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    Постоянно возрастающие требования к объему и качеству 
радиолокационной информации, помехозащищенности, живу-
чести и надежности радиолокационных станций (РЛС) неуклон-
но повышают интерес к теории и технике многопозиционных 
радиолокационных систем (МПРЛС). Объединение РЛС в мно-
гопозиционные системы приводит к улучшению характеристик 
разнесенных систем благодаря более полному извлечению ин-
формации из пространственно - временной структуры радио-
локационных сигналов [1,2]. 
    Разработка и создание в последние годы МПРЛС различного 
назначения, обширная публикация в периодической печати ма-
териалов по МПРЛС свидетельствуют о том, что многопози-
ционным системам придается важное значение как одному из 
наиболее перспективных направлений развития современной 
радиолокации. 
    Отличительной особенностью этих систем является совмест-
ная обработка получаемой с разнесенных позиций радиолока-
ционной информации, благодаря чему достигаются основные 
преимущества МПРЛС и реализуются характеристики, которые 
не под силу моностатическим РЛС. Кроме того, использование 
информационной и структурной избыточности МПРЛС служит 
существенным резервом по повышению точности, надежности и 
живучести систем, расширяет масштабы обслуживаемого прос-
транства и повышает эффективность его использования [3-5]. 
    Вместе с тем принципиально новые возможности открыва-
ются при функционировании МПРЛС в режиме теневого рас-
сеяния. Явление теневого рассеяния, наблюдаемое в разнесен-
ных системах при больших бистатических углах, приводит к 
многократному возрастанию бистатической эффективной пло-
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щади рассеяния (ЭПР) радиолокационных целей [6-8]. На прак-
тике увеличение бистатической ЭПР целей может быть исполь-
зовано для дополнительного улучшения энергетических, точ-
ностных и информационных характеристик многопозиционных 
РЛС, а также для повышения качества решения радиолока-
ционных задач. 
    При обработке траекторной информации в разнесенных РЛС в 
режиме теневого рассеяния можно достичь выигрышей в обье-
мах выборки по сравнению с моностатическими РЛС или би-
статическими РЛС, функционирующими в обычном нетеневом 
режиме. Вместе с тем сильная зависимость ЭПР от изменений 
бистатического угла в режиме теневого рассеяния может при-
вести к большим энергетическим (временным) затратам на этапе 
сопровождения объектов по фиксированному количеству обра-
батываемых импульсов, поскольку это количество может ока-
заться избыточным для случаев, когда амплитуда радиолока-
ционного сигнала выше минимально допустимой, гаранти-
рующей обеспечение требуемых погрешностей измерения. 
    Наряду с этим априорная неопределенность в ориентации 
радиолокационных объектов относительно структуры МПРЛС, 
сложность и непредсказуемость состояния внешней среды, а 
также ограниченность энергетических ресурсов приводят к 
необходимости организации адаптивного управления сопро-
вождением объектов для минимизации временных (энергети-
ческих) затрат на обновление координат в процессе измерений. 
    Рассмотрим адаптивное управление процессом сопровож-
дения обьектов в разнесенных РЛС при теневом рассеянии, оп-
тимизируемое по критерию минимизации затрат энергетических 
ресурсов. В этом случае в качестве управляемых параметров 
можно использовать объем пачки зондирующих сигналов  Nс  и 
число точек локации  Nл  на измерительном участке траектории. 
    При равнодискретных и равноточных измерениях на этапе 
фильтрации параметров траектории объектов 

  =  f (Nл)                               (1) 
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где        -  дисперсия сглаженной координаты,  
    -  дисперсия одиночного измерения координаты,  

f(Nл) - функция, определяемая формой траектории объекта [9]. 
 С другой стороны, для дисперсии измерения координаты в 
предположении, что она определяет потенциальную точность 
радиолокационных измерений, имеем 
 

  =                                              (2) 

 
где  - отношение сигнал / шум по мощности для одного им-
пульса, 
V - величина, включающая в себя параметры РЛС, несуществен-
ные для проводимого здесь анализа. Подставляя выражение  (2)  
в  (1) получим: 
 

  =                                            (3) 

 
Полученное уравнение связывает параметры  Nс  и  Nл , опре-
деление которых позволяет оценить энергетические затраты. 
    При адаптивном управлении сопровождением, обеспечиваю-
щем равноточность радиолокационных измерений в отдельных 
точках траектории объекта, величину  Nл  можно оценить из (1) 
по заданному отношению   /   и управление вести только по 
параметру  Nс . Тогда затраты энергии можно определить как 
 

Q   =                                          (4) 
 

где - объем пачки зондирующих сигналов в i-й точке траек- 
тории объекта, обеспечивающий требуемую точность измере-
ния.  
    Накопление  Nс  сигналов обеспечивает достижение порогово-
го отношения сигнал / шум : 
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=                                           (5) 
Учитывая требование равноточности измерений, можем запи-
сать 

 
=                                    (6) 

