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ВВЕДЕНИЕ

Важнейшие достижения современного этапа 
развития измерительной радиолокационной тех-
ники (РЛТ) различных типов и назначения связа-
ны с внедрением цифровых технологий, обеспечи-
вающих упрощение радиотехнической части РЛТ 
и  дальнейшее повышение ее информационных 
возможностей.

Наиболее значительные результаты на этом 
пути связывают с  разработкой так называемого 
матричного метода измерений радиолокационных 
характеристик (РЛХ) объектов. В  соответствии 
с матричным методом проводятся облучение объ-
екта системой независимых тестирующих полей, 
прием совокупности рассеянных полей и апосте-
риорная обработка полученных результатов на 
основе принципа суперпозиции для определения 
требуемых радиолокационных характеристик объ-
екта [1–3]. Применимость принципа суперпози-
ции обусловлена линейностью процессов распро-
странения и рассеяния электромагнитных волн на 
объекте в процессе проведения измерений [4], при 
этом не накладывается каких-либо ограничений 
на использование тестирующих зондирующих сиг-
налов. Измерительная РЛТ может быть не только 

сверхширокополосной, но и многодиапазонной, 
а также многоканальной, в ней могут быть исполь-
зованы зондирующие сигналы большой когерент-
ной длительности с синтезированием (при обра-
ботке результатов тестирующего зондирования) 
сверхкороткого пространственно-временного им-
пульса, а также облучающие исследуемый объект 
и принимаемые рассеянные им поля с требуемой 
пространственной структурой и т. д.

Вместе с тем уникальные свойства РЛТ, дости-
гаемые на основе принципа суперпозиции, в ранее 
опубликованных работах рассмотрены в предпо-
ложении отсутствия влияния помех и мешающих 
факторов. В действительности в радиолокацион-
ных измерительных комплексах (РИК) принцип 
суперпозиции используется для обработки резуль-
татов тестирующего зондирования, сигналы кото-
рого регистрируются в условиях влияния мешаю-
щих факторов и шумов.

Цель данной работы — рассмотреть матричный 
метод измерения РЛХ объектов при наличии влия-
ния помех и мешающих факторов.
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассмотрим радиолокационный измеритель-
ный комплекс, в  котором используются N облу-
чающих полей S ri

r ( )
�

 ( ,..., )i N= 1  и M приемных 
полей S j

s( )
�
ρ  ( ,..., )j M= 1 , 

�
r , 
�
ρ  — радиус-векторы 

точек в рабочей зоне комплекса полей облучения 
и приема соответственно. Требуемые поля облуче-
ния S rr

Σ( )
�

 и приема S s
�( )
�
�  в рабочей зоне измери-

тельного комплекса формируются математически 
на основе принципа суперпозиции следующим 
образом:
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где � �i j ,  — комплексные весовые коэффициенты, 
выбираемые таким образом, чтобы требуемые поля 
облучения и приема были сформированы во всех 
точках 

�
r , 
�
ρ  рабочей зоны измерительного ком-

плекса. Совместное действие полей S ri
r ( )
�

 и  S j
s( )
�
ρ  

является тестирующим сигналом Sij , учитываю-
щим условия облучения и приема при выполнении 
единичного излучения.

Полученные результаты единичного тестирую-
щего зондирования объекта в рабочей зоне ком-
плекса Yi j  ( ,..., ; ,..., )i N j M= =1 1  апостериори 
совместно обрабатываются. При этом вначале вы-
числяются линейные РЛХ YΣ , являющиеся линей-
ной реакцией исследуемого объекта на сложный 
приемопередающий сигнал [4]
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с требуемыми полями облучения (1а) и приема (1б).
Причем в соответствии с принципом суперпо-

зиции, реакция исследуемого объекта YΣ  в полях 
облучения S rr

Σ( )
�

 и приема S s
�( )
�
�  без проведения 

дополнительного эксперимента определяется чис-
ленно с помощью следующего выражения:
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где � �i j ,  — те же коэффициенты, которые ис-
пользуются при составлении сложного сигнала (2).

