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Статья посвящена исследованию дальностно-доплеровских 
портретов земной поверхности при зондировании когерентными 
сигналами радиолокатора, размещенного на борту летательного 
аппарата. Выявлены закономерности формирования портретов при 
различных характеристиках и ориентации антенн в пространстве, 
параметрах зондирующих излучений и отражательных свойств по-
верхности. Предложено использовать разработанную модель для 
оценки параметров полета носителя РЛС в интересах решения за-
дач автономной навигации. 
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Введение 

В последние десятилетия наметилась стой- 
кая тенденция к использованию приемников  
глобальной навигационной спутниковой 
системы (ГНСС) для измерения параметров 
собст- 
венного движения беспилотных летательных  
аппаратов (БпЛА) и их навигации. Большая часть БпЛА  
не может осуществлять полет без использования таких  
приемников. Слабая помехозащищенность и подвер- 
женность уводящим помехам не всегда позволяют их  
использование для решения навигационных задач, а  
существующие радионавигационные корреляционно- 
экстремальные системы навигации являются весьма  
дорогими, а их массогабаритные характеристики не все- 
гда обусловливают возможность установки на БпЛА  
малого класса.  

Для определения высоты полета БпЛА существуют  
миниатюрные радиовысотомеры [1], позволяющие в  
отличие от барометрических высотомеров и приемников  
ГНСС с высокой точностью определять высоту полета  
носителя относительно земной поверхности. Для опре- 
деления скорости полета и угла сноса летательных ап- 
паратов применяются радиолокационные доплеровские  
измерители скорости и угла сноса (ДИСС) [2]. Такие  
измерители, как правило, строятся по принципу радио- 
локационных станций (РЛС) с непрерывным частотно- 
модулированным излучением, что позволяет снизить  
требования к аппаратуре и уменьшить массогабаритные  
характеристики. Однако для исключения влияния изме- 
нений углового положения носителя в пространстве  

измерители делаются трех и четырехлучевыми, что 
увеличивает их габариты и затрудняет установку на ма- 
лоразмерные носители.  

В то же время активное развитие аналоговой и циф- 
ровой микроэлектроники, появление миниатюрных СВЧ  
интегральных схем, реализующих принципы программ- 
но-определяемого радио, и цифровых систем на кри- 
сталле, обладающими высокими вычислительными воз- 
можностями позволило перейти к созданию РЛС с высо- 
кой разрешающей способностью, характеризующихся  
небольшими массой и габаритами [3, 4], и позволяющих  
решать задачи определения собственных координат и  
параметров движения носителя в интересах его авто- 
номной навигации по характеру доплеровских отраже- 
ний от подстилающей поверхности.  

Таким образом, целью данной работы является  
разработка модели дальностно-доплеровских отражений  
от подстилающей поверхности в интересах обоснования  
способов оценки собственной скорости и высоты полета  
беспилотного летательного аппарата с использованием  
установленной на него малогабаритной РЛС. 

Модель сигналов, отраженных  
от подстилающей поверхности 

Вид спектра доплеровских частот сигнала, отражён- 
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ного от подстилающей поверхности зависит от таких  
факторов как форма диаграммы направленности антен- 
ны (ДНА) и уровень ее боковых лепестков, тип подсти- 
лающей поверхности и углы ее облучения, скорость  
полета носителя и параметры сигналов РЛС [5, 6]. При  
зондировании подстилающей поверхности РЛС с не- 
прерывным линейно-частономодулированным (ЛЧМ)  
сигналом, установленной на воздушном носителе (ри- 
сунок 1), сигнал разностной частоты на выходе прием- 
ного устройства, представляющий результат перемно- 
жения зондирующего сигнала с отраженным от подсти- 
лающей поверхности сигналом, будет иметь вид [3] 
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где эA  – амплитуда сигнала, отраженного от элемента 
разрешения на подстилающей поверхности; 

2 2 2( , , ) ( )эн э э э эR x y t h y x Vt     – наклонная даль- 

ность до элемента разрешения; h  и V  – высота и пу- 
тевая скорость полета носителя РЛС; 0f  – начальная  

частота ЛЧМ сигнала; c мf T    – скорость изменения  

частоты ЛЧМ сигнала; cf  и мT  – ширина спектра и  
период модуляции зондирующего ЛЧМ сигнала соот- 
ветственно; эx  и эy  – координаты элемента разреше- 

ния на подстилающей поверхности: ( )t  – белый гаус- 

совский шум; ;м мt t kT   [0, );м мt T  k  – номер пери- 

ода зондирования; ( , ) ( )x y arctg y x   и ( , )x y    

2 2( )arctg x y h   – азимут и угол места соответ- 
ственно.  

