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Синтезирован оптимальный алгоритм оценки запаздывания 
эхо-сигнала спутникового высотомера по зависимым дискретным 
наблюдениям при взволнованной морской поверхности и получены 
выражения для потенциальной точности оценки. Показано, что  
при существенном волнении проигрыш сигнала с минимальной ча-
стотной модуляцией в точности измерения запаздывания по от-
ношению к сигналу с линейной частотной модуляцией не превыша-
ет долей децибела, т.е. ощутимо меньше выигрыша в условиях 
спокойного моря. 
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Введение 

Спутниковый радиолокационный высото- 
мер  один из основных измерительных ин-
струментов в составе миссий дистанционного 
исследования Земли из космоса. Высокая точ-
ность оценки текущей высоты с помощью подобных 
приборов в условиях ограничения на пиковую мощность 
излучения достигается за счет применения широкопо-
лосных сигналов с большим частотно-временным про-
изведением. Традиционно в этой роли выступают сиг-
налы с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ) [1-6], 
основным достоинством которых является относитель-
ная простота структуры приемопередатчика. В то же 
время, как установлено в [7], в отсутствие волнения 
морской поверхности точностные показатели высото-
мера можно улучшить, обратившись к форматам фазо-
вой манипуляции с непрерывной фазой, примером ко-
торых является минимальная частотная манипуляция 
(МЧМ). 

При рассмотрении названных альтернатив наряду с 
требованием высокой точности измерения запаздыва-
ния в рамках лимитированного энергоресурса прихо-
дится учитывать два серьезных дополнительных огра-
ничения: концентрацию спектра в отведенной регла-
ментом ITU [8] полосе rW  и умеренное (достаточно 
близкое к единице) значение пик-фактора излучения. В 
предлагаемой статье в продолжение [7] синтезирован 
оптимальный алгоритм и определена потенциальная 
точность оценки запаздывания эхо-сигнала при исполь-
зовании зондирующего МЧМ-сигнала в условиях волне-
ния морской поверхности. 

Корреляционная матрица вектора наблюдений  
на выходе согласованного фильтра для случая 
взволнованной морской поверхности 

Пусть, как и в [7], ( )eS t  ‒ комплексная огибающая 
полезного эхо-сигнала на выходе приемного согласо-
ванного фильтра высотомера. Поскольку модель эхо-
сигнала традиционно трактуется как суперпозиция эле-
ментарных отражений от множества точек освещаемого 
пятна [9], результирующую комплексную  огибающую 
при волнении морской поверхности в предположении 
идеальной вертикальной юстировки антенны можно (см. 
[7]) выразить как: 
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где ( )S t  ‒ комплексная огибающая элементарного от-

ражения, обработанного согласованным фильтром, ,ir

i  и i  ‒ соответственно расстояние от фазового цен-
тра антенны, угол видимости с КА и случайная началь-
ная фаза принятого сигнала для i -го элементарного 
отражателя, h  ‒ высота орбиты КА, c  ‒ скорость света, 

( )G   ‒ диаграмма направленности антенны (ДНА), iz  

возвышение i -го индивидуального отражателя над 
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средним уровнем отражающей поверхности, вызванное 
волнением, а коэффициент a  не зависит от слагаемых 
суммы. При составлении (1), разумеется, принята во 
внимание малая ширина луча ДНА. Полагая вслед за [7] 

колебание ( )S t  действительной функцией и распреде-

ление начальных фаз элементарных отражений i  

равномерным на отрезке [0,2 ],  запишем автокорре-
ляционную функцию (АКФ) действительной части ком-
плексной огибающей ( )U t  эхо-сигнала от всего осве-
щаемого пятна в виде: 
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где аргумент за чертой в левой части подчеркивает, что 
АКФ вычислена при фиксированных возвышениях 

1 2, ,...,z z  объединенных в вектор ,z  имеющий плот-

ность вероятности ( ).W z  Усредняя (2) по ,z  получим 
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или при допущении идентичности плотностей вероятно-
сти всех возвышений, т.е. ( ) ( ), ,i iW z W z z z   
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После предельного перехода к континуальному 
множеству отражателей [7] получается 
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где 0  ‒ удельная эффективная площадь рассеяния 
(ЭПР), полагаемая неизменной в пределах засвечивае-
мого пятна. При аппроксимациях 2 / 2h r h    и 
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где G  ‒ коэффициент усиления антенны, а 0.5  ‒ ши-
рина луча по уровню ‒3 дБ, (3) приводится к виду 
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Учтя идентичность АКФ действительной и мнимой 
компонент комплексной огибающей эхо-сигнала и некор-
релированность этих компонент, а также используя для 
них общее обозначение 1 2( , )SR t t  и переходя к нормиро-

