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Ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå íîâîãî ìåòîäà ôîðìèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ñèã-
íàëîâ, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîâûøåíèå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ðàäèîëîêà-
öèîííîãî äàò÷èêà (ÐËÄ) ñ ïåðåêëþ÷åíèåì ÷àñòîòû (Ï×) èçëó÷åíèÿ. 
Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ìíîæåñòâà âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ 
ïðè èçìåðåíèè ðàçíîñòè ôàç ñèãíàëîâ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ èçëó÷åíèÿ 
è, ñîîòâåòñòâåííî, ìíîæåñòâà çíà÷åíèé äîïëåðîâñêèõ ÷àñòîò â ñïåê-
òðå ñèãíàëà ïðè îïðåäåëåíèè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äîïëåðîâñêîé ÷àñòî-
òû, à òàêæå ïðèìåíåíèÿ ïðÿìîé è îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé Ï×. 
Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò óñðåäíèòü ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ îòäåëü-
íûõ ðåàëèçàöèé è, òåì ñàìûì, ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêî-
ðîñòè öåëè è ðàññòîÿíèÿ äî íåå. Ïðè ýòîì òàêæå ïîâûøàåòñÿ óñòîé-
÷èâîñòü ÐËÄ ñ Ï× ê âîçäåéñòâèþ ñèãíàëîâ îò ñòîðîííèõ èñòî÷íèêîâ 
ðàäèîèçëó÷åíèÿ è ïîìåõ îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìåòîäà ïîëó÷åíû íà ïðèìåðå àâòî-
äèííîãî ÐËÄ ñ Ï× 8-ìì äèàïàçîíà, âûïîëíåííîãî íà îñíîâå ãåíåðà-
òîðà íà äèîäå Ãàííà ñ óïðàâëåíèåì ÷àñòîòû âàðèêàïîì. Ìåòîä ìîæåò 
íàéòè ïðèìåíåíèå â áîðòîâûõ (íàïðèìåð, àâòîìîáèëüíûõ) ðàäèîëîêà-
öèîííûõ äàò÷èêàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îáíàðóæåíèÿ äâèæóùèõñÿ 
öåëåé, èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî íèõ, à òàêæå îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè 
è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ.

ðàäèîëîêàöèîííûé äàò÷èê, ïåðåêëþ÷åíèå ÷àñòîòû, îáíàðóæåíèå äâè-
æóùèõñÿ öåëåé, àâòîäèí, ãåíåðàòîð íà äèîäå Ãàííà
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The description of a new method of signal generation and processing which 
provides an increase in the noise immunity of radar sensors (RS) with 
frequency switching (FS) radiation is presented. The principle of method is 
in the use of a set of time intervals when measuring the phase difference 
of signals at different radiation frequencies and, accordingly, a set of 
the Doppler frequency values in the signal spectrum when determining 
the average value of the Doppler frequency, as well as the use of forward 
and reverse IF sequences. This method allows averaging the results of 
calculating individual implementations and, thereby, increase the accuracy 
of determining the target speed and distance to it. At the same time, the 
stability of the RS with FS also increases to the effects of signals from 
third-party radio sources and interference from the underlying surface. 
The results of experimental studies of the method are obtained on the 
example of the autodyne RS with the 8-mm frequency range, made on the 
basis of the Gann diode generator with frequency control by varicap. The 
method may be used in on-board (for example, automotive) radar sensors 
designed to detect moving targets, measure the distance to them, as well 
as determine the speed and direction of movement.

radar-sensor, frequency switching, detecting moving targets, autodyne, 
Gunn-diode oscillator
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Øèðîêîå ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå íàõîäÿò ïðîñòûå ðàäè-
îëîêàöèîííûå äàò÷èêè (ÐËÄ) ñ ïåðåêëþ÷åíèåì ÷àñòîòû (Ï×) 
ïðè íåïðåðûâíîì èçëó÷åíèè ðàäèîâîëí, ðåàëèçóþùèå ïðèí-
öèï ìíîãî÷àñòîòíîé ðàäèîëîêàöèè [1–4]. Îíè ðåøàþò çàäà÷è 
îáíàðóæåíèÿ äâèæóùèõñÿ öåëåé, èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî 
íèõ, à òàêæå îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ. 



Ýòè äàò÷èêè èñïîëüçóþòñÿ â îõðàííûõ ñèñòåìàõ, íà òðàíñïîð-
òå â ñèñòåìàõ ïðåäóïðåæäåíèÿ ñòîëêíîâåíèé, íàó÷íûõ èññëå-
äîâàíèÿõ è âîåííîì äåëå [5–13]. 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ýòèõ óñòðîéñòâ îñíîâàí íà ïîñëåäîâàòåëü-
íîé ïåðåäà÷å çîíäèðóþùèõ ðàäèîñèãíàëîâ íà äâóõ è áîëåå ÷à-
ñòîòàõ fi. Îòðàæåííûå îò öåëè ðàäèîñèãíàëû èìåþò îòíîñè-
òåëüíî èçëó÷àåìûõ äîïîëíèòåëüíûå íàáåãè ôàç i, çàâèñÿùèå 
îò ðàññòîÿíèÿ R äî öåëè. Ðàçíîñòü ôàç  ìåæäó ëþáûìè ïå-
ðåäàííûìè è ïðèíÿòûìè ðàäèîñèãíàëàìè äëÿ äâèæóùèõñÿ 
öåëåé ïåðåíîñèòñÿ ñìåñèòåëåì ïðèåìíèêà íà ôàçó äîïëåðîâ-
ñêèõ ñèãíàëîâ. Ïîýòîìó òåêóùàÿ ðàçíîñòü ôàç ýòèõ ñèãíàëîâ, 
ïîëó÷åííûõ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ, äàåò èíôîðìàöèþ î äàëüíî-
ñòè äî öåëè: R = c  / 4 f, ãäå f – ðàçíîñ ÷àñòîò ñèãíàëîâ, 
îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ èçìåðåíèå; c – ñêîðîñòü 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîñèãíàëîâ, ïðè÷åì f << fi, fi – i-ÿ ÷à-
ñòîòà ðàäèîñèãíàëà. Ïðè ýòîì îäíîçíà÷íîñòü èçìåðåíèÿ äàëü-
íîñòè Rîäí îãðàíè÷åíà âîçìîæíîñòüþ èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè ôàç 

