
ÐÀÄ²ÎÅËÅÊÒÐÎÍ²ÊÀ ÒÀ ÐÀÄ²ÎÅËÅÊÒÐÎÍÍÅ ÀÏÀÐÀÒÎÁÓÄÓÂÀÍÍß 

rdj 621.396.96 

n. l. x,…*=!3*, ä-!. 2е.…. …=3*, C!%-.; k. b. j=!C%"=  

Šp`mqtnplrb`mm“ mebhgm`)emnqŠP Plork|qmhu  

p`dPnqhcm`kPb g rp`urb`mm“l `lokPŠrdmn-)`qŠnŠmhu  

tkrjŠr`0Pi 

Досліджено питання трансформування кореляційних властивостей радіолокаційних сигналів з 
урахуванням недетермінованих в періоді зондування амплітудних та кутових складових. Аналіз 
отриманих аналітичних виразів функцій невизначеності сигналів з випадковими складовими в компле-
ксній обвідній показало, що, оцінюючи їх кореляційні властивості при прийомі сигналу, відкриваються 
нові потенційні можливості щодо розрізнення ехо-сигналів від групових цілей.  
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ì3 [1]. g öSG_ C!,÷,…, %“…%"…S ƒ3“,ëë  S…›е…е!S" " C!%öе“S !%ƒ!%K*, !=äS%ë%*=öSL…,. 
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ä=…= ",!=ƒ%ì 

 ( ) ( ) ( )( )0 0cosu t U t t t= ω + φ + φ ,   (1) 

äе U(t) # =ìCëS23ä…= ì%ä3ëþ"=ëü…= “*ë=ä%"=; φ(t) # *32%"= ì%ä3ëþ"=ëü…= “*ë=ä%"=; 
φ0 # C%÷=2*%"= -=ƒ= …е“3÷%ã% *%ë,"=…… ; ω0 # ÷=“2%2= …е“3÷%ã% *%ë,"=…… . 

0  ì%äеëü ìS“2,2ü ä"S ì%ä3ëþ"=ëü…S “*ë=ä%"S: ì%ä3ëþ"=ëü…,L “,ã…=ë ƒ= =ìCëS23ä%þ S 
ì%ä3ëþ"=ëü…,L “,ã…=ë ƒ= -=ƒ%þ =K% ÷=“2%2%þ,  *S " “3*3C…%“2S S ",ƒ…=÷=þ2ü ì%›ë,"%“2S 
е.%-“,ã…=ëS" C% !%ƒ!Sƒ…е……þ. o!%2е, 3 ",C=ä*3 SìC3ëü“…%_ !=äS%ë%*=öS_, *%ë, "  *%“2S 
ƒ%…ä3"=ëü…,. “,ã…=ëS" ",*%!,“2%"3þ2ü“  !=äS%SìC3ëü“, *%!%2*%_ 2!,"=ë%“2S ƒ C! ì%*32-
…%þ %K"Sä…%þ S Kеƒ "…32!Sø…ü%_ *32%"%_ ì%ä3ë öS_,  

   ( ) 0,tφ = 0, 0 ;
( )

0, 0, ,
i

i

U t
U t

t t

≤ ≤ τ⎧
= ⎨ < > τ⎩

  (2) 

-%!ì= *%ìCëе*“…%_ %K"Sä…%_, = "SäC%"Sä…% S *%!еë öSL…S "ë=“2,"%“2S “,ã…=ë3 ",ƒ…=÷=þ2ü“  
",*ëþ÷…% C=!=ìе2!=ì, ì%ä3ëþ"=ëü…%ã% SìC3ëü“3 ( )U t  

 
0

0 , 0 ;

0, 0, ,

j
i

i

U e t
U

t t

φ⎧ ≤ ≤ τ⎪= ⎨
< > τ⎪⎩

  (3) 

CSä -%!ì3  *%ã% " !еƒ3ëü2=2S !%ƒ!%Kë G2ü“  S “=ì =ëã%!,2ì %K!%Këе……  " C!,Lì=÷S.  
“*?% "!=.3"=2, äSþ äе“2=KSëSƒ3"=ëü…,. -=*2%!S" 3 Cе!еä="=÷S CSä ÷=“ -%!ì3"=……  ƒ%…-

