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Оригинальное исследование

Влияние аддитивных помех и фазовых флуктуаций 
на характеристики синтезированной апертурной 
антенны при произвольной траектории движения 
летательного аппарата
Е.К. Самаров, И.В. Евграфова 
Санкт-Петербургский государственный морской технический университет, Санкт-Петербург, Россия

АННОТАЦИЯ
Актуальность. Как правило, в специализированных работах исследуется влияние фазовых флуктуаций принимаемых 
сигналов в радиолокационных станциях с синтезированной апертурой антенной на разрешение по азимуту и точность 
определения азимута неподвижных движущихся наземных объектов при произвольных траекториях полета летатель-
ного аппарата без учета аддитивных помех.
Цель — определить степень влияния аддитивных помех и фазовых флуктуаций на разрешающую способность и точ-
ность определения азимута радиолокационной станции с синтезированной апертурной антенной при произвольной 
траектории движения летательного аппарата и наземных объектов.
Материалы и методы. Рассмотрено и проанализировано влияние фазовых флуктуаций и аддитивных помех на ос-
новные характеристики синтезированной апертурой антенны при произвольной траектории летательных аппаратов 
и наземных объектов. 
Результаты. Получены соотношения для оценки разрешающей способности и точности определения азимута в ра-
диолокационной станции с синтезированной апертурной антенной в условиях воздействия фазовых флуктуаций от-
раженного сигнала и аддитивных помех при произвольной траектории движения летательного аппарата и наземных 
объектов. 
Выводы. Показано, что в условиях воздействия аддитивных помех математическое ожидание и дисперсия углового 
положения объекта, а также длительность выходного сигнала по угловому параметру зависят от соотношения энерге-
тических характеристик этого шума и отраженного сигнала.

Ключевые слова: радиолокационная станция; фазовые флуктуации; синтезированная апертура антенны; летательный 
аппарат; радиолокационное изображение; дисперсия углового положения объекта.
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How additive interference and phase fluctuations 
influence the performance of a synthetic aperture 
antenna on an arbitrary aircraft path
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aBSTracT
BACKGROUND: dedicated papers often study the influence of phase fluctuations of signals received by radar stations with a 
synthetic aperture antenna on the azimuth resolution and accuracy of stationary moving ground objects for arbitrary aircraft 
trajectories without additive interference.
AIM: To determine how additive interference and phase fluctuations influence azimuth resolution and accuracy of a radar sta-
tion with a synthetic aperture antenna during arbitrary movement of an aircraft and ground objects.
MATERIALS AND METHODS: The article reviews and analyzes the influence of phase fluctuations and additive interference on 
the key parameters of a synthetic aperture antenna during arbitrary movement of an aircraft and ground objects. 
RESULTS: The article presents relationships to assess the resolution and accuracy of azimuth determination by a radar station 
with a synthetic aperture antenna under the influence of phase fluctuations of the reflected signal and additive interference 
during arbitrary movement of an aircraft and ground objects. 
CONCLUSIONS: it is shown that under the influence of additive interference, the expected value and dispersion of the object’s 
angular position and the output signal duration in the angular position depend on the ratio of the output performance of this 
noise and the reflected signal.

Keywords: radar station; phase fluctuations; synthetic aperture antenna; aircraft; radar image; angular position dispersion 
of an object.
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ВВЕДЕНИЕ
В работах [1–5] исследовано влияние фазовых флуктуа-
ций (ФФ) принимаемых сигналов в радиолокационных 
станциях (РЛС) с синтезированной апертурной антенной 
(САА) на разрешение по азимуту и точность определения 
азимута неподвижных движущихся [1, 2] наземных объ-
ектов (целей) при произвольных траекториях полета ле-
тательного аппарата (ЛА) и угле нβ  [3] без учета аддитив-
ных помех. 

Рассмотрим и проанализируем влияние фазовых 
флуктуаций и аддитивных помех на указанные основные 
характеристики САА при произвольной траектории ЛА 
и наземных объектов.

Оценка влияния фазовых флуктуаций 
и аддитивных помех на основные 
характеристики синтезированной апертурной 
антенны при произвольной траектории полета 
летательного аппарата и наземных объектов

Оценку будем осуществлять с помощью метода мо-
ментов по модулю функции выходного сигнала, радио-
локационного изображения (РЛИ), системы обработки.