  2  è îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì ðàçíîñà ÷àñòîò f ìåæäó ðà-
äèîñèãíàëàìè: Rîäí  ñ / 2 f. Ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü Vðàä öåëè, 
êàê îáû÷íî, íàõîäèòñÿ ïî ÷àñòîòå FÄ äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà 
Vðàä = ñFÄ / 2fi. Ïî çíàêó ðàçíîñòè ôàç  îïðåäåëÿåòñÿ åå íà-
ïðàâëåíèå äâèæåíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèíöèï ïåðåêëþ÷åíèÿ ÷àñòîòû â îò-
ëè÷èå îò äðóãèõ âèäîâ ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè (íàïðèìåð, ñèíó-
ñîèäàëüíîé, ïèëîîáðàçíîé è äð.) è îáðàáîòêà ïðèíÿòûõ îò öåëè 
ñèãíàëîâ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûìè â ðåàëèçàöèè. Îíè ïî-
çâîëÿþò äîñòàòî÷íî ëåãêî ðàçäåëèòü â ïðèíÿòîì ñèãíàëå äàí-
íûå î ðàçíîñòè ôàç, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ýôôåêòà 
Äîïëåðà, îò äàííûõ î ðàçíîñòè ôàç, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà çà-
ïàçäûâàíèåì îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ è ñâÿçàíà ñ äàëüíîñòüþ 
äî öåëè. Ïðè ýòîì îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ öåëè 
ïðè îáðàáîòêå ñèãíàëîâ âûïîëíÿåòñÿ íà íèçêîé (äîïëåðîâ-
ñêîé) ÷àñòîòå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òàêæå äîñòîèíñòâîì ýòîãî ìåòîäà 
ðàäèîëîêàöèè, ïîñêîëüêó äëÿ îáðàáîòêè ýòèõ ñèãíàëîâ ìîãóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ íåäîðîãèå öèôðîâûå ñèãíàëüíûå ïðîöåññîðû. 
Äîïîëíèòåëüíûìè äîñòîèíñòâàìè ýòîãî âèäà ìîäóëÿöèè äëÿ 
ìíîãèõ ïðèëîæåíèé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå òðåáîâàíèÿ ê ëèíåé-
íîñòè ìîäóëÿöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäàò÷èêà è ïðîñòî-
òà èçáàâëåíèÿ îò âëèÿíèÿ ïàðàçèòíîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿ-
öèè èçëó÷åíèÿ [14–16]. 

Îäíàêî èçâåñòíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ÐËÄ è ïðèíöè-
ïû ôîðìèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñ Ï× èìåþò îáùèé 
íåäîñòàòîê. Îí ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ íîðìàëüíîãî ïðèåìà 
è ôîðìèðîâàíèÿ äîïëåðîâñêèõ ñèãíàëîâ íåîáõîäèìî âûïîë-



íåíèå ñëåäóþùèõ ïðîòèâîðå÷èâûõ óñëîâèé. Ñ îäíîé ñòîðîíû, 
äëÿ ìèíèìèçàöèè àìïëèòóäíî-ôàçîâûõ èñêàæåíèé äîïëåðîâ-
ñêèõ ñèãíàëîâ ïåðèîä ìîäóëÿöèè Òìîä Ï× äîëæåí áûòü çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå íàèìåíüøåãî ïåðèîäà äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà 
ÒÄ = 1 / FÄ, ïî êðàéíåé ìåðå, íà ïîðÿäîê. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 
äëÿ íîðìàëüíîãî ïðèåìà îòðàæåííîãî ðàäèîñèãíàëà, åãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ è îáðàáîòêè âðåìÿ  = 2R / c ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ðàäèîñèãíàëà äî öåëè è îáðàòíî äîëæíî áûòü ìåíüøå Òìîä / 2 
[1; 17]. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè çàäàííîé ïðåäåëüíîé äàëü-
íîñòè R = Rmax äî öåëè è ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè  åå äâè-
æåíèÿ ïåðèîä ìîäóëÿöèè Òìîä äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþ-
ùèì íåðàâåíñòâàì:

 (1)
Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïðåäåëüíîé äàëüíîñòè Rmax 

è ñêîðîñòè , à òàêæå ïðè óêîðî÷åíèè äëèíû âîëíû èçëó-
÷åíèÿ, äàííûå íåðàâåíñòâà ìîãóò íå âûïîëíÿòüñÿ, ò. å. íîð-
ìàëüíàÿ ðàáîòà ÐËÄ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíîé. Òàêèì îáðàçîì, 
óñëîâèå (1) ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì èçâåñòíûõ 
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, îñîáåííî â ñâåòå îáùèõ òåíäåíöèé îñ-
âîåíèÿ ðàäèîëîêàöèåé ìèëëèìåòðîâîãî è ñóáìèëëèìåòðîâîãî 
äèàïàçîíîâ âîëí. 

Ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèõ ðàäèîñèãíàëîâ è îáðà-
áîòêè ñèãíàëîâ ÐËÄ ñ Ï×, ïðåäëîæåííûé â [18; 19], ïîçâîëèë 
ñíÿòü ýòî îãðàíè÷åíèÿ. Äàííûé ìåòîä îñíîâàí íà âû÷èòàíèè 
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ çîíäèðîâàíèÿ öåëè íà îäíîé è äðóãîé 
÷àñòîòå ðàäèîñèãíàëà ñ ó÷åòîì çíàêà ôàçû äîïëåðîâñêîãî ñèã-
íàëà ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ÷àñòîòû çîíäèðóþùåãî ðàäèîñèãíàëà, 
÷òî ïîçâîëèëî èñêëþ÷èòü çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè 
äîïëåðîâñêèõ ñèãíàëîâ îò âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîñèã-
íàëîâ äî öåëè è îáðàòíî. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ íîâîãî ìåòîäà ôîð-
ìèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîâûøåíèå 
ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ÐËÄ ñ Ï× [20]. Äåëî â òîì, ÷òî â ñëó÷àå 
ïîïàäàíèÿ íà âõîä ÐËÄ ñ Ï× ðàäèîñèãíàëîâ îò èíûõ ñðåäñòâ, 
íàïðèìåð, òàêèõ æå äàò÷èêîâ, ðàáîòàþùèõ îäíîâðåìåííî â îá-
ùåé îáëàñòè êîíòðîëÿ ïðîñòðàíñòâà, è áëèçêîì ðàñïîëîæåíèè 
ðàáî÷èõ ÷àñòîò âîçìîæíî ïîÿâëåíèå íà âûõîäå ÐËÄ ñ Ï× ñèã-
íàëîâ ïîìåõè â âèäå áèåíèé, êîòîðûå íàðóøàþò íîðìàëüíûé 
ïðîöåññ îáðàáîòêè äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà. Â òàêîì ñëó÷àå âå-
ðîÿòåí îòêàç â ðàáîòå ÐËÄ ñ Ï×, êîòîðûé ìîæåò âûðàæàòüñÿ 
â ëîæíîì ïðîïóñêå öåëè èëè åãî ëîæíîì ñðàáàòûâàíèè ïðè îò-
ñóòñòâèè öåëè.



Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÐËÄ ñ Ï×. ÐËÄ 
ñîäåðæèò àíòåííó, äîïëåðîâñêèé ïðèåìîïåðåäàò÷èê ñ ïåðåêëþ-
÷åíèåì ÷àñòîòû (ÄÏÏ ñ Ï×) è áëîê îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è óïðàâ-
ëåíèÿ (ÁÎÑÓ) [20]. Ïðè ýòîì àíòåííà è ÄÏÏ ñ Ï× ñâÿçàíû ìåæ-
äó ñîáîé ïî âûñîêîé ÷àñòîòå, ê ñèãíàëüíîìó âûõîäó ÄÏÏ ñ Ï× 
ïîäêëþ÷åí âõîä ÁÎÑÓ äëÿ ïåðåäà÷è íèçêî÷àñòîòíûõ èíôîð-
ìàöèîííûõ ñèãíàëîâ (ÍÈÑ). Âûõîä ÁÎÑÓ ïîäêëþ÷åí ê âõîäó 
óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé ÄÏÏ ñ Ï× äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ïåðå-
êëþ÷åíèÿ ÷àñòîòû (Ï×). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé îáðàáîò-
êè ÍÈÑ è ïåðåêëþ÷åíèÿ ÷àñòîòû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ìåæ-
äó ÄÏÏ ñ Ï× è ÁÎÑÓ îáðàçóþò èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíóþ 
ñèñòåìó ñ «îáðàòíîé ñâÿçüþ» ïî ÷àñòîòå. Âûõîäîì óñòðîéñòâà 
ÿâëÿåòñÿ âûõîäíàÿ øèíà áëîêà îáðàáîòêè, ñîäåðæàùàÿ äàííûå 
î ñêîðîñòè Vö, ðàññòîÿíèè Rö è íàïðàâëåíèè  äâèæåíèÿ öåëè.
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Fig. 1. Block diagram of the radar sensor with frequency switching

ÁÎÑÓ (ðèñ. 2) âûïîëíÿåò îäíîâðåìåííî ôóíêöèè óïðàâëå-
íèÿ ÷àñòîòîé èçëó÷àåìîãî ðàäèîñèãíàëà è ïåðâè÷íîé îáðàáîò-
êè îòðàæåííûõ îò öåëè ñèãíàëîâ, êîòîðûå ïîñòóïàþò ñ âûõîäà 
ÄÏÏ ñ Ï×. Áëîê ðåàëèçîâàí íà îñíîâå öèôðîâîãî ñèãíàëüíîãî 
ïðîöåññîðà (ÖÑÏ) è öèôðî-àíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÖÀÏ), 
êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ÄÏÏ ñ Ï× ïó-
òåì ôîðìèðîâàíèÿ ñòóïåí÷àòî-ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ýòî 
íàïðÿæåíèå ïîäàåòñÿ íà âõîä óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé ÄÏÏ ñ Ï×, 



ïåðåêëþ÷àþùåãî ÷àñòîòó èçëó÷àåìîãî àíòåííîé ðàäèîñèãíàëà. 
Â ñîñòàâ ÖÑÏ âõîäÿò áëîêè, âûïîëíÿþùèå ñëåäóþùèå ôóíêöèè: 

– àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ÀÖÏ, ïðåäíàçíà÷åííûé 
äëÿ îöèôðîâêè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ÄÏÏ ñ Ï×; 

– ïðèåìîïåðåäàò÷èê øèíû ïåðâîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîð-
òà (ÏÏ-1), óïðàâëÿþùèé ðàáîòîé öèôðî-àíàëîãîâîãî ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ ÖÀÏ; 

– ïðèåìîïåðåäàò÷èê øèíû âòîðîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîð-
òà (ÏÏ-2), êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò îáìåí èíôîðìàöèåé ñ ïåðñî-
íàëüíûì êîìïüþòåðîì ÷åðåç øèíó äàííûõ; 

– âûñîêîñêîðîñòíîå âû÷èñëèòåëüíîå ÿäðî, âûïîëíÿþùåå âñå 
ôóíêöèè öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëà (ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, 
öèôðîâóþ ôèëüòðàöèþ ñèãíàëà è ôîðìèðîâàíèå äàííûõ äëÿ ïå-
ðåêëþ÷åíèÿ ÷àñòîòû ÄÏÏ ñ Ï× è èíäèêàöèè); 

– ïîñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî (ÏÇÓ), õðàíÿùåå ïðî-
ãðàììó îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è óïðàâëåíèÿ; 

– îïåðàòèâíîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî (ÎÇÓ), âûïîëíÿþ-
ùåå ôóíêöèè çàïîìèíàíèÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé è ðåçóëüòàòîâ îò-
ðàáîòêè ñèãíàëîâ.
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà áëîêà îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è óïðàâëåíèÿ

Fig. 2. Block diagram of the signal processing and control unit

Ïîñëå ïîäà÷è íà óñòðîéñòâî íàïðÿæåíèÿ îò èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ â ÖÑÏ ïðîèçâîäèòñÿ ñíà÷àëà íàñòðîéêà ïåðèôåðèéíûõ 
óñòðîéñòâ ÖÑÏ, ðàñïðåäåëåíèå âíóòðåííåé ïàìÿòè, óñòàíîâêà 
çíà÷åíèé âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ, êîïèðîâàíèå èñïîëíÿåìîãî 
êîäà êîìàíä èç ÏÇÓ ñ íèçêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ â âûñîêî-
ïðîèçâîäèòåëüíîå ÎÇÓ. Ïîñëå åå çàâåðøåíèÿ ÷åðåç ïîñëåäîâà-
òåëüíûé ïîðò ÏÏ-1 ïðîèçâîäèòñÿ âûäà÷à íà óïðàâëÿþùèé ðå-
ãèñòð ÖÀÏ èñõîäíîãî öèôðîâîãî êîäà çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ÄÏÏ 
ñ Ï×. Ïðè ýòîì ÖÀÏ, ïîëó÷èâ öèôðîâîé êîä, óñòàíàâëèâàåò íà 
ñâîåì àíàëîãîâîì âûõîäå íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîìó 



öèôðîâîìó êîäó. Äàëåå íàïðÿæåíèå ñ âûõîäà ÖÀÏ ïîñòóïàåò 
íà âõîä óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé ÄÏÏ ñ Ï×, óñòàíàâëèâàÿ íà÷àëü-
íóþ ÷àñòîòó fi = f1 èçëó÷àåìîãî àíòåííîé ðàäèîñèãíàëà. Çäåñü 

 – òåêóùàÿ ÷àñòîòà ðàäèîñèãíàëà ÄÏÏ ñ Ï× âíó-
òðè öèêëà èç Ì ÷àñòîò, ïðè÷åì ðàçíîñ ÷àñòîò ìåæäó ñîñåäíèìè 
çíà÷åíèÿìè fi + 1 – fi = f ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì è ðàâíûì f.

