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АЛГОРИТМ ОБРОБКИ СИГНАЛІВ ДЛЯ ВЕРТОЛІТНОГО  

ШИРОКОСМУГОВОГО ШУМОВОГО НЕКОГЕРЕНТНОГО РАДІОВИСОТОМІРУ 
 

Методом максимальної правдоподібності вперше синтезовано алгоритм вимірювання висоти польоту 

вертольоту або безпілотного літального апарату, заснований на обробленні широкосмугових та надши-

рокосмугових імпульсних стохастичних сигналів. При формулюванні вихідних даних наведено математи-

чні моделі зондуючого сигналу та прийнятого спостереження з врахуванням як різних варіантів реаліза-

ції вхідного тракту, які накладають обмеження на вигляд рівняння спостереження, так і геометрії за-

дачі. Під час вирішення задачі знайдено та досліджено статистичні характеристики наведених моде-

лей. Так, розрахована кореляційна функція спостереження містить інформацію і про час затримки сиг-

налу, і про обвідну радіоімпульсу, що дозволяє отримати алгоритм визначення шуканого параметру да-

льності за одним з двох варіантів: диференціюванням функціоналу правдоподібності за часом затримки 
або за обвідною радіоімпульсу. Водночас уперше отримано рівняння обернення у частотній області для 

статистичних характеристик досліджуваних нестаціонарних процесів. Такі процеси виникають через 

наявність обвідної у радіоімпульсі. Важливою особливістю вирішеної задачі синтезу є використання шу-

мового імпульсного передавача, який реалізує функцію підсвічування підстильної поверхні, а також ура-

хування факту руйнування структури сигналу при його випромінені, розповсюдженні та відбитті. Таке 

руйнування форми сигналу робить неможливим синтез радару з алгоритмами внутрішнього когерентно-

го оброблення при роботі на одну приймальну антену та вимагає пошуку інших варіантів обробки сигна-

лів. Також використання у системі недетермінованого сигналу ускладнює формалізацію параметру часу 

затримки у функціоналі правдоподібності, оскільки у такому випадку опорний сигнал неможливо пред-

ставити у вигляді моделі або аналітичного запису. У відповідності з синтезованим алгоритмом, розроб-

лена імітаційна модель імпульсного радару зі стохастичним зондуючим сигналом та наведено результа-

ти її моделювання. Так, отриманий вихідний ефект системи повністю відповідає класичним теоретич-
ним викладкам. 

 

Ключові слова: вертолітний висотомір; широкосмугові стохастичні сигнали; алгоритм оптимального 

оброблення сигналів; радіовисотомір. 

 

Вступ 
 

Забезпечення безпечного польоту літальних 

апаратів (літаків, вертольотів) потребує задіяння 

багатьох бортових систем, які працюють у оптично-

му і радіодіапазонах, а також штатних систем вимі-

рювання фізичних параметрів навколишнього сере-

довища (тиску, бічного вітру, магнітного поля тощо) 

та власних параметрів руху (швидкості, прискорен-

ня, крен, тангаж, кут атаки тощо). Всі ці датчики 

зазвичай об’єднані у єдиний бортовий комплекс, на 

який покладаються і завдання безпеки польоту та 

виконання завдання.  

Серед багатьох типів літальних апаратів найбі-

льшою складністю реалізації процесу автопілоту-

вання вирізняється гелікоптер. Це пов’язано з низ-

кою особливостей його застосування, у тому числі 

можливістю польотів у широкому діапазоні висот і 

швидкостей. Бортовий комплекс гелікоптера відіг-

рає важливу роль у вирішенні задач навігації, керу-

вання рухом і прийнятті рішень щодо можливостей 

того чи іншого маневру.  

