т. д. В про-
водившихся экспериментах ширина главного луча ДНА РЛС 
в вертикальной плоскости составляла приблизительно два гра-
дуса и ось ДНА была направлена горизонтально. При такой ши-
рине луча деревья высотой в 20 метров, расположенные более, 
чем в 600 метров от РЛС, уже не являлись препятствием для 
распространения излучения: волна распространялась над лесом. 
Кроны деревьев поглощают, отражают и преломляют радиовол-
ны [11; 12]. В данной работе используется только факт наличия 
отражений. Отдельные деревья или группы деревьев, возвыша-
ющиеся над преимущественной высотой леса, могут рассматри-
ваться как точечные отражатели.

На рис. 5 приведен пример определения координат отража-
телей рассматриваемым методом [2]. Отражатели показаны на 
карте белыми точками. Видно, что они покрывают всю площадь 
некоторых лесных массивов, а не только отражаются от их гра-
ниц. На некоторых участках точки сливаются, образуя сплош-
ное белое поле, что свидетельствует о большом их количестве. 
Но в окнах регистрации в условиях проводившихся экспери-
ментов отражателей не более десяти. Множество точек появля-
ется вследствие того, что рисунок построен по ряду окон, заре-
гистрированных в процессе сканирования антенны РЛС.

0
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–10

–15

Y
, 

ê
ì

–12 –10 –8 –6 –4 –2 0
Õ, êì

Ïåðåäàò÷èê

Ïðèåìíèê

Рис. 5. Расположение отражающих объектов на карте местности

Fig. 5. Location of reflecting objects on the terrain map



400

 Ural Radio Engineering Journal. 2022;6(4):390–413	 ISSN 2588-0454

 V
. P

. D
en

is
ov

 e
t a

l. 
| 

 M
od

el
s 

of
 P

ul
se

 R
ad

ar
 S

ig
na

ls
 R

ec
ei

ve
db

y 
a 

S
in

gl
e-

po
si

tio
n 

R
ad

io
 R

ec
on

na
is

sa
nc

e 
S

ta
tio

n 
on

 G
ro

un
d 

Tr
ac

ks
 

Отражающие объекты с различной степенью отражающей 
способности могут находиться в любой точке рабочей области 
однопозиционной станции разведки, ограниченной диаграммой 
направленности антенны пеленгатора и длительностью окна ре-
гистрации. Поэтому рабочую область удобно описать с помо-
щью «функции плотности интенсивности светящихся точек» 
Fr(x, y, z). Эта функция введена в монографии [13] для описа-
ния распределенной радиолокационной цели однопозиционного 
локатора. Используем ее для описания рабочей области двухпо-
зиционного локатора, чем по существу является рассматривае-
мая станция разведки в совокупности с разведуемой РЛС. Ос-
вещаемая РЛС часть области представляется как совокупность 
светящихся точек. Интенсивность сигналов, переизлученных 
элементом области Δxi, Δyj, Δzk c центром в точке xi, yj, zk в сто-
рону пеленгатора, задается формулой [13]

2 2
, , , ,( , , ) ,r i j k i j k i j k i j kF x y z x y z u v∆ ∆ ∆ = = 	 (8)

где ui, j, k, vi, j, k – квадратурные составляющие сигнала, принято-
го от указанной области, которая и представляет собой светя-
щуюся точку. Угловые скобки обозначают усреднение по сово-
купности реализаций.

Если точка на местности с координатами xi, yj, zk не содержит 
отражающих элементов, функция Fr равна нулю. Fr – функция 
трех координат, что в действительности имеет место на пересе-
ченных наземных трассах. Однако в работе нас интересуют отра-
жения только в горизонтальной плоскости, поэтому зависимость 
Fr от вертикальной координаты z мы в дальнейшем опускаем.

Похожий по смыслу термин «интенсивность помеховых от-
ражений» использован в справочнике [14] для описания неод-
нородной рассеивающей поверхности.

На пересеченных наземных трассах между передающим 
и приемным пунктами может быть бесконечно большое число 
реализаций рельефа. Не претендуя на полноту описания воз-
можных ситуаций, выделим три типа отражающих объектов, 
сознавая условность вводимой классификации.

