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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Рассмотрена работа бортовой системы селекции 
движущихся целей (СДЦ) с внешней когерентностью при разрывной пассивной по-
мехе. Для повышения эффективности работы системы СДЦ в составе тракта обра-
ботки использован узкополосный фильтр, выходной сигнал которого является опор-
ным для системы СДЦ в разрывах пассивной помехи. Цель работы – разработка и 
исследование средств селекции движущихся целей бортовой радиолокационной 
станцией (РЛС) в условиях разрывной пассивной помехи. Необходимо показать, что 
выходной сигнал узкополосного фильтра, настроенного на частоту пассивной поме-
хи, сохраняет все статистические свойства пассивной помехи, предшествующей по-
явлению разрыва, и может быть использован как опорное напряжение в системе 
СДЦ. Требуется исследовать работу системы СДЦ при разрывной пассивной помехе. 
Материалы и методы. В основу работы положен спектрально-корреляционный ме-
тод анализа статистических свойств сигналов и устройств их обработки. Результа-
ты. Получено выражение для выходного сигнала узкополосного фильтра, расстроен-
ного относительно частоты пассивной помехи. Показано, что выходной сигнал узко-
полосного фильтра сохраняет все статистические свойства пассивной помехи и мо-
жет быть использован в качестве опорного напряжения в системе СДЦ с внешней 
когерентностью. Представлены результаты расчетов коэффициента подавления пас-
сивной помехи и коэффициента подпомеховой видимости в зависимости от стати-
стических характеристик полезного сигнала и пассивной помехи. Выводы. Предло-
женный метод создания опорного напряжения для бортовой системы СДЦ с внешней 
когерентностью позволяет эффективно решать задачу обнаружения движущихся це-
лей на фоне разрывных пассивных помех. Полученные результаты могут быть полез-
ны при проектировании бортовых доплеровских РЛС, использующих средства СДЦ. 
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Abstract. Background. The paper considers the operation of an onboard moving target se-
lection system (MTS) with external coherence under discontinuous passive interference. To 
improve the efficiency of the MTS system, a narrowband filter is used in the processing 
path, the output signal of which is a reference for the MTS system in the gaps of passive 
interference. The purpose of the work is to develop and study the means of selecting mov-
ing targets of an onboard radar under conditions of discontinuous passive interference. It is 
necessary to show that the output signal of a narrowband filter tuned to the frequency of 
passive interference retains all the statistical properties of the passive interference preceding 
the appearance of the gap, and can be used as a reference voltage in the MTS system. It is 
required to study the operation of the MTS system under discontinuous passive interfer-
ence. Materials and methods. The work is based on the spectral-correlation method for ana-
lyzing the statistical properties of signals and devices for their processing. Results. An ex-
pression is obtained for the output signal of a narrowband filter detuned relative to the fre-
quency of passive interference. It is shown that the output signal of the narrow-band filter 
retains all statistical properties of passive interference and can be used as a reference volt-
age in the MTC system with external coherence. The results of calculating the passive inter-
ference suppression coefficient and the coefficient of sub-interference visibility are present-
ed depending on the statistical characteristics of the useful signal and passive interference. 
Conclusions. The proposed method for creating a reference voltage for an onboard MTC 
system with external coherence allows one to effectively solve the problem of detecting 
moving targets against the background of discontinuous passive interference. The results 
obtained in the article can be useful in designing onboard Doppler radars using MTC tools. 
Keywords: passive interference, moving target selection system, narrow-band filter, pas-
sive interference suppression coefficient, sub-interference visibility coefficient 
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Введение 
В реальных условиях работа радиолокационных систем обнаружения и 

измерения параметров целей усложняется воздействием различного рода по-
мех. Это могут быть внутриприемный шум, пассивные помехи в виде отра-
жений от земной, водной поверхностей и метеообразований и специально 
организованные помехи [1–4].  

Вопросы подавления мешающих сигналов достаточно полно освещены 
в отечественной литературе [5–8]. Так, для борьбы с пассивными помехами 
применяются средства селекции движущихся целей (СДЦ) в виде разнооб-
разных фильтров – череспериодные вычитающие устройства различной крат-
ности, полосовые доплеровские фильтры. 

В наземных радиолокационных станциях (РЛС) реализация устройств 
СДЦ для подавления отражений от земной и водной поверхностей не пред-
ставляет больших трудностей, так как частота мешающих сигналов совпадает 
с частотой зондирующих сигналов РЛС. Задача несколько усложняется при 
подавлении отражений от перемещающихся метеообразований. Однако ско-
рость движения метеообразований относительно мала и использование адап-
тивных режекторных фильтров или простых схем «компенсации» скорости 
ветра позволяет эффективно решать задачу подавления пассивных помех. 