Ôîðìèðóåìûé òàêèì îáðàçîì çîíäèðóþùèé ðàäèîñèãíàë 
ÄÏÏ ñ Ï× íà ÷àñòîòå fi ïîñòóïàåò â àíòåííó è â ñîîòâåòñòâèå 
ñ åå äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè èçëó÷àåòñÿ â êîíòðîëèðóåìîå 
ïðîñòðàíñòâî. Ðàäèîñèãíàë, îòðàæåííûé îò äâèæóùåéñÿ öåëè, 
ïîïàäàåò ÷åðåç àíòåííó îáðàòíî â ÄÏÏ ñ Ï×. Òàì îí ñìåøèâà-
åòñÿ ñ ÷àñòüþ èçëó÷àåìîãî ðàäèîñèãíàëà è â ñìåñèòåëå ïðèåì-
íèêà ïðåîáðàçóåòñÿ â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò â âèäå äîïëåðîâñêî-
ãî ñèãíàëà. Àìïëèòóäà ïðåîáðàçîâàííîãî ñèãíàëà õàðàêòåðèçóåò 
îòðàæàþùóþ ñïîñîáíîñòü öåëè, à åãî ÷àñòîòà – ñêîðîñòü åå ïåðå-
ìåùåíèÿ. Äàííûé ñèãíàë äàëåå ïîñòóïàåò íà âûõîä ÄÏÏ ñ Ï×. 
Â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ íà óñòðîéñòâî àêòèâíîé ïîìåõè íà îòäåëü-
íûõ ÷àñòîòàõ ïðèåìà ðàäèîñèãíàëîâ, ïîðàæåííûõ äåéñòâèåì àê-
òèâíîé ïîìåõè, íà âûõîäå ÄÏÏ ñ Ï× íàáëþäàåòñÿ ñèãíàë áèå-
íèé. Ïîñêîëüêó âûñîêî÷àñòîòíûå ñèãíàëû áèåíèé ïîäàâëÿþòñÿ 
íà âûõîäå ñìåñèòåëÿ ïðèåìíèêà ñîïóòñòâóþùèì ôèëüòðîì íèæ-
íèõ ÷àñòîò, òî íà âûõîä ÄÏÏ ñ Ï× ïðîõîäÿò ñèãíàëû áèåíèé, 
÷àñòîòà êîòîðûõ â îñíîâíîì íàõîäèòñÿ â îáëàñòè äîïëåðîâñêèõ 
÷àñòîò. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà âûõîäå ïðèåì-
íèêà ïðèñóòñòâóþò òàêæå ñîáñòâåííûå øóìû ÄÏÏ ñ Ï×. Äà-
ëåå àääèòèâíàÿ ñîâîêóïíîñòü äîïëåðîâñêèõ ñèãíàëîâ è ñèãíà-
ëîâ áèåíèé îò äåéñòâèÿ àêòèâíûõ ïîìåõ, à òàêæå øóìîâ ÷åðåç 
âõîä ÁÎÑÓ ïîñòóïàåò íà âõîä ÀÖÏ ÖÑÏ.

Ðàññìîòðèì ðàáîòó óñòðîéñòâà ñíà÷àëà ïðè íàëè÷èè íà âõîäå 
ÀÖÏ òîëüêî àääèòèâíîé ñìåñè äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà è ñîáñò-
âåííûõ øóìîâ ÄÏÏ ñ Ï×. Â ýòîì ñëó÷àå â ñîîòâåòñòâèå ñ ïðåä-
ëîæåííûì àëãîðèòìîì îáðàáîòêè ñèãíàëîâ (ðèñ. 3) ÀÖÏ ïðî-
èçâîäèò îöèôðîâêó ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé àääèòèâíîé ñìåñè 
ñèãíàëà è øóìà ñ ÷àñòîòîé âûáîðêè Fâ

, ïðè÷åì  ãäå 
 – ÷àñòîòà äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà ïðè ìàêñèìàëüíîé îæè-

äàåìîé ñêîðîñòè öåëè. Ïîëó÷åííûé ïðè ýòîì ìàññèâ èñõîäíûõ 
äàííûõ çàïîëíÿåòñÿ â ïàìÿòü ÎÇÓ äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîò-
êè àääèòèâíîé ñìåñè ñèãíàëà è ïîìåõ.

Äàëåå ê èñõîäíûì äàííûì àääèòèâíîé ñìåñè ñèãíàëà è øóìà 
ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíÿþò îïåðàöèè «ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå», 
êîòîðàÿ âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò, è «ýêñ-
òðàïîëÿöèÿ», îáåñïå÷èâàþùàÿ íàõîæäåíèå íà îñè âðåìåíè òî-
÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ñèãíàëîì «íóëåé» è äîïîëíåíèå ýòèìè äàí-
íûìè ìàññèâà íîâûõ «ñãëàæåííûõ» äàííûõ î ñèãíàëå â ÎÇÓ. 
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Ðèñ. 3. Àëãîðèòì îáðàáîòêè ñèãíàëîâ äëÿ îäíîãî öèêëà

Fig. 3. Signal processing algorithm for one cycle

Ïîñëå ýòîãî ñ ìàññèâîì äàííûõ äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà âû-
ïîëíÿåòñÿ îïåðàöèÿ áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ). 
Äàííàÿ îïåðàöèÿ ðåàëèçîâàíà íà îñíîâå ñòàíäàðòíîé áèáëè-
îòåêè ôóíêöèé ïî àëãîðèòìó «Radix2» ñ ïðèìåíåíèåì îêîí-
íîé ôóíêöèè Õåííèíãà, îïòèìèçèðîâàííûõ äëÿ èñïîëüçóåìîãî 
â ÖÑÏ âû÷èñëèòåëüíîãî ÿäðà. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ îïåðà-
öèè ÁÏÔ èç ìàññèâà «ñãëàæåííûõ» äàííûõ î ñèãíàëå â ÎÇÓ, 
äîïîëíåííûõ äàííûìè î ïåðåõîäàõ ñèãíàëîâ ÷åðåç íóëü, ôîð-
ìèðóåòñÿ åùå îäíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äàííûõ, îòîáðàæàþùèõ 
êàðòèíó ñïåêòðà ñìåñè äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà è øóìà. «Ïüå-
äåñòàë» ýòîãî ñïåêòðà îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì øóìà ÄÏÏ ñ Ï×, 
à ïðèñóòñòâóþùàÿ â ñïåêòðå ãàðìîíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îïðå-



äåëÿåòñÿ íàëè÷èåì äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà îò äâèæóùåéñÿ öåëè 
â ïîëå èçëó÷åíèÿ àíòåííû. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà ãàðìîíè÷åñêîé 
ñîñòàâëÿþùåé ïðîïîðöèîíàëüíà óðîâíþ ïðèíÿòîãî îò öåëè ðà-
äèîñèãíàëà, à åå ÷àñòîòà ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
öåëè â ñîîòâåòñòâèå ñ ýôôåêòîì Äîïëåðà. Äàëåå âû÷èñëèòåëü-
íûì ÿäðîì ÖÑÏ çíà÷åíèå ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå ÁÏÔ ÷àñòî-
òû  ãàðìîíè÷åñêîé äîïëåðîâñêîé ñîñòàâëÿþùåé è âåëè÷è-
íû åå àìïëèòóäû qi çàïèñûâàþòñÿ â ïàìÿòü ÎÇÓ. 

Äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âðåìåííîãî èíòåðâà-
ëà  îò ìîìåíòà ïðåäûäóùåãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ÷àñòîòû fi ÄÏÏ 
ñ Ï× äî ìîìåíòà ïîñëåäóþùåãî ïåðåêëþ÷åíèÿ íà ÷àñòîòó fi + 1, 
îïðåäåëÿåìîãî êàê ìîìåíò âðåìåíè N-ãî ïåðåõîäà ìãíîâåííîãî 
çíà÷åíèÿ ñìåñè ñèãíàëà è øóìà ÷åðåç íóëü ïðè îäíîì è òîì æå 
çíà÷åíèè ïðîèçâîäíîé îò ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ. Çäåñü ñìûñë 
N – ýòî êîýôôèöèåíò äåëåíèÿ ÷àñòîòû äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà, 
êîòîðûé ìîæåò âûáèðàòüñÿ â ïðåäåëàõ îò åäèíèöû äî äåñÿòêîâ 
ðàç. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå âðåìåííîãî èíòåðâàëà  çàíîñèò-
ñÿ â ïàìÿòü ÎÇÓ. Ïðè ýòîì â ìîìåíò çàâåðøåíèÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà  ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåõîä ê ñëåäóþ-
ùåé ÷àñòîòå ðàäèîñèãíàëà. Äëÿ ýòîãî ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíûé 
ïîðò ÏÏ-1 íà óïðàâëÿþùèé ðåãèñòð ÖÀÏ ïîñòóïàåò öèôðîâîé 
êîä ñëåäóþùåãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû fi + 1 = fi + f ðàäèîñèãíàëà 
ÄÏÏ ñ Ï×, îòëè÷àþùåéñÿ îò ïðåäûäóùåãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû 
íà âåëè÷èíó f. Íà ÷àñòîòå fi + 1 ðàäèîñèãíàëà ïîâòîðÿåòñÿ âû-
áîðêà èç ÀÖÏ è ñîõðàíåíèå ðåçóëüòàòà â ïàìÿòè ìàññèâà äàí-
íûõ î ñèãíàëå, ôèëüòðàöèÿ ñèãíàëà è åãî ýêñòðàïîëÿöèÿ, ÁÏÔ, 
èçìåðåíèå âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ è òàê äàëåå äî çàâåðøåíèÿ 
ïðÿìîãî öèêëà, êîãäà ÷èñëî i îáðàáîòàííûõ ñèãíàëîâ äîñòèãíåò 
çíà÷åíèÿ i = M. Ïðè ýòîì çàâåðøàåòñÿ öèêë ïðÿìîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ ÷àñòîòû ÄÏÏ ñ Ï×, êîãäà ðàçíîñòü 
fi + 1 – fi = f > 0 (ðèñ. 4).

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðÿìîãî öèêëà ïîâòîðÿþùåéñÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè êîìàíä âû÷èñëèòåëüíîå ÿäðî ÖÑÏ ïðîäîëæàåò âû-
ïîëíåíèå öèêëà ïî óñòàíîâêå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû. Îäíàêî â ýòîì 
ñëó÷àå ïðè âûïîëíåíèè äåéñòâèÿ ïî óñòàíîâêå íîâîãî çíà÷åíèÿ 
÷àñòîòû âû÷èñëèòåëüíûì ÿäðîì ôîðìèðóåòñÿ îáðàòíûé öèêë 
èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû fi ðàäèîñèãíàëà ÄÏÏ ñ Ï×, ò. å. êàæäàÿ ïî-
ñëåäóþùàÿ ÷àñòîòà fi + 1 ðàäèîñèãíàëà óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷è-
íó f, ò. å. fi + 1 = fi – f (ðèñ. 4). Ïðè ýòîì, êàê è íà ïðÿìîì 
öèêëå äåéñòâèé, â ïàìÿòü ÎÇÓ íà îáðàòíîì öèêëå òàêæå çàíî-
ñÿòñÿ çíà÷åíèÿ ÷àñòîò  ãàðìîíè÷åñêèõ äîïëåðîâñêèõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ è âåëè÷èíû èõ àìïëèòóä qi, à òàêæå ïîëó÷åííûå çíà-
÷åíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, êîòîðûå äëÿ îòëè÷èÿ îò ïðÿìîãî 
öèêëà îáîçíà÷åíû âåðõíèì èíäåêñîì ìèíóñ . 
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Ðèñ. 4. Âðåìåííûå äèàãðàììû ïåðåêëþ÷åíèÿ ÷àñòîòû

Fig. 4. Time diagrams of frequency switching

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáðàòíîãî öèêëà ïîâòîðÿþùåéñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé, êîãäà ÷àñòîòà fi ðàäèîñèãíàëà ÄÏÏ 
ñ Ï× ñíîâà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ïåðâîíà÷àëüíîé ÷àñòîòå f1, âû-
ïîëíÿåòñÿ àíàëèç ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è ïîäàâëå-
íèå ïîìåõ. Ýòî äåéñòâèå âûïîëíÿåòñÿ êàê ïðè íàëè÷èè, òàê 
è ïðè îòñóòñòâèè ïîìåõ. Â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ íà óñòðîéñòâî 
àêòèâíûõ ïîìåõ, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íà îòäåëüíûõ ÷àñòî-
òàõ fi ïðèåìà ðàäèîñèãíàëîâ íà âûõîäå ÄÏÏ ñ Ï× è, ñîîòâåòñò-
âåííî, âõîäå ÁÎÑÓ, êðîìå äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà, íàáëþäàåò-
ñÿ ïðèñóòñòâèå ñèãíàëà áèåíèé, êîòîðûé âûçûâàþò íàðóøåíèÿ 
ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ Tj è ïîñëåäó-
þùåé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ íà ÷àñòîòàõ fj. Â ðåçóëüòàòå ÁÏÔ 
â ñïåêòðå ñèãíàëîâ ïðèñóòñòâóþò íå òîëüêî ãàðìîíè÷åñêèå ñî-
ñòàâëÿþùèå , îáóñëîâëåííûå äîïëåðîâñêèì ýôôåêòîì, íî 
è äîïîëíèòåëüíûå ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå, ñâÿçàííûå 
ñ âîçäåéñòâèåì ïîìåõ . Ïðè ýòîì îòëè÷èòåëüíûìè ïðèçíà-
êàìè äîïëåðîâñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ  ÿâëÿåòñÿ èõ ïðèñóòñò-
âèå â ñïåêòðå ñèãíàëîâ ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ M ÷àñòîòàõ fi ðàäè-
îñèãíàëîâ è ãðóïïèðîâêà èõ çíà÷åíèé â ïðåäåëàõ ïîëîñû ÷àñòîò 
ñ îòíîñèòåëüíûì ðàçáðîñîì  çíà÷åíèé íå 
áîëåå  îò èõ ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî 
çíà÷åíèÿ . Çäåñü fýôô  M f – ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà ñïåêò-
ðà èçëó÷åíèÿ ÄÏÏ ñ Ï×, 

Àêòèâíûå ïîìåõè, åñëè îíè íå ïðåäíàìåðåííûå è íå ÿâëÿþò-
ñÿ ðåòðàíñëÿöèîííûìè, íå ìîãóò ïîðàçèòü ÐËÄ ñ Ï× íà âñåõ 
÷àñòîòàõ fi ðàäèîñèãíàëîâ, è îíè íå îáëàäàþò âçàèìíîé êîãå-
ðåíòíîñòüþ. Ïîýòîìó ïîñëå ÁÏÔ ñèãíàëû áèåíèé â ñâîåì ñïåê-
òðå ñîäåðæàò ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå , êîòîðûå èìå-
þò çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ, à èõ ïðèñóòñòâèå âîçìîæíî ëèøü íà 
îòäåëüíûõ ÷àñòîòàõ fj ðàäèîñèãíàëîâ.



Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïîðàæåííûõ ïîìåõîé äàííûõ, ñîäåðæàùèõñÿ 
â ÎÇÓ íà ÷àñòîòå  ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ è äëèòåëü-
íîñòè Tj âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, âûïîëíÿåòñÿ ïåðåáîð çíà÷åíèé 
÷àñòîò  è  ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïîëó÷åííûõ íà 
êàæäîé èç ÷àñòîò . Íàõîäÿòñÿ ìåæäó íèìè ïî-
âòîðÿþùèåñÿ ÷àñòîòû  ñ îòíîñèòåëüíûì ðàçáðîñîì  çíà-
÷åíèé íå áîëåå  îò èõ ñðåäíåãî àðèô-
ìåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ . Åñëè íà ÷àñòîòàõ fj ðàäèîñèãíàëîâ, 
íà êîòîðûõ âûÿâëåíû ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå , íå ñîâ-
ïàäàþùèå ñ ÷àñòîòîé  íà èíûõ ÷àñòîòàõ fi ðàäèîñèãíàëîâ, 
òî ïîëó÷åííûå äàííûå ñ÷èòàþòñÿ ïîðàæåííûìè ïîìåõîé. Ïî-
ýòîìó â õîäå âûïîëíåíèÿ íàñòîÿùåãî äåéñòâèÿ èç ïàìÿòè ÎÇÓ 
èñêëþ÷àþòñÿ äàííûå î âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ  è , îòíî-
ñèòåëüíûõ àìïëèòóäàõ qj, ÷àñòîòàõ  è  ãàðìîíè÷åñêèõ 
ñîñòàâëÿþùèõ. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà àêòèâíûå ïîìåõè îòñóòñòâóþò, 
îïåðàöèÿ èñêëþ÷åíèÿ äàííûõ èç ïàìÿòè ÎÇÓ íå âûïîëíÿåòñÿ. 
Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ àêòèâíîé ïîìåõè ïðè îòñóòñòâèè ñèãíàëà îò 
öåëè ÷àñòîòû  ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ íà ðàçëè÷íûõ 
÷àñòîòàõ fi ðàäèîñèãíàëîâ íå ìîãóò áûòü áëèçêèìè, è òåì áîëåå 
êîãåðåíòíûìè. Ïîýòîìó îíè ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè 
ñèãíàëîâ è ïîäàâëåíèåì ïîìåõ áóäóò âûÿâëåíû êàê ïîðàæåí-
íûå ïîìåõîé è ïîëó÷åííûå äàííûå áóäóò óäàëåíû.

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ öåëè è ðàñ÷åòà åå ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ 
èç ïàìÿòè ÎÇÓ âûáèðàþòñÿ çíà÷åíèÿ àìïëèòóä qi ãàðìîíè÷å-
ñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ èç ÷èñëà îñòàâøèõñÿ ïîñëå âûïîëíåíèÿ 
ïðåäûäóùåé êîìàíäû. Êàæäîå çíà÷åíèå qi ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïî-
ðîãîâûì çíà÷åíèåì qïîð. Åñëè âî ìíîæåñòâå çíà÷åíèé qi íà êà-
æäîì öèêëå Ï× (ïðÿìîì è îáðàòíîì) íàñ÷èòûâàåòñÿ k  2 çíà-
÷åíèé, êîòîðûå ïðåâûøàþò q

ïîð
 ïîðîãîâîå çíà÷åíèå qi  qïîð, òî 

ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå îá îáíàðóæåíèè öåëè è îïðåäåëÿþòñÿ 
ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ öåëè. Äëÿ ýòîãî èç ïàìÿòè ÎÇÓ áåðåòñÿ 
ïîëó÷åííîå âûøå ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû  
äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà è îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòü Vö äâèæåíèÿ 
öåëè . Ïðåæäå ÷åì îïèñûâàòü äàëüíåéøèé 
ïîðÿäîê ðàñ÷åòà, ðàññìîòðèì ïðèíöèï îïðåäåëåíèÿ äàëüíîñòè 
äî öåëè è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ íà ðèñ. 5.

Íà âðåìåííûõ äèàãðàììàõ (à) è (â) ïðèâåäåíû ãðàôèêè ìãíî-
âåííûõ çíà÷åíèé äîïëåðîâñêèõ ñèãíàëîâ ui(t), ui + 1(t) è ui + 2(t), 
ïîëó÷åííûõ îò äâèæóùåéñÿ öåëè ñîîòâåòñòâåííî íà ÷àñòîòàõ fi, 
fi + 1 è fi + 2 ðàäèîñèãíàëîâ ÄÏÏ ñ Ï× äëÿ ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ ÷àñòîòû (äèàãðàììû à) è îáðàòíîé (äèà-
ãðàììû â) ñîîòâåòñòâåííî. Íà ýòèõ æå äèàãðàììàõ ñòðåëêàìè 
îêîëî ãðàôèêîâ ñèãíàëîâ ui(t), ui + 1(t) è ui + 2(t) ïîêàçàíî ïåðåìå-
ùåíèå ïî îñè âðåìåíè t èçîáðàæàþùåé òî÷êè ìãíîâåííîãî çíà-



÷åíèÿ äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà ïðè äâèæåíèè óäàëÿþùåéñÿ öåëè. 
Çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà ïîäñ÷èòûâàåìûõ ïåðèîäîâ N äîïëåðîâñêî-
ãî ñèãíàëà ïðèíÿòî ðàâíûì äâóì. 

Íà äèàãðàììàõ (á) è (ã) ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ 
óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ uóïð(t) íà âûõîäå ÁÎÑÓ ñîîòâåòñò-
âåííî äëÿ ïðÿìîé è îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ï× ðàäèî-
ñèãíàëà. Ïîêàçàíû ïåðèîä ÒÄ äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà, à òàê-
æå âðåìåííûå èíòåðâàëû  è , ñîîòâåòñòâóþùèå ðàáîòå 
óñòðîéñòâà íà ÷àñòîòàõ fi + 1 è fi + 2 ðàäèîñèãíàëà ÄÏÏ ñ Ï× äëÿ 
ïðÿìîé (âîçðàñòàþùåé) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ ÷à-
ñòîòû çîíäèðóþùåãî ðàäèîñèãíàëà. Äëÿ îáðàòíîé (óáûâàþùåé) 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ï× ïîêàçàíû âðåìåííûå èíòåðâàëû   
è , ñîîòâåòñòâóþùèå ðàáîòå óñòðîéñòâà íà ÷àñòîòàõ fi + 1 è fi + 2 
ðàäèîñèãíàëà. Çäåñü ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà âðåìÿ  ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ äî öåëè è îáðàòíî ïðåíåáðåæèìî ìàëî ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì ÒÄ äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà:  << ÒÄ.