 
где   -  максимальный обьем пачки зондирующих сигналов, 
обеспечивающий пороговое отношение сигнал / шум. Из (6) 
следует, что 
 

 =                                          (7) 

 
Подставляя   (6)  в  (4), получим 
 

Q =                                      (8) 

 
    Согласно основному уравнению радиолокации отношение 
сигнал/шум по мощности пропорционально ЭПР радиолока-
ционного объекта   [10,11] 
 

q2 = A  
 

где  A  включает в себя параметры РЛС и внешние по отноше-
нию к РЛС условия наблюдения, несущественные для проводи-
мого здесь анализа. Поэтому для  , при прочих равных пара-
метрах бистатической и эквивалентной моностатической 
систем, когда =  будем иметь 
 

  =                                             (9) 

где      -    отношение сигнал / шум по мощности в бистатичес- 
кой системе, функционирующей  в условиях теневого рассеяния, 
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        - отношение сигнал/шум в эквивалентной моностати-
ческой системе, 
          -  бистатическая ЭПР радиолокационного обьекта,                          
          -  моностатическая  ЭПР радиолокационного обьекта.          
Учитывая соотношение  (9), равенство  (8)  можно переписать в 
виде 
 

Q   =                                          (10) 

 
Для средних значений бистатической ЭПР радиолокационного 
обьекта произвольной формы имеем [7] 
 

   ,                                      (11) 

 

  =    (  )1/3                                           (12) 

где  
  -   угол, определяющий границу между главным лепест-

ком и боковыми лепестками диаграммы рассеяния в случае 
бистатической радиолокации, 
       -  угол, дополняющий бистатический угол рассеяния до 
1800  (   = - ), 

 - средняя длина теневого контура объекта, 
        - плошадь плоской фигуры, ограниченной кривой раздела 
освещенной и теневой  частей объекта, 
            -   длина волны. 
Средняя ЭПР обратного рассеяния выпуклого объекта произ-
вольной формы равна [7,12] 
 

  =                                                       (13) 

где  - площадь полной поверхности радиолокационного 
обьекта. 
Из  (10)  на  основании  (11)  и   (13) получим 
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Q =                                     (14) 
 

Выигрыш в затратах энергии, обеспечиваемый адаптивной 
 процедурой сопровождения объектов в бистатической РЛС при 
теневом рассеянии по сравнению с неадаптивным методом, 
будет равен  
 

  =                                        (15) 

или 

  =                                             (16) 

 
    Таким образом, процедура адаптации заключается в сле-
дующем: задается отношение дисперсий     /    и по формуле  
(1)  определяется величина  Nл. Затем по пороговому значению 

 на основании (5), (6) и (7)  вычисляются и , после че-
го по формуле  (4)  или  (14)  можно подсчитать затраты энер-
гии  Q. 
    Заметим, что описанная процедура справедлива и для оптими-
зации процессов измерений на этапе экстраполяции параметров 
траекторий объектов. Однако в этом случае функция  f (Nл) в (1) 
заменяется на  (  , P), где  P - интервал экстраполяции, зада-
ваемый заранее. 
    Блок - схема системы адаптивного управления сопровожде-
нием обьектов в режиме теневого рассеяния приведена на рис.1. 
Последовательность сигналов  xi , соответствующая данной точ-
ке траектории  Nл  радиолокационного объекта поступает на из-
меритель координаты (блок 1) и интегратор (блок 2), выходной 
сигнал которого сравнивается с пороговым уровнем   в поро-
говом блоке 4. При превышении порогового уровня, свиде-
тельствующего об измерении координаты с допустимой погреш-
ностью , в блоке 4 вырабатываются сигналы, разрешающие 
считывание  координаты  (блок 3)  и сигнализирующие об окон- 
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чании измерений ( сигнал СОИ) в точке  . 
    Для оценки эффективности адаптивного управления сопро-
вождением радиолокационных обьектов в режиме теневого рас-
сеяния было проведено моделирование на основе описанной 
выше процедуры. Моделировались процессы  фильтрации   и   
экстраполяции  координаты  
суммарной дальности объекта конической формы в бистати-
ческой радиолокационной системе [9,13,14]. 
Для радиолокационного объекта конической формы с радиусом 
основания a, полууголом при вершине  и высотой  h  имеем [7] 
 

     2a [ 1,2 +   (1 -  )]                      (17) 
 

  =  a [ a + (a2 + h2)1/2]                                (18) 
 

Выражение  (16) для выигрыша примет вид 
 

  =                                   (19) 

 
Траектория радиолокационного объекта принималась линейной, 
образующей различные углы с линией базы и проходящей через 
ее середину. 
                                                                              
                                                                                              
                                                                                     
 
                xi                                                         сои               
                                                                                         
         
Рис.1  Блок - схема системы адаптивного управления сопровож- 
дением объектов  при  теневом  рассеянии: 1 -  измеритель  ко-
ординаты,  2-интегратор, 3-блок считывания координаты, 4-по-
роговый блок.               

