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(54) Способ определения разности расстояний до постановщика многократной ответно-импульсной помехи
в активно-пассивной многопозиционной радиолокационной системе
(57) Реферат:

Изобретение относится к области
радиолокации и может быть использовано в
импульсных радиолокационных станциях
различных типов (обзорных ,
многофункциональных и др.), оснащенных
выносными пассивными модулями, для решения
задачи селекции целей на фоне многократных
ответно-импульсных помех, воздействующих по
главному лепестку диаграммы направленности
антенной решетки. Достигаемый технический
результат – обеспечение возможности
однозначного определения разности расстояний
до постановщика многократной ответно-
импульсной помехи в активно-пассивной
многопозиционной радиолокационной системе.

Указанный технический результат достигается
тем, что в способе определения разности
расстояний до постановщика многократной
ответно-импульсной помехи в активно-пассивной
многопозиционной радиолокационной системе,
который заключается в расчете
взаимнокорреляционной функции сигналов,
принятых разнесенными приемными модулями,
и поиске её максимума, перед расчетом
взаимнокорреляционной функции сигналов,
принятых разнесенными приемными модулями,
производится их обработка в согласованном с
зондирующим сигналомфильтре и перемножение
с временными стробами, формируемыми с
использованием оценок временной задержки
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сигналов первичного обнаружения и угловых
координат постановщика активных помех,
полученных в активном радиолокационном

модуле, а также с учетом геометрии
многопозиционной радиолокационной системы.
9 ил.
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(54) METHOD FOR DETERMINING THE DIFFERENCE IN DISTANCES TO A MULTIPLE RESPONSE-
IMPULSE JAMMER IN AN ACTIVE-PASSIVE MULTI-POSITION RADAR SYSTEM
(57) Abstract:

FIELD: radar.
SUBSTANCE: invention relates to the field of radar

and can be used in pulse radar stations of various types
(survey, multifunctional, etc.), equipped with remote
passive modules, to solve the problem of target selection
against the background of repeated pulse-response
interference affecting the main lobe of the antenna array.
The achieved technical result is the provision of the
possibility of unambiguous determination of the
difference in distances to the multiple response-impulse
interference jammer in an active-passive multi-position
radar system. The specified technical result is achieved
by the fact that in the method of determining the
difference in distances to the jammer of multiple
response-impulse interference in an active-passive

multi-position radar system, which consists in
calculating the cross-correlation function of signals
received by the spaced-apart receiving modules, and
finding its maximum, before calculating the cross-
correlation function of signals received by the spaced-
apart receiving modules, they are processed in a filter
matched to the probing signal and multiplied with time
gates formed using estimates of the time delay of the
primary detection signals and the angular coordinates
of the active jammer obtained in the active radar
module, as well as taking into account the geometry of
the multi-position radar systems.

EFFECT: determination of distances to the multiple
response impulse interference jammer.

1 cl, 9 dwg
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Изобретение относится к области радиолокации и может быть использовано в
импульсных радиолокационных станциях (РЛС) различных типов (обзорных,
многофункциональных и др.), оснащенных выносными пассивными модулями, для
решения задачи селекции целей на фоне многократных ответно-импульсных помех,
воздействующих по главному лепестку диаграммы направленности (ДН) антенной
решетки (АР).

Одним из эффективных способов радиоэлектронного подавления импульсных РЛС
является применение многократных ответно-импульсных помех (МОИП),
осуществляемое постановщиками активных помех (ПАП) [1-4]. Как правило, МОИП
представляют собой серию разомкнутых импульсов, излучаемых в ответ на прием
каждого либо выборочного количества зондирующих импульсов подавляемой РЛС.
При этом такая помеха создает на выходе подсистемы первичной обработки
радиолокационной информации (РЛИ) и на экране индикатора РЛС целеподобные
отметки как запаздывающие, так и опережающие целевой эхо-сигнал по временной
задержке.Высокая эффективностьпримененияМОИПобеспечиваетсяприихпостановке
по главному лепестку ДН АР, что существенно затрудняет обнаружение целевых эхо-
сигналов. В этих условиях трудности обнаружения, координатных измерений и
сопровождения истинных целей усугубляет фактор обнаружения и завязки множества
ложных трасс, что обуславливает перегрузку соответствующих информационных
каналов РЛС [1-4].