Важливими складовими таких комплексів є 

прилади визначення висоти польоту ‒ радіовисото-

міри, які дозволяють з високим ступенем точності та 

достовірності визначати висоту над підстильною 

поверхнею. На сьогодні проєктувальники та розроб-

ники пропонують різноманітні методи вимірювання 

висоти від лідарів [1-3], заснованих на використанні 

і обробленні лазерного випромінювання, до викори-

стання телекомунікаційних сигналів [4, 5] та непря-

мих методів розрахунків з застосуванням нечіткої 

логіки [6] і нелінійних алгоритмів оброблення трає-

кторій руху [7]. Але традиційно найбільш надійни-

ми та незалежними від часу доби і метеоумов є ра-

діовисотоміри [8-10], які працюють у радіодіапазоні 
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хвиль. Такі висотоміри можуть будуватися за різни-

ми схемами, але їм притаманні наступні риси: вико-

ристання неперервних або імпульсних сигналів; ви-

користання вузькосмугових детермінованих сигна-

лів. Проте сучасні досягнення в радіоелектроніці 

вказують на обмеження, які виникають у зв’язку з 

такими особливостями (вузькосмуговість, детермі-

новані сигнали тощо). Значний прорив у розроблен-

ні широко- і надширокосмугової радіоелектроніки 

дозволив реалізовувати високоточні та надійні вимі-

рювання радарами з використання стохастичних 

сигналів [11-13]. Такі радари досить цікаві з огляду 

на можливість створення радіосистем з високим 

ступенем захищеності від стороннього випроміню-

вання. До недоліків таких радарів можна віднести 

суттєво зростаючу складність реалізації режиму 

внутрішньої когерентності при обробленні сигналів 

навіть за умови використання моделей корекції [14] 

впливу атмосфери на їх розповсюдження. Можна 

відмітити, що режим когерентності вдається досягти 

[15] лише на коротких дистанціях у декілька десят-

ків метрів. 

Слід відзначити, що використання стохастич-

них шумоподібних сигналів розкриває нові можли-

вості і у проєктуванні систем радіобачення [16-18] з 

аерокосмічних носіїв. Відповідно виникає потреба у 

створенні бортових радіокомплексів, які здатні 

отримувати необхідну інформацію з використанням 

стохастичних сигналів. Не виключення становлять і 

радіокомплекси, які розміщуватимуться на борту 

гелікоптера. При проєктуванні таких комплексів 

необхідно розуміти і алгоритми оброблення сигна-

лів і потенційні параметри точності. Для цього доці-

льно при розробці використовувати методи оптима-

льного синтезу [19] радіосистем. Робота спрямована 

на вирішення задачі статистичного синтезу алгори-

тму оброблення стохастичних радіосигналів задля 

вимірювання висоти польоту гелікоптера або безпі-

лотного літального апарату. 

 

1. Постановка задачі 
 

Поставлена задача вирішуватиметься з викори-

станням методу максимальної правдоподібності. 

Для використання цього методу перш за все необхі-

дно уточнити математичні моделі зондуючого та 

прийнятого сигналів та їх статистичні характерис-

тики. Планується, що у якості зондуючого сигналу у 

передбачуваному висотомірі використовуватимуть-

ся радіоімпульси зі стохастичним заповненням. Ма-

тематичну модель такого імпульсу представимо на-

ступною формулою: 

 

        1
f 1 1 1s t f P f f N f df




     

      t t p t n t dt .





       (1) 

 

Тут 1
f
   ‒ операторний запис перетворення 

Фур’є,     1
ff t    ‒ робоча смуга частот 

передавача,     1
fP f p t  ‒ спектр огинаючої 

радіоімпульсу,     1
fN f n t  ‒ комплексна 

спектральна густина амплітуди зондуючого стохас-

тичного сигналу. 

Сигнали, задані формулою (1), можуть бути ге-

неровані та оброблені існуючою радіоелементною 

базою [20-22]. 

Для уточнення деяких математичних викладок 

скористаємося геометрією задачі на рис. 1. На ньому 

введено такі позначення: V  та V  ‒ швидкість руху 

гелікоптера та її проекція на підстильну поверхню 

відповідно; h  ‒ висота польоту літального апарату; 

t  ‒ час; А  ‒ антена радіовисотоміра з розкривом 

D , встановлена під гелікоптером; D  ‒ область, 

опромінена діаграмою спрямованості антени; r  та 

r  ‒ радіус-вектори, які позначають елементарні 

ділянки в областях випромінення та опромінення 

відповідно; S  ‒ проекція лінії шляху польоту на 

підстильну поверхню. Також необхідно зазначити, 

що у передбачуваній системі використовується одна 

антена на передачу і приймання сигналів, що є кла-

сичним рішенням для радарів з імпульсними зонду-

ючими сигналами [23, 24]. 

