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Предлагается метод реализации устройств когерентного контроля состояния модулей-узлов фазированной ан-

тенной решетки (ФАР) подвижного объекта. Областью применения предлагаемого метода контроля являются ра-

диолокационные станции повышенной пространственной избирательности в системах обнаружения малозаметных 

объектов и мониторинга окружающего пространства перспективных многофункциональных беспилотных лета-

тельных аппаратов (БЛА). Рассматриваются метод и устройство для селективного обнаружения малозаметных 

объектов в радиолокационных системах бортового комплекса управления БЛА. 
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Введение 
 

В современных радиолокационных системах обнаружения различного типа подвижных 

объектов в процессе мониторинга окружающего пространства БЛА применяются пассивные и 

активные ФАР, пространственная селективность которых значительно зависит от апертуры ан-

тенны БЛА [1; 2]. Однако значительное увеличение геометрических размеров БЛА приводит к 

проблемам обеспечения жесткости конструкции системы. Возникает необходимость в дополни-

тельном поиске и разработке новых обоснованных подходов для решения подобных техниче-

ских задач [3].  

Один из таких возможных вариантов решения данной задачи – допустить нежёсткость 

(возможность колебания конструкции БЛА) механических связей между модулями-узлами ФАР 

БЛА при одновременной возможности контроля их текущих координат в реальном времени. 

Известный нам метод определения координат [4] включает в себя оптическую систему, че-

рез которую проецируют изображение на поверхность объекта, формируя при этом на поверх-

ности объекта массив точечных изображений. Задача здесь решена путем технической реализа-

ции метода, включающего в себя следующие основные операции: 

- проецирование изображения на поверхность светочувствительного объекта через массив 

микролинз, формируя при этом на поверхности объекта  массив изображений точечных источ-

ников (для каждого источника отдельное изображение); 

- регистрацию каждого точечного изображения матричным приемником излучения с его 

преобразованием в электрический сигнал; 

- оцифровывание электрического сигнала с помощью аналого-цифрового преобразователя 

(АЦП), формирование огибающей принимаемого сигнала излучения; 

- определение положения и величины максимума огибающей сигнала посредством соответ-

ствующего алгоритма (программы) и вычислительного устройства; 

- определение положения и значений производных сигнала в точках, где сигнал был оциф-

рован; 

- формирование рассогласования относительно опорного сигнала в точках, где сигнал был 

оцифрован; 

- обработку рассогласования цифровым фильтром и определение координаты изображения. 

Предлагаемые метод и устройство контроля  направлены на повышение точности опреде-

ления координат изображения точечного источника на поверхности ПЗС-матрицы. При этом из 

полученного изображения формируется набор данных, которых достаточно, для того чтобы по-

строить модель поверхности второго порядка уклонения элементов ФАР от соответствующей 

плоскости.  
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Описание модели когерентной системы обнаружения подвижных объектов  
 

Прием сигнала для многофункциональной информационно-измерительной когерентной си-

стемы (ИИКС) представляет собой прием электромагнитного сигнала с известной фазой, но на 

практике реализовать когерентный прием – затруднительная задача, и тогда прибегают к так 

называемому квазикогерентному приему электромагнитного сигнала, при котором опорные 

электромагнитные колебания, по фазе совпадающие с принимаемым сигналом, формируются с 

помощью узкополосных фильтров, систем фазовой автоподстройки частоты с использованием 

входного сигнала. Полной вероятностной характеристикой когерентной системы ИИКС являет-

ся ее функция плотности вероятностей ),(),,( )( tYftsYf s , которая характеризует распределение 

фазовых координат Y(t) и вероятность состояния структуры s(t) в текущий момент времени t, 

т.е.   

                                                           




 SsdYtYftP s ,1,),()()( .                                                     (1) 

Оценку s состояния когерентной системы находим из соотношений случайного процесса [1]: 

               tZYbPPtRYPtRYPP ss
S

r

S

r

rs

ss

rsr

ss

sss r
,,ˆˆˆ

2

1
,,ˆˆ,,ˆˆˆ

1 1

 
 

 


; 

        
 

                  tYHZQtYCRYYtRY
tP

tP
tYfY s

Z

sTssrrs

rl

S

r s

rsss ,ˆ,ˆˆˆ,,ˆ
ˆ

ˆ
,ˆˆ 1

1

 



 


;                       (2) 

   
                       

 
                   





  



T
srsrsrrr

rs

S

r s

rslslss
sssTl

ss YYYYRRtRY
tP

tP
tYftYfR

Y

tYf

Y

tYf
RR

T

ˆˆˆˆ,,ˆ
ˆ

ˆ
,ˆ,ˆ

ˆ

,ˆ

ˆ

,ˆ

1

00 






 . 

