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Рассмотрено моделирование эхосигналов от распределенных радиолокационных объектов с учетом 
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В качестве примера синтезирована модель самолета, содержащая всего четыре точки. Она получена 
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
В настоящее время при моделировании радио- 

локационных эхосигналов широко используют 
геометрические модели отражающих объектов 
[1–4]. Они представляют собой точки, распо-
ложенные в некоторой области пространства. 
Конфигурация и количество точек, а также па-
раметры отражаемых от них сигналов опреде-
ляются условиями адекватности модели заме-
щаемому объекту: в частности, адекватностью 
воспроизведения характеристик угловых шумов, 
обусловленных тем, что нормаль к фазовому 
фронту электромагнитной волны, отраженной 
от большого числа разнесенных по угловым ко-
ординатам точек, формирует направление на эк-
вивалентный центр отражения, блуждающий по 
поверхности объекта и даже выходящий за его 
пределы [5]. 

С учетом этих случайных блужданий плот-
ность распределения вероятностей (ПРВ) для 
координат “азимут” и “угол места” объекта име-
ет вид [5]

	 W

m

ξ µ

µ ξ
( ) =

+ −( )( )2 1 2 2 3 2/
,  	 (1)

где ξ  – обобщенная угловая координата (азимут 
или угол места); m  – математическое ожидание 
углового положения; µ  – параметр, характери-
зующий ширину распределения. Параметры m  
и µ  характеризуют угловое положение и угло-
вой размер наблюдаемого объекта. Чем боль-
ше величина параметра µ, тем меньше угловой 
размер объекта. Величины m  и µ  определяются 
распределением отражающих точек по объекту. 
Соотношения для их расчета по заданному рас-
пределению отражающих точек приведены в [5]. 

Как правило, количество точек модели 
достаточно велико. Это десятки, сотни, а 
в некоторых случаях тысячи точек. При 
имитационном моделировании точки модели 
должны замещаться излучающими антеннами 
[6]. Учитывая большое количество точек, это
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приводит к необходимости использования 
сложных и дорогих антенных систем, а также 
устройств формирования подводимых к ним 
сигналов.

Поэтому актуален переход к модели, содержа-
щей существенно меньшее количество точек – 
переход к малоточечной геометрической модели 
объекта. Такие модели существуют и известны [3, 
7]. Пути их синтеза теоретически обоснованы, в 
частности, в [7]. Они заключаются в следующем.

Синтез осуществляется в два этапа. На пер-
вом строится многоточечная модель замещаемо-
го объекта. Затем количество точек сокращается 
до четырех за счет ввода дополнительного усло-
вия – условия статистической зависимости сиг-
налов, отражаемых точками.

Рассматривают три вида малоточечных моде-
лей, отличающихся величиной статистической 
связи между сигналами, подводимыми к излуча-
ющим точкам [7]: когерентные, некогерентные 
и частично когерентные. 

К точкам когерентных моделей подводятся 
сигналы с коэффициентом взаимной корреля-
ции, по модулю равным единице. Параметр µ  
ПРВ угловых шумов такой модели велик, что 
соответствует отражениям от точечного объекта, 
угловое положение которого определяется от-
ношением амплитуд и разностью фаз сигналов, 
подводимых к точкам модели. 

К точкам некогерентной модели подводят-
ся некоррелированные нормальные случайные 
процессы. В силу этого положение кажущего-
ся центра излучения (КЦИ) в разные моменты 
времени тоже является случайным. Управление 
параметрами ПРВ обеспечивается путем регу-
лирования отношения дисперсий излучаемых 
случайных процессов. 

К точкам частично когерентной модели под-
водятся коррелированные случайные процессы 
с коэффициентом взаимной корреляции, лежа-
щем в диапазоне r ∈ −( ) ∪ ( )1 0 0 1; ; . Управление 
параметрами угловых шумов осуществляется пу-
тем изменения дисперсий, подводимых к точкам 
модели случайных процессов и значений коэф-
фициента их взаимной корреляции.

Нетрудно заметить, что при стремлении 
модуля коэффициента взаимной корреляции 
r → 1  частично когерентная модель перехо-

дит в полностью когерентную. При стремлении 
значения коэффициента взаимной корреляции 
r → 0  частично когерентная модель переходит в 
некогерентную.

Таким образом, частично когерентная мо-
дель может рассматриваться как общий случай и 
представляет наибольший интерес. 

