
УДК 621.396.96

Д. С. Боровицкий, А. Е. Жестерев 
АО "Российский институт радионавигации и времени" (Санкт-Петербург)

В. П. Ипатов, Р. М. Мамчур 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический 

университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина)

| Поиск эхосигнала спутникового высотомера
Проанализирована процедура поиска сигнала спутникового высотомера и рассчитаны ее характеристики. 

Получены численные оценки продолжительности поиска и вероятности его ошибочного завершения. Выпол­
нена верификация полученных теоретических показателей с помощью компьютерного моделирования.
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Поиском по времени традиционно называют 
грубую измерительную процедуру фиксации вре­
мени прихода сигнала с точностью, достаточной 
для замыкания контура автосопровождения по 
запаздыванию. Вне зависимости от исполнения 
поискового устройства его работа сводится к  те­
стированию отдельных ячеек временной оси c 
целью обнаружения в них сигнала [ 1], [2 ].

В задачах спутниковой альтиметрии обнару­
жению подлежит сигнал, отраженный участком 
земной поверхности в пределах вертикально 
направленного луча передающ ей антенны. М ате­
матическое описание подобного эхосигнала сво­
дится к  вычислению суперпозиции откликов на 
зондирующий импульс независимых блестящих 
точек внутри освещаемого пятна [3], [4]. Уточ­
ненная зависимость усредненной мощ ности эхо - 
сигнала от времени (профиль мощности) с учетом 
доплеровского рассеяния откликов индивидуаль­
ных блестящих точек, приведенная в [5 ], имеет 
весьма короткий нарастаю щ ий фронт и достаточ­
но плавный спад. Так как от поиска требуется 
лиш ь оценка времени прихода сигнала с погреш ­
ностью в пределах его длительности, при анализе 
поисковой процедуры вполне допустимо аппрок­
симировать профиль мощ ности некоторым удоб­
ным в вычислительном отношении импульсом.

Э ксп он ен ц и альн ое при ближ ение п роф и ля . 
Альтиметры современных миссий космического 
мониторинга Земли функционируют в комплексе 
с системами траекторных измерений [6 ], [7], бла­
годаря которым априорная ош ибка значения из­
меряемой высоты относительно невелика. В част­
ности, для космического аппарата (КА) на орбите 
высотой h = 1 0 0 0  км типичной является априор­

ная неопределенность значения высоты порядка 
+ 1 0 0  м, что соответствует интервалу возможных 

значений времени прихода отраженного сигнала 
4/3 мкс. На рис. 1 приведены кривые профиля 
мощ ности Pr , нормированной на ее максимум

Pm с учетом доплеровского рассеяния для по­

лосы сигнала W  = 100, 320 и 500 М Гц, несущ ей 

частоты fo  = 35.75 ГГц, длительности зондирую­

щего импульса T  = 100 мкс, высоты спутника 

h = 1 0 0 0  км и ширины диаграммы направленно­

сти антенны (ДНА) 0.6°. П ри построении профи­
лей использовались гауссовское приближение 
ДНА и аппроксимация функции неопределенно­
сти (ФН) сигнала гауссовской поверхностью, сим­
метричной относительно осей задерж ки т и  ча­
стоты F  [5]:

у М  f ) =  exp ( - р тт° - p F F 2 ),

где рт , P f  -  параметры, характеризующие ско­

рость спадания ФН вдоль осей т и  F  соответ­
ственно.

Обозначим

А0 5  = 0.8859/ W ; F 0 5  = 0.8859/T

-  ш ирину ФН по осям задержки и частоты по 
уровню половинной мощ ности соответственно. 
Тогда

р 2 ln 2  р 2 ln 2
р т = 2 ; pF  ="

А °.5 Fq25
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Отметим, что в области значительного отли­
чия от нуля (кроме не дающего существенного 
вклада в результат корреляционной процедуры
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Рис. 1

поиска переднего фронта) лю бая из кривых рис. 1 

весьма точно аппроксимируется экспоненциальным 
импульсом, длительность которого по уровню 
половинной мощ ности Т° 5 равна длительности 

аппроксимируемого профиля по тому же уровню. 
В подтверждение этого на рис. 2 повторен профиль 
Pr /P max для W  = 500 М Гц (кривая 1) совместно с 

указанным экспоненциальным приближением (кри­
вая 2). Визуально расхождения между двумя кри­
выми едва заметны, что позволяет далее при анали­
зе поисковой процедуры считать профиль мощно­
сти импульсом экспоненциальной формы.