Развиваемые в лаборатории 54 ИПУ РАН методы и модели контроля за состоянием коге-

рентных систем основываются на фундаментальных основах радиофизических методов. Они 

изначально предполагают их многокомпонентное взаимодействие в теоретической части и под-

готовку к экспериментальным исследованиям на основе общей теории когерентности сигналов. 

Теория когерентных (точнее, квазикогерентных) сигналов электромагнитных волн основана на 

известных уравнениях Максвелла (описывающих циркуляцию векторов электрического и маг-

нитного полей), в которых одним из частных решений волновых уравнений являются известные 

структуры из элементарных тригонометрических функций (представляются простейшие усло-

вия) вида )
2

cos(max 



  tEE – для электрического поля волны и )
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  tHH – 

для магнитного поля электромагнитной волны, в которых )
2

(,max 



 tE – максимальная ам-

плитуда и полная фаза гармонического сигнала с длиной волны   и начальной фазой  , и для 

второй компоненты электромагнитной волны )
2

cos(max 



  tHH  рассуждаем аналогично.  

Далее рассмотрим суперпозицию двух линейно поляризованных волн с одинаковыми 
направлениями электромагнитных колебаний: 

)cos( 111max1   kStEE
  

и
  

)cos( 222max2   kStEE , 
где 21 , SS – пути, пройденные электромагнитными волнами до некоторой выбранной точки "o". 

Результирующее движение также имеет вид гармонического колебания с интенсивностью: 

                                   )()(;cos2 212121212,1    kSkSJJJJJ                                (3) 

и максимальной амплитудой электромагнитных колебаний в форме  

                                               .cos2 2max1max
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Множество приемных устройств квазикогерентных систем воспринимают интенсивность 
усредненную во времени: 
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)4 при(,0;)()( 221212,12121 JJJJJJJconstkSkS    . 

Если тригонометрическая функция вида ,....3,2,1,2cos  nn  , то волны и их источники 

в отношении фаз будут согласованы друг с другом, т.е. когерентны, таким образом монохрома-
тическая волна – это и есть когерентная волна, и ее фаза не должна "сбиваться" во времени. Пе-
рераспределение интенсивностей излучения с образованием соответствующих минимумов и 
максимумов в результате суперпозиции когерентных электромагнитных волн (сложение к элек-

тромагнитных волн
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miEI ) в теории сигналов еще называют интерференцией. 

В практических задачах и математическом моделировании многих подвижных объектов в 
информационной многофункциональной ИИКС сигнал в электромагнитном поле также харак-
теризуется соответствующими характеристиками, т.е. амплитудой и фазой [1; 2] 

                                                  )()((exp)()( ttjtAtU cM   ,                                                (5) 

где )(),( ttA c – амплитуда и собственная фаза электромагнитного сигнала, временная зависи-

мость которых объясняется флуктуациями квазикогерентного сигнала под воздействием слу-
чайных факторов;  

)(tМ – фазовая модуляция компонент, которая вносится в сигнал для обеспечения его об-

наружения с условием действия помехи системе ИИКС. 
Любые из этих параметров несут информацию об объектах различной природы и могут 

быть использованы для решения широких задач радиолокации. На основе известного нам мето-
да усреднения когерентного во времени сигнала для не периодически движущихся с постоян-
ной скоростью объектов в большинстве известных работ приведена рабочая формула   
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rVSin

rIrI ,                                                   (6) 

где )(),( 0 rIrI  – символы интенсивности сигнала от объекта-цели и интенсивности сигнала, со-

ответствующего «невозмущенному» объекту;  

),(rV  – скорость перемещения и время наблюдения (экспозиции) объекта-цели;  

  – длина волны электромагнитного излучения.  
В работах профессоров И.В. Прангишвили, А.Н. Ануашвили и В.В. Маклакова (ИПУ РАН) 

получено подобное выражение для наблюдения интенсивности квазикогерентного* излучения 
(усредненного во времени) при наблюдении объекта под некоторым углом   
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, если условие dVTSin  , где d – геометрический раз-

мер наблюдаемой структуры (структура объекта наблюдения на некотором интервале времени 
экспозиции данного подвижного объекта T ). 

