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ВВЕДЕНИЕ

Обязательным элементом разработки и испы­
таний радиолокационных станций (РЛС) является 
этап имитационного моделирования, заключаю­
щийся в том, что РЛС подвергаются воздействию 
сигналов и помех, моделирующих реальную радио­
электронную обстановку [1, 2]. Использование 
имитации позволяет существенно сократить объем 
и стоимость натурных испытаний [3].

Одной из наиболее сложных задач имитаци­
онного моделирования радиолокационной обста­
новки считается имитация отражений от объектов, 
распределенных по угловым координатам [4, 5]. 
Для ее решения обычно применяют тандем из ими­
татора эхосигналов и их преобразователя в элек­
тромагнитные поля в области размещения антенны 
РЛС [6]. В качестве такого преобразователя наи­
более перспективны так называемые матричные 
имитаторы (МИ), представляющие собой систему 
неподвижных излучателей, размещаемых в дальней 
зоне антенны станции [7, 8]. Как известно [4], при 

выполнении условий неразрешимости излучателей 
по угловым координатам эта система обеспечива­
ет формирование кажущегося центра излучения 
(КЦИ), угловое положение которого определяется 
отношением амплитуд и разностью фаз сигналов, 
подводимых к излучателям МИ [9]. Управляя ими, 
устанавливают требуемое положение КЦИ. При 
этом важнейшая характеристика МИ – точность 
установки углового положения КЦИ.

Цель работы – оценить погрешности установки 
углового положения, обусловленные распределен­
ностью замещаемого объекта.

1. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ

Как показано в [10], для простейшего одномер­
ного МИ, состоящего из двух излучателей (рис. 1), 
ошибка установки углового положения КЦИ, рав­
ная разности между измеренным сканирующей ан­
тенной с игольчатой диаграммой направленности 
(ξизм) и устанавливаемым (требуемым) ( ξ ) положе­
нием КЦИ, определяется выражением
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лепесток игольчатой диаграммы направленности 
антенны (ДНА) РЛС; α , ±δ  – угловое положение 
оси ДНА и излучателей МИ соответственно (см. 
рис. 1); α0 5.   – полуширина диаграммы направ­
ленности антенной системы по уровню половин­
ной мощности; j  – мнимая единица.

Èçëó÷àòåëü 1 Èçëó÷àòåëü 2
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Рис. 1. Двухточечный матричный имитатор.

В формуле (1) значение P  всегда мень­
ше нуля, поэтому подкоренное выражение 
(P P P3 2 2 4 43 3− + +ξ ξ ξ ) отрицательно, что по­
сле извлечения корня и суммирования с  ( )ξ ξ3 −  
дает комплексный результат с ненулевой мнимой 
частью. Он умножается на 1+j 3 . Реальная часть 
результата перемножения и дает искомую величи­
ну ошибки. Вывод формулы подробно рассмотрен 
в [10]. Значения ξ  и  ξизм  в (1) нормированы к  δ.

Для распределенного по угловой координате за­
мещаемого объекта характерно перемещение КЦИ 
случайным образом [4]. Это явление называется 
шумами координат (ШК). Они имеют функцию 
плотности распределения вероятности (ПРВ) [4]:

	 W m

m

ξ µ µ

µ ξ
, ,

/( ) =
+ −( )( )2 1 2 2 3 2
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где m   – математическое ожидание положения 
КЦИ распределенного объекта; µ   – параметр, 
определяющий рассеяние ШК, обратно пропор­
ционален ширине ПРВ.

При имитации МИ должен устанавливать теку­
щее угловое положение КЦИ, равное расчетному, 
с учетом этих ШК. При этом логично ожидать, что 
из-за ошибки (1) математическое ожидание поло­
жения КЦИ, получаемое на матричном имитато­
ре, будет отличаться от математического ожидания 
положения КЦИ замещаемого распределенного 

объекта (m). То есть математическое ожидание по­
ложения КЦИ будет отличаться от m. Оценим раз­
ницу этих математических ожиданий.

