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В статье описывается система получения радио-
локационного изображения (РЛИ) с использовани-
ем в качестве зондирующего сигнала ТВ-вещания 
по схеме бистатической РСА. Приводится описа-
ние основных функциональных и конструкторских 
особенностей аппаратуры, рассмотрен алгоритм 
формирования РЛИ. Также приведены результаты, 
полученные в ходе проведенного натурного экспе-
римента. 

Ключевые слова: радиолокация, радиолокатор с син-
тезированной апертурой (РСА), многопозиционная РСА, 
паразит, радиолокационное изображение, амплитудно-
частотная характеристика (АЧХ), гауссовский сигнал.

Введение
Последние годы характеризуются развитием но-

вых технологий радиолокации, в основе которых 

теме Чуа аддитивные низкочастотные шумы вы-
зывают разрушение первоначальной структуры 
негармонических спектров  без воздействий.

4. Анализ многомерных негармонических 
дробно-степенных спектров управляемых фор-
мирователей псевдослучайных сигналов позво-
ляет определить эффективность стабилизирую-
щих воздействий при действии комплекса шумов, 
и позволяет организовать оперативную диагнос-
тику состава текущих мод формирователей псев-
дослучайных сигналов. Работа выполнена при 
поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований (проект РФФИ №10-08-00178-а).
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положен симбиоз методов синтеза апертуры антен-
ны и многопозиционного наблюдения (МПРСА). 
Данные системы позволяют не только обнаруживать 
объекты в пространстве, определять их координаты 
и характеристики, но и реализовывать технологию 
радиовидения протяженных объектов в трехмерном 
пространстве наблюдения. Все это создает предпо-
сылки для создания новых типов сетевых систем 
радиолокационного наблюдения, использующих 
элементы космического, авиационного, мобильного 
и стационарного наземного базирования. 

Среди МПРСА особенный интерес представ-
ляют системы, получившие в литературе название 
«РСА-паразиты», поскольку для решения целевой 
задачи эти системы используют чужие радиосигна-
лы, иногда сигналы радиосистем, не являющихся 
собственно радиолокаторами. Например, это могут 
быть системы спутниковой навигации, системы кос-
мической связи, системы радио- и ТВ-вещания и т.п. 
Такой подход к созданию МПРСА привлекателен в 
экономическом отношении, так как часть элементов 
системы уже развернута. Кроме того, создаваемые 
элементы МПРСА могут быть пассивными, что 
обеспечивает высокую скрытность разворачивае-
мой системы, что, в свою очередь, может быть весь-
ма актуальным для военных применений.

Однако при использовании уже существующих, 
нерадиолокационных, систем возникают проблемы 
с синхронизацией приемо-передающей аппаратуры, 
трудности с цифровой обработкой сигнала. Инфор-

мационные характеристики  РСА-паразита, могут 
оказаться не очень хорошими, так как используемые 
сигналы не предназначены для радиовидения.

Сравнительная характеристика параметров сиг-
налов некоторых радиосистем, которые можно ис-
пользовать для паразитического радиолокационно-
го наблюдения, приведена в таблице 1. 

Рис. 1. Геометрия МПРСА, паразитирующей  на 
сигналах ТВ-вещания

В статье описывается эксперимент, проведен-
ный в Поволжском государственном университе-
те телекоммуникаций и информатики и иллюст-
рирующий некоторые особенности реализации 
МПРСА (в рассматриваемом случае бистатичес-
кой РСА (БиРСА)), паразитирующей на ТВ-сиг-
нале. Схема проведения эксперимента показана 

Таблица 2. Cписок каналов эфирного ТВ-вещания 
в г. Самаре

Таблица 1. Параметры сигналов, используемых для 
построения РСА-паразитов
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на рис. 2. Сигнал, излучаемый передатчиком ТВ- 
вещания, регистрируется в приемнике, который 
находится на движущемся объекте (в описывае-
мом эксперименте это автомобиль), по двум ка-
налам: прямой – непосредственно от телецентра; 
отраженный – после отражения от поверхности 
Земли.