Вместе с тем представленные в [7] материалы 
лишь теоретически обосновывают возможность 
синтеза малоточечных моделей радиолокацион-
ных объектов. Их применение для синтеза мало-
точечных моделей типовых радиолокационных 
объектов и результаты экспериментальной апро-
бации отсутствуют в литературе. 

Цель данной работы – синтезировать четы-
рехточечную геометрическую модель типового 
радиолокационного объекта (самолета) и прове-
сти ее экспериментальную апробацию.

В качестве критерия адекватности моделиро-
вания угловых шумов будем использовать обыч-
но применяемые для этих целей их корреляци-
онную функцию, а также ПРВ [4–7].

2. ИСХОДНАЯ МНОГОТОЧЕЧНАЯ МОДЕЛЬ
Рассмотрим синтез модели на примере аб-

страктного самолета, составленного из простей-
ших компонентов (рис. 1) [8–10].

Распределение отражающих точек по его по-
верхности представлено на рис. 2 [8, 9]. Общее 
количество точек (обозначим его N) составляет 
56: по 15 точек для отражающих элементов каж-
дого из крыльев, 12 – для фюзеляжа, 14 – для 
хвостового оперения. Их количество и положе-
ние хорошо согласуются с данными, приводи-
мыми в литературе. Например, в [11] предлага-
ется использовать 54 точки для самолета SNB, 
в [12, 13] – 42 для самолета В-2.

Координаты точек (в метрах) приведены 
в  табл. 1. Синтезированная модель и направле-
ния осей системы координат изображены на рис. 
3. Интенсивность отражений от точек полагает-
ся одинаковой.

Каждая из точек многоточечной модели фор-
мирует электромагнитную волну со случайной 
начальной фазой, равновероятно распределен-
ной в интервале 0 2; π[ ], и доплеровской часто-
той, определяемой проекцией векторов ско-
рости сближения точек замещаемого объекта 
и радиолокационной станции (РЛС) на направ-
ление визирования точки [14]: 

fd
v x v y v z

Di
x i y i z i

i
=

+ + 2
λ

,

где vx ,  vy  и vz  – проекции скорости сближения 
объекта и РЛС на координатные оси; x y zi i i; ;( ) –  
декартовы координаты i-й блестящей точки объ-
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екта в связанной системе координат с началом 
в точке размещения фазового центра антенны 
РЛС; Di  – дальность от РЛС до i-й блестящей 
точки объекта; λ  – длина волны зондирующего 
сигнала. 

3. СИНТЕЗ МАЛОТОЧЕЧНОЙ МОДЕЛИ

Руководствуясь результатами [7], синтезиру-
ем четырехточечную модель. Ее излучатели 1…4 
располагаются в вершинах квадрата (рис. 4). 

Рис. 1. Модель самолета, составленная из простейших компонентов [8, 9].

Рис. 2. Распределение отражающих элементов самолета [8, 9].
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Синтез четырехточечной частично когерент-
ной модели заключается в определении мощ-
ностей излучаемых сигналов (σ1 4

2
.... ) и функций 

FR1 4.... ω( )  и FS1 4.... ω( )  – собственных и взаим-
ных спектральных плотностей мощности ква-

дратурных компонент эхосигналов от точек че-
тырехточечной модели. 

Основные соотношения для искомых пара-
метров (см. [7]) с учетом введенных обозначе-
ний примут следующий вид:

Таблица 1. Координаты точек модели (метры) 

Точка Х У Z Точка Х У Z Точка Х У Z Точка Х У Z

1 0 0 0 15 7 7 0 29 17 0 26 43 22 0 –17
2 3 0 0 16 14 0 1,5 30 17 0 –26 44 24 0 –17
3 6 0 1 17 14 0 –1,5 31 19 0 22 45 25 0 12
4 6 0 –1 18 20 0 0 32 19 0 –22 46 27 0 12
5 9 0 1 19 25 0 0 33 20 0 20 47 29 0 12
6 9 0 –1 20 30 0 2 34 20 0 –20 48 25 0 9
7 12 0 1 21 30 0 –2 35 22 0 20 49 27 0 9
8 12 0 –1 22 32 0 0 36 24 0 20 50 29 0 9
9 13 0 0 23 38 0 2 37 20 0 17 51 25 0 –12

