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Приведены результаты исследования спектральных плотностей мощности доплеровских 

флуктуаций для мешающих отражений от импульсного объѐма пассивных помех в сантимет-

ровом радиодиапазоне. По критерию 2  обоснованы зависимости для аппроксимаций экспе-

риментальных спектральных плотностей мощности флуктуаций. 

 

The broughted results of research spectral powers density of Doppler fluctuations for disturbing re-

flections from passive hindrances pulsed volume in centimeter radio range. Dependency is motivated 

on criterion 2  for approximation of experimental spectral powers density of fluctuations. 

 

В радиоканале распространения [1, 2] электромагнитных волн могут находиться 

как точечные, так и распределѐнные отражающие объекты или пассивные помехи (ПП) 

[3, 4]. Дисперсное отражение радиоволн от подвижной шероховатой поверхности ПП 

приводит к появлению доплеровских флуктуаций в мешающих отражениях, принимае-

мых радиотехнической системой (РТС). Доплеровские флуктуации, обусловленные 

движением ПП, являются неинформативным процессом для РТС и, поэтому, подверга-

ются дальнейшей компенсации [3]. 

В лабораторных условиях проводить достаточно полное исследование работы 

трактов обработки РТС при искажениях полезного сигнала и моделировать каналы пе-

редачи информации при действии на полезный сигнал комплекса помех позволяют 

имитаторы сигналов [1, 2, 5]. Применение имитаторов [1, 2, 5] обеспечивает конкурен-

тоспособность РТС при их разработке или модернизации посредством снижения вре-

менны х и материальных затрат на проведение испытаний РТС.  

Работа имитаторов сигналов основана на алгоритмах формирования входных воз-

действий для РТС. Для построения моделей входных воздействий и программной реа-

лизации имитатора сигналов, как правило, априорно задаются статистические характе-

ристики. Одной из основных статистических характеристик доплеровских флуктуаций, 

как случайного процесса, является спектральная плотность мощности (СПМ).  

 ольшинство видов одномодовой СПМ доплеровских флуктуаций описывается 

гауссовским или степенны м выражениями [3, 4 . Эти аппроксимации СПМ являются 

симметричными относительно некоторой центральной частоты. Тем не менее, теорети-

ческие исследования и проведѐнные расчѐты СПМ доплеровских флуктуаций показы-

вают несимметричность их форм [6]. Симметричные СПМ доплеровских флуктуаций 

являются частным случаем несимметричных СПМ, поскольку симметричность знерге-

тических спектров относительно некоторой центральной частоты означает равенство 

эффективных поверхностей рассеяния отражателей, движущихся в ПП под действием 

ветра по направлению к РТС и от РТС.  

Достоверность результатов исследований РТС с помощью имитаторов зависит от 

адекватности применяемых в них моделей входных воздействий. Для уточнения формы 

СПМ доплеровских флуктуаций и обеспечения адекватности построения модели флук-

туаций необходимо согласование СПМ с экспериментальными данными.  

Экспериментальные записи низкочастотных флуктуаций были получены при по-
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мощи импульсных радиолокаторов «КРЕДО» и «ФАРА» с длинами волн 2 и 3 см соот-

ветственно. Полученные записи не всегда могут быть использованы для других РТС, 

поскольку режимы их работы могут быть различны. Однако СПМ доплеровских флук-

туаций не зависит от режимов работы конкретной РТС и может быть использована для 

синтеза случайных процессов. При синтезе адекватной модели входных воздействий по 

заданной СПМ используются аналитические зависимости, близкие к эксперименталь-

ным СПМ. В связи с этим актуальной задачей является проверка по некоторому крите-

рию гипотезы о соответствии аппроксимирующей аналитической зависимости экспе-

риментальным СПМ доплеровских флуктуаций. 

В работе исследовались СПМ флуктуаций для трех типов ПП: поверхность земли с 

растительностью не более 0,5 м; гидрометеоры; облако дипольных отражателей в виде 

волокна. Эхо-сигналы от подстилающей поверхности были записаны с применением 

радиолокатора «КРЕДО», остальные – радиолокатором «ФАРА» с одного из каналов 

дальности при неподвижном антенном луче в обоих случаях. С выхода фазовых детек-

торов радиолокаторов на звуковую карту персонального компьютера производилась 

запись флуктуаций, подлежащих исследованию их энергетических спектров. Получен-

ный случайный процесс в пределах импульсного объема при неподвижной антенне ра-

диолокатора можно считать стационарным небелым шумом. Оценка СПМ такого сиг-

нала в дискретном времени вычислялась через дискретное преобразование Фурье с 

учетом амплитудно-частотной характеристики приемного тракта радиолокатора. Раз-

решение по частоте было выбрано 1 Гц, что соответствует секундным записям реализа-

ций. При частоте дискретизации 4 кГц объем выборки составил 4000 отсчетов. Число 

реализаций равно 200. 

