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Аннотация. При получении сигнала радарной системой с  большого рас-
стояния могут возникнуть затруднения в определении количества и угло-
вого расположения наблюдаемых целей. В статье представлен метод ре-
шения данной проблемы с помощью вейвлет-преобразования.

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

Введение

Р азрешающая способность относится к  важней-
шим тактическим показателям радиолокаци-
онной системы (РЛС). Она характеризует воз-

можности РЛС по  раздельному радиолокационному 
наблюдению целей с близкими параметрами.

Разрешающая способность определяет способность 
оптической системы изображать раздельно два близко 
расположенных точечных предмета. Угловая разреша-
ющая способность — это минимальное угловое рассто-
яние между двумя точками, при котором их изображе-
ние отличимо от изображения одной точки.

Согласно критерию Рэлея, изображения двух близ-
лежащих одинаковых точечных источников или двух 
близлежащих спектральных линий с  равными интен-
сивностями и  одинаковыми симметричными конту-
рами разрешимы (разделены для восприятия), если 
центральный максимум дифракционной картины от од-
ного источника совпадает с  первым минимумом диф-
ракционной картины от другого. 

При выполнении критерия Рэлея интенсивность 
«провала» между максимумами составляет приблизи-
тельно 80% интенсивности в  максимуме, что является 

достаточным для разрешения. Если критерий Рэлея на-
рушен, то они сливаются [1].

Разрешение по  Рэлею показано на  рисунке 1. 
Сплошной линией показаны два исходных сигнала, 
пунктиром — их сумма.

В  статье представлен метод цифровой обработки 
сигналов, с  помощью которого возможно раздельное 
распознавание целей, неразрешимых по критерию Рэ-
лея.

Методы,  
используемые в исследовании

Необходимо задать цель так, как она условно вы-
глядит в «действительности», у которой алгоритм будет 
определять угловое разрешение. Для этого задается 
синусоидальная функция (1),

80 ( ) :  ( 0.2,100 sin(19.5 ) ,0)I a if a a= < ⋅ ⋅   (1)

где a — угол в  радианах [2]. На  всех последующих 
рисунках и графиках по оси абсцисс указан угол в ради-
анах, по оси ординат — амплитуда в децибелах. На ри-
сунке 2 показано графическое отображение заданных 
целей.
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Далее моделируется, в  каком виде радар получит 
отображение этих целей. Для этого используется ли-
нейное интегральное уравнение Фредгольма первого 
рода типа свертки. В качестве ядра уравнения исполь-
зуется функция (2),

[ ]
2

0
 ( ) :  exp - 2 ( - ) (sin( ) - sin( ))

M

n
f a x i d n M a xπ

=

− = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∑


  (2)

где f(a) — диаграмма направленности системы из-
мерения, сфокусированная в направлении x.

Функция (2) является упрощённой математической 
моделью угломерной системы, представляющей со-
бой антенную решетку, состоящую из  2M+1 элемен-
тов с  расстоянием d между соседними излучателями. 

В  качестве оператора для линейного интегрального 
уравнения Фредгольма использована функция (1), с по-
мощью которой задаётся реальное расположение це-
лей. Получившееся линейное интегральное уравнение 
Фредгольма имеет вид (3) [3, 4, 5].

0.18

0.18

( ) : ( ) ( )u a f a x I x dx
−

= − ⋅∫   (3)

Графическое отображение углового расположения 
целей, полученное радаром, изображено на  рисунке 
3. Так  же стоит отметить, что максимальное значение 
полученного сигнала составляет ~16.7, а  в  локальном 
минимуме, расположенном между целями, ~14.5, что 

Рис. 1. Разрешение по Рэлею

Рис. 2. Графическое отображение заданных целей
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составляет ~86%, из чего можно сделать вывод, что по-
лученный сигнал не  разрешается по  критерию Рэлея, 
а значит, полученная модель годится для оценки рабо-
тоспособности алгоритма.

Данная задача решается путём параметризации — 
вместо неизвестных нам целей I(x) в  формулу (3) под-
ставляется некая система функций вида 

1
( )

n

i i
i

a f x
=

⋅∑ , 

где ai — неизвестные коэффициенты, fi(x) — функ-
ции, задаваемые пользователем. Далее решается систе-
ма линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) — под-
бираются такие коэффициенты ai, чтобы полученная 

Рис. 3. Графическое отображение углового расположения целей, полученное радаром

Рис. 4. Wave-вейвлет
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Рис. 5. Система wave-вейвлетов

Рис. 6. Решение для системы wave-вейвлетов с использованием вейвлетов 1-го уровня
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функция была максимально приближена к  исходной 
функции (3).

Для проверки работоспособности алгоритма и поиска 
исходных целей используется система wave-вейвлетов (4).

2 2

( ) : ( ) exp( )
2

W aWHAT a W a − ⋅
= ⋅ ⋅   (4)

Wave-вейвлет изображен на рисунке 4.

Чтобы к данным, полученным радаром, можно было 
применить вейвлет-преобразование, необходимо нор-
мировать материнский вейвлет (5).
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На  основе нормированного материнского вейвле-
та строится система дочерних вейвлетов. Для этого 
к  функции материнского вейвлета подставляются раз-
личные коэффициенты, для изменения графика до нуж-
ных параметров. В  данном случае дочерние вейвлеты 
каждого следующего уровня в два раза уже и в  2 выше 
вейвлетов предыдущего уровня.

Таким образом построены три уровня Wave-вейвлетов. 

На рисунке 5 изображена система Wave-вейвлетов.

Решение для системы wave-вейвлетов с использова-
нием вейвлетов 1-го уровня, полученное в  результате 
численного эксперимента, изображено на  рисунке 6. 
Пунктирной линией обозначено истинное расположе-
ние целей, сплошной линией — найденное решение. 
В результате расчётов цели определены верно, ампли-
туда близка к  «реальной», угловое разрешение почти 
не отличается от «реального».

Решение для системы wave-вейвлетов с использова-
нием вейвлетов 1-го и 2-го уровня изображено на ри-
сунке 7. Цели обнаружены неверно, вместо двух целей 
алгоритм показывает четыре, найденная амплитуда 
сильно превышает «реальную».

Заключение

Из  проведенного численного эксперимента можно 
сделать вывод, что представленный алгоритм в некото-
рых случаях пригоден для получения сверхразрешения 
и  преодоления критерия Рэлея. Было выявлено, что 
из  рассмотренных методов, наилучшим образом себя 
показал алгоритм обработки с  использованием систе-
мы из трёх wave-вейвлетов.
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Рис. 7. Решение для системы wave-вейвлетов с использованием вейвлетов 1-го и 2-го уровня
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