 
Рисунок 1 – Геометрия зондирования  

подстилающей поверхности 

Амплитуда сигнала может быть аппроксимирована 
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аппроксимированная ДНА; 0G  – коэффициент усиления  
антенны РЛС по главному лепестку диаграммы направ- 
ленности; а  и а  – углы установки антенны в азиму- 
тальной и угломестной плоскости относительно верти- 
кали;   и   – ширина диаграммы направленности по  

мощности на уровне 0,5 по азимуту и углу места соот- 
ветственно; блf  – усредненный уровень боковых лепест- 

ков относительно максимума ДНА; прдP  – импульсная  

мощность передатчика; L  – суммарные потери на трас- 
се распространения и в приемно-передающем тракте  
РЛС; ф  – удельная ЭПР фона; ( , )фS    – площадь  

элемента разрешения на подстилающей поверхности;  
cos( )  – множитель, характеризующий изменение ам- 
плитуды сигнала от угла облучения земной поверхности.  

Для построения зависимости амплитуды сигнала (2)  
в координатах «наклонная дальность-доплеровская ча- 
стота» необходимо рассчитать площади элементов раз- 
решения ,фS  ограниченных линиями равных наклонных  

дальностей и доплеровских частот (рисунок 2). При рас- 
чете площадей элементов разрешения для упрощения  
вычислений целесообразно учитывать симметрию линий  
доплеровских частот и наклонных дальностей относи- 
тельно осей системы координат и ограничиться расче- 
тами только лишь для первого квадранта с последую- 
щим использованием этих расчетов для определения  
площадей элементов разрешения остальных трех квад- 
рантов.  

Уравнение m -й линии равных наклонных дальностей 
на плоской земной поверхности в полярной системе 
координат описывается выражением 

2 2( , ) ( ) ( ) ,r rm m h m r h        (3) 

где (2 )сr с f    – разрешающая способность РЛС по 

наклонной дальности; c  – скорость  света; сf  – ширина 

 
Рисунок 2 – Иллюстрация формы линий равных наклонных дальностей  

и доплеровских частот на плоской земной поверхности 
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спектра зондирующего сигнала РЛС; 0,1, , ;m M    

maxint[ ];M R r  int[ ]  – оператор выделения целой  

части; maxR  – максимальная дальность действия РЛС,  
определяемая ее энергетическими и конструктивными  
характеристиками. 

Исходя из того, что характер изменения доплеровских  
частот в зоне обзора определяется проекцией максималь- 
ной доплеровской частоты на линию визирования 

max( ) sin( ( )) cos( ),д дf n f n    (4) 

где (( ) t ( ),)дn arc g n h   то уравнение для n -й линии  
равных доплеровских частот на плоской поверхности в  
полярной системе координат может быть получено из  
уравнения (4) и представлено в виде 
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где max 2дf V   – максимальное значение доплеров- 

ской частоты;   ;д дf n n f  0,1, , ;n N   N    

maxint[ ];д дf f  1д cf T   – разрешение РЛС по до- 

плеровской частоте; cT  – время когерентного накопле- 
ния сигналов. 

Для нахождения площади элемента разрешения  
можно воспользоваться интегрированием по области,  
ограниченной кривыми равных наклонных дальностей и  
доплеровских частот. Для этого необходимо найти точки  
пересечения этих кривых. Расчет координат точек пере- 
сечения между n -й линией равных доплеровских частот  
и m -й линией равных наклонных дальностей может  
быть осуществлен по выражениям 
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Выражения (6) и (7) могут быть использованы для пе- 

ресчета индексов m  и n  в координаты цилиндрической  
системы координат. 