На рис. 2 представлен пример расчета функции 
ошибки, вычисленной по (1) для ДНА, имеющей 
вид функции Гаусса. Видно, что она кососимме­
трична, в пределах матрицы близка к квадратичной 
зависимости, при значительных выходах за ξ = ±1  
близка к линейной.
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Рис. 2. Зависимость ошибки пеленга χ от заданного положе­
ния КЦИ для δ α= 0 5 0 5. . , а также результаты ее аппрокси­
мации линейными (χ1 и χ4 (3)) и квадратичными зависимо­
стями (χ2 и χ3 (4)); � �ТП  – положения точек перехода от 
линейной аппроксимации к квадратичной.

В связи с этим математическое ожидание ошиб­
ки установки ξ , определяющей ошибки имита­
ции углового положения объекта, можно записать 
в виде 
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где χ ξ χ ξ χ ξ χ ξ1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( ), , ,   – функции, аппрок­
симирующие χ ξ( )  на  участках –ξmax  < ξ  <  –ξТП,
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 –ξТП ≤ ξ ≤ 0, 0 ≤ ξ ≤ ξТП, ξТП < ξ < ξmax (см. рис. 2);
 –ξТП, ξТП  – положения точек перехода (ТП); 
−ξmax, ξmax  – пределы интегрирования; � �� ky ;  
ky  – отношение разноса излучателей МИ и угло­
вого размера объекта.

Судя по рис. 2, в качестве аппроксимирующих 
полиномов логично использовать

	 χ ξ ξ1 0 1( ) = +a a , χ ξ ξ4 0 1( ) = +d d ,� (3)

	 χ ξ ξ ξ2 0 1 2
2( ) = + +b b b , χ ξ ξ ξ3 0 1 2

2( ) = + +c c c .� (4)

Причем в силу косой симметрии функции (1) ко­
эффициенты аппроксимации соотносятся как

a d0 0= − , a d1 1= , b c0 0= − , b c1 1= , b c2 2= − ,

тогда

χ ξ ξ1 0 1( ) = +a a , χ ξ ξ ξ2 0 1 2
2( ) = + +b b b ,

χ ξ ξ ξ3 0 1 2
2( ) = − + −b b b , χ ξ ξ4 0 1( ) = − +a a .

Неизвестные коэффициенты a a b b b0 1 0 1 2, , , ,  
зависят от ДНА антенны РЛС, базы МИ и положе­
ния точек перехода.

При использовании аппроксимаций (3) и  (4) 
после интегрирования (выполненного с использо­
ванием справочных данных, приведенных в [11]), 
получим
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Тогда

F m1 , ν( ) = ТПТП
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2. АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ

Проанализируем полученные зависимости. 
Определим диапазоны изменения входящих в них 
переменных и рассчитаем по выражению (5) значе­
ния получаемых для них ошибок.

Численные расчеты, выполненные для типо­
вых форм главного лепестка ДНА (вида cos, cos2, 
cos3, sinc, sinc2, экспонента Гаусса), показали, 
что наибольшее значение P r r= 2 4/  имеет место 
для ДНА вида экспонента Гаусса (оно составля­
ет –−5 765 0 5

2. .α ), а наименьшее – для функции cos 
(оно равно −19 446 0 5

2. .α ).
Математическое ожидание m ограничено усло­

вием размещения моделируемого объекта в преде­
лах матрицы, что отвечает условию минимальных 
искажений ДНА [12], т.е. − ≤ ≤1 1m .

По поводу диапазона изменения параметра µ  
можно отметить следующее. Как показано в  [4], 
для типовых распределений отражающих свойств 
по поверхности объекта (равномерное, треуголь­
ное и т.д.) 1 2 3≤ ≤µ . При ky = 1  угловые разме­
ры объекта совпадают с разносом излучателей МИ. 
Наибольшая ошибка в установке позиции КЦИ бу­
дет наблюдаться при максимально широкой ПРВ 

ШК, т.е. при ky� � 1 . Результаты расчетов по фор­
муле (5) величины ошибки для перечисленных ус­
ловий представлены на рис. 3.

