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БИСПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РАДИООТРАЖЕНИЙ 

В ЗАДАЧЕ СЕЛЕКЦИИ НАЗЕМНЫХ ДВИЖУЩИХСЯ ЦЕЛЕЙ 

В работе выполнен биспектральный анализ радиолокационных изобра-
жений подстилающей поверхности, формируемых бортовыми радиолокаци-
онными системами. Показано, что синтезируемый на основе биспектраль-
ных оценок фильтр обработки позволяет повысить эффективность выделе-
ния в области отражений по главному лепестку диаграммы направленности 
антенны (на фоне коррелированной помехи) сигнала движущейся цели в 
сравнении с оптимизированным режекторным фильтром. 
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Введение. Статистические характеристики 
искажающих полезные эхо-сигналы факторов 
априорно неизвестны. Такая ситуация типична 
для задач обнаружения и распознавания сигна-
лов в радиолокации. 

Эффективность широко используюемых ме-
тодов винеровской и инверсной фильтрации [1] 
в значительной степени зависит от полноты ап-
риорных сведений о статистике сигналов и по-
мех. 

Точность и границы применимости тради-
ционных методов фильтрации и восстановления 
сигналов [1-3] сильно зависят от отношения 

)( шпсвх PPPq   на входе системы обработки, 
где сP  – мощность сигнала, пP  – мощность по-
мехи, шP  – мощность шума. Для задач обнару-
жения слабо отражающих целей в радиолокации 
отношение сигнал/шум не превышает единицу 
[3, 4]. Ситуация усложняется в присутствии ин-
тенсивных отражений от подстилающей поверх-
ности. 

К одному из перспективных подходов, обес-
печивающих хорошие результаты при решении 
задач восстановления сигналов в условиях при-
сутствия интенсивных помех, относится подход, 
основанный на использовании корреляционных 
функций третьего порядка и биспектров (бис-
пектр – преобразование Фурье корреляционной 
функции третьего порядка) [5, 6]. 

Цель работы – исследование биспектраль-
ного анализа спектра мощности отражений от 
подстилающей поверхности в когерентно-
импульсной бортовой радиолокационной стан-
ции (БРЛС) для выделения сигнала от движу-
щейся цели на фоне отражений по главному ле-
пестку диаграммы направленности антенны. 

Постановка задачи и путь ее решения. 
Маловысотный полет летательного аппарата со-

пряжен с возрастающей интенсивностью отра-
жений как по главному лепестку (ГЛ) диаграм-
мы направленности (ДНА), так и по боковым 
лепесткам [4]. Это осложняет задачу формиро-
вания амплитудно-частотной характеристики 
(АЧХ) фильтра обработки входного массива дан-
ных для селекция движущихся целей, а при по-
падании отраженного сигнала от цели в область 
ГЛ ДНА (рассматривается малоподвижная цель) 
обнаружение, без применения дополнительных 
режимов работы БРЛС, становится практически 
невозможным [3, 4]. 

Движение носителя РЛС позволяет разбить 
разрешаемый элемент поверхности с угловыми 
координатами ( ,  ) относительно пространст-
венного положения носителя РЛС на дополни-
тельные фрагменты, поставив в соответствие 
каждому такому фрагменту определенное сме-
щение частоты принимаемого сигнала – f . 

Таким образом, формируем доплеровский 
портрет радиотражений, т.е получаем распреде-
ление мощности принимаемого сигнала ( прP ) по 
частотным каналам – спектральную плотность 
мощности (СПМ). Рассматривая совместно рас-
пределение СПМ вдоль линии визирования РЛС, 
получаем радиолокационное изображение (РЛИ) 
поверхности, представляющее собой спектраль-
но-дальностный портрет (см. рисунок 1). 

 
Рисунок 1 
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Для удобства была введена нормировка к 
максимальному значению массива, все после-
дующие графики, если не оговорено иного, бу-
дут нормироваться к этому же значению. 