Анализ формы фигур элементов разрешения (рису- 
нок 2) показывает наличие пяти различных вариантов,  
которые характеризуются различным количеством (двух,  
четырех и шести) точек пересечения. Варианты фигур,  
соответствующих пяти типам элементов разрешения,  
представлены на рисунке 3. Для корректного расчета  
амплитуд отражений в зоне обзора необходимо также  
учитывать и шестой вариант, при котором отсутствуют  
точки пересечения. Это соответствует нулевой площади  
поверхности и, как следствие, отсутствию сигналов из  
этой области пространства. 

Для реализации алгоритма автоматического расчета  
площади элементов разрешения необходимо опреде- 
лить признаки, на основе которых будет осуществляться  
нахождение координат точек пересечения и выбор  
дальнейшего порядка расчета площади каждого  

( , )фS m n -го элемента разрешения в зоне обзора. В ка- 
честве таких признаков можно рассматривать наличие  
пересечений между кривыми ( )r m  и ( ),дf n  ( )r m  и  

( 1),дf n   ( 1)r m   и ( 1),дf n   ( 1)r m   и ( ).дf n  В  
таблице 1 приведены логические условия пересечений  
кривых, по совместному выполнению которых осуществ- 
ляется определение типа поверхности элемента разре- 
шения и выбор выражений для вычисления элементов  
вектора координат точек пересечений , 0 0 0{ ( , ),m n p  P   

1 1 1( , ), }p     для дальнейшего вычисления площади  
элементов разрешения. 

Сформированный вектор ,m nP  позволяет найти пло- 
щадь элемента разрешения через интегрирование по  

области ,m nR  [7], заданной точками, являющимися ком- 

понентами этого вектора, и ограниченной кривыми рав- 
ных доплеровских частот и наклонных дальностей 

,

,( , ) ( )
m n

ф m n
R

S m n d d     , (9) 

где в качестве функции , ( )m n   в процессе интегриро- 

вания выбирается одна из двух функций ( )r m  или  

( , )д n   в зависимости от пределов интегрирования и  
типа поверхности элемента разрешения. 

 
Рисунок 3 – Варианты фигур элементов разрешения и расположение точек пересечения линий  

для последующего вычисления площади 
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Таблица 1 – Логические условия для вычисления точек пересечения 

Тип поверхности Условия пересечений Координаты точек 
1 (( ) )r дf n Truem  ,  

( ) ( 1) ,r дm f n True    
0m   

0 ( , ),m n   0 ( , )m n   

1 ( , 1),m n    1 ( , 1)m n    

2 0,   2 ( 1, 0)д n      

3 0,   3 ( , 0)д n    
2 (( ) )r дf n Truem  ,  

( ) ( 1) ,r дm f n True    
(( 1 1) ,)r дf n F sem al    
(( 1 )) дr f n Falsem    

0 ( , ),m n   0 ( , )m n   

1 0,   1 0   

2 0,   3 ( , 0)д n    

3 (( ) )r дf n Truem  ,  
( ) ( 1) ,r дm f n True    

(( 1 1) ,)r дf n F sem al    
)( 1) (дr f n Truem    

0 ( , ),m n   0 ( , )m n   

1 ( , 1),m n    1 ( , 1)m n    

2 0,   2 ( 1, 0)д n      

3 0,   3 ( 1, )m n    

4 ( 1, ),m n    4 ( 1, )m n    
4 (( ) )r дf n Truem  ,  

( 1) ,( )r дf n Falsm e    
(( 1 1) ,)r дf n F sem al    

)( 1) (дr f n Truem    

0 ( , ),n m   0 ( , )n m   

1 0,   1 0   

2 0,   2 3   

3 ( , 1),n m    3 ( , 1)n m   
5 ( ) ,( )r дm f n True    

(( ) 1) ,r дf n T em ru    
( 1) ,( 1)r дf n Tr em u     

)( 1) (дr f n Truem    

0 ( , ),n m   0 ( , )n m   

1 0,   1 ( 1, )n m    

2 ( 1, 1)n m    , 2 ( 1, 1)n m     

3 ( , 1),n m    3 ( , 1)n m   
6 (( ) )r дf n Falsem   ,m n  P  

 

Порядок расчета амплитуд отраженных сигналов 

Учитывая, что количество элементов разрешения при  
облучении земной поверхности современными радиоло- 
каторами может достигать десятков и сотен тысяч, то  
целесообразно рассмотреть порядок расчета амплитуды  
отражений для его реализации на ЭВМ с использованием  
специализированных программ или программных пакетов  
математического моделирования. Структурно порядок  
расчета может быть представлен в виде схемы, изобра- 
женной на рисунке 4. 