ванной АКФ зондирующего сигнала 0 ( ),t  получим [7]: 
2
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где 2
n   дисперсия шума на выходе фильтра, 0q  ‒ 

отношение сигнал-шум по мощности на выходе согласо-
ванного фильтра, создаваемое зондирующим сигналом 
от цели с единичной ЭПР, а функция  
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отличается от аналога в [7] присутствием усреднения по 
возвышению .z  

Следуя основополагающим работам по спутниковой 
альтиметрии [9-11], в качестве первого приближения 
плотности вероятности возвышения водной поверхности 
можно принять гауссовское  
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где z  ‒ среднеквадратическое отклонение возвышения 
.z  Тогда из (4)-(5)  
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Зависимость этой величины от запаздывания эхо-
сигнала   выявляется после подстановки в (6) значений 

1t    и 2t    вместо 1t  и 2.t  При взятии n  отсчетов 
действительной/мнимой компоненты на выходе согласо-
ванного фильтра с шагом дискретизации   1 ,t i     

2 ,t j    1 , ,i j n   элемент i -й строки и j -го столб-

ца корреляционной матрицы ( )s R  вектора отсчетов 
действительной/мнимой компоненты комплексной оги-
бающей эхо-сигнала есть ( , ).sR i j      Далее, 
вследствие независимости эхо-сигнала и шума корреля-
ционная матрица ( )R  вектора отсчетов действитель-
ной/мнимой компонент комплексной огибающей наблю-
даемой смеси эхо-сигнала и шума на выходе согласо-
ванного фильтра  
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( ) ( )s n   R R R ,  

где ,[ ]n n ijRR  ‒ симметричная корреляционная матри-

ца шумовых отсчетов и все матрицы имеют размер 
.n n   

Однопараметрическая оценка запаздывания 

Обратимся к гипотетическому сценарию, в рамках 
которого среднеквадратическое отклонение возвыше-
ния z  полагается известным и оценке подлежит толь-
ко время прихода сигнала .  Согласно [7], граница Кра-
мера-Рао для среднеквадратического отклонения   

оценки ̂  запаздывания эхо-сигнала, имеющего истин-
ное запаздывание 0 ,  

0
1ˆvar{ }
Ng     ,  (7) 

где N  ‒ число зондирований, используемых при выра-
ботке оценки, а точностной фактор  

 21
0 0tr ( ) ( )g      R R   (8) 

целиком определяется корреляционной матрицей век-
тора наблюдения ( )R  и ее производной в точке 0 . 

Для сценария невзволнованной морской поверхно-
сти при типовом наборе исходных данных (высота ор-
биты 1000h   км, угловой раствор антенны 0 1, 2 ,    

регламентная ширина полосы 320rW   МГц, число 
зондирований на одну оценку 100,N   шаг дискретиза-
ции по времени 1/ 2 rW ) усредненные по 0  кривые за-

висимости (7) от отношения сигнал-шум 0q  приведены 
на рис. 1.  

 
Рис. 1. Усредненные границы Крамера-Рао  

при отсутствии волнения 

Как можно видеть, при спокойной воде, фиксирован-
ной регламентной полосе и любых значениях 0q  из ра-
бочего диапазона МЧМ-сигнал реализует более высо-

кую потенциальную точность измерения высоты относи-
тельно ЛЧМ-сигнала [7]. В энергетическом выражении 
этот выигрыш при больших значениях 0q  может дости-
гать 6,5 дБ. 

При оговоренном выше однопараметрическом допу-
щении граница Крамера-Рао в случае морского волне-
ния рассчитывается по-прежнему с помощью (7)-(8) с 
тем отличием, что корреляционная матрица эхо-сигнала 
определяется из равенства (6). Результаты соответ-
ствующих вычислений для ЛЧМ- и МЧМ-сигналов при 
прежних исходных данных представлены графиками 
рис. 2, свидетельствующими, что в условиях возмущен-
ной морской поверхности отмеченное выше преимуще-
ство МЧМ-сигнала сокращается с увеличением .z  Тем 
не менее, это преимущество сохраняется  в значитель-
ном  диапазоне 0q  и при наличии волнения, уступая 

место проигрышу только при 2z   м, не превышаю-

щему, однако, 1,5 децибел при 4z   м. 
За интерпретацией результатов обратимся к АКФ 

сигналов на рис. 3. В рамках общих регламентных огра-
ничений протяженность АКФ МЧМ-чипа по оси   со-
ставляет примерно 4,73 / rW  [12], тогда как основной 
лепесток АКФ ЛЧМ-сигнала, имеющий длительность 
2 / ,rW  в два с лишним раза короче.  

