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МЕТОД ОБРОБКИ НЕКОГЕРЕНТНИХ СИГНАЛІВ В МУЛЬТИРАДАРНІЙ 
СИСТЕМІ ОДНОТИПНИХ ДВОКООРДИНАТНИХ ОГЛЯДОВИХ 

РАДІОЛОКАЦІЙНИХ СТАНЦІЙ 
 

Анотація .  Предметом вивчення в статті є метод обробки некогерентних сигналів в мультирадарній системі. 
Метою є підвищення ефективності виявлення повітряних об’єктів за рахунок об’єднання некогерентних сигналів 
однотипних двокоординатних радіолокаційних станцій в мультирадарній системі. Завдання: аналіз тенденцій роз-
витку повітряних об’єктів, аналіз ефективності виявлення малопомітних повітряних об’єктів, розробка методу об-
робки некогерентних сигналів в мультирадарній системі оглядових радіолокаційних станцій. Використовуваними 
методами є: методи системного аналізу, теорії ймовірності, математичної статистики, математичний апарат теорії 
матриць, теорії статистичної радіотехніки, теорії радіолокації. Отримані такі результати. Розроблений метод об-
робки некогерентних сигналів в мультирадарній системі. Встановлено, що при некогерентній обробці сигналів 
ефективність у виграші у відношенні сигнал/шум дорівнює 11 дБ для мультирадарної системи з чотирьох радіоло-
каційних станцій у порівнянні з автономною радіолокаційною станцією. Висновки. Найбільшу ефективність у ви-
граш у відношенні сигнал/шум показало додавання другої радіолокаційної станції. Встановлено, що оптимальна 
кількість радіолокаційних станцій у складі мультирадарної системи не більше чотирьох. Подальше збільшення кі-
лькості радіолокаційних станцій погіршує практичну значущість та економічну доцільність створення системи. 
Ключові  слова: радіолокаційна станція, мультирадарна система, повітряний об’єкт, некогерентна обробка, 
крива виявлення, імовірність правильного виявлення, імовірність хибної тривоги. 
 

Вступ 
Постановка проблеми у загальному вигляді. 

В умовах ведення сучасних гібридних та мереже-
центричних війн побудова надійної системи проти-
повітряної оборони (ППО) значно ускладняється 
через появу малопомітних (з низьким рівнем радіо-
локаційного контрасту) та малорозмірних повітря-
них об’єктів (ПО) [1–3]. 

З досвіду ведення сучасних локальних збройних 
конфліктів відомо, що малорозмірні БПЛА в більшо-
сті випадків не виявлялися існуючими радіолокацій-
ними станціями (РЛС) [1–4]. 

У теперішній час розроблюються новітні та 
модернізуються існуючі зразки РЛС у тому числі з 
цифровими фазованими антенними решітками, але 
цей процес є поступовим та коштовним. Тому, в 
цілому наявна радіолокаційна техніка не забезпечує 
повністю вирішення завдань виявлення малопоміт-
них ПО. У той же час в наявності велика кількість 
оглядових двокоординатних РЛС "старого" парку 
типу П-18. Указані РЛС не спроможні виявляти су-
часні малопомітних ПО з заданими показниками 
якості [2]. Таким чином, у теперішній час при вирі-
шенні задачі виявлення малопомітних ПО загостри-
лася невідповідність між тенденціями розвитку ПО 
та можливостями існуючих РЛС щодо виявлення 
малопомітних ПО з необхідною ефективністю. 

Для вирішення указаної невідповідності запро-
поновано об’єднати існуючі оглядові двокоординат-
ні РЛС в мультирадарні системи (МРС) з сумісною 
обробкою сигналів [5–9]. 

Мета статті – підвищення ефективності вияв-
лення ПО за рахунок об’єднання некогерентних си-
гналів однотипних двокоординатних РЛС в МРС. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На 
сьогоднішній день задачі пошуку та виявлення ма-

лопомітних ПО вирішуються шляхом ведення спо-
стереження, використанням, радіотехнічних, інфра-
червоних, оптичних та акустичних засобів спосте-
реження. Проте застосування радіолокаційних засо-
бів спостереження має свої беззаперечні переваги 
перед вищезазначеними способами [5–10]. В останні 
роки ведуться розробки та широко застосовуються 
нетрадиційні методи: використання сторонніх дже-
рел підсвіту, з використанням ефекту "радіолокації 
на просвіт", застосуванням пасивно-активних радіо-
локаційних комплексів та інші [5–10]. 