 

 
Рис. 1. Геометрія задачі 

 

Подальші розрахунки виконуватимемо за умо-

ви, що спектральна густина стохастичного корисно-
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го сигналу є гаусівським процесом з нульовим сере-

днім  n t 0  та наступною кореляційною функці-

єю у часовій області: 

 

      1 2 1 2
N

n t n t t t
2

   . (2) 

 

де   ‒ знак статистичного усереднення,     ‒ де-

льта-функція, N  ‒ спектральна густина потужності 

зондуючого сигналу. 

У випадку вказаних обмежень повна інформа-

ція про сигнал міститься у його кореляційній функ-

ції або спектральній густині потужності. Кореляцій-

на функція сигналу (1) має наступний вигляд 

 

     

       

s 1 2 1 2

1 2

R t , t s t s t

t t t t p t p t

 



 

         
 

   

 

     2
1 2

N
t t
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         (3) 

 

Необхідно зазначити, що розрахована кореля-

ційна функція (3) залежить  1 2t , t , а не від різниці 

1 2t t , що вказує на опис нестаціонарного процесу. 

Відповідно до теореми Хінчина-Вінера, спект-

ральну густину потужності процесу можна знайти, 

виконавши перетворення Фур’є від кореляційної 

функції цього процесу. Тоді: 

 

    
    

2 1
s 1 s 1 2 t t

2 3

G t ,f R t , t

N
j2 f f fj2 f

2

  

 


 

 

        
  

     3 12 1 j f tj f t
2 2 3 3P j2 f e df P j2 f e df .


    (4) 

 

Для вирішення оптимізаційної задачі також не-

обхідно формалізувати модель рівняння спостере-

ження та розрахувати її статистичні характеристики 

з врахуванням можливих обмежень вхідного тракту 

[25] та геометрії задачі. Для заданого випадку мате-

матичну модель прийнятого сигналу досить точно 

можна представити адитивною сумішшю корисного 

сигналу, відбитого підстильною поверхнею, і шумів 

[19, 26] 

 

        
s r

D

u t s t, r dr n t n t   , (5) 

 

де  ss t, r  ‒ сигнал, відбитий елементарною ділян-

кою підстильної поверхні з координатами центру, 

визначеними кінцем радіус-вектора r , 

   
rn t n t  ‒ добавка шумів, яка визначається об-

меженням робочої смуги приймача і додатковим 

білим шумом. При подальших розрахунках часто-

тою Допплера знехтуємо, оскільки у заданій геомет-

рії діаграма спрямованості антени спрямована приб-

лизно у надир гелікоптера. Для такого випадку, час-

тота Допплера наближена до нуля [27].  

Математичні моделі сигналу і шумів у (5) 

представимо наступним чином 

 

       ss t, r f F r, f G r, f





     

    
  dj2 f t t r

1 1 1P f f N f df e df


 



  , (6) 

       j2 f t
r nn t f N f e df ,






   (7) 

     j2 f t
0n t N f e df ,

 


   (8) 

 

де  F r,f  ‒ комплексний коефіцієнт відбиття підс-

тильної поверхні (вважаємо випадковим процесом 

[19]), який залежить від частоти [26] при роботі з 

широкосмуговими сигналами,  
nN f ,  

0N f  ‒ 

спектральні густини комплексної амплітуди шуму 

приймача і додаткового білого шуму,  G r,f  ‒ діа-

грама спрямованості антени A  як функція частоти, 

перерахована до елементів підстильної поверхні з 

координатами r D ,   21 2
dt r 2c h r   ‒ час 

затримки сигналу на розповсюдження від фазового 

центру антени до елементарної ділянки підстильної 

поверхні з координатами, які визначені кінцем век-

тору r , і у зворотному напрямку. 

Коефіцієнт затухання сигналу при розповсю-

дженні у атмосфері для міліметрового діапазону 

хвиль доцільно розраховувати з урахуванням лока-

льних властивостей атмосфери [28], проте у вирішу-

ваній задачі ним знехтуємо, вважаючи, що він може 

входити до комплексної діаграми спрямованості. 

Вважаємо, що усі процеси, які входять у (5) є 

гауссівськими з нульовим середнім. За такої умови 

математичне очікування спостереження  u t 0 . 