В общем же случае [1; 2; 3] в системах обнаружения квазикогерентный входной сигнал в 
приемном устройстве может быть представлен полезной составляющей S(t) и помехой N(t) в 
виде 

                                                               )()()( tNtStX  .                                                           (8) 

В радиофизике часто принимается, что помеха (шум) вида N(t) – стационарный случайный 
процесс, свойства которого при сдвиге во времени имеют одинаковые статистические свойства, 

причем ,)()(,)(,0)(  nRttNtN   где чертой обозначено статистическое усреднение, а 

)()(   nn RR – (авто) корреляционная функция случайного процесса (шума) N(t), зависящая 

только от времени сдвига τ. Спектральная интенсивность процесса находится  
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Полагая шум белым с нормально распределенными параметрами, получим формулу для 
усредненного квадрата приращений фазы сигнала за время сдвига в виде выражения [1] 
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Мгновенная частота такого случайного процесса равна ω(t) = ω0 + n(t) и в каждый момент 
времени имеет гауссово распределение [1] 
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При модуляции спектральная интенсивность сигнала )(nS изменяется медленно и в фор-

муле для усредненного квадрата фазы можно положить приближенно 1||),0()(   SSn , 

где   – эффективная ширина спектра электромагнитного сигнала. 
Сигнал учитывает характеристики приемного устройства (например, в когерентных РЛС, 

АРГС и т.д.). Он включает мощность излучения, отражение от объекта-цели и фона, а также фа-
зовый сдвиг и обратно пропорциональную величину от четвертой степени дальности D до i-й 
точки структуры объекта-цели и описывается достаточно известной формулой [1; 2] 
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где Z, – круговая частота электромагнитного сигнала и расстояние перемещения по оси 

наблюдения объекта z соответственно, показатель вида σi(Zi, Di) учитывает характеристики 
приемного квазикогерентного*

1
устройства и условия наблюдения подвижного объекта, кото-

рые также носят случайный характер. 
С учетом принципа суперпозиции входной сигнал в приемном устройстве ИИКС следует 

рассматривать по n составляющим для подвижного объекта как [1; 2] 
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Несложным преобразованием с помощью функции Кравченко-Бернштейна сигнал для си-
стемы обнаружения подвижного объекта с учетом возможных помех ИИКС (естественных и 
организованных) приводится к следующему общепринятому виду [1; 2; 6] 

                                                            tUtUS  exp),( ,                                                        (11) 

                                                           
1
* В теории когерентности важным понятием является функция взаимной корреляции электромагнит-

ных сигналов приходящих с двух различных направлений и в два момента времени, – это есть функция 
взаимной когерентности [1; 2] 

, 

где звездочкой обозначена комплексно сопряженная величина;  – комплексная величина излуче-

ния электромагнитного сигнала. 
С помощью неравенства Шварца можно показать, что для двух излучений выполняется условие вида 

. 
Таким образом, экстремальные значения символов 0 и 1 соответствуют полной некогерентности и 

полной когерентности от двух источников излучения, т.е. электромагнитное излучение, приходящее с 
направлений от двух источников , является полностью когерентным, если при этом выполняет-

ся следующее равенство 
. 

При значении  излучение от точки 1 не зависит от излучения точки 2, в таком случае 

будет  

. 
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где ,U  – случайная составляющая сигнала с учетом действующей помехи N(t), которая в ими-

тационном моделировании часто полагается белым шумом с интенсивностью NG , а математи-

ческое ожидание и дисперсию сигнала обозначим через символы 
uu Dm , . 

