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Резюме 

Цель исследования – разработка научно-технических путей уменьшения количественных показателей 
ложной тревоги при работе бортовой радиолокационной станции на фоне подстилающей поверхности 
(земли) на фоне пассивной помехи. 

Методы. При исследовании определены методы и основанные на них технические решения, позволяющие 
повысить эффективность функционирования бортовых радиолокационных станций на фоне пассивных по-
мех. Предложен метод расширения спектра сигнала до 1 ГГц путем уменьшения разрешаемого объема бор-
товых радиолокационных станций. Определено, что с уменьшением разрешаемого объема уменьшается 
размер площадки подстилающей поверхности, от которой происходят отражения сигнала. С целью повы-
шения качества обнаружения объектов на фоне подстилающей поверхности предложен метод использо-
вания поляризационных режимов. 
Результаты: предложено техническое решение, основанное на методе расширения спектра сигнала до 1 
ГГц путем уменьшения разрешаемого объема бортовых радиолокационных станций, предназначенных для 
преобразования радиочастотных сигналов в цифровой вид, используя приемник смешанных сигналов с непо-
средственной оцифровкой на радиочастоте, такой как AD6688; разработана конструкция малобазовой ра-
диолокационной системы, состоящая из двух позиций, антенны которых находятся в пределах средней ши-
рины лепестка диаграммы обратного рассеяния облучаемого объекта, особенностью антенны является 
возможность приема и излучения сигналов одной линейной поляризации, но ортогональные по поляризации 
первой позиции (в т. ч. сигналы горизонтальной и вертикальной поляризации); получено важное соотноше-
ние для малобазовой поляризационной измерительной системы (МПИС), когда расстояние между двумя пар-
циальными антеннами может быть намного меньше расстояния до измеряемого объекта.  
Заключение. Предложены методы и технические решения на основании данных методов, позволяющие 
уменьшить количественные показатели ложной тревоги при работе бортовой радиолокационной станции 
на фоне подстилающей поверхности (земли) с учетом пассивной помехи. Предложенный подход позволяет 

перейти к синтезу малобазовой поляризационной измерительной системы. 
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Abstract 

The purpose of the research is development of scientific and technical ways to reduce the quantitative indicators of 

false alarms when operating an on-board radar station against the background of the underlying surface (earth) against 

the background of passive interference. 

Methods. When conducting scientific research, methods of probability theory, mathematical statistics, statistical radio 

engineering and computational mathematics were used. The study identified a number of methods and technical solu-

tions based on them that make it possible to increase the efficiency of the functioning of airborne radar stations against 

the background of passive interference. The paper proposes a method for expanding the signal spectrum to 1 GHz by 

reducing the resolved volume of airborne radar stations. Physically, this is determined by the fact that with a decrease 

in the resolved volume, the size of the underlying surface area from which the signal is reflected decreases. In order to 

improve the quality of detection of objects against the background of the underlying surface, a method of using polari-

zation modes is proposed. 

Results. In the course of the research: a technical solution was proposed based on the method of expanding the signal 

spectrum to 1 GHz by reducing the resolution volume of airborne radar stations designed to convert radio frequency 

signals into digital form, using a mixed signal receiver with direct digitization at radio frequency, such as the AD6688 ; 

a design of a low-baseline radar system has been developed, consisting of two positions, the antennas of which are 

located within the average width of the lobe of the backscattering diagram of the irradiated object; a feature of the 

antenna is the ability to receive and emit signals of the same linear polarization, but orthogonal to the polarization of 

the first position (including . horizontal and vertical polarization signals); an important relation was obtained for a low-

baseline polarization measuring system (MPIS) when the distance between two partial antennas can be much less 

than the distance to the measured object.  

Conclusion. The scientific article proposes methods and technical solutions based on these methods to reduce the 

quantitative indicators of false alarms when operating an on-board radar station against the background of the 
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underlying surface (ground) against the background of passive interference. The proposed approach allows us to move 

on to the synthesis of a low-baseline polarization measuring system. 

