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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 
ОЦЕНОК УГЛОВЫХ КООРДИНАТ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ЦЕЛЕЙ 

ВБЛИЗИ ПОВЕРХНОСТИ РАЗДЕЛА ДВУХ СРЕД 
В основу расчетов для исследования характеристик измерения угловых координат радиоло-
кационных целей вблизи поверхности раздела двух сред положены математические модели, 
обусловленные суперпозицией в точке наблюдения отраженных от объекта прямой волны и 
волны, переотраженной поверхностью раздела сред. Показано, что рассмотренные матема-
тические модели удобны и эффективны для исследования характеристик амплитудных алго-
ритмов измерения и хорошо согласуются с результатами измерения угла места цели, полу-
ченными на натурных испытаниях. 

При отражении радиолокационных сигналов от целей с малыми углами 
места возникают интерференционные ошибки пеленгования в угломестной и 
азимутальной плоскостях, в измерении доплеровского смещения частоты, в 
измерении дальности. Причиной возникновения этих ошибок является супер-
позиция в точке наблюдения прямой волны и волны, переотраженной поверх-
ностью раздела сред. В случае измерения координат точечной цели возникаю-
щие ошибки аналогичны угловому и дальномерному шумам. Их характери-
стики определяются свойствами отраженного сигнала. 

Если для ультракоротких волн выполняется критерий Рэлея [1] 

Ah<—~r—, (1) 
8siny 

где Ah — средняя высота неровностей поверхности, к — длина волны, 
у — угол скольжения, поверхность можно считать гладкой или зеркально от-
ражающей. 

В случае невыполнения критерия (1) с точки зрения теории геометриче-
ской оптики отражающую поверхность (например, морскую) можно считать 
состоящей из отдельных элементарных отражающих «зеркал» — фацетов, 
размеры которых существенно превышают длину радиолокационной радио-
волны [3]. При диффузном отражении отраженный сигнал формируется как 
суммарный совокупностью всех фацетов. 

Для расчета статистических характеристик отраженных сигналов удобно 
предположить, что в случае шероховатой отражающей поверхности наряду с 
диффузным рассеиванием имеется и зеркальное отражение. Соотношение ме-
жду зеркальным отражением и диффузным рассеиванием зависит от степени 
шероховатости поверхности и значения угла зеркального отражения у. Гео-
метрическое представление путей распространения радиолокационного сиг-
нала представлено на рис. 1. 
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В [1] предложено характеризовать эти процессы коэффициентами отра-
жения поля Роз =РоРз и Род — РоРд і гДе Ро — коэффициент отражения при 
чисто зер-кальном отражении, р, и рд — среднеквадратические значения ко-
эффициентов ослабления зеркального компонента и усиления диффузного со-
ответственно. 

Рис. 1 

0,0k 0,12 и,{.и 
(<5Ah/X)S\ny 

Рис. 2 

Величина Рз может быть определена по формуле 

где Стдд — среднеквадратическое изменение высоты участков поверхности. 
Величина рд имеет сложную зависимость от ст^, у и Я. Графики их изменений 
приведены на рис. 2 [1, 2]. 

Из анализа графиков следует, что в случае а м ~ Х / (Bsiny) доли зеркаль-
ного и диффузного компонентов в суммарном отраженном сигнале примерно 
одинаковы. При меньшей шероховатости поверхности диффузным рассеяни-
ем можно пренебречь и пользоваться зеркальной моделью с измененным ко-
эффициентом отражения роз = РоРЗ, апри большей шероховатости — пренеб-
речь зеркальным компонентом. В промежуточном случае, когда 
0,07< ( o M /A,)siny < 0,15, необходимо учитывать оба компонента. 

Наличие сигнала, переотраженного поверхностью раздела сред, значи-
тельно осложняет измерение угла места цели при сопровождении радиолока-
ционной цели. Эту проблему следует рассматривать в трех различных ситуа-
циях: а) отраженный сигнал поступает по боковым лепесткам, когда главный 
луч направлен так, что отражения от поверхности приходят только по боко-
вым лепесткам диаграммы направленности; б) отраженный сигнал поступает 
по главному лепестку, когда отражения от поверхности приходят по главному 
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лепестку и замирание сигнала умеренное; в) локация в далекой зоне, когда на-
правления на цель и на ее зеркальное изображение настолько близки, что пря-
мой и отраженный сигналы принимаются антенной с почти максимальным ко-
эффициентом усиления, и зеркально отраженный сигнал может почти полно-
стью подавить прямой сигнал. 