10 5 0 7 24 38 0 –2 38 22 0 17 52 27 0 –12
11 7 0 7 25 47 0 1 39 24 0 17 53 29 0 –12
12 5 0 –7 26 47 0 –1 40 22 0 –20 54 25 0 –9
13 7 0 –7 27 15 0 26 41 24 0 –20 55 27 0 –9
14 5 7 0 28 15 0 –26 42 20 0 –17 56 29 0 –9

Рис. 3. Синтезированная многоточечная модель (скриншот).
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дисперсии (мощности) сигналов – 
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Здесь σH
2  – суммарная мощность эхосигнала, 

отраженного от замещаемого объекта; γ α
2 , γ θ

2  и 
ρα, ρθ – определяются соотношениями:
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соответственно при подстановке m  и µ   
для плоскостей азимута (индекс α) и угла места 
(индекс θ).

Собственные и взаимные спектральные 
плотности мощности (FR1 4.... ω( ) и FS1 4.... ω( )   
соответственно) сигналов определяются выра-
жениями [7]

	 F rRi i Mω σ ω( ) = ( )2 ;   F sSi i Mω σ ω( ) = ( )2 , 	 (5)
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Рис. 4. Четырехточечная модель: 1…4 – излучатели.
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ρi k,  – коэффициент взаимной корреляции сиг-
налов, излучаемых из i-й и k-й точек четырехто-
чечной модели – элемент матрицы:

ρ

ρ ρ ρ ρ
ρ ρ ρ ρ
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α θ α θ
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,

ξ∞i  – обобщенная (азимут или угол места) ко-
ордината i-й точки многоточечной модели; ξMi  –  
обобщенная координата (азимут или угол ме-
ста) координата i-й точки четырехточечной мо-
дели; σ∞i

2  – мощность сигнала, отраженного от 
i-й точки многоточечной модели; ri ω( )  и si ω( ) –  
собственные и взаимные нормированные спек-
тральные плотности мощности сигнала, отра-
женного от i-й точки многоточечной модели.

Таким образом, получим частично когерент-
ную геометрическую модель, состоящую из че-
тырех точек. Определены мощности сигналов, 
коэффициенты их взаимной корреляции, а так-
же собственные корреляционно-спектральные 
свойства. Четыре сигнала, подводимые к точкам 
модели, представляют собой коррелированные 
узкополосные нормальные случайные процес-
сы. Их собственные и взаимные спектральные 
плотности мощности квадратурных компонент 
определяются выражением (5). 

Алгоритм синтеза четырехточечной модели 
содержит следующие шаги.

Шаг 1. Синтез многоточечной модели заме-
щаемого объекта. Он может осуществляться 
либо на основе результатов экспериментальных 
измерений, либо на основе подробных элект-
родинамических моделей замещаемого объекта. 
В результате будут определены параметры: σ∞i

2  –  
мощность сигнала, отраженного i-й точкой объ-
екта, ξ∞i  – обобщенная координата i-й точки 
объекта (проекция этой точки на ось “азимут” 
или “угол места”), ri ω( )  и si ω( )  – собственная 
и взаимная спектральная плотность мощности 
сигнала, отраженного от i-й точки; σH

2  – сум-
марная мощность эхосигнала, отраженного от 
замещаемого объекта.

Шаг 2. Переход от многоточечной модели за-
мещаемого объекта к его четырехточечной ча-
стично когерентной модели. Он содержит следу-
ющие шаги:

а)	определить для двух взаимно ортогональ-
ных плоскостей (азимут и угол места) величины 
γ α

2 , γ θ
2  и ρα, ρθ по соотношениям (3) и (4); 

б)	по соотношениям (2) определить мощности 
сигналов, подводимых к точкам четырехточеч-
ной геометрической модели;

в)	рассчитанными величинами ρα, ρθ запол-
нить матрицу коэффициентов взаимной корре-
ляции излучаемых сигналов ρ[ ] .

г)	по соотношениям (5) определить спектраль-
ные характеристики сигналов, подводимых к точ-
кам четырехточечной геометрической модели.

4. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  
МАТРИЧНОГО ИМИТАТОРА

Проверка адекватности полученной модели 
осуществлялась в два этапа.