Для выбранных значений полосы наименьшая 
длительность профиля по половинному уровню 
Т° 5 и 25.5 нс соответствует W  = 500 МГц. При 

фиксированном аппаратном ресурсе укорочение им­
пульса ведет к  росту временных затрат на поиск и к 
снижению его надежности [1], [2]. Поэтому с ориен­
тацией на наихудшие условия поиска будем считать, 
что профиль мощности описывается соотношением

Pr ( t ) = Pmax exp ( —t l n 2 / Т ° .5  ) (1)

при Т° . 5  и 25 нс. 

Согласно [5]:

где

A  =

= Anh  K max / 2 ,

2WTPtrG 2X 2 ст° 

(4 л ) 3  Lp h 4

(2 )

причем Ptr -  фактическая излучаемая мощность 

сигнала; G  -  коэффициент усиления антенны; 

X = c / / °  -  длина волны излучения (c -  скорость све­

та); ст° -  удельная эффективная площадь рассеяния 

(УЭПР); Lp -  дополнительные трассовые потери.

Произведение WT в (2) отвечает за приведе­
ние фактической мощ ности Ptr к  эквивалентной 

мощ ности сжатого импульса;

Рис. 2

1*
= max<! j  e

t 1 1
1 0

4 ̂-IS  р  + - 1
I

—2 P xU  —

I°  (S p x ^ d x  J

hx

где

Sр  = 4 P f  v V X 2  ; у = ( 2 /ln  2 ) sin2  0 °

I°  Q  -  модифицированная функция Бесселя ну­

левого порядка, причем v  -  путевая скорость КА; 
0° -  полуш ирина луча антенны по уровню 0.5.

Для полос 100, 320 и 500 М Гц при принятых 
значениях несущей, ширины ДНА, высоты орбиты, 
длительности зондирующего импульса и путевой

скорости КА v  и 7.36 км/с имеем K max = 2.2 -10—6,

—7 —78.03 • 10 и  5.3 -10 соответственно.
Переходя к логарифмической мере (децибе­

лам) и  введя обозначение A1 = A nh 2 / 2 , имеем:

Pmax, дБ = A1, дБ + K max, дБ;

A1, дБ = 10lg ( W T ) + Ptr, дБ + 2GдБ + 20lg X +

+ ст0, дБ — 20 lg (8n) — Lp, дБ — 20lg h .

Финальным объектом интереса является мак­
симальное отношение "сигнал/шум"

2

где сти = N °W  ( N ° -  спектральная плотность 

шума). Д ля типичного значения
N ° = —200 д Б В т/Г ц , излучаемой мощ ности 

Ptr = 10 Вт, коэффициента усиления антенны 

G ^  = 48.5 дБ, УЭПР ст° дБ = 0 дБ при дополни­

тельных потерях на трассе Lp, дБ = 10 дБ имеем

значения параметров, приведенные в табл. 1 .
Х ар ак тер и сти к и  проц едуры  пои ска. Введя 

некоторый запас, расширим указанный ранее



Таблица 1

Параметр W, МГц
1 0 0 320 500

Kmax, дБ, дБ -56.58 -60.95 -62.76

4 , дБ, дБ •Вт -52.53 -47.48 -45.54

Pmax^> дБ • Вт -109.11 -108.43 -108.30

qmax, дБ, дБ 10.89 6.52 4.71

априорный интервал возможных запаздываний 
сигнала с 4/3 до Ta = 1.5 мкс. Устройство поиска 

проверяет отдельные ячейки временной оси на 
предмет наличия в них сигнала. Для каждой 
ячейки указанная операция осущ ествляется кор­
релятором, вычисляю щим скалярное произведе­
ние (корреляцию) принимаемого приемником 
колебания с репликой зондирующего сигнала, 
сдвинутой по времени соответственно положе­
нию ячейки на временной оси. В энергетическом 
приемнике корреляции, полученные при отдель­
ных зондированиях, затем интегрирую тся некоге­
рентно, после чего накопленный результат срав­
нивается с предустановленным порогом. При 
превышении порога фиксируется присутствие 
сигнала в тестируемой ячейке.