В ситуации а) значительные ошибки возможны из-за зеркального отраже-
ния, источник которого лежит в первой зоне Френеля, окружающей точку зер-
кального отражения. Отраженный сигнал поступает по боковым лепесткам, 
расположенным под углом приблизительно 2е0 ниже направления антен-
на-цель и лишь слабо воздействует на прямой сигнал. Как следует из графи-
ков, приведенных в [1], среднеквадратическая ошибка в этом случае меньше 
0,ІЄ0)5, Єо,5 — ширина ДН в угломестной плоскости по половинному уровню 
мощности. 

В случае в) невозможно сопровождение целей, угол места которых мень-
ше 0,3є0 5. Если коэффициент отражения достигает 0,7, а угол места цели 
меньше 0,7е0 5, локатор стремится сопровождать точку, расположенную по-
средине между целью и ее зеркальным отображением на линии горизонта или 
вблизи нее [1]. 

Далее рассматриваем случай б). Вначале — об ошибках измерения коор-
динат цели при зеркальном отражении (при гладкой или слабо шероховатой 
поверхности) [2]. 

Пусть используется достаточно узкая диаграмма направленности (ДН), 
основной лепесток которой по напряженности электрического поля в угломе-
стной плоскости можно аппроксимировать кривой Гаусса /(г) = ехр(-р{г2 ), 
где р\ — 1,39/є о 5 — множитель аппроксимации. Тогда, если принять поляр-
ную систему координат с нулевым направлением є = 0 по линии «антен-
на-цель», при угловом перемещении ДН (изменении угла є) относительное из-
менение суммарной напряженности поля в точке приема будет происходить 
по следующему закону: j? 

— = -y/exp(-2j712E2)+2pcOSV|/exp-/>12[(e+Y1 )2+е2]+р2ехр[-2/?12(в+у1 )2] , 

(3) 

где \|/— разность фаз прямого и переотраженного сигналов, определяемая из-
менением фазы при отражении сигнала поверхностью % и запаздыванием сиг-
нала из-за разности хода лучей Аг0: 

у=щ+(2к/Л)Аг0, (4) 
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Y і =Y + є о — Угол наблюдения двухточечной цели (цель + «антипод»), р— ко-
эффициент отражения от поверхности раздела сред. 

На рис. 3 показаны графики зависимости (3) как функции нормированной 
угловой координаты £ = 2е/є0>5 при значениях коэффициента отражения 
р = 0,5 (сплошные линии) и при р = 1 (пунктирные линии) для значений разно-

Рис. 3 Рис. 4 

Характер изменения амплитуды суммарного отраженного сигнала суще-
ственно зависит от разности фаз Смещение максимума амплитуды отражает 
получаемую в результате измерений смещенную оценку угла места. 

Ее значение в аналитическом виде можно получить, дифференцируя (3) 
по є и приравнивая производную нулю. Получаем трансцендентное уравнение 

cositfi+рц2 
А є = - У і р — г т , (5) 

l+2pcos\||i+p ц 

где р.=ехр[—/?,2 (2Дєу і +Y і )1 позволяющее легко получить решение Де, ис-
пользуя рекуррентную оценку параметра ц. Величина Де характеризует откло-
нение получаемой оценки угла места цели от истинного угла места цели. 

Для выяснения возможных значений угла наблюдения двухточечной 
цели у 1 можно получить его аналитическое выражение как решение соответст-
венной геометрической задачи (рис. 1): 

Я / ҐЛ) 2 (НЛ21 
tgYi = 2 c o s e — / jocose J - [ - J J, (6) 
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где cos є = - — j ; h — высота антенны, Я — высота цели. D — наклон-

ная дальность антенна — цель. 
Формула (5) легко преобразуется к виду: 

"2"Г ГНУ Hh 1 Я (Н h у I гну Н h \ 
™^2ъИъ~ъ) iHsJ +2ъъ\ (7) 

При этом составляющие угла у і - угол места є и угол отражения у — оп-
ределяются соотношениями: 

, Н h 
Ъ+Ъ 

Н h 
HFo 1 ;smE= H-h 

D ' 

На рис. 4 представлены графики зависимости угла наблюдения двухто-
чечной цели у і от дальности до цели D для различных значений высоты цели 
Я = 50, 100, 150, 200 м при h = 12 м. 