Алгоритм обнаружения подвижного объекта-цели в многоканальной ИИКС представим из-
вестной «пороговой» зависимостью следующего вида [2; 6] 
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где С – порог обнаружения;  
T – время наблюдения квазикогерентного сигнала;  

1
u – априорное значение случайной величины U;  

u – реализация случайной величины U;   

2Р̂ – оценка априорной вероятности появления полезного сигнала;  

21
ˆ1ˆ РР  – оценка априорной вероятности появления помехи N(t);  

00 ,ab – потери при пропуске полезного сигнала и при ложной тревоге; индекс 2 обозначает 

наличие полезного сигнала в общей структуре сигнала X(u,t), действующем на входе квазикоге-
рентной системы, индекс 1 – отсутствие полезного сигнала в приемном устройстве информаци-
онно-измерительной системы ИИКС [2; 6] 
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Функция-индикатор ),(
10 Tuu будет определяться следующими выражениями: 
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Производные компоненты ),(),,(
11

Tuug   берутся по 
1

u  соответственно. 

Из данных формул можно найти очередное выражение в виде [6] 
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Для наблюдаемого сигнала в многоканальной ИИКС ниже приведены дополнительные 

компоненты:  
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Очередным преобразованием формулы (14) получим, что исходная функция принимает 

вид: 
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Требуемым значением для выходного сигнала в многоканальной системе ИИКС является  
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в котором исходными данными для имитационного моделирования процедурами неградиентного 

случайного поиска (НСП) являются [6; 7]: 24/1;48;0
1

 hDmu uu и ;2,0;5;5;6 1 cTGN

5,1;1,0;01,0  Cdb , что соответствует оценкам вероятностей 6,0ˆ;4,0ˆ
12  РР  и отношению 

042,0/ 00 ab . Таким образом, цена за ложную тревогу примерно в 25 раз больше, чем за про-

пуск соответствующего полезного сигнала [6; 7]. 

Реальным значением для выходного сигнала в многоцелевой ИИКС является зависимость 
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в которой вероятностные характеристики uNu DGm ,,  являются недостаточно известными.  

Задача оптимизации состоит в определении компонент 
*** ;; uNu DGm . Результатом поиска 

процедурами НСП [7] получено, что 34,50;47,4;092,0 ***  uNu DGm . Для системы обнаруже-

ния, выходным сигналом которой будет сигнал (11), вероятность ошибочного решения равна 

0,351, для системы обнаружения с выходным сигналом (18) при *** ;; uuNNuu DDGGmm   эта 

вероятность равна 0,442. При уменьшении интенсивности белого шума в системе ИИКС веро-

ятность ошибочных решений значительно уменьшается. 

 

Описание устройства когерентного контроля подвижных объектов в ИИКС 

 

Предлагаемый метод когерентного контроля, а также его техническая реализация в виде 

имитационной модели устройства дают возможность осуществления пространственной оценки 

положения координат модулей нежёсткой крупноапертурной антенной решётки в реальном 

времени. Это позволяет создать систему управления фазами приёмо-передающих модулей-

узлов, что, в конечном счёте, может повысить тактико-технические характеристики современ-

ных ФАР комплексов БЛА [3], в частности, их пространственную избирательность подвижных 

объектов.  
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Разработанная модель и макет (в лаборатории 54 ИПУ РАН) для реализации устройства для 

контроля координат модулей-узлов нежесткой крупноапертурной антенной решетки ФАР БЛА 

содержит установленные последовательно по ходу луча лазерный дальномер 1, поворотное зер-

кало 2, фокусирующую линзу 3, полупрозрачное зеркало 6, длиннофокусный объектив 7, по-

движное зеркало 8 и оптический сканер 9, контроллер 13. На каркасе 11 установлены приемно-

передающие модули 12, на которые закреплены светоотражающие элементы (СОЭ) 10 с инте-

грированными в них светодиодами. За полупрозрачным зеркалом 6 размещены светофильтр 5 и 

ПЗС-матрица 4. Данная техническая система находится под управлением контроллера 13, реа-

лизованного на базе стандартного персонального компьютера (ПК). Рассмотрим принцип рабо-

ты этого устройства. На излучающих модулях антенной решётки, в их фазовых центрах уста-

новлены светоотражательные элементы 10. Излучение лазерного дальномера 1 через поворот-

ное зеркало 2 и линзу 3, фокусное расстояние которой сопряжено с фокусом объектива 7, пол-

ностью заполняет апертуру объектива. Распространяясь в угловом поле зрения объектива, ла-

