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Оценены возможности использования двухточечных и трехточечных моделей протя-

женных отражающих объектов для моделирования шумов координат. В качестве критериев 
адекватности использованы функция распределения и спектрально-корреляционные харак-
теристики. Получены соотношения, определяющие условия реализуемости двухточечных и 
трехточечных моделей. Установлено, что известная двухточечная модель с управляемым 
положением точек имеет крайне ограниченные возможности имитации шумов координат 
(в первую очередь – по критерию обеспечения требуемых спектров шумов координат).  
В отличие от нее ранее введенная авторами трехточечная модель позволяет: во-первых, 
осуществлять независимую установку параметров распределения (математического ожи-
дания положения кажущегося центра излучения и параметра μ распределения Стьюдента), 
а во-вторых, не имеет столь жестких ограничений на спектрально-корреляционные шумы 
координат характеристики замещаемого объекта. Полученные результаты могут быть  
использованы для синтеза математических моделей, применяемых при цифровом модели-
ровании эхосигналов от распределенных объектов. Их также можно использовать при со-
здании программно-аппаратных комплексов имитации эхосигналов, обеспечивающих ис-
пытание радиотехнических устройств. Кроме того, на основе полученных результатов 
могут быть синтезированы имитаторы электромагнитных полей, отраженных от распреде-
ленных объектов (поверхности земли, метеорологических образований, тропосферы и др.). 
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Введение 

В настоящее время вопросам имитации и моделирования сигналов и помех уде-
ляется повышенное внимание [1–3]. Это связано с получаемой экономической вы-
годой. Она заключается в сокращении объема дорогостоящих натурных испытаний. 

Ключевым вопросом при моделировании является адекватность используемых 
математических или физико-математических моделей замещаемых объектов. 

С точки зрения отражения радиосигналов большинство реальных объектов 
можно считать распределенными. И если раньше моделированием шумов коор-
динат (сокращенно ШК) таких объектов, как правило, пренебрегали, то сейчас, в 
связи с повышением точностных характеристик радиотехнических измерителей 
угловых координат, эти шумы необходимо учитывать [4, 5]. 

Природа возникновения ШК заключается в следующем. Отраженный от рас-
пределенного объекта сигнал представляет собой совокупность эхосигналов от 
большого количества отражающих элементов (точек) этого объекта [4–15]. В ре-
зультате фазовый фронт отраженной волны будет отличаться от сферического, а в 
точке приема будут наблюдаться случайные смещения кажущегося центра  
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излучения (КЦИ). Флуктуации положения КЦИ и получили название шумов ко-
ординат [4, 5]. 

В качестве критериев адекватности применительно к ШК, как правило, ис-
пользуют их функцию распределения и спектрально-корреляционные характери-
стики [5–8]. 

Известно [4, 6], что функция распределения ШК описывается распределением 
Стьюдента с двумя степенями свободы, выражение для плотности распределения 
вероятностей (ПРВ) которой имеет вид 

 

 3/22 2
( )
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где m – математическое ожидание положения КЦИ; µ – параметр, от которого 

зависит эффективная «ширина» распределения. 
Выражение для корреляционной функции шумов координат[4], [5]: 
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( , )rF    и ( , )sF    – функции распределения плотности авто- и взаимной корреля-

ции синфазной и квадратурной составляющих эхосигналов от точек вдоль обоб-
щенной координаты   [4], они определяют корреляционные свойства флуктуаций 

эхосигналов от точек, образующих поверхность объекта; ( ), ( ),H Br r   ( ),BHr   

( ), ( ), ( )H B BHs s s    – коэффициенты корреляции, которые зависят от физической 

структуры объекта, его протяженности и характера движения [4, 5]. 
Известен способ замещения протяженных объектов двухточечной моделью, 

представляющей собой два разнесенных в пространстве излучателя [4, 5], к кото-
рым подводятся нормальные случайные процессы с заданными спектрально-
корреляционными характеристиками. Как показано в [5], выбирая разнос между 
излучателями и мощности излучаемых сигналов, можно обеспечить замещение 
объекта с точностью до функции распределения ШК. При этом остается откры-
тым вопрос об их спектрально-корреляционных характеристиках. 

Менее известна трехточечная модель, которая позволяет получить требуемую 
функцию распределения ШК при заданном и неизменном положении точек [5, 6]. 
Для нее, как и для двухточечной модели, остается открытым вопрос о спектраль-
но-корреляционных характеристиках ШК. 

Цель работы: оценить возможности двухточечных и трехточечных моделей 
протяженных отражающих объектов моделировать шумы координат с заданными 
спектрально-корреляционными характеристиками. 

1. Постановка задачи 

Очевидно, что можно говорить о равенстве спектрально-корреляционных ха-
рактеристик эхосигналов от объекта и его модели при выполнении условия: 

 
( ) ( )mB B    .  (3) 

В выражении (3) и в дальнейшем будем параметры, относящиеся к синтезируемой 
модели, записывать с индексом m , а параметры распределенного моделируемого 
объекта – c индексом  . 

Что касается спектрально-корреляционных характеристик ШК, то можно за-
метить, что для адекватного замещения объекта достаточно равенства параметров 
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Таким образом, модель признается адекватной, если выполняется равенство 
всех одноименных параметров, входящих в выражения для плотности вероятно-
сти (1) и корреляционных характеристик флуктуаций мгновенных значений эхо-
сигнала и шумов координат (2) для модели и объекта. Формально эти условия 
можно записать в виде: 
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( ) ( ) ( );i v i B H BH
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где ( )iR   и ( )iS   – собственные и взаимно корреляционные функции квадратур 

сигналов, поступающих на i-й излучатель с нормированной координатой i . 