Применение известных способов селекции импульсных помех, основанных на
использовании различий временной и (или) частотной структуры импульсов помехи и
целевых эхо-сигналов [5 - с. 132-147, 6 - с. 281-289], для решения рассматриваемой задачи
не эффективно, так как сигналМОИПпредставляет собой копиюотраженного сигнала.
Так как в настоящее время при проектировании перспективныхРЛСбольшое внимание
уделяется оснащениюих выноснымипассивнымимодулями (ВПМ), предназначенными
дляработы совместно с активнойРЛС - активнымрадиолокационныммодулем (АРЛМ),
то более конструктивным является реализация способов селекции с использованием
методов определения местоположения (ОМП) источников радиоизлучения (ИРИ) в
многопозиционных радиолокационных системах (МПРЛС).

Известным методом определения местоположения ИРИ в МПРЛС является
угломерно-разностно-дальномерный (УРД) метод [7 - с. 494-506, 8 - с. 5-20]. При
использовании данного метода достигается наибольшая эффективность обнаружения
ИРИ и точность определения их координат при наименьшем количестве баз.

УРДметодОМПвключает корреляционный способопределенияразностирасстояний
доИРИотносительноразнесенныхприемныхмодулей, выбранныйвкачестве прототипа
[7 - с. 494-506].

Корреляционный способ определения разности расстояний до ИРИ относительно
разнесенных приемных модулей заключается в последовательном выполнении
следующих операций:

1. Расчет взаимнокорреляционнойфункции (ВКФ) сигналов принятых разнесенными
приемными модулями:

где - сигнал принятый АРЛМ;
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- сигнал принятый ВПМ;
- время зондирования одного углового направления;
- рассогласование по времени.

Нормированная ВКФ сигналов, полученная таким образом, показана на фиг. 1.
1. Пороговая обработка ВКФ, которая заключается в поиске ее максимума:

где - разность времени распространения сигналов до ИРИ относительно
разнесенных приемных модулей;

- множество возможных значений .
Положение максимума ВКФ соответствует разности расстояний до ИРИ

относительно разнесенных приемных модулей (АРЛМ и ВПМ на фиг. 2):

где - разность расстояний до ИРИ относительно АРЛМ и ВПМ;
- скорость света.

Измеренному значению разности расстояний соответствует линия положения (ЛП)
- гипербола (см. фиг. 2).

Данные измерения могут быть использованы для селекции целей на фоне МОИП
путем выделения области местоположения постановщика многократных ответно-
импульсных помех (ПАП на фиг. 2). Область местоположения ПАП определяется
областью пересечений ЛП, например, для УРД метода - прямой и гиперболы (см. фиг.
2).

Реализация методов ОМП, в том числе УРД метода, предполагает, что каждый
элемент МПРЛС является РЛС решающей задачи обнаружения целевых и помеховых
сигналов.Однако, в рассматриваемой активно-пассивнойМПРЛС, выносныепассивные
модули оснащаются малоразмерными слабонаправленными антенными решетками и
используются для защиты от активных шумовых помех. Это приводит к тому, что при
обнаружении МОИП отношение сигнал/шум (ОСШ) на выходе приемных устройств
ВПМ недостаточно для решения задачи обнаружения с требуемыми показателями
качества.

