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Аннотация. При получении сигнала радарной системой с большого рассто-
яния могут возникнуть затруднения в определении количества и углового 
расположения наблюдаемых целей. В  статье представлен метод решения 
данной проблемы с помощью вейвлет-преобразования.

Ключевые слова: вейвлет-преобразование, компьютерное моделирование, 
сверхразрешение, поиск целей.

Введение

Задача обнаружения и наблюдения объектов была 
и остаётся актуальной по сегодняшний день. Одна 
из  важнейших задач развития радиолокации — 

улучшение распознавания целей. Этого можно добиться 
двумя способами. Во-первых, установкой более мощных 
радиолокационных систем, что весьма дорогостояще 
и  трудновыполнимо в  условиях ограниченного про-
странства, например, на  самолётах. И  во-вторых, каче-
ство принимаемого сигнала можно улучшить с помощью 
математических методов, что позволяет значительно сэ-
кономить на установке дополнительного оборудования.

Одной из  основных проблем распознавания явля-
ется тот факт, что по  получаемому радарной системой 
сигналу бывает затруднительно определить количество 
и угловое расположение целей.

Данную проблему можно решить с  помощью вей-
влет-преобразования. Этот метод позволяет преодолеть 
критерий Рэлея, то есть даёт возможность получить угло-
вое сверхразрешение (преодолеть классический дифрак-
ционный предел пространственного разрешения сфокуси-
рованного линзой изображения, составляющего величину 
менее половины длины волны излучения) [1, 2, 3].

Методы, используемые в  исследовании. Исходные 
цели, поиск которых будет проводиться в  дальней-
шем, представлены на рисунке 1. Цели задаются с по-
мощью функции (1),
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где а — угол в радианах [4]. На всех последующих ри-
сунках и графиках по оси абсцисс указан угол в радиа-
нах, по оси ординат — амплитуда в децибелах.

Получаемый радаром сигнал, приведенный на  ри-
сунке 2, моделируется с помощью линейного интеграль-
ного уравнения Фредгольма (2), в качестве ядра исполь-
зуется функция (3) [4].
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Данная задача решается путём параметризации — 
вместо неизвестных нам целей IS(x) в  формулу (2) под-
ставляется некая система функций вида 
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где ai — неизвестные коэффициенты, fi(x) — функции, 
задаваемые пользователем. Далее решается система ли-
нейных алгебраических уравнений (СЛАУ) — подбира-
ются такие коэффициенты ai, чтобы полученная функция 
была максимально приближена к исходной функции (2).

Для поиска целей используется вейвлет «Мексикан-
ская шляпа», представленный на рисунке 3.

Далее строится система из  четырёх ступеней вей-
влетов, представленная на  рисунке 4. Первая ступень 
состоит из  одной функции, вторая — из  двух функций, 
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третья — из  четырёх функций, четвёртая — из  восьми 
функций.

Решение, полученное с  помощью двух, трёх, и  че-
тырёх ступеней функций, приведено на  рисунке 5. Два 
острых пика показывают истинное расположение и ам-
плитуду целей, функция ниже — найденное решение.

Цели определены верно, наилучший результат пока-
зала система из двух ступеней функций.

Посмотрим, как система будет справляться с различ-
ным количеством и  расположением целей. Четыре ис-
ходные цели представлены на рисунке 6, модель полу-
чаемого радаром сигнала приведена на рисунке 7.

Рис. 1. Исходные цели

Рис. 2. Модель получаемого радаром сигнала
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Рис. 3. Вейвлет «Мексиканская шляпа»

Рис. 4. Система из четырёх ступеней функций
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Поиск исходных целей проводится с  помощью трёх 
и  четырёх ступеней функций, результат представлен 
на рисунке 8. Две ступени функций не используются, так 
как исходных целей больше, чем заданных функций.

Все четыре цели найдены, далее задаются шесть це-
лей, приведённых на  рисунке 9, и  строится модель по-
лучаемого радаром сигнала, представленная на рисунке 
10.

Рис. 5. Решение, полученное с помощью 
двух (а), трёх (б), и четырёх (в) ступеней 

функций

Рис. 6. Исходные цели

Рис. 7. Модель получаемого радаром 
сигнала
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Рис. 8. Решение, полученное с помощью трёх (а), и четырёх (б) ступеней функций
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Рис. 9. Исходные цели

Рис. 10. Модель получаемого радаром сигнала
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Найдём исходные цели с  помощью трёх и  четырёх 
ступеней функций, полученное решение приведено 
на рисунке 11.

Точность обнаружения снизилась, однозначно най-
дена только первая и последняя цель.

Заключение

 В ходе работы была смоделирована работа радар-
ной системы, рассмотрены различные варианты обра-
ботки полученных данных.

Рис. 11. Решение, полученное с помощью трёх (а), и четырёх (б) ступеней функций
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Система функций на основе вейвлета «Мексиканская 
шляпа» позволяет разложить внешне малоразличимые 
сигналы (рис. 2 и рис. 7) на достоверное количество це-
лей (две и четыре соответственно). С её помощью цели 

найдены с приемлемой точностью, наилучшее решение 
показала система из  трёх ступеней функций. Отсюда 
можно сделать вывод, что данная система пригодна для 
получения сверхразрешения.
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