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Для типовых авиационных радаров при квазинепрерывном излучении в задачах измерения/ оценивания (микро)нави-
гационных параметров фазового центра антенны радара представлены методы идентификации аномальных частотно-
временных измерений/оценок скорости фазового центра антенны и восстановления однозначности выявленных ано-
мальных измерений скорости, обусловленных суперпозицией отражений от участков земной поверхности, находя-
щихся на разных дальностях, кратных выраженному через расстояние периоду повторения импульсов. В совокупнос-
ти, эти методы на основе процедур первичной внутрипериодной обработки принимаемого сигнала обеспечивают рас-
ширение его информативности, повышение помехоустойчивости и потенциальной точности оценок скорости на осно-
ве сформированной информационной избыточности одновременных однозначных скоростных измерений и помехо-
устойчивых процедур их совместной обработки. Представленные методы базируются на критериях: o соответствия
расчетных и измеренных отношений доплеровских частот или квадратов доплеровских частот для идентификации
"аномальных" частотно-временных измерений и определения совокупности "номинальных" однозначных измерений
для оценивания скорости фазового центра антенны; o соответствия расчетных и определенных на основе частотно-
временных измерений значений дистанции между полосами земной поверхности, по отражениям от которых в разных
дискретах дальности рабочей зоны периода повторения импульсов после процедуры быстрого преобразования Фу-
рье формируются амплитудные максимумы сигнала. Анализ "невязок" указанных дистанций для всех комбинаций из-
меренных доплеровских частот также обеспечивает идентификацию аномальных измерений, выявление среди них
значений, обусловленных суперпозицией отражений от полос земной поверхности с "кратными" наклонными дально-
стями и определение этих дальностей, что фактически восстанавливает однозначность таких измерений и их инфор-
мативность в аспекте определения скорости фазового центра антенны. Работоспособность и эффективность приме-
нения представленных методов показана на примере обработки типичных "реальных" сигналов от земной поверхно-
сти при квазинепрерывном излучении радара, полученных в натурных экспериментах.
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Введение 

В авиационных многофункциональных радарах (РЛС) при 
обзоре воздушного пространства [1] и землеобзоре с высоким 
разрешением [2] актуальна проблема обеспечения требуемой 
точности измерения траекторных параметров фазового цен-
тра антенны РЛС (ФЦА) в традиционных [3-6] инерциально-
спутниковых системах микронавигации ФЦА (СМН) при ор-
ганизованных помехах для аппаратуры глобальных навигаци-
онных спутниковых систем (ГНСС), используемой как высо-
коточный позиционно-скоростной корректор для инерциаль-
ных датчиков СМН. Отмечается устойчивая тенденция к 
дальнейшему усложнению сигнально-шумовой/помеховой 
обстановки при работе ГНСС, резко возрастает практическая 
значимость и обостряется актуальность современных ис-
следований и разработок [7], проводимых в области «неспут-
никовой» навигации и микронавигации. В этом направлении 
в работах [8-16] показаны возможности эффективного ис-
пользования РЛС в качестве скоростного корректора для соб-
ственной СМН при отсутствии достоверной информации от 
ГНСС, предложены методы выполнения микронавигацион-
ных радиолокационных (РЛ) измерений в режиме квазине-
прерывного излучения РЛС (КНИ) и их использования при 
вторичной комплексной обработке РЛ-инерциальной инфор-
мации (КОИ) на основе традиционной обобщенной фильтра-
ции Калмана (ОФК) [17]. Натурные эксперименты показали 
эффективность указанных методов. Однако, в ряде экспери-
ментов до (3…5) % РЛ измерений радиальной скорости ФЦА 
были «аномальными», с погрешностями, значительно превы-
шающими уровень типичных инструментальных ошибок ча-
стотно-временных измерений (ЧВИ). Несмотря на относи-
тельно малую «долю» таких измерений, они оказывают суще-
ственное негативное влияние на точность ОФК, могут в итоге 
привести к практической расходимости ОФК и фактически к 
потере работоспособности СМН в рассматриваемом РЛ-
инерциальном режиме. Очевидно, что «аномальные» РЛ из-
мерения, как неинформативные и «вредоносные», целесооб-
разно исключить дальнейшей обработки, что может быть 
обеспечено на уровне КОИ, например, базируясь на адап-
тивно-робастных [15] модификациях ОФК. Однако, реализа-
ция микронавигационных РЛ измерений на фоне решения ос-
новных функциональных задач РЛС, как правило, осуществ-
ляется с интервалом, не менее нескольких секунд, и в усло-
виях такого «дефицита» измерительной информации исклю-
чение «аномалий» и, по сути, «срывы» коррекции СМН, мо-
жет быть критичным. Возникает острая необходимость мини-
мизировать количество случаев «аномальных» ЧВИ, что тре-
бует разработки новых методов микронавигационных РЛ из-
мерений при КНИ, реализуемых уже на уровне первичной об-
работки сигналов и позволяющих, в отличие от типовых ме-
тодов [8-14], на основе более «тонкого» анализа спектра и 
первичных ЧВИ сигнала реализовать следующие функции:  