Малое ОСШ на выходе приемных устройств ВПМ и конечные пределы
интегрирования в выражении (1) приводят к тому, что при расчете разности расстояний,
положение максимума ВКФ определяется не по целевым сигналам, а по шумовым
выбросам (см. фиг.1). Как следствие, недостаток выбранного в качестве прототипа
способа заключается в том, что результат взаимнокорреляционной обработки сигналов
принятых АРЛМ и ВПМ не позволяет однозначно определить разность расстояний
до постановщикаМОИП (n - количество неоднозначных измерений разности времени
распространения сигналов см. фиг. 1). В итоге область пересечения ЛП увеличивается
и затрудняется выделение области местоположения постановщика многократных
ответно-импульсных помех. Область возможных пересеченийЛПобозначена S на фиг.
2.

Техническим результатом является обеспечение возможности однозначного
определения разности расстояний до постановщикамногократной ответно-импульсной
помехи в активно-пассивной многопозиционной радиолокационной системе.

Технический результат достигается тем, что в способе определения разности
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расстояний до постановщика многократной ответно-импульсной помехи в активно-
пассивной многопозиционной радиолокационной системе, который заключается в
расчете взаимнокорреляционнойфункции сигналовпринятыхразнесеннымиприемными
модулями и поиске ее максимума, согласно изобретения, перед расчетом
взаимнокорреляционной функции сигналов принятых разнесенными приемными
модулями производится их обработка в согласованном с зондирующим сигналом
фильтре и перемножение с временными стробами, формируемыми с использованием
оценок временной задержки сигналов первичного обнаружения и угловых координат
постановщика активных помех, полученных в активном радиолокационном модуле, а
так же с учетом геометрии многопозиционной радиолокационной системы.

Физическая суть предлагаемого способа заключается в следующем.
Между разомкнутыми импульсными элементами МОИП объективно существуют

свободные от помех межимпульсные интервалы (фиг. 3а). Указанные интервалы
являются неинформативными, так как преимущественно содержат собственный шум
приемных устройств, что в свою очередь уменьшает ОСШ на выходе приемных
устройств разнесенных приемных модулей и ухудшает качество ВКФ. Поэтому для
уменьшения влияния собственногошумана качествоВКФсигналы с выходов приемных
устройств разнесенных приемныхмодулей необходимо обрабатывать в согласованном
с зондирующимсигналомфильтре и стробировать по времени существования локальных
максимумов фильтровых откликов. При этом операции согласованной фильтрации и
стробирования необходимо проводить для сигналов принимаемых АРЛМ и ВПМ.

Обработка сигналов принятыхразнесеннымиприемнымимодулями в согласованном
с зондирующим сигналом фильтре осуществляется с использованием выражений:

где , - профильтрованные сигналы принятые АРЛМ и ВПМ
соответственно;

- импульсная характеристика согласованного фильтра.
Под стробированием сигналов понимается их временное выделение путем

перемножения локальных максимумов профильтрованных сигналов с временными
стробами прямоугольной формы, осуществляемое с использованием выражений:

где , - результат стробирования сигналов принятых АРЛМ и ВПМ
соответственно;

, - функция стробирования для сигналов принятых АРЛМ и ВПМ
соответственно.

Результат согласованной обработки сигналов принятых АРЛМ позволяет
обнаруживать целевые и помеховые сигналы и эффективно их стробировать (см. фиг.
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3а). Положение временных стробов вычисляется с использованием оценок временной
задержки сигналов первичного обнаружения, полученных в АРЛМ:

где - уровень порога обнаружения.
Нормированное значение функции полученной с использованием выражения (6)

показано на фиг. 3б.
Результат согласованной обработки сигналов принятых ВПМ не позволяет

обнаруживать целевые и помеховые сигналы и соответственно их стробировать (см.
фиг. 4а). Поэтому положение временных стробов для сигналов, принимаемых ВПМ,
вычисляется с использованием оценок временной задержки сигналов первичного
обнаружения и угловых координат ПАП, полученных в АРЛМ, а так же с учетом
известной геометрии МПРЛС.