На первом использовали методы численного 
моделирования. Был проведен ряд численных 
экспериментов со следующими условиями. РЛС 
и замещаемый объект двигались навстречу друг 
другу со скоростью 400 м/с. Длина волны РЛС 
равнялась 0.06 м. Дальность до замещаемого объ-
екта (D0) принимала значения 10000, 1000 и 500 м. 
Угловой размер четырехточечной модели состав-
лял 2° по каждой из угловых координат. Экспе-
римент повторялся 50 раз для каждого набора 
параметров при разных значениях случайной 
начальной фазы эхосигналов от точек многото-
чечной и четырехточечной моделей. В пределах 
одного эксперимента длина формируемых реа-
лизаций сигналов и углового положения центра 
излучения составляла 16384 отсчета. Временной 
интервал между отсчетами составлял 5 мкс.

Затем определяли статистические характери-
стики угловых шумов (ПРВ и корреляционная 
функция) для многоточечной и четырехточеч-
ной моделей.

Основные результаты эксперимента сводятся 
к следующему.

Параметры ПРВ, m  и μ, полученные путем 
расчета для многоточечной модели традицион-
ным путем (по выражениям из [5] для заданных 
в табл. 1 функций распределения интенсивности 
отражения по поверхности объекта) и в результа-
те численного моделирования с использованием 
многоточечной и малоточечной моделей, приве-
дены в табл. 2. Имеет место хорошее совпадение 
для обоих параметров.

Корреляционные функции угловых шумов 
оценивались раздельно для плоскостей “азимут” 
и “угол места”. Результаты показывают, что 
корреляционные функции, полученные для мо-
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дели, составленной из 56 точек, и частично коге-
рентной четырехточечной модели, совпадают во 
всех случаях для обеих угловых координат.

На втором этапе синтезированная малоточеч-
ная модель самолета проходила апробацию на 
макете матричного имитатора, обеспечивающе-
го моделирование эхосигналов от распределен-
ных радиолокационных объектов. Внешний вид 
матрицы излучателей представлен на рис. 5. Она 
состоит из шести дипольных антенн, размещен-
ных на прямой линии. 

В экспериментах были задействованы две ан-
тенны: 3 и 5 (см. рис. 5). К ним подводились сиг-

налы, сформированные векторным генератором 
и имеющие характеристики, определяемые (2) и 
(5). С учетом того, что матрица излучателей со-
держит только два активных излучателя, фор-
мирование угловых шумов ограничено азиму-
тальной плоскостью. Соответственно, сигналы, 
подводимые к излучателям матрицы (sM3 (t) и 
sM5 (t)), определяются по выражениям:

s t s t s t

s t s t s t

M

M

3 1 3

5 2 4

( ) = ( ) + ( )
( ) = ( ) + ( )

;

,

где s1 (t), ... , s4 (t) – сигналы точек, рассчитанные 
для четырехточечной модели.

Таблица 2. Параметры ПРВ угловых шумов при носовом ракурсе наблюдения

D0 , м
Теоретический расчет Многоточечная модель Малоточечная модель

mα µα  mθ  µθ  mα µα  mθ  µθ  mα µα  mθ  µθ  

500 0 0.7 0.028   6.7 0 0.71 0.03   6.9 0 0.69 0.031   6.95
1000 0 1.37 0.014 13.5 0 1.38 0.012 12.5 0 1.35 0.012 14.1
5000 0 6.7 0.0029 67 0 6.9 0 61 0 6.85 0 63

Рис. 5. Излучатели матричного имитатора: 1…6 – антенны. 
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Приемная часть стенда состоит из двух 
дипольных антенн, разнесенных в азимутальной 
плоскости на 80 мм. Она расположена на рас-
стоянии порядка 2.2 м от матрицы излучателей. 
Таким образом обеспечивались условия дальней 
зоны для приемных антенн.

Принятый каждой антенной сигнал пере-
носили на видеочастоту и оцифровывали. Ко-
личество комплексных отсчетов для каждого 
канала в одном эксперименте составляло 222.  
Частота дискретизации – 15 МГц. Результаты 
оцифровки поступали в ЭВМ для дальнейшей 
обработки.

В ЭВМ формировались сигналы, соответству-
ющие суммарной (как сумма отсчетов сигналов 
каналов) и разностной (как разность отсчетов 
сигналов каналов) диаграммам направленности. 
Разнос излучателей матрицы в азимутальной 
плоскости не превышал половины ширины диа-
граммы направленности суммарной диаграммы.

