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ЛЬНІСТЮ "СКАЙНЕТ LTD" 
(57) Спосіб вимірювання дальності та доплерівсь-

кого зсуву частоти в радіолокаційній станції (РЛС) 
з квазінеперервним випромінюванням, який поля-
гає у тому, що для вимірювання координат цілей 
здійснюють зондування простору кількома пачками 
простих радіоімпульсів з різним періодом сліду-
вання сигналів, незмінним в межах пачки, величи-
на якого не дозволяє однозначно вимірювати да-
льність до цілей в усьому заданому діапазоні, 
причому у масиві напруг прийнятих сигналів пер-
шого періоду зондування здійснюють послідовний 
пошук локального максимуму сигналу  -ої цілі, 

при цьому з метою усунення неоднозначності ви-
мірювання дальності для виявленого в масиві на-

пруг прийнятих сигналів першої шпаруватості 1Q  

локального максимуму з індексом по дальності l1 , 

де l  - номер стробу дальності, в якому виявлений 
локальний максимум, здійснюють послідовний 

перебір 
1Q

maxDN
 композицій індексів kl  дальності 

для кожної шпаруватості  KkQ , де maxDN  - чис-

ло однозначних стробів дальності импL , що від-

повідає максимальній дальності дії РЛС maxD  

 импL/maxDmaxDN  , причому кожна із зазна-

чених композицій відповідає одному із стробів од-
нозначної дальності матриці спостережень даль-

ності   
maxD

NKknD   і є її вектором - стовпцем 





















klD

l2D

l1D

ln


, де ln  - індекс однозначного стробу даль-

ності, і за отриманими номерами стробів визнача-
ють однозначну дальність  -ої цілі, який відріз-

няється тим, що масив напруг прийнятих сигналів 

першого періоду зондування формують у чотири-

вимірному вигляді  
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, 

де 1fN,N,N,DN
111
  - кількість синтезованих вимі-

рювальних каналів відповідно по координатах да-
льності, азимуту, куту місця та доплерівській час-
тоті при зондуванні пачкою імпульсів зі 

шпаруватістю 1Q  (у періоді зондування 1Q ), ви-

явленому в даному масиві локальному максимуму 

прийнятого сигналу  -ої цілі LM
f,,,D

U
m111l1 


, став-

лять у відповідність комбінацію індексів 

m1f,1,1,l1D   по координатах дальності, азиму-

ту, куту місця та доплерівській частоті, при цьому 
логічна функція виявлення локального максимуму, 

що перевищує поріг виявлення Uооб  для k -ої 

пачки імпульсів зі шпаруватістю kQ , має вигляд: 
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а виявлення відбитого від  -ої цілі сигналу здійс-

нюють відповідно до логічного правила: 
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 kmf,k,k,klDkR

m2f,2,2,l2D2Rm1f,1,1,l1D1Rf,,,DR



 
,

 
при цьому виявлення сигналу цілі можливо тільки 
при виконанні всіх логічних умов 

 jmf,ji,ji,jlDjiR  , причому невиконання кожної k -

ї умови дозволяє не перевіряти далі всі композиції, 

що включають набір індексів kmf,k,k,klD  , 

скорочуючи загальний обсяг вибірки даних, що 
підлягає аналізу, причому усунення неоднознач-
ності по доплерівському зсуву частоти аналогічно 
розв'язанню цієї задачі по дальності й засноване 
на використанні матриці спостережень по частоті 

  
ff

MNkmf  , що являє собою множину векторів - 

стовпців
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, кожний з яких визначає індекс 

mz  однозначної величини доплерівського зсуву 

частоти, у якій fN  - кількість частотних фільтрів, а 

fM  - кількість комбінацій індексів частотних фільт-

рів у періодах зондування з різною шпаруватістю, 
а 
при виконанні умови 
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фіксують відповідні композиції індексів 

kmf,k,k,klD   локальних максимумів у масивах 

напруг сигналів зондувань зі шпаруватістю kQ , 

при цьому результати вимірювань азимута й кута 
місця розраховують за формулами: 
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де    



kkkk

U,U,k,kF,U,U,k,kF  - 

функції вимірювання азимуту і кута місця по індек-

су основного k  та додаткового k  каналів та їх 

напругах  kU,kU , як додатковий по кожній з 

вимірюваних координат вибирають сусідній канал 

з більшим значенням модуля напруги сигналу; 
однозначну дальність визначають за виразом: 

  импL
K
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 - 

функція вимірювання дальності по індексу основ-

ного kld  й додаткового kld  каналів та їх напругах 

klU,klU ; а 

величину доплерівського зсуву частоти розрахо-
вують за формулою: 
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де kf  - ширина частотного фільтра для пачки з 

k -м періодом зондування; 

  kmU,kmU,kmf,kmffF  - функція вимірювання 

доплерівського зсуву частоти по індексу основного 

kld  й додаткового kld  каналів і їх напругах 

klU,klU . 