На рисунке 1 толстой сплошной ли-

нией показана нормированная СПМ до-

плеровских флуктуаций для поверхности 

земли с растительностью не более 0,5 м. 

Экспериментальная СПМ имеет пик и 

медленно спадающие от него «хвосты». 

Полученный результат можно объяснить 

из следующего. Узкополосный пик около 

нулевой частоты характеризует флуктуа-

ции для неподвижной подстилающей по-

верхности, а медленно спадающие «хво-

сты» – для растительности, движущейся 

под действием ветра. 

На рисунках 2 и 3 толстыми сплошными линиями показаны нормированные СПМ 

флуктуаций для гидрометеоров и облака дипольных отражателей соответственно. 

Энергетические спектры, представленные на рисунках 2 и 3, имеют выбросы, что обу-

словлено конечным объемом выборки и ограниченным числом реализаций флуктуаций. 

Для уточнения форм СПМ флуктуаций были получены их сглаженные оценки. Сгла-

живание спектров проводилось по методу k -ближайших соседей с адаптивным выбо-

ром k . Результаты сглаживания изображены на рисунках 2 и 3 тонкими сплошными 

линиями. Из рисунков видно, что сглаженные СПМ флуктуаций для рассматриваемых 

ПП являются унимодальными и несимметричными относительно некоторой централь-

ной частоты. Подобное поведение форм СПМ отмечалось также в [6]. 

Присутствие центральной частоты в СПМ доплеровских флуктуаций обусловлено 

движением объектов. Несимметричность СПМ можно объяснить интенсивным движе-

нием элементов объекта (капель или волокна) в турбулентном потоке, который создают 

предшествующие элементы, и их бо льшей эффективной поверхностью рассеяния по 

Рис. 1. СПМ флуктуаций. 
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сравнению с медленно движущимися элементами. Это обеспечивает преобладание вы-

сокочастотных составляющих в энергетическом спектре, т.е. его несимметричность. 
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Рис. 2. СПМ флуктуаций.    Рис. 3. СПМ флуктуаций. 

 

Аналитические зависимости для описания СПМ задаются следующими спектраль-

ными параметрами [7]: дисперсией флуктуаций 2
x , центральной частотой 00 2 f   

и шириной полосы частот f  2  по уровню 0,5. Для описания степенно й зависи-

мости [4] кроме рассматриваемых параметров дополнительно вводится показатель сте-

пени  6;2w . 

На рисунке 1 штрихпунктирной линией представлены результаты аппроксимации 

экспериментальной СПМ флуктуаций с помощью гауссовской зависимости, пунктир-

ной линией – с помощью степенно й зависимости и параметром 2w , тонкой сплош-

ной линией – при использовании суммы гауссовского и степенно го выражений с раз-

личными параметрами. Параметры аппроксимирующих СПМ находились по минимуму 

среднеквадратической ошибки и сведены в таблицу 1. 

Таблица 1 

Зависимость аппроксимации Вт,2
x  Гц,0f  Гц,f  2  

Гауссовская 1,0 0 1,44 1010,1 

Степенна я  2w  1,0 0 1,41 613,4 

Сумма 
зависимостей 

гауссовская 0,797 0 1,02 
6,2 

степенна я 0,203 0 9,55 

 

Обоснование выбора аналитических зависимостей, наиболее близких к экспери-

ментальным СПМ, проводилось по критерию согласия 2 . Для числа степеней свобо-

ды 60k  и уровня значимости 01,0  получается пороговое значение 38,882
, k . 

В таблице 1 приведены величины 2  для аппроксимирующих выражений. Из сравне-

ния полученных значений 2  (табл. 1) с порогом следует, что принимается гипотеза об 

аппроксимации СПМ флуктуаций для земной поверхности с растительностью не более 

0,5 м с помощью суммы гауссовского и степенно го выражений. 

Результаты аппроксимации нормированной сглаженной СПМ флуктуаций для гид-

рометеоров представлены на рисунке 4, где она изображена толстой точечной линией. 