Основываясь на сказанном, решаемую задачу можно сформулировать как за-
дачу поиска условий, которым должны удовлетворять ( , )rF    и ( , )sF    замещае-

мого объекта, при выполнении которых он может быть замещен двух- или 
трехточечной моделью, адекватной по оговоренному критерию. 

Формально требуется найти ограничения на ( , )rF    и ( , )sF   , при выполнении 

которых (3) и (4) будут иметь физически реализуемые решения. 

2. Решение задачи для двухточечной модели 

Исходя из условий адекватности, накладываемых (4), для спектрально-
корреляционных характеристик двухточечной модели получим: 
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где 1  и 2 – координаты точек-излучателей.  

Неизвестными функциями являются R1(), R2(), S1(), S2(). Необходимо найти 
условия, при которых (5) будет иметь решение. 

Разобьем систему уравнений (5) на две подсистемы: 
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Используя первую строчку (6), запишем: 

 
2

2 1( ) ( ) ( )H HR r R       .  (8) 
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го объекта: 
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Найдем 1( )R  , используя (8) и третью строчку (6). Приравняв полученный ре-
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решения (6): 
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Используя полученные результаты (11)–(13), условия существования решения 
(5) можно записать в следующем виде: 
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Двухточечная модель может обеспечить моделирование ШК распределенных 
объектов только в том случае, если коэффициенты корреляции связаны между 
собой линейными соотношениями, определяемыми (13). 

Для практического использования полученных выражений важно иметь соот-
ношения, позволяющие оценить возможность реализации модели непосредствен-
но по известным отражающим свойствам моделируемого объекта. Эти свойства 
заданы ( , )rF    и ( , )sF   . 
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деляются ( , )rF    и ( , )sF   . Используя эту связь, перепишем условие (14): 
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Выполнив преобразования, получим: 
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 (14) 

Или, переходя от (14) к использованию спектральных характеристик: 
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где , ,H B BHG G G   и , ,H B BHH H H    – соответственно преобразования 

Фурье функций ( ), ( ), ( )H B BHr r r      и ( ), ( ), ( )H B BHs s s     . 

Полученные выражения (13) – (15) позволяют, зная свойства моделируемого 
объекта, определить возможность его замещения двухточечной моделью. 

В случае реализуемости модели корреляционные функции сигналов, подводи-
мых к излучателям, будут определяться выражениями (8) и (9). 

3. Решение задачи для трехточечной модели 

Рассмотрим трехточечную модель. 
Для адекватного моделирования ШК в этом случае необходимо, чтобы выпол-

нялись следующие соотношения (см. (4)): 
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где 1 2 3, ,    – координаты излучателей (точек) модели.  

После ряда несложных, но громоздких преобразований: 
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Выражения (16)–(19) позволяют рассчитать корреляционные функции сигналов. 
Соотношения (16)–(19) косвенно дают ответы на вопрос о возможности по-

строения модели конкретного объекта. Если реализуемы получаемые с их помо-
щью корреляционные функции, то модель также будет реализуема. 

4. Заключение 

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы. 
1. Для распределенного объекта возможно построение двухточечной модели, 

если сигналы удовлетворяют (13), ( , )rF    и ( , )sF    связаны (14), или спектраль-

ные характеристики удовлетворяют (15). Выражения (13)–(15) важны тем, что 
накладывают ограничения на свойства моделируемого объекта. 

2. Аналогичные условия для трехточечной модели определяются (16)–(19). 
3. Полученные результаты могут быть использованы при построении про-

граммно-аппаратных комплексов имитации эхосигналов и электромагнитных по-
лей, отраженных распределенными объектами. В этом случае двух- или трехто-
чечная модель будет реализовываться в виде системы из двух или трех 
излучающих антенн, расположенных в точках с координатами i . К ним должны 

подводиться сигналы с корреляционными функциями ( )iR   и ( )iS  , удовлетворя-

ющими найденным условиям. Эта система позволит обеспечить адекватное моде-
лирование ШК протяженного объекта по выбранному критерию. 
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MODEL OF AN EXTENDED REFLECTING OBJECT  

CONSISTING OF A SMALL NUMBER OF POINTS 

Kiselev A.V., Nikulin A.V., Tyrykin S.V. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
A possibility of using two- and three-point models of extended reflecting object in modeling 

spectral and correlated characteristics of coordinate noises are shown. Spectral and correlated 
characteristics as well as the probability distribution function are used as adequacy criteria. Pa-
rameters of signals which are put into model radiate points are defined. This makes it possible to 
carry out adequate modeling. The equations for defining conditions of implementing two- and 
three-point models are obtained. It is established that the known two-point model with the con-
trolled point position has a limited potential for simulating coordinate noises. Compared to it a 
three-point model previously introduced by the authors makes it possible first, to set independent 
distribution parameters (mathematical expectation of an apparent source position and distribution 
of the Student parameter μ), and second, it does not have such a rigorous limitation on spectral 
and correlation parameters of replaceable objects. It is possible to use the obtained results for the 
synthesis of mathematical models used in digital modeling of echoes reflected from distributed 
objects. They are also applicable for creating program and instrumental complexes for simulating 
echo signals which are used for testing radio engineering devices. It is possible to synthesize  
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simulators of electromagnetic fields reflected from distributed objects (earth surface, meteorolo-
gical objects, troposphere) using the results obtained. 

Keywords: Geometrical model, two-point model, three-point model, extended reflecting ob-
ject, coordinate noises, echo signal simulation, semi-natural test, the apparent center of the radia-
tion. 
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