На практике результаты тестирующего зондиро-
вания Yij  регистрируются в условиях помех и влия-
ния случайных мешающих факторов, поэтому они 
являются случайными.

Таким образом, возникает задача оценки эф-
фективности применения принципа суперпозиции 
для решения задачи измерения РЛХ объектов при 
учете случайного характера результатов тестирую-
щего зондирования Yij .

2. ДОПУЩЕНИЯ И ОГРАНИЧЕНИЯ

Для упрощения решения задачи примем ряд до-
пущений и ограничений.

Во-первых, будем считать, что в  качестве те-
стирующих используются гармонические сигналы, 
являющиеся собственными функциями линейных 
систем. В  этом случае регистрация результатов 
тестирования сводится к измерению амплитуды 
и фазы излучаемых и принимаемых сигналов.

Далее предположим, что амплитуда и фаза из-
лучаемых сигналов являются известными и  из-
меряются лишь амплитуда и фаза принимаемых 
сигналов.

В качестве модели случайного результата тести-
рующего зондирования �Yij  исследуемого объекта 
сигналом Sij  принимается выражение

	 �Y A Aij ij ij i j i j
� � �� �� �( )exp j ,� � � 	 (4)

где А  ij ij,ψ  — амплитуда и фаза Yij  результата те-
стирующего зондирования при отсутствии погреш-
ностей измерений, �А  ij ij,�  — случайные составля-
ющие амплитуды и фазы результата тестирующе-
го зондирования исследуемого объекта сигналом  
Sij , j — мнимая единица.

Во-вторых, по условиям функционирования ра-
диолокационного РИК матричного типа погреш-
ности измерения амплитуды и фазы должны быть 
небольшими, т. е.

	 � ��ij ijA ijA� �1, ,� 	 (5)

и независимыми.
Кроме того, полагаем, что ∆Аij  и  φij  распреде-

лены по нормальному закону

N ,�A ij AA
ij

�2� �  и  N ,� ��0 2
ij� � ,

где σA
2  и  ��

2  — дисперсии амплитуды и фазы слу-
чайных погрешностей измерения.

Для упрощения вычислений также предполо-
жим, что результаты тестирующих измерений яв-
ляются равноточными, т. е.

	 � �A Ai j

2 2� ,  � �� �i j

2 2� . 	 (6)

3. МОДЕЛЬ СЛУЧАЙНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ТЕСТИРУЮЩЕГО ЗОНДИРОВАНИЯ

С учетом принятых допущений и ограничений 
модель случайного результата �Yij  тестирующего 
зондирования при наличии случайных погрешно-
стей амплитуды и фазы представляется в виде

	 �Yij ij i j
� � �� �exp j , 	 (7)
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где ηij  — случайный мультипликативный множи-
тель равный

	 � �ij ij ij ijA A� � � �( ) exp j .� 	 (8)

Причем ηij  имеет следующие статистические 
характеристики:

1) среднее значение –

� �
��

ij ij ij ij ijA A A� � � � � �
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�
�
�

�

�
�
�

( ) exp j exp ,�
2

2
	(9)

2) дисперсия при независимых погрешностях 
измерения амплитуды и фазы вычисляется по фор-
муле [5]
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где ξ ξ1 2,  — независимые случайные величины.
С учетом статистических характеристик состав-

ляющих случайной функции ηij
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получаем

	 D exp .� � ��ij A ijA�� �� � � � �� �� �2 2 21 	 (12)

4. ПОКАЗАТЕЛИ ЭФФЕКТИВНОСТИ

При наличии случайных погрешностей резуль-
татов тестирующего зондирования измеряемые ра-
диолокационные характеристики становятся слу-
чайными. Поэтому показателями эффективности 
матричного метода измерения РЛХ, прежде всего, 
должны опираться на статистические характери-
стики измеряемых РЛХ.

При этом обобщенным показателем качества 
измерения РЛХ матричным методом становит-
ся аналог показателя отношения “сигнал/шум” 
�YΣ ￼  D ,

/�YΣ { }1 2
 т. е.