 
 

 
 

Корисна модель належить до радіолокаційної 
техніки і може бути використана, наприклад, в ра-
діолокаційних станціях (РЛС) з цифровими антен-
ними решітками (ЦАР) для супроводження та ви-

мірювання параметрів руху цілей при застосуванні 
квазінеперервного випромінювання (КНВ). 

Відомо, що режим КНВ має досить високу 
ефективність при роботі по цілях, що знаходяться 
на великих відстанях. Застосування режиму КНВ 
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дозволяє суттєво зменшити обсяги цифрових сиг-
нальних масивів, що підлягають обробці та аналізу 
при цифровій обробці сигналів [1-3]. Разом з тим, 
для режиму КНВ характерна поява неоднозначно-
сті у визначенні дальності й доплерівського зсуву 
частоти. 

Всі відомі методи подолання зазначених не-
однозначностей можна розділити на дві групи. 
Одну становлять методи кодування, що полягають 
у спеціальній модуляції фази або частоти зонду-
вального сигналу від імпульсу до імпульсу або 
усередині імпульсу. Інша група методів заснована 
на усуненні неоднозначності вимірювання дально-
сті й доплерівського зсуву частоти шляхом зміни 
періоду надходження простих радіоімпульсів у 
пачці [1, 2]. 

При однакових енергетичних співвідношеннях 
методи кодування, у порівнянні з методом зміни 
періоду надходження простих радіоімпульсів, до-
зволяють досягти більших точностей вимірювання 
й розрізнення по дальності. Однак до їхнього істо-
тного недоліку слід віднести більш високу склад-
ність технічної реалізації [1, 3], що робить пробле-
мним їхнє застосування при високочастотній 
дискретизації сигналів у реальному часі. 

Застосування в РЛС когерентної спеціальної 
обробки пачок простих радіоімпульсів з різним 
періодом зондування забезпечує, у порівнянні зі 
звичайними РЛС, значно більш високі точності 
вимірювання й розрізнення за доплерівським зсу-
вом частоти при прийнятних точності вимірювання 
й розрізнення по дальності [2]. 

Найбільш близьким за сутністю до корисної 
моделі, що заявляється, є спосіб вимірювання 
дальності в РЛС з квазінеперервним випроміню-
ванням [3], який зокрема полягає у тому, що для 
вимірювання координат цілей здійснюють зонду-
вання простору кількома пачками простих радіоім-
пульсів з різним періодом слідування сигналів не-
змінним в межах пачки, величина якого не 
дозволяє однозначно вимірювати дальність цілей 
в усьому заданому діапазоні, у масиві напруг при-
йнятих сигналів першого періоду зондування здій-
снюють послідовний пошук локального максимуму 
сигналу  -ої цілі; з метою усунення неоднознач-

ності вимірювання дальності для виявленого в 
масиві напруг прийнятих сигналів першої шпару-

ватості 1Q  локального максимуму з індексом по 

дальності l1 , де l  - номер строба дальності, в 
якому виявлено локальний максимум, здійснюють 

послідовний перебір 
1Q

maxDN
 композицій індексів 

kl  дальності для кожної шпаруватості  KkQ , де 

maxDN  - число однозначних стробів дальності 

импL , що відповідає максимальній дальності дії 

РЛС maxD   импL/maxDmaxDN  , кожна із за-

значених композицій відповідає одному зі стробів 
однозначної дальності матриці спостережень да-

льності   
maxD

NKknD 
 і є її вектором - стовпцем 





















klD

l2D

l1D

ln


, де ln  - індекс однозначного строба даль-

ності, за отриманими номерами стробів визнача-
ють однозначну дальність  -ої цілі. 

Недоліком способу-прототипу є неврахування 
ефекту неоднозначного вимірювання доплерівсь-
кого зсуву частоти відбитих від цілей сигналів. 