Предположим, что для поиска задействован 
банк из nc параллельных корреляторов. Если ана­

лизируемые ими временные позиции распределе­
ны равномерно по всему априорному интервалу 
Ta (рис. 3), зона неопределенности запаздывания 

сокращается до Ta /n c . В частности, приравняв 

эту величину к  длительности профиля мощности 
по половинному уровню T0.5, получим, что для 

одновременного анализа всего интервала времени 
запаздывания потребуется nc = Ta /Tq .5 корреля­

торов. В частности, при принятых ранее значениях 
Ta = 1.5 мкс и Tq 5 = 25 нс nc = 60.

При расположении переднего фронта профиля в 
к-й слева ячейке и независимости тестовых стати­
стик для отдельных ячеек вероятность окончания 
поиска правильным целеуказанием определяется как

pc ( k ) = x -  p f  f 1 P d , к = i ,2 >...

где p f , Pd -  вероятности ложной тревоги и пра­

вильного обнаружения в отдельной ячейке соот­
ветственно.

Считая равновероятным попадание переднего 
фронта профиля в любую из nc ячеек, для усред­

ненной вероятности правильного завершения по­

иска Pc из (3) получим:

Pc = - I  |  Pc (к  ) =  P d t 1 - ( 1  -  P f )П‘
nc к=1

II nc - 1
^ d l 1 - - V -

nc P f 

P f I, (4)

где последнее приближение справедливо при 

nc P f << 1.
В ячейках, в которых отсутствует полезный 

сигнал, результат интегрирования квадратично- 
детектированных корреляций, полученных по N

2зондированиям, подчиняется распределению х 

с 2 N  степенями свободы, поэтому

P f = 1 -  Fxo ( l , 2 N ), (5)

(3)

где F  2 (х, n ) -  интегральная функция распреде-
X

ления с n степенями свободы; l  -  порог, нор­

мированный на дисперсию шума стП .

О траженный от подстилающ ей поверхности 
сигнал как суперпозиция многих случайно ин­
терферирую щ их компонентов есть реализация 
гауссовского шума. Поэтому в ячейке, содержа­
щ ей сигнал, тестовая статистика после N  зондиро-

2
вании по-прежнему подчиняется закону х с 2 N  

степенями свободы, однако в этом случае абсо­

лю тный порог 1стП должен быть нормирован на 

новое значение дисперсии стП + Pr ( т ) , где 

т е [ 0 , Ta /  nc ] -  временное положение переднего

фронта профиля мощности относительно правого 
края ячейки (рис. 3). Таким образом, нормирован­
ный порог для ячейки при наличии сигнала опреде­
ляется как

0 1 2 к - 1 т
к

T1 a
к + 1 nc - 1 ^  Ta / nc _

--------- ----------------- ^

nc



lctQ/ [стП + Pr (т )]  = l/[1 + q (х)],

где q (т ) = Pr М / с т ^

Полагая любые запаздывания т в пределах 
ячейки равновероятными и учитывая экспонен­
циальную аппроксимацию профиля ( 1 ), имеем:

п Т >

*  = 1 - T-  1 ^
T J  п

l

= 1 ----- 1T  J-*Я
F  2

X

1 + q (т )

l

,2 N d  т =

1 + qmax exp

,2 N

T00,5

d  т. (6 )

При проектировании поискового устройства 
спутникового высотомера следует при заданных 
числе корреляторов п-  и  зондирований N  варьиро­

вать нормированный порог в (5 ) и  (6 ), добиваясь 
максимума вероятности правильного завершения 
поиска (4). Если требуемая надежность поиска не 
достигнута, следует повторить анализ с увеличением 
числа зондирований. Если необходимое значение 
Рс не достижимо при приемлемых значениях N, 

определяемых допустимыми временными затратами, 
необходимо увеличивать число корреляторов п- .