1. Точечные отражатели

В терминах радиолокации введенное определение соответствует 
точечной цели, то есть такой цели, размеры которой меньше эле-
мента разрешения радиолокатора. В проведенном радиофизиче-
ском эксперименте в приемном пункте используется фазовый ради-
опеленгатор со слабонаправленными антеннами, который угловой 
разрешающей способностью не обладает. Поэтому существенно 
разрешение сигналов только по задержке (дальности). Отражаю-
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щие объекты наносятся на карту местности в виде отдельных то-
чек, когда отражения от них разрешаются по задержке, то есть 
на временной развертке выглядят как отдельные импульсы. Для 
этого интервал между соседними импульсами должен быть не ме-
нее длительности зондирующего сигнала РЛС τu. В условиях экс-
перимента это соответствует расстоянию на местности cτu = 90 м.

Пример записи сигналов точечного отражателя показан на 
рис. 6 при отвороте антенны РЛС от направления на пеленга-
тор на 78,2°. На рисунке четко видны прямой и один отражен-
ный импульс. Разность фаз на разнесенных антеннах в течение 
как прямого, так и отраженного импульса остается приблизи-
тельно постоянной.

Точечный отражатель характеризуется интенсивностью све-
тящихся точек в виде δ-функции и эффективной двухпозицион-
ной ЭПР σц. Мощность сигнала, отраженного от i-го точечного 
отражателя на входе пеленгационного приемника, рассчитыва-
ется по формуле

. 2 2 2
1 2

( , ) ( )
,

16
и и цi р п a п

пр i
i i

P G S
P

R R

⋅σ α α ⋅ α
=

π 	
(9)

где PuGu – энергетический потенциал РЛС; σцi(αp, αn) – двух-
позиционная ЭПР отражателя, зависящая от его вида, ориен-
тации относительно РЛС и пеленгатора; Sa(αn) – эффективная 
приемная площадь антенны пеленгатора, зависящая от направ-
ления прихода волны; R1 и R2 – расстояния от отражателя до 
РЛС и пеленгатора, соответственно.

Формула (9) позволяет определить положение на местности объ-
ектов с определенной двухпозиционной ЭПР, отражения от кото-
рых могут быть приняты, с учетом диаграмм направленности пе-
редающей и приемной антенн. Численные расчеты показывают, 
что в условиях работы станции разведки по сканирующей РЛС они 
располагаются преимущественно в области РЛС. Полевые экспери-
менты [2] подтверждают это, что, в частности, следует из рис. 5.

Принятый сигнал можно записать в виде

( ) ( ) ( ),отр з зs t ks t n t= − τ + − τ
	 (10)

где sотр(t) – сигнал, принимаемый от отражающего объекта; 
s(t) – прямой сигнал РЛС в месте приема; k – коэффициент, за-
висящий от бистатической ЭПР отражающего объекта, его поло-
жения относительно диаграмм направленности антенн приемно-
го и передающего пунктов; n(t) – аддитивная смесь внутренних 
шумов аппаратуры и отражений от местных предметов, находя-
щихся вне эллипсов равных задержек, в пределах которых рас-
положен индицируемый объект.
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Рис. 6. Пример записи сигналов в окне регистрации: а – огибающая 
сигналов; б, в –разности фаз на большой и малой базах пеленгатора 

Fig. 6. Example of recording signals in the registration window 
a – envelope of signals; b, c – phase differences at large and small 

bases of the direction finder

Поскольку отраженные сигналы по форме соответствуют пря-
мому, измерять задержку между ними можно по любому уров-
ню, где отношение сигнал – шум достаточно велико. Постоянство 
разности фаз сигналов на базах пеленгатора в течение импульса 
обеспечивает измерение пеленга на отражающий объект.