Â ðåàëüíîé ñèòóàöèè ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ äàëüíîñòåé 
è âûñîêèõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà, êîãäà 
âðåìÿ  ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîñèãíàëîâ äî öåëè è îáðàòíî ñî-
èçìåðèìî ñ ïåðèîäîì ÒÄ äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà, íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü âðåìÿ  ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîñèãíàëîâ äî öåëè 
è îáðàòíî [17; 18]. Ïåðåêëþ÷åíèå ÷àñòîòû ðàäèîñèãíàëà ÄÏÏ 
ñ Ï× ñ ÷àñòîòû fi íà ÷àñòîòó fi + 1 íà ïðÿìîì öèêëå âûçûâàåò (ïî-
ñëå ïðèõîäà ÷åðåç âðåìÿ  îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ) ñêà÷îê ôàçû 
äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà íà óãîë :  
(ñì. ôîðìóëó 8.76 â [1]) è çäåñü . Íà îáðàòíîì öèêëå 
Ï×, ãäå fi > fi + 1, íàáëþäàåòñÿ îòðèöàòåëüíûé ñêà÷îê ôàçû, 
ò. å. . Äëÿ ó÷åòà âðåìåíè  ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèî-
ñèãíàëîâ äî öåëè è îáðàòíî ê êàæäîìó èíòåðâàëó âðåìåíè , 

,  è  êàê äëÿ ïðÿìîé, òàê è îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè Ï×, íåîáõîäèìî ïðèáàâèòü âðåìÿ . Òàê, ïðè ðàáîòå  
íà ÷àñòîòå f

i
 äëÿ ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàäèîñèãíàëîâ 

èìååì: , à äëÿ îáðàòíîé , 
ãäå ,  – âðåìåííûå èíòåðâàëû, âûçâàííûå ñêà÷êàìè ôàçû 

 è  ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòî-
òû fi íà ÷àñòîòó fi + 1 íà ïðÿìîì è îáðàòíîì öèêëàõ ñîîòâåòñò-
âåííî ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå . Çíà÷åíèÿ  è  
íàõîäÿòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà ðàçíîñòè ëþáîé ïàðû âðåìåííûõ 
èíòåðâàëîâ , ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðÿìîìó è îáðàò-
íîìó öèêëó ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïåðåêëþ÷åíèÿ ÷àñòîòû ðàäèî- 
ñèãíàëà ÄÏÏ ñ Ï×: 

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå Ti = 2t  ïîçâîëÿåò ïðè èçâåñòíîì ïå-
ðèîäå ÒÄ äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà (èëè åãî ÷àñòîòû FÄ) îïðåäå-
ëèòü ðàçíîñòü ôàç  è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàññòîÿíèå Rö äî öåëè: 



Rö = KR Ti, ãäå KR – ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò ðàññòîÿíèÿ, êî-
òîðûé ìîæíî îïðåäåëèòü êàê KR = c / 4ÒÄ f = cFÄ / 4 f. 
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Ðèñ. 5. Âðåìåííûå äèàãðàììû äëÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé 
äîïëåðîâñêèõ ñèãíàëîâ (à), (â) è èçìåíåíèé óïðàâëÿþùåãî 

íàïðÿæåíèÿ uóïð(t) ÷àñòîòîé çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ (á), (ã)
Fig. 5. Time diagrams for instantaneous values of Doppler signals (a), 

(c) and changes in the control voltage by the frequency of probing 
radiation (b), (d)

Ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ öåëè çíàêè ñêà÷êîâ 
ôàçû  è  ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ÷àñòîòû ðàäèîñèãíàëîâ 
íà ïðÿìîì öèêëå è îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, à òàêæå ñî-
îòâåòñòâóþùèå èì èçìåíåíèÿ èíòåðâàëîâ âðåìåíè  è  ìå-
íÿþòñÿ íà îáðàòíûå. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëèòåëüíîñòè âðåìåííûõ 
èíòåðâàëîâ  è  òîæå èçìåíÿþòñÿ è ïîëÿðíîñòü ðåçóëüòà-
òà èõ âû÷èòàíèÿ , òàêæå èçìåíÿåò çíàê. Ïîýòîìó 
ïî çíàêó ðàçíîñòè Ti âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ìîæíî îïðåäåëÿòü 
íàïðàâëåíèå îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ öåëè. 

Â ñîîòâåòñòâèå ñ îïèñàííûì ïðèíöèïîì ïîëó÷åíèÿ äàííûõ 
î öåëè èç ìíîæåñòâà çíà÷åíèé âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ äëÿ ïðÿ-
ìîãî  è ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îáðàòíîãî  öèêëà ïîñëåäîâà-



òåëüíîñòè Ï× îïðåäåëÿþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ , , çàòåì 
íàõîäèòñÿ ðàçíîñòü Tñð è ðàññòîÿíèå Rö äî öåëè ; 

, ãäå 

;
 

,

k – êîëè÷åñòâî îñòàâøèõñÿ çíà÷åíèé âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ  
è . Ïðè ýòîì çíàê ðàçíîñòè Tñð óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå îòíî-
ñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ öåëè: çíàê «+» – öåëü óäàëÿåòñÿ, à çíàê 
«–» – öåëü ïðèáëèæàåòñÿ.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ äåéñòâèé, ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì ïà-
ðàìåòðîâ äâèæåíèÿ öåëè, ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîðò ÏÏ-2 
è øèíó äàííûõ îòïðàâëÿåòñÿ ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ î ðàññòî-
ÿíèè Rö, ñêîðîñòè Vö è íàïðàâëåíèè  äâèæåíèÿ öåëè â ïåðñî-
íàëüíûé èëè áîðòîâîé êîìïüþòåð êîíå÷íîãî ïîòðåáèòåëÿ äëÿ 
åå ïîñëåäóþùåé âòîðè÷íîé îáðàáîòêè è îòîáðàæåíèÿ.

Îïèñàííûé ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ðåà-
ëèçîâàí â 8-ìì äèàïàçîíå íà áàçå aâòîäèííîãî ìîäóëÿ íà äèîäå 
Ãàííà ÀÀ727À è âàðèêàïà 3À637À-6 â êîðïóñíîì èñïîëíåíèè. 
Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 25 ìÂò, öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà 
36,5 ÃÃö. Ìîäóëü îáåñïå÷èâàë ïåðåñòðîéêó ÷àñòîòû â ïîëîñå 
äî 100 ÌÃö ñ øàãîì f = 0,5 ÌÃö. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíîå çíà-
÷åíèå îäíîçíà÷íîãî èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî öåëè ñîñòàâèëî 
Rîäí = 300 ì. ×èñëî îáðàáàòûâàåìûõ ñèãíàëîâ çà êàæäûé ïîëó-
öèêë ðàâíî 200. Ïîòåíöèàë ÐËÄ â ïîëîñå äîïëåðîâñêèõ ÷àñòîò 
0,05…20 êÃö ïîëó÷åí ðàâíûì â äèàïàçîíå 95…100 äÁ.

