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Розглянуто опис відбиття радіолокаційних сигналів від розподілених об’єктів, зокрема, по-
верхні землі (води), із використанням моделі лінійних випадкових процесів. Отримано 
аналітичні вирази для знаходження характеристичної функції  таких  сигналів,  їх матема-
тичного сподівання та кореляційної функції. 

Вступ 

Одним із методів опису широкого класу як ста-
ціонарних, так і нестаціонарних випадкових сигна-
лів є метод стохастичних інтегральних  
зображень, теоретичні і прикладні основи якого 
були закладені в працях Б.Г. Марченка [1]. Метод 
стохастичних інтегральних зображень належить до 
конструктивних методів і дозволяє легко викону-
вати статистичний аналіз випадкових процесів, які 
будуються на його основі й отримали назву ліній-
них, та їх різноманітних перетворень. 

Постановка завдання 

У роботі розглядається побудова лінійного 
випадкового процесу, що описує сигнал, який 
виникає на вході приймача при відбитті зонду-
вальних радіолокаційних імпульсів від розподі-
лених у просторі об’єктів. 

У теорії радіолокації для аналізу відбиття  
сигналів від розподілених цілей припускають, 
що поверхня, яка опромінюється, є сукупністью 
багатьох довільно розміщених елементарних від-
бивачів [2].  

Кожен елементарний відбивач характеризу-
ється своєю ефективною відбивною поверхнею 

i . Цей параметр визначає інтенсивність еле-

ментарних сигналів, які відбилися від розподіле-
ної цілі і прийшли на приймальну антену.  

Оскільки  елементарні відбивачі розміщені на 
різних відстанях від приймальної антени, то час 
надходження кожного елементарного сигналу до 
приймальної антени буде різним і має випадко-
вий характер. Останнє обумовлено тим, що ви-
падково змінюються умови поширення радіох-
виль у часі й у  просторі.  

Крім того, сама приймальна антена часто пе-
реміщується відносно об’єкта. 

Припустимо, що сигнали від різних елементар-
них відбивачів є стохастично незалежними, тоб-
то час приходу i -го елементарного сигналу і йо-
го інтенсивність не залежать від того, з якою 
інтенсивністю й в які моменти часу надходять на 
приймальну антену інші елементарні відбиття. 

Будемо вважати, що потік елементарних від-
битих сигналів задовольняє умови ординарності. 
Тоді кількість відбитих сигналів k , що надійшли 
на приймальну антену радіолокатора за певний 
проміжок часу  tt, , підкоряється пуассо-
нівському розподілові: 

   
,

!


 e
k

p
k

k  

де   – середня кількість елементарних сигна-
лів, що надходять на приймальну антену радіо-
локатора в одиницю часу.  

Далі будемо виходити з того, що кожен елемен-
тарний відбитий сигнал викликає в приймальній 
антені радіолокатора певний “ефект”, наприклад, 
імпульс струму.  

Під час опромінення поверхні одним і тим же 
радіолокатором можна вважати, що форма кож-
ного елементарного імпульсу, що виникає на ви-
ході антени, описується однією і тією ж функці-
ональною залежністю  tti , , де it  – момент 

появи елементарного сигналу; t  – поточний час. 
Залежність форми елементарного сигналу від 

it  обумовлена тим, що при переміщенні локато-

ра й об’єкта відносно один одного властивості 
елементарних відбивачів  у загальному випадку 
залежать від часу опромінення.  

Якщо радіолокатор і об’єкт нерухомі, власти-
вості відбивання останнього не змінюються в 
часі, то форма елементарних сигналів може бути 
описана функцією  itt  , яка залежить тільки 

від  різниці itt   [3].  

Інтенсивність таких елементарних імпульсів 
пропорційна відбивній здатності i  відповідно-

го елементарного відбивача. 
Природно, що функції  tti ,  і  itt   по-

винні задовольняти умови фізичної реалізовності 
й обмеженості енергії імпульсів. 

Якщо припустити, що антена радіолокаційно-
го приймача є лінійним пристроєм, тобто  
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задовольняє принципові суперпозиції, то сигнал 
 t  на вході радіолокаційного приймача, обу-

мовлений відбиттям зондувальних імпульсів від 
розподіленої цілі, можна подати у вигляді  
суми 

   
 





titi
ii ttt

:

.,                                 (1) 

Якщо поверхня, яка опромінюється, має одна-
кову ефективну відбиваючу здатність i  кожно-

го елементарного відбивача, то випадковий про-
цес, що описує моменти приходу елементарних 
сигналів на приймальну антену радіолокатора, 
буде простим пуассонівским  процесом  t  з 
одиничними стрибками.  

