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(57) Радіолокатор безупинного випромінювання,
що містить антену, що передає, передавач безу-
пинного сигналу з генератора високої частоти, ге-
нератора низької частоти, що модулює, і модуля-
тора, приймальну антену, приймач і фазовимірю-
вач, що відрізняється тим, що передавач викона-
ний із частотно-модульованим сигналом, до скла-
ду пристрою додатково включений фільтр низької
частоти, що модулює, амплітудний детектор сиг-
налу на частоті Доплера, амплітудний обмежувач і
вимірювач частоти Доплера, фільтр частоти, що
модулює, установлений на виході приймача і по-
в'язаний з амплітудним обмежувачем, на виході
якого установлений вимірювач частоти Доплера, а

також пов'язаний з амплітудним детектором сиг-
налу на частоті Доплера, вихід якого пов'язаний із
фазовимірювачем, на виході фазовимірювача і
вимірювача частоти Доплера додатково встанов-
лений обчислювач радіальної швидкості і дально-
сті цілі по співвідношеннях
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де: Vp - радіальна швидкість цілі,
      r - дальність цілі,
      λ - довжина хвилі,
      FД - частота Доплера,
      с - швидкість світла,
      φ - зсув фаз сигналу генератора низької часто-
ти передавача, що модулює, щодо сигналу на цій
же частоті на виході амплітудного детектора сиг-
налу доплерівської частоти,
      F - частота передавача, що модулює.

Винахід належить до області радіолокації і
може бути використаний у фазових радіолокато-
рах безупинного випромінювання мікрохвильового
діапазону для одночасного виміру дальності і ра-
діальної швидкості цілі.

Відомий імпульсний радіолокаційний далеко-
мір [1, с. 13, рис. 1.1]. Аналог містить імпульсний
передавач, антену з антенним перемикачем і при-
ймач. Дальність цілі визначають за часом запізню-
вання імпульсу луна-сигналу щодо імпульсу, що
зондує.

Хибою аналога є те, що він не може вимірюва-
ти малі дальності менше добутку швидкості світла
на половину тривалості імпульсу.

Як прототип обраний фазовий радіолокатор із
безупинним випромінюванням [1].

До складу прототипу входять такі основні еле-
менти:

антена, що передає;
передавач із генератора високочастотного бе-

зупинного сигналу, генератора низькочастотної
напруги, що модулює, і модулятора (наприклад,
амплітудного модулятора);

приймальна антена;
екран розв'язки антен;
приймач (наприклад, супергетеродинний при-

ймач з амплітудним детектором);
фазовимірювач зсуву фаз вихідного низькоча-

стотної напруги приймача щодо напруги генерато-
ра передавача, що модулює.

Вимір дальності цілі в прототипі засновано на
вимірі зсуву фаз φ вихідної низькочастотної напру-
ги приймача щодо напруги передавача, що моду-
лює. При цьому дальність цілі визначають за спів-
відношенням
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де: D - дальність цілі;
с - швидкість світла;
φ - зсув фаз вихідної напруги приймача щодо

напруги низькочастотного генератора напруги пе-
редавача, що модулює;

F - частота напруги, що модулює.
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Антени прототипу рознесені в просторі й екра-
новані одна від одної за допомогою екрана розв'я-
зки для того, щоб прямі радіохвилі антени, що пе-
редає, не потрапляли в приймальну антену і не
заважали приймати луна-сигнали цілі.

Хибою прототипу є те, що в його склад вхо-
дить громіздкий екран розв'язки антен, що істотно
ускладнює конструкцію антенної системи радіоло-
катора.

Інша хиба прототипу полягає в тому, що такий
фазовий радіолокатор забезпечує вимір тільки да-
льності цілі і не дозволяє вимірювати радіальну
швидкість цілі.

В основу винаходу поставлена задача удоско-
налення радіолокатора безупинного випроміню-
вання, у якому за рахунок виконання передавача з
частотно-модульованим сигналом і додатковим
вставлянням до складу пристрою фільтра частоти,
що модулює, амплітудного детектора сигналу на
частоті Доплера, амплітудного обмежувача і вимі-
рювача частоти Доплера забезпечується поділ на
виході приймача частоти, що модулює, і доплерів-
ської частоти і одночасне визначення дальності і
радіальної швидкості цілі, а також виключення із
складу пристрою екрана розв'язки антен, що істот-
но спрощує конструкцію антенної системи радіо-
локатора.