На рисунке 1 показан пример зашумленного 
РЛИ, частотами 1f  и 2f  обозначен интересую-
щий нас фрагмент РЛИ (область отражений по 
ГЛ ДНА и первым боковым лепесткам ДНА), 
анализируемый в дальнейшем. РЛИ сформиро-
вано при следующих условиях и допущениях: 

– высота полета летательного аппарата – 
200 м, скорость – 100 м/с; 

– РЛС работает в режиме средней частоты 
повторения импульсов (в СПМ нет области, сво-
бодной от пассивных помех, обусловленных от-
ражениями от подстилающей поверхности); 

– форма ДНА аппроксимирована суммой 
двух функций: xxx )sin()sinc(  , где 

2
0

2
0 )()( x  ( 0

0 30 , 0
0 3  – 

отклонение ГЛ ДНА от вектора путевой скоро-
сти,  ,   – направления на сегменты поверхно-
сти), и сферой, так что обеспечиваемый коэффи-
циент направленного действия антенны равен 
35 дБ, ширина ДНА – 03 ; 

– анализируемый спектрально-дальностный 
портрет уже усреднен по 3-5 пачкам, что счита-
ется достаточным [4] для устранения спекл шу-
мов в изображении (снижения их интенсивности 
до уровня широкополосного шума канала рас-
пространения сигнала). 

Интенсивность отражений можно охаракте-
ризовать двумя основными компонентами: мед-
ленно меняющимися и быстро меняющимися 
(см. рисунок 1). Неинформативная составляю-
щая, связанная с медленными изменениями, оп-
ределяется параметрами РЛС, формой ДНА, 
средним фоном отражений от коррелированной 
помехи (средней мощностью отражений, обу-
словленной постоянством или медленным изме-
нением коэффициента отражения разрешаемого 
сектора пространства). Быстро меняющаяся со-
ставляющая обусловлена резкими изменениями 
коэффициента отражения, то есть присутствием 
малоподвижного объекта – цели. В дальнейшем 
рассматривается резонансная форма спектра от-
ражений от подвижной цели. 

Поскольку частота прямо связана со скоро-
стью изменения сигнала, то интуитивно ясно, 
что частоты в Фурье-образе рассматриваемого 
РЛИ связаны с вариацией интенсивности отра-
жения в соседних доплеровских каналах. Такое 
поведение позволяет ассоциировать высокочас-
тотную составляющую преобразования Фурье с 
быстрым изменением коэффициента отражения, 

что может говорить о сильной неоднородности 
поверхности и/или о наличии в спектре отраже-
ний от цели, что и предлагается выделять. 

Известная в задаче обработки изображений 
процедура высокочастотной фильтрации (подав-
ление низкочастотных компонент) ориентирова-
на на выделение контуров и других скачкооб-
разных изменений яркости [8]. Таким образом, 
чтобы выделить сигнал цели, необходимо пода-
вить низкие частоты спектра РЛИ, соответст-
вующие плавным изменениям интенсивности 
радиоотражений. Подобная обработка осуществ-
ляется фильтрами нулевого фазового сдви-
га [8] – фильтрами, не меняющими фазовых со-
отношений, так как действительная и мнимая 
части спектра анализируемой последовательно-
сти умножаются на одну и ту же действитель-
ную величину. 

Основная проблема, возникающая при 
этом, – как сформировать АЧХ фильтра обра-
ботки? 

Таким образом, проблематика, рассматри-
ваемая в рамках данной статьи, может быть 
сформулирована следующим образом: поиск ал-
горитма обработки (фильтрации) данных, полу-
чаемых с выхода приемника когерентно-
импульсной БРЛС, для выделения сигнала от 
движущейся цели на фоне отражений по главно-
му лепестку диаграммы направленности антенны. 