Keywords: signal spectrum extension; passive interference; airborne radar; low-baseline polarization measuring sys-

tem; digital antenna array. 
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Введение 

Одним из актуальных направлений 
является обнаружение объектов на фоне 
подстилающей поверхности с борта ле-
тательного аппарата на базе бортовых 
радиолокационных станций. Эта техно-
логия востребована при производстве 
поисково-спасательных операций во 
время стихийных бедствий, пожаров, 
наводнений [1]. Обнаружение таких 
объектов на фоне подстилающей по-
верхности (земли) можно классифици-
ровать как обнаружение на фоне «пас-
сивной» помехи. При этом очень важно 
обеспечить не только отношение сиг-
нал / шум (в данном случае собственных 
шумов приемного устройства) принима-
емых от объекта отраженных сигналов, 
но и отношение сигнал / помеха. Отра-
жения от подстилающей поверхности 
(земли) будут определяться рядом фак-
торов. Наиболее важными из них явля-
ются размеры разрешаемого объема бор-
товых радиолокационных станций, тип 
поверхности (степь, лесистая местность, 
рельеф и параметры поверхности – 

влажность, температура и т. д.), частот-
ный диапазон (длина волны).   

Существует ряд методов и основан-
ных на них технических решений, кото-
рые позволяют повысить эффективность 
функционирования бортовых радиоло-
кационных станций на фоне пассивных 
помех. В данном случае под эффектив-
ностью функционирования бортовых ра-
диолокационных станций на фоне пас-
сивных помех понимают повышение ве-
роятности правильного обнаружения 
объектов и снижение уровня ложных 
тревог. Рассмотрим методы и техниче-
ские решения, которые возможно ис-
пользовать в бортовых радиолокацион-
ных станциях, созданных на основе циф-
ровых антенных решеток. 

Материалы и методы 

Одним из способов увеличения от-
ношения сигнал / пассивная помеха, а 
соответственно, и уменьшения уровня 
ложных тревог является уменьшение 
разрешаемого объема бортовых радио-
локационных станций. Физически это 
определяется тем, что с уменьшением 
разрешаемого объема уменьшается раз-
мер площадки подстилающей поверхно-
сти, от которой происходят отражения 
сигнала.  
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Разрешающая способность по даль-
ности – это минимальное расстояние 
между двумя целями, при котором их 
можно различить как отдельные объ-
екты на радаре. Этот параметр тесно свя-
зан с шириной спектра излучаемого сиг-
нала. Формула, связывающая разрешаю-
щую способность по дальности (ΔR) с 
шириной спектра сигнала (Δf), выглядит 
следующим образом [2]:  

,
2

c
R

f
 =


 

где ΔR – разрешающая способность по 
дальности; c – скорость света; Δf – ши-
рина спектра сигнала.  

Из этой формулы следует, что разре-
шающая способность по дальности об-
ратно пропорциональна ширине спектра 
сигнала. Это означает, что чем шире 
спектр излучаемого сигнала, тем выше 
разрешающая способность по дально-
сти, т. е. система может различать более 
близко расположенные цели. Этот прин-
цип используется в системах с расшире-
нием спектра, таких как системы с ча-
стотной манипуляцией (FHSS) или пря-
мой последовательности (DSSS), где 
сигнал распределяется по широкому 
диапазону частот для улучшения разре-
шения и уменьшения влияния шума и 
помех [3]. 

Технические решения, позволяю-
щие создание приемо-передающих 

модулей цифровых антенных решеток с 
шириной спектра сигналов порядка 
1 ГГц, заключаются в следующем.  

Учитывая схему БРЛС с цифровыми 
антенными решетками с использова-
нием современных технических реше-
ний, предназначенных для преобразова-
ния радиочастотных сигналов в цифро-
вой вид, имеется возможность работать 
с частотами сигналов шириной полосы 
до 1,2 ГГц. В частности, используя при-
емник смешанных сигналов с непосред-
ственной оцифровкой на радиочастоте, 
такой как AD6688. 

В состав такого приемника входят 
пара аналого-цифровых преобразовате-
лей из 14 разрядов с высоким быстро-
действием, которое может достигать 3.0 
GSPS (3,0 млрд выборок в секунду) [4]. 
Это высокоскоростные АЦП предназна-
чены для преобразования аналоговых 
сигналов в цифровые данные, которые 
затем обрабатываются различными бло-
ками цифровой обработки сигналов.  

Высокое быстродействие аналого-

цифровых преобразователей позволяет 
анализировать быстро меняющиеся сиг-
налы и обеспечивает высокое разреше-
ние по времени, что важно для определе-
ния характеристик движущихся объектов 
или быстро меняющихся процессов [5]. 

AD6688 содержит интегрирован-
ные буфер и схему выборки-хранения 
(рис. 1).  