Большие трудности возникают при создании средств СДЦ в бортовых 
РЛС, так как скорость движения носителей РЛС может лежать в диапазоне от 
нескольких сотен до нескольких тысяч километров в час. При этом частота 
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Доплера сигналов, отраженных земной или водной поверхностями, может 
достигать нескольких десятков килогерц. 

В статье [9] рассмотрен вариант «компенсации» частоты Доплера при 
построении бортовой доплеровской системы СДЦ с внутренней когерентно-
стью, при котором с помощью бортовых датчиков углового положения ан-
тенны и датчика путевой скорости бортовой ЦВМ вычисляется значение ча-
стоты Доплера и в виде поправки частоты вводится в частоту опорного 
напряжения системы СДЦ. 

Однако на практике такая задача в настоящее время не решена из-за 
больших ошибок измерения частоты Доплера. Поэтому для решения вопроса 
подавления отражений от земной и водной поверхностей средствами СДЦ 
используется режим внешней когерентности, при котором в качестве опорно-
го напряжения выступает сама пассивная помеха. Очевидно, что система 
СДЦ с внешней когерентностью будет работать только в случае наличия от-
ражений от подстилающей поверхности. 

На практике отражения от подстилающей поверхности носят разрыв-
ный характер. Например, при полете над спокойной водной поверхностью 
отраженный сигнал практически отсутствует и, следовательно, обнаружение 
движущихся по или над поверхностью целей становится невозможным. При 
этом протяженность участков спокойной водной поверхности может состав-
лять от нескольких сотен метров до нескольких километров и более. 

Вопросы обеспечения устойчивой работы бортовых систем СДЦ  
в условиях разрывных пассивных помех составляют основное содержание 
настоящей работы. 

Метод восстановления внешней когерентности 
На рис. 1,б показана возможная реализация во времени разрывной пас-

сивной помехи, когда на время Δt отсутствует пассивная помеха. 
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Рис. 1. Сигналы в контрольных точках:  

1 – зондирующие импульсы; 2 – пассивная помеха; 3 – полезный сигнал 
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На практике уровень пассивной помехи может на 40 дБ и более превы-
шать уровень полезного сигнала, отраженного движущейся целью. Для обес-
печения режима внешней когерентности необходимо продлить напряжение 
пассивной помехи, предшествующей возникающему разрыву, что показано 
на рис. 2,б. Эту задачу можно решить с использованием узкополосного филь-
тра, настроенного на частоту пассивной помехи и обладающего постоянной 
времени, соизмеримой или большей длительности разрыва пассивной помехи 
Δt. Возможное решение данной задачи показано на рис. 3. 
 

 
Рис. 2. Сигналы в контрольных точках:  

1 – зондирующие импульсы; 2 – пассивная помеха; 3 – полезный сигнал 
 

 

 
Рис. 3. Устройство обработки сигналов 

 
В данном устройстве напряжение пассивной помехи с выхода усилите-

ля промежуточной частоты (УПЧ) поступает на узкополосный фильтр, «рас-
тягивается» в нем на время, большее отрезка Δt, и далее подается на сумма-
тор в качестве опорного напряжения, где суммируется с выходным сигналом 
УПЧ. Тем самым восстанавливается режим внешней когерентности для си-
стемы СДЦ. 

Очевидно, что нормальная работа рассматриваемого устройства будет 
только в том случае, когда выходное напряжение узкополосного фильтра 
полностью сохранит статистические свойства предшествующей разрыву пас-
сивной помехи. Для этого рассмотрим прохождение пассивной помехи через 
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узкополосный фильтр. Представим пассивную помеху в виде периодической 
последовательности отрезков гармонического колебания длительностью τи, 
частотой ωп, периодом следования Т и с флюктуирующими амплитудой U(t) и 
начальной фазой φп(t) 

п п п п( ) ( )cos[ ( )],u t U t t t= ω + ϕ  τ,t nT= +  иτ 0 τ ,= ÷  

которую перепишем в виде  

п п п o( ) ( )cos[ ( )],u t U t t t= ω + ϕ  o п пφ ( ) ω φ ( ),t nT t= +  и0 τ .t = ÷  

В качестве узкополосного фильтра используем полосовой фильтр с ча-
стотной передаточной функцией 

ср

ср ф
( ) ,

( )
W j

j
ω

ω =
ω + ω±ω

 

где ωф, ωср – частоты настройки и среза фильтра. 
В общем виде частота пассивной помехи ωп не совпадает с частотой 

настройки фильтра ωф. Эта разность частот может достигать нескольких де-
сятков килогерц и определяется величиной частоты Доплера пассивной по-
мехи вследствие движения носителя РЛС.  

