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1. Синтез оптимальной структуры 
системы ПВ обработки сигнала цели

на радиолокационном фоне в РСА
Принцип действия бортовых РЛС с синтези-

рованной апертурой антенны основан на исполь-
зовании перемещения одной антенны с широкой 
диаграммой направленности по траектории поле-
та для последовательного формирования антен-
ной решетки больших размеров. При облучении 
земной поверхности ось диаграммы направлен-
ности антенны (ДНА) РСА расположена под не-
которым углом к горизонтальной плоскости и 
перпендикулярна прямолинейной траектории по-
лета БЛА (рис. 1). Будем считать, что при боко-
вом обзоре РСА на расстоянии r0 от БЛА внутри 
диаграммы направленности антенны с шириной 
угла Δθ облучается подвижная цель (Ц) на фоне 
земной (водной) поверхности.

Отраженный сигнал в сантиметровом диапа-
зоне волн принимается и обрабатывается в РСА в 
пределах ее ДНА на максимальном отрезке пути

полета БЛА                        где r0 — расстояние

между БЛА и целью. Реальная длина интервала 
синтезирования удовлетворяет двум условиям: 
L < LM; M; M L << r0. Ширина ДНА такой РЛС опреде-
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Мониторинг земной поверхности и наземных объектов с борта беспилотного летательного аппа-
рата (БЛА (БЛА ( ) БЛА) БЛА используется при решении широкого круга задач: топографического обеспечения, охраны 
границы, предупреждения чрезвычайных ситуаций, охраны природы и окружающей среды и т. п. Для 
решения этих задач в большинстве случаев на борту БЛА устанавливаются инфракрасные и теле-
визионные камеры, а также когерентно-импульсные радиолокационные станции (РЛС(РЛС( ) РЛС) РЛС с синтези-
рованной апертурой антенны (РСА(РСА( ), РСА), РСА которые позволяют получать радиолокационное изображение 
объектов на фоне растительной и водной поверхности, независимо от времени суток в любых мете-
орологических условиях и на больших дальностях наблюдения. 

Рис. 1

ляется углом                , который связан с угловым

разрешением радиолокатора и зависит от длины 
волны λ и размеров реальной антенны dа. Для син-
тезированной диаграммы антенны РСА угловое

разрешение (разрешение по азимуту)  

намного больше углового разрешения РЛС за 
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счет большей апертуры 2L >> dа, т. е. ΔθPCA << Δθ. 
Высокая разрешающая способность по дально-
сти обеспечивается за счет малой длительности 
импульсных сигналов.

Рассмотрим систему пространственно-вре-
менной (ПВ) обработки когерентно-импульсного 
флуктуирующего сигнала цели на фоне корре-
лированных помех (местных предметов) в РСА, 
которая включает последовательно соединенные 
синтезированную антенну РСА в виде эквиди-
стантной линейной М-элементной адаптивной М-элементной адаптивной М
антенной решетки (ААР) с шагом d и адаптивное d и адаптивное d
приемное устройство с последовательно соеди-
ненным автокомпенсатором (АК) пассивных по-
мех и автокогерентным накопителем (АКН) по-
лезного сигнала (рис. 2).

Рис. 2. Пространственно-временная система 
обработки сигнала

Эффективное обнаружение движущихся целей 
на фоне местных предметов в РСА основано на 
использовании как временных (частотных), так и 
пространственных (угловых) различий сигналов, 
отраженных от движущихся объектов и местно-
сти. В математической модели отраженного сиг-
нала необходимо учитывать то, что радиосигналы 
представляют собой электромагнитные волны, 
которые зависят от времени и пространственных 
координат точек поля, т. е. является векторными 
полями. Если при приеме волн не учитывать их 
поляризацию, то можно ограничиться описанием 
наблюдаемого процесса в виде скалярной функ-
ции векторного аргумента — скалярного поля. 
Процесс наблюдения сигнала и помеха представ-
ляют собой пространственно-временные слу-
чайные процессы, которые можно описать ком-
плексными функциями. Корректное построение 
теории оптимальной обработки случайных полей 
требует привлечение сложного математического 
аппарата. Однако эту задачу можно упростить, 
если в модели отраженного сигнала будем учи-
тывать только междупериодную и междуканаль-
ную корреляцию комплексных огибающих, т. е. 
представлять ПВ сигнал, амплитуда и фаза кото-
рого зависит от дискретного времени (импульсы 