Мухин И. Е., Попов А. Н., Хмелевская А. В.        Научно-технические пути уменьшения количественных… 161 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2024;14(3):157–169 

 
Рис.1. Структурная схема приемника смешанных сигналов AD6688 

Fig. 1. AD6688 Mixed Signal Receiver Block Diagram 

В многокаскадной дифференциаль-
ной конвейерной архитектуре двухядер-
ного аналого-цифрового преобразова-
ния применяется интегрированная ло-
гика исправления ошибок в выходном 
коде, что позволяет упростить проекти-
рование системы [6].  

Интегрированный источник опор-
ного напряжения обеспечивает высокую 
точность и стабильность, так как он спе-
циально разработан для работы с кон-
кретным АЦП или системой. Использо-
вание интегрированного источника 
опорного напряжения уменьшает коли-
чество внешних компонентов, необхо-
димых для работы системы [7]. Интегри-
рованный источник опорного напряже-
ния обычно имеет простую настройку и 
может быть легко интегрирован в си-
стему без необходимости сложных 
внешних схем регулирования и стабили-
зации. Уменьшение количества внешних 
компонентов также повышает 

надежность системы, так как меньшее 
количество соединений и компонентов 
снижает вероятность отказов.  

Интегрированный источник опор-
ного напряжения может быть оптимизи-
рован для работы с конкретными харак-
теристиками АЦП, что может улучшить 
общую производительность системы, 
особенно в условиях высоких скоростей 
и сложных сигналов. 

Система аналого-цифрового преоб-
разования (АЦП) включает в себя не-
сколько ключевых компонентов и под-
систем [8].  

1. Широкополосный входной каскад 
аналого-цифрового преобразователя.  
Этот каскад позволяет выбирать диапа-
зон входных напряжений, что важно для 
адаптации к различным источникам ана-
логовых сигналов.  

2. Дифференциальные входы. Они 
измеряют разность напряжений между 
двумя входными линиями, что улучшает 
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помехоустойчивость и точность измере-
ний.  

3. Перекрестный мультиплексор и 
цифровые вычислительные синтезаторы 
(DDC). Выходы данных аналого-цифро-
вого преобразователя подключены через 
перекрестный мультиплексор к цифро-
вым вычислительным синтезаторам. Это 
позволяет распределять данные для 
дальнейшей цифровой обработки.  

4. Генератор с программным управ-
лением и GPIO. Генератор с программ-
ным управлением позволяет выбирать 
различные диапазоны частот, что важно 
для настройки системы под конкретные 
приложения. Контакты ввода / вывода 
общего назначения (GPIO) использу-
ются для управления этими диапазонами 
и могут быть запрограммированы для 
выполнения других функций.  

5. Управление рабочими режимами 
через SPI. Управление рабочими режи-
мами DDC осуществляется через про-
граммируемые профили по шине SPI 
(Serial Peripheral Interface) [9].  

Для синтеза радиолокационных сиг-
налов в схеме БРЛС с цифровыми антен-
ными решетками необходимо использо-
вать быстродействующие цифро-анало-
говые преобразователи. При этом можно 
использовать генератор прямого цифро-
вого синтеза (DDS), такой как AD9914, с 
тактовой частотой 3,5 GSPS [10]. Дан-
ный генератор позволяет производить 
синтез радиолокационных сигналов с за-
данными параметрами. Либо непосред-
ственно быстродействующий цифро-

аналоговый преобразователь, такой как 

AD9135. Его преимущество заключается 
в возможности формирования радиоло-
кационных сигналов, в т. ч. сложных,  
с любыми параметрами с полосой до 
1 ГГЦ. 

Основные компоненты [11], состав-
ляющие приемо-передающий тракты: 
квадратурные модуляторы, смесители, 
фильтры, усилители, подбираются с уче-
том обеспечения высокого отношения 
сигнал / шум, необходимого для точно-
сти обнаружения и баланса элементов 
активной антенной решётки. 

Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим использование поляри-
зационных режимов для повышения ка-
чества обнаружения объектов на фоне 
подстилающей поверхности. 

Различные варианты построения ра-
диолокационной системы с использова-
нием цифровых антенных решеток поз-
воляют реализовать поляризационные 
режимы работ в БРЛС. Конструкция 
БРЛС на основе цифровых антенных ре-
шеток позволяет использовать несколько 
антенных полотен с одним приемо-пере-
дающим модулем. При этом возможно 
использовать антенные полотна, форми-
рующие и принимающие сигналы с орто-
гональными поляризациями.  