Перераховані методи засновані на загальній 
сучасній тенденції у розвитку радіолокаційної тех-
ніки – об’єднанні окремих пристроїв (засобів) у сис-
теми. Відомо, що існує цілий ряд різних типів муль-
тирадарних систем. Окремі позиції елементів таких 
систем просторово рознесені одна від одної, при 
цьому обробка радіолокаційної інформації (РЛІ) 
проводиться в центральному пункті обробки, який 
може бути суміщений з однією з позицій або розта-
шований окремо. В такому пункті доцільно прово-
дити сумісну обробку радіолокаційної інформації, 
ефективність якої залежить від ступеню когерентно-
сті, яка забезпечується в системі [6, 9]. В роботі [5] 
запропоновано об’єднати існуючі оглядові двокоор-
динатні РЛС у синхронну МРС з сумісною оброб-
кою. Метод формування узгодженої зони огляду 
малобазової МРС однотипних оглядових РЛС з ме-
ханічним обертанням наведено на рис. 1 [5]. 
 

Основна частина 
 

Створення МРС дає можливість вирішити зав-
дання збільшення енергетичного потенціалу РЛС, 
збільшення коефіцієнту підсилення антенних систем 
або використання системних ефектів. Використання 
системних ефектів при об’єднанні автономних РЛС 
в МРС пов'язано з можливостями реалізації різного  
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ступеню когерентності прос-
торово рознесених позицій та 
сумісним прийомом ехосигналів 
[5, 6, 8]. 

Кожна РЛС випромінює 
свій зондувальний сигнал (ЗС), 
який не корельований із ЗС ін-
ших РЛС. Сигнали усіх РЛС 
випромінюються одночасно. Не 
корельованість (ортогональ-
ність) може забезпечуватися за 
рахунок [9, 10]: 

– рознесення по частоті 
(частотна); 

– кодування сигналів (ко-
дова). 

Кожна РЛС приймає ехо 
сигнали: 

– свій ЗС, відбитий від ПО; 
– відбитий від ПО ЗС сусі-

дніх РЛС. 
В залежності від побудови 

системи синхронізації МРС, си-
гнали, що випромінюються РЛС 
можуть бути взаємно когерент-
ними або некогерентними. Отже 
може утворюватися МРС з взає-
мно когерентними або взаємно 
некогерентними сигналами.  

Розглянемо МРС при вико-
ристанні ортогональних взаємно 
некогерентних ЗС. Їх обробка в 
приймальних системах просто-
рово-рознесених РЛС обумов-
люється наступними особливос-
тями: 

– ступенем когерентності 
приймальних систем просторо-
во-рознесених РЛС; 

– ступенем взаємної прос-
торової кореляції ехо-сигналів 
від ПО на входах приймачів 
просторово-рознесених РЛС. 

Розглянемо випадок, коли 
кожна РЛС зі складу МРС, має 
можливість примати та обробля-
ти усі сигнали, що випроміню-
ються в МРС. При випроміню-
ванні в МРС взаємно некогерен-
тних ЗС, але забезпеченні взає-
мної когерентності приймальних 
систем РЛС (за рахунок відпові-
дної синхронізації гетеродинів 
приймальних систем) та взаєм-
ної просторової кореляції флук-
туації ехо-сигналів від ПО (за 
рахунок зменшення відстані між 
РЛС) оптимальний по критерію 
Неймана-Пірсона алгоритм ви-
явлення має вигляд, з аналізу 
якого визнається послідовність 
дій (рис. 2): 

Початок 

Кінець 

Вхідні дані: вибір типу та кількості РЛС МРС та ТТХ автономних РЛС МРС: 
 Δφ1, Δφ2, … Δφі – ширина ДСА і-ої автономної РЛС; 
 R1, R2 , …Ri – максимальна дальність виявлення і-ої автономної РЛС; 
 Lmax – максимальні габаритні розміри антенної системи 

 
Визначення вимог до розміру зони виявлення МРС SМРС (відносного 

розміру нормованого до площі автономної РЛС SМРС/ SРЛС) 

Обчислення діапазону дозволеної відстані між РЛС (бази b) 
 