	 К Y Y YМТ
� � �
� � ��� �� � �� ��� �/ D ,/1 2 	 (13а)

или показатель отношения “сигнал/шум” измере-
ния РЛХ матричным методом (по мощности)

	 К Y Y YМТ
2 2� � �

� � ��� �� � �� ��/ D . 	 (13б)

Поскольку матричным методом непосредствен-
но вычисляются линейные РЛХ �YΣ, которые явля-
ются исходными данными для вычисления нели-
нейных РЛХ

	 F Y� � �F ,�� 	 (14)

где F — нелинейная функция, то далее можно по-
лучить расчетные соотношения для вычисления 
среднего значения и дисперсии линейной РЛХ

	 �Y i
j

M

i

N

j iji j� � � ��� � � � �exp j  	 (15)

и  нелинейной РЛХ, в  качестве которой рассма-
тривается эффективная площадь рассеяния (ЭПР) 
объектов, определяемая с точностью до постоянно-
го множителя как

	 Э � �Y�
2

. 	 (16)

На практике неопределенный постоянный мно-
житель определяется путем проведения калибро-
вочных измерений [6].

5. ВЫЧИСЛЕНИЕ СРЕДНИХ ЗНАЧЕНИЙ 
И ДИСПЕРСИЙ ЛИНЕЙНОЙ РЛХ И ЭПР

Сначала вычислим среднее значение линейной 
РЛХ:

	 � �Y Yi
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j ij� � �� � � . 	 (17)

С учетом (4), (7), (8) получим
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Далее вычислим дисперсию линейной РЛХ:
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Поскольку слагаемые в  (18) являются незави-
симыми случайными величинами, то с учетом (12) 
получим
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 	 (21)

– суммарная мощность тестирующих сигналов,

	 P i
j

M

i

N

j�� � �� �� 2 2
 	 (22)

где
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– коэффициент шумов, обусловленных случайны-
ми погрешностями регистрации амплитуды тести-
рующих сигналов.

Для вычисления статистических характеристик 
нелинейных РЛХ используются результаты теории 
переноса ошибок [7], в соответствии с которыми 
среднее значение нелинейной РЛХ (14) равно

	 F Y ij� � �F ( ) ,�
� � 	 (23)

а дисперсия приближенно вычисляется по формуле

	 D DF
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,	 (24)

где � �� � � � �ij i N j M( ,..., ; ,..., ).1 1

С использованием выражений (23), (24), сред-
нее значение (16) с учетом (4), (9) и (15) равно

ЭПР = ( ) = −( )∑∑ ∑∑α β ψ η α β σψ
φi

ji
j ij i

ji
j iji j

ijA eexp j exp ,
j2

2

2

т.е.
	 ЭПР Э� �� �exp ,��

2
0 	 (25)

где Э0  — значение ЭПР объекта при отсутствии 
влияния амплитудных и фазовых погрешностей 
результатов тестирующего зондирования. При 
этом, отсутствие случайных амплитудных и  фа-
зовых погрешностей результатов тестирующего 
зондирования не гарантирует получение точных 
значений РЛХ, которые определяются многими 

другими факторами (геометрические параметры 
антенных систем РИК, форма и размеры объекта 
и т. д. [8]).

Оценка дисперсии ЭПР по формуле (24), с уче-
том производной от модуля функции
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приводит к следующему результату:
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6. АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

6.1. Анализ средних значений линейных РЛХ 
и  нелинейных РЛХ (ЭПР)

При наличии случайных погрешностей реги-
страции амплитуды и фазы сигналов тестирующего 
зондирования при измерении матричным методом 
линейных и нелинейных РЛХ (ЭПР) объектов они 
становятся случайными величинами.

Оценки среднего значения и дисперсии линей-
ных РЛХ определяются формулами (18), (20), а не-
линейных РЛХ (ЭПР) — (25) и (26).

Из анализа (18) и  (25) следует, что центриро-
ванные погрешности регистрации амплитуды ре-
зультатов тестирующих измерений не оказывают 
влияния на величину среднего значения линейных 
и  нелинейных РЛХ. При этом центрированные 

фазовые погрешности с дисперсией ��
2  приводят 

к снижению оцениваемого значения РЛХ пропор-
ционально величине exp �� ���

2 .