На основании теории вычетов [10, 11] после громоздких промежуточ-
ных преобразований выходной сигнал узкополосного фильтра записывается 
следующим образом: 

 { }срср
ф п п ф o2 2

ср

( )
( ) cos[ ( )] cos[ ( )] ,

j
tU t e

u t t t e t t
Δϕ

−ωω
= ω + ϕ − ω + ϕ

ω + Δω
 и0 τ ;t = ÷  (1) 

 ср и ср( )ср
ф ф o2 2

ср

( )
( ) cos[ ( )],

j
t tU t e

u t e e t t
Δϕ

−ω −τ −ωω  = − ω + ϕ  ω + Δω
 иτ ,t = ÷∞   (2) 

здесь, как было показано ранее, o п п( ) ( ),t nT tϕ = ω + ϕ  а фазовый сдвиг 

ср
2 2
ср

ω Δω
Δφ arctg .

ω +Δω
=  

где Δω = ωп – ωф – разность частот пассивной помехи и частоты настройки 
узкополосного фильтра. 

Для заполнения разрывов пассивной помехи колебаниями выходного 
сигнала узкополосного фильтра необходимо, чтобы время переходного про-
цесса в фильтре превышало длительность возможного разрыва пассивной 
помехи. 

Из выражения (1) следует, что за время действия рассматриваемого им-
пульса пассивной помехи в выходном сигнале узкополосного фильтра имеют 
место биения сигнала помехи с частотой ωп и свободных колебаний сигнала 
узкополосного фильтра с частотой ωф. При этом по окончании импульса пас-
сивной помехи выходной сигнал узкополосного фильтра определяется только 
его свободными колебаниями с частотой ωф. 
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На рис. 4 в качестве примера показана реакция узкополосного фильтра 
на радиоимпульс пассивной помехи для случая, когда длительность импульса 
пассивной помехи τи = 0,3/ωср. 

 

 
Рис. 4. Выходной сигнал узкополосного фильтра 

 
Ранее отмечалось, что для работы системы СДЦ в режиме внешней ко-

герентности статистические свойства выходного сигнала узкополосного 
фильтра и предшествующей разрыву пассивной помехи должны совпадать. 
Из соотношений (1) и (2) видно, что выходной сигнал узкополосного фильтра 
сохраняет информацию о флюктуирующих амплитуде U(t) и начальной фазе 
пассивной помехи φп(t). При этом отличие частоты пассивной помехи и ча-
стоты свободных колебаний выходного сигнала узкополосного фильтра  
в пределах радиолокационного периода для системы СДЦ непринципиально, 
так как система СДЦ реагирует на межпериодные флюктуации пассивной 
помехи, которые определяются только флюктуациями амплитуды U(t) и 
начальной фазы φп(t).  

Поскольку рассматриваемая система СДЦ в пределах разрыва пассив-
ной помехи осуществляет межпериодную обработку аддитивной смеси по-
лезного сигнала и выходного сигнала узкополосного фильтра, сигнал на вы-
ходе сумматора запишем в виде  

c ф( ) ( ) ( )u nT u nT u nTΣ = + =  

 c c c п п пcos( ) ( )cos[( ( )],U nT kU nT nT nT= ω + ϕ + ω + ϕ   (3) 

где Т – период следования импульсов аддитивной смеси; k – коэффициент 
пропорциональности, n = 0, 1, 2, …  

В системах СДЦ с внешней когерентностью суммарный сигнал (3) пе-
ред межпериодной обработкой детектируется. Пусть для выполнения данной 
операции используется квадратичный детектор, на выходе которого форми-
руется периодическая последовательность видеоимпульсов аддитивной смеси 
пассивной помехи и полезного сигнала  

{ 2 2
д п( ) 0,5 ( )u nT k U nT= +  
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 }2
c с п п c п c2 ( )cos[( ) ( ) ] .U kU U nT nT nT+ + ω −ω + ϕ − ϕ   (4) 

Систему СДЦ представим в виде двукратного вычитающего устрой-
ства, алгоритм работы которого определяется соотношением [9]: 

чпв д д д( ) ( ) 2 ( ) ( 2 ).u t u t u t T u t T= − − + −  

После несложных преобразований можно получить следующие выра-
жения для мощности пассивной помехи и полезного сигнала на выходе рас-
сматриваемого устройства: 

4 4 2 2
п п 0 00,25 σ [6 8 ( ) 2 (2 )],P k R T R T= − +  

[ ] [ ]{ }2 2 2
c c п 0 п с 0 п с6 8 ( )cos ( ) 2 (2 )cos 2( ) ,

8
P k U R T T R T Tπ= σ − ω −ω + ω −ω  

где R0(τ) – коэффициент корреляции пассивной помехи. 
Коэффициент подавления пассивной помехи рассматриваемой систе-

мой СДЦ можно определить следующим соотношением: 

4 4
п

п 2 2п 0 0

4 σ 16 ,
[6 8 ( ) 2 (2 )]

kK
P R T R T

= =
− +

 

а коэффициент подпомеховой видимости находится из выражения 

{ }2
c 0 п с 0 п сc

пв 2 2 2 2п п 0 0

π 6 8 ( )cos[(ω ω ) ] 2 (2 )cos[2(ω ω ) ]
.