• в совокупности имеющихся первичных ЧВИ идентифи-
цировать те измерения, которые потенциально могут приво-
дить к аномальным оценкам радиальной скорости ФЦА и 
определить множество номинальных ЧВИ;  

• среди выявленных «аномальных» ЧВИ определить сово-
купность неоднозначных ЧВИ, обусловленных произвольной 
суперпозицией отражений от разных участков земли, восста-
новить их однозначность и, по сути, практическую 

информативность ЧВИ в аспектах измерения/оценивания 
скорости ФЦА.  

Цель работы – представление нетрадиционных методов 
для реализации указанных функций идентификации, восста-
новления информативности /однозначности аномальных 
ЧВИ в сигналах со сложным спектром, в т. ч. формируемым 
в результате произвольной суперпозиции отражений от раз-
ных участков земной поверхности, удаленных от ФЦА на раз-
личные дистанции, кратные выраженному как расстояние пе-
риоду повторения импульсов (ППИ). Прагматическая цель – 
расширение информативности принимаемого сигнала, повы-
шение помехоустойчивости оценок скорости ФЦА и уровня 
их потенциальной точности. 

Результаты исследования 

1. Номинальные и аномальные ЧВИ при традиционном
измерении скорости ФЦА при КНИ 

Типовые методы РЛ измерения радиальной скорости 
ФЦА/дальности до земли при КНИ [9-11] в общем случае пред-
полагают адаптивное управление наклоном оси главного луча 
(ГЛ) диаграммы направленности антенны (ДНА) РЛС – направ-
лением максимума ДНА – с использованием текущих данных 
СМН, априорной информации о точности СМН, параметрах 
КНИ, виде и параметрах ДНА. Основные цели управления:  

• обеспечить наблюдаемость сигнала по направлению
максимума ГЛ в рабочей зоне ППИ, т.е. вне зон бланкирова-
ния приемника во время излучения;  

• устранить эффект суперпозиции сигналов от нескольких
дистанцированных полос земной поверхности (ПЗП) в спек-
тре для дискрета неоднозначной задержки сигнала в ППИ 
(НЗС) – дискрета дальности (ДД).  

В качестве единственного информативного (рабочего) 
ЧВИ принимаются оценка доплеровской частоты (ДЧ), опре-
деляемая по номеру фильтра, в котором после быстрого пре-
образования Фурье (БПФ) выявлен глобальный максимум ам-
плитуды сигнала (ГМА) среди всех амплитудных максиму-
мов (АМ) с превышением порога по дискретам НЗС/ДД в 
ППИ. Соответствующая этой ДЧ оценка НЗС в ППИ опреде-
ляется по номеру дискрета НЗС/ДД с выявленным ГМА. От-
метим, что при типовой точности СМН [5-7] управление ГЛ 
обеспечивает дальность до земли по направлению оси ГЛ в 
диапазоне дальностей, соответствующем ширине рабочей 
зоны ППИ (до нескольких км) и индекс ППИ для этого диа-
пазона известен. Далее по тексту этот диапазон, ППИ и ин-
декс ППИ будут обозначаться как «базовые». При этом ЧВИ 
(ДЧ и НЗС) однозначно связано с конкретной ПЗП в «следе» 
ГЛ на земле, для которой дальность/угол наклона (угол места) 
известны. Следовательно, ДЧ обусловлена проекцией скоро-
сти ФЦА на однозначно определенное направление в рамках 
угловой ширины ГЛ, и полученная по ДЧ оценка радиальной 
скорости является однозначной и ЧВИ на основе ГМА счита-
ется номинальным. 