Как видно из рисунков, максимальное значе­
ние первого момента ошибки растет с увеличением 
размера матрицы (т.е. δ ), причем большая ошибка 
имеет место для ДНА вида экспонента Гаусса.

Расчеты для меньших размеров имитируемого 
объекта ( ky  больше единицы) показали (рис. 4), 
что при малом разносе излучателей математиче­
ское ожидание ошибки определяется погрешно­
стями установки углового положения КЦИ в пре­
делах матрицы. По мере роста разноса характер 
зависимости математического ожидания ошибки 
от m начинает повторять зависимость, показанную 
на рис. 2. В пределе (при ky , стремящемся к беско­
нечности), очевидно, получим F m m1( ) ( )= χ .

Выявленные ошибки приведут к погрешностям 
установки положения имитируемого распределен­
ного объекта по угловым координатам. Их макси­
мальные значения, нормированные к угловым раз­
мерам замещаемого объекта, приведены на рис. 5.

Видно, что максимальная ошибка в установке 
углового положения КЦИ составляет порядка 77% 
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Рис. 3. Зависимости среднего значения ошибки пеленга от m при ky = 1, μ = 1 для δ α= 0 1 0 5. .  (а), 0.5α0.5 (б) и α0.5 (в): 1 – 
ДНА вида косинус, 2 – экспонента Гаусса.
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Рис. 4. Математическое ожидание ошибки при ky = 2, μ = 1 для δ α= 0 1 0 5. . (а) и α0.5 (б): 1 – ДНА вида косинус, 2 – экс­
понента Гаусса.
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от углового размера объекта имитации. Она наблю­
дается при использовании ДНА вида экспонента 
Гаусса, ширине базы МИ, равной ширине ДНА, 
µ = 1.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При замещении распределенных объектов в ма­
тричных имитаторах возникают специфические 
ошибки, приводящие к смещению математическо­
го ожидания углового положения объекта.

Погрешность установки математического 
ожидания углового положения зависит от раз­
носа излучателей матрицы, размеров объекта 

и распределения отражающих свойств по его по­
верхности, формы и ширины ДНА РЛС.

Пути снижения погрешностей достаточно оче­
видны. Они заключаются в уменьшении разноса 
излучателей МИ и относительных размеров заме­
щаемого объекта.

Полученные соотношения позволяют рассчи­
тать зависимость ошибок от разноса излучателей 
МИ и размеров моделируемого распределенного 
объекта. Используя эти зависимости, можно опре­
делить разнос, при котором уровень ошибок не 
превысит заданную величину.

Авторы данной работы заявляют об отсутствии 
конфликта интересов.
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Рис. 5. Зависимости максимальной ошибки математического ожидания углового положения объекта, нормированной 
к угловому размеру объекта, от ky для µ = 1  и δ = 0.1α0.5 (а), δ = 0.5α0.5 (б), δ = α0.5, (в): 1 – ДНА вида косинус, 2 – экс­
понента Гаусса.
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MATHEMATICAL EXPECTED VALUE OF ERRORS IN SIMULATION 
OF NOISE OF ANGULAR COORDINATES OF A DISTRIBUTED RADAR 

OBJECT REPLACED BY A TWO-POINT GEOMETRIC MODEL
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The replacement of a distributed radar object by a simple two-point matrix simulator is considered. In this case, 
the distributed object is replaced by a model composed of two points. It is shown that this leads to modeling 
errors, expressed in a change in the mathematical expected value of angular coordinate noise. Relationships 
have been obtained that allow, firstly, to estimate these errors and, secondly, to set the spacing of model points 
at which their acceptable level is guaranteed.

Keywords: simulation, two-point model, simulation of angular noise, mathematical expectation of error in 
imitation of angular position, substitution of a distributed object


