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Введение

Поверхность планеты окружает огромное
множество радиосигналов различного назначе-
ния: радиовещание, сотовая связь, телевидение,
сигналы спутниковой навигации, сигналы ра-
диорелейных линий связи. Передача телекомму-
никационных и других перечисленных сигналов
осуществляется по беспроводным каналам связи,
в результате чего при распространении сигналы
отражаются от множества объектов на трассе
распространения. Таким образом, сигналы из-
вестных источников могут быть использованы
для получения радиолокационной информации в

пассивных радиолокационных системах. Для ис-
пользования в пассивных радиолокационных си-
стемах сигналы перечисленных выше источни-
ков должны обладать следующими характери-
стиками:
• для выполнения обнаружения сигналы дол-

жны быть известными, для достаточной разре-
шающей способности по времени сигналы дол-
жны иметь полосу более 1 МГц;

• системы, сигналы которых используются в пас-
сивной системе радиомониторинга, должны
иметь антенны с широкой диаграммой напра-
вленности;
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Рассматриваются особенности использования сигналов современных телекоммуникационных систем в пассивных радарах. В ка-
честве зондирующих могут быть использованы сигналы современных систем связи 4-го поколения, WiMAX, LTE, а также сигна-
лы цифрового телевидения по стандарту DVB-T2. Рассмотрена структура кадров перечисленных систем, приведены основные
параметры сигналов, такие как полоса, длительность импульса, мощность на выходе передатчика, диапазон частот, в котором
работает система. Приведены основные факторы, влияющие на дальность действия системы, а также значения эффективной по-
верхности рассеяния целей, которые могут быть обнаружены. Получены зависимости дальности действия системы от эффектив-
ной поверхности рассеяния цели при работе по сигналам WiMAX, LTE и DVB-T2. Описаны достоинства и недостатки сигналов пе-
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• мощность на выходе передающей антенны дол-
жна быть достаточно высокой, для того чтобы
сигналы, отраженные от цели, могли быть
идентифицированы;

• координаты источника радиоизлучения дол-
жны быть известны.
Критериям удовлетворяют лишь сигналы сото-

вой связи и сигналы цифрового телевидения.

Параметры исследуемых сигналов

Рассмотрим сигналы современных систем свя-
зи 4-го поколения: WiMAX, LTE, а также сигналы
цифрового телевидения по стандарту DVB-T2.

На рис. 1, 2 приведены структуры кадров пере-
численных систем.

На рис. 2 приведена структура подкадра систе-
мы LTE [3].

Служебные данные включают в себя каналы
управления передачи данных, опорные сигналы и
др. Канал первичной синхронизации используется
для идентификации кадра и временной синхрониза-
ции, канал вторичной синхронизации используется
для определения идентификатора соты. Канал пер-
вичной и вторичной синхронизации занимает
1,4 МГц (62 поднесущие + защитные интервалы) и
не зависит от используемой в системе полосы частот. Рис. 2. Структура подкадра LTE

［ＷＡＰｒ

♂ＮＳＺ 0 ♂ＮＳＺ 1

∞Ｓ８Ｌ０８Ｗ 0

...

Управление техническими системами

45

Рис. 1. Структура нисходящего кадра: а) Wi-Max [1]; б) DVB-T2 [2]. а) Преамбула – известная последовательность, используе-
мая для синхронизации; FCH – управляющий заголовок кадра; DL карта – карта распределения полей нисходящего ка-
нала; UL карта – карта распределения полей восходящего кадра; Данные – пользовательские данные передаваемые в
сети; б) Преамбула P1 служит для синхронизации, идентификации кадра DVB-T2; Преамбула P2 содержит информацию
о кадре (длина, модуляция, скорость кодирования и т. д.); PLP – это физический канал, который может передавать один
или несколько сервисов

                             í                                              ß 



Для работы пассивной радиолокационной си-
стемы применимы следующие сигналы: преамбула
Wi-MAX, преамбула P1 цифрового телевещания
по стандарту DVB-T2, а также канал первичной
синхронизации LTE, поскольку эти сигналы явля-
ются известными и обладают хорошими корреля-
ционными свойствами. В табл. 1 приведены основ-
ные параметры перечисленных сигналов.