Из формулы (7) следует, что при малых значениях отношения Н/D< 1 
можно полагать 

у, =2H/D. (8) 
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Зависимость у і от отношения H/D имеет линейный характер и практиче-
ски не зависит от высоты антенны. 

Используя соотношение (8), можно рассчитать зависимость отклонения 
оценки угла места цели Де от истинного угла места цели согласно формулам 
(5) от дальности цели для различных значений коэффициента отражения 
р = 0,5, р = 0,7 и р = 1, для высоты цели Н= 100 м и Я = 50 м, для значений разно-
сти фаз прямого и отраженного сигналов \|/=0,тс/2 — рис. 5, и для 
\ | / = 7 t — р и с . 6 . 

0.8 т т г 1 г 1 
Ч"=* Г ^ - р = 0 . 5 , Н = 5 0 т 

- 0 . 6 р = 0 . 5 , Н = 1 0 0 т • 
f? ... • - • • * .*•»:•* „-П 7 U-SOrr. 

^ 0.2 

О 

6 

щ 4 - у - р=1 , Н = 1 0 0 т 
О ,--"""1 " 

• —г _...<• 
3 2 -

і -
2 4 6 8 1 0 1 2 1 4 

Дальность цели, км 

Рис. 6 

Как показывают результаты моделирования, для большинства значений \|/ 
ошибка измерения угла места имеет отрицательное значение (оценка угла мес-
та меньше истинной) и при р< 0,7 не превосходит полуширины ДН по уровню 
половинной мощности (рис. 5, 6). При \|/—ж ошибка становится положитель-
ной (оценка угла места больше истинной) и при р 1 резко увеличивается 
(больше ширины ДН), так что измерение угла места невозможно (рис. 6). 

Поскольку ошибка измерения угла места в значительной степени зависит 
от разности фаз упрямого и переограженного сигналов, необходимо проана-
лизировать закономерности изменения этой величины. Для случая зеркально-
го отражения можно использовать формулу (4). В других случаях в формиро-
вании разности фаз присутствуют много случайных составляющих (фазы 
комплексных коэффициентов отражения при многопутном распространении, 
зависящие от характера «шероховатости» поверхности), так что нельзя ука-
зать какой-либо закон для описания изменения фазы. 

4>=!t 
1 Г 
- — р = 0 . 5 , Н = 5 0 ш 
- н - р = 0 . 5 , Н = 1 0 0 т -

р = 0 7 , Н = 5 0 т • 
* р = 0 . 7 , Н = 1 0 0 т " :.:.:; 

1 Г 
- — р = 0 . 5 , Н = 5 0 ш 
- н - р = 0 . 5 , Н = 1 0 0 т -

р = 0 7 , Н = 5 0 т • 
* р = 0 . 7 , Н = 1 0 0 т " 

— i _ . ' ^ — i _ . ' ^ 

Ч»=к — р = 1 , н = 5 0 т -
р = 1 , Н = 1 0 0 т 

v ' V - ^ - ^ 
ґ 7 і 
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циент отражения в большинстве случаев есть ограниченной величиной, не 
превышающей единицу, принимается усеченный закон Релея: 

Щр)=6рехр(~а 2 р 2 ) ,0 < р <1, Ь-2аг / ( І - е " " 2 \ (9) 

где b — коэффициент нормирования; величина а2 связана со средним значени-
ем коэффициента отражения зависимостью 

\ - е а 

1 

- г 2 
(10) 

В этом случае закон распределения относительной угломестной ошибки 
Т) = tgAe /у | (ошибки, нормированной удвоенным отношением высоты цели к 
дальности) имеет вид: 

1 i-rz.fi і 
(И) Щ ;-.ф(--Л2),А/2< л<с 

4 ( 1 + T i ) j 2 

а(1+2г\) 

(1+ЛГ 
конфлюэнтная гипергеометрическая функция Куммера [5]. На 

рис. 9 приведены графики законов распреде-
ления (9) для различных значений р = -у/р2). 

Аналитические исследования показыва-
ют, что закон распределения значений р (на-
пример, равномерный или Симпсона) мало 
влияет на оценку среднеквадратического зна-
чения ошибки, которая в основном определя-
ется углом наблюдения двухточечной цели 
у і = 2Н/ D и среднеквадратическим значени-
ем коэффициента р. Среднее значение откло-
нения угла места имеет отрицательные 
значения. При сужении ДН значения ошибок 
измерения угла места уменьшаются, но при 
этом ухудшается качество возможного усред-
нения ошибок по разности фаз прямого и пе-
реотраженного сигналов. 