Это означает, что при ��
2 � 0.1  относительная 

величина оцениваемого среднего значения линей-
ной РЛХ �Y YΣ Σ/  и  значения нелинейной РЛХ 

(ЭПР) Э Э/ 0  снижаются примерно на 10%.

6.2.  Анализ дисперсии линейных РЛХ  
и  нелинейных РЛХ (ЭПР)

Для наглядного представления полученных 
результатов рассмотрены максимальные значе-
ния дисперсии линейных РЛХ и нелинейных РЛХ 
(ЭПР). Для этого в формулы (20) и (26) подставле-
ны максимальные значения варьируемых (при из-
мерении различных РЛХ) параметров
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�ij � 1  и �ij � 1

и максимальное значение мощности единичных 
тестирующих сигналов A Pij

2
1= .

В этом случае максимальные значения диспер-
сии оцениваемых РЛХ для линейной РЛХ и нели-
нейной РЛХ (ЭПР) равны соответственно:

D exp ,
max

�Y NM PA��� �� � � � �� �� ��
��

�
��

� ��
2 2

11 	 (27)

D

exp exp .

max
ЭПР

Э

[ ] =

= −( ) + − −( )( )





4 10
2 2 2

1NM PAσ σ σφ φ
	 (28)

Как следует из выражений (27) и (28), диспер-
сия оценки линейной РЛХ D �Y��� ��  и нелинейной 
РЛХ (ЭПР) D ЭПР� �  при прочих равных условиях 
линейно возрастают с увеличением общего числа 
NM тестирующих сигналов. То есть при создании 
РИК матричного типа актуальной является задача 
выбора технического облика РИК, обеспечиваю-
щего использование минимального числа тестиру-
ющих сигналов.

Однако из (1) следует, что увеличение N Mи  
позволяет более точно описать требуемый для из-
мерения виртуальный сигнал SΣ, что безуслов-
но повышает точность измерения РЛХ. Поэтому 
в процессе эксплуатации РИК необходимо для ка-
ждой измеряемой РЛХ �YΣ  оптимизировать состав 
Sij  и общее число NM тестирующих сигналов.

При выполнении принятых допущений (5) вы-
ражения (27), (28) можно представить в виде

	 D ,
max

�Y NM PA��� �� � ��
�

�
�� ��

2 2
1  	 (29)

	 D ,
max

ЭПР� � � ��
�

�
�4 0

2 2
1Э NM PA� �� 	 (30)

из которых видно эквивалентное действие погреш-
ностей измерения амплитуды σA

2  и фазы ��
2 , ум-

ноженной на мощность единичного тестирующего 
сигнала P1.

Для пояснения физического смысла выражений 
(29), (30) рассмотрено влияние всегда присутству-
ющих на практике внутренних шумов измеритель-
ных приемников.

В предположении, что оценка параметров (ам-
плитуды и фазы) тестирующих сигналов осущест-
вляется методом максимального правдоподобия [9], 
дисперсия оценки начальной фазы, при большом 
отношении сигнал/шум q2  в каждом канале прие-
ма тестирующих сигналов q P P2

1�� �/ ш , прибли-
женно равна

	 ��
2 21� / .q 	 (31)

При этом дисперсия оценки амплитуды равна

	 �A P q2
1

2� / . 	 (32)

С учетом (31), (32) формулы (29), (30), прини-
мают вид

	 D ,
max

�Y NMP��� �� � 2 ш 	 (33)

	 D ,
max

ЭПР Э ш� � � � �8 20 NMP 	 (34)

из которых видно, что основные факторы, огра-
ничивающие информационные возможности ма-
тричного метода измерения РЛХ объектов, связаны 
с общим количеством используемых тестирующих 
сигналов (NM) и мощностью внутренних шумов 
измерительной аппаратуры Pш.