Вибір позиції на місцевості для розміщення РЛС 
 та визначення фактичної відстані b 

Визначення точності  
часово-частотної синхронізації роботи 

елементів системи 

Когерентна обробка Некогерентна обробка 
Децентралізована обробка 

Виявлення ПО в МРС 
 

Висока точність 
(1-50 нс) 

Низька точність 
(≥50 нс) 

Синхронізація роботи обертання антенних систем 
 

Розрахунок фактичних параметрів зони виявлення МРС 

 
Рис. 1. Метод формування узгодженої зони огляду малобазової МРС  

однотипних оглядових РЛС з механічним обертанням 
 

Початок 

Кінець 

Узгоджена фільтрація в кожній РЛС кожного з М сигналів  

Компенсацією фазових зсувів кожного сигналу  
(пов’язані з відмінністю відстаней від елементів МРС до ПО) 

Підсумовування M виходів детекторів 
 

Когерентне додавання сигналів з виходів узгоджених фільтрів окремо 
для сигналів кожного типу на виході кожної із N РЛС зі складу МРС 

 

Прийняття рішення 
 Порівняння з порогом: сигнал є – сигналу нема  

 

 Вхідні дані:  
 – відношення сигнал/шум по одному сигналу на виході РЛС; 

N – кількість РЛС, що здійснюють приймання ехо-сигналів; 
M – кількість РЛС, що здійснюють випромінювання ортогональних 

Квадратичне детектування виходів когерентних суматорів для сигналів 
кожного типу на виході кожної із N РЛС зі складу МРС 

 
Рис. 2. Метод обробки некогерентних сигналів в МРС 
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де τпрj – врахування часу запізнення ЗС, що випромі-
нюється i-ою РЛС, в приймальному пристрої j-ої РЛС; 
S*

i0(t – t0) – імпульсна характеристика УФ сигналу, 
що випромінюється i-ою РЛС; xj(t) – сигнал, що 
приймається в приймальному пристрої j-ої РЛС; N – 
кількість РЛС, що випромінюють ортогональні сиг-
нали; M – кількість РЛС, що приймають ехо-сиг-
нали. Проведемо аналіз ефективності методу зобра-
женого на рис. 2. Вихідна статистика за відсутності 
сигналу визначається виразом (2): 
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   ;  (3) 
 

nj(t) – шумовий процес в j-ої РЛС. 
Статистика Z0i є гаусовою випадковою величи-

ною з нульовим середнім, а дисперсія статистики (3) 
визначається виразом (4): 

Обчислення порогу виявлення для заданої імо-
вірності хибної тривоги здійснюється за виразом (5): 
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де h0 – значення порогу для імовірності хибної три-
воги Pхт; v =2M – кількість ступенів свободи; 
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Г(∙) – Гамма функція.  
Враховуючі ортогональність сигналів та неза-

лежність випадкових флуктуацій амплітуд сигналів 
та власних шумів приймальних каналів середнє зна-
чення відношення сигнал/шум на вході детектора з 
урахуванням (4) має вигляд наведений у виразі (7): 
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де 2
некогq  – середнє відношення сигнал/шум на вхо-

ді детектора для сигналу одного типу; cE  – середня 
енергія одного сигналу на вході приймальної систе-

ми кожної РЛС; 2
cq  – середнє відношення сиг-

нал/шум по сигналу одного типу на виході однієї 
РЛС. 

Із аналізу виразу (7) видно, що когерентне пі-
дсумовування сигналів одного типу на виходах РЛС 
при некогерентному підсумовуванні шумів забезпе-
чує збільшення відношення сигнал/шум на вході 
детекторів в N разів відносно відношення сиг-
нал/шум на виході кожної РЛС. 

Для випадку, коли середнє відношення сиг-
нал/шум однакові для всіх М сигналів, залежність 
імовірності правильного виявлення визначається 
виразом: 
 

 
1

0
2 2

/ 211
1

М

в
неког неког

h
P exp

М q M q


   
     
      

, (8) 

 

де h0 – нормований поріг, що визначається заданим 
рівнем хибної тривоги згідно виразу (5); M – кіль-
кість сигналів, що підсумовуються некогерентно. 