Сигнал на выходе системы обработки САА, отражен-
ный от i-го движущегося объекта Цi [3]:

( ) ( ) ( ) ( ){ } ( )exp, , ,n i i i cS A i kD n β τ = β τ − β τ −β τ + τ   , (1)

где ( ),iA β τ  ― амплитуда сигнала; iβ  ― угол наблю-
дения i-го движущегося объекта относительно оси 1 1O Y  
системы координат синтезирования 1 1 1 1O X Y Z ; τ  ― те-
кущее время на пространственном интервале синтезиро-
вания (ИС) cL , которому соответствует временной ИС 

( )/ 2c cT Tτ ≤ ; 4 /k = π λ  ― удвоенное волновое чис-
ло; λ  ― длина волны САА; ( ),iD β τ  ― расстояние меж-
ду фазовым центром антенны (ФЦА) и i-м объектом на ИС; 

( )cβ τ  ― флуктуации фазы, обусловленные различными 
физическими процессами [6]; ( )n τ  ― аддитивная ком-
плексная помеха с нулевым математическим ожиданием 
и практически постоянным значением спектральной плот-
ности в полосе пропускания приемника САА, с временем 
корреляции, значительно меньшим cT .

На рис. 1 изображены две правые ортогональные си-
стемы координат: нормальная земная система координат 
(НЗСК) О0ХgYgZg и подвижная система координат синте-
зирования (СКС) О1Х1Y1Z1, ось О1Z1 которой проходит 
по местной вертикали через ФЦА в момент времени t  
полета, совпадающий с центром каждого временного ИС 
( )0τ = .

Ось 1 1O Y  проходит в тот же момент времени 
через опорную точку Ц0 , расположенную под углом βн 
относительно вектора vn путевой скорости ЛА. Углы ψк и  
γк ― соответственно углы карты и падения; кv  ― вектор 
земной (полной) скорости ФЦА (ЛА); β ― текущее значе-
ние азимутального угла относительно оси O1Y1 в 

пределах углового размера βк кадра РЛИ (для упрощения 
записи аргумент t  в последующих соотношениях опу-
щен); 1 и 2 ― траектория и линии пути ФЦА (ЛА), 3 и 4 ― 
кадр РЛИ и полоски равных дальностей.

При обработке в РСА сигнала (1) методом гармониче-
ского анализа сигнал на выходе линейной части системы 
обработки [2]:

( ) ( ) ( ) { }exp
/2

0 0 0 0/2
, , , , ,c

c

T

iT
F A H i d

−
α ω ω = β τ α ω ω − ωτ τ +∫   

     ( ) ( ) ( ){ } { }exp exp
/2

/2

c

c

T

T
n H ikD i d

−
+ τ τ τ − ωτ τ∫ 

  , (2)

где ω  ― круговая частота; H(τ) ― весовая функция, 
обычно являющаяся четной функцией [1]; 

τ = τ( ) (0, )D D  ― текущее расстояние «ФЦА-Ц0» на ИС;

( ) ( )sin sin
1 1 1 1

2
0 / 2 ;RЦ i ЦX X i ЦY Yk v v v v v ω = +β − γ +β − γ 

  (3)

{ ( )
( ) }

sin

sin

1 1 1

1 1 2

0

2 / 2 / 2 ;

RЦ RK i ЦX X RK

i ЦY Y RK

k a a a a a

a a a

 α = + +β − γ − + 
 + β − γ − 

 
 (4)

( ) ( ) ( ){ }exp 2
0 0 0 0, , сH H i  α ω ω = τ α τ +ω τ +β τ 

 ,   (5)

где RЦv  и RЦa  ― радиальные скорость и ускорение дви-
жущегося объекта, цели, Цi относительно ФЦА при 0τ = ; 

1Xv , 
1ЦXv  и 

1Yv , 
1ЦYv  ― составляющие скоростей ФЦА 

и iЦ  по осям 1 1O X  и 1 1O Y  СКС в тот же момент времени; 

1Xa , 
1ЦXa  и 

1Ya , 
1ЦYa  ― составляющие ускорения ФЦА 

и iЦ  по осям 1 1O X  и 1 1O Y  СКС при 0τ = .
Приведенные скорости и ускорения, а также значения 

RКa , 1RКa , 2RКa  определены в [2], где показано, 
что при линейной связи между текущими значениями 

Рис. 1. Геометрическое пояснение двух правых ортогональных 
систем координат.
Fig. 1. geometric interpretation of two right-handed orthogonal 
coordinate systems.
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угла β и круговой частотой 
( )sin1 1ЦX Xk v v

 
ω ω β ≈  − γ   

,  

математическое ожидание, дисперсия положения центра 
тяжести модуля выходного сигнала, характеризующие 
точность определения азимута объекта на РЛИ, и разре-
шение по азимутальному углу задаются равенствами:

( )sin1 1ЦX X

m
m

k v v

ω
β =  − γ 

;

 
( )sin1 1

2
m

m

ЦX X

D
D

k v v
β
=
 − γ 

;  (6)

( )sin1 1

2 2A

ЦX X

R
R

k v v

ω
βδβ = =

 − γ 

,

где Rβ ― радиус протяженности модуля выходного сигнала; 

{ }
( )

( )

2

0 0

2

0 0

, ,

, ,

F d
m M m M

F d

∞

−∞
ω ∞

−∞

 ω α ω ω ω = =  
 α ω ω ω 

∫
∫





,

 { }2 2
mD M m mω= − ,  (7)

 
( )

( )
{ }

22
0 0 2

2

0 0

, ,

, ,

F d
R M M m

F d

∞

−∞
ω ∞

−∞

 ω α ω ω ω = − 
 α ω ω ω 

∫
∫





.  (8)

Здесь {}.M  ― операция статистического усреднения.
С помощью (2)–(8), используя теорию комплексных 

случайных процессов [7] и методику из [1], после преоб-
разований можно получить соотношения для mβ , mD

β
 

и Rβ , в подынтегральные выражения которых входят 
дисперсия

( ){ }2
nD M n= τ ,

и корреляционная функция

( ) ( ) ( ){ }*
1 2 1 2nR M n nτ − τ = τ τ ,

аддитивной комплексной помехи, а также дисперсия

( ){ }2
nD M n′ ′= τ ,

корреляционная функция

( ) ( ) ( ){ } ( )
2

*'
1 2 1 2 1 2

1 2
nnR M n n R′

∂′τ − τ = τ τ = τ − τ
∂τ ∂τ



,

производной этой помехи.
Так как по условию время корреляции аддитивной по-

мехи значительно меньше cT , а спектральная плотность 
( )mS ω  этой помехи практически не изменяется в полосе 

пропускания приемника САА ( )( )m пS Nω ≈ , с опреде-

ленной степенью приближения можно получить [7]:

( ) ( )2 1 2 1n пR Nτ − τ ≈ δ τ − τ ;

( ) ( )
2

' 1 2 2 1
1 2

n пR N
∂

τ − τ ≈ δ τ − τ
∂τ ∂τ

,

где ( )2 1δ τ − τ  ― дельта-функция Дирака.
Воспользовавшись теорией обобщенных функций 

[8–10], в частности фильтрующими свойствами дельта-
функции и ее производных, соотношения для mβ , mD

β
 

и Rβ  можно упростить:

( ){ } ( )c

cc

/2 ' 2*
0 /2

1 T

сT
S

m U M H d
q T qβ −

 ω
= ω + + β τ τ τ 

 
∫ ; (9)

( ) ( ) ( ) ( ){ } ( )
c

c

cc
c c

'

22
/2 2 2 ' 22

1 2 1 1 22 /2
2

1 1
, 2

с

T

m сT

T

T
S

U
D K H H d d M H d

q TTβ β− −

     = τ τ τ τ τ − β τ τ τ +  
     

∫ ∫ ∫  

 ( ) ( ) ( )c

cc

/2 2 22
0 * 0 */2

2
3

n

T

T
A

H H d
q T −

   + τ τ τ + ω −ω +ω ω ×  ′    ∫  

( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ } ( )
c c

c

c cc

/2 4 ' 4 ' 42 2
0 * 0/2

2 2

2 4
T T

T

с R сT TT
H d M H d ka M H d

− − −
× τ τ + ω −ω β τ τ τ + α − × β τ τ τ τ +∫ ∫ ∫  

  ( ){ } ( ) ( )
c

c

' 4 22
0 02

2

1
4

n

T

сT
A

M H d H
q

τ=
−

  + β τ τ τ + τ +ω   
′′


∫ ; (10) 

( ) ( ) ( ) ( )
c

c c

c c cc

2 2 2
/2 /222 2 2 2 2'2

0 /2 /2
2

1 1 / 1
1 4

2
n n n

T
T TnR

T T T
S A A n A

U q Dk a
R H d H d H d

T q q q D qβ − −−

   +     = + τ τ + α + × τ τ τ + τ τ +   


′
 π    

∫ ∫ ∫  

( ){ } ( )
c

cc

22
2 ' 2* * *2
0 0 0 0 0

2

2 2
4 2

1 1 / 1 1 /

T

S сTT q M H d
q q q q q−

    ω ω ωπ π    + ω + − ω + + α β τ τ τ τ + ω − ω + ×        + +       
∫  

( ){ } ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ } ( )
c

c c

cc c c

2/2 /2' 2 ' 2 ' 22
/2 /2

2

2

1 1 /

T
T T

с с с mTT T
S

M H d M H d M H d D
T q q β− − −

π  × β τ τ τ + β τ τ τ − × β τ τ τ −  + 
∫ ∫ ∫ . (11)
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В выражениях (9)–(11) переменные имеют следующие 
значения:

( ) ( ) ( ){ }'
' '

1 2 1 2,
с

с сK M
β

τ τ = β τ β τ  ― ковариационная 

функция производной случайного процесса ( )сβ τ ;

* RkUω = ;

( )sin1 1

2

1
1 ЦX X

U

k v v
q

π
=
  + − γ   

;

Rv  и Ra  ― радиальная скорость и ускорение ФЦА от-
носительно опорной точки 0Ц  [3];

/SH nHq E E= ;

( ) c
2/S SH iq E A T = β  ;

( ) ( )c c

c

2 2

n

i i
A

n п

A T A T
q

D T N

β β
= = ;

( ) ( ) ( ) ( )c c

c c

/2 /22 2 2 2

/2 /2
,

T T

SH i iT T
E A H d A H d

− −
= β τ τ τ≈ β τ τ∫ ∫     ― 

энергия «взвешенного» сигнала;

( ) ( )c c

c c

/2 /22 2

/2 /2

T T

nH n nT T
E D H d D H d

− −
= τ τ = τ τ∫ ∫  ― энер-

гия «взвешенной» помехи (шума) ( )*n τ .

Если ( )*n τ  ― эргодический процесс с временем кор-

реляции значительно меньше cT , а ( )H τ  при c

2

T
τ =  

равна или близка к нулю, то

( ) ( ) ( ) ( )c c

c cc
c

c

/2 /22 2 2 2

/2 /2

1
lim .

T T

nHT TT
n H d T n H d E

T− −→∞
τ τ τ ≈ τ τ τ =∫ ∫  

В случае стационарности процесса ( )сβ τ

( ){ }' 0сM β τ = , ( ){ } '

2'

с
сM D

β
 β τ =  ,

( ) ( )' '1 2 2 1,
с с

K R
β β

τ τ = τ − τ ,

(
с

D ′β  ― дисперсия производной стационарного фазового 
шума; 2 1)(

с
R ′β τ − τ  ― его корреляционная функция), 

и (9)–(11) значительно упрощаются.

С помощью (9)–(11) можно оценивать раздельное 
и одновременное влияние ФФ и аддитивной помехи 
(шума) на основные характеристики САА при обработке 
сигналов как способом гармонического анализа, так 
и способом «прямой» свертки, если в них 0iβ = . 

В [8–11] проведен качественный анализ влияния не-
стационарного и стационарного фазового шума на раз-
решающую способность САА и точность определения ази-
мута наземных объектов, характеризуемую значениями 
mβ  и mD

β
 при различных способах обработки сигналов.

На рис. 2 представлены графики зависимости 
1

2

m
f

q
ω  
=   π  

, на рис. 3 ― 2

1

4
mD

f
q

 
=   π  

, на рис. 4 ― 

1
R f

q
ω

 
=   

 
, рассчитанные при фазовых флюктуациях, 

которые связаны с mβ , mD
β

 и Aδβ  линейными соотно-

шениями (6). 
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Рис. 4. Зависимость Rω от величины f (1/q0,5).
Fig. 4. dependence of Rω on f (1/q0,5).

Рис. 3. Зависимость Dm/4π2 от величины f (1/q0,5).
Fig. 3. dependence of Dm/4π2 on f (1/q0,5).

Рис. 2. Зависимость mω/2π от величины f (1/q0,5). 
Fig. 2. dependence of mω/2π on f (1/q0,5). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, рассмотрено и проанализировано вли-

яние фазовых флуктуаций и аддитивной помехи (шума) 
на характеристики синтезированной апертурной антенны. 
Получены соотношения для оценки разрешающей спо-
собности и точности определения азимута в радиолока-
ционной станции с синтезированной апертурной антенной 
в условиях воздействия фазовых флуктуаций отраженно-
го сигнала и аддитивных помех при произвольной тра-
ектории движения летательного аппарата и наземных 
объектов. Показано, что в условиях воздействия адди-
тивных помех (шума) математическое ожидание и дис-
персия углового положения объекта, а также длитель-
ность выходного сигнала по угловому параметру зависят 
от соотношения энергетических характеристик этого шума 
и отраженного сигнала. 
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