0,5 σ [6 8 ( ) 2 (2 )]

U R T T R T TPK
P k R T R T

− − + −
= =

− +
 

Для оценки эффективности рассматриваемой системы СДЦ примем 
гауссову модель огибающей коэффициента корреляции пассивной помехи на 
входе квадратичного детектора [7, 8]: 

2
0 п(τ) exp[ ( ω τ) /2],R = − Δ  

где Δωп – ширина энергетического спектра пассивной помехи. 
Результаты расчетов коэффициента подавления пассивной помехи Кп  

в зависимости от ширины энергетического спектра пассивной помехи 
Δfп = Δωп/2π, Т = 0,2 мс представлены на рис. 5.  

Из рис. 5 следует, что расширение энергетического спектра пассивной 
помехи приводит к достаточно резкому уменьшению коэффициента подавле-
ния пассивной помехи.  

На рис. 6 показаны результаты расчетов коэффициента подпомеховой 
видимости Кпв в зависимости от ширины энергетического спектра пассивной 
помехи Δfп для случая отношения Uс/σп = –20 дБ, Т = 0,2 мс, k = 1 для различ-
ных значений относительного фазового сдвига ΔωТ. 

На рис. 7 представлены результаты расчетов коэффициента подпомехо-
вой видимости Кпв в зависимости от отношения Uс/σп на входе системы СДЦ 
для случая Т = 0,2 мс, k = 1, относительном фазовом сдвиге ΔωТ = π для раз-
личных значений ширины энергетического спектра пассивной помехи Δfп. 
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Рис. 5. Коэффициент подавления пассивной помехи 
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Рис. 6. Коэффициент подпомеховой видимости:  

1 – ΔωТ = π; 2 – ΔωТ = 0,4 π; 3 –ΔωТ = 0,2 π 
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Рис. 7. Коэффициент подпомеховой видимости:  

1 – Δfп = 50 Гц; 2 – Δfп = 100 Гц; 3 – Δfп = 150 Гц; 4 – Δfп = 250 Гц  

Обсуждение результатов 
Из проведенных исследований следует, что использование узкополос-

ного фильтра в тракте обработки сигнала позволяет устранить нарушение 
работы бортовой системы СДЦ с внешней когерентностью при разрывном 
характере пассивной помехи. Выходной сигнал узкополосного фильтра поз-
воляет сохранить все статистические свойства предшествующей разрыву пас-
сивной помехи. При этом показано, что расширение спектра пассивной поме-
хи приводит к достаточно резкому снижению эффективности рассмотренной 
системы СДЦ. Так, при изменении ширины спектра пассивной помехи от  
50 до 600 Гц при Т = 0,2 мс коэффициент подавления пассивной помехи 
уменьшается с 60 до 4 дБ. При этом подпомеховая видимость как отношение 
сигнал/помеха на выходе системы СДЦ зависит не только от ширины спектра 
пассивной помехи, но и от частоты Доплера полезного сигнала, отраженного 
от движущейся цели. При ширине спектра пассивной помехи 100 Гц измене-
ние фазового сдвига полезного сигнала за период зондирования с π до 0,2 π 
приводит к уменьшению коэффициента подпомеховой видимости с 20 до  
3 дБ. Одновременно для фазового сдвига полезного сигнала за период зонди-
рования, равный π, расширение спектра пассивной помехи от 50 до 200 Гц 
обусловливает падение коэффициента подпомеховой видимости с 45 до 5 дБ.  

Заключение 
Разрывный характер отражений от подстилающей поверхности срывает 

нормальную работу бортовой системы СДЦ с внешней когерентностью. Дли-
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тельность разрывов пассивной помехи может колебаться от единиц до не-
скольких десятков микросекунд и более. Предложенный в работе метод за-
полнения разрывов пассивной помехи выходным сигналом узкополосного 
фильтра позволяет восстановить режим внешней когерентности без измене-
ния статистических характеристик пассивной помехи. Рассмотренный в ста-
тье материал будет полезен при разработке бортовых систем обнаружения 
движущихся на фоне подстилающей поверхности целей. 
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