с индексами kl) и направления прихода сигнала kl) и направления прихода сигнала kl
(импульсы с индексами χλ). Таким образом, на 
входы М-элементной ААР с междуканальным М-элементной ААР с междуканальным М
расстоянием d поступает пакет отраженных d поступает пакет отраженных d L-ра-
диоимпульсов с периодом повторения Тп, каждый 
из которых можно записать в виде

     (1)
где xkλkλk , fkfkf λkλk  — случайные амплитуды полезного сиг-λ — случайные амплитуды полезного сиг-λ
нала и фона (k — череспериодный индекс, λ —k — череспериодный индекс, λ —k
междуканальный индекс);        ψkλkλk  — регулярные λ — регулярные λ
фазы полезного сигнала и фона.

В выражении (1) сигнал фона представляет 
собой аддитивную смесь сигнала пассивной по-
мехи и белого шума приемника:

      (2)

где               — сигнал помехи от местных
предметов;       — комплексная огибающая шума.

Междупериодный набег фазы отраженного 
сигнала цели и помехи (∆ д     = ΩдсТп, ∆ψд = ΩдпТп,)
зависит от доплеровской частоты сигнала , кото-
рая для неподвижной цели определяется ее угло-
вым положением относительно вектора скорости 
полета БЛА, а для движущейся цели — как ее 
угловым положением, так и радиальной скорос-
тью полета БЛА. 

Междуканальный набег фазы отраженного 
сигнала цели и помехи при угловом движении 
цели и помехи (перпендикулярно направлению

на РСА) определяется угловой скоростью  

которая после интегрирования дает угловое при-

ращение                 и изменение угловой час-

тоты                                                                           что

ведет к появлению междуканального набега фазы

                                                           где                — 

междуканальный период обработки сигнала.
При раздельной обработки ПВ когерентно-им-

пульсного полезного сигнала дискретные значе-
ния междупериодной корреляционной функции 
определяются через индексы kl согласно выра-kl согласно выра-kl
жению              д  и формируют 

корреляционную матрицу сигнала по времени      ,  

а дискретные значения междуканальной корреля-
ционной функции определяются через индексы χλ
согласно выражению  
и формируют корреляционную матрицу сигнала 
по углу          [1].
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Аналогично дискретные значения междупери-
одной корреляционной функции фона при его раз-
дельной ПВ обработке определяются через индексы 
kl согласно выражениюkl согласно выражениюkl
и формируют соответствующую матрицу      , 
а дискретные значения междуканальной корре-
ляционной функции фона определяются через
индексы χλ, согласно выражению
                                                        и формируют соответствующую
матрицу

Согласно [10], при обнаружении движущейся 
цели на фоне земной поверхности в РСА нельзя 
отдельно выполнять пространственную и времен-
ную обработку сигнала, поскольку каждой часто-
те принимаемого сигнала должна соответствовать 
определенная пространственная обработка, т.  т.  т е. 
необходимо выполнить пространственно — вре-
менное сжатие сигнала. Поэтому единая ПВ об-
работка сигнала цели на радиолокационном фоне 
требует единой записи корреляционной функции 
сигнала по времени, по углу и по углу-времени 
в виде статистического усреднения флуктуирую-
щих комплексных огибающих сигнала по четы-
рем индексам klχλklχλkl  [2]:χλ [2]:χλ

   (3) 

где                               — дискретные
значения междупериодной и междуканальной 
корреляционной функции.

Соответственно дискретные значения между-
периодной и междуканальной корреляционной 
функции сигнала цели согласно выражению (3) 
определяют единую ПВ матрицу сигнала цели:

     (4)

где          — междупериодная корреляционная мат-
рица дискретных значений комплексной огиба-
ющей отраженного сигнала цели;              — между-
канальная корреляционная матрица дискретных 
значений комплексной огибающей отраженно-
го сигнала цели;       — ПВ (междупериодная и 
междуканальная) корреляционная матрица дис-
кретных значений комплексной огибающей отра-
женного сигнала цели.

Аналогично можно получить дискретные зна-
чения ПВ (междупериодной и междуканальной) 
корреляционной функции сигнала фона (помехи) 
и ее единую ПВ матрицу: 
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     (5)

где       — междупериодная корреляционная ма-
трица дискретных значений комплексной оги-
бающей сигнала фона;      — междуканальная 
корреляционная матрица дискретных значений 
комплексной огибающей сигнала фона;      — 
ПВ (междупериодная и междуканальная) корре-
ляционная матрица дискретных значений ком-
плексной огибающей сигнала фона.