К интересным особенностям подобной реа-
лизации БиРСА можно отнести возможность од-
новременного зондирования подстилающей по-
верхности на различных несущих частотах (см. 
таблицу 2), в зависимости от выбранного телеви-
зионного канала. Недостатком системы является 
сравнительно низкое пространственное разреше-
ние (50-100 м).

Описание экспериментальной  
аппаратуры
Экспериментальный комплекс состоит из ан-

тенно-фидерного устройства (см. рис. 2), систе-
мы автономного электропитания, трехканального 
приемного устройства, подсистемы управления и 
регистрации, аппаратуры спутниковой навига-
ции.

Внешний вид трехканального приемни-
ка показан на рис. 3. Его размеры составляют 
340×220×130 мм3, вес 3,5 кг. Корпус изготовлен 
из пластика коричневого цвета, потребляемая 
мощность устройства составляет 50 Вт. На вне-
шней стороне корпуса расположены две декора-
тивные решетки для осуществления вентиляции 
устройства, а также: шнур питания для подклю-
чения к сети переменного напряжения 220 В, 
включатель питания, отсек для предохранителя, 
разъем для подключения к СОМ-порту управля-
ющего компьютера, три кабеля для подключения 
к регистрирующему устройству с разъемами. На 
верхней крышке устройства располагаются три 
отверстия для подключения внешних телевизи-
онных антенн. 

Внутри корпуса располагаются входной 
фильтр питания, вентилятор, кроссплата. На 
кроссплате расположены трансформатор пита-
ния, блоки питания, радиаторы охлаждения, ком-
мутационные разъемы, плата синхрогенератора, 
три платы контроллеров с тюнерами и усилите-
лями, экранирующие металлические листы меж-
ду платами. 

Трехканальный приемник состоит из несколь-
ких основных блоков: контроллер управления 
тюнером, усилитель, блок питания, кроссплата. 
Контроллер управления предназначен для: уп-
равления тюнером, установки частоты телеви-
зионного канала, изменения величины усиления 

принимаемого сигнала;  измерения параметров 
принимаемого канала, амплитуды принимаемого 
сигнала, напряжения детектора канала, величины 
сигнала автоусиления; поддержки пакетов управ-
ления от персонального компьютера.

Контроллер построен на основе однокрис-
тального микроконтроллера AT90PWM3 фирмы 
ATMEL. Микроконтроллер содержит 8-битное 
вычислительное ядро производительностью до 
16 млн. операций в с, внутреннее ОЗУ объемом 
1К, ПЗУ объемом 8К, 8-канальный 10-разряд-
ный АЦП, 10-разрядный одноканальный ЦАП, 
драйвер последовательного канала, внутренний 
тактовый генератор. Данный микроконтроллер 
позволил построить компактный и достаточно 
многофункциональный контроллер, в котором 
осуществлена полная гальваническая развязка 
последовательного канала от персонального ком-
пьютера при помощи оптронных пар, что исклю-
чило попадание шумов от персонального ком-
пьютера по шине «земля». 

На входы АЦП через низкочастотные филь-
тры заведены сигналы амплитуды принимаемого 
сигнала, напряжения детектора канала, величины 
сигнала автоусиления. Измеряемая величина сиг-
нала на входе АЦП не превышает 5 В, что соот-
ветствует величине 1023 на выходе АЦП. Сигнал 
управления усилением тюнера формируется на 
выходе ЦАП и изменяется от 0 до 5 В. Последова-
тельный канал позволяет принимать и передавать 
пакеты со скоростью 9600 бод. На каждом конт-
роллере, входящем в состав устройства, установ-
лены переключатели, задающие адрес каждого 
контроллера, что позволяет управлять каждым 
контроллером в отдельности. Для данного кон-
троллера был разработан оригинальный прото-
кол обмена данными, позволяющий оптимально 
использовать программно-аппаратные ресурсы 
микроконтроллера. 