На рисунке 1 показан характерный вид реального сигнала 
от земли после БПФ при «успешном» управлении направле-
нием ГЛ, когда дальности от ФЦА до границ «следа» ГЛ пол-
ностью укладываются в базовый диапазон дальностей. При 
этом ЧВИ по ГМА, как правило, приводят к оценке радиаль-
ной скорости ФЦА с номинальной точностью, определяемой 
инструментальными ошибками измерений. 
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Рис. 1. Амплитуды реального сигнала после БПФ 
в зависимости от номеров фильтра и ДД в ППИ 

Для таких сигналов характерны:  
• явно выраженный ГМА по ППИ со значительным пре-

вышением над другими АМ в ППИ;  
• проявление ГМА и АМ в диапазоне ДД, ширина кото-

рого меньше ширины рабочей зоны ППИ;  
• относительно узкий спектр в ДД с ГМА и диапазон ДЧ в

ППИ. 
Однако, в некоторых случаях цель адаптивного управле-

ния ГЛ – в аспекте исключения суперпозиции сигналов от 
ПЗП, соответствующих разным индексам ППИ – не может 
быть достигнута, что, например, обусловлено:  

• аппаратными ограничениями по углам отклонения оси
ГЛ от нормали к фазированной антенной решетке РЛС;  

• ограничениями по углу наклона оси ГЛ при малой вы-
соте ФЦА;  

• протяженностью «следа» ГЛ, соответствующей несколь-
ким ППИ при больших высотах ФЦА;  

• «грубыми» ошибками в исходных данных для адаптив-
ного управления ГЛ и другими факторами.  

В таких ситуациях реальный сигнал характеризуется: 
• близкими значениями ГМА и АМ;
• проявлением ГМА и АМ, превышающих порог, как пра-

вило, во всех ДД рабочей зоны ППИ; 
• относительно широким диапазоном ДЧ, определяемых

по ГМА и АМ в рабочей зоне ППИ. 
На рисунке 2 показан типичный вид такого «сложного» 

реального сигнала после выполнения БПФ.  

Рис. 2. Амплитуды реального сигнала после БПФ 
в зависимости от номеров фильтра и/или ДД 

В таких ситуациях наблюдаемый сигнал, по сути, может 
быть результатом суперпозиции отражений от нескольких 
ПЗП с шириной, соответствующей ширине ДД, пересекаю-
щих «след» ГЛ и дистанцированных друг от друга на кратные 
ширине ППИ расстояния. Если не выполняется режекция сиг-
налов по направлениям боковых лепестков ДНА (БЛ), то та-
кие ПЗП могут быть и в границах «следов» БЛ. При этом ДЧ, 
определяемая в традиционных методах [9-11] по ГМА в ППИ, 
фактически может быть «произвольной», не связанной с 
определенным направлением на ПЗП, отражения от которой 
обеспечили этот ГМА. Следовательно, измеренная ДЧ неод-
нозначна и практически неинформативна, поскольку оценка 
радиальной скорости по этой ДЧ выполняется только для 
направления к ПЗП в базовом диапазоне дальностей базового 
ППИ, что может не соответствовать действительному направ-
лению. Как следствие, ЧВИ и оценки радиальной скорости 
ФЦА могут аномальными, с грубыми погрешностями, значи-
тельно превышающими «номинальные» ошибки.  

Далее в работе основное внимание уделяется «сложным» 
сигналам (см. рис. 2), при которых потенциально могут воз-
никать аномальные ЧВИ и оценки скорости ФЦА, обуслов-
ленные произвольной суперпозицией отражений от указан-
ных дистанцированных ПЗП в следах ГЛ и БЛ при КНИ и 
другими факторами, обусловленными видом и ориентацией 
ДНА. 

