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 – отсутствие возможности всепо-
годного и круглосуточного наблюдения.

Альтернативным средством явля-
ется радиолокационная станция (РЛС), 
представляющая собой активное излу-
чающее средство обзора пространства. 
Следует отметить, что применение 
различных по физическим принципам 
работы средств позволяет использо-
вать в совокупности их преимущества 
и перекрывать недостатки [8, 9]. Тем не 
менее, основным средством обнаруже-
ния ОМА на дальностях, обеспечиваю-
щих возможность применения превен-
тивных защитных мер, являются РЛС.

Целью работы являлась прора-
ботка основных решений, необходи-
мых при создании системы управле-
ния распределенными радиолокаци-
онными средствами для обнаружения 
ОМА в условиях плотной городской 
застройки.

Для достижения указанной цели 
необходимо решение задач:

Введение

В настоящее время объекты малоразмерной авиации 
(ОМА) являются современным средством для проведения ди-
станционной фото- и видеосъемки. Несмотря на наличие Поста-
новления Правительства Российской Федерации от 25.05.2019 
№658 о необходимости регистрации беспилотных гражданских 
воздушных судов с максимальной взлетной массой от 0.25 до 
30 кг, средства регистрации их перемещения сегодня отсутству-
ют. Благодаря доступной цене и простоте освоения управления 
они могут рассматриваться как потенциально опасные объек-
ты, проникающие в воздушное пространство над военными, 
секретными, социально значимыми объектами инфраструкту-
ры (аэропорты, вокзалы, системы жизнеобеспечения, мосты) 
и частными владениями. При условии существования методов 
перехвата управления [1, 2] и способах противодействия им [3], 
всё бóльшую актуальность принимают исследования, направ-
ленные на разработку средства обнаружения и распознавания 
ОМА, особенно в воздушном пространстве города [4–7].

Очевидно, что решать задачу обнаружения и сопрово-
ждения ОМА можно с использованием оптических средств 
за счет визуального контакта с обнаруженным объектом. 
Однако они имеют существенные недостатки, а именно:

 – узкое поле зрения на больших дальностях;
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Моделирование радиолокационной обстановки 
распределенной системы РЛС

Схема формирования и отработки проектно-кон-
структорских решений радиолокационных средств пока-
зывает, что, по завершении расчетно-теоретического эта-
па, включающего параметрический синтез и анализ про-
ектно-конструкторских решений, требуется практиче-
ское подтверждение технических вариантов исполнения, 
напрямую связанное с имитационным и полунатурным 
моделированием, стендовой отработкой и натурными ис-
пытаниями [10].

Применяемые процедуры опираются на методы матема-
тической статистики и регрессионного анализа, численные ме-

 – оптимального разверты-
вания распределенной системы с 
учетом профиля зданий, сооруже-
ний и объектов в контролируемой 
зоне;

 – своевременного обнаруже-
ния, распознавания и классифика-
ции воздушных объектов;

 – определения координат и 
направления движения (состав-
ляющих векторов скорости) в ре-
жиме реального времени;

 – прогнозирования положе-
ния воздушного объекта.

1. Блок ввода исходных данных

2. Блок моделирования взаимного расположения распределенной системы РЛС и 
наблюдаемых объектов

3.1. Блок генерации 
маркированного 
сигнала РЛС1

3.2. Блок генерации 
маркированного 
сигнала РЛС2

3.n. Блок генерации 
маркированного 
сигнала РЛСn

3.1 Добавление 
помех/шумов

3.2 Добавление 
помех/шумов

3.n Добавление 
помех/шумов

4.1. Блок обнаружения 
ВО на фоне/помех 
шумов в РЛС1

4.2. Блок обнаружения 
ВО на фоне/помех 
шумов в РЛС2

4.n. Блок обнаружения 
ВО на фоне/помех 
шумов в РЛСn

5.1. Блок формирования 
оценки траекторных 
координат в РЛС1

5.2. Блок формирования 
оценки траекторных 
координат в РЛС2

5.n. Блок формирования 
оценки траекторных 
координат в РЛСn

6. Блок обмена 
информацией между 

РЛС

7. Блок комплексирования 
информации в 

распределенной системе  
РЛС

8. Блок совместного 
сопровождения и 

построения траекторий 
движения ВО

Модуль формирования взаимного расположения и 
определения траекторных координат

Модуль отработки алгоритмов 
обнаружения малоразмерных 

объектов

Модуль формирования траекторий полета 
наблюдаемых объектов

Рис. 1. Структурная схема программы для проведения имитационного моделирования.
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пространении радиоволн, имеющих 
место в плотной городской застрой-
ке. В модели учитываются:

 – дифракционное замирание в 
результате блокирования трассы на-
земными объектами;

 – многолучевое распространение 
вследствие отражения от поверхностей;

 – уменьшение избирательно-
сти по кроссполяризации (XPD) при 
многолучевости;

 – искажение сигнала, обуслов-
ленное частотно-избирательными за-
мираниями и запаздываниями [10–13].

Распознавание воздушных 
объектов и интеллектуализация 
системы

Несмотря на очевидное превос-
ходство РЛС над оптическими си-
стемами наблюдения, для них суще-
ствует проблема распознавания при-
надлежности принятого сигнала. Так, 
на экране оператора РЛС отметка от 
малоразмерного ВО сопоставима с 
отметкой от птицы и представляет 
собой «яркостное пятно». Примене-
ние аппаратно-программных средств 
выделения микродоплеровского эф-
фекта в принятом радиолокацион-
ном сигнале позволяет определять по 
спектральному портрету обнаружен-
ного ВО его принадлежность к есте-
ственному или искусственному типу.

На рис. 2 представлены получен-
ные с помощью РЛС спектральные 
портреты объектов искусственного 
происхождения и птиц. Анализ портре-
тов показывает, что у техногенных объ-
ектов в спектральном портрете присут-
ствуют боковые составляющие, причем 
их количество и амплитуда не являются 
постоянными величинами [14].

Однако обученная на большом 
наборе спектральных портретов ней-
ронная сеть дает возможность авто-
матического распознавания обнару-
живаемых ВО в системе РЛС.

Для создания интеллектуальной 
системы управления распределен-
ными РЛС для обнаружения ОМА в 
условиях плотной городской застрой-
ки требуется обработка данных в ре-

тоды параметрической оптимизации, в основе которых лежат 
следующие допущения:

 – возможность сравнения реакций модели и объекта;
 – однородность и независимость проводимых опытов;
 – математическая корректность задачи параметриче-

ской оптимизации;
 – аналитическое задание границ допустимой области 

параметров.
В рамках проведенных исследований была разработа-

на программа  – имитатор радиолокационной обстановки 
интеллектуальной системы управления распределенной си-
стемы РЛС с модульной архитектурой. Структурная схема 
имитатора приведена на рис. 1.

Модель в случае режима «земля–воздух» для двухпози-
ционной системы автономных РЛС включает в себя множе-
ство объектов, а именно: переотражения от подстилающей 
поверхности, от воздушного объекта (ВО) естественного 
или искусственного происхождения, от статических объ-
ектов в зоне наблюдения и т. д. Кроме того, каждый объект 
имеет свои особенности и характеристики. Например, для 
ВО это вектор скорости и ускорения, ЭПР и др. [11].

Первый этап моделирования предполагает ввод исход-
ных данных в соответствии с данными расчетно-теоретиче-
ского этапа и результатами ранее проведенных натурных и 
полунатурных испытаний, поскольку возможность отдель-
но задавать параметры, например, каждой из РЛС, прибли-
жает их к реально существующим образцам.

В программе используются способы и алгоритмы обра-
ботки сигналов, разработанные для современных простран-
ственно-распределенных систем воздушного мониторинга в 
режиме «земля–воздух», в блоках которой учитываются как 
сложные маршруты движения ВО, их отражающие свойства, 
так и положение и форма диаграмм направленности антенн 
автономных РЛС, влияние метеоусловий и т. п.