Ðóïîðíàÿ àíòåííà ñ àâòîäèííûì ìîäóëåì è ïå÷àòíàÿ ïëàòà 
ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé èçëó÷åíèÿ è îá-
ðàáîòêè äîïëåðîâñêèõ ñèãíàëîâ ïîìåùåíû â öèëèíäðè÷åñêèé 
êîðïóñ, âûïîëíåííûé èç äþðàëþìèíèÿ. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ëèíçà 
àíòåííû ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ïåðåäíåé ñòåíêîé êîðïóñà. Øè-
ðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïî óðîâíþ ïîëîâèííîé ìîù-
íîñòè ñîñòàâèëà îêîëî 6 ãðàäóñîâ â îáåèõ ïëîñêîñòÿõ.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà àâòîäèííîãî ÐËÄ ñ Ï× ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 6. Öåíòðàëüíûé ñèãíàëüíûé ïðîöåññîð, âûïîëíÿþùèé 
îäíîâðåìåííî ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ ôîðìèðîâàíèåì Ï× èçëó÷à-
åìîãî ñèãíàëà è îáðàáîòêè àâòîäèííûõ ñèãíàëîâ, ðåàëèçîâàí íà 
îñíîâå öèôðîâîãî ñèãíàëüíîãî ïðîöåññîðà TMS320F2808 ôèðìû 
Texas Instrument. Â ñîñòàâå ýòîãî ïðîöåññîðà èñïîëüçîâàíû áëî-
êè àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÀÖÏ); ïðèåìîïåðåäàò÷èê 
øèíû SP; ïðèåìîïåðåäàò÷èê øèíû SC, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò 
îáìåí èíôîðìàöèåé ñ áëîêîì èíäèêàöèè è óïðàâëåíèÿ, à òàê-
æå âûñîêîñêîðîñòíîå âû÷èñëèòåëüíîå ÿäðî, âûïîëíÿþùåå âñå 



ôóíêöèè öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëà. Áëîê ÖÀÏ ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ìîäóëÿöèè, êîòîðîå ïîñëå 
ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç óñèëèòåëü ïîäàåòñÿ íà âàðèêàï ÑÂ×-ãåíå-
ðàòîðà, îñóùåñòâëÿþùåãî Ï×.
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Ðèñ. 6. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÐËÄ ñ Ï×, 
âûïîëíåííîãî íà îñíîâå àâòîäèííîãî ìîäóëÿ

Fig. 6. Functional diagram of an RS with an FS made  
on the basis of the autodyne module

Çîíäèðóþùèé ðàäèîñèãíàë ÐËÄ èçëó÷àåòñÿ àíòåííîé, íå-
ïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííîé ñ àâòîäèííûì ãåíåðàòîðîì áåç êà-
êèõ-ëèáî ðàçâÿçûâàþùèõ ýëåìåíòîâ. Èçëó÷åíèå, îòðàæåííîå 
îò öåëè, ïîïàäàåò îáðàòíî â ÑÂ×-ãåíåðàòîð, âûçûâàÿ â íåì 
àâòîäèííûé ýôôåêò. Àâòîäèííûé ñèãíàë ðåãèñòðèðóåòñÿ äàò-
÷èêîì òîêà, ïðåîáðàçóþùèì èçìåíåíèÿ òîêà â öåïè ïèòàíèÿ 
ãåíåðàòîðà Ãàííà â íàïðÿæåíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà [21]. Äàí-
íûé ñèãíàë ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ôèëüòð è óñèëèòåëü ïî-
ñòóïàåò íà ÀÖÏ ñèãíàëüíîãî ïðîöåññîðà äëÿ ïîñëåäóþùåé 
öèôðîâîé îáðàáîòêè â ñîîòâåòñòâèå ñ îïèñàííûì âûøå ìåòî-



äîì. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàëåå ïåðåäàþòñÿ ÷åðåç óíèâåðñàëü-
íûé àñèíõðîííûé ïðèåìîïåðåäàò÷èê ÓÀÏÏ è ïðåîáðàçîâàòåëü  
RS-485 íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ÏÊ, èñïîëüçóåìûé â êà-
÷åñòâå ñèñòåìû îòîáðàæåíèÿ. 

Ïåðâûé îáðàçåö ÐËÄ êðåïèëñÿ íà êàïîò ëåãêîâîãî àâòîìî-
áèëÿ. Åãî äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè àíòåííû áûëà îðèåíòèðî-
âàíà ïî õîäó àâòîìîáèëÿ. Â êà÷åñòâå öåëè èñïîëüçîâàëñÿ óãîë-
êîâûé îòðàæàòåëü ñ ýôôåêòèâíîé ïëîùàäüþ ðàññåÿíèÿ îêîëî 
100 ì2. Ðÿäîì ñ óãîëêîâûì îòðàæàòåëåì áûë óñòàíîâëåí âòî-
ðîé îáðàçåö ÐËÄ, äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè àíòåííû êîòîðîãî 
áûëà îðèåíòèðîâàíà íàâñòðå÷ó äâèæóùåìóñÿ àâòîìîáèëþ ñ ïåð-
âûì îáðàçöîì. Èñïûòàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà îòêðûòîé ïëîùàä-
êå, ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ ïðåïÿòñòâèÿ, îïðå-
äåëåíèå ðàññòîÿíèÿ äî íåãî, ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ, 
à òàêæå ðàáîòîñïîñîáíîñòü ÐËÄ ñ Ï× â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ 
ïîìåõ îò àíàëîãè÷íîãî äàò÷èêà öåëè. 

Èñõîäÿ èç îïèñàíèÿ ïðèíöèïà äåéñòâèÿ óñòðîéñòâà ñëåäó-
åò, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îáëàäàåò ïîâûøåííîé ïîìåõîó-
ñòîé÷èâîñòüþ ê âîçäåéñòâèþ àêòèâíûõ ïîìåõ. Èñïîëüçîâàíèå 
ìíîæåñòâà çíà÷åíèé äîïëåðîâñêèõ ÷àñòîò  â ñïåêòðå ñèãíà-
ëà ïðè îïðåäåëåíèè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ  äîïëåðîâñêîé ÷à-
ñòîòû, à òàêæå ìíîæåñòâà âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ äëÿ ïðÿìîé 

 ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îáðàòíîé  ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè Ï× ïîçâîëÿåò óñðåäíèòü ðåçóëüòàò âû÷èñëå-
íèÿ   è òåì ñàìûì ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëå-
íèÿ ñêîðîñòè öåëè è ðàññòîÿíèÿ äî íåå. 

Ïðè çíà÷èòåëüíîì ðàñøèðåíèè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ðàäèîñèã-
íàëîâ (ïðè âûáîðå áîëüøîãî ÷èñëà M ïåðåêëþ÷àåìûõ ÷àñòîò, 
ïðè M >> 1) ïîâûøàåòñÿ çàùèùåííîñòü ÐËÄ ñ Ï× ê âîçäåéñò-
âèþ ïîìåõ îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ýòè ïîìåõè âîçíèêà-
þò ïðè èíòåðôåðåíöèè ïðÿìûõ è îòðàæåííûõ îò ïîâåðõíîñòè 
ðàäèîñèãíàëîâ, ïîñòóïàþùèõ íà âõîä ÐËÄ ñ Ï×. Ïðè çíà÷è-
òåëüíîì ðàñøèðåíèè ñïåêòðà ðàäèîñèãíàëîâ íà îäíèõ ÷àñòîòàõ 
ïðÿìûå è îòðàæåííûõ ðàäèîñèãíàëû ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ïðî-
òèâîôàçå (âû÷èòàòüñÿ), òî íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ îíè ìîãóò áûòü 
â ôàçå (ñêëàäûâàòüñÿ).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîä îáðàáîòêè ñèãíàëîâ 
â ÐËÄ ñ Ï× îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ê âîç-
äåéñòâèþ àêòèâíûõ ïîìåõ è âîçäåéñòâèþ ïîìåõ, ñâÿçàííûõ 
ñ îòðàæåíèÿìè ðàäèîñèãíàëîâ îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, 
à òàêæå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè öåëè è ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî íåå.
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