Враховуючи взаємну некорельованість сигналу і 

шумів, кореляційну функцію спостереження (5) мо-

жна представити у вигляді наступної суми: 
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     u 1 2 1 2R t , t u t u t 
 

      s 1 2 nr 1 2 n 1 2R t , t R t t R t t .      (9) 

 

Кореляційні функції для окремих шумових 

процесів у (9) можна представити наступним чином: 

 

         
nr 1 2 r 1 r 2R t t n t n t n t n t

 



        

      2 1 r 1 2t t t t dt dt N R t t ,          (10) 

        n 1 2 1 2 1 2R t t n t n t N t t     . (11) 

 

У кореляційній функції (10): 

 

       

   

1 2 1 2R t t R t t t t dt

t t dt.



 
 



          

    




 

 

Вираз для кореляційної функції сигналу знай-

демо через спектральне представлення сигналу: 
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a

a a

f f

P f f P f f f df



 



  

    

 

 
    1 a d

j2 f t f f j2 f t r
ae e df d f dr.

      
   (12) 

 

У (12) вважається, що кореляційна функція від 

комплексного коефіцієнту розсіювання є некорельо-

ваною у просторі і корельованою за частотою, тобто 

       0
1 a 2 b a b 1 1 2F r ,f F r ,f f f , r r r      . Та-

ке припущення може мати місце на практиці при 

опроміненні реальної (не дзеркальної) підстильної 

поверхні міліметровим діапазоном хвиль.  

Виходячи із отриманих формул (10-12), запи-

шемо кінцевий вигляд кореляційної функції спосте-

реження 

 

       u 1 2 s 1 2 nr 1 2 n 1 2R t , t R t , t R t t R t t        

   

       

 
  

 

1 a

d

a aD

0
a a a

j2 f t f f
a

j2 f t r
a

1
N G r,f G r, f f

2

f , r f f f P f f

P f f f dfe

e df d f dr

  

 





     



  

      

   

  

  


 

      
rN t t dt N .





         (13) 

 

Так як, кореляційна функція (14) містить інфо-

рмацію і про час затримки сигналу, і про обвідну 

радіоімпульсу, алгоритм обробки сигналів можна 

знайти у двох варіантах: диференціюванням функ-

ціоналу правдоподібності або за часом затримки, 

або за обвідною радіоімпульсу.  

 

2. Синтез алгоритму оцінки  

часу затримки 
 

Для пошуку оптимального алгоритму обробки 

сигналів використаємо логарифм функціоналу прав-

доподібності у такому вигляді: 

 

      d dln p u t | t r ln k t r      

       
T T

1 u 1 2 d 2 1 2

0 0

1
u t W t , t , t r u t dt dt ,

2
    (14) 

 

де   dk t r  ‒ коефіцієнт, похідна від якого зале-

жить від інформаційного параметра, 

  u 1 2 dW t , t , t r  ‒ функція, обернена до кореляцій-

ної функції (13), яку можна отримати за наступною 

формулою: 

 

      
T

u 1 2 u 2 3 2 1 30
R t , t W t , t dt t t   . (15) 

 

Проте у явному вигляді вирішити рівняння 

обернення (15) можна для досить обмеженого класу 

кореляційних функцій, оскільки усі множники під 

інтегралами є симетричними за частотою функція-

ми. Тому виконаємо розрахунки у частотній області 

[19], для чого перепишемо кореляційну функцію 

(13) у частотній  області: 

 

        0
1 2

R 1 u 1 f r r
G f , t R t ,    

    

      
s 1 nr nG f, t G f G f   . (16) 

 

У формулі (16) 
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s 1 s 1 D

0

1
G f , t R t , N G r, f f

2

G r, f f , r f f f

P f f f P f f df



 

 

 



     

         

        

 



 

 
 

d1 j2 f t rj2 f t
e e d f dr,

 
   (17) 

       
2

nr nr rG f R N f ,     (18) 

        j2 f
n nG f R N e d N


  





       .(19) 

 

Рівняння обернення (15) для нестаціонарного 

процесу у спектрально-часовій області знайдено у 

наступному вигляді 

 

      1 3j2 f t t
R 1 W 3

1
G t ,f G t , f df e df.

2


  




     

 

Вирішуючи його відносно  W 3G t , f , отри-

маємо 

 

  
 

 

1 3j2 f t t

W 3
R 1

e
G t , f 2

G t , f

 

  . (20) 

 

Так, рівняння обернення (20) у частотній обла-

сті для статистичних характеристик нестаціонарних 

процесів отримане уперше.  