Выражения (4)–(5) показывают, что единая 
ПВ корреляционная матрица сигнала цели и фона 
определяется произведением известных корреля-
ционных матриц по времени (междупериодной) 
и углу (междуканальной), а также новым членом 
квадрата ПВ корреляционной матрицы по вре-
мени и углу с учетом единой междупериодной и 
междуканальной связи.

Задача обнаружения случайного сигнала цели 
при заданной корреляционной функцией на фоне 
другого случайного процесса с заданной корреля-
ционной функцией фона при переходе к дискрет-
ным значениям сводится к задаче обнаружения 
одной случайной последовательности на фоне 
другой случайной последовательности. При этом 
будем считать, что полезный сигнал цели и сиг-
нал фона являются нормальными стационарными 
процессами (комплексными сигналами) со сред-
ними значениями равными нулю и заданными
корреляционными функциями

для сигнала цели и                                      для сиг-
нала фона (помехи).

Наиболее полной статистической характери-
стикой комплексной огибающей отраженного им-
пульсного сигнала и фона является их многомерная 
плотность вероятности, которая при отсутствии 
сигнала цели определяются фоном (yсигнала цели определяются фоном (yсигнала цели определяются фоном ( kyky λkλk  = λ = λ fkfkf λkλk ):

  
     

(6)

а при условии наличия сигнала цели и фона (yа при условии наличия сигнала цели и фона (yа при условии наличия сигнала цели и фона ( kλkλk  = λ = λ
= xkλkλk  + λ + λ fkfkf λkλk ) определяется выражением

       
(7)

где                                                        — элементы матрицы, об-
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ющей определитель 
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ляционной матрицы сигнала и фона  имеющей 
определитель 

Математическим эквивалентом устройства 
оптимальной ПВ (междупериодной и междука-
нальной) обработки является отношение правдо-
подобия или логарифм отношения правдоподо-
бия, которое определяется как отношение много-
мерной плотности вероятности совокупности 
результатов междупериодной и междуканальной 
обработки при наличии сигнала к многомерной 
плотности вероятности той же совокупности в 
отсутствие сигнала:

  

(8)

Решение об обнаружении сигнала с учетом его 
единой ПВ корреляции принимается по величи-
не 

     (9)

Данное выражение (9) представляет собой ПВ 
алгоритм единой междупериодной и междука-
нальной обработки входного сигнала ykλkλk при на-
личии его ПВ корреляции. Из выражения (9) так-
же можно записать матрицу единой ПВ обработ-
ки сигнала, которая определяет структуру единой 
ПВ системы междупериодной и междуканальной 
обработки

     (10)
После преобразования выражения (10), ПВ 

матрицу обработки сигнала yklχλklχλkl можно предста-
вить в виде произведения двух сомножителей

     (11)

где                                  — единичная матрица.
ПВ матрица обработки в виде двух сомножите-

лей позволяет разделить обработку на два этапа 
     (12)

где                          — ПВ матрица первого этапа об-

работки сигнала;                                                        — 

ПВ матрица второго этапа обработки сигнала.
Первый единый ПВ сомножитель              мат-

рицы обработки сигнала фона определяется ис-
ключительно ПВ корреляционными свойствами 
фона согласно выражения (5) и имеет вид:
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   (15)

где         — обратная междуканальная матрица 

фона;       — обратная междупериодная матри-

ца фона;                                          — обратная 

ПВ (междупериодная и междуканальная) матри-
ца фона.

Система, реализующая единый этап ПВ пода-
вления и декорреляции (обеливания) фона, вклю-
чает в себя антенную систему компенсации по-
мехи, структура которой определяется матрицей

  приемник подавления помехи, схема кото-

рого определяется матрицей          и ПВ устройство
подавления помехи, структура которого опреде-
ляется матрицей 

2. Структура ПВ адаптивного фильтра 
компенсации коррелированных 

пассивных помех
Квадрат амплитудно-частотной характеристи-

ки (АЧХ) ПВ фильтра подавления фона можно 
представить в виде дискретного преобразование 
Фурье от элементов матрицы первого этапа об-
работки сигнала yklχλklχλkl

(16)

где            — энергетический спектр последова-
тельности междупериодных дискретных зна-
чений фона;                   — энергетический спектр 
последовательности междуканальных дискретных 
значений фона;  
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                                            — энергетический спектр

последовательности междупериодных и между-
канальных дискретных значений фона.