В течение длительности импульса могут приниматься сигна-
лы, отраженные не только от индицируемого объекта, но и от 
других отражателей, находящихся в соответствующей полос-
ке эллипса равных задержек шириной cτu. Это может привести 
к искажению фазового фронта принимаемого сигнала (10) и, как 
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следствие, к погрешностям измерения его пеленга. Индицируе-
мый и помеховый отражатели могут находиться в разных частях 
эллипса равных задержек, иметь значительный угловой разнос 
относительно пеленгатора, например, как показано на рис. 3 
сплошными линиями. Если переизлучаемые ими волны соизме-
римы по амплитуде, результирующий фазовый фронт не будет 
соответствовать направлению ни на один из них, создавая для 
измерителя видимость несуществующего объекта. Простейшая 
модель для оценки количественных характеристик погрешно-
стей – двухточечная радиолокационная цель. Погрешности пе-
ленгования при различных амплитудных и фазовых соотноше-
ниях интерферирующих волн рассмотрены в монографии [10], 
а возможность их раздельного пеленгования (углового разреше-
ния) в монографии [15]. К сожалению, используемый экспери-
ментальный комплекс не позволял разрешать сигналы по углу. 
Математическая запись суммарного сигнала в приемной антенне 
в рассматриваемой ситуации по-прежнему подчиняется форму-
ле (10), а модель его формирования соответствует рис. 7 и фор-
муле (12). При этом в точках A и B на рис. 7 расположены то-
чечные отражатели, создающие на приемной антенне сигналы 
с амплитудами E1 и E2, а в формуле (12) N = 2, а li – половина 
отрезка AB с разными знаками для i = 1, 2.

2. Множественные отражатели

Как следует из результатов экспериментов, приведенных 
в монографии [2], большинство отражающих объектов это груп-
пы деревьев, опушки леса или кустарников. Ко второму типу 
отражающих объектов мы отнесем группы деревьев или ку-
старников с размерами порядка элемента разрешения (в на-
шем случае cτu) или меньше, то есть отображаемые на карте 
местности в виде точек. Особенностью таких объектов являет-
ся то, что они состоят из ряда (множества) отдельных отража-
ющих предметов. Принятые от них сигналы являются супер-
позицией отражений от отдельных деревьев или их небольших 
групп («светящихся точек» [13]), находящихся в случайных 
фазовых соотношениях. В соответствии с терминологией мо-
нографии [13] такой объект можно считать распределенной ра-
диолокационной целью. Далее мы будем использовать термин 
«множественная цель», заимствованный нами из статьи [16]. 
Интерференция в месте приема отражений от различных «све-
тящихся точек» приводит к флуктуациям амплитуды и фазы 
регистрируемого сигнала в течение его длительности. В окне 
регистрации могут одновременно присутствовать сигналы от 
нескольких отражателей. Примером подобной ситуации может 
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служить рис. 4. Ранее мы, анализируя рис. 5, предположили, 
что отражения от лесных массивов по всей их площади связа-
ны с наличием точечных отражателей. Не отвергая такую воз-
можность, отметим, что «множественные отражатели» в этой 
ситуации более вероятны.

Математически сигнал от «множественного отражателя» мож-
но записать в виде суммы отражений от «светящихся точек»

1
( ) ( ) ( ),

N

отр i ii
s t k s t n t

=
= − τ +∑ 	

(11)

где ki, τi – случайные амплитудные коэффициенты и задержки 
парциальных сигналов, N ≥ 2 – количество светящихся точек, 
формирующих сигнал.

Если зондирующий сигнал РЛС – модулированное гармони-
ческое колебание и амплитуды парциальных сигналов не силь-
но отличаются друг от друга, то sотр(t) – узкополосный гауссов 
случайный процесс. Его огибающая подчиняется релеевскому 
закону распределения вероятностей [3]. Однако среди парци-
альных сигналов может быть один, значительно превышающий 
по амплитуде остальные. Такая ситуация не противоречит фи-
зическим явлениям на трассе распространения радиоволн, так 
как в составе множественного отражателя могут быть элемен-
ты, для которых выполняются условия зеркального отражения 
(фацеты, [14]). Возможность описания распределенной цели та-
кой моделью показана в монографии [13]. В этом случае распре-
деление вероятностей огибающей подчиняется обобщенному ре-
леевскому закону (закону Райса).

При зеркальном отражении от плоскости длительность отра-
женного импульса равна длительности падающего на плоскость. 
В нашем случае так ведет себя зеркальная составляющая сигна-
ла. Наличие рассеянной составляющей может привести к расши-
рению импульса. Если размеры множественной цели не превос-
ходят элемента пространственного разрешения измерительной 
аппаратуры, задержки τi парциальных сигналов не превосходят 
длительности зондирующего сигнала пеленгуемой РЛС. Вслед-
ствие этого длительность принимаемого импульса не может уве-
личиться более, чем вдвое. Интерференция волн в месте приема 
может привести и к сокращению длительности принимаемого 
импульса, что и показали эксперименты.