Нафиг. 5 показан принцип вычисления положения временных стробов для выделения
сигналов принятыхВПМ.Так как расстояние доПАПмного больше расстояниямежду
АРЛМ и ВПМ, то, рассматривая треугольники, в которых в качестве основания
выступает база, а вершинами являются точкиместоположения цели (ответной помехи),
положение временных стробовможновычислить с использованием тригонометрических
уравнений:

где - оценки временной задержки до g-го сигнала относительно ВПМ;
- длительность временных стробов;

- оценки расстояний до g-го сигнала относительно ВПМ;

- оценки расстояний до g-го сигнала относительно АРЛМ;
- номер импульсного элемента МОИП;

- количество импульсных элементов МОИП.
Нормированное значение функции полученной с использованием выражения (7)

показано на фиг. 4б.
Профильтрованные сигналы с выходов разнесенных приемных модулей после их

стробирования (см. фиг. 3б и фиг. 4б.) далее используются для расчета ВКФ. Модель
соответствующей ВКФ, описывается выражением:
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Нормированная ВКФ сигналов принятых разнесенными приемными модулями
предварительно прошедших операции согласованной фильтрации и стробирования
представлена на фиг. 6. Единственный корреляционный пик позволяет однозначно
определить разность времени распространения сигналов.

Оценка разности времени распространения сигналов проводится по максимуму
ВКФ:

Единственный максимум ВКФ обусловлен тем, что импульсы МОИП излучаются
из одной точки пространства - местоположения ПАП, поэтому разности времени
распространения сигналов всех импульсных элементовМОИПиотраженного отПАП
одинаковые.

Таким образом, однозначность измерения разности времени распространения
сигналов и комбинация данных измерений с угломерными приведет к уменьшению
области пересеченияЛПипозволит определитьместоположение постановщикаМОИП.

Изобретение иллюстрируется следующими чертежами.
Нафиг.1 показана нормированнаяВКФсигналов принятыхразнесеннымимодулями.

С использованием обозначений показаны шумовые выбросы ВКФ,
приводящие к неоднозначным измерениям разности расстояний доПАПотносительно
разнесенных приемных модулей.

На фиг.2 показана геометрия многопозиционной радиолокационной системы. На
фиг.2 приняты следующие обозначения: АРЛМ - активный радиолокационныймодуль;
ВПМ - выносной пассивный модуль; ПАП - постановщик активных помех; (x0, y0), (x1,
y1), (x, y) - координаты АРЛМ, ВПМ иПАП соответственно; d - длина базы; β - азимут
на ПАП; Δτ1…Δτn - неоднозначные измерения разности времени распространения
сигналов до ПАП относительно АРЛМ и ВПМ; S - область возможных пересечений
ЛП.

На фиг. 3 показано нормированное значение результата согласованной обработки
и стробирования сигналов принятых АРЛМ: фиг. 3а - результат обработки сигналов
принятых АРЛМ в согласованном с зондирующим сигналом фильтре, а также
штриховыми линиями поясняется порядок назначения временных стробов; фиг. 3б -
результат перемножения сигналов, обработанных в согласованном с зондирующим
сигналом фильтре, с временными стробами прямоугольной формы.

На фиг. 4 показано нормированное значение результата согласованной обработки
и стробирования сигналов, принятых ВПМ: фиг. 4а - результат обработки сигнала
принятого ВПМ в согласованном с зондирующим сигналом фильтре, а также
штриховыми линиями поясняется порядок назначения временных стробов; фиг. 4б -
результат перемножения сигналов, обработанных в согласованном с зондирующим
сигналом фильтре, с временными стробами прямоугольной формы.

На фиг. 5 показана геометрия многопозиционной радиолокационной системы с
пояснением принципа вычисления положения временных стробов для выделения
сигналовпринятыхВПМ.Нафиг. 5 приняты следующиеобозначения:АРЛМ-активный
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радиолокационный модуль; ВПМ - выносной пассивный модуль; ПАП - постановщик
активных помех; (x0, y0), (x1, y1), (x, y) - координаты АРЛМ, ВПМ и ПАП
соответственно; d - длина базы; β - азимут на ПАП; rA1…rA3 - оценки дальности до
сигналов первичного обнаружения, полученные в АРЛМ; rB1…rB3 - оценки дальности
до сигналов первичного обнаружения, пересчитанные для ВПМ.

