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Аннотация. Обнаружение малоскоростных объектов – сложная задача. Малая эффективная отражаю-
щая поверхность малоскоростных объектов, составляющая десятые – тысячные доли квадратного метра, 
практически исключает успешное решение задачи обнаружения их на фоне интенсивных мешаю щих 
отражений от местных предметов существующими методами. В статье представлен способ когерентной 
компенсации мешающих отражений от местных предметов в области боковых лепестков спектра. Способ 
обеспечивает успешное обнаружение малоскоростных и малозаметных объектов с отражательными харак-
теристиками, создающими сигналы, сопоставимые по мощности с боковыми лепестками спект ра отраже-
ний от местных предметов. Метод основывается на представлении боковых лепестков спектра мешающих 
отражений не в виде шума, определяющего предельный уровень «обеливания фона», а в виде когерентной 
спектральной структуры, поддающейся дальнейшей компенсации. Способ особенно эффективен в слож-
ной си туации – при выделении сигналов, отраженных от малоскоростных и малозаметных объектов (на-
пример, квадрокоптеров), на фоне интенсивных мешающих отражений от металлоконструкций и зданий.

Ключевые слова: обнаружение малоскоростных объектов, мешающие отражения, боковые лепестки 
спектра.
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Abstract. The detection of low-speed objects is a challenging task. The small radar cross-section of low-speed 
objects varying from one-thousandths to one-tens of a square meter practically excludes a successful detection 
of such objects against intense clutter from static objects by existing methods. In this work we present a method 
of coherent compensation of clutter from static objects in the sidelobes of the spectrum. The method provides 
successful detection of low-speed and low-visibility objects with reflective characteristics that create signals with 
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power comparable to the power of spectral sidelobes of the clutter. The method is based on the representation 
of the side lobes of the spectrum of interfering reflections not in the form of noise, which determines the limiting 
level of “background whitening”, but in the form of a coherent spectral structure, amenable to further compensa-
tion. The proposed method must be especially effective in complicated situations such as when detecting signals 
reflected from low-speed and low-visibility objects (e.g., quadcopters) versus intensive clutter reflections from 
metal structures and buildings.
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Введение

Задача обнаружения сигналов от движущихся объектов на фоне мешающих отражений реша-
ется уже более 80-ти лет, а используемые для этого способы и алгоритмы изложены во множестве 
публикаций. Представление о состоянии этой задачи дают работы [1–6]. В то же время задача 
обнаружения малоскоростных объектов на фоне интенсивных мешающих отражений выделя-
ется особой сложностью, а ее успешное решение неочевидно. Один из способов решения этой 
задачи – анализ изменений отражательных характеристик в элементах разрешения во времени. 
Реализация данного способа требует формирования в разные моменты времени карты отражений 
всей зоны обзора, вычитания отражений в этих картах и поиска упорядоченного перемещения 
локальной области с изменяющейся отражательной характеристикой. Успех практического при-
менения способа возможен только в приложении к обнаружению малоскоростных объектов с от-
носительно большой эффективной отражающей поверхностью, сопоставимой с отражательными 
характеристиками местных предметов.

Предлагаемый в статье способ реализуется в спектральной области и предполагает выпол-
нение дискретного преобразования Фурье (ДПФ) с формированием спектра принятого сигнала 
в разрешаемом объеме. Способ направлен на выделение сигнала, отраженного от малоразмерного 
объекта с малой скоростью, с малой доплеровской частотой на фоне ближних боковых лепестков 
спектра мешающих отражений от местных предметов. Эффективная отражающая поверхность 
объекта мала и характеризуется следующим условием – главный лепесток спектра отраженного 
от объекта сигнала сопоставим с ближними боковыми лепестками спектра мешающих отраже-
ний от местных предметов и подстилающей поверхности. 