2. Идентификация аномальных ЧВИ при КНИ
Для изложения сути предлагаемого метода идентифика-

ции аномальных ЧВИ рассматриваются следующие условия 
реализации процесса РЛ измерений скорости/дальности при 
типовом КНИ:  

• горизонтальное движение ФЦА с постоянной путевой
скоростью W при определенной в СМН геометрической вы-
соте H над плоской горизонтальной поверхностью;  

• направленный вниз ГЛ при известном угле наклона его
оси β0 >0 (отрицательном угле места θ0<0) и азимутом α0 от-
носительно продольной оси связанной системы координат 
(ССК) носителя, совпадающей с ССК антенной решетки РЛС;  

• у ол скольжения (сноса) Ас=0, т. е. угол α0 рассматрива-
ется относительно вектора скорости W;  

• типовая ДНА с «крестообразным» положением угло-
местных и азимутальных БЛ (см. рис. 3), аналогичная ДНА, 
рассматриваемой в работах [9-11].  

Рис. 3. Распределение амплитуд:  
а) в зависимости от азимута/угла места; 

б) вид пространственной ДНА  

Как уже отмечалось, базовый диапазон дальностей и ин-
декс r при ППИ Tr известны, поскольку при управлении 
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наклоном оси ГЛ обеспечивается дальность R0 от ФЦА до 
точки пересечения оси ГЛ с поверхностью с абсолютной по-
грешностью δR0, не превышающей половину ширины TWZ ра-
бочей зоны ППИ Tr, выраженной как расстояние, составляю-
щее при КНИ единицы км. 

Расчетная дальность до земли по направлению оси ГЛ 

0
0

 ,
2 sinβr
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 R r  T  Н


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(1) 

где с – скорость радиоволны; r – известный индекс (номер) 
ППИ из диапазона [0, …, rmax]; τ – НЗС в ППИ. При этом мак-
симальная абсолютная ошибка расчета дальности: 

0 0 0
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где δH и δβ0 – максимальные погрешности определения в 
СМН высоты ФЦА над поверхностью и угла наклона оси ГЛ, 
соответственно.  

В идеальном случае каждому k-ому ДД в рабочей зоне 
ППИ, включающей Кдд таких ДД, соответствует ДЧ, обуслов-
ленная проекцией путевой скорости ФЦА на направление от 
ФЦА к центру ПЗП, ширина которой соответствует ширине 
ДД, а дальность до этой ПЗП определяется выражением вида 
(1) при τ = τk, где τk – НЗС, соответствующая k-ому ДД, т. е.  

FD k = (2/λ) W cos φk = (2/λ) W cosα0 cos βk = 
= (2/λ) WГЛ cos βk  k =1, …, Кдд, 

где λ – длина волны; WГЛ – проекция путевой скорости на ази-
мутальное направление оси ГЛ. 

Отношение двух ДЧ FD(r)i и FD(r)j при i ≠ j, соответствую-
щих i-ому и j-ому ДД c НЗС τi и τj в рабочей зоне ППИ с ин-
дексом r и отношение квадратов этих ДЧ имеют вид:  

2 2

(r i)

2

r( )

r( )

1 1
cos β

= ;
cos β

1 1

( )r iD r( )i

D r( ) j

( )r i

j

j ( )r i (r ) j /i

Н Н
RRF

F Н Н
R RR

  
  
   

          

 (2) 

2

2

(r i)D r i( )

2

(r i) (

1

= 

1
D r( ) j

r ) j /i

Н
RF

F Н
RR


     

  
 
  

,  (3) 