У загальному ж випадку ефективна здатність 

i  кожного елементарного відбивача різна і по 

суті є значенням випадкової величини. Тому 
процес виникнення елементарних імпульсів на 
приймальній антені радіолокатора в загальному 
випадку буде являти собою складний пуассонів-
ський процес  t1 , для якого моменти стрибків 
збігаються з моментами появи елементарних ім-
пульсів, а величина кожного стрибка дорівнює 
значенню ефективної відбиваючої здатності i  

відповідного елементарного відбивача, тобто 

   
  

.
,:

11 



ttiti
itt                                                                         

Тепер процес  t  (1), побудований на основі 

процесу  t1 , може бути записаний у такому 
вигляді [1]: 

     




 1, dtt .                                     (2) 

Якщо геометричні розміри поверхні, що від-
биває, і середня щільність елементарних відби-
вачів великі, то середня кількість імпульсів  , 
що надходять в одиницю часу на приймальну 
антену значно зростає. Будемо вважати, що 

 . Центруємо і нормуємо випадковий про-
цес  t1 : 

   
  ,1

tD

tmt 
                                                     (3) 

де  tm  – математичне сподівання;  tD  – дис-

персія процесу   t1 . 
У цьому разі, як показано в праці [1], при 
  випадковий процес (3) наближається до 

вінерівського процесу  tw . Вірність цього твер-
дження випливає з центральної граничної теоре-
ми теорії ймовірностей. 

Тоді, при   породжуючий процес   t1  

у виразі (2) слід замінити на вінерівський  tw . 
Процес з нормальним розподілом стійкий до  
лінійних перетворень, і тому процес  

     




 dwtt ,                                 (4) 

буде належати також до класу гауссівських про-
цесів, усі скінченновимірні розподіли якого є 
нормальними розподілами. 

Отже, випадковий процес  t  (4) є матема-
тичною моделлю сигналу  на вході радіолокацій-
ного приймача, викликаного наведеними в  
приймальній антені елементарними імпульсами, 
обумовленими відбиттям просторово-розпо-
діленої цілі або об’єкта. У загальному випадку 
цей процес буде нестаціонарним. Якщо середо-
вище, що відбиває, має велико-масштабні  
неоднорідності, то  параметр   буде відносно 
невеликим,  і ми приходимо до моделі (2) з пуас-
сонівським породжуючим процесом  t1 .  

При дрібних неоднорідностях їхня кількість, 
що приходиться в середньому на одиницю площі 
поверхні відбиття, значно більша, ніж при вели-
комасштабних неоднорідностях. Тому в другому 
випадку можна вважати, що  , і ми прихо-
димо до лінійної моделі виду (4) з вінерівським 
породжуючим процесом  tw . 

Надалі зупинимося більш докладно на такому 
частинному випадку, коли  можна вважати, що у 
разі відбиття зондувальних радіоімпульсів збері-
гається частота несучої, а початкова фаза має 
однакові зміни для кожного елементарного від-
бивача. Це буде вірним для випадку, коли сере-
довище поширення є лінійним і задовольняє 
принцип суперпозиції, а поверхня середовища 
відбиття характеризується однаковими парамет-
рами не залежно від координат розміщення еле-
ментарних відбивачів,  і її розміри такі, що мож-
на зневажати різницею ходу відбитих хвиль. 

У цих припущеннях елементарні відбиті сиг-
нали будуть являти собою радіоімпульси однієї і 
тієї ж тривалості (без спотворення форми при 
достатній широкосмужності антени) з випадко-
вим часом виникнення і випадковою ампліту-
дою, тобто 

     ii tttt ,  

    
 








cii

ciiimi

ttt

tttttE

,,0

,,cos
    (5)   

де i  – значення випадкової величини, пропор-

ційне ефективній відбивній здатності елементар-
них відбивачів з урахуванням згасання сигналу в 
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середовищі поширення; mE – амплітуда;  

c  – тривалість зондувальних імпульсів.  