6.3. Обобщенный показатель качества измерения 
РЛХ матричным методом

По результатам проведенных вычислений обоб-
щенный показатель (13), в целом характеризующий 
возможность измерения линейных и нелинейных 
РЛХ, можно представить в следующем виде:
при измерении линейной РЛХ –

	

К Y

Y P NMA

МТ
�
Σ

Σ

  ≈

≈ −












+



exp / ( ) ,/σ

σ σφ
φ

2
2 2

1
1 2

2
	 (35)

и нелинейной РЛХ (ЭПР) –

	
К

P NMA

МТ ЭПР

Э

[ ] ≈

≈ −( ) +



exp / ( ) ./σ σ σφ φ

2
0

2 2
1

1 22
	 (36)

Из (35), (36) следует, что при наличии малых 
случайных погрешностей регистрации амплитуды 
и фазы сигналов тестирующего зондирования ма-
тричный метод обеспечивает измерение линейных 
и нелинейных РЛХ.

При оценке амплитуды и  фазы тестирующих 
сигналов методом максимального правдоподобия 
обобщенный показатель качества измерения РЛХ 
матричным методом качественно характеризуется 
при измерении линейных РЛХ и нелинейных РЛХ 
(ЭПР) соответственно, как:

	 К Y Y N MPМТ ш
�
� ��� �� � / ,2 	 (37)

	 К Э N MPМТ шЭПР� � � 0 2 2/ . 	 (38)

Учитывая, что значения величин YΣ  и  Э0  
пропорциональны N M P1 , в  целом возмож-
ность измерения РЛХ пропорциональна величине 

N M P P1 / ш , т. е.

	 К Y К NMP PМТ МТ шЭПР�
��� �� � � � � 1 / . 	 (39)



	 СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ МАТРИЧНОГО МЕТОДА� 327

РАДИОТЕХНИКА  И  ЭЛЕКТРОНИКА        том   69       № 4         2024

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При наличии случайных погрешностей ампли-
туды и фазы результатов тестирующего зондиро-
вания информационные возможности РИК ма-
тричного типа ограничены возникающими при 
этом погрешностями измерения линейных и не-
линейных РЛХ объектов, которые прямо пропор-
циональны общему числу  (NM) используемых 
тестирующих сигналов и  мощности внутренних  
шумов Pш.

При создании РИК матричного типа необхо-
димо не только применять высокочувствительные 
приемные устройства с малым уровнем собствен-
ных шумов, но и выбирать конструкции передаю-
щей и приемной антенн, состав и типы тестиру-
ющих сигналов, обеспечивающие измерение РЛХ 
с использованием минимального общего количе-
ства (NM) тестирующих сигналов.

Матричный метод измерения, основанный на 
совместной апостериорной обработке  (NM) ре-
зультатов тестирующего зондирования, приводит 
при наличии случайных погрешностей регистра-
ции амплитуды и фазы тестирующих сигналов не 
только к возрастанию в (NM) раз дисперсии шумов 
обработки сигналов, но и к увеличению в (NM) раз 
энергии выходного эффекта системы обработки, 
что в итоге приводит к увеличению в  NM  экви-
валентного отношения сигнал/шум. Это означает, 

что матричный метод измерения РЛХ вполне ра-
ботоспособен в реальных условиях наличия шумов 
и мешающих факторов.

Авторы данной работы заявляют об отсутствии 
конфликта интересов
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The matrix method for measuring the radar characteristics of objects is examined. The method involves 
irradiating the object with a system of independent test fields, receiving the set of scattered fields, and 
performing posterior processing of the obtained results based on the superposition principle to determine 
the required radar characteristics of the object. An analysis of the information capabilities of the matrix 
method for measuring linear and nonlinear radar characteristics of objects is conducted, considering 
random errors in the registration of the amplitude and phase of the test signals. The variances of the 
desired linear and nonlinear radar characteristics of objects are determined, assuming a high signal-to-
noise ratio in each test signal reception channel and maximum likelihood estimation of the amplitude 
and phase of the test signals. It is established that the matrix method for measuring radar characteristics 
of objects is functional under real conditions involving noise and interference.

Keywords: radar measurement complex, radar characteristic, radar cross-section, superposition principle