где R(r)i и R(r)j – дальности от ФЦА до i-ого и j-ому ДД, соот-
ветственно; ΔR(r)j/i = (R(r)j – R(r)i) – разность (приращение) 
дальности, которая в рамках ППИ выражается через соответ-
ствующие НЗС ΔR(r)j/i = (τj - τi) (c/2); β(r)i и β(r)j – углы наклона 
для направлений к ПЗП, удаленных от ФЦА на расстояния 
R(r)i и R(r)j. Отметим, что значения отношений ДЧ вида (2) и 
квадратов ДЧ вида (3), определяемых для ППИ с любым дру-
гим индексом ППИ r* = r + Δr, будут отличиться: 
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Поскольку 
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Учитывая (2) - (5), можно утверждать, что каждый анали-
зируемый ППИ с определенным индексом r априори может 
характеризоваться уникальной квадратной симметричной 
матрицей КО(r) коэффициентов kО(r)i j, отражающих теоретиче-
ски ожидаемые отношения ДЧ, или же матрицей КОК(r) коэф-
фициентов kОК(r)i j для ожидаемых отношений квадратов ДЧ. 
Элементы этих матриц определяются по выражениям: 
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С другой стороны, реальные ЧВИ практически во всех 
случаях дают множество номеров ДД (оценок НЗС τm и одно-
значной дальности R(r)m) и доплеровских фильтров (оценок 
ДЧ FD(r)m по измерениям), соответствующих ГМА и всем АМ 
по ППИ. Тогда по измеренным ДЧ получаются элементы пол-
ностью или частично заполненных матриц К*О(r) и К*ОК(r) раз-
мерности (КДД х КДД):  
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а также соответствующие матрицы ΔКО(r), ΔКОК(r) «невя-
зок отношений» – отклонений между вычисленными по фор-
мулам (6), (7) и измеренными в виде (8), (9) коэффициентами 
отношений ДЧ и квадратов ДЧ – с элементами вида  

rО( ) rО( ) r mn)О(*mn mnk  k  k    (10) 

и rКО ( ) О (rК ) rОК( ) .*mn mn mnk  k  k    (11) 
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Абсолютные погрешности δk*О(r)m n и δk*ОК(r)m n измерен-
ных коэффициентов (8) и (9): 
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где δFD(r)m и δFD(r)n – максимальные абсолютные погрешности 
измерения соответствующих ДЧ, причем полагается  
δFD(r)m= δFD(r)n ≈ ΔfD, где ΔfD – ширина доплеровского фильтра. 

Расчетные значения коэффициентов отношений вида (6) и 
(7) далее принимаются как «эталонные». Для «невязок» вида 
(10), (11) определяются интервалы ± δk*О(r)m n и ±δk*ОК(r)m n, в 
пределах которых они должны находиться в «номинальном» 
случае, когда измерения ДЧ формируются сигналами от ПЗП 
в базовом диапазоне дальностей. Как информативные одно-
значные ЧВИ для базового ППИ считаются те ДЧ из исход-
ного набора измерений, для которых «невязки» (10), (11) 
укладываются в границы указанных интервалов («коридоров 
невязок»), т. е. ДЧ, определенные в комбинациях (парах) ДД 
с номерами n* и m*:  

(n*, m*) ← ( О(r ) О r mn( )| *mn | δkk

или
КО (ОК(r )

 | *mn r )mn| δkk  ).    (14) 

При одностороннем аномальном смещении измеренных 
ДЧ в анализируемой паре результат может попасть в указан-
ный коридор допустимых «невязок» и поэтому каждая из ДЧ 
в этой паре дополнительно рассматривается во всех других 
комбинациях ДЧ и в результате анализа полного множества 
пар с рассматриваемым измерением ДЧ подтверждается факт 
его номинальности или аномальности – в аспекте к базового 
ППИ. Таким образом, в итоге обработки сигнала определя-
ется набор «рабочих» одновременных однозначных ЧВИ, 
каждое из которых является информативным для определе-
ния радиальной скорости ФЦА. Все другие ЧВИ идентифи-
цируются как аномальные, поскольку остаются неопределен-
ными по направлению/углу наклона к ПЗП.  

На рисунке 4 для «сложного» реального сигнала (см. рис. 2) 
представлены результаты обработки исходных ЧВИ с ис-
пользованием соотношений (6) – (14) и вышеуказанных до-
полнительных процедур на всем множестве комбинаций 
(пар) ДЧ, причем слева показаны все эквивалентные (10) «не-
вязки» вида Δij=(cosβi/cosβj) – (Fi/Fj), где Fi, Fj – измеренные 
ДЧ i-ом и j-ом ДД, а справа – все «невязки», соответствующие 
номинальным ЧВИ для базового ППИ (после исключения 
комбинаций, приводящих к аномальным «невязкам» вне за-
данного коридора). 