Рис. 2. АФУ МПРЛК, установленное на автомобиле
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Блок усилителя предназначен для ограниче-
ния полосы принимаемого сигнала, усиления 
сигнала с ограниченной полосой до необходимо-
го уровня, перехода от дифференциального выхо-
да к несимметричному и согласования выходного 
сопротивления с выходной линией, детектиро-
вания амплитуды выходного сигнала. Принима-
емый сигнал с выхода тюнера имеет широкий 
спектр 0 - 40 МГц. Полезный сигнал в принима-
емом сигнале находится в полосе 30 - 38 МГц. 
Для выделения данного сигнала используется 
стандартный телевизионный ПЧ-фильтр, кото-
рый дает достаточно большое ослабление сигна-
ла. Для усиления достаточно широкополосного 
сигнала используется дифференциальный усили-
тель NE592 с полосой пропускания до 50 МГц и 
фиксированным коэффициентом усиления 100. 
Для согласования низкого входного сопротивле-
ния микросхемы NE592 и высокого ПЧ-фильтра 
установлены малошумящие широкополосные 
операционные усилители AD8091. Для перехода 
от дифференциального выхода к несимметрич-
ному и согласования выходного сопротивления с 
выходной линией с сопротивлением 50 Ом схема 
построена на малошумящем широкополосном 
операционном усилителе AD8091. 

Детектор амплитуды выходного сигнала пред-
назначен для преобразования выходного сигнала 
в низкочастотный сигнал, позволяющий оценить 
амплитуду выходного сигнала. Детектор построен 
по схеме детектора с удвоением напряжения, а по-
лученный сигнал усиливается операционным уси-
лителем LM358 до необходимого для измерения 
уровня. Питание контроллера осуществляется от 
источника питания напряжением ±6 В и потребляет 
мощность 0,2 Вт. Для обеспечения питания трехка-
нального приемника используются три независи-
мых блока питания с напряжениями +5 В и выход-
ным током до 3 А, три независимых блока питания 
с напряжениями ±6 В и выходным током до 100 мА, 
один источник питания на 12 В для работы венти-
лятора и выходным током до 0,5 А. Блок питания 
построен по компенсационной схеме с малыми ве-
личинами импульсных помех для уменьшения ве-
личины шумов на входе усилителя. Блок питания 
питается от сети переменного напряжения 220 В 
через фильтр подавления высокочастотных помех и 
потребляет мощность 50 Вт. Кроссплата обеспечи-
вает крепление всех узлов и блоков трехканального 
приемника. Также на кроссплате располагается за-
дающий генератор с частотой 4 МГц для синхрони-
зации тюнеров и имеет трансформаторный выход 
с отдельными обмотками для каждого тюнера для 
устранения взаимного слияния между ними. 

Рис. 3. Внешний вид трехканального приемника

Подсистема управления и регистрации (ПУР) 
входит в состав наземной аппаратуры и пред-
назначена для: приема аналоговых сигналов от 
трех приемных устройств, оцифровки сигналов 
от трех приемных устройств на несущей частоте, 
упаковки входных отсчетов сигнала, снабжения 
отсчетов служебной информацией и записи дан-
ной информации  на диск, анализа уровня сиг-
налов, поступающих из приемных устройств, и 
формирования кода управления усилением двух 
приемных устройств.

Аппаратная часть комплекса состоит из сле-
дующих частей: канал устройства первичной 
обработки (УПО), ПЭВМ, устройство хранения 
информации. Канал УПО состоит из базового не-
сущего модуля FMC106P и мезонинного модуля 
АЦП FM412×500M.

Алгоритм формирования изображений 
в МПРСА 
Геометрическая модель системы представлена 

на рис. 1. Здесь источник сигнала имеет коорди-
наты (xt, yt, zt). Приемник имеет координаты (xr, yr, 
zr) и движется параллельно оси 0Y со скоростью 
V. Сигнал, излученный передатчиком, можно за-
писать в следующем виде

где  – комплексная огибающая ТВ-сигнала;   
 – несущая частота сигнала. Сигнал, принятый 

по прямому каналу

где  – комплексный гауссовский шум прямо-
го канала;  – вещественная весовая функция, 
учитывающая влияние диаграмм направленности 
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приемной и передающей антенны в прямом кана-
ле, временная задержка сигнала в прямом канале

Время задержки в отраженном канале опреде-
ляется как

Сигнал, отраженный от поверхности

где  – коэффициент отражения элемента 
поверхности;  – комплексный гауссовский 
шум отраженного канала; D – область отражения; 

 – вещественная весовая функция, учи-
тывающая влияние диаграмм направленности 
приемной и передающей антенны в отраженном 
канале.