В данном случае БРЛС будет пред-
ставлять собой малобазовую поляриза-
ционную измерительную систему [12].  

Конструкция малобазовой радиоло-
кационной системы состоит из двух по-
зиций, антенны которых  находятся в 
пределах средней ширины лепестка 
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диаграммы обратного рассеяния облуча-
емого объекта (рис. 2). Следует учиты-
вать, что фронт волны, которая падает на 
антенны, является плоским. [13]. Первая 
позиция включает в себя приемо-переда-
ющее устройство и антенну, которая 
позволяет принимать и транслировать 
сигналы одной линейной поляризации. 
Конструкция второй позиции анало-
гична. Особенностью антенны является 
возможность приема и излучения 

сигналов одной линейной поляризации, 
но ортогональные по поляризации пер-
вой позиции (в т. ч. сигналы горизон-
тальной и вертикальной поляризации). 

Малобазовая поляризационная из-
мерительная система должна принимать 
и транслировать сигналы с каждой пози-
ции в одном и том же направлении 

(рис. 2). Таким образом обеспечивается 
прием сигнала, отраженного от одного и 
того же объекта, на каждую из позиций. 

 
Рис. 2. Структура малобазовой поляризационной измерительной системы: П1 и П2 – номер позиции;   
             О – условный фазовый центр; r1 и r2 – расстояния от антенн до объекта (для П1 и П2) 

Fig. 2. Structure of a low-phase polarization measuring system: P1 and P2 – position number;  
            O – conditional phase center; r1 and r2 – distances from antennas to the object (for P1 and P2) 

Результатом функционирования та-
кой малобазовой радиолокационной си-
стемы должно быть формирование поля-
ризационной матрицы рассеяния (ПМР) 

или поляризационного вектора рассея-
ния (ПВР) объекта [14]. Поочередная 
трансляция сигналов с обоих позиций 
необходима для обеспечения измерения 
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поляризационного вектора рассеяния. 
Кроме того, для каждого транслируемого 
сигнала необходимо проводить прием от-
раженных сигналов на обе позиции одно-
моментно. В этом случае возможно сфор-
мировать поляризационный вектор рас-
сеяния облучаемого объекта [15]: 

( )
( ) ( ) ( ) ( )( )гв гг вг вв

,

, , , ,

U t R

U t R U t R U t R U t R

=

=
 

где U – комплексные амплитуды на вы-
ходе приемных каналов; индекс «г» – го-
ризонтальная поляризация; индекс «в» – 

вертикальная; первый индекс при U – из-
лучаемая поляризация, второй – прини-
маемая (например,  𝑈̇вг(𝑡, 𝑅) – был излу-
чен сигнал на вертикальной поляриза-
ции, а принят на горизонтальной). 

В общем случае направление на 
объект может не совпадать с перпенди-
куляром к условному фазовому центру и 
может составлять некий угол α [16]. 

Расстояния 1r  и 2r  определяются 

как 1 1r R r = − , 1 1r R r = −  и обозна-

чают разности набега фаз отраженного 
сигнала относительно условного фазо-
вого центра при приеме их на позиции 1 
и 2 соответственно [17].  

Следует принимать во внимание тот 
факт, что в общем случае антенны обоих 
позиций малобазовой поляризационной 

измерительной системы могут отли-
чаться друг от друга [18]. Этим может 
быть обусловлена разница в характери-
стиках направленности (нормированных 
диаграммах направленности) F1(Q) и 
F2(Q) [19] и  в коэффициентах усиления 
(КУ) антенн G1 и G2.  

Установлено, что база между пози-
циями характеризуется расстоянием B. 
Таким образом, применительно для ма-
лобазовой системы должно выполняться 
равенство 𝐵 ≪ 𝑅 [20]. 

Выводы 

В научной статье предложены ме-
тоды и технические решения на основа-
нии данных методов, позволяющие 
уменьшить количественные показатели 
ложной тревоги при работе бортовой ра-
диолокационной станции на фоне под-
стилающей поверхности (земли) на фоне 
пассивной помехи.  

Получено важное соотношение для 
малобазовой поляризационной измери-
тельной системы (МПИС), когда рассто-
яние между двумя парциальными антен-
нами может быть намного меньше рас-
стояния до измеряемого объекта. 

Предложенный подход позволяет 
перейти к синтезу малобазовой поляри-
зационной измерительной системы. 
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