На рисунке 5 показана половина симметричной матрицы 
«невязок» (а), полученных при аналогичной обработке «хоро-
шего» реального сигнала (б), в котором все амплитудные мак-
симумы (ГМА и локальные АМ) формируются ПЗП, соответ-
ствующих базовому диапазону дальностей. При этом «невя-
зок» отношений ДЧ вне расчетного «коридора» не выявлено, 

все ЧВИ однозначно связаны с конкретными ПЗП в базовом 
диапазоне дальностей и идентифицированы как однозначные 
и, следовательно, информативные в аспекте определения ско-
рости ФЦА. 

а) 

б) 

Рис. 4. Невязки расчетных и измеренных отношений ДЧ (а)  
и номинальные невязки (б) 

а) 

б) 

Рис. 5. «Невязки» отношений ДЧ (а) для реального сигнала (б) 
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Таким образом, предлагаемый метод идентификации ано-
мальных ЧВИ на основе указанных выше «критериев соот-
ветствия отношений» ДЧ или квадратов ДЧ в исходном мно-
жестве ЧВИ позволяет: с одной стороны, идентифицировать 
совокупность аномальных неоднозначных ЧВИ, исключение 
которых из обработки обеспечивает повышение помехо-
устойчивости формируемых далее оценок скорости ФЦА; с 
другой стороны, определить рабочую совокупность номиналь-
ных ЧВИ, однозначных в рамках базового диапазона дально-
стей и информативных в аспекте оценок скорости ФЦА.  

В отличие от типовых методов измерения/оценивания ра-
диальной скорости ФЦА на основе «привязки» к ГМА в ППИ 
[9-11], т.е. только по одному ЧВИ, данный метод расширяет 
информативность сигнала, формируя при этом информацион-
ную избыточность по скорости ФЦА, что потенциально обес-
печивает возможность повышения точности оценок скорости 
ФЦА на основе совместной обработки множества одновремен-
ных однозначных ЧВИ. В рамках работы процедуры дальней-
шей обработки множества таких ЧВИ не рассматриваются. 

Традиционное исключение из обработки всей совокупно-
сти аномальных ЧВИ может быть нецелесообразным, по-
скольку в ней «латентно», но все же присутствует исходно 
безотносительная информация о скорости ФЦА. 

3. Восстановление однозначности/информативности ано-
мальных ЧВИ при КНИ  

Существует возможность для дальнейшего расширения 
информативности сигнала путем восстановления однознач-
ности ряда аномальных ЧВИ и, следовательно, их информа-
тивности.  

Рассмотрим множество {FD(r) k} «рабочих» ДЧ, привязан-
ных к базовому ППИ и выявленных, например, по критерию 
(14) для отношений квадратов ДЧ. Для любых двух ДЧ FD(r) i 
и FD(r) j при известной дальности R(r)i из выражения (3) можно 
получить квадратное уравнение относительно приращения 
дальности ΔR(r)j/i = R(r)j – R(r)i, которое полагается неизвест-
ным: 
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С учетом (16) представим дискриминант  
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Из (17) следуют ограничения, в рамках которых возможно 
получение действительных корней уравнения (15), т.е. при 
неотрицательном дискриминанте:  
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где β(r)i – угол наклона для направления от ФЦА до ПЗП с 
дальностью R(r)i. Отметим, что при рассмотрении номеров ДД 
в ППИ по убыванию (при i> j), т. е. при поиске отрицатель-
ного приращения дальности ΔR(r)j/i <0, ДЧ должна снижаться 
и тогда FD(r)i> FD(r)j, (FD(r)i / FD(r)j) >1 и условие (18) выполня-
ется.  