Для спокойной воды влияние длительности сжатого 
сигнала на точность измерения времени прихода сигна-
ла сводится к противоборству двух эффектов. С одной 
стороны, с увеличением длительности сжатого сигнала 
нарастающий фронт профиля становится более поло-
гим, что потенциально снижает точность оценки запаз-
дывания. С другой ‒ в импульсно-ограниченном высото-
мере площадь отражающего кольца пропорциональна 
длительности сжатого сигнала [1, 5, 13], что равносиль-
но возрастанию мощности принятого эхо-сигнала, т.е. 
повышению точности оценки по мере роста длительно-
сти. Тот факт, что в актуальной области отношений сиг-
нал-шум точность оценки запаздывания для МЧМ-чипа 
выше, чем для ЛЧМ-сигнала, говорит о преобладании в 
названной области второго из названных эффектов над 
первым.  

Для взволнованной водной поверхности картина ме-
няется. Как показано в [13], интегральный эффект вол-
нения можно учесть сверткой сжатого импульса с плот-
ностью вероятности возвышения волны, трактуя ситуа-
цию так, будто зондирование осуществляется при спо-
койной воде, но не реальным, а неким эквивалентным, 
более протяженным импульсом. При этом, однако, рас-
ширение сигнала за счет волнения сопровождается не 
ростом, а снижением принятой мощности, так как сверт-
ка с вышеназванной плотностью вероятности одновре-
менно с растяжением сигнала снижает его уровень. 
Смягчения же этих негативных эффектов возрастанием 
площади отражающего кольца не происходит. 
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 а) 0,5z  м б) 1z  м 

 
 в) 2z  м;  г) 4z  м 

Рис. 2. Усредненные границы Крамера-Рао  

 
Рис. 3. АКФ сигналов: 1  МЧМ-чип, 2 – ЛЧМ-сигнал 

Заключение 

В работе получены выражения для потенциальной 
точности оценки запаздывания эхо-сигнала спутниково-
го высотомера по дискретным зависимым наблюдениям 
в условиях взволнованной зондируемой поверхности. 
Расчет границ Крамера-Рао  среднеквадратических от-

клонений оценок запаздывания  эхо-сигналов для двух 
альтернативных форматов модуляции (ЛЧМ и МЧМ) вы-
явил границы предпочтительного применения каждого из 
форматов. Преимущество МЧМ в меньшей погрешности 
оценки высоты может быть использовано при работе 
высотомера в условиях слабо возмущенной водной или 
ледовой поверхности. Если же адаптация формата мо-
дуляции к текущему состоянию морской поверхности не 
предусмотрена, МЧМ-сигнал все равно можно признать 
приоритетной опцией, так как в условиях сильного вол-
нения его проигрыш в точности ЛЧМ-сигналу меньше его 
выигрыша при спокойной воде. 
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НОВЫЕ КНИГИ 

 

Основы статистической теории радиотехнических систем: 
Учебное пособие под ред. А.В. Коренного. М.: Изд-во Радиотехника, 
2021 г. 240 с.: ил. 

Приведены необходимые сведения из теории вероятностей, случай-
ных процессов и математической статистики, и на их основе рассмотре-
ны статистические методы анализа линейных и нелинейных систем. На 
базе теории фильтрации изложены современные методы синтеза радио-
электронных систем различного назначения, основы теории информа-
ции и методы статистического моделирования. Методика применения 
теоретических результатов к решению практических задач проиллю-
стрирована содержательными примерами. 

Предназначено для слушателей и курсантов военных вузов, а также 
студентов вузов, обучающихся по специальности «Радиоэлектронные 
системы и комплексы». Может быть аспирантам и преподавателям ву-
зов, занимающихся вопросами синтеза и анализа радиотехнических 
устройств и систем. 

 

Гаврилов К.Ю., Каменский И.В., Кирдяшкин В.В., Линников О.Н. 
Моделирование и обработка радиолокационных сигналов в MATLAB: 
Учебное пособие. М.: Изд-во Радиотехника, 2020 г. 264 с.: ил. 

Рассмотрены методы моделирования радиолокационных сигналов 
при отражении от сложных целей, принципы моделирования аналого-
вых и цифровых устройств обработки сигналов, включающие формиро-
вание двумерной матрицы цифровых отсчетов, методы согласованной 
фильтрации, обнаружения и обработки сигналов в импульсно-
доплеровских радиолокационных системах. 

Показаны примеры обработки наиболее распространенных видов 
радиолокационных сигналов – импульсных, с линейной частотной мо-
дуляцией и фазо-кодоманипулированных сигналов. Приведены про-
граммы моделирования и обработки сигналов в среде MATLAB. 

Для студентов, аспирантов и инженеров, изучающих и использую-
щих теорию радиолокации и методы моделирования и обработки ра-
диолокационных сигналов. Будет полезна научным работникам и разра-
ботчикам радиолокационных систем. 

 
 
 