Из выражения (16) следует, что ПВ фильтр 
подавления фона состоит из пространствен-
ного фильтра с частотной характеристикой  

временного фильтра с

частотной характеристикой и 

пространственно-временного фильтра частотной

характеристикой 

Таким образом, квадрат АЧХ ПВ устройства де-
корреляции фона обратно пропорционален между-
периодному, междуканальному и междупериодно-
междуканальному энергетическим спектрам фона.

Естественные пространственно-временные 
условия расположения пассивной помехи от-
носительно траектории полета БЛА приводят в 
процессе обработки сигнала помехи к смещению 
спектра по углу и частоте, что требует подстрой-
ки параметров адаптивной антенной решетки 
под характеристики спектра помехи. Такая ААР 
автоматически совмещает свои зоны простран-
ственные подавления по оси угловых частот с 
пространственными гребешками спектра помехи 
за счет подстройки угловой частоты коррекции 
пространственного автокомпенсатора под допле-
ровскую угловую частоту ωyровскую угловую частоту ωyровскую угловую частоту ω  = ωy кор, а также согла-
сует пространственную ширину зоны подавления 
по оси частот ΔFпо оси частот ΔFпо оси частот Δ ААРFААРF  с шириной гребешка спектра 
помехи ΔFпомехи ΔFпомехи Δ fFfF . Структурная схема f. Структурная схема f М канальной ААР М канальной ААР М
представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Структурная схема М канальной ААР

В представленной схеме ААР каждый прием-
ный канал имеет автоматически подстраиваемый 
«комплексный вес» пространственной обработки
сигнала               который при оптимальной
обработке должен соответствовать пространст-
венному комплексному коэффициенту корреляции

                                При этом условии ААР будет
выполнять свое назначение по оптимальному 
угловому подавлению пространственного спектра 
сигнала помехи. Принцип автоподстройки «ком-
плексного веса» приемного канала поясняется 
двухканальной схемой, представленной на рис. 4.

,ij
i ik k e− ∆ψ=

.ij j
ik e r eΠ Π

− ∆ψ − ∆ψ
Π=

Рис. 4. Структурная схема пространственного 
автокомпенсатора

Регулируемый «комплексный вес»          охва-
чен комплексной системой автоподстройки, в 
которой на выходе дискриминатора (схемы пере-
множения) формируется сигнал ошибки вида 

  

(18)
Для подавления междупериодного гребенча-

того спектра помехи можно использовать класси-
ческий автокомпенсатор (АК), который автомати-
чески совмещает по оси частот зоны подавления 
с гребешками спектра помехи и согласует шири-
ну зоны подавления с шириной гребешка спектра 
помехи. Структурная схема междупериодного 
АК показана на рис. 5.

В представленной схеме АК приемный ка-
нал имеет автоматически подстраиваемый «ком-
плексный вес» обработки сигнала                       , 
который при оптимальной обработке должен со-
ответствовать комплексному коэффициенту кор-
реляции по времени                                        В этом 
случае АК будет выполнять свое назначение по 
оптимальному подавлению пространственного 
спектра сигнала помехи по дальности. 

1kχ−


( )1 1 1

1 1 1 1

2
12 .

co

jj
n

U K U U k U

K U U k U U

K r e k e ΠΠ

∗
Π χ− χ χ− χ−

∗ ∗
χ− χ χ− χ− χ−

− ∆ψ− ∆ψ
Π χ−

 = − = 
 = − = 

 = σ − 

  

   

Π χ− χ χ− χ−дΠ χ− χ χ− χ−U K U U k UΠ χ− χ χ− χ−U K U U k UдU K U U k UΠ χ− χ χ− χ−U K U U k U

д= σ −д= σ −2 .= σ −2 .д2 .= σ −2 .2 .K r e k e2 .= σ −2 .K r e k e2 .д2 .K r e k e2 .= σ −2 .K r e k e2 .