Моделирование работы каждого программного блока в от-
дельности с учетом функциональных особенностей и получен-
ных на практике статистических данных позволяет качественно 
отладить разработанные алгоритмы и получить достоверные ре-
зультаты моделирования, что, в свою очередь, обеспечивает каче-
ственную отладку применяемых алгоритмов комплексирования.

Программа, реализующая имитационную модель, по-
зволяет обеспечивать завязку траекторий и принятие ре-
шения о дальнейшем сопровождении ВО распределенными 
РЛС. Отработка различных сценариев ускоряет развертыва-
ние системы за счет сокращения этапа полунатурных и на-
турных испытаний.

К реальным условиям функционирования модель при-
ближают сформированные базы данных характеристик бес-
пилотных летательных систем самолетного, вертолетного и 
мультикоптерного типов [11].

Кроме перечисленных возможностей, при проектиро-
вании и эксплуатации РЛС предусматривается учет влияния 
осадков и растительности при распространении радиоволн, 
а также явлений, связанных с эффектом замираний при рас-
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Рис. 3. Сравнение корреляционных характеристик известных и предлагаемых кодо-
вых последовательностей: a – апериодическая АКФ; b – периодическая АКФ.

Выигрыш в максимальном уровне бокового лепестка 
апериодической АКФ в рассмотренном примере составляет 
1.67 дБ. Предлагаемые последовательности обладают одно-
уровневой периодической АКФ, что при применении в ка-
честве преамбул кадров в потоке данных обеспечивает их 

жиме, близком к реальному времени. 
В распределенной системе удаление 
между РЛС может достигать значи-
тельных расстояний, включающих 
препятствия в условиях плотной го-
родской застройки. Это требует раз-
работки защищенного беспроводного 
канала передачи данных. Для связи 
разнесенных в пространстве РЛС 
целесообразно использование сово-
купности ортогональных сигналов с 
хорошими корреляционными харак-
теристиками, для обеспечения как 
требуемой степени влияния друг на 
друга, так и высокого показателя раз-
решения на фоне помех [15, 16].

При разработке системы исследо-
ваны методы построения персимме-
тричных квазиортогональных матриц и 
кодовые последовательности на основе 
строк указанных матриц [17–19]. Иссле-
дование показало, что решение отойти 
от классического подхода, когда алфа-
вит кодовой последовательности явля-
ется целочисленным и симметричным, 
позволяет улучшить корреляционные 
свойства последних.

В качестве примера на рис. 3 по-
казаны апериодическая и периодиче-
ская автокорреляционные функции 
(АКФ) предложенных кодовых после-
довательностей. Первая получена из 
строки квазиортогональной матрицы 
с элементами {1, –b}, вторая – из m-по-
следовательности. Длина каждой по-
следовательности N=15.

Рис. 2. Спектральные портреты воздушных объектов [14].

DOI: 10.22204/2410-4639-2024-121-01-45-53 № 1 (121) январь–март 2024 г.
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нятие решения о принадлежности 
обнаруживаемого воздушного объ-
екта к одному из классов;

 – выделения и учета спектраль-
ных характеристик принятого радио-
локационного сигнала на основе ней-
ронной сети.

Заключение

Проведенные исследования отно-
сятся к перспективному направлению 
развития систем радиолокации, свя-
занному с переходом к пространствен-
но-распределенным их реализациям, в 
том числе на основе мобильных РЛС.

В отличие от традиционного под-
хода проработаны вопросы построения 
распределенных станций с опорой на 
технологии множественного доступа 
с применением специальных квазиор-
тогональных базисов. Их применение 
позволит обеспечить высокие тактиче-
ские характеристики РЛС: структурную 
скрытность, помехозащищенность, 
высокую разрешающую способность, 
обеспечиваемые совокупностью орто-
гональных сигналов с хорошими корре-
ляционными свойствами.

В области синтеза, обработки и 
кодирования сигналов определились 
следующие противоречия. Во-пер-
вых, возрастающие требования к 
гарантированной передаче модули-
рованных радиосигналов в условиях 
возрастающих уровней естественных 
и искусственных помех при неизмен-
ных подходах к формированию клас-
сических кодов. Во-вторых, обеспе-
чение в радиоканале помехоустойчи-
вого кодирования сигналов за счет 
ослабления требований к автокорре-
ляционной функции с одновремен-
ным переходом к новому несимме-
тричному представлению кодов.