Пусть восстанавливаемое изображение яв-
ляется реализацией случайного процесса (поля) 

с известным априорным распределением, тогда 
алгоритм восстановления для простой функции 
потерь совпадает с алгоритмом максимума апос-
териорной вероятности (МАВ), который с учетом 
особенностей задачи можно записать в виде

где  – апостериорное распределе-
ние восстанавливаемого сигнала;   
– функционал правдоподобия наблюдаемого 
изображения;  – априорное распреде-
ление восстанавливаемого изображения.

Пусть восстанавливаемое радиолокационное 
изображение является реализацией гауссовского 
комплексного случайного процесса с корреляци-
онной функцией  и нулевым ма-
тематическим ожиданием. 

Шум в уравнении (5) также является гауссов-
ским случайным процессом с корреляционной 
функцией  и нулевым математическим 
ожиданием. Тогда мы можем записать функцио-
нал апостериорного распределения наблюдаемо-
го сигнала в виде
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Для нахождения решения приравняем полу-
ченный дифференциал к нулю и учтем, что это 

равенство должно выполняться для любой функ-
ции  тогда

Полученное выражение является интеграль-
ным уравнением Фредгольма 2-го рода относи-

тельно искомого радиолокационного изображе-
ния. В последнем выражении интеграл

является функцией неопределенности бистати-
ческой РСА, паразитирующей на ТВ-сигнале.

Обозначим

Однако в [1] показано, что форма данной фун-
кции в сечении задержки далека от функции и 
не годится для формирования радиолокационно-
го изображения. Искомую оценку можно полу-
чить в виде итерационного процесса известным 
способом из (13).

Обозначим 

тогда

Рассмотрим альтернативный путь постро-
ения оценки РЛИ, не требующий итерацион-
ного процесса. Для этого рассмотрим зада-
чу выбора линейного фильтра, при котором 
выполняется наиболее близкое приближение 

Сигнал, отраженный от поверхности, можно 
представить в виде

тогда
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Несколько упростим задачу. Пусть в области 
формирования радиолокационного изображения  

 что наиболее характерно для диа-
пазона УКВ. Тогда

Заметим, что на интервале обработки инфор-
мации  всегда можно выделить N уча-
стков длительностью T, на которых функцию  

 можно считать кусочно-постоянной, 
тогда справедливо следующее выражение:

В этом выражении  – спектральная плот-
ность комплексной огибающей ТВ-сигнала на интер-
вале времени  – передаточная 
функция искомого фильтра на несущей частоте, то есть

Пусть выполняется условие

где  – заданная весовая функция. Тогда

Последнее выражение, очевидно, являет-
ся функцией неопределенности бистатической 
РСА, в которой в качестве зондирующего сигна-
ла используется последовательность импульсов с 
периодом повторения T. 

Таким образом, мы показали, что для ком-
пенсации особенностей функции неопре-
деленности телевизионного сигнала можно 
провести фильтрацию с адаптивным вырав-
ниванием АЧХ. 
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Алгоритм оценивания в данном случае будет 
иметь вид

Однако после фильтрации аддитивный шум 
становится окрашенным, в соответствии с корре-
ляционной функцией корректирующего фильтра 

что означает более низкую помехоустойчивость 
данного алгоритма по сравнению с оптимальным 
алгоритмом (14). Для построения оценок (14) или 
(26) необходимо иметь 

Получим  из сигнала прямого канала 
 который фактически является оценкой 

максимального правдоподобия искомого сигна-
ла. В этом случае мы сохраним оптимальность 
алгоритма МАВ (14) в соответствии с известным 
положением адаптивного байесовского оценива-
ния [3]. 

Оценка радиолокационного изображения (24) 
в этом случае примет вид

Результаты экспериментальной  
отработки БиРЛК
Экспериментальные работы с БиРСА, парази-

тирующем на ТВ-сигнале, проводились в усло-
виях городской застройки в условиях перепада 
высот от 40 до 140 м над уровнем моря. На рис.4 
показаны результаты наземного стационарного 
эксперимента, в котором показана возможность 
различения точечных целей по отраженному ТВ- 
сигналу, а также результаты выбора весовой фун-
кции в выражении (23). На левом изображении в 
логарифмическом масштабе показана нормиро-
ванная автокорреляция фильтрованного сигнала 
в сечении дальности для случая отсутствия весо-
вой функции, использования в качестве весовой 
функции окна Хэмминга, Наталла в частотной 
области. На правом изображении показан реаль-
ный сигнал, отраженный от здания и принятый в 

лаборатории на расстоянии 225 м друг от друга. 
Из рис. 4 следует низкая эффективность весовой 
обработки в сечении дальности.

