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Статья посвящена вопросу повышения потенциальной точности определения времени задержки радио-
сигнала с учетом нелинейности функции запаздывания. При совместном измерении параметров сигна-
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DETERMINATION OF THE POTENTIAL ACCURACY OF MEASURING  
THE DELAY TIME OF A REFLECTED BROADBAND RADAR SIGNAL

The article is devoted to improving the potential accuracy of determining the delay time of a radio signal, taking 
into account the nonlinearity of the delay function. When jointly measuring signal parameters in radio engineering 
systems, the accuracy of their estimation is determined both by the form of the signal used and by the presence 
of a priori information about the distribution of the measured parameters. Measurement of the delay time of a 
broadband signal during its propagation is accompanied by systematic errors due to the dispersion and refraction 
of radio waves in an inhomogeneous environment. Taking this influence into account makes it possible to increase 
the accuracy of determining the coordinates of an air object.
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В задачах обнаружения и слежения за воз-
душными объектами ведущее место занима-
ют радиолокационные средства в силу их все-
погодности и непрерывности функционирова-
ния. При проектировании радиолокационных 
систем актуальным вопросом является ана-
лиз потерь, вносимых средой распространения, 
а также прогнозирование сбоев в процессе экс-
плуатации радиопередающей и радиоприемной 
аппаратуры [1]. С развитием техники актуаль-

ной становится задача обнаружения воздушных 
объектов, двигающихся на больших высотах. 
В данном случае при локации необходимо учи-
тывать непрямолинейность хода излученного и 
принятого сигналов, которая выражается в из-
мерении скорости запаздывания.

Если сигналы, проходящие через слои ат-
мосферы, занимают значительную полосу ча-
стот, задержка распространения (являющая-
ся функцией частоты) приводит к дисперсии. 
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Дифференциальная задержка в полосе пропор-
циональна интегральной плотности электронов 
вдоль трассы распространения луча. Для фик-
сированной ширины полосы относительная дис-
персия обратно пропорциональна кубу частоты. 
Таким образом, в широкополосных системах 
этот эффект необходимо учитывать [2]. Напри-
мер, как показано на рис. 1, при интегральной 
концентрации электронов порядка 5·1017 эл/м2, 
импульсный сигнал длительностью 1 мкс бу-
дет испытывать дифференциальную задержку 
0,02 мкс на частоте 200 МГц, тогда как на ча-
стоте 600 МГц эта задержка составила бы толь-
ко 0,00074 мкс [3].

В данной статье рассматривается возмож-
ность повышения потенциальной точности 
определения времени задержки радиосигнала с 
учетом нелинейности функции запаздывания, 
что позволит повлиять на точность определения 
координат воздушного объекта. При совместном 
измерении параметров сигналов в радиотехни-
ческих системах точность их оценки определя-
ется как формой используемого сигнала, так и 
наличием априорной информации о распределе-
нии измеряемых параметров.

Измерение времени запаздывания широкопо-
лосного сигнала при его распространении в ио-
низированной среде сопровождается появлением 
систематических ошибок, обусловленных дис-

персией и рефракцией радиоволн в неоднородной 
ионизированной среде. При небольших значени-
ях электронной концентрации N(r) и поперечных 
градиентов измеряемое значение времени запаз-
дывания определяется соотношением

	 t = tс – w0a2.	 (1)

Параметр a2 квадратичных фазочастотных 
искажений сигнала в ионизированной среде при 
наложенных допущениях описывается выраже-
нием:
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Совместное измерение времени запаздыва-
ния tс и коррелированного с ним параметра a2 
квадратичных фазочастотных искажений [4, 5] 
для компенсации систематической ионосфер-
ной ошибки приводит к заметному ухудшению 
точности измерения времени запаздывания 
широкополосного сигнала в случае отсутствия 
априорной информации о распределении пара-
метра a2. Причем, точность измерения параме-
тра tс характеризуется в этом случае величиной
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Рис. 1. Различие временных задержек между нижней и верхней частотами спектра импульса заданной 
ширины t, передаваемого через слои атмосферы в одном направлении
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G(W) – спектр комплексной огибающей зондиру-
ющего сигнала; W = w – w0 – разностная частота.

Например, для сигнала с прямоугольным 
спектром и относительной шириной Df/f0 = 0,025 
точность оценки времени запаздывания tс ухуд-
шается в 144 раза по сравнению со случаем, ког-
да значение параметра a2 априорно известно.

Изложенное показывает, что совместную 
оценку коррелированных параметров сигнала 
целесообразно проводить тогда, когда система-
тические ошибки при недостаточном учете од-
ного из параметров сигнала имеют большие зна-
чения и оказываются сравнимыми с флуктуа-
ционными ошибками, возрастающими при со-
вместной оценке коррелированных параметров 
сигнала. При малых значениях модуля параме-
тра a2 точность оценки времени запаздывания 
сигнала можно сохранить практически наивыс-
шей, если использовать априорную информа-
цию и функцию потерь специального типа.