Можна вважати, що випадкові величини it  і i  

стохастично незалежні.  
Для спрощення у виразі (5) розглядається ста-

ціонарний випадок. Тоді в будь-який момент ча-
су t  сигнал на вході приймача відповідно до 
співвідношення (1) буде мати вигляд: 

    
 





titi
imi ttEt

:

cos  

   cii ttUttU  ,                                 (6)  

де  tU  – одинична функція Хевісайда.  
Використовуючи в співвідношенні (6) випад-

ковий процес  t1 , від суми можна перейти до 
стохастичного інтеграла  

       




tUtEt m cos  

   .1  dtU c                                   (7) 

Будемо вважати, що випадкові величини i  

розподілені за одним і тим же законом  xF , а 
середня кількість елементарних відбитих сигна-
лів, що приходять на антену в одиницю часу, до-
рівнює  . При цьому характеристична функція 
процесу  t  (7) може бути записана у вигляді: 

    




  








tEuituf m cosexp;


 

      


 dxdF
x

x
tUtU

2c 1

   








 tEu m cosexp


 

     1ctUtU

      









2
c

1

cos

x

tUtUtEui m



 




 dxdF ,                                      (8) 

де tsiqnuu  . 
Отримана лінійна модель, що описує сигнал на 

вході радіолокаційного приймача, дозволяє легко 
знайти його моментні функції. Так, якщо позначити 
через   11n , де ...,,2,1n  кумулят n -го поряд-

ку випадкової величини  11 , то середнє значення 

процесу  t  (7) визначається співвідношенням 

   tM      



t

t

m dtE

c

cos111  

   







 csinmE
xxdF sin .     (9) 

Покладемо для визначеності співвідношення  
(9), що ефективна відбивна поверхня i  елемен-

тарних відбивачів описується рівномірним роз-
поділом із щільністю 

   


dx

xdF
xp  



















,коли;0

,коли;
1

,коли;0

2

21
12

1

xx

xxx
xx

xx

                 (10) 

де max2 x ; min1 x . 

Тоді для  співвідношення (9) одержимо 

      .sinsin
2 cminmax 



 mE

tM  (11) 

Отже, як видно із співвідношення (11), з рос-
том частоти   високочастотного заповнення зо-
ндувальних імпульсів середнє значення шуму, 
обумовленого відбиттям їх від підстеляючої по-
верхні, зменшується. Середній рівень шуму та-
кож буде зменшуватися  при зменшенні тривало-
сті   зондувальних імпульсів. 

Виходячи з виразу (7), можна визначити та-
кож  кореляційну функцію 

    
 

 
   





tEsR m

stt

tst ии

cos1 2
,min

;max

12  

    dstcos  

     




s
E

xdFx m
c

2
2

2
  scos  

   ,sin

2
2sin

2

1
c

































s

s

.cc  s                                                 (12) 

Із  врахуванням виразу (10) кореляційна  
функція (12) набуває вигляду 

   


 2
minminmax

2
max

2

6
mE

sR  

   


 




2

1
cosc ss  




























2
2sin c

s  

  ssin ,    |s|<τc. 
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Якщо при відбитті зондувальних імпульсів від 
елементарних відбивачів не можна знехтувати 
випадковою зміною початкової фази, то у ви- 
разі (7)  її слід вважати випадковою величиною. 
Тоді випадковий процес 

     



 tEt m cos  

      1c dtUtU                      (13) 

при випадковій фазі   буде умовно лінійним 
випадковим процесом. 

При стохастичній незалежності величин i  і   

при кожному фіксованому значенні   випадковий 
процес (13)  описується своєю характеристичною 
функцією вигляду (8). Тоді в цілому, умовно ліній-
ний випадковий процес   t  (13) описується  

упорядкованим послідовністю характеристичних 
функцій: 

   .;,; maxmin  tuf .              (14)                                           

Нехай випадкова початкова фаза описується 
деякою щільністю розподілу   ., maxmin  xxp  

Тоді послідовність характеристичних функцій 
(14) можна усереднити за формулою [4] 

      .;;
max

min

dxxptuftuf 




  

Характеристична функція  tuf ;  відповідає 
функції розподілу умовно лінійного процесу 

 t , що описує, наприклад, напругу на вході 

радіолокаційного приймача, викликаного відбит- 
тям від земної або водної поверхні зондувальних 
імпульсів. 

Висновки 

Отримане лінійне зображення сигналів, що 
виникають на вході радіолокаційного приймача 
під час відбиття зондувальних імпульсів від роз-
поділених об’єктів, дозволяє легко знаходити 
їхні ймовірнісні характеристики. При цьому  
необхідно знати в явному вигляді ядро  
 t,  лінійного процесу і характеристичну  

функцію або послідовність семіінваріантів 
   ...,2,1,11  nn , породжуючого процесу 

 t1 . Знаючи це, досить легко виконати повний 

стохастичний аналіз радіоприймального тракту 
радіолокатора аж до детектора, тобто знайти ха-
рактеристичну функцію або щільність розподілу 
сигналу на вході детектора.  

Використовуючи далі метод стохастичних ор-
тогональних розкладань [5], можна виконати 
спектрально-кореляційний аналіз сигналу на ви-
ході детектора. 
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