Математическая модель временной структуры мешающих отражений  
от местного предмета

В приложении к радиолокации представим местный предмет совокупностью Q изотропных 
отражателей, равномерно расположенных на его облучаемой поверхности. Полагаем, что разме-
ры местного предмета меньше (существенно) разрешаемого объема. Тогда временную структуру 
сигнала, отраженного от поверхности местного предмета, можно представить в виде

u t E t U t U t t i f tQ Q a L rQ( ) ( ) ( ) ( )exp ,� � � �2
0

�                                              (1)

где E tQ ( )  – комплексная амплитуда сигнала, отраженного от местного предмета; U ta ( )  – закон 
модуляции пачки принятого сигнала длительностью, равной времени наблюдения Тн; U t tL rQ( )−  – 
закон модуляции когерентной последовательности из L  зондирующих импульсов с задержкой 
на величину trQ , соответствующую задержке сигнала, отраженного от центра местного предмета; 
f0  – несущая частота зондирующего сигнала.

Комплексную огибающую сигнала E tQ ( )  можно представить в виде суммы комплексных оги-
бающих сигналов, отраженных от Q  отражателей:
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где r tq ( )  – расстояние от фазового центра антенны радиолокационной станции (РЛС) до q-го 
отражателя в момент времени t. 
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Будем полагать, что все отражатели имеют одинаковую эффективную отражающую поверх-
ность, а расстояние от фазового центра антенны РЛС до центра местного предмета rCQ  значи-
тельно больше размеров данного предмета. С учетом этого выражение (2) упрощается

E t E i r tQ Q q
q

Q

( ) exp ( ) ,� �
�
�

�
�
�

�
�0

1

4�
�

                                                      (3)

где E Q0  – модуль комплексной амплитуды сигнала, отраженного от изотропного отражателя 
в центре местного предмета на расстоянии rCQ .

Закон модуляции U ta ( )  пачки принятого сигнала формируется под действием механизмов 
просмотра зоны обзора (например, под действием сканирования антенны РЛС), а также под дей-
ствием весового «окна», применяемого для снижения боковых лепестков мешающих отражений 
в спектре принятого сигнала [6]. Закон модуляции когерентной последовательности из L зонди-

рующих импульсов представляется в виде U t U t l TL
l

L

r( ) ( )� � �� �
�
� 0

1

1 , где U t
0
( )  – закон модуля-

ции одиночного зондирующего сигнала [3].
Анализ принятого сигнала и, соответственно, обнаружение выполняются в элементе даль-

ности. Поэтому весь дальнейший анализ проводится: в одном разрешаемом объеме или для 
фиксированного времени задержки tan  принятого сигнала; с использованием междупериодной 
структуры сигнала (на видеочастоте), представляющей собой комплексную огибающую сигнала 
после внутрипериодной обработки (ВПО) в элементе разрешения по дальности. С учетом это-
го междупериодную структуру сигнала, отраженного от поверхности местного предмета, после 
ВПО с учетом (3) можно представить в виде
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где KW 0  – коэффициент преобразования сигнала по амплитуде в устройстве ВПО.
Сделаем непринципиальное допущение – за время наблюдения Тн положение фазового цент-

ра антенны в пространстве не меняется. Это допущение на практике возможно в следующих 
случаях: 

– выполняется электронное сканирование; 
– выполняется механическое сканирование, и фазовый центр антенны находится в центре 

ее вращения; 
– диаграмма направленности антенны в течение времени наблюдения Тн фиксирована по по-

ложению.
Допущение позволяет представить расстояния r t q Qq ( ), , ,=1  не зависящими от времени, 

и преобразовать выражение (4) к виду
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Выражение (5) описывает математическую модель временной структуры мешающих отраже-
ний от местного предмета, находящегося в анализируемом элементе разрешения по дальности 
(разрешаемом объеме), на выходе устройства ВПО.