На фиг. 6 показана нормированная ВКФ сигналов принятых разнесенными
приемнымимодулямипредварительнопрошедшихоперации согласованнойфильтрации
и стробирования. С использованиемобозначения показано положениемаксимума
ВКФ, позволяющее однозначно определить разность расстояний доПАПотносительно
АРЛМ и ВПМ.

Нафиг. 7 приведена блок-схема подсистемыприема и обработки радиолокационных
сигналов, реализующей вышеизложенный способ. На фиг. 7 приняты следующие
обозначения:

7.1 Приемный модуль АРЛМ;
7.2 Приемный модуль ВПМ;
7.3 Радиоприемник АРЛМ;
7.4 Радиопередатчик ВПМ;
7.5 Блок измерения угловых координат сигналов принятых АРЛМ;
7.6 Блок обработки сигналов принятых АРЛМ в согласованном с зондирующим

сигналом фильтре;
7.7 Блок обработки сигналов принятых ВПМ в согласованном с зондирующим

сигналом фильтре;
7.8 Блок пороговой обработки и оценивания временной задержки сигналов принятых

АРЛМ;
7.9 Блок вычисления положения временных стробов для выделения сигналов

принятых ВПМ;
7.10 Блок временного выделения сигналов принятых АРЛМ;
7.11 Блок временного выделения сигналов принятых ВПМ;
7.12 Блок расчета ВКФ;
7.13 Блок пороговой обработки ВКФ.
Нафиг. 8 сплошнымикривымипоказаныпотенциальные ошибки измерений разности

времени распространения сигналов (границыКрамера-Рао) для предлагаемого способа,
штриховыми - расчетные. Штрихпунктирной линией показано значение ошибки
измерения разности времени распространения сигналов при фиксированном ОСШ по
мощности.

На фиг. 9 показана геометрия многопозиционной радиолокационной системы с
пояснением возможности определения местоположения постановщика многократных
ответно-импульсных помех. На фиг. 9 приняты следующие обозначения: АРЛМ -
активный радиолокационный модуль; ВПМ - выносной пассивный модуль; ПАП -
постановщик активных помех; (x0, y0), (x1, y1), (x, y) - координатыАРЛМ, ВПМиПАП

соответственно; d - длина базы; β - азимут на ПАП; - разность времени
распространения сигналов до ПАП относительно АРЛМ и ВПМ, измеренная
предлагаемым способом; S' - область возможных пересечений ЛП.

Осуществление способа возможно с помощью блок-схемы представленной на фиг.
7 и заключается в последовательном выполнении следующих операций:

1.Прием сигналовАРЛМиВПМ, осуществляемый блоками 7.1 и 7.2 соответственно;
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2. Ретрансляция сигнала принятого ВПМ в АРЛМ по линии связи, осуществляемая
блоками 7.3 и 7.4;

3. Измерение угловых координат сигналов принятых АРЛМ в блоке 7.5;
4. Обработка сигналов принятыхАРЛМв согласованном с зондирующим сигналом

фильтре (4), осуществляемая блоком 7.6;
5. Обработка сигналов принятых ВПМ в согласованном с зондирующим сигналом

фильтре (5), осуществляемая блоком 7.7;
6. Временное выделение сигналов принятыхАРЛМ, обработанных в согласованном

с зондирующим сигналом фильтре, путем перемножения с временными стробами (6),
осуществляемое блоком 7.10.Формирование временных стробов производится блоком
7.8. с использованием оценок временной задержки сигналов первичного обнаружения
полученных в АРЛМ (8);

7. Временное выделение сигналов принятых ВПМ, обработанных в согласованном
с зондирующим сигналом фильтре, путем перемножения с временными стробами (7),
осуществляемое блоком 7.11.Формирование временных стробов производится блоком
7.9. с использованием оценок временной задержки сигналов первичного обнаружения
и угловых координат постановщика активных помех полученных в АРЛМ, а так же с
учетом геометрии МПРЛС (9-12).

