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Рассмотрен вопрос имитации отражений от распределенных объектов, включая моде-

лирование шумов координат. Необходимость имитации шумов координат распределенных 
объектов возникает, например, при полунатурном моделировании систем радиолокацион-
ного определения координат и скоростей движения целей на сравнительно малых дально-
стях. Достоверное моделирование шумов координат должно включать воспроизведение не 
только плотности распределения вероятностей шумов координат, но и их корреляционной 
функции. Доказано, что при разделимости пространственных и временной переменных в 
функциях распределения по объему объекта плотности автокорреляции и взаимной корре-
ляции квадратурных составляющих сигналов элементарных отражателей имитация может 
быть значительно упрощена. В этих условиях достоверное моделирование шумов коорди-
нат сводится к обеспечению требуемых параметров плотности распределения вероятностей 
(математического ожидания отклонения кажущегося центра излучения и «эффективной» 
ширины распределения) и возбуждения излучателей геометрической модели сигналами с 
корреляционными функциями, пропорциональными корреляционным функциям эхосигна-
ла от реального распределенного объекта. Полученные результаты могут быть использова-
ны для синтеза математических моделей, применяемых при разработке программно-
аппаратных комплексов полунатурного моделирования электромагнитных полей, отражен-
ных от распределенных объектов (например, поверхности земли, атмосферных образова-
ний, поверхности моря и др.). 
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Введение 

Неотъемлемым элементом полунатурного моделирования радиоэлектронных 
систем является имитация отражений от распределенных объектов [1]. Распреде-
ленный объект (например, участок земной поверхности) можно рассматривать как 
совокупность большого числа простейших отражающих элементов, случайным 
образом расположенных в пространстве. В результате фазовый фронт отраженной 
электромагнитной волны флуктуирует во времени случайным образом. Вектор 
противоположный градиенту фазового фронта в точке приема указывает на поло-
жение кажущегося центра излучения (КЦИ) распределенного объекта. Поэтому 
положение КЦИ в текущий момент времени может рассматриваться как случай-
ный процесс (часто это явление называют шумами координат (ШК) распределен-
ного объекта). 

Статистические характеристики ШК рассматривались многими отечественны-
ми и зарубежными учеными [2–6]. Например, глубокий анализ и систематизация 
полученных результатов приведены в работе [2].  

Традиционно считается, что для описания ШК достаточно использовать плот-
ность распределения вероятностей (ПРВ) и корреляционную функцию мгновен-
ного значения положения КЦИ [2, 3].  
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ПРВ описывается выражением [2]: 
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, (1) 

где m     – отклонения КЦИ по некоторой обобщенной координате  (т.е. 

любой из трех: x , y , z ) от математического ожидания ;m    – параметр, 

определяющий эффективную «ширину» распределения [2]. Таким образом, ПРВ 
(1) определяется двумя параметрами – m ,  , которые могут быть определены 

через функцию  , ,rF x y z , описывающую распределение по объему объекта 

плотности интенсивности сигналов элементарных отражателей: 

   2, ,r H
x y z

m F x y z dxdydz      , H B    , (2) 

где 

 2 , ,H r
x y z

F x y z dxdydz     ,    22 , ,B r
x y z

m F x y z dxdydz      . 

Корреляционная функция ШК [2]: 
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( ) ( ) ( , , , )ВH r
В H x y z

r m F x y z dxdydz    
     ; (8) 
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( ) ( ) ( , , , )ВH s
В H x y z

s m F x y z dxdydz    
     , (9) 

( , , , )rF x y z  , ( , , , )sF x y z   – соответственно функции распределения по  

объему плотности автокорреляции и взаимной корреляции квадратурных со-
ставляющих сигналов элементарных отражателей ( ( , , , 0) ( , , )r rF x y z F x y z , а 

( , , , 0) 0sF x y z  ). Данные функции определяют автокорреляционную и взаимно 

корреляционную функцию квадратурных составляющих сигнала, отраженного от 
элементарного отражателя, находящегося в точке с координатами ( , , )x y z .   

Функции ( )Hr  , ( )Hs  , ( )Br  , ( )Bs  , ( )BHr  , ( )BHs  , определяемые выра-

жениями (4)–(9), являются коэффициентами корреляции и зависят от физической 
структуры распределенного объекта и характера его движения [2].       