Поставлена задача вирішується тим, що в ра-
діолокаторі безупинного випромінювання, що міс-
тить антену, що передає, передавач безупинного
сигналу з генератора високої частоти, генератора
низької частоти, що модулює, і модулятора, при-
ймальну антену, приймач і фазовимірювач, відпо-
відно до винаходу:

передавач виконаний із частотно-модульова-
ним сигналом;

до складу пристрою додатково включений
фільтр низької частоти, що модулює, амплітудний
детектор сигналу на частоті Доплера, амплітудний
обмежувач і вимірювач частоти Доплера;

фільтр частоти, що модулює, установлений на
виході приймача і пов'язаний з амплітудним обме-
жувачем, на виході якого установлений вимірювач
частоти Доплера, а також пов'язаний з амплітуд-
ним детектором сигналу на частоті Доплера, вихід
якого пов'язаний із фазовимірювачем;

на виході фазовимірювача і вимірювача час-
тоти Доплера додатково встановлений обчислю-
вач радіальної швидкості і дальності цілі за спів-
відношеннями
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де: Vp - радіальна швидкість цілі;
r - дальність цілі;
λ -  довжина хвилі;
FД - частота Доплера;
с - швидкість світла;
φ - зсув фаз сигналу генератора низької часто-

ти передавача, що модулює, щодо сигналу на цій
же частоті на виході амплітудного детектора сиг-
налу доплерівської частоти;

F - частота передавача, що модулює.

При цьому екран розв'язки антен, що був у
прототипі, зі складу запропонованого пристрою
виключений. Припускається також, що низька час-
тота F сигналу передавача, що модулює, нижче
доплерівської частоти FД луна-сигналу цілі.

Додаткове вмикання до складу пристрою фі-
льтра частоти, що модулює, амплітудного детек-
тора сигналу на частоті Доплера, амплітудного
обмежувача і вимірювача частоти Доплера, з за-
значеними зв'язками між цими елементами, за-
безпечує визначення за допомогою обчислювача
дальності і радіальної швидкості цілі, а вилучення
зі складу пристрою екрана розв'язки антен істотно
спрощує конструкцію антенної системи.

Технічна сутність і принцип дії запропоновано-
го пристрою пояснюються на фіг. 1-6. На фіг. 1 на-
дано спрощену структурну схему радіолокатора
безупинного випромінювання, а на фіг. 2-6 надані
спрощені епюри сигналу передавача, що модулює,
і сигналів на виходах амплітудного детектора при-
ймача, фільтра частоти, що модулює, амплітудно-
го обмежувача й амплітудного детектора сигналу
на частоті Доплера.

До складу запропонованого пристрою на схемі
(фіг. 1) входять такі основні елементи:

антена, що передає 1;
приймальна антена 2;
передавач, що складається з генератора 3 ви-

сокої частоти f, генератора 4 низької частоти, що
модулюють F, і частотні модулятори 5;

приймач 6 луна-сигналів, наприклад, суперге-
теродинний приймач зі своїм гетеродином, змішу-
вачем і амплітудним детектором;

фільтр частоти, що модулює 7, настроєний на
низьку частоту F сигналу, що модулює;

амплітудний детектор 8 сигналу на частоті До-
плера FД із виходу фільтра 7;

фазовимірювач 9 зсуву фаз φ сигналу переда-
вача, що модулює, щодо сигналу на частоті F із
виходу амплітудного детектора 8;

амплітудний обмежувач 10 сигналу на частоті
Доплера FД;

вимірювач частоти Доплера FД 11;
обчислювач 12 дальності r і радіальної швид-

кості Vp цілі за показаннями фазовимірювача φ і
частотою Доплера FД за допомогою співвідношень
(2), (3).

Принцип дії запропонованого пристрою пояс-
нюється таким чином. Антена радіолокатора, що
передає, випромінює високочастотний сигнал, мо-
дульований по частоті синусоїдальною напругою
низької частоти F, що нижче доплерівської частоти
FД луна-сигналу цілі. Епюра синусоїдального сиг-
налу передавача, що модулює, на низькій частоті,
що модулює F, умовно надана на фіг. 2. Прийма-
льна антена приймає одночасно луна-сигнал цілі і
прямий частотно-модульований сигнал антени, що
передає. Луна-сигнал цілі буде містити доплерів-
ський зсув частоти, а прямий сигнал антени такого
зсуву не містить. Амплітудний детектор приймача
має приблизно квадратичну вольт-амперну харак-
теристику. Пропонується виділити за допомогою
цього детектора сигнал на різницевій частоті луна-
сигналу і сигналу передавача, що потрапляє в
приймальну антену. Цей сигнал містить 4 частотні
складові на доплерівській частоті і частоті, що мо-
дулює, передавача. Ці частотні складові пропону-
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ється розділити за допомогою фільтра 7, настроє-
ного на частоту, що модулює F, сигналу, амплітуд-
ного детектора 8 сигналу на частоті Доплера FД і
амплітудного обмежувача 10. Далі сигнал на час-
тоті, що модулює, виділений на виході амплітудно-
го детектора 8, пропонується використовувати для
виміру дальності цілі по зсуву фаз φ цього сигналу
щодо сигналу генератора, що модулює, 4 переда-
вача, а сигнал на частоті Доплера FД, виділений на
виході амплітудного обмежувача 10, пропонується
використовувати для визначення радіальної швид-
кості. Запропоноване технічне рішення дозволяє
розділити частотні складові луна-сигналу по час-
тотах F і FД, що забезпечує одночасне визначення
дальності г і радіальної швидкості Vp цілі і дозво-
ляє виключити екран розв'язки антен із складу ра-
діолокатора безупинного випромінювання.