Множественные отражатели имеют центр излучения – точ-
ку, якобы из которой на приемный пункт приходят сигналы. 
Эта точка называется «кажущимся» центром излучения [13]. 
Положение «кажущегося» центра излучения в пределах пло-
щади объекта случайно как в поперечном, так и в продольном 
направлениях.
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Подход к определению положения «кажущегося» центра 
«множественной цели» для однопозиционного локатора разра-
ботан в монографии [13]. Применим его к нашему случаю для 
анализа угловых флуктуаций кажущегося центра множествен-
ного отражателя. Следуя [13], представим модель множествен-
ного отражателя отрезком прямой AB в горизонтальной плоско-
сти на котором расположены «светящиеся точки». Схематически 
это изображено на рис. 7.

À Â

Ï

q

l

αc

Рис. 7. Схематическое представление 
простейшего «множественного отражателя»

Fig. 7. Schematic representation of the simplest “multiple reflector”

Пеленг на кажущийся центр излучения из точки расположе-
ния пеленгатора П определяется по фазовому фронту принима-
емой суммарной волны. Опуская шумы, и представляя сигна-
лы s(t) в развернутом виде, суммарный сигнал в точке приема 
(11) запишем в виде [13]

1
( ) cos sin( ) ,

N

отр i i ii
s t E t l q

c=

ω = ω − + δ  ∑
	

(12)

где Ei – случайные амплитуды сигналов, отраженных от «светя-
щихся точек»; li – расстояние от i-й светящейся точки до цен-
тра отрезка АВ; q – угол под которым наблюдается множест-
венный отражатель (см. рис. 7); δi – случайная начальная фаза 
отражения от i-й «светящейся точки».

Интенсивность отражений в разных точках модели может 
быть различной. Учтем это с помощью функции плотности ин-
тенсивности сигналов «светящихся точек» (8). В простейшем 
случае, когда множественный отражатель представляется от-
резком прямой, можно записать

2 2( ) ,r i i iF l l u v∆ = = 	 (13)

где ui, vi – квадратурные составляющие парциальных сигналов 
из (12), Δl – элемент длины, заменяющий элемент объема из (8).
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Фазу суммарного сигнала (12) найдем по формуле

1
1

1
1

sin sin( )
arctg arctg ,

cos sin( )

N
N

i i ii ii

N
N

iii i ii

E l q vc

uE l q
c

=
=

==

ω + δ  
Φ = =

ω + δ  

∑ ∑
∑∑

	

(14)

где vi, ui – квадратурные составляющие парциальных сигналов.
Ошибка пеленгования по отношению к центру объекта нахо-

дится как производная от фазы Ф (14) по углу q. Обозначив ее 
символом ε, запишем

2 2
,H B H B

H H

u u v v

u v

+
ε =

+ 	
(15)

где

1
cos ,

N

Н i iu E= ψ∑ 	
(16)

1
sin ,

N

Н i iv E= ψ∑ 	 (17)

1
cos ,

2

N i
В i

y
u

L
= ψ∑

	
(18)

1
sin ,

2

N i
В i

y
v

L
= ψ∑

	
(19)

а 

cos( )i i il q
c

ωψ = + δ  – 

начальные фазы парциальных сигналов; cos( )L l q=  – поперечный 
размер отражателя из точки наблюдения; cos( )i iy l q=  – отклоне-
ние i-й светящейся точки от прямой «пеленгатор – центр цели».

Формула (15) для активного однопозиционного локатора по-
лучена в монографии [13]. Приведенные выкладки показывают, 
что она справедлива и в рассматриваемом случае.

Величина ε случайна, так как она зависит от случайных ам-
плитуд и фаз парциальных сигналов, что видно из (9) – (13). В мо-
нографии [13] описана плотность распределения ее вероятностей 
в предположении, что сигналы, излучаемые «светящимися точка-
ми», – узкополосные стационарные гауссовы процессы. Плотность 
распределения вероятностей зависит от соотношения рассеянной 
и зеркальной составляющих сигнала (если таковая существует) 
и распределения по отражающему объекту интенсивности «све-
тящихся точек». Это симметричное одномодовое распределение. 
При равномерном распределении «светящихся точек» по объек-
ту наблюдения мода распределения (одновременно и математиче-
ское ожидание) совпадает с положением зеркальной составляю-
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щей (ε = 0). При большом отношении зеркальной составляющей 
к рассеянной распределение узкое, а при увеличении доли рас-
сеянной составляющей оно «расплывается», так что становится 
значимой вероятность выхода кажущегося центра отражения за 
пределы отражающего объекта (| ε | > 1). В крайнем случае, ког-
да зеркальная составляющая отсутствует, а рассеиватели равно-
мерно распределены по объекту, вероятность выхода кажущего-
ся центра излучения за его пределы равна 0,134.