Пошук алгоритму оброблення сигналів викона-

ємо диференціюванням (14) за параметром часу за-

тримки і прирівнюванням результату диференцію-

вання до нуля: 

 

 
   

 
d

d

ln p u t | t r
0

t r

   



, (21) 

 

де 
 

dt r




 ‒ функціональна (варіаційна) похідна за 

часом затримки. 

Рівняння правдоподібності у часовій області 

запишемо у вигляді 

 

  
 

  
T T

1 2 d
1 2 d 1 2

d0 0

R t , t , t r1
W t , t , t r dt dt

2 t r


 

   

  
  

 
 

T T
1 2 d

1 2 1 2
d0 0

W t , t , t r1
u t u t dt dt 0.

2 t r


 

  (22) 

 

Для подальших розрахунків перепишемо рів-

няння правдоподібності (22) у частотно-часовій об-

ласті: 

 

 

  
 

  

 
  

 

T
R 1 d

W 1 d 1
d0

T
W 1 d

1
d0

Ĝ t , f , t r1
G t , f , t r dfdt

2 t r

G t , f , t r1
u t

2 t r










 




 



 

 

 

   1
ˆ
U j2 f dfdt 0.    (23) 

 

де     2

T
j2 ft

2 2

0

ˆ
U j2 f u t e dt

    , а знак «ˆ» позначає 

оціночне значення спектру або спектральної густи-

ни, отримане по обмеженій реалізації спостережен-

ня або кореляційної функції. 

 

Підставимо (20) у (23) і врахуємо, що 

 

 
 

   

n mj2 f t t

W m
R n R mm n

e 2
G t , f 2

G t ,f G t , f

 



   . 

 

Тоді отримаємо 

 

 

  
    

 
    

T
R 1 d

1
d R 1 d0

T

1
d R 1 d0

Ĝ t , f , t r 1
dfdt

t r G t , f , t r

1
u t

t r G t , f , t r










 



 
   

 

 

 

   1
ˆ
U j2 f dfdt 0.    (24) 

 

Знайдемо похідні, які входять у (24). Похідна 

від спектральної густини потужності (16) 

 

  
 

 

      

R 1 d
R 1 d

0d

d d

Ĝ t , f , t r d ˆlim G t ,f , t r
t r d

t r t r j N f G r, f f







 

 

        
  

       

   

0G r, f f , r f f f

P f f f P f f df

 

 



           

       
 

 
  1 dj2 f t t r

e d f
  

  . (25) 

 

Похідна від спектральної густини потужності, 

яка є оберненою до спектральної густини потужнос-

ті спостереження з врахуванням (25) 
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2
d R 1 d R 1 d

0

1 j2 N

ˆ ˆt r G t , f , t r G t , f , t r

f G r, f f G r, f f , r

f f f P f f f

 






 
  

  

        

          





 

  
  1 dj2 f t t r

P f f dfe d f
      . (26) 

 

Підставимо (25) і (26) у (24) і отримаємо насту-

пне рівняння правдоподібності у частотно-часовій 

області 
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   P f f f P f f df
 


       

 

  
  1 dj2 f t t r

P f f dfe d f
       . (27) 

 

Для подальших розрахунків введемо наступне 

позначення 

 

  

   

 

   

 

 

  

  

1 d

0

j2 f t t rT

d 1
R 1 d0

G r, f f

f G r, f f

f , r f f

P f f f

P f f df

e d f
Q r, t r dfdt
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  . 

 

Функція   dQ r, t r  містить інформацію про 

час затримки від кожної елементарної ділянки (у 

області опромінення діаграми спрямованості) підс-

тильної поверхні. Проте, на практиці для висотоміру 

необхідно мати час затримки лише від найближчої 

точки, що досягається інтегруванням по області 

опромінення, тобто від   dQ r, t r  перейти до 

    d d

D

Q r, t r dr Q t . У такому випадку, (27) 

можна переписати наступним чином: 

 

   
   

  

     

   

T

d 1 2
R 1 dD 0

0

f G r, f
Q t u t

Ĝ t , f , t r

f G r, f f f , r f f

P f f f P f f df

  





 



  
 



         

        

  





 

 
    1 dj2 f t t r

1e d f U j2 f dfdt dr.
       (28) 