Нахождение интеграла (9) может быть основано на 
применении формулы площади Гаусса (алгоритма 
«шнурования») [8], при котором фигуры поверхностей 
представляются в форме простых многоугольников, 
вершины которых заданы точками, являющихся 
компонентами вектора , .m nP  В этом случае  

   1 1
1

1,
2

P

ф i i i i
i

S m n x y x y 


  , (10) 

где P  – количество компонентов вектора , ;m nP  0 ;Px x  

0 ;Py y  1 1;Px x   1 1;Py y   cos( );i i ix    

sin( ).i i iy    

На рисунке 5 представлен результат вычисления  
площадей элементов разрешения в соответствии с  
представленным на рисунке 4 порядком при следующих  
исходных данных: 500h  м; max 1R  км; 20r  м;  

20дf  Гц;  120V   км/ч; 5,5   см.  

 
Рисунок 4 – Порядок расчета амплитуд сигналов  

в координатах  
«наклонная дальность – доплеровская частота» 

Анализ полученных результатов показывает следу- 
ющее. 
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Рисунок 5 – Результат расчета площадей  

элементов разрешения 

Первое. Площадь элементов разрешения с увеличе- 
нием наклонной дальности возрастает. Однако учиты- 
вая, что амплитуда сигналов убывает пропорциональна  
квадрату наклонной дальности и значению cos( ),  то  
амплитуда отражений с увеличением наклонной даль- 
ности достаточно быстро снижается. 

Второе. Дальностно-доплеровский портрет имеет  
три характерные области (рисунок 5). В области 1 от- 
сутствуют отражения от подстилающей поверхности.  
Эта область соответствуют наклонным дальностям,  
величина которых не превышает расстояния до подсти- 
лающей поверхности. Для элементов разрешения этой  

области отсутствуют пересечения линий доплеровских  
частот и наклонных дальностей. Область 2 представле- 
на пятым типом поверхности (рисунок 3) и имеет на- 
ибольшее количество элементов разрешения. Область 3  
представляет собой границу «раздела сред» и характе- 
ризуется мощными всплесками амплитуд сигналов. От- 
ражения в этой области имеют значительный уровень  
даже при приеме по боковым лепесткам диаграммы  
направленности антенны (рисунки 6, в, г). Данная грани- 
ца формируется отражениями от элементов разрешения  
первых четырех типов. Именно поэтому при разработке  
модели доплеровских отражений описанию таких эле- 
ментов разрешения было уделено наибольшее внима- 
ние. Выражение для формы границы «раздела сред»  
может быть получено из выражения (4) при условии  

0,   т.е.  

 
2

1 ,
2

д
д

fR f h
V

    
 

 max .д дf f  (11) 

На рисунке 7 представлены полученные на основе  
(11) зависимости ( )дR f  при различных .V  Анализ зави- 
симостей показывает, что с увеличением скорости носи- 
теля форма кривой расширяется по координате допле- 
ровской частоты, при этом ее положение по наклонной  
дальности не изменяется. Это свойство может служить  
информативным признаком для определения путевой  
скорости полета носителя по форме отражений от «гра- 
ницы сред». Крутизна формы кривой увеличивается с  
увеличением доплеровской частоты. Поэтому для более  
точной оценки путевой скорости по ее форме целесооб- 
разно использовать участки с большей крутизной. 

 
 Доплеровская частота  Доплеровская частота 

 а) – в надир ( 0 ,    0   );  б) – вперед, вниз ( 0 ,    45   ); 

 
 Доплеровская частота  Доплеровская частота 

 в) – вбок, вниз ( 70 ,    0   );  г) – вбок, вперед ( 70 ,    30   ) 

Рисунок 6 – Иллюстрация зависимости амплитуды сигнала в координатах «наклонная дальность-доплеровская частота»  
при различных ориентациях антенн 

(рисунок 5)
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Рисунок 7 – Зависимости ( )дR f  при различных V  

Третье. Форма и ориентация диаграммы направ- 
ленности определяет вид доплеровских отражений, ко- 
торый может использоваться для извлечения различ- 
ных признаков об ориентации и параметрах движения  
летательного аппарата относительно подстилающей  
поверхности. Так, на рисунке 6 представлены иллю- 
страции зависимости амплитуды сигнала в координатах  
«наклонная дальность-доплеровская частота» при раз- 
личных ориентациях антенн. Моделирование дальност- 
но-доплеровских портретов осуществлено при следую- 
щих условиях: 500h  м; max 1R  км; 20r  м;  

5дf   Гц; 120V  км/ч; 5,5   см; 0 1;G    

13блf    дБ; 20 .       