Сделанные выводы распространяются не только на отражаю-
щие объекты, модель которых представима в виде отрезка пря-
мой с расположенными на ней «светящимися точками», но и на 
плоские объекты [13].

Перейдем теперь к рассмотрению оценки временного запа-
здывания отражений относительно прямого сигнала РЛС. Как 
известно, временное положение прямого сигнала РЛС в услови-
ях переотражений определяется по его переднему фронту, так 
как все переотражения запаздывают относительно него. Иная 
ситуация при определении положения сигнала, принятого от 
множественного отражателя. Его передний фронт обычно затя-
нут и не определяет положение какой-либо конкретной точки 
в пределах элемента разрешения. Поэтому как временное поло-
жение импульса, так и пеленг на отражатель рационально опре-
делять в момент максимума огибающей, так как при этом ми-
нимизируется шумовая составляющая погрешности измерения.

Подводя итог, отметим, что положение «множественного от-
ражателя», измеренное идеальной аппаратурой, не имеющей по-
грешностей, может отличаться от истинного более, чем на разме-
ры этого отражателя. Однако вероятность этого события не велика.

3. Отражения зондирующего сигнала РЛС  
от кромок лесных массивов и кустарников

Кромки лесных массивов (кустарников) можно рассматри-
вать как вертикальную (в общем случае изогнутую) шерохова-
тую поверхность, от которой происходят отражения в горизон-
тальной плоскости. Подобная модель используется в активной 
радиолокации для описания отражений радиоволн от неровной 
(шероховатой) поверхности земли в вертикальной плоскости. 
Поверхность считается шероховатой, если размеры ее неровно-
стей не удовлетворяют условию Релея [3]:

,
16sin

h
λ≤

ε 	
(20)

где h – высота неровностей; λ – длина волны; ε – угол скольже-
ния падающей на поверхность волны.
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Для границ лесных массивов и кустарников в сантиметровом 
диапазоне волн условие (20) безусловно выполняется.

Подробный анализ вторичного излучения шероховатых поверх-
ностей дан в работе [17], где рассматривается влияние подобных 
поверхностей на работу активного радиолокатора. В работе тео-
ретические построения сопоставляются с экспериментальными 
данными, полученными многими исследователями. На основа-
нии проведенного анализа утверждается, что вторичное излучение 
шероховатых поверхностей содержит зеркальный и рассеянный 
компоненты. Это основополагающее положение использовалось 
для анализа вторичного излучения множественных целей [13]. 
Соотношение уровней компонентов зависит от многих факторов: 
вида поверхности (сельскохозяйственные угодья, холмы порос-
шие лесом), степени шероховатости поверхности, угла, под кото-
рым по отношению к поверхности находятся РЛС и цель и т. д. 
Уменьшение доли зеркального компонента в общем сигнале ве-
дет к увеличению доли рассеянного (диффузного), и наоборот. 
Амплитуду зеркального компонента представляют как 

0 0 ,S SE E= ρ ρ
амплитуду рассеянного как 

0 0 ,d dE E= ρ ρ
где E0 – амплитуда падающей волны; ρ0 – коэффициент отра-
жения от гладкой поверхности; ρS, ρd – коэффициенты, пока-
зывающие соотношение компонентов.