 

Для подальшої фізичної інтерпретації алгорит-

му оброблення сигналів у правій частині (28), вве-

демо деякі фізично обґрунтовані припущення: 

1) амплітудно-фазове розподіл струму у апер-

турі антени рівномірний. Тоді діаграму спрямовано-

сті антени у координатах підстильної поверхні мож-

на представити виразом 

 

  
f x cos f x

G x ,f sinc h
c cos c

 
   

 
,  

 

де f x с  ‒ аналог просторових частот, які у надши-

рокосмуговому радарі залежить і від просторових 

координат, і від частоти,  x Х 2,Х 2  , X  ‒ роз-

мір антени уздовж осі 0x .  

2) Функцію  0 f , r   для інтерпретації алго-

ритму достатньо вважати константою, тобто 

 0 f , r 1   . 

3) Вважаємо, що область робочих частот об-

межена функцією  f , яка є рівномірно пропуск-

ною у діапазоні від minF  до maxF : 

 

  min max

min max

1 F f F ;
f

0 f F & f F .

  
  

 
 

 

4) Нехай обвідна радіоімпульсу буде рівномі-

рною, тоді 

 

     2P f f f P f f df T sinc f T



        . 

 

З врахуванням наведених припущень, внутріш-

ню частину інтегралу (28) можна представити на-

ступним чином 

 

 
2 2
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        1 dj2 f f t t r
sinc f f T e d f.

    
      (29) 

 

Функція (29) описує частину декорелюючого 

фільтра. Тоді (28) доцільно представити наступним 

чином: 

 

        

  1 d

T

d 1 1 d

D 0

j2 f t t r
1

Q t u t Z f , r, t t r U j2 f

e dfdt dr






  

   

 

  
 

     
T

1 Z 1 d 1

D 0

u t u t t r dt dr,    (30) 

 

де   Z 1 du t t r  – спостереження після декореля-

ції у фільтрі з амплітудно-частотною характеристи-

кою 
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     1 dj2 f f t t r
e d f.
    

   (31) 

 

Права частина (31) містить алгоритм визначен-

ня функції, яка залежить від часу затримки. Проте 

необхідно зазначити, що при обробці широкосмуго-

вих шумових сигналів внутрішній кореляційний 

інтеграл     
T

1 Z 1 d 1

0

u t u t t r dt  завжди близький 

 

до нуля, окрім випадку, коли виконується умова 

 
1 d 1t t r t  . Також у отриманому алгоритмі доці-

льно знехтувати операцією декореляції через склад-

ність її практичної реалізації і перейти від 

  Z 1 du t t r  до   1 du t t r . Тоді отримаємо: 

 

    
T

2
d 1 d 1

D 0

Q t u t t r dt dr     

 

 

 
 

 
 

 d

d

1 d T t r
21

1 d
D t r

1 d

t t r z
dt dz

dr u z dz.t 0 z t r

t T z T t r





 


   

  

  (32) 

 

З аналізу (32) слідує, що основними алгоритмі-

чними операціями отриманого алгоритму є розраху-

нок параметру, пропорційного до енергії прийнятого 

сигналу, та усереднення енергій сигналів, отрима-

них від усіх ділянок поверхні, опромінених діагра-

мою спрямованості антени. Водночас виникає неви-

значеність щодо необхідності паралельно з енергією 

сигналу розраховувати і поріг виявлення. Проте на 

практиці цей поріг можна обирати на основі еврис-

тичних міркувань. 

 

3. Результати моделювання 

 

Використана у моделюванні імітаційна модель 

радара, працюючого на основі алгоритму (32), зо-

бражена на рис. 2.  

Імітаційна модель працює у наступний спосіб. 

Блок Envelop Pulse генерує огинаючу зондуючого 

 

 

 
Рис. 2. Імітаційна модель радару  
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сигналу, на основі якої блоком Signal Noise Genera-

tor створюється широкосмуговий імпульсний стоха-

стичний зондуючий сигнал. Цей радіоімпульс про-

ходить через блок Signal propagation medium, я яко-

му затримується на час, еквівалентний дальності до 

підстильної поверхні в 1476 футів. Затриманий сиг-

нал зашумляється блоком Internal noise та надходить 

до блоку обробки сигналів Signal processing block, 

який виконує перетворення у відповідності з алго-

ритмом (32). На виході Signal processing block спо-

стерігається огинаюча, яка надалі виявляється і на 

основі якої розраховується час затримки та відпо-

відна дальність до підстильної поверхні. 

