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В данной работе рассмотрены матричные имитаторы применительно к задаче имитации 

эхосигналов трехантенных радиолокационных систем с неподвижными и параллельно ори-
ентированными диаграммами направленности. В качестве такой трехантенной системы 
взят корреляционный измеритель скорости и угла сноса. Разработан облик двумерной мат-
рицы имитатора из шести излучателей, который обеспечивает имитацию отражений от 
радиолокационных объектов как по азимуту, так и по углу места независимо для каждого 
канала приема. Получены соотношения, которые позволяют синтезировать матрицу. Дан-
ные соотношения связывают между собой координаты излучателей матрицы и начальные 
фазы излучаемых сигналов с длиной волны эхосигнала и геометрическими размерами ан-
тенной конфигурации испытываемой системы. Для типовых значений параметров трехан-
тенного корреляционного измерителя скорости и угла сноса синтезирована матрица излу-
чателей. С помощью численного эксперимента осуществлена ее апробация, где учитыва-
лись переотражения от безэховой камеры и ошибки фазировки, имеющие стохастический 
характер. Отсчеты излучаемых сигналов формировались с учетом заданных параметров 
движения антенной системы над моделируемой подстилающей поверхностью. Результаты 
экспериментов подтверждают достоверность полученных теоретических результатов. Они 
могут быть использованы для синтеза матричных имитаторов эхосигналов трехантенных 
радиолокационных систем. 
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Введение 

При разработке радиолокационных систем (РЛС) на этапах полунатурного мо-
делирования все большее распространение получают матричные имитаторы (МИ) 
[1–3]. За счет электронного плавного управления положением кажущегося центра 
излучения (КЦИ) МИ позволяют имитировать перемещения объектов по любым 
траекториям с требуемой скоростью. При этом имитируемые объекты могут быть 
как точечными, так и распределенными [4, 5]. Положение КЦИ определяется ве-
личинами амплитуд и фаз сигналов излучателей МИ в точке приема в соответ-
ствии с соотношением [5]: 
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Рассмотрим матрицу относительно антенны A. Обозначим сигналы излучате-

лей с 1-го по 4-й как S1, S2, S3 и S4. Они имитируют эхосигнал для антенны A. 
Чтобы эти сигналы не влияли на результат моделирования для других антенн, 

выполняются условия компенсации [9]. То есть мощность сигнала S4 задается 

равной суммарной мощности сигналов S1, S2 и S3. При этом в точке приема A они 

синфазны, а в двух других сигнал S4 находится в противофазе по отношению  
к остальным трем. Аналогичные рассуждения справедливы и относительно дру-
гих двух антенн. 

По сути, условие компенсации было сужено к требованию того, чтобы сигна-
лы излучателей были синфазны либо противофазны во всех точках приема. Вы-
полнение данных условий фазировки достигается за счет размещения излучателей 
и управления начальными фазами излучаемых сигналов, что можно формализо-
вать в виде систем уравнений 
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где Rik – расстояние между i-м излучателем и k-й точкой приема; λ – длина волны; 

Δφi – фазовая добавка к сигналу i-го излучателя; n, k, m – целые числа. 
Для заданных параметров системы КРИСС с помощью численных методов 

решения систем нелинейных уравнений [12] может быть получено решение  
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систем (2) в виде координат излучателей МИ и значений начальных фаз излучае-
мых сигналов.  

Были заданы следующие типовые параметры КРИСС [13]. 
Координаты точек приема во введенной системе координат, связанной с ан-

тенной A (см. рис. 1): (xA; yA; zA) = (0; 0; 0) мм, (xB; yB; zB) = (110; 0; 30) мм, (xC; 

yC; zC) = (110; 0; –30) мм. 
Зондирующий сигнал – пачка из 1500 радиоимпульсов прямоугольной формы; 

длина волны λ = 7 см; длительность одного радиоимпульса τи = 10,5 нс; период 

повторения Tп = 7,5 мкс. 
Движение системы КРИСС относительно подстилающей поверхности прямо-

линейное и равномерное со скоростью 200 м/с, направление вектора скорости 
совпадает с осью OX (см. рис. 1). 

Для заданных параметров КРИСС была синтезирована матрица излучателей. 
Координаты точек расположения излучателей МИ, выраженные в метрах: 

 x1 = –1,937, x2 = 0,104, x3 = 2,157, x4 = 0,104, x5 = 1,122, x6 = –0,914; 

 y1 = 5, y2 = 5, y3 = 5, y4 = 5,373, y5 = 6,294, y6 = 6,328; 

 z1 = 3,492, z2 = –3,992, z3 = 3,492, z4 = 3,473, z5 = –0,259, z6 = –0,26. 
Начальные фазы излучаемых сигналов матрицы: ∆φ = (0; 0; 0; 0; π; π) рад. 

2. Апробация результатов 

Для апробации матрицы была использована модель подстилающей поверхно-
сти, которая представляла собой плоскость со случайно распределенными на ней 
точечными отражателями – светящимися точками. Их общее число составляло 
100 тыс. Высота полета над поверхностью 100 м. Распределение отражателей по 
плоскости задавалось равновероятным законом. 

Для имитации эхосигнала от отдельного отражателя движущейся поверхности 
в соответствии со следующими соотношениями рассчитывались амплитуды сиг-
налов матричного имитатора [5]: 
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где EΣ – амплитуда сигнала имитируемого точечного отражателя (в нашем экспе-

рименте EΣ = 1 в относительных единицах); k, K – индексы, где значениям k = {A, 

B, C} соответствуют K = {4, 5, 6}; i, θi – угловые координаты излучателей (ази-

мут и угол места); ц, θц – угловые координаты КЦИ (азимут и угол места). 
Для имитации эхосигнала всей поверхности использовался принцип суперпо-

зиции [14]. 
Условия численного эксперимента учитывали переотражения от безэховой ка-

меры с коэффициентом безэховости –35 дБ и ошибку фазировки излучателей,  
которая задавалась в виде случайной величины, имеющей нормальное распреде-
ление с нулевым средним и среднеквадратичным отклонением σφ ош = 4°. 
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SIMULATION OF ECHO SIGNALS OF THE CORRELATION  
METER OF SPEED AND DRIFT ANGLE  

ON A MATRIX SIMULATOR 

Kiselev A.V., Sabitov T.I. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
In this paper, matrix simulators are considered in relation to the problem of simulating echo 

signals of three-antenna radar systems with fixed and parallel-oriented radiation patterns. A corre-
lation meter of speed and drift angle was taken as such a three-antenna system. A project of a 
two-dimensional matrix simulator of six emitters has been developed, which provides imitation of 
reflections from radar objects both in azimuth and in elevation independently for each receiving 
channel. Relationships are obtained that allow synthesizing the matrix. These ratios relate the 
coordinates of the matrix emitters and the initial phases of the emitted signals with the wavelength 
of the echo signal and the geometric dimensions of the antenna configuration of the system under 
test. The emitter matrix has been synthesized for typical parameters of a three-antenna correlation 
meter of speed and drift angle. With the help of a numerical experiment approbation of the matrix 
was carried out, where re-reflections from the nonreflecting room and phasing errors of a stochas-
tic nature were considered. The readings of the emitted signals were formed considering the given 
parameters of the antenna system movement over the simulated underlying surface. The experi-
mental results confirm the reliability of the theoretical results obtained. They can be used to syn-
thesize matrix simulators of echo signals of three-antenna radar systems. 

 

Keywords: matrix simulator, three-antenna radar, echo simulation. 
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