При номерах ДД «по возрастанию» (FD(r)i/FD(r)j) <1 и вы-
полнение условия (18) уже не очевидно. Рассмотрим (18) в 
виде (FD(r)i/FD(r)j) = (cos β(r)i /cos β(r)j)> cos β(r)i, откуда 1/cos β(r)j> 
1 для всех случаев при 900> β(r)j> 0. Следовательно, при «иде-
альных» ДЧ решение квадратного уравнения (15) приводит к 
действительным корням вида 
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При «реальных» измерениях ДЧ F*D(r)i и F*D(r)j возможно 
нарушение условия (18), что свидетельствует от том, что одно 
или два из этих измеренных ДЧ могут быть аномальными, т. 
е. с ошибками, значительно превышающими ошибки частот-
ных измерений при данной ширине доплеровского фильтра 
ΔfD. Заметим, что отрицательный дискриминант, по сути, 
также является критерием «аномальных» ДЧ. Очевидно, что 
из действительных корней (19) рассматриваются только те, 
которые имеют физический смысл. Например, не имеют 
смысла приращения ΔR(r)j/i, приводящие к отрицательной 
дальности R(r)j. Логика, исключающая ненужные действи-
тельные решения уравнения (15), проста и в работе не рас-
сматривается. Для комбинаций всех «реальных» измерений 
ДЧ на основе решений (19) формируется матрица измерен-
ных дистанций М*ΔR(r), элементы которой ΔR*(r)j/i определя-
ются по измерениям F*D(r)i и F*D(r)j для всех i≠j по всем ком-
бинациям номеров ДД с выявленными АМ сигнала. С другой 
стороны, для базового ППИ все комбинации расстояний 
между ДД известны.  
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Формируется аналогичная М*ΔR(r) матрица расчетных ди-
станций МΔR(r) с элементами ΔR(r)j/i. Сопоставление измерен-
ных и расчетных значений элементов вышеуказанных матриц 
также позволяет идентифицировать все комбинации реаль-
ных ЧВИ, которые по некоторому критерию соответствия 
расчетных и измеренных дистанций (например, по соответ-
ствию невязок для указанных дистанций расчетному «кори-
дору» в базовом диапазоне дальностей с учетом инструмен-
тальных ошибок измерений) однозначно соответствуют ПЗП 
в пределах базового диапазоне дальностей.  

Таким образом, после выполнения процедур (6) – (14) пер-
вичной идентификации номинальных ЧВИ может быть реа-
лизована процедура их дополнительной (повторной) иденти-
фикации по указанному критерию соответствия дистанций – 
на основе анализа невязок дистанций, определяемых по квад-
ратичной форме измеренных ДЧ. Отметим, что все ЧВИ, «от-
бракованные» при первичной/повторной идентификации, в 
общем случае являются аномальными только относительно 
базового ППИ. Если среди них будут определены ЧВИ, одно-
значно привязанные к конкретной ПЗП, в т.ч. и вне базового 
диапазона дальностей, то такие однозначно определенные 
ЧВИ фактически уже не являются аномальными и могут ис-
пользоваться при оценивании скорости ФЦА.  

При большой протяженности «следа» ГЛ и при отсут-
ствии режекции сигналов от «следов» БЛ эти ПЗП могут быть 
в диапазонах дальностей, соответствующих другим исходно 
неизвестным индексам ППИ. При произвольной суперпози-
ции отражений от ПЗП, дистанцированных друг от друга на 
расстояния, кратные ППИ, суть предлагаемого метода «вос-
становления» однозначности и, следовательно, информатив-
ности исходно аномальных ЧВИ заключается в следующем.  

Рассматриваются все комбинации (пары) измеренных ДЧ 
F*D(r)i и F*D(r)j, где F*D(r)i – ДЧ, ранее идентифицированная как 
номинальная для базового ППИ, а F*D(r)j = F*D(r*) j – ДЧ, опре-
деленная как аномальная, приведшая к значению невязки ди-
станций вне установленного «коридора». Для базового ППИ 
известны значения R(r)i, R(r)j, ΔR(r)j/i, а также определенная в 
(19) по измерениям ДЧ аномальная дистанция ΔR*(r)j/i – как 
приращение относительно дальности R(r)i, соответствующей 
i-му ДД в ППИ с оценкой НЗС τi. Дистанция относительно 
j-го ДД с НЗС τj и с аномальной ДЧ:  
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2 2
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где Δrj /j – число соответствующих ППИ расстояний, уклады-
вающихся в эту дистанцию, т. е.  
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где int [.] – ближайшее целое для числа в скобках;  
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где frac [.] – дробная часть числа в скобках, причем 
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   (23) 

– отклонение от кратного ППИ расстояния (Δrj /j Tr) в этой
дистанции. 