ä3"=ëü…,. “,ã…=ëS", ì=2еì=2,÷…= ì%äеëü ƒ%…ä3"=ëü…%ã% “,ã…=ë3 ìS“2,2ü …,ƒ*3 -ë3*23=-
öSL…,. =ìCëS23ä…,. S *32%",. “*ë=ä%",.,  *S äSþ2ü …= “,ã…=ë  * =ä,2,"…%, 2=* S ì3ëü2,-
CëS*=2,"…%. o!, öü%ì3 ì%äеëü “,ã…=ë3 ì%›…= ƒ=C,“=2, 3 ",ãë äS 

 ( ) ( ) ( )( )0cosu t U t t t′ ′ 0= ω + φ + φ ;  (4) 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )1U t n t U t t′ = + + ξ , 

äе  S  # "SäC%"Sä…% =ä,2,"…= S ì3ëü2,CëS*=2,"…= =ìCëS23ä…S “*ë=ä%"S “,ã…=ë3; 

 # -ë3*23=öSL…= *32%"= “*ë=ä%"=. 

( )n t

)t

)(tξ
(′φ
b!=.%"3þ÷, =ëã%!,2ì, !%K%2, SìC3ëü“…,. !=äS%ë%*=öSL…,. ƒ=“%KS" (…= "…S“2ü =…2е…-

…%ã% Cе!еì,*=÷=) S …е*%!еëü%"=…S“2ü =ä,2,"…%_ “*ë=ä%"%_ (KSë%ã% ø3ì3) " =ìCëS23ä…%-
ì%ä3ëþ"=ëü…SL “3ìSøS, …еþ ì%›…= ƒ…е.23"=2,. n2›е, ì%äеëü ƒ%…ä3"=ëü…%ã% !=äS%ë%*=-
öSL…%ã% “,ã…=ë3 ì%›е K32, C%ä=…= 3 ",ãë äS  

 ( ) ( ) ( )( ) ( )( )0 01 cos , 0 ;

0, 0, .
i

i

U t t t t t
u t

t t

⎧ ′+ ξ ω + φ + φ ≤ ≤ τ⎪= ⎨
< > τ⎪⎩

  (5) 

o%2е…öSL…S ì%›ë,"%“2S 2=*%_ ì%äеëS “,ã…=ë3 ?%ä% !%ƒ!Sƒ…е……  ì%›…= %öS…,2, øë .%ì 
","еäе……  2= ä%“ëSä›е……  *%!еë öSL…%_ -3…*öS_ *%ìCëе*“…%_ %K"Sä…%_, ì%ä3ëü  *%_ " ä"%-
",ìS!…SL S…2е!C!е2=öS_ …=ƒ,"=G2ü“  -3…*öSGþ …е",ƒ…=÷е…%“2S [2]. j%ìCëе*“…= %K"Sä…= 
ì%äеëS “,ã…=ë3 ƒ 3!=.3"=…… ì …еäе2е!ìS…%"=…,. “*ë=ä%",., ì=G 2=*%› …еäе2е!ìS…%"=…3 
-%!ì3, %“*Sëü*, %*!Sì ƒ=*ë=äе…,. ì%ä3ë öSL…,. “*ë=ä%",. “,ã…=ë ìS“2,2ü S ",C=ä*%"S. 
b,!=ƒ äë  *%ìCëе*“…%_ %K"Sä…%_  2=*%_ ì%äеëS “,ã…=ë3 ì=G ",ãë ä 

 0( )( ) ( ) j t jU U t t e e′φ φ′= ξ ; 

 
( )( ) 0 ( )

0 1 , 0 ;

0, 0, .