8. Расчет ВКФ (13), осуществляемый блоком 7.12;
9. Поиск максимума ВКФ (14), осуществляемый блоком 7.13.
Заявленныйтехническийрезультатподтвержденрезультатами, полученнымиметодом

имитационного моделирования.
Моделирование проведено при следующих исходных данных: АРЛМ расположен

в точке с координатами (0,0), являющейся началом координат; ВПМ расположен в
точке с координатами (10,0). В качестве входных воздействий моделировались
отраженный сигнал от ПАП с координатами (10,150) и МОИП - одна опережающая и
одна запаздывающая с координатами (4,50) и (15,220) соответственно.

Результат имитационногомоделирования для рассмотренных вышеисходныхданных
представлен на фиг. 8 в виде зависимости ошибок измерения разности времени
распространения сигналов от ОСШ по мощности q2: сплошной кривой -
потенциальные ошибки (граница Крамера-Рао [9]), штриховой - расчетные ошибки.

где - ОСШ по мощности;

- энергия сигнала;
- спектральная плотность мощности шума.

Анализ зависимости показывает, что при увеличенииОСШпомощности расчетные
ошибки в определении разности времени распространения сигналов стремятся к
потенциальным.Ошибка измерения разности расстояний σΔR определяется выражением

(16) и при фиксированном значении ОСШпо мощности q2=20 дБ составит не более 600
метров.

где - ошибка измерения разности расстояний;
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- ошибка измерения времени распространения сигналов.
Однозначность измерения разности времени распространения сигналов и комбинация

данных измерений с угломерными позволят уменьшить область пересечения линий
положения и определить местоположение постановщика МОИП областью,
обозначенной S'на фиг. 9.

На основании полученныхоценокможноконстатировать, что разработанный способ
обеспечивает реализацию в радиолокационной станции оснащенной выносными
пассивнымимодулями возможности определения разности расстояний допостановщика
многократной ответно-импульсной помехи с ошибками измерения разности расстояний
не более 600 метров. Это позволяет заключить о достижении заявленного технического
результата, состоящего в обеспечении недоступной для прототипа возможности
определения разности расстояний до постановщикамногократной ответно-импульсной
помехи в активно-пассивной многопозиционной радиолокационной системе.
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(57) Формула изобретения
Способ определения разности расстояний до постановщика многократной ответно-

импульснойпомехи в активно-пассивноймногопозиционнойрадиолокационной системе,
заключающийся в расчете взаимнокорреляционной функции сигналов, принятых
разнесенными приемными модулями, и поиске её максимума, отличающийся тем, что
перед расчетом взаимнокорреляционной функции сигналов, принятых разнесенными
приемными модулями, производится их обработка в согласованном с зондирующим
сигналом фильтре и перемножение с временными стробами, формируемыми с
использованием оценок временной задержки сигналов первичного обнаружения и
угловых координат постановщика активных помех, полученных в активном
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радиолокационном модуле, а также с учетом геометрии многопозиционной
радиолокационной системы, описываемой тригонометрическими уравнениями

где – функция стробирования для сигналов, принятых выносным пассивным

модулем;

– оценки временной задержки до g-го сигнала относительно выносного

пассивного модуля;
– длительность временных стробов;

– оценки расстояний до g-го сигнала относительно выносного пассивногомодуля;

– оценки расстояний до g-го сигнала относительно активного радиолокационного
модуля;

– скорость света;

– длина базы;

– азимут на постановщик активных помех;

– номер импульсного элемента многократной ответно-импульсной помехи;

– количество импульсных элементовмногократной ответно-импульсной помехи.
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