Для обгрунтування можливості практичної ре-
алізації запропонованого технічного рішення і його
істотних відмітних ознак нижче наводяться необ-
хідні математичні співвідношення.

Сигнал передавальної антени, що потрапляє в
канал прийому, на вході амплітудного детектора
приймача 6 визначається за таким співвідношен-
ням

],)ФFtsin(Mtfcos[Uu npmn 001 22 j++p+p=      (4)

де: un - сигнал антени, що передає, на вході амплі-
тудного детектора приймача;

Um1 - амплітуда прямого сигналу антени, що
передає, у каналі прийому;

fnр - проміжна частота супергетеродинного при-
ймача;

t - час;
М - індекс частотної модуляції передавача;
F - частота частотної модуляції, що модулює,

передавача;
Ф0 - початкова фаза сигналу, що модулює;
φ0 - початкова фаза сигналу генератора висо-

кої частоти передавача.
Луна-сигнал цілі на вході амплітудного детек-

тора приймача визначений за таким співвідношен-
ням
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де: uц - напруга луна-сигналу цілі на вході ампліту-
дного детектора приймача;

Um2- амплітуда напруги луни-сигналу цілі;
FД - доплерівська частота луна-сигналу цілі;
tз - час запізнювання луна-сигналу цілі, який

дорівнює
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r - дальність цілі;
с - швидкість світла.
Амплітудний детектор приймача має приблиз-

но квадратичну вольт-амперну характеристику, і
напруга на виході цього детектора буде

( ) ,uuARu цnнвих
2+=                      (7)

де: uвих - напруга на виході амплітудного детектора
приймача;

А - коефіцієнт вольт-амперної характеристики
діодів детектора приймача;

RH - опір навантаження детектора.
Підставляючи співвідношення (4), (5) у (7),

одержимо таке співвідношення для напруги uд
складової різницевої низької частоти на виході де-
тектора приймача
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Звідси очевидно, що низькочастотна напруга
на виході амплітудного детектора приймача подає
сигнал на несучій частоті Доплера FД , модульова-
ній по частоті більш низькою частотою, що моду-
лює F, сигналу, що модулює. Епюра низькочастот-
ного сигналу на виході амплітудного детектора
приймача умовно надана на фіг. 3.

Для поділу частотних складових на доплерів-
ській частоті FД і частоті, що модулює, F пропону-
ється використовувати фільтр 7 у вигляді контуру,
настроєного на низьку частоту, що модулює F, і
має широку смугу, що охоплює можливий діапазон
доплерівських частот цілі. Напруга на виході тако-
го фільтра пропорційна миттєвій частоті частотно-
модульованого сигналу. Тобто такий контур пере-
творить частотно-модульований сигнал в ампліту-
дно-модульований сигнал на несучій частоті До-
плера FД. Останній промодульований по амплітуді
частотою, що модулює F. Розрахункова епюра ам-
плітудно-модульованого сигналу на несучій часто-
ті Доплера FД на виході фільтра 7 надана на фіг. 4.
З цього сигналу можна одержати сигнал на допле-
рівській частоті FД за допомогою амплітудного об-
межувача 10, що обмежить неглибоку амплітудну
модуляцію вихідної напруги фільтра 7. Епюра сиг-
налу на частоті Доплера FД на виході амплітудного
обмежувача 10 надана на фіг. 5. Складова на час-
тоті, що модулює F, не пройде на вихід цього об-
межувача і не буде перешкоджати вимірювати ча-
стоту Доплера FД за допомогою вимірювача часто-
ти.

Для виділення складової на частоті, що моду-
лює F, із вихідного амплітудно-модульованого сиг-
налу на несучій частоті FД із виходу фільтра 7 про-
понується використовувати амплітудний детектор
8. Розрахункова епюра низькочастотного сигналу
на частоті, що модулює F, амплітудного детектора
8  надана на фіг.  6. З епюр фіг.  2, 6 очевидно, що
сигнал частоти F на виході амплітудного детекто-
ра 8 запізнюється по фазі щодо сигналу передава-
ча,  що модулює.  Зсув фаз цих сигналів φ містить
інформацію про дальність цілі і дорівнює

.
c
r

FFtз p+p=p+p=j 2                    (9)

Співвідношення (9) отримане з (4), (8) з ураху-
ванням характеристик фільтра 7 і детектора 8. З
співвідношення (9) отримане співвідношення (3),
що рекомендується використовувати для визна-
чення дальності цілі r за показаннями φ фазовимі-
рювача 9. Цей фазовимірювач вимірює зсув фаз
сигналу генератора, що модулює 4, низької часто-
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ти, що модулює F, передавача і вихідної напруги
амплітудного детектора 8 на цій же частоті. Раді-
альну швидкість цілі Vp визначають за результа-
том виміру частоти Доплера FД вимірювачем час-
тоти 11 за допомогою відомого співвідношення (2).

Використання фільтра 7, амплітудного детек-
тора 8 і амплітудного обмежувача 10 принципово
необхідне для поділу складових на частотах До-
плера FД і частоти, що модулює F, із низькочасто-
тної напруги з виходу амплітудного детектора при-
ймача і забезпечення можливості одночасного