        1         3 

        2         4 
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В этом случае соотношение (1) будет иметь вид 
 

  =                                     (20) 
 

для этапа фильтрации и для этапа экстраполяции.  
 

=       (21) 
 

Моделирование проводилось для    /    =  0,5 ,   / a  =  0,5 ,   
h / a = 6, p = 1. Результаты моделирования показывают, что 
выигрыши в временных (энергетических) затратах при адап-
тивной фильтрации по сравнению с фильтрацией без адаптации 
составляет 5 - 8 дБ в зависимости от угла наклона траекории 
объекта к линии базы бистатической РЛС. При экстраполяции 
координаты выигрыши составляют  2 – 3,5 дБ. 
    Таким образом, применение адаптивного управления сопро-
вождением объектов в разнесенных системах при теневом рас-
сеянии дает заметный выигрыш в временных (энергетических) 
затратах на обновление координат в процессе радиолокацион-
ных измерений. 
 
Ключевые слова: адаптивное сопровождение, бистатическая 
радиолокация, многопозиционная радиолокация, теневое рассея-
ние.  
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¶. È. ²Úì²¼Ú²Ü 
 

 ú´ÚºÎîÜºðÆ àôÔºÎòØ²Ü ²¸²äî²òì²Ì 
Î²è²ì²ðàôØÀ î²ð²Üæ²îì²Ì è²¸ÆàÈàÎ²òÆàÜ 
Ð²Ø²Î²ð¶ºðàôØ êîìºð²ÚÆÜ òðØ²Ü ¸ºäøàôØ 

 
²Ù÷á÷áõÙ 

    ÐÇÙÝ³íáñí³Í ¿ ï³ñ³Ýç³ïí³Í é³¹ÇáÉáÏ³óÇáÝ Ñ³Ù³Ï³ñ-
·»ñáõÙ ëïí»ñ³ÛÇÝ óñÙ³Ý ¹»åùáõÙ ûμÛ»ÏïÝ»ñÇ áõÕ»ÏóÙ³Ý 
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³¹³åï³óí³Í Ï³é³í³ñÙ³Ý ³ÝÑñ³Å»ßïáõÃÛáõÝÁ: ÜÏ³ñ³-
·ñí³Í ¿ ³¹³åï³óí³Í ã³÷áõÙÝ»ñÇ Ï³½Ù³Ï»ñåÙ³Ý ·áñÍ-
ÁÝÃ³óÁ, ¨ Ý»ñÏ³Û³óí³Í »Ý ·áõÙ³ñ³ÛÇÝ Ñ»é³íáñáõÃÛ³Ý Ïááñ-
¹ÇÝ³ïÇ ¿ùëïñ³åáÉÛ³óÇ³ÛÇ ¨ ½ïÙ³Ý ·áñÍáÕáõÃÛáõÝÝ»ñÇ Ùá-
¹»É³íáñÙ³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ, áñáÝù Ñ³ëï³ïáõÙ »Ý é³¹ÇáÉáÏ³-
óÇáÝ ûμÛ»ÏïÝ»ñÇ ³¹³åï³óí³Í áõÕ»ÏóÙ³Ý ³ñ¹ÛáõÝ³í»ïáõ-
ÃÛáõÝÁ: êï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ óáõÛó »Ý ï³ÉÇë, áñ ³¹³å-
ï³óí³Í ã³÷áõÙÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ Ýí³½»óíáõÙ »Ý ûμÛ»ÏïÝ»ñÇ 
Ïááñ¹ÇÝ³ïÝ»ñÇ Ã³ñÙ³óÙ³Ý Å³Ù³Ý³Ï³ÛÇÝ (¿Ý»ñ·»ïÇÏ) 
Í³Ëë»ñÁ:   
²é³Ýóù³ÛÇÝ Ñ³ëÏ³óáõÃÛáõÝÝ»ñ. ³¹³åï³óí³Í áõÕ»ÏóáõÙ, 
μÇëï³ïÇÏ é³¹ÇáÉáÏ³óÇ³, μ³½Ù³¹Çñù³ÛÇÝ é³¹ÇáÉáÏ³óÇ³, 
ëïí»ñ³ÛÇÝ óñáõÙ:  

 
G.L. AYVAZYAN 

 
ADAPTIVE CONTROL OF TARGET TRACKING IN 

SEPARATED RADARS NEAR FORWARD SCATTER 
 

Summary 

     The necessity of adaptive control of measurements in separated 
radars by forward scatter is presented. 
The procedure of adaptive measurements is described. The simu-
lation results of extrapolation and interpolation of the total range  
confirming the efficiency of adaptive tracking of radar targets are 
given. The obtained results show that the adaptive measurements 
minimize the time (energy) costs to update the coordinates in the 
process of tracking. 
 
    Key concepts: adaptive tracking, bistatic radar, multistatic radar, 

forward scatter. 
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