Таблица 1. Параметры сигналов рассматриваемых телеком-
муникационных систем

Дальность действия системы

Рассмотрим дальность действия пассивной ра-
диолокационной системы в том случае, если при-
емный пункт и источник сигнала находятся в од-
ном пункте (не разнесены), при этом источником
излучаются сигналы описанных выше телекомму-
никационных систем.

Дальность действия системы в свободном про-
странстве определяется выражением [7]:

(1)

где Ризл – мощность излучаемого сигнала; Gпер – ко-
эффициент усиления передающей антенны; ц –
эффективная поверхность рассеяния цели (ЭПР); 

– эффективная площадь приемной ан-

тенны; Gпр – коэффициент усиления приемной ан-
тенны;  – длина волны; Pпр_min=kpPш – минималь-
ная принимаемая мощность для выполнения кри-

терия обнаружения; – коэффициент

различимости; qmin – параметр обнаружения, рав-
ный минимальному отношению сигнал/шум на
выходе фильтра, согласованного с обнаруживае-
мым сигналом; f – эффективная полоса приемни-
ка; и – длительность импульса; N – количество на-
капливаемых импульсов; Pш=kшT0kf – мощность
шума; T0 – нормальная температура (290 °K); kш –
коэффициент шума приёмного тракта; k – постоян-
ная Больцмана; Lп – дополнительные потери в си-
стеме при передаче и обработке сигнала.

Параметр обнаружения qmin зачастую опреде-
ляется графически (рис. 3), исходя из вероятно-
сти правильного обнаружения D и ложной трево-
ги F [8].

Рис. 3. Зависимость вероятности правильного обнаружения
от параметра обнаружения q при заданной вероятно-
сти ложной тревоги

Преобразуем выражение (1) к виду:

Дальность действия системы также ограничи-
вает затухание радиоволн в атмосфере, вызванное
поглощением и рассеянием радиоволн гидрометео-
рами (дождь, снег, туман, град), а также поглоще-
ние радиоволн молекулами газов, составляющих
воздух. С учетом затухания радиосигнала в атмо-
сфере дальность действия системы определяется
выражением [8]:

(2)

где R0 – дальность действия системы в свободном
пространстве; – удельный коэффициент затуха-
ния (дБ/км).

Выразить из уравнения (2) Rmax через дальность
действия системы в свободном пространстве R0 и
коэффициент затухания  невозможно. Поэтому
при практических расчетах пользуются семей-
ством кривых Rmax 0=f(Rmax,), рис. 4, a.

Из рис. 4, б следует, что на исследуемых часто-
тах коэффициент затухания  составляет порядка
0,01 дБ/км, при дальности действия пассивной ра-
диолокационной системы до 60 км оно не окажет
существенного влияния (рис. 4, а).

Помимо перечисленных факторов, одним из ос-
новных, влияющих на дальность действия систе-
мы, является эффективная поверхность рассеяния
цели (ЭПР). Средние значения ЭПР типовых целей
приведены в табл. 2.

Таблица 2. Среднее значение ЭПР типовых целей [9]

Пример радиолокационной цели Средняя ЭПР, м2

Крылатая ракета 0,1

Истребитель 0,4…1

Средний реактивный пассажирский самолет 40

Большой пассажирский самолет 100

Вертолет 3

Автомобиль 10…50

Велосипед 2

Человек 1

Птица 10–2…10–3
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3GPP LTE WiMAX [4] DVB-T2 [5, 6]

Диапазон частот 
(зависит от страны)

2,5 ГГц 2,4 ГГц 174–834 МГц

Полоса сигнала (МГц) 1,4 1,75–28 8

Мощность сигнала (Вт) 20 20 [5] 50

Длительность 
импульса

71 мкс
72 мкс–1,14 мс

[1]
0,1–3,5 мс

Максимальная дли-
тельность кадра (под-
кадра) (мс)

5 20 8–250
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Параметры, используемые для расчета дально-
сти действия системы, приведены в табл. 3.

Таблица 3. Параметры системы

Зависимости дальности действия системы от
ЭПР цели приведены на рис. 5.