Азимутальное положение точки излучения 
определялось методом моноимпульсной пелен-
гации. По полученной реализации отсчетов ази-
мутальной координаты проводилась оценка их 
ПРВ.

На рис. 6 представлена ПРВ, эксперимен-
тально полученная и рассчитанная теоретиче-
ски по соотношению (1) при подстановке в него 
параметров из табл. 2 для дальности 1000 м. По 
горизонтальной оси отложен азимутальный угол, 
нормированный к угловому размеру двухточеч-

ной модели αM  (угловому расстоянию между 
третьим и пятым излучателями матрицы). Па-
раметры полученной ПРВ углового шума равны 
m = 0; µ = 1 4. , что хорошо согласуется с резуль-
татами теоретических расчетов и численного 
моделирования (см. табл. 2).

Помимо ПРВ оценивалась корреляционная 
функция угловых шумов (рис. 7) и доплеровский 
принятого сигнала (рис. 8). Последний получен 
для суммарного сигнала каналов. Нулевому вре-
менному сдвигу соответствует отсчет с порядко-
вым номером 2 122 − . Интервал между отсчета-
ми составляет 66 нс.

Из рис. 7 видно, что нормированная корреля-
ционная функция угловых шумов для многото-
чечной модели и полученная с использованием 
матричного имитатора практически совпадают. 

В доплеровском спектре (см. рис. 8) при-
нятого сигнала отчетливо видны компоненты, 
сформированные отражениями от фюзеляжа са-
молета, элементов, расположенных на крыльях, 
и хвостового оперения. Форма доплеровского 
спектра соответствует ожидаемой для носового 
ракурса наблюдения самолета. Максимальную 
доплеровскую частоту формируют точки фюзе-
ляжа. Точки на крыльях и хвостовом оперении 
дают меньшие частотные сдвиги. Эти точки 
симметричны относительно фюзеляжа, поэто-
му доплеровские спектры эхосигналов от точек, 
расположенных слева и справа от фюзеляжа, 
идентичны. 
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Рис. 6. Экспериментальная (1) и рассчитанная теоретически (2) ПРВ углового шума, полученная с использованием 
макета матричного имитатора; имитируемая дальность 1000 м.
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Сравнение доплеровских спектров, получен-
ных на макете матричного имитатора, формиру-
емых четырехточечной частично когерентной и 
многоточечной (содержащей 56 точек) моделя-
ми, показало совпадение местоположения спек-
тральных компонент и соотношения их уровней.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, четырехточечная частично 

когерентная геометрическая модель, синтезиро-

ванная с использованием приведенных соотно-
шений, ранее полученных в [7], адекватно заме-
щает многоточечный радиолокационный объект 
по критерию равенства корреляционных функ-
ций угловых шумов и их ПРВ. Это подтверждено 
результатами численного моделирования и экс-
периментальными данными, полученными на 
макете матричного имитатора.

Использование четырехточечной частично 
когерентной геометрической модели позволило 
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Рис. 7. Нормированная корреляционная функция угловых шумов при носовом ракурсе наблюдения: 1 – экспери-
мент, 2  – теоретический расчет; имитируемая дальность 1000 м; n – номер отсчета корреляционной функции угло-
вых шумов.
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сократить количество точек для рассмотренного 
замещаемого объекта в 14 раз.

Представленные в работе соотношения могут 
непосредственно использоваться для синтеза 
четырехточечных частично когерентных моде-
лей радиолокационных объектов, отражающие 
свойства которых заданы их многоточечными 
геометрическими моделями.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта 
интересов.
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The modeling of echo signals from distributed radar objects taking into account the noise of their angular 
coordinates is considered. Relationships are presented that allow the transition from a multipoint model of an 
arbitrary object containing tens, hundreds and even thousands of emitting points to a model composed of four 
emitting points located at the vertices of a square. As an example, we synthesized an airplane model containing 
only four points. It is obtained on the basis of a multipoint model composed of 56 points. Using numerical 
modeling methods, it has been shown that angular noise generated by multi-point and four-point aircraft 
models have identical correlation functions and similar parameters of the probability density distribution of 
angular coordinate noise. The obtained result is also confirmed by semi-natural modeling methods using a 
matrix simulator.

Keywords: echo signal modeling, multipoint model, probability density function, apparent emission center, 
correlation functions, matrix simulator