j j t
i

i

U t e e t
U

t t

φ φ⎧ + ξ ≤⎪= ⎨
< > τ⎪⎩

≤ τ
  (6) 

n“…%"…= ÷=“2,…= 

b!=.%"3þ÷, !Sƒ…S ì%›ë,"S "=!S=öS_ ƒ=*%…S" !%ƒC%äSë3 ( )tξ ,  2= "еë,*3 ì…%›,…3 
ƒ…=÷е…ü _. C=!=ìе2!S", !%ƒãë …еì% …=LC!,2=ì=……SøS SìC3ëü“…,ì !=äS%ë%*=öSL…,ì “,“2е-
ì=ì ",C=ä*, [2]. b!=.%"3þ÷, *%…“2!3*2,"…S 2= -3…*öS%…=ëü…S %“%Kë,"%“2S Cе!еä="=÷S" 
SìC3ëü“…,. !=äS%ë%*=öSL…,. “2=…öSL, CSä ÷=“ ì%ä3ë öS_ mb) *%ë,"=…ü -%!ì= =ìCëS23ä…%_ 
%K"Sä…%_ ì%›е K32, 3 ",ãë äS C! ì%*32…%ã% SìC3ëü“3:  

( )t′φ
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1, 0 ;

( )
0, 0,

i

i

t
t

t t

≤ ≤ τ⎧
ξ = ⎨ < > τ⎩

 (7) 

=K% ã=3“S"“ü*%ã% 

 
2

2

1
( ) exp

2 2u u

t
t

⎛ ⎞
ξ = ⎜⎜πσ

⎟⎟σ⎝ ⎠
. (8) 

o!, öü%ì3 *32%"= ì%ä3ë öS  ÷е!еƒ …е“2=KSëü…S“2ü "3ƒëS" Cе!еä="=÷= ì%›е K32, 3 ",-
ãë äS ëS…SL…%_ ÷=“2%2…%_ ì%ä3ë öS_: 

    (9) 2( )t btφ =

C=!=K%ëS÷…%_ ÷=“2%2…%_ ì%ä3ë öS_ 

 ,       (10) 3( )t ctφ =

=K% Kеƒ …е_ 
 ( ) 0tφ = .    (11) 

g= “"%_ì ",ƒ…=÷е…… ì -3…*öS  …е",ƒ…=÷е…%“2S “,ã…=ë3 G ì%ä3ëеì *%!еë öSL…%_ -3…*öS_ 
L%ã% *%ìCëе*“…%_ %K"Sä…%_ [1] 

 ( ) ( ) ( )*1
, ( ) exp 2

2
U t U t j t dt

E

∞

−∞
χ τ Ω = ⋅ ⋅ − τ πΩ∫ ,  (12) 

äе e # C%"…= е…е!ãS  “,ã…=ë3;  # ƒìS?е……  “,ã…=ë3 C% "S“S ÷=“2%2; Ω τ  # ƒìS?е……  “,-
ã…=ë3 C% "S“S ÷=“3. 

d=ëS " !%K%2S !%ƒãë ä=G2ü“  …%!ì%"=…= -3…*öS  …е",ƒ…=÷е…%“2S, ?% G "Sä…%øе…… ì C%-
2%÷…%ã% ƒ…=÷е……  ƒ= *%%!ä,…=2=ì, τ ,  ä% ì=*“,ì=ëü…%ã% S ",ƒ…=÷=G2ü“  ƒ ",!=ƒ3 Ω

 ( )
( ) ( ) ( )

( )

*1
exp 2

2
,

0,0

U t U t j t dt
E

∞

−∞
⋅ − τ πΩ

χ τ Ω =
χ

∫
.   (13) 

n2›е, ",!=ƒ, -3…*öSL …е",ƒ…=÷е…%“2S äë  !Sƒ…,. *%ìKS…=öSL -ë3*23=öSL…,. “*ë=ä%",. 
",ƒ…=÷=þ2ü“  CSä“2=…%"*%þ !S"… …ü (7), (9)#(11) 3 ",!=ƒ (6) ƒ C%ä=ëüø,ì !%ƒ"’ ƒ=…… ì 
!S"… ……  (13). 

n2›е, C!%"S"ø, CSä“2=…%"*, 2= ",*%…="ø, ì=2еì=2,÷…S Cе!е2"%!е…… , %2!,ì=…% ",!=-
ƒ, äë  -3…*öSL …е",ƒ…=÷е…%“2S “,ã…=ëS" [3]: 

# ƒ C! ì%*32…%þ %K"Sä…%þ Kеƒ ÷=“2%2…%_ ì%ä3ë öS_:  

 ( )
( )