Одной из важных характеристик системы явля-
ется разрешающая способность по дальности. Раз-
решающая способность по дальности – минималь-
ное расстояние между объектами, при котором
дальность до каждого из них может быть измерена
отдельно [8]. Разрешающая способность по дально-
сти зависит от полосы используемого сигнала.

где R – разрешающая способность по дальности;
c – скорость света;  – разрешающая способность
по времени; f – полоса сигнала.

Результаты расчета разрешающей способности
и дальности действия системы приведены в табл. 4.

Таблица 4. Результаты расчета разрешающей способности и
дальности действия системы

Выводы

В статье рассматриваются особенности исполь-
зования сигналов современных телекоммуника-
ционных систем в пассивных радиолокационных
системах. В связи с тем, что сигналы цифрового те-
левидения по стандарту DVB-T2 имеют большую
длительность и при этом наибольшее значение
мощности передатчика, они обеспечивают макси-
мальную потенциальную дальность действия си-
стемы, при не самой лучшей разрешающей способ-
ности по дальности в 18,7 м. Сигналы WiMAX
имеют максимальную полосу среди сравниваемых
систем и обеспечивают наилучшую разрешающую
способность по дальности в 5,3 м. Дальность дей-
ствия системы, использующей сигналы LTE и Wi-
MAX, примерно одинакова и ограничивается мощ-
ностью базовой станции и длительностью сигнала,
однако использование сигналов LTE значительно
ограничивает разрешающую способность по даль-
ности, поскольку полоса сигнала синхронизации
LTE составляет 1,4 МГц. При этом сигнал синхро-
низации LTE имеет наибольшую из рассматривае-
мых сигналов частоту повторения.

Сигнал 3GPP LTE WiMAX DVB-T2

Полоса сигнала (МГц) 1,4 28 8 

Разрешающая способность (м) 107,14 5,3 18,7 

Дальность действия системы (ЭПР
цели 40 м2) (м)

6000 7200 19000 

Частота повторения сигнала (Гц) 200 50 4…125

,
2 2

c ñ
R

f

 
  



WiMax LTE DVB-T2

Излучаемая мощность (Вт) 15 15 50 

Коэффициент усиления пере-
дающей антенны (дБ)

15 15 15 

ЭПР цели 0,8–40 0,8–40 0,8–40

Несущая частота 2,4 ГГц 2,5 ГГц 834 МГц

Коэффициент усиления прием-
ной антенны (дБ)

15 15 15

Параметр обнаружения qmin 10 10 10

Эффективная полоса приемни-
ка (МГц)

28 1,4 8 

Длительность импульса (макс.) 1,14 мс 71 мкс 3,5 мс

Коэффициент шума приемного
тракта (дБ)

2 2 2

Дополнительные потери в си-
стеме при передаче и обработке
сигнала (дБ)

5 5 5
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Рис. 4. Зависимости: а) дальности действия системы от коэффициента затухания [7]; б) коэффициента затухания от частоты
сигнала
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Рис. 5. Зависимость дальности действия системы от ЭПР цели при работе по сигналу: a) WiMAX; б) LTE; в) DVB-T2
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APPLICATION OF SIGNALS OF MODERN TELECOMMUNICATION SYSTEMS 
IN PASSIVE RADAR SYSTEMS

E.V. Rogozhnikov, D.N. Usharova, A.V. Ubauchin

Tomsk State University of Control Systems and Radioelectronics

The paper considers the features of using signals of modern telecommunication systems in passive radars. The signals of modern systems
of the 4th generation, WiMAX, LTE as well as digital TV signals by DVB-T2 standard may be used as sounding ones. The authors have stu-
died the frame structure of the systems listed; the main signal parameters, such as a band, pulse duration, output power of a transmit-
ting set, system operation frequency range were introduced. The paper presents the main factors affecting the system power budget as
well as the values of radar cross section of targets which can be detected. The authors obtained the dependences of the system power
budget on the target radar cross section at operation by the signals of WiMAX, LTE and DVB-T2. The highs and lows of the listed systems
signals when using them in passive radars were described.

Key words:
Telecommunication system, passive radar system, power budget, frame structure, synchronization signal, radar cross section, range
resolution.