Вид дальностно-доплеровского портрета, представ- 
ленного на рисунке 6, а соответствует ориентации ан- 
тенн в надир. Такая ориентация может использована  
для измерения высоты полета носителя и оценки его  
путевой скорости по форме кривой доплеровских ча- 
стот. Рисунок 6, б соответствует ориентации антенн с  
установкой с углом 45 градусов относительно вертикали  
вперед по направлению движения носителя. Такая ори- 
ентация антенн может использоваться для измерения  
скорости полета носителя по значению средней допле- 
ровской частоты спектра отраженных от поверхности  
сигналов. Рисунок 6, в соответствует установке антенн,  
характерного для режима синтезирования апертуры  
антенны при боковом обзоре, а рисунок 6, г – для ре- 
жима синтезирования апертуры при переднебоковом  
обзоре или при наличии угла сноса.   

Результаты экспериментальной проверки 

Для подтверждения полученных результатов прове- 
дена экспериментальная проверка на образце малога- 
баритной РЛС С-диапазона «Квазар», являющейся раз- 
работкой АО «НПП «Радар ммс» (г. Санкт-Петербург).  

При проведении эксперимента характеристики РЛС  
и параметры ее зондирующего сигнала были следую- 
щие: ширина диаграммы направленности антенн –  
20х20 град., ширина спектра сигнала – 300 МГц, период  
повторения – 1,5 мс, время когерентного накопления  
сигналов – 0,2 с. РЛС устанавливалась на беспилотном  
вертолете БВС ВТ-45 (рисунок 8), при этом антенны  
ориентировались в надир. Полет вертолета осуществ- 
лялся на высоте около 100…130 м над земной поверх- 
ностью со скоростью 54 км/ч.  

Дальностно-доплеровский портрет, сформирован- 
ный в процессе полета, представлен на рисунки 9, а и б.  
Изображение на рисунке 9, а соответствует участку  
местности с ровной песчаной поверхностью. Рису- 
нок 9, б отображает участок местности с лесным масси- 
вом и неровностями рельефа. Анализ кривизны даль- 
ностно-доплеровского портрета, представленного на  
рисунок 9, а показывает его соответствие с кривой, рас- 
считанной по выражению (11) для условий 54V  км/ч и  

112h м, что подтверждает соответствие практических  
результатов теоретическим зависимостям. Маршрут  
полета и вид земной поверхности показан на рисун- 
ке 9, в. 

 
Рис. 8. Вид носителя БВС ВТ-45 (АО «НПП «Радар ммс»)  

с установленной РЛС 

Заключение 

Таким образом, разработанная модель позволяет  
рассчитать вид доплеровских отражений от подстилаю- 
щей поверхности для различных параметров полета  
носителя РЛС (скорость и высота), условий облучения  
поверхности (ориентация диаграммы направленности  
антенны в пространстве и ее форма), характеристиках  
фона (удельная ЭПР), разрешающей способности РЛС и  
времени когерентного накопления сигналов. Использо- 
вание разработанной модели в дальнейшем позволит  
провести обоснование способов обработки сигналов в  
когерентных малогабаритных РЛС для получения оценок  
высоты, путевой скорости и углов сноса в интересах ре- 
шения задач автономной навигации малоразмерных  
беспилотных летательных аппаратов. 

 

запятая

под

разработанной АО «НПП «Радар ммс» при научно-техническом сопровождении ВУНЦ ВВС «Военно-воздушная академия имени проф. Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина» (г. Воронеж) 
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 а) Доплеровская частота, Гц  б) Доплеровская частота, Гц 

 
в) 

Рисунок 9 – Вид дальностно-доплеровских портретов (а и б) и соответствующие им участки местности (в) 
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