Особой интерес и перспективу для имитации ШК при полунатурном модели-
ровании представляют так называемые геометрические модели [7–11]. При этом 
объект замещается набором независимых точечных излучателей, расположенных 
в пространстве в соответствии с геометрической конфигурацией объекта. Однако 
на практике невозможно реализовать замещение объекта многоточечной структу-
рой, поэтому приходится ограничиваться несколькими точечными излучателями. 
В частности, довольно широко описана двухточечная модель, состоящая из двух 
излучателей, к которым подводятся некоррелированные узкополосные случайные 
процессы [2, 4, 7–8]. Изменяя мощность сигналов излучателей и расстояние  
между ними, можно обеспечить флуктуации КЦИ в соответствии с распределени-
ем (1). Разработана также трехточечная геометрическая модель с неэквидистант-
ным расположением излучателей, позволяющая независимо управлять парамет-
рами m  и   [7]. В целом вопрос моделирования ШК с точностью до функции 

распределения освещен достаточно полно. Вместе с тем моделированию корреля-
ционных характеристик ШК уделено крайне мало внимания.  

Ниже рассмотрено моделирование корреляционных характеристик ШК в слу-
чае, когда функции ( , , , )rF x y z   и ( , , , )sF x y z   допускают разделимость про-

странственной и временной переменных. Доказано, что при этом достаточно 
обеспечить требуемые параметры распределения (1) и подводить к излучателям 
модели сигналы с корреляционными функциями, с точностью до постоянного 
множителя совпадающие с корреляционными функциями эхосигнала от замещае-
мого объекта. 

1. Постановка задачи 

Рассмотрим геометрическую модель объекта, содержащую N  излучающих 
точек, некоторым образом расположенных в пространстве (см. рисунок).   

Очевидно, что достоверная имитация шумов координат реального распреде-
ленного объекта достигается при равенстве параметров распределения (1) и кор-
реляционной функции (3) для модели (см. рисунок) и объекта. По сути, необхо-
димо обеспечить равенство параметров m ,  , ( )Hr  , ( )Hs  , ( )Вr  , ( )Вs  , 

( )ВHr  , ( )ВHs   для модели и объекта. Тогда условия достоверной имитации ШК 

можно записать в виде: 
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      , 

где ( )iR   и ( )iS   – соответственно автокорреляционные и взаимно корреляцион-
ные функции квадратур сигнала, поступающего на i-й излучатель геометрической 

модели; индексы «» и «» здесь и далее означа-
ют принадлежность параметра к модели или объ-
екту соответственно.     

Пусть визирование объекта ведется  
вдоль оси X   системы координат X Y Z   .  
В этой системе координат имеем ( , , , )rF x y z      

и ( , , , )sF x y z     , пересчитанные из 

( , , , )rF x y z   и ( , , , )sF x y z  . Предположим, 
что эти функции допускают разделение простран-
ственных и временной переменных: 

            ( , , , ) ( , , ) ( )r rF x y z F x y z r          ,     (11) 

( , , , ) ( , , ) ( )s sF x y z F x y z s          , 

где ( )r   – коэффициент корреляции одноимен-
ных квадратурных компонент комплексной оги-
бающей сигнала, отраженного от объекта; ( )s   – 
коэффициент корреляции разноименных квадра-

турных компонент комплексной огибающей сигнала, отраженного от объекта.  
Докажем, что при выполнении условий (11) достоверное моделирование кор-

реляционных характеристик ШК обеспечивается, если получены требуемые па-
раметры распределения (1), а к излучателям модели подведены сигналы с корре-
ляционными функциями, с точностью до постоянного множителя совпадающими 
с корреляционными функциями эхосигнала от замещаемого объекта.  

2. Доказательство 

Предположим, что для модели (см. рисунок) выполняется следующее: 
m m  ,     . 