Штрихпунктирной линией показана аппроксимация экспериментальной СПМ с помо-

щью гауссовской зависимости, пунктирной линией – с использованием степенно й зави-

симости (рис. 4). Спектральные параметры аппроксимирующих законов вычислялись 

по минимуму среднеквадратической ошибки и сведены в таблицу 2. Здесь же приведе-
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ны величины 2  для аппроксимирующих зависимостей. 

Из таблицы 2 следует, что не прини-

мается гипотеза об аппроксимации экс-

периментальной СПМ с помощью гаус-

совской или степенно й зависимостей. 

Поэтому необходимы более сложные за-

висимости.  

В настоящей работе предлагается ап-

проксимация СПМ флуктуаций в виде 

двух ветвей гауссовской зависимости или 

составной гауссовской зависимости. По-

сравнению с известными видами аппрок-

симаций, например, полиномиальными 

или полигауссовскими она позволяет 

непосредственно задавать спектральные параметры флуктуаций перед моделировани-

ем. 
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    (1) 

где 2
1  и 2

2  – дисперсии гауссовских зависимостей, образующих левую и правую вет-

ви составной гауссовской зависимости соответственно; 1f  и 2f  – ширины полос 

гауссовских выражений, образующих левую и правую ветви гауссовской составной за-

висимости соответственно. 

Таблица 2 

Зависимость 
аппроксимации 

Вт,2
x  Гц,0f  Гц,1f  Гц,2f  w  2  

Гауссовская 1,0 18,3 18,54 – – 113,92 
Степенна я 1,0 16,28 19,31 – 3,42 155,53 
Составная 
гауссовская 

1,0 15,64 13,07 24,19 – 8,13 

 

Аппроксимация экспериментальной СПМ с использованием составной гауссовской 

зависимости представлена на рисунке 4 тонкой сплошной линией. Из таблицы 2 следу-

ет, что принимается гипотеза об аппроксимации СПМ флуктуаций для гидрометеоров с 

помощью составной гауссовский зависимости.  

На рисунке 5 толстой точечной лини-

ей показана нормированная сглаженная 

СПМ флуктуаций для облака диполей в 

виде волокна. Результаты аппроксимации 

экспериментальной СПМ с помощью 

гауссовского выражения представлены 

штрихпунктирной линией, с помощью 

степенно й зависимости – пунктирной ли-

нией, с применением составного гауссов-

ского выражения – тонкой сплошной ли-

Рис. 4. Аппроксимация СПМ флуктуаций. 
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Рис. 5. Аппроксимация СПМ флуктуаций. 
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нией (рис. 5). 

Параметры аппроксимирующих СПМ флуктуаций вычислялись по минимуму 

среднеквадратической ошибки и сведены в таблицу 3, где также приведены величины 
2  для зависимостей аппроксимации. 

Таблица 3 

Зависимость 

аппроксимации 
Вт,2

x  Гц,0f  Гц,1f  Гц,2f  w  2  

Гауссовская 1,0 20,99 20,9 – – 137,8 

Степенна я 1,0 19,98 19,72 – 2,89 80,22 

Составная 

гауссовская 
1,0 19,47 17,56 24,36 – 22,57 

 

Результаты выбора аналитической зависимости СПМ по критерию согласия 2  в 

соответствии с таблицей 3 и выбранным выше порогом показывают, что степенна я и 

составная гауссовская зависимости удовлетворяют принятию гипотезы об аппроксима-

ции СПМ флуктуаций для облака дипольных отражателей в виде волокна. 

При использовании зависимости (1) проще не описывать каждую еѐ ветвь, а зада-

вать обобщенные параметры СПМ: 2
x , f  

  .2,1;;2 22
21  ifffff ixi     (2) 

Степень асимметрии СПМ (1), определяемая параметрами 1f  и 2f , очевидно за-

висит от метеоусловий. Цель еѐ выяснения выходит за рамки настоящего доклада и 

требует дополнительных экспериментальных исследований. 

Итак, результаты исследования СПМ доплеровских флуктуаций в коротковолновой 

части сантиметрового диапазона волн привели к следующему: 

1) получено, что СПМ флуктуаций для гидрометеоров и облака диполей в виде во-

локна имеют унимодальный тип и являются несимметричными относительно цен-

тральной частоты, что обусловлено действием ветра; 

2) получено, что СПМ флуктуаций для гидрометеоров и облака дипольных отража-

телей в виде волокна аппроксимируются составной гауссовской зависимостью; 

3) полученные результаты могут применяться для синтеза мешающих отражений 
от ПП для наземных импульсных радиолокационных станций (РЛС) обзорного типа. 
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