дK U U k U UдK U U k U UK U U k U U= − =K U U k U UдK U U k U U= − =K U U k U U

Bje− ∆Ψα = αплексный вес» обработки сигнала                       , корплексный вес» обработки сигнала                       , 

.B B
j j

Be r e− ∆Ψ − ∆Ψα = α =



23
«Инженер-механик»

РАЗРАБОТКИ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ

Рис. 5. Структурная схема междупериодного 
автокомпенсатора 

Регулируемый «комплексный вес»   охвачен 
комплексной системой автоподстройки, в кото-
рой на выходе дискриминатора (схемы перемно-
жения) формируется сигнал ошибки вида

  (19)  (19)  (19)  (19)  (19)  (19)  (19)  (19)  (19)  (19)  (19)  (19)  (19)  (19)  (19)  (19)  (19)  (19)  (19)  (19)  (19)  (19)  (19)  (19)  (19)  (19)  (19)  (19)  (19)

Теория и техника пространственной и времен-
ной автокомпенсации помех достаточно глубоко 
рассмотрены в известных работах [3, 4, 5, 6, 7]. 
Однако в этих работах не учитывается ПВ со-
ставляющая спектра фона (помехи), что не позво-
ляет полностью компенсировать существующий 
в природе реальный ПВ сигнал помехи. Для ре-
шения этой проблемы предлагается с помощью 
системы автоподстройки сформировать «ПВ ком-
плексный вес»     и учесть его в пространствен-
ном и временном автокомпенсаторах.

Для синтеза структуры ПВ системы автопод-
стройки «ПВ комплексный вес» согласно выра-
жений (18) и (19) должен включать два веса: про-
странственный     и временной      и определяться 
выражением:

      (20)
Тогда сигнал ошибки ПВ системы автопод-

стройки будет определяться следующим выраже-
нием

      (20)      (20)      (20)      (20)
Сформировать данный сигнал ошибки ПВ си-

стемы автоподстройки можно двумя способами 
[8, 9]:

1. Суммарный междуканальный простран-
ственный сигнал умножить на череспериодную 
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разность сигнала дальности и полученный ре-
зультат усреднить

(21)
2. Суммарный череспериодный сигнал даль-

ности умножить на междуканальную разность 
пространственного сигнала и полученный ре-
зультат усреднить, что позволит получить сигнал 
ошибки вида

 (22)

Полученный «ПВ комплексный вес»    с учетом 
отношения помеха/шум добавляется в известные 
схемы пространственного и временного автоком-
пенсаторов (рис. 6, ключ 1), либо данный «ПВ 
комплексный вес» используется в отдельном ПВ 
компенсаторе, который подключается к выходу че-
респериодного автокомпенсатора (рис. 6, ключ 2). 
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Рис. 6. Структурная схема пространственно-
временного автокомпенсатора

Таким образом, применение дополнительного 
ПВ фильтра компенсации позволяет увеличить 
коэффициент подавления ПВ коррелированной 
помехи за счет адекватной структуры ПВ филь-
тра ПВ сигнала помехи [8, 9].
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Введение
Современный период развития техники харак-

теризуется все более широким применением по-
лимерных конструкционных материалов (инже-
нерных пластиков) в таких важнейших отраслях 
промышленности, как автотракторная, авиацион-
ная, нефтехимическая и др. В сравнении с метал-
лами или керамиками, полимерные материалы 
более технологичны, обеспечивают значитель-
ное снижение массы изделий, обладают высокой 
стойкостью к воздействию агрессивных сред. 
Возможность изменять функциональные свой-
ства полимеров изделий введением наполнителей 
различной природы делает очень эффективным 
применение полимерных композитов в узлах тре-
ния – подшипниках скольжения, зубчатых коле-

ТРЕНИЕ И ИЗНОС ПОЛИМЕРНЫХ 
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сах, кулачках, направляющих, в виде антифрик-
ционных покрытий и т. п. 

По объемам применения и перспективам 
дальнейшего расширения производства среди 
полимеров лидирующая роль принадлежит тер-
мопластам. Существенное улучшение триботех-
нических свойств термопластичных материалов 
обеспечивается введением в полимерную ма-
трицу упрочняющих и смазывающих добавок. 
Перспективно применение смесей полимеров, ко-
торые, в сравнении с гомополимерами, обладают 
улучшенными эксплуатационными и технологи-
ческими характеристиками при более низкой сто-
имости и в ряде случаев существенно более высо-
кими триботехническими свойствами.

Прогресс в области нанотехнологий обусловил 
интенсификацию исследований влияния нанораз-