Епюри роботи схеми, які описують зазначену 

раніше послідовність, показані на рис. 3, а результат 

роботи схеми – на рис. 4. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 3. Сигнали на виході блоків: а – огинаюча  

радіоімпульсу; б – генератор стохастичного сигналу;  

в – середовище розповсюдження; г – внутрішній 

шум приймача 

 

У моделі на рис. 3 також є табло висотоміру, 

яке за виводить поточне значення висоти польоту – 

1476 футів, що відповідає часу затримки сигналу 

приблизно 3 мкс.  

Слід відзначити, що проведене моделювання 

вимірювання висоти не передбачало руйнування 

структури випроміненого сигналу, а також того фа-

кту, що сигнал відбивається не елементарною ділян-

кою, а деякою ділянкою підстильної поверхні, яка 

опромінена діаграмою спрямованості  G r,f . 

 

 
Рис. 4. Графіки:  

а – огинаючої випроміненого радіоімпульсу;  

б – вихідного ефекту радару 

 

Проте такий випадок є досить показовим, адже 

дозволяє визначити, що на виході оптимального 

оцінювача маємо трикутний відгук системи. Така 

форма відгуку визначається тим, що алгоритм син-

тезувався у відповідності до оптимального оціню-

вання квадрата модуля спектра обвідної. При моде-

люванні обвідна радіоімпульсу вважалася рівномір-

ною, тобто 

 

    1 T t 0;
p t

0 t T.

 



 (33) 

 

Спектр такої обвідної описується наступною 

формулою 

 

      j2 ft j f TP j2 f p t e dt Te sinc f T ,


   



      

 

а квадрат модуля 

 

   
2 2 2P j2 f T sinc fT   . 

 

Відомо, що зворотне перетворення Фур’є від 

функції  2sinc fT  описує форму трикутника, ши-

рина якого по нулям становить 2T . Тобто, вихідний 

ефект модельованої схеми повністю відповідає тео-

ретичним викладкам. 

 

Висновок 

 

У роботі вперше методом максимальної прав-

доподібності синтезовано алгоритм обробки широ-

космугових імпульсних стохастичних сигналів у 

радіовисотомірі. Використання зазначених сигналів 

у заданій системі призвело до деяких складностей 
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при вирішенні задачі. Перш за все, це стосується 

складності формалізації параметру часу затримки у 

функціоналі правдоподібності для шумового опор-

ного сигналу, оскільки він не міг бути представле-

ний у вигляді моделі або аналітичного запису. Вод-

ночас, через нестаціонарність імпульсного сигналу, 

з’явилася необхідність розрахунку відповідного рів-

няння обернення, що було виконано вперше. Проте 

не зважаючи на формальні складнощі у підході до 

вирішення задачі, синтезований алгоритм оброблен-

ня сигналів є досить зрозумілим як для аналізу, так і 

для подальшої його технічної реалізації. 

У відповідності з отриманим алгоритмом була 

розроблена імітаційна модель радару та виконано її 

моделювання для випадку, коли зондуючий сигнал 

відбивається від елементарної ділянки підстильної 

поверхні. Варто зазначити, що отриманий алгоритм 

є непрямим і передбачає вимірювання часу затрим-

ки до фронту оцінки огинаючої, яку згодом перера-

ховують у дальність. Тому його практична реаліза-

ція повинна передбачати додаткові алгоритми оцін-

ки часу затримки до виявленої огинаючої. Водночас 

він є досить зручним для технічної реалізації.  