зерное излучение освещает некоторую область решётки, содержащую приёмо-передающие мо-

дули 12. Отражённый от решётки световой поток в обратном ходе лучей собирается анализато-

ром принимаемого излучения на приемник, на входе которого установлен амплитудный компа-

ратор с порогом срабатывания, согласованным с уровнем отражения от СОЭ. Измерение даль-

ности производится с точностью до одного миллиметра. Одновременно освещенная область 

решётки проецируется объективом 7 через полупрозрачное зеркало 6 и светофильтр 5 на ПЗС-

матрицу 4. Спектр излучения диодов подсветки не совпадает со спектром излучения дальноме-

ра, таким образом, на ПЗС-матрице 4 формируется контрастное изображение светодиодов, со-

пряжённых с фазовым центром модуля. 

На рис. 2 представлена эволюция изображения от светодиода на пиксельном поле ПЗС-

матрицы 1. Угловые перемещения модуля (колебания) приводят к смещению изображения 2, 

что позволяет непосредственно измерять их угловые координаты. 

Рис. 1. Модель устройства для контроля координат элементов ФАР: 

1 – лазерный дальномер; 2 – поворотное зеркало; 3 – фокусирующая линза; 4 – ПЗС-матрица; 

5 – светофильтр; 6 – полупрозрачное зеркало; 7 – длиннофокусный объектив; 8 – подвижное 

зеркало; 9 – оптический сканер; 10 – светоотражающие элементы; 11 – каркас;  

12 – приемно-передающие модули; 13 – контроллер  
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Измерение соответствующих геометрических координат модулей-узлов решётки достига-

ется последовательным сканированием длиннофокусным объективом 7 площади антенны ФАР 

БЛА с помощью оптического сканера. Начало системы координат связано с осью вращения 

зеркала сканера. Измерительное устройство управляется контроллером 13, за его основу взят 

типовой промышленный компьютер, оснащенный платой ввода-вывода. Модель устройства об-

ладает следующими преимуществами: бесконтактностью измерений координат модулей-узлов, 

высоким пространственным разрешением положения фазового центра. Таким образом, кон-

троль всей поверхности антенны типа ФАР БЛА достигается последовательным сканированием 

поля зрения объектива прецизионным сканирующим устройством. Конструкция СОЭ представ-

лена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Конструкция светоотражающего элемента и светодиода подсветки 

 

Заключение 
 

Предлагаемые модель и метод контроля координат модулей-узлов нежесткой ФАР БЛА 

обеспечивает повышение пространственной избирательности радиолокационных систем обна-

ружения БЛА [3; 4], выполненных по современной технологии фазированных решёток.      

Предложен метод измерения геометрических координат элементов нежёсткой крупноапер-

турной решётки относительно базовой (выбранной опорной) точки для перспективных мно-

гофункциональных систем ИИКС комплексов с БЛА. В основу предлагаемого устройства по-

Рис. 2. Эволюция изображения объекта светодиода на пиксельном поле матрицы ПЗС:  

1 – пиксельное поле ПЗС-матрицы; 2 – изображение  

Длиннофокусный 

объектив 

Приемно-передающий 

модуль Светодиод Светодиод 
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ложена согласованная работа разнородных подсистем: лазерного дальномера и ПЗС-матрицы, 

установленных в оптическом тракте длиннофокусного объектива, а также радиотехнической 

части системы ИИКС. Данная модель и описанное техническое устройство позволяет построить 

трёхмерный график отклонений ориентаций всех излучателей от нормального положения с по-

следующим внесением квазикогерентных сигналов коррекции в систему управления (СУ) ФАР 

многофункционального БЛА. 
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MONITORING OF COORDINATES FOR MODULES OF UNRIGGED PHASED ANTENNA ARRAY 
 

Poltavskiy A.V. 

 

Coherent method for realizing of the device for modules-units start monitoring of phased antenna array is suggested. 

Application area of the coherent method includes radar systems with improved special selectivity within systems for the 

detection of poorly-observable objects and for monitoring the environment of advanced multi-functional pilotless flying 

apparatuses. Device of selective detection of poorly-obsevvable objects in radar systems of on-board control set pilotness 

flying apparatuses is considered. 

 

Keywords: antenna, radar system, phased antenna array. 
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