З урахуванням сказаного технічне завдання, 
що вирішується заявленою корисною моделлю, 
полягає у врахуванні ефекту неоднозначного ви-
мірювання доплерівського зсуву частоти відбитих 
від цілей сигналів. 

Очікуваний технічний результат від заявленої 
корисної моделі полягає у врахуванні ефекту не-
однозначного вимірювання доплерівського зсуву 
частоти відбитих від цілей сигналів та забезпечен-
ні однозначного вимірювання в РЛС дальності, 
доплерівського зсуву частоти і кутових координат. 

Суть нововведень до корисної моделі порівня-
но з прототипом полягає у тому, що масив напруг 
прийнятих сигналів першого періоду зондування 
формують у чотиривимірному вигляді 

 
1f111D1f111D

NNNN}f,,,DU{ 


, де 

1fN,N,N,DN
111
  - кількість синтезованих вимірю-

вальних каналів відповідно за координатами да-
льності, азимуту, куту місця та доплерівській час-
тоті при зондуванні пачкою імпульсів зі 

шпаруватістю 1Q  (у періоді зондування 1Q ), ви-

явленому в даному масиві локальному максимумі 

прийнятого сигналу  -ої цілі LM
f,,,D

U
m111l1 


 став-

лять у відповідність комбінацію індексів 

m1f,1,1,l1D   по координатах дальності, азиму-

ту, куту місця та доплерівській частоті, логічна фу-
нкція виявлення локального максимуму, що пере-

вищує поріг виявлення 
обнU  для k -ої пачки 

імпульсів зі шпаруватістю kQ , має вид: 
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,  (1) 
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виявлення відбитого від  -ої цілі сигналу 

здійснюють відповідно до логічного правила: 
 

     
 kmf,k,k,klDkR

m2f,2,2,l2D2Rm1f,1,1,l1D1Rf,,,DR



 
,  (2) 

при цьому виявлення сигналу цілі можливо 
тільки при виконанні всіх логічних умов 

 jmf,ji,ji,jlDjiR  ; 

невиконання кожної k -ї умови дозволяє не 
перевіряти далі всі композиції, що включають на-

бір індексів kmf,k,k,klD  , скорочуючи загаль-

ний обсяг вибірки даних що підлягає аналізу, 
усунення неоднозначності по доплерівському 

зсуву частоти аналогічно розв'язанню цієї задачі 
по дальності й засноване на використанні матриці 

спостережень по частоті   
ff

MNkmf 
, що пред-

ставляє собою множину векторів - стовпців 





















kmf

m2f

m1f

mz


, кожний з яких визначає індекс mz  од-

нозначної величини доплерівського зсуву частоти, 

у якій fN  - кількість частотних фільтрів, а fM  - 

кількість комбінацій індексів частотних фільтрів у 
періодах зондування з різною шпаруватістю, 

при виконанні умови 
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фіксують відповідні композиції індексів 

kmf,k,k,klD   локальних максимумів у масивах 

напруг сигналів зондувань зі шпаруватістю kQ , 

результати вимірів азимута й кута місця роз-
раховують за формулами: 
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де 

   



kkkk

U,U,k,kF,U,U,k,kF  - 

функції вимірювання азимуту і кута місця по індек-

су основного k  та додаткового k  каналів та їх 

напругах  kU,kU , у якості додаткового по кожній 

з вимірюваних координат вибирають сусідній ка-
нал з більшим значенням модуля напруги сигналу; 
однозначну дальність визначають за виразом: 

  импL
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 - функція вимірювання дальності по індексу осно-

вного kld  й додаткового kld  каналів та їх напру-

гах klU,klU ; 

величину доплерівського зсуву частоти розра-
ховують за формулою: 
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де kf  - ширина частотного фільтра для пачки 

з k -м періодом зондування, 

  kmU,kmU,kmf,kmffF  - функція вимірюван-

ня доплерівського зсуву частоти по індексу основ-

ного kld  й додаткового kld  каналів і їх напругах 

klU,klU . 

Суттєвою відмінністю заявленого способу є 
застосування для розрахунку однозначної величи-

ни доплерівського зсуву частоти матриці спосте-

режень по частоті   
ff

MNkmf 
. 

