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ПЯТИТОЧЕЧНАЯ МОДЕЛЬ 
РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ОБЪЕКТОВ, 
РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ПО УГЛОВЫМ 
КООРДИНАТАМ
Рассмотрена пятиточечная геометрическая модель радиолокационного объекта, распределенного по угловым 
координатам. Четыре точки модели расположены в вершинах квадрата, пятая – ​в произвольном месте внутри 
квадрата. Точки модели излучают статистически не связанные нормальные случайные процессы с заданной дис-
персией. Получены аналитические соотношения, позволяющие синтезировать модель исходя из критерия равен-
ства параметров плотности распределения вероятности угловых шумов объекта и модели. Проанализированы 
возможности модели по замещению отражений от распределенных объектов. Показано, что пятиточечная мо-
дель допускает возможность раздельного управления параметрами плотности распределения вероятности угло-
вых шумов по одному из направлений визирования. При этом для ортогонального направления модель вырож-
дается в  двухточечную и  параметры плотности распределения вероятности угловых шумов оказываются 
связанными между собой.
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FIVE-POINT MODEL OF RADAR OBJECTS 
DISTRIBUTED OVER ANGULAR 
COORDINATES
A five-point geometric model of radar object distributed over angular coordinates was considered. Four points of the model 
are located at the tips of the square, the fifth point – ​in any place inside the square. The points of the model emit the 
statistically unrelated normal random processes with a given variance. Analytic relationships were obtained that make it 
possible to synthesize the model proceeding from the criterion of equality for the parameters of density of probability 
distribution of angular noises of the object and the model. The possibilities of the model to replace the reflections from 
distributed objects were also analyzed. It is shown that the five-point model allows the separate control of the parameters 
of density of probability distribution of angular noises by one of the viewing directions. In this case, for the orthogonal 
direction – ​the model degenerates into a two-point direction, and the parameters of density of probability distribution of 
angular noises turn out to be interrelated.
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Введение
Радиолокационным отражениям от  распреде-

ленных объектов, помимо традиционно моделируе-
мых параметров (форма и ширина допплеровского 
спектра, время прихода, распределение мгновен-
ных значений), присущи свойства, определяемые 
геометрической структурой объекта [1–3]. Заклю-
чаются они в следующем. Объект представим мно-
жеством независимых отражающих точек. В пункте 
приема наблюдается интерференция отражений 
от  них. Как следствие, флуктуирует и  положение 
точки, из которой, как кажется, исходит излучение – ​
положение кажущегося центра излучения (КЦИ). 
Эти флуктуации получили название «угловых шу-
мов объекта» и  характеризуются плотностью рас-
пределения вероятности (ПРВ) и спектрально-кор-
реляционными свойствами [1].

В [1] показано, что плотность распределения 
углового шума определяется выражением

	 W ξ( )=
µ

2 1+µ2 ξ−m( )2( )
3/2 , 	

где ξ – ​рассматриваемая угловая координата; m – ​
математическое ожидание; m – ​параметр, характе-
ризующий ширину распределения.

Очевидно, что адекватная модель распреде-
ленного объекта должна обеспечивать ПРВ угло-
вого шума с  параметрами mM и  mM, равными со-
ответствующим параметрам распределения m∞ 
и m∞ и от замещаемого объекта для двух взаимно 
ортогональных угловых координат – ​азимут и угол 
места.

Ниже рассматривается пятиточечная мо-
дель, представляющая собой четыре излучателя 

в  вершинах прямоугольника, а  пятый  – ​в  произ-
вольном положении между ними, удовлетворяющая 
этим требованиям.

Цель работы – ​получить соотношения, позволя-
ющие синтезировать и  исследовать возможности 
такой модели по независимому управлению пара-
метрами ПРВ угловых шумов.

Решение задачи
Рассмотрим плоскость ХоУ (см. рисунок). Совме-

стим начала декартовой и  полярной систем коор-
динат. Расстояние от излучающей точки до начала 
координат определяет размер модели и лежит в ди-
апазоне [0; ∞]. Угол поворота определяет ориента-
цию модели. Он отсчитывается от горизонтальной 
оси оХ и лежит в диапазоне [–p; p].

Обобщенная координата ξ, по  которой произ-
водится пеленгация объекта, задается углом по-
ворота θ относительно оси оХ декартовой системы 
координат. Угол θ лежит в диапазоне [–p; p]. Напри-
мер, при совпадении координатной оси ξ с  осью 
оХ можно говорить о пеленгации объекта в азиму-
тальной плоскости, а при совпадении направления 
с осью оУ – ​в угломестной.

Разместим на  координатной плоскости пять 
излучающих точек так, чтобы четыре из  них 
лежали в  вершинах прямоугольника со  сто-
ронами, параллельными осям декартовой си-
стемы координат, а  пятая лежала внутри прямо-
угольника. Их координаты в  полярной системе: 

L1,ψ1( ) = L,ψ( );  L2,ψ2( ) = L,π−ψ( );  L3,ψ3( ) = L,−ψ( );  
L4,ψ4( ) = L,−π+ψ( );  L5,ψ5( ).

Из рисунка видно, что проекции излучающих то-

чек на оси оХ (θ = 0) и оУ ( θ=
π
2

) образуют трехто-

Рисунок. Пятиточечная геометрическая модель
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чечные модели, подробно исследованные в [4], где, 
в  частности, показано, что им присуща возмож-
ность раздельного управления параметрами ПРВ 
угловых шумов.

Параметры получаемых трехточечных моделей 
при θ = 0:

	

ξ1 = Lcos ψ( )
ξ2 =−Lcos ψ( )

ξ3 = L5 cos ψ5( )

σM1
2 =σ1

2 +σ3
2
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	 (1)

при θ=
π
2

:

	

ξ1 = Lsin ψ( )
ξ2 =−Lsin ψ( )

ξ3 = L5 sin ψ5( )

σM1
2 =σ1

2 +σ2
2
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Математическое ожидание и  параметр m моде-
лей определяются при подстановке соответству-
ющих величин из  систем (1) и  (2) в  соотношения, 
приведенные в  [4], где рассмотрена одномерная 
трехточечная модель:

	

m=
σM1

2 ξ1+σM 2
2 ξ2 +σM 3

2 ξ3

σM 3
2 +σM 2

2 +σM1
2

µ2 =
σM 3
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2
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Получим выражения для синтеза пятиточечной 
модели по  заданным параметрам ПРВ угловых 
шумов по  двум произвольным ортогональным на-

правлениям θ и θ+
π
2

.  Для этого запишем систему 

уравнений. Первые два уравнения системы опре-
деляют равенство параметров ПРВ угловых шумов 
по одному произвольному направлению визирова-
ния, третье и  четвертое  – ​для ортогонального на-
правления, пятое уравнение определяет равенство 
мощностей моделируемого сигнала модели и эхо-
сигнала от замещаемого объекта.

Неизвестными величинами в  этой системе яв-
ляются σ i

2   – ​дисперсии сигналов, подводимых 
к  точкам модели. Определитель матрицы, состав-
ленной из коэффициентов получившейся системы 
линейных уравнений, при любом значении θ тожде-
ственно равен нулю, что говорит о наличии беско-
нечного множества решений [5].
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Рассмотрим частные случаи: θ = 0 и θ=
π
2

.  При 

этом, как говорилось ранее, проекции излучающих 
точек на  обобщенную координату образуют трех-
точечную модель с  параметрами, определяемыми 
(1) и (2). Поэтому синтез можно проводить для двух 
ортогональных направлений раздельно, составив 
систему и подставляя в нее выражения (1) или (2) 
для соответствующего направления обобщенной 
координаты:

	

m−ξ1( )σM1
2 + m−ξ2( )σM 2

2 + m−ξ3( )σ5
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1

µ2 −ξ1
2 +m2⎛
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Таким образом, для каждого из ортогональных 
направлений обобщенной координаты получена си-
стема линейных алгебраических уравнений из трех 
уравнений с  тремя неизвестными параметрами 
σM1

2 ,  σM 2
2  и σ3

2.  Решение этой СЛАУ:

	

σM1
2 =

σH
2 µ2m2 +ξ2ξ3µ
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Из полученных соотношений видно, что пя-
титочечная геометрическая модель позволяет 
раздельно управлять параметрами ПРВ угловых 
шумов по  двум ортогональным направлениям. 
Параметры ПРВ при θ = 0 определяются суммой 
дисперсий сигналов σ1

2 +σ3
2  и σ2

2 +σ4
2,  а  также 
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дисперсией σ5
2,  а  при θ=

π
2

.  – ​суммой дисперсий 

σ1
2 +σ2

2  и σ3
2 +σ4

2  и σ5
2.

Для одномерных трехточечных моделей границы 
диапазона, в котором возможно раздельное управ-
ление параметрами m и m, определяются соотноше-
ниями [4]

	

µ ≤

1

− m−ξ2( ) m+ξ3( )
1

− m−ξ3( ) m+ξ1( )

⎧
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	 (3)

Однако в  случае двумерной модели к  усло-
вию  (3) должно добавиться еще одно соотноше-

ние  – σ5
2 0( ) =σ5

2 π
2

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟.  Его можно переписать через 

параметры модели (для краткости записи проекции 
на направление обобщенной координаты при θ = 0 

обозначены индексами X, при θ=
π
2

. – ​индексами Y):

	

σH
2 µX

2 mX
2 +ξ1X ξ2 XµX

2 −ξ1XµX
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.

После преобразований получим

	

L2 sin2 ψ( )−L5
2 sin2 ψ5( )
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=

=
µX
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	  (4)

Соотношение (4) определяет ограничения, на-
кладываемые конфигурацией пятиточечной мо-
дели, на  области независимого управления па-
раметрами ПРВ угловых шумов по  двум взаимно 
ортогональным направлениям обобщенной коор-
динаты. Независимое управление параметрами 
ПРВ угловых шумов по  двум ортогональным 

направлениям возможно лишь при выполнении ра-
венства (4).

Полученное выражение несложно преобразо-
вать к виду

	

µY =
1

L2 sin2 ψ( )+
L2 sin2 ψ( )− L52 sin2 ψ5( )
L2 cos2 ψ( )− L52 cos2 ψ5( )
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Это выражение говорит о  взаимосвязи границ 
областей допустимых значений параметров ПРВ 
угловых шумов по одной из координат при задан-
ных m и m по другой. Так, например, если по одной 
из  координат область допустимых значений, ко-
торые могут принимать параметры ПРВ угловых 
шумов, определяется системой уравнений (3) и со-
ответствует трехточечной модели, то по второй ко-
ординате модель, по сути, сводится к двухточечной, 
с  величиной базы (расстоянием между излучате-
лями), равной

	 BY = 2

L2 sin2 ψ( )+
L2 sin2 ψ( )−L5

2 sin2 ψ5( )
L2 cos2 ψ( )−L5

2 cos2 ψ5( )
×

× mX
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1
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Таким образом, по  второй координате появля-
ется жесткая взаимосвязь параметров m и m, свой-
ственная двухточечной модели.

Заключение
Рассмотрена пятиточечная геометрическая мо-

дель. Получены соотношения, позволяющие осу-
ществлять ее синтез по заданным параметрам ПРВ 
угловых шумов.

Показано, что области допустимых значений, ко-
торые могут принимать параметры ПРВ угловых шу-
мов, взаимосвязаны для двух взаимно ортогональ-
ных направлений. Задание параметров ПРВ угловых 
шумов по одной из координат влечет за собой огра-
ничение области допустимых значений по  второй 
координате до возможностей двухточечной модели.
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