Теоретическая часть. Предлагается высо-
кочастотную фильтрацию проводить отдельно 
для каждой строки РЛИ (для каждой СПМ эле-
мента разрешения по дальности вдоль линии ви-
зирования), что позволит, анализируя соответст-
вующие доплеровские каналы в соседних стро-
бах дальности, отделить отражения, обусловлен-
ные неоднородностью поверхности, и отражения 
от цели. Предпологается, что неоднородность 
подстилающей поверхности занимает более од-
ного элементарного разрешаемого объема, а 
цель является малоразмерной. 

Рассмотрим вещественный стационарный 
одномерный процесс    lp i , наблюдаемый в 
виде дискретной совокупности отсчетов 

)1(,0  Ll  по набору  1,0  Ii , где L  – чис-
ло анализируемых доплеровских каналов (пере-
крывающих интересующий нас диапазон частот 
от 1f  до 2f ), I  – число разрешаемых элементов 
по дальности. 

Тройную автокорреляционную функцию 
(ТАКФ)   tkR i

p ,  рассматриваемого процесса 
   lp i  представим в виде: 
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0
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здесь независимые смещения процесса k и t при-
нимают значения, лежащие в пределах 

   1,1  LLk ,    1,1  LLt . 
Биспектр   mnB i

p , , по определению [6], яв-
ляется комплексной функцией двух перемен-

ных – двух независимых частот. Символом «
.

» 
будем обозначать комплексность соответствую-
щей переменной. Запишем выражение для бис-
пектра в виде слудующего двумерного дискрет-
ного преобразования Фурье ТАКФ вида (1): 
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где    1,...,1  LLn ,    1,...,1  LLm  – 
номера отсчетов независимых частот. 

Рекурсивный алгоритм оценки амплитудно-

го Фурье-спектра сигнала   wS î  по амплитуд-

ному биспектру (2) описывается с помощью сле-
дующей системы уравнений [5-7]: 

  
  

     mSnS

mnB
mnS

ii

i
pi

ˆˆ
,ˆ






 ,  1,0  Ln , 

 1,0  Lm . 

(3) 

Из уравнения (3) видно [5], что каждый от-
счет оценки Фурье-спектра последовательности 

   lp i  имеет   21n  различных форм пред-
ставления при нечетных значениях n и 2n  при 
четных значениях n. Это позволяет, усреднив 
соответствующие оценки, улучшить отношение 
сигнал/шум на выходе системы обработки. 

АЧХ   wH iˆ  фильтра селекции сигналов от 

целей формируется как обратная к полученной 

оценке амплитудного Фурье-спектра   wS î , 

)1(,0  Lw , с последующей нормировкой к 
максимальному значению. 

Упрощенная структурная схема предлагае-
мого алгоритма формирования частотной харак-
теристики фильтра и последующей обработки 
РЛИ представлена на рисунке 2. Между блоком 
вычисления биспектра   mnB i

p ,  и блоком оце-

нивания спектра   wS î  дополнительно может 

быть размещен блок весовой обработки, что по-

зволит повысить достоверность формируемых 

оценок   wS î  [6]. 

 
Рисунок 2 

Результаты имитационного моделирова-
ния. Радиолокационное изображение, представ-
ленное на рисунке 1, сформировано на основе 
аддитивной смеси (сигнал + помеха + шум) при 
следующих соотношениях мощности компонент: 

дБ 30  – отношение шум/помеха, 
дБ 20q  – отношение сигнал/(помеха + шум). 

В качестве процесса    lp i  рассмотрим фраг-
мент i-й строки анализируемого РЛИ (см. рису-
нок 1), соответствующей дальности, на которой 
содержится отраженный сигнал от цели (см. ри-
сунок 3). 

 
Рисунок 3 

Амплитудно-частотная характеристика 
фильтра обработки, рассчитанная по рассмот-
ренному выше алгоритму, и нормированный ам-
плитудный спектр исходной последовательности 
в логарифмическом масштабе:   fH iˆlg  и 
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       fSfS ii  maxlg  соответственно пред-

ставлены на рисунке 4, где вf  обозначена верх-
няя частота спектра. 