Рис. 5. Дифракционные максимумы в сечении 
дальности; на оси абсцисс –  расстояние по оси OX, м

Рис. 5 иллюстрирует величину зоны однознач-
ности по оси дальности OX, которая зависит от 
свойств телевизионного сигнала и составляет ве-
личину примерно 20 км.

На рис. 6 показан алгоритм формирования ко-
эффициента передачи корректирующего фильтра. 

Рис. 6. Алгоритм оценки коэффициента передачи 
корректирующего фильтра в частотной области

Рис. 7. Алгоритм коррекции сигнала  в частотной 
области

.
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На рис. 8 показаны РЛИ местности, полученные 
БиРЛК, паразитирующего на сигналах ТВ веща-
ния. Шаг между пикселями изображения 25×25 м2. 
Автомобиль двигается по мосту на высоте 8-14 м 
в прямой видимости телецентра со скоростью 20-
35 м/с. На изображениях видны отражения от неко-
торых высотных зданий и сооружений.

Заключение 
В работе показана возможность реализации  

БиРЛК, паразитирующего на сигналах ТВ-вещания, 
обеспечивающего формирование радиолокацион-
ного изображения с пространственным разрешени-
ем 50-100м в полосе до 20 км в радиусе до 50 км от 
телецентра одновременно в нескольких диапазонах 
частот дециметрового и метрового диапазонов. В 
работе приведены радиолокационные изображения 
местности, полученные с движущегося автомобиля, 
что ограничивает объектовый состав изображений 
теми, для которых выполняется условие прямого 

распространения сигнала. Размещение данной ап-
паратуры на летательном аппарате обеспечивает 
преодоление данных ограничений.
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Предлагается универсальный метод вычисле-
ния индексов мягких решений (ИМР), необходимых 
для эффективной реализации процедуры мягкого 
декодирования помехоустойчивых кодов. Вводится 
показатель эффективности схемы формирования 
ИМР и определяются его асимптотические границы 
для  различных видов сигналов. Граничные оценки 
аналитического моделирования синтезированных 
систем формирования ИМР выверяются результа-
тами статистических испытаний соответствующих 
моделей.

Ключевые слова: индексы мягких решений, чис-
ленное моделирование

Введение
Одной из особенностей передачи данных в 

мобильных мультисервисных сетях является 
обеспечение заданного уровня достоверности на 
участке радиоинтерфейса. Эта цель достигается 
путем использования различных методов, среди 
которых важное место принадлежит средствам 
помехоустойчивого кодирования [1-3]. Невзирая 
на значительное число исследований в этой пред-
метной области, вопросы мягкого декодирования, 

в частности способы вычисления ИМР, остаются 
недостаточно изученными. Известны следующие 
способы формирования ИМР: на основе лога-
рифмического отношения функций правдоподо-
бия [1-2], на основе квантования модулируемого 
параметра сигнала на несколько уровней [1], на 
основе кортежа стираний в случае организации 
стирающего канала связи [3; 7-8]. При опреде-
лении ИМР методом вычисления логарифма от-
ношения функций правдоподобия приемником 
формируются нецелочисленные значения ИМР, 
что снижает производительность его процессора. 
Квантование сигналов по нескольким уровням 
требует  решения системы неравенств, но сущес-
твенным достоинством подобного подхода явля-
ется возможность формирования целочисленных 
индексов. Третий способ требует специального 
построения решающего устройства для оценки 
сигналов с выделением некоторой зоны неопре-
деленности (классический стирающий канал). 
Перечисленные методы противоречивы по сво-
ей сути, не пригодны для адаптивной выработки 
ИМР, не решают задачу формирования мягких 
решений при использовании сложных видов мо-
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