Описанный алгоритм проектирования реализо­
ван m -файлом в вычислительной среде Matlab. Рас­
четы проведены для значений W  и  qmax, пред­

ставленных в табл. 1, числа корреляторов nc = 64 

и числа зондирований N  = 50. Полученные зависи­
мости вероятности неправильного завершения 
поиска Ре = 1 -  Рс от нормированного порога 

l/ ( 2  N ) приведены на рис. 4. В табл. 2 указаны оп­

тимальные значения порога и  соответствующие им 
минимальные вероятности неудачного исхода поиска.

Результаты вычислений показывают, что уже при 
малом числе зондирований надежность поиска весь­
ма высока. Отметим, что даже при низкой частоте 
зондирований (порядка одного килогерца) времен­
ные затраты на поиск находятся в пределах 0.05 с.

Р езу л ьтаты  м одели рован ия. Д ля верифика­
ции приведенных аналитических оценок прове­
дено моделирование процедуры поиска в среде 
Matlab. С учетом слабого влияния ширины спек­
тра сигнала на показатели поиска моделирование 
выполнялось для единственного значения полосы 
W  = 320 М Гц при количестве аккумулируемых 

зондирований N  = 50 и 100 и числе корреляторов 

nc = 64. Испытания прекращались по достижении

Таблица 2

Параметр W, МГц
1 0 0 320 500

qmax, дБ, д̂ 10.89 6.52 4.71

V (2 N ) .2 .2 1.7
Р .е mm 1.13 -10-5 2.30 -10- 5 1 .0  -1 0 -3

10 неверных исходов поиска. Профиль мощ ности 
принимаемого сигнала в эксперименте не аппрок­
симировался экспонентой, как описано ранее, а 
формировался с помощью ассистирующего m- 
файла, моделирующего суперпозицию сигналов 
со случайными фазами, отраженных от освещ ае­
мых независимых блестящих точек. Отношение 
"сигнал/шум" qmax увеличивалось от 0 дБ с ш а­

гом 0.5 дБ до значений, соответствующих вероят­

ности ошибочного поиска порядка 10 5. Значения 
порогов рассчитывались с использованием второ­
го дополнительного m -файла. Результаты маш ин­
ного эксперимента представлены на рис. 5, рас­
четные значения представлены кривыми, а экспе­
риментальные -  маркерами. Данные показывают 
весьма высокую степень совпадения результатов 
моделирования с теоретически предсказанными.

В настоящей статье исследована процедура 
поиска сигнала спутникового высотомера и  рас­
считаны ее характеристики. Установлено, что ма­
лые вероятности ошибочного завершения поиска

(1 .13-10- 5 , 2 .3 0 -10-5 и  1 .0 -10- 3  для полос 

сигнала W  = 100, 320 и  500 М Гц соответственно)

0 1 2 3 4 5 6  qmax, дБ



при умеренных аппаратных затратах (числе экви- помощью компьютерного эксперимента проде-
валентных корреляторов, близком к сотне) дости- монстрировала высокую степень достоверности
гаются при продолжительности поиска в преде- проведенного анализа. 
лах 50 мс. Верификация теоретических оценок с
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Searching for Satellite Altimeter Echo-Signal
Abstract. The paper is aimed at the study of time-based searching procedure for satellite altimeter echo-signal. The 

specific character of the problem is the noise nature of received signal which is a superposition of multiple illuminated scat­
ters reflection. The searcher is made as a bank of parallel energy receivers. When search characteristics are calculated, the 
received power profile is exponentially approximated. Normalized threshold, search failure probability and search duration 
are quantified. Theoretical results are well corroborated with MATLAB simulation.
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