Полагая, что коэффициент отражения р 
светящейся точки принимает случайные зна-

чения, равномерно распределенные в интервале 0< р< р3 , можно считать, что 
суммарный коэффициент отражения р подчиняется закону распределения 
Симпсона, причем, среднее значение коэффициента отражения равно: 

О 0 . 5 
О т н о с , у г л о м е с т н а я о ш и б к а п 

Рис.9 
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"S 7 ї P = — р 0 , г д е р 0 - 2 р . (12) 

При этом дисперсия угломесгной ошибки определяется соотношением: 

2 2 \ „ Р І ^ , а+Ро ) (2 -ро ) Ро ] о . « ^ Г [ Ь ( 1 - Р о ) - 2 1 п ( 1 - — ) + р 0 in ( b p o ) ( 2 + p o ) - T J (13) 

При достаточно малых значениях р0 (р0 < 0,6) можно пользоваться более 
упрощенной формулой о 2 = 0,38у і р0 . 

Иа=12м: Нц=1000м ют ож-017, с к.о.=0 352(гред ) 

ha=12««, Нц=800м; мат.ож.=0.141, с.к о.=0.483(град.) 

Рис. 10 

В реализованной радиолокационной системе для измерения угла места 
был иснользован моноимпульсный амплитудный метод, согласно которому 
сигнал, отраженный от цели, принимался одновременно двумя лучами с узки-
ми ДН (е0>5 = 3°), оценка угла места рассчитывалась но формуле 

в^(А1в1+А2в2)/(А1+А2), (14) 
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где 9], в2 — углы места лучей, А1г А 2 — амплитуды сигналов в приемных ка-
налах, соответствующих первому и второму лучам. Согласно этому алгоритму 
в случае, если сигнал, отраженный от цели, принимается только одним лучом, 
угол места цели получается равным углу места максимума луча. Такой алго-
ритм существенно влияет на среднее значение ошибки измерения угла места 
цели. Для целей, угол места которых соответствует нижней части нижнего 
луча, увеличение математического ожидания в некоторой степени «нейтрали-
зует» о'ірицательньїе значения средней ошибки измерения угла места при на-
личии переотраженного сигнала (в одном луче), в результате чего математиче-
ское ожидание может приобретать положительные значения. 

12,0 хм гекахве время, сек 28,2 

Рис. 11а 

Теоретически описать закон распределения случайной оценки 9 не пред-
ставляется возможным вследствие того, что все входящие в формулу (14) со-
ставляющие есть случайные величины с различными законами распределе-
ний, зависящих от множества факторов. Поэтому для исследования характера 
ошибок для алгоритма (14), вызываемых наличием отраженного от подсти-
лающей поверхности сигнала, использовали описанную выше математиче-
скую модель (3)-(6), (14). Для прямолинейной траектории цели, летящей на 
постоянной высоте, для заданных значений высоты антенны йа и ширины луча 
в угломестной плоскости, для коэффициента отражения р = 0,5 данные о воз-
можных значениях отклонения оценки угла места от истинного значения по-



ложения цели представлены нарис. 10. Значения математического ожидания и 
среднеквадратического отклонения получены для совокупности точек траек-

Рис. 116 

Рис. 1 \в 
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для сравнения на рис. і 1 представлены ошийки измерения угла места, по-
лученные на натурных испытаниях, для различных высот полета целей и раз-
личных дальностей: рис. 11а — 12м,#ц = 1000 м, мат. ож. 0,1, с.к.о. 0,443 
град, рис. 116 — Аа = 12 м, # ц = 800 м, мат. ож. 0,12, с.к.о. 0,344 град, рис. 11в 
— йа = 12 м, Яц = 500 м, мат. ож. 0,1, с.к.о. 0,487 град. Сравнение результатов, 
представленных на рис. 10 и рис. 11, позволяет сделать вывод о том, что, ис-
пользуя рассмотренные математические модели, можно эффективно исследо-
вать точностные характеристики амплитудных алгоритмов измерения угла 
места при наличии сигнала, отраженного от подстилающей поверхности. Кро-
ме того, условия вычислительного эксперимента и соответствующие матема-
тические модели несложно доработать для конкретного задаваемого вида ДН, 
характера возможных отражений от подстилающей поверхности, вида алго-
ритма измерения угловой координаты. 
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