Математическая модель спектральной структуры мешающих отражений  
от местного предмета в анализируемом элементе разрешения

Математическая модель спектральной структуры мешающих отражений от местного пред-
мета в анализируемом элементе разрешения представляет собой прямое преобразование Фурье 
от временной структуры U tW Q0

( )  на интервале, равном времени наблюдения Тн. Будем полагать, 
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что закон модуляции пачки принятого сигнала является прямоугольным и записывается следую-
щим образом:

1, 0 ;
( )

0, 0.
н

н

если

если иa

t T
U t

t T t
≤ ≤

=  > <
                                                     (6)

С учетом особенностей спектра сигнала, смещенного во времени [5], спектр сигнала U tW Q0
( )  

при прямоугольном законе модуляции U ta ( )  описывается выражением

( )0 max

sin
2( ) exp exp ,

2
2

н

н

н
W Q Q Q

T
TG G i iT ∑

ω
 ω = ϕ − ω ω  

                                   (7)

где max 0 0нQ W Q QG T K E E∑=  – максимальное значение амплитудно-частотного спектра (АЧС).

Сомножитель exp
2
нTi − ω 

 
 создает линейный наклон фазы и не является информативным, 

поэтому выполним его компенсацию в следующем виде:

0 0( ) ( )exp .
2
н

W QCorr W Q
TG G i ω = ω ω 

 
                                                 (8)

С учетом (8) уравнение для спектра GW QCorr0
( )ω  запишется в виде

( )0 max

sin
2( ) exp .

2

н

н
W QCorr Q Q

T

G G iT ∑

ω

ω = ϕ
ω

                                            (9)

В качестве примера на рис. 1–3 представлены: АЧС G fW Q0
( )  (рис. 1); фазочастотный спектр 

(ФЧС) arg ( )G fW Q0� �  (рис. 2); ФЧС arg ( )G fW QCorr0� �  (рис. 3). Спектры были получены для следу-
ющих условий: Тн = 0 35, c;  �� �Q 0; ТнK E EW Q Q0 0

1� � [ ].B×c

Рис. 1. Амплитудно-частотный спектр G fW Q0
( )

Fig. 1. Amplitude frequency spectrum G fW Q0
( )

Рис. 2. Фазочастотный спектр arg ( )G fW Q0� �
Fig. 2. Phase frequency spectrum arg ( )G fW Q0� �
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Анализ выражений (7)–(9) и рис. 1–3 показывает следующее: АЧС комплексной огибающей 
мешающих отражений от местного предмета является симметричным; фазы спектральных со-
ставляющих, расположенных симметрично относительно частоты f = 0  Гц, одинаковы после 
выполнения корректировки линейного набега фазы в соответствии с (8). Это является основани-
ем для выполнения процедуры когерентной компенсации боковых лепестков спектра мешающих 
отражений от местных предметов.

Способ и алгоритм компенсации боковых лепестков спектра мешающих отражений

Способ когерентной компенсации боковых лепестков спектра мешающих отражений 
от местных предметов может быть изложен в следующем виде: после фазовой коррекции 
из спектральных составляющих правой части спектра вычитаются спектральные составля-
ющие левой части спектра, находящиеся на частотах, отличающихся противоположным зна-
ком. Алгоритм когерентной компенсации боковых лепестков спектра мешающих отражений 
от местных предметов выполняется в каждом элементе разрешения по дальности отдельно 
и включает следующие процедуры.

1. Прямое ДПФ в комплексном виде от принятого сигнала – совокупности сигналов, приня-
тых в элементе разрешения по дальности в результате L  зондирований пространства. Для об щ-
ности будем полагать, что число точек прямого ДПФ равно значению NFT. В результате в анали-
зируемом элементе дальности формируется совокупность комплексных амплитуд спектральных 
составляющих G l l NW FT( ), , .� �0 1

2. Компенсация линейного набега фазы в спектре принятого сигнала и получение совокуп-
ности комплексных амплитуд спектральных составляющих G l l NWCorr FT( ), ,� �0 1 . Компенсация 
линейного набега фазы с учетом того, что Тн =T Lr , выполняется в соответствии с (8) в следую-
щем виде:

G l G l i F
N

l T L G l i L
N

lWCorr W
r

FT

r
W

FT

( ) ( )exp ( )exp�
�

�
�

�

�
� �

�

�
�

�

�
2

2
� � �� � �, , .l NFT0 1               (10)

Следует заметить, что если перед процедурой ДПФ выполняется дополнение пачки времен-
ных отсчетов сигнала нулевыми отсчетами для повышения разрешения по частоте, то независи-
мо от места размещения нулевых отсчетов середина интервала коррекции всегда соответствует 
временному положению середины пачки временных отсчетов принятого сигнала. Весовая обра-
ботка принятого сигнала с использованием симметричного весового «окна» также не изменяет 
значения середины интервала коррекции.

3. Компенсация боковых лепестков спектра мешающих отражений от местных предметов 
с формированием разностного спектра выполняется в соответствии с выражением

G n G n G N n n NMO WCorr WCorr FT MO� �� � � � � � �� � �, , .1                              (11)

Следует отметить, что:
– компенсация выполняется относительно «нулевого» фильтра ДПФ;

Рис. 3. Фазочастотный спектр arg ( )G fW QCorr0� �
Fig. 3. Phase frequency spectrum arg ( )G fW QCorr0� �
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– при определении верхней границы N MO∆  необходимо руководствоваться реальным диапазо-
ном частот, в котором требуется выполнить компенсацию. В случае, когда NFT  является четным 
числом, максимальное значение N N

MO
FT

� � �
2

1;

– разностный спектр не дает напрямую правильный знак доплеровской частоты принятого 
сигнала. Однако выполнение специальной обработки позволяет восстановить знак доплеровской 
частоты сигнала от малоскоростного объекта. 

Алгоритм обработки разностного спектра с восстановлением знаков доплеровских частот по-
лезного сигнала разработан авторами данной статьи и будет представлен в отдельной публикации.

Результаты проверки эффективности компенсации боковых лепестков спектра  
мешающих отражений и выделения сигналов, отраженных  
от малоскоростных объектов с малой эффективной отражающей поверхностью

Естественным условием наблюдения сигнала объекта является приемлемое (десятки) отно-
шение сигнал/шум, причем в качестве шума предполагаются внутренний шум приемника или 
сумма внутреннего и внешнего шумов. Реализация данного условия реалистична – для этого 
требуется увеличение мощности зондирующего сигнала и коэффициента усиления антенны.

Проверка эффективности проведена на основе моделирования при следующих общих усло-
виях: частота повторения зондирующих сигналов Fr = 5000 �F Гц; длительность времени наблюде-
ния Тн = 0,5 с; дискретное преобразование Фурье с числом фильтров NFT = 5000  и интервалом 
расстановки фильтров �F F

N
r

FT

� �1 0,  Гц; доплеровская частота мешающих отражений от мест-
ного предмета равна нулю, а доплеровская частота отраженного сигнала fds = 5 0,  Гц.

На рис. 4, 5 представлены энергетические спектры сигналов, полученные на выходах фильт-
ров ДПФ, при соотношении амплитуды отраженного сигнала к амплитуде мешающих отражений 

на входе нормированного ДПФ A
A
s

MO

= 0 1,  и отсутствии весового «окна».

Рис. 4. Спектр принятого сигнала в области боковых лепестков при отсутствии весового «окна»
(максимум мешающих отражений 1,0 о. е. в фильтре с l = 0, отраженный сигнал в фильтре с l = 5)

Fig. 4. The spectrum of the received signal in the region of the side lobes in the absence of a weight “window” 
(maximum interfering reflections 1,0 relative units in the filter with l = 0, reflected signal in the filter with l = 5)

Рис. 5. Квадраты модулей комплексных амплитуд разностного спектра при отсутствии весового «окна»
Fig. 5. Squares of moduli of complex amplitudes of difference spectrum in the absence of a weight “window”
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Анализ результатов, представленных на рис. 4, 5, показывает следующее:
– отношение сигнал/помеха после ДПФ, сформированное по сигналам в фильтрах с номера-

ми l = 5  и l � �5 , составляет � � 0 625, ;
– отношение сигнал/помеха после компенсации боковых лепестков составляет ρ > 10, так как 

боковыми лепестками в разностном спектре являются боковые лепестки отраженного сигнала.
На рис. 6, 7 представлены энергетические спектры сигналов при соотношении амплиту-

ды отраженного сигнала к амплитуде мешающих отражений на входе нормированного ДПФ 
A As MO = 0 001,  и использовании весового «окна» Хэмминга.

Анализ результатов, представленных на рис. 6, 7, показывает следующее:
– отношение сигнал/помеха после ДПФ, сформированное по сигналам в фильтрах с номера-

ми l = 5 и l � �5, составляет � ��1 . Отраженный сигнал не виден на фоне боковых лепестков;
– отношение сигнал/помеха после компенсации боковых лепестков – ρ > 100.

Заключение
1. Математическое описание временной структуры мешающих отражений от местного пред-

мета указывает на упорядоченность и когерентность спектральной структуры мешающих отра-
жений в области боковых лепестков. Это позволяет совершенно по-новому взглянуть на пробле-
му обнаружения малоскоростных и малозаметных объектов, отраженные сигналы которых даже 
после когерентной междупериодной обработки маскируются боковыми лепестками спектра ме-
шающих отражений. Разработанный способ основывается на рассмотрении боковых лепестков 
спектра мешающих отражений не в виде шума, традиционно определяющего предельный уро-
вень «обеливания фона», а на когерентной спектральной структуре, поддающейся дальнейшей 
компенсации с выделением полезных сигналов.

2. Предлагаемый способ основан на формировании спектра принятого сигнала путем дис-
кретного преобразования Фурье, коррекции фазовых сдвигов спектральных составляющих ме-
шающих отражений от местных предметов в соответствии с длительностью пачки принятых 
сигналов и на вычитании спектральных составляющих левой части спектра из соответствую-
щих спектральных составляющих правой его части. Алгоритм обработки разностного спектра 

Рис. 6. Спектр принятого сигнала в области боковых лепестков с использованием весового «окна»
(максимум мешающих отражений 1,0 о. е. в фильтре с l = 0, отраженный сигнал в фильтре с l = 5)

Fig. 6. Received signal spectrum in the side-lobe region using a weighting “window” 
(maximum interfering reflections 1.0 relative units in the filter with l = 0, reflected signal in the filter with l = 5)

Рис. 7. Квадраты модулей комплексных амплитуд разностного спектра 
с использованием весового «окна»

Fig. 7. Squares of moduli of complex amplitudes of difference spectrum using a weighting “window”
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для восстановления знаков доплеровских частот полезного сигнала разработан авторами данной 
статьи и будет представлен в отдельной публикации. 

3. Способ не требует специального устройства когерентной компенсации мешающих отраже-
ний. Наоборот, именно исключение традиционного устройства когерентной компенсации меша-
ющих отражений от местных предметов, формирующего зону режекции, позволяет обеспечить 
условия для обнаружения объектов, движущихся со сверхмалой скоростью.

4. Предполагается, что способ может быть особенно эффективен в самой сложной ситуации – 
при выделении сигналов, отраженных от малоскоростных и малозаметных объектов (например, 
зависающих или медленно летящих квадрокоптеров), на фоне интенсивных мешающих отраже-
ний от металлоконструкций и зданий. 

5. Важно отметить, что эффективность способа снижается по мере увеличения ширины спект-
ра флуктуаций мешающих отражений, например, от различной растительности (лес, кустарник, 
трава), при порывистом ветре.
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