Рассмотрим задачу получения алгоритма со-
вместной оценки коррелированных параметров 
радиолокационного сигнала – времени запаз-
дывания tс и параметра a2 квадратичных фазо-
частотных искажений, с учетом априорной ин-
формации об их распределении, обеспечиваю-
щем минимум среднего квадрата ошибки. Сред-
ний квадрат M2 ошибки измерения значения tс 
запаздывания сигнала, соответствующий по-
слеопытному распределению:
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где tс – оценка времени запаздывания сигна-
ла с учетом вносимого ионизированной средой 
дополнительного запаздывания; pас(tс) – плот-
ность послеопытного распределения запаздыва-
ния tс.

Средний квадрат M2 ошибки принимает ми-
нимальное значение, если оценка tс совпада-
ет с математическим ожиданием послеопытно-
го распределения параметра tс. Плотность pас(tс) 
послеопытного распределения определяется 
плотностью совместного послеопытного распре-
деления параметров tс и a2:
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Плотность pас(tс, a2) можно выразить через 
плотность pас(tс, a2) априорного распределения 
и функцию правдоподобия p(y|tс, a2), где y – при-

нятая реализация с шумом. Для сигнала со слу-
чайной начальной фазой при достаточно боль-
шом отношении сигнал/шум функция правдо-
подобия выражается через плотность нормаль-
ного распределения для несмещенных оценок 
максимального правдоподобия (tс

* и a2
*). Примем 

с учетом слабой статистической связи между tс
* 

и a2
*, что

	 pар(tс, a2) = pар(tс) pар(a2).	 (4)

Перейдем к статистически независимым 
оценкам t* = tс

* – 2pf0a2
* и a* = a2

* величин  
t = tс – w0a2

* и a = a2. Выражение для оценки tс 
запишется в виде:
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При большой априорной неопределенности 
относительно значений параметра tс плотность 
pар(t + w0a2) можно считать независимой от зна-
чений a2. При этом выражение (5) преобразует-
ся к виду:
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Ограничимся предположением о равномер-

ном распределении параметра a2 на интервале 
от a2min = А до a2max = B. Интегрируя (6), получим 
алгоритм оценивания tс в виде tс = t* + w0ϕ(a2

*).
Функцию ϕ(a2

*) назовем взвешенной оценкой 
параметра квадратичных фазочастотных иска-
жений. Выражение для взвешенной оценки па-
раметра квадратичных фазочастотных в пред-
положении о его равномерном распределении 
имеет вид:
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Алгоритм совместной оценки параметров 
tс и a2 соответствует оптимальному измере-
нию параметра a2 по минимуму среднего зна-
чения функции потерь (a2

* – a2)2 [6]. При этом 
значениям параметра a2, близким к значениям 
a2min и a2max соответствуют большие значения 
M2(a2

*|a2), чем значениям a2 в середине интерва-
ла неопределенности.

Для уменьшения значений M2(a2
*|a2) вбли-

зи начала и конца интервала неопределенно-
сти параметра a2 можно выбрать функцию по-
терь вида n(a2) (a2

* – a2)2, где положительная ве-
совая функция n(a2) принимает большие значе-
ния в окрестностях точек a2мин = А и a2макс = B. 
При этом алгоритм оценивания tс примет вид:
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В выражении (8) взвешенная оценка параме-

тра квадратичных фазочастотных искажений 
принимает вид:
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На рис. 2 приведены графики функций 
f(a2

*) в безразмерных координатах a2
*/sa и f(a2

*)/
sa для различных значений (B – A)/sa и весо-
вых функций вида n(a2) = 1 сплошной линией и  
n(a2) = 1 + 5exp (–5a2

2) пунктирной линией. На 
рис. 3 приведены соответствующие зависимо-
сти среднего квадрата

( ) ( ) ( )
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2 2 2 2 2 2 2 2 | ,acM p d
∞

∗ ∗ ∗

-∞

 a a = f a - a a a a  ∫

от значения a2 и безразмерных координат a2/sa 
и M2(a2

*|a2) /sa
2.

На основе рассмотренного алгоритма может 
быть создан адаптивный к условиям распро-

странения радиоволн измеритель времени запаз-
дывания. Математическое моделирование сигна-
лов и условий их распространения является важ-
ной частью стендовой отработки радиоэлектрон-
ных комплексов в ходе итерационного процесса 
испытаний разрабатываемой техники [7].

Таким образом, учет влияния области распро-
странения радиоволн, а также значений корре-
лированных параметров радиосигнала позволя-
ет повысить точность при определении коорди-
нат воздушного объекта. Использование априор-
ной информации о распределении параметра ква-
дратичных фазочастотных искажений широко-
полосного сигнала и выбор функции потерь спе-
циального типа позволяет уменьшить флуктуа-
ционные ошибки измерения истинного времени 
запаздывания сигнала при совместном измере-
нии времени запаздывания и параметра квадра-
тичных фазочастотных искажений на 15%.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 19‑79‑00303).

Рис. 2. Графики взвешенной оценки параметра 
квадратичных фазочастотных искажений  

для различных функций потерь

Рис. 3. Графики среднего квадрата ошибки 
измерения времени запаздывания сигнала, 

соответствующие послеопытному распределению
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