Суттєвою перевагою заявленого способу порі-
вняно з прототипом є те, що запропонована послі-
довність операцій дозволяє: 

у 
1Q

maxDN
 раз, скоротити обсяг сигнального 

масиву, що проглядають, за рахунок послідовно 
виконуваного аналізу по пачках з різним періодом 
зондування, при цьому, якщо в першому зонду-
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ванні сигнал не перевищує поріг виявлення, то з 
подальшого розгляду в матриці спостережень ви-
ключають відразу всі комбінації однозначних відс-
таней, пов'язані з даним індексом елемента сигна-
льного масиву; 

зменшити поріг виявлення 
обнU  сигналів ці-

лей (до рівня 410тkлP   для кожного періоду 

повторення), при забезпеченні низького результу-
ючого рівня хибної тривоги, обумовленого, у цьому 
випадку як добуток ймовірностей фіктивних тривог 
у кожному із зондувань; 

збільшити в 



K

2k
kQ

K

1
QfN  раз діапазон ви-

мірюваних однозначних доплерівських зсувів час-
тоти за рахунок одночасного виявлення й визна-
чення по матрицях спостережень однозначних 
дальності й частоти Доплера, така можливість 
принципово не реалізована для способів з пере-
рахуванням однозначної дальності по вимірюваній 
величині доплерівського зсуву частоти [1,3]; 

забезпечити високі, близькі до потенційно мо-
жливих, точності вимірювання координат за раху-
нок застосування спеціальних функцій (3) - (6) ро-
зрахунків значень по напругах у виявлених 
максимальних і додаткових сигнальних каналах. 

Перевірка працездатності заявленого способу 
здійснювалась шляхом математичного моделю-
вання за допомогою програми, розробленої у па-
кеті MathCad, у разі гаусовської моделі розподілу 
некорельованого шуму. Крім того, перевірка ефек-
тивності запропонованого способу супроводження 
цілей у режимі квазінеперервного випромінювання 
здійснена під час морських випробувань експери-
ментальної радіолокаційної станції (РЛС) з циф-
ровою антенною решіткою (ЦАР), описаною в [4]. 
До складу РЛС входять: приймальна система; пе-
редавальна система у складі рупорної антени та 
твердотільного підсилювача потужності; пристрій 
відображення інформації на базі комп'ютера. 
Приймальна система являє собою пасивну ЦАР, 
що утворена сукупністю підсистем, серед яких слід 
вказати [4]: 

- антенну решітку з 16 лінійок по 4 вертикаль-
них елементи друкованого типу кожна; 

- 64-канальний приймальний надвисокочасто-
тний (НВЧ) модуль із 128 квадратурними виходами 
сигналів проміжної частоти, 

- модуль гетеродину та формування контроль-
ного сигналу; 

- 128-канальний модуль підсилювачів проміж-
ної частоти; 

- блок 128 цифрових приймальних модулів 
(ЦПМ) зі спецобчислювачем та синхронізатором. 

Передавальний пристрій розташовувався на 
відстані до 6,5 м від приймальної антенної решіт-
ки. 

Робота досліджуваної РЛС велася у секторах: 
18 градусів за кутом місця та ±30 градусів за ази-
мутом - в режимі прийому сигналів; ±15 градусів за 
кутом місця та ±10 градусів за азимутом - в режимі 
зондування. При цьому передавач опромінював 
одразу весь зазначений сектор простору, а прийом 
відбитих сигналів відбувався одночасно з усіх на-
прямів в межах сектору роботи приймальної ан-
тенної решітки. 

У ході проведених випробувань за допомогою 
РЛС з ЦАР спостерігалися й стійко супроводжува-
лися заявленим способом всі повітряні та надводні 
об'єкти, що перебували в означеному робочому 
секторі, на максимальній дальності, обумовленій 
прямою видимістю, зокрема: рухливі й нерухливі 
човни, вітрильні й моторні яхти, катери, судна й 
кораблі середньої й великої тоннажності. Напри-
клад, великий протичовновий корабель "Керч" су-
проводжувався до відстані 34,5 км [4]. 

Практична реалізація заявленого способу зво-
диться до застосування у приймачі інформаційно-
го повідомлення цифрового сигнального процесо-
ра чи програмованих матриць логічних елементів, 
наприклад, від фірми Xilinx, за допомогою яких 
мають виконуватись передбачені заявленим спо-
собом операції над отриманими в результаті ана-
лого-цифрового перетворення відліками цифрових 
напруг сигналів. В якості АЦП можуть застосову-
ватись мікросхеми фірми Analog Devices, Texas 
Instruments тощо. 
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