( )
sin

;
, 1 ,

, ;
0

i
i

i
i ii

⎧ πΩ τ − τ
i−τ ≤ τ ≤ ττ⎛ ⎞⎪

χ τ Ω = −πΩ τ − τ⎨ ⎜ ⎟ τ ≤ −τ τ ≥ ττ⎝ ⎠⎪
⎩

 (14) 

# ƒ C! ì%*32…%þ %K"Sä…%þ S ëS…SL…%-÷=“2%2…%þ ì%ä3ë öSGþ: 

 ( )
( ) ( )

( ) ( )
sin

;1
, ,

, ;
0

i i
i

ii i
i i

b

b

⎧ ⎡ ⎤τ τ − τ − πΩ τ + τ τ⎛ ⎞⎣ ⎦
i−τ ≤ τ ≤ τ⎪ −⎜ ⎟χ τ Ω = ττ τ − τ − πΩ τ + τ⎨ ⎝ ⎠ τ ≤ −τ τ ≥ τ⎪

⎩

  (15) 

# ƒ C! ì%*32…%þ %K"Sä…%þ S C=!=K%ëS÷…%þ ÷=“2%2…%þ ì%ä3ë öSGþ: 

 ( ) ( ) ( )
1 22

1 2 1 2
1

;
, 6

, ,
0

i
i

i i

C C S S
c

⎧ π ⎡ ⎤
, i−τ ≤ τ ≤ τ+ + +⎪ ⎣ ⎦χ τ Ω = τ τ⎨ τ ≤ −τ τ ≥ τ⎪

⎩

  (10) 

äе  ;    ( ) ( )2 2

0 0

cos , cos
n nx x

n nC y dy S y= π = π∫ ∫ dy ( )
1 1
2 21

2

1 6
.

6 2 i
x c
x c

⎫ π τ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − Ω ± τ −⎬ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟τ π⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎭
τ  
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o!%2е, …=L!%ƒC%"“þä›е…Sø,ì äë  SìC3ëü“…,. !=äS%ë%*=öSL…,. ƒ=“%KS" G ",C=ä%*, *%-
ë, =ìCëS23ä…= %K"Sä…= !=äS%SìC3ëü“3 ì=G …е C! ì%*32…3, = ã=3“S"“ü*3 -%!ì3. b,!=ƒ, 
-3…*öSL …е",ƒ…=÷е…%“2S äë  !Sƒ…,. *%ìKS…=öSL -ë3*23=öSL…,. “*ë=ä%",. ",ƒ…=÷=þ2ü“  
2=*%› øë .%ì CSä“2=…%"*, !S"… …ü, (8)#(11) 3 ",!=ƒ (6) ƒ C%ä=ëüø,ì !%ƒ"’ ƒ=…… ì 
!S"… ……  (13). 

n2›е, C!%"S"ø, CSä“2=…%"*, 2= ",*%…="ø, ì=2еì=2,÷…S Cе!е2"%!е…… , %2!,ì=…% ",!=-
ƒ, äë  -3…*öSL …е",ƒ…=÷е…%“2S “,ã…=ëS" [3]: 

# ƒ ã=3“S"“ü*%þ %K"Sä…%þ Kеƒ ÷=“2%2…%_ ì%ä3ë öS_: 

 ( )
2

2 2 2
2

1
, exp 2

2 2
u

u

⎡ ⎤⎛ ⎞τ
χ τ Ω = − + π Ω σ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟σ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

;    (17) 

# ƒ ã=3“S"“ü*%þ %K"Sä…%þ S ëS…SL…%-÷=“2%2…%þ ì%ä3ë öSGþ: 

 ( )
22

2 2 2
2

1
, exp 2

2 2
u

u

b⎡ ⎤⎛ ⎞τ τ⎛ ⎞⎢ ⎥χ τ Ω = − + π Ω σ Ω +⎜ ⎜ ⎟⎜ πσ ⎝ ⎠
⎟⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

;   (18) 

# ƒ ã=3“S"“ü*%þ %K"Sä…%þ S C=!=K%ëS÷…%þ ÷=“2%2…%þ ì%ä3ë öSGþ: 

 ( )
( )