В работе [17] приводятся количественные соотношения между 
коэффициентами для неровной земной поверхности. Если высо-
та неровностей рассеивающей поверхности такова, что неравен-
ство (20) переходит в равенство, доля зеркального и диффузного 
компонентов примерно одинаковы. При меньшей шероховатости 
можно пользоваться моделью зеркального отражения, полагая 
коэффициент отражения равным ρ0ρS, а при большей полагать 
рассеяние чисто диффузным. Очевидно, нельзя применять ко-
личественные соотношения, полученные для отражений от зем-
ной поверхности, к отражениям от леса в горизонтальной пло-
скости. В то же время нет оснований отвергать представление 
принимаемого сигнала в виде суммы двух компонентов, так что 
возрастание одного приводит к убыванию другого. Кромки лес-
ных массивов могут быть очень разнообразными. Если лесной 
массив – искусственное насаждение, например, снегозащитная 
полоса вдоль дороги, его края довольно плотные, и можно ожи-
дать преобладания зеркального компонента. При зеркальном от-
ражении принимаемый сигнал подобен излучаемому РЛС, его 
модель можно описать формулой (10), а визуальное представ-
ление о его огибающей в условиях эксперимента дает рис. 5.
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Рис. 8. Пример записи сигналов в окне регистрации: а – огибающая 
сигналов; б, в –разности фаз на большой и малой базах пеленгатора 

Fig. 8. Example of recording signals in the registration window 
a – envelope of signals; b, c – phase differences at large and small 

bases of the direction finder

Если облучаемая локатором поверхность существенно превы-
шает элемент разрешения измерительной установки cτu, рассеян-
ные разными элементами поверхности сигналы могут иметь вид 
раздельных импульсов, например, как на рис. 4, или сливаться 
в один длинный импульс, как на рис. 8. В последнем случае на 
фоне относительно слабых отражений могут проявляться более 
сильные сигналы с длительностью, сравнимой с зондирующим 
сигналом РЛС. Это говорит о наличии зеркальной составляю-
щей в суммарном принимаемом сигнале или о существовании 
обособленного множественного отражателя в кромке лесного 
массива. Подобная ситуация присутствует на рис. 8 при отво-
роте антенны РЛС от направления на пеленгатор на 125°. На 
рис. 8 видно, что в максимумах огибающей разности фаз на ма-
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лой и большой базах пеленгатора измеримы, что означает воз-
можность пеленгования отражающих объектов.

На основании изложенного представим сигналы, отраженные 
от границы лесного массива в виде следующей модели, 

1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

N M L

i i i i i ii i N i M
s t k s t k s t k s t n t

= = + = +
= − τ + − τ + − τ +∑ ∑ ∑  

(21)

где ki и τi – случайные амплитудные коэффициенты и временные 
задержки парциальных сигналов; N, M – (N + 1), L – (M + 1) – 
количество парциальных сигналов (отраженных волн на входе 
приемника), формирующих один принимаемый импульс.

В зависимости от значений перечисленных параметров фор-
мула (21) представляет принимаемые сигналы в виде раздель-
ных импульсов, подобных изображенным на рис. 4, либо одно-
го длинного импульса, например, как изображенного на рис. 8. 
Количество сумм в формуле (21) зависит от вида трассы и апри-
ори не предсказуемо.

Очевидно, в рассматриваемой ситуации применим тот же 
подход к определению статистических характеристик положе-
ния «кажущегося центра отражения», что и при рассмотрении 
«множественных отражателей».

Заключение 
Анализ данных радиофизического эксперимента показал, что 

большинство отражений сигналов сканирующего импульсного 
локатора от объектов на трассе распространения радиоволн при-
годны для реализации предлагаемого однопозиционного метода 
определения координат ИРИ. Предлагаемый однопозиционный 
метод местоопределения источников радиоизлучения применим 
не везде. Он не применим в степной местности, на море, в тайге. 
Он применим в лесостепной местности, где может быть допол-
нением к традиционным пеленгационным станциям разведки. 
В соответствующих условиях координаты источников отраже-
ний, вычисленные по измеренным пеленгам на них и задержкам 
отражений относительно прямого сигнала ИРИ, могут отличать-
ся от действительных в силу множественности отражений. Это 
следует из результатов полевых экспериментов и описания при-
нимаемых сигналов упрощенными математическими моделями. 
Если принимаются сигналы от одного «множественного отража-
теля», вероятность выхода «кажущегося центра отражения» за 
пределы наблюдаемого объекта невелика. Если же принимаемые 
сигналы являются суперпозицией отражений от двух объектов, 
находящихся в разных точках пространства, но одинаково за-
держанных относительно прямого сигнала РЛС, то в результа-
те измерений может индицироваться не существующий объект.
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