Характеристики виявлення для однієї РЛС та 
малобазової МРС, яка реалізує метод виявлення згід-
но алгоритму (1) для випадку коли кожна РЛС при-
ймає некогерентні сигнали усіх РЛС із МРС при імо-
вірності хибної тривоги PХТ=10-6 наведені на рис. 3. 

На рис. 4 наведено залежність виграшу К(m) у 
потрібному відношенні сигнал/шум в кожної з m 
РЛС зі складу МРС відносно автономної РЛС для 
забезпечення показників якості виявлення ПО в 
МРС (PВ = 0,5, PХТ = 10-6) при некогерентному об’єд-
нанні РЛС від кількості РЛС (m), що об’єднуються.  

 

 
Рис. 3. Характеристики виявлення некогерентної МРС, 

яка реалізує метод (рис. 2), при імовірності хибної  
тривоги PХТ=10-6: 1 – для автономної РЛС;  

2 – при використанні 2-х РЛС в МРС;  
3 – при використанні 3-х РЛС в МРС; 
 4 – при використанні 4-х РЛС в МРС;  
5 – при використанні 5-х РЛС в МРС 

 
Із аналізу залежності виграшу у відношенні 

сигнал/шум, наведеної на рис. 4 видно, що об’єд-
нання двох РЛС у просторово-некогерентну МРС, 
яка реалізує метод згідно рис. 2, по відношенню до 
автономної РЛС  забезпечує виграш біля 5,5 дБ. 
Додавання третьої РЛС забезпечує збільшення 
виграшу лише на 3 дБ. 
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Рис. 4. Залежність виграшу у відношенні  

сигнал/шум в просторово-некогерентної МРС  
(PВ=0.5, PХТ=10-6)  

 
Подальше збільшення кількості РЛС, що об’єд-

нуються, приводить до збільшення виграшу не бі-
льше ніж на 2 дБ на кожну додану РЛС з тенденцією 
до зниження цього показника з кожним наступним 
кроком. Тому, за критерієм ефективність-вартість 
найбільший ефект виявляється при об’єднання двох-
трьох РЛС.  

Об'єднання чотирьох і більше РЛС також за-
безпечують зростання виграшу, але швидкість цього 
зростання значно менша, що погіршує практичну 
значущість та економічну доцільність. 
 

Висновки 
 

Встановлено, що при некогерентній обробці 
сигналів ефективність у виграші у відношенні сиг-
нал/шум для малобазової МРС  дорівнює 11 дБ для 
МРС з чотирьох РЛС у порівнянні з автономною 
РЛС.  

Найбільшу ефективність у виграш показало до-
давання другої РЛС.  

Встановлено, що оптимальна кількість РЛС у 
складі МРС не більше чотирьох. Подальше збіль-
шення кількості РЛС погіршує практичну значу-
щість та економічну доцільність. 

 Напрямок подальших досліджень: порівнян-
ня виграшу у підвищенні відношення сигнал/шум 
при об’єднанні сигналів в когерентній та некогерен-
тній МРС при різних методах обробки сигналів у 
порівнянні з виявленням ПО в автономних РЛС не 
об’єднаних в систему. 
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The method of noncoherent signals processing in multiradar system of single-type 

two-coordinate survey radars with mechanical rotation 
V. Lishchenko 

Abstract.  The subject matter of the article is the method of processing incoherent signals in a multi-radar system. 
The goal is to increase the detection efficiency of aerial objects by combining incoherent signals of the same two-
coordinate radars in a multi-radar system. Objectives: analysis of trends in the development of airborne objects, analysis of 
the effectiveness of detection of unobtrusive air objects, development of a method of processing incoherent signals in a 
multi-radar system of radar observation stations. The methods used are: systems analysis methods, probability theory, 
mathematical statistics, mathematical apparatus of matrix theory, statistical radio engineering theory, radar theory. The 
following results were obtained. The method of processing incoherent signals in multiradar system is developed. In inco-
herent signal processing, the gain-to-signal gain for low-mass spatial-incoherent MRS is found to be 11 dB for MRS of 
four radars compared to autonomous radar. Conclusions. The highest efficiency in signal / noise gain was shown by the 
addition of a second radar. It is established that the optimal number of radars in the MRS is not more than four. Further 
increase in the number of radars impairs the practical importance and economic feasibility of creating a system. 

Keywords:  radar, multi radar system, air object, noncoherent processing, detection curve, probability of correct 
detection, probability of false alarm. 