1
4

2 2 2

2 22 2 2 2
2

1 2
, exp

1
1 3 9uu

u

c c

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎢ ⎥⎜ ⎟τ π Ω⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜χ τ Ω = − +⎜ ⎟ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟σ⎜ ⎟+ σ τ − τ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ σ⎝ ⎠⎣ ⎦

.  (19) 

“*?% C%!S"…þ"=2, ",!=ƒ, (15)#(19) ƒ ",!=ƒ%ì (14), 2% G %÷е",ä…,ì 2%L -=*2, ?% 
"!=.%"3þ÷, -ë3*23=öSL…S “*ë=ä%"S  * ƒ= =ìCëS23ä%þ, 2=* S ƒ= ÷=“2%2%þ, -3…*öS  …е",-
ƒ…=÷е…%“2S ƒ…=÷…% 2!=…“-%!ì3G2ü“  (!,“. 2#5) 

      
 

p,“. 2. t3…*öS  …е",ƒ…=÷е…%“2S C! ì%*32…%ã% !=äS%SìC3ëü“3 : 
= # C%"е!.… ; K # __ Cе!е2,… Cë%?,…%þ 0Ω =   

 

           
=      K  

p,“. 3. t3…*öS  …е",ƒ…=÷е…%“2S ã=3“S"“ü*%ã% !=äS%SìC3ëü“3:  
= # C%"е!.… ; K # __ Cе!е2,… Cë%?,…%þ 0Ω =  
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=      K  

p,“. 4. t3…*öS  …е",ƒ…=÷е…%“2S C! ì%*32…%ã% k)l-!=äS%SìC3ëü“3:  
= # C%"е!.… ; K # __ Cе!е2,… Cë%?,…%þ 0Ω =  

 

                      
=      K  

p,“. 5. t3…*öS  …е",ƒ…=÷е…%“2S ã=3“S"“ü*%ã% k)l-!=äS%SìC3ëü“3:  
= # C%"е!.… ; K # __ Cе!е2,… Cë%?,…%þ 0Ω =  

b,“…%"*, 

b!=.%"3þ÷,, ?% SìC3ëü“, ƒ C! ì%*32…%þ =ìCëS23ä…%þ %K"Sä…%þ 2= ƒ ì%…%2%……,ì ÷=“-
2%2…,ì ƒ=C%"…е…… ì ì=þ2ü …=Lãë=ä*Sø3  * ƒ= ÷=“%ì, 2=* S ƒ= ÷=“2%2%þ C%"е!.…þ …е",-
ƒ…=÷е…%“2S, "…е“е……  K3äü- *%_ ä%ä=2*%"%_ ä,…=ìS÷…%_ “*ë=ä%"%_ C!,"%ä,2ü ä% %C2,ìSƒ=öS_ 
(ƒ= ø,!,…%þ %“…%"…%_ Cеëþ“2*,) C%"е!.…S -3…*öS_ …е",ƒ…=÷е…%“2S S ä% C%*!=?е……  =K% 
C%ãS!øе……  ƒ= !S"…еì K%*%",. Cеëþ“2%*.  

b !е=ëü…,. SìC3ëü“…,. !=äS%ë%*=öSL…,. “,“2еì=. "еë,÷,…= =ìCëS23ä…,. 2= ÷=“2%2…,. 
-ë3*23=öSL ƒ%…ä3"=ëü…,. “,ã…=ëS" ì%›е “ ã=2, äе*Sëü*%. "Sä“%2*S" [4], ?% " !е=ëSƒ=öS_ 
*%!еë öSL…,. ìе2%äS" %K!%K*, е.%-“,ã…=ëS" "Sä*!,"=G C%2е…öSL…S ì%›ë,"%“2S ƒKSëüøе……  
.=!=*2е!,“2,* ", "ëе…… . j!Sì 2%ã%,  * C%*=ƒ3G =…=ëSƒ %2!,ì=…,. ",!=ƒS" -3…*öSL …е",-
ƒ…=÷е…%“2S, "ë=“2,"%“2S ƒ%…ä3"=ëü…,. “,ã…=ëS" “322G"% ƒ=ëе›=2ü …е 2Sëü*, "Sä ",ä3 ƒ=*%-
…S" !%ƒC%äSë3 -ë3*23=öSL, =ëе L "Sä C=!=ìе2!S" ö,. ƒ=*%…S". 
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