При разделимости переменных в функциях ( , , , )rF x y z      и 

( , , , )sF x y z      выражения для коэффициентов (4)–(9) приобретают вид 

  

2

2

1
( ) ( ) , ,

H

H r
H x y z

r r F x y z dx dy dz



  
  



       


  


; (12)  

N-точечная модель трехмерного
отражающего объекта 

The N-point model of a three-
dimensional reflective object 
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. (17) 

Равенство нулю отмеченных множителей в выражениях (16) – (17) вытекает из 
определения параметра m  (2).   

Сокращая в выражениях (12)–(17) одноименные параметры, получим: 

 ( ) ( )Hr r    ; ( ) ( )Hs s    ; (18) 

( ) ( )Вr r    ; ( ) ( )Вs s    ; ( ) ( ) 0ВH ВHr s     . 

Перепишем условия адекватного моделирования шумов координат (10), каса-
ющиеся спектрально-корреляционных характеристик, с учетом (18): 

  2
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1
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    , (19) 
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N

i i B
i

m S s  


      . 

Пусть к излучателям модели (см. рисунок) подводятся сигналы с корреляци-
онными функциями квадратурных составляющих вида 

 2( ) ( )i iR r    , 2( ) ( )i iS s    . (20) 

При этом мощности сигналов, подводимых к излучателям, выбраны таким об-
разом, что 

2 2

1

N

i H
i



   . 
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В этом случае условия адекватного моделирования ШК (19) можно записать в 

виде: 
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Сокращая в полученных выражениях (21) ( )r   и ( )s   и учитывая, что 

( ) 0r   , ( ) 0s   , получаем: 

 2 2

1

N

i H
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1

( ) 0
N

i i
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2 2 2

1

( )
N

i i B
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     . 

Полученные уравнения (22) содержат только мощности сигналов и координа-
ты излучателей. По сути, они определяют условия, при выполнении которых 
обеспечивается равенство параметров распределения ШК m  и   для модели и 

объекта, т.е. достоверное моделирование ПРВ ШК. При этом моделирование кор-
реляционных характеристик ШК обеспечивается за счет того, что к излучающим 
точкам модели подводятся сигналы с автокорреляционной и взаимно корреляци-
онной функциями квадратурных составляющих вида (20).   

Предлагаемый подход к имитации отражений от распределенных объектов не 
зависит от типа зондирующего сигнала и может быть применен, в частности,  
при моделировании отражения от земной поверхности широкополосного зонди-
рующего сигнала. При этом сигналы, подаваемые на излучатели, представляют 
собой излученный зондирующий сигнал с наложенными на него доплеровскими 
флуктуациями.  

Заключение 

Таким образом, при разделимости пространственной и временной переменных 
в функциях ( , , , )rF x y z   и ( , , , )sF x y z   распределенного объекта достоверная 

имитация характеристик ШК сводится к обеспечению равенства параметров ПРВ 
для модели и объекта. При этом на излучатели геометрической модели необходи-
мо подавать сигналы с корреляционными функциями, пропорциональными кор-
реляционным функциям эхосигнала от замещаемого объекта.    
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MODELING OF CORRELATION CHARACTERISTICS OF 
DISTRIBUTED OBJECT ANGLE NOISES 

Artyushenko V.V., Kiselev A.V., Stepanov M.A. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russian Federation 

 
The simulation of reflections from distributed objects including modeling of angle noises is 

considered. The simulation of distributed object angle noises is implemented, for instance, for a 
semi- realistic simulation of radar systems for determining coordinates and velocities of target 
motion at relatively small ranges. A reliable simulation should include the reproduction of not 
only the density of angle noise probability distribution but also its correlation function. It is 
proved that with the separability of spatial and time variables in distribution functions by the vo-
lume of the object autocorrelation function and cross-correlation of signal quadrature components 
of elementary reflectors, the simulation can be significantly simplified. Under these conditions the 
validated simulation of angle noises is to ensure the required parameters of the probability distri-
bution density (mathematical expectations of the apparent radiation center deviation and an “ef-
fective” distribution width) and the excitation of geometric model radiators by signals with corre-
lation functions proportional to the correlation functions of the echo from a real distributed object. 
These results can be used for the synthesis of mathematical models used for developing hardware-
software systems for the semi-realistic simulation of electromagnetic fields reflected from distri-
buted objects e.g. the ground surface, atmospheric inhomogeneities, the sea surface, etc. 
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