У межах подальшої роботи планується викона-

ти розрахунки потенційної точності роботи отрима-

ного алгоритму.  
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АЛГОРИТМ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ ДЛЯ ВЕРТОЛЕТНОГО ШИРОКОПОЛОСНОГО  

ШУМОВОГО НЕКОГЕРЕНТНОГО РАДИОВЫСОТОМЕРА 

В. К. Волосюк, В. В. Павликов, С. С. Жила, Э. А. Цернэ, А. В. Одокиенко,  

А. П. Дёмин, А. М. Гуменный, А. В. Попов 

Методом максимального правдоподобия впервые синтезирован алгоритм измерения высоты полета 

вертолета или беспилотного летательного аппарата, основанный на обработке широкополосных и сверхши-

рокополосных импульсных стохастических сигналов. При формулировании выходных данных приведены 

математические модели зондирующего сигнала и принятого наблюдения с учетом как различных вариантов 

реализации входного тракта, которые накладывают ограничения на вид уравнения наблюдения, так и гео-

метрии задачи. При решении задачи найдены и исследованы статистические характеристики приведенных 

моделей. Рассчитанная корреляционная функция наблюдения содержит информацию и о времени задержки 

сигнала, и об огибающей радиоимпульса, что позволяет рассчитать алгоритм определения искомого пара-

метра дальности в одном из двух вариантов: дифференцируя функционал правдоподобия по времени за-

держки или по огибающей радиоимпульса. В то же время, впервые получено уравнение обращения в ча-

стотной области для статистических характеристик изучаемых нестационарных процессов. Такие процессы 

возникают из-за наличия огибающей в радиоимпульсе. Важной особенностью решенной задачи синтеза яв-

ляется использование шумового импульсного передатчика, реализующего функцию подсветки подстилаю-

щей поверхности, а также учет факта разрушения структуры сигнала при его излучении, распространении и 

отражении. Такое разрушение формы сигнала делает невозможным синтез радара с алгоритмами внутрен-

ней когерентной обработки при работе на одну приемную антенну и требует поиска других вариантов обра-

ботки сигналов. Также усложняет формализацию параметра времени задержки в функционале правдоподо-

бия использование в системе недетерминированного сигнала, поскольку в таком случае опорный сигнал 

невозможно представить в виде модели или аналитической записи. В соответствии с синтезированным алго-

ритмом разработана имитационная модель импульсного радара со стохастическим зондирующим сигналом 

и приведены результаты ее моделирования. Полученный выходной эффект системы полностью соответству-

ет классическим теоретическим выкладкам. 

Ключевые слова: вертолетный радиовысотомер; широкополосные стохастические сигналы; алгоритм 

оптимальной обработки сигналов; радиовысотомер. 

 

SIGNAL PROCESSING ALGORITHM FOR HELICOPTER WIDEBAND NOISE  

NON-COHERENT RADAR ALTIMETER 

Valeriy Volosyuk, Volodimir Pavlikov, Simeon Zhyla, Eduard Tserne, Olexiy Odokiienko,  

Andrіi Dyomin, Andrіi Humennyi, Anatoliy Popov 

The algorithm for a helicopter or an unmanned aerial vehicle flight altitude measuring based on the processing 

of broadband and ultra-wideband pulsed stochastic signals has been synthesized for the first time by the maximum 

likelihood method. When formulating the initial data, mathematical models of the probing signal and the received 

observation are given, taking into account both various options for input path implementation, which impose re-

strictions on the observation equation form, and the geometry of the problem. When solving the problem, the statis-

tical characteristics of the given models were found and studied. The calculated observation correlation function 

contains information about both the signal delay time and the radio pulse envelope, which makes it possible to ob-

tain the algorithm for desired altitude parameter determining by one of two ways: differentiating the likelihood func-

tional by the delay time or by the radio pulse envelope. At the same time, for the first time, the inversion equation 

for the statistical characteristics of the studied non-stationary processes in the frequency domain has been obtained. 

Such processes arise due to the presence of a radio pulse envelope. An important feature of the solved synthesis 

problem is a noise pulse transmitter use that implements the function of the underlying surface sounding, as well as 

taking into account the fact of the signal structure destruction during its radiation, propagation and reflection. Such a 
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destruction of the signal shape doesn’t make it impossible to synthesize a radar with internal coherent processing 

algorithms when working on one receiving antenna and requires the search for other signal processing options. The 

use of a non-deterministic signal in the system also complicates the formalization of the delay time parameter in the 

likelihood function, since in this case the reference signal cannot be represented as a model or an analytical equa-

tion. Following the synthesized algorithm, a simulation model of a pulsed radar with a stochastic probing signal has 

developed and the results of its modeling are presented. The obtained output effect of the system fully corresponds 

to the classical theoretical calculations. 

Keywords: helicopter radar altimeter; broadband stochastic signals; highly efficient signal processing algo-

rithm; radar altimeter. 
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