Учитывая (20) – (23), из всех указанных комбинаций ДЧ 
выявляются ДЧ F*D(r)j = F*D(r*) j|j, для которых определено 
приращение индекса Δrj /j≠0 при малом отклонении (23),  

которое меньше абсолютной ошибки δ R(r j) / j   определе-

ния в (20) анализируемой дистанции, включая ошибку опре-
деления приращения ΔR*(r)j/i по соотношению (19), а также 
ошибку разности оценок НЗС в ДД, которые, как правило, 
можно считать несущественными и не учитывать.  

Таким образом, для рассматриваемого ДД из всех ДЧ, ано-
мальных относительно базового ППИ, определяются ДЧ, ко-
торые соответствуют ПЗП, находящимся на кратных ППИ 
расстояниях относительно известной дальности до ПЗП в ба-
зовом диапазоне дальности, соответствующей рассматривае-
мому ДД. Для всех таких ДЧ – с «кратными дальностями» – 
определены соответствующие им приращения индекса ППИ 
и расстояния до конкретных ПЗП вне базового диапазона 
дальности. Следовательно, после выполнения вышеуказан-
ных операций все они становятся однозначными/информа-
тивными в аспекте радиальной скорости ФЦА, что означает 
дальнейшее расширение информативности сигнала и, следо-
вательно, возможностей повышения точности оценок ради-
альной скорости ФЦА. 

Заключение 

Представленный метод:  
• идентификации аномальных микронавигационных ча-

стотно-временных измерений при квазинепрерывном излуче-
нии РЛС позволяет на уровне первичной внутрипериодной 
обработки сигнала повысить помехоустойчивость оценок 
скорости ФЦА, исключая из рассмотрения все аномальные 
измерения, а также расширить возможности повышения точ-
ности оценок скорости ФЦА на основе совместной обработки 
множества одновременных однозначных измерений, форми-
руемого после исключения выявленных этим методом ано-
мальных измерений; 

• «восстановления» однозначности/информативности вы-
явленных аномальных измерений, обусловленных эффектом 
суперпозиции сигналов, обеспечивает дополнительное рас-
ширение информативности сигнала, а также и возможностей 
повышения точности оценок скорости ФЦА за счет возраста-
ющей информационной избыточности. 

Эти методы допускают их обобщение и для условий при-
менения, характеризующих наличием вертикальной скорости 
ФЦА, которые в рамках данной работы не рассматривались.  
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Abstract

For typical aviation radars with quasi-continuous radiation in the problems of measuring/estimating (micro)navigation parameters of the radar phase cen-
ter, methods are presented for identifying anomalous frequency-time measurements/estimates of the phase center velocity and restoring the uniqueness
of the identified anomalous measurements caused by the superposition of reflections from areas of the earth's surface located from the phase center
at distances multiple of the pulse repetition period. Taken together, these methods, based on the procedures of primary intra-period processing of the
received signal, provide for an expansion of its information content, an increase in noise immunity and the potential accuracy of speed estimates based
on the generated information redundancy of simultaneous unambiguous speed measurements and their joint processing. The methods presented are
based on the criteria: o compliance of the calculated and measured relations of Doppler frequencies or squares of Doppler frequencies for the identi-
fication of "abnormal" frequency-temporal measurements and determining the totality of "nominal" measurements for assessing the speed of the anten-
na phase center; o compliance of the calculated and determined based on frequency-time measurements of the distance between the strips of the earth's
surface, according to the reflection from which in different samples of the range of the working zone of the period of repetition of the pulses after the
fast transformation procedure, the amplitude maximums of the signal are formed. Analysis of the "miserable" of these distances for all combinations of
measured Doppler frequencies also ensures the identification of abnormal measurements, the identification of the values among them due to superpo-
sition of reflections from the lanes of the earth's surface with "multiple" tilted ranges and the determination of these ranges, which actually restores the
unambiguity of such measurements and their information In the aspect of determining the speed of the phase center of the antenna. The performance
and effectiveness of the proposed methods is demonstrated by the example of processing typical "real" signals from the ground in the quasi-continuous
radiation mode obtained in field experiments.
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