В этой связи для проектируемой 
системы распределенных РЛС реше-
на задача выбора конкретных типов 
сложных зондирующих сигналов при 
использовании нескольких разнесен-
ных передающих и приемных антенн, 
объединенных в высокоскоростную 
сеть обработки и комплексирования 
информации.

лучшее выделение в условиях сложной электромагнитной 
обстановки города.

Выбор технологии для реализации РЛС распределенной 
системы направлен на минимизацию факторов, связанных с 
физическими принципами функционирования: искажения 
диаграммы направленности многоэлементной активной 
фазированной антенной решетки (АФАР) из-за темпера-
турных изменений; искажения диаграммы направленности 
плоской многоэлементной АФАР из-за взаимного влияния 
излучателей [20–23].

Одним из вариантов реализации РЛС распределенной 
системы являются экспериментальные образцы, построен-
ные по технологии каскадируемых активных фазированных 
волноводно-щелевых антенных решеток [24].

Основные результаты проектирования распределенной 
системы РЛС

Проведенные в процессе проектирования исследова-
ния позволили проработать основные решения, необходи-
мые при создании распределенной системы мобильных РЛС 
для обнаружения ОМА в условиях плотной городской за-
стройки, а также решить ряд технических задач.

В частности, определены способы размещения в зоне 
плотной городской застройки мобильных РЛС на основе ка-
скадируемых антенных секций с перестраиваемыми параме-
трами под особенности, связанные с размещением.

Разработаны методы формирования зондирующих сиг-
налов РЛС и сигналов цифровых коммуникационных каналов, 
обеспечивающие их маркирование и возможность выделения 
в условиях действия естественных и искусственных помех.

Разработаны методы совмещения результатов обработ-
ки информации от разнородных источников в едином ин-
формационном формате для принятия решения интеллек-
туальной системой управления распределенными РЛС.

Разработан гибридный классификатор, обеспечиваю-
щий принятие решения о принадлежности обнаруживае-
мого объекта к одному из классов ВО – естественному или 
искусственному.

Предложены решения для обеспечения безопасности 
информационного обмена между постами РЛС и наземным 
пунктом управления за счет маскирования, сжатия и коди-
рования радиолокационных данных.

На основе накопленных статистических данных с по-
мощью имитатора малоразмерной воздушной цели на базе 
ОМА разработаны и внедрены специализированные алго-
ритмы обработки радиолокационных данных:

 – совмещения радиолокационных изображений с ци-
фровой картой местности;

 – выделения и учета микродоплеровского эффекта в 
принятом радиолокационном сигнале;

 – гибридной классификации, включающей предвари-
тельную обработку (фильтрацию, выделение классификаци-
онных признаков, кластеризацию, аппроксимацию) и при-
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Abstract 

The tasks of research on timely detection, recognition and classification of aerial objects, determination of coordinates 
and direction of movement in real time, prediction of the position of an aerial object, as well as optimal deployment of a 
distributed system taking into account the profile of buildings, structures and objects in the controlled area, as well as the 
development of promising modulated radio signals in conditions of increasing levels of natural and artificial interference 
are determined based on multiple access technology using special quasi-orthogonal bases. The results of the scientific 
study are presented, including theoretical justifications, results of modeling and field experiments on the creation of an 
intelligent control system for distributed radar facilities for detecting objects of small-sized aviation in dense urban areas, 
which is the basis for the implementation of the developed system in an industrial version.

Keywords: radar, data fusion, intelligent system, quasi-orthogonal basis, noise-like signals.
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Fig. 1. Simulation modeling program block diagram.
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Fig. 2. Spectrum portraits of air objects [14].
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Fig. 3. Comparison of correlation characteristics of well-known and proposed code sequences: a – aperiodic autocorrelation function; b – periodic 
autocorrelation function.
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