 
Рисунок 4 

Результат высокочастотной фильтрации 
входной выборки    lp i  представлен на рисун-
ке 5 (    lp iˆ ). 

 
Рисунок 5 

Коэффициент К улучшения отношения сиг-
нал/(помеха+шум) в процессе высокочастотной 
фильтрации, для рассмотренного процесса 

   lp i , составил: 
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=61,099 (17,86 дБ). 
Обрабатывая аналогичным образом каждую 

строку РЛИ в интересующем нас секторе прP  
(см. рисунок 6), получаем РЛИ, представленное 
на рисунке 7 прP̂ , где явно видны сигналы от ма-
лоподвижных целей. 

 
Рисунок 6 

Для более детального исследования предло-
женного алгоритма обработки спектральных 
компонент отражений по ГЛ ДНА (структура 
алгоритма представлена на рисунке 2) построим 
характеристики обнаружения (ХО) и сравним их 
с результатами фильтрации оптимальным (ОФ) 
и оптимизированным режекторным фильтрами. 
Под оптимизированным режекторным фильтром 
(ОРФ) будем понимать режекторный фильтр, 
построенный по априорно известной корреляци-
онной матрице помехи и адаптирующий свой 
порядок с целью максимизации коэффициента 
улучшения отношения сигнал/(помеха+шум) K. 

 
Рисунок 7 

Проанализируем несколько позиций цели 
(различные доплеровские сдвиги отражений от 
цели относительно положения ГЛ ДНА) в рас-
сматриваемой выборке процесса (см. рисунок 3), 
анализ проведем при вероятности ложной трево-
ги 310F . 

Для построения ХО воспользуемся извест-
ным методом анализа собственных значений 
[9, 10]. Результаты фильтрации для некоторых 
характерных позиций цели представлены на ри-
сунке 8, где БФ – результат обработки предло-
женным фильтром, построенным на основе бис-
пектральных оценок. 

 
Рисунок 8 

Из рисунка 8 видно, что оба метода проиг-
рывают ОФ, но предлагаемый метод уступает и 
ОРФ в области слабых отражений от коррелиро-
ванной помехи (позиция 0). При перемещении 
спектральной компоненты цели в область интен-
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сивных отражений (позиция 2) от пассивной по-
мехи (спектральные компоненты, соответст-
вующие отражениям по ГЛ ДНА) у БФ наблю-
даются незначительные изменения в ХО, а у 
ОРФ ХО резко уходят вправо, проигрывая пред-
ложенному методу по уровню D=0,8 до 4 дБ. 

Для более наглядной визуализации сравне-
ния двух методов фильтрации на рисунке 9 
представлена разница вероятностей правильного 
обнаружения цели в БФ и ОРФ: 

ОРФБФ DDD  , для всех анализируемых по-
ложений цели в области отражений по ГЛ ДНА 
(см. рисунок 3). Нетрудно видеть, что предло-
женный метод наиболее эффективен при выде-
лении (обнаружении) целей в области интенсив-
ных коррелированных отражений, т.е. для мало-
подвижных наземных объектов. 

 
Рисунок 9 

Выводы: предложен алгоритм выделения 
малоподвижных объектов, сигналы от которых 
попадают в доплеровские каналы, соответст-
вующие области интенсивных отражений от 
подстилающей поверхности по главному лучу 
диаграммы направленности антенны. Выделение 
осуществлено посредством высокочастотной 
фильтрации (фильтром нулевого фазового сдви-
га) на основе биспектральных оценок радиоло-

кационного изображения, формируемого борто-
вой когерентной радиолокационной системой. 
Величина выигрыша по мощности в отношении 
сигнал/(помеха+шум) в сравнении с оптимизи-
рованным режекторным фильтром составила до 

 БФОРФ qqq 7 дБ по уровню вероятности 
правильного обнаружения D=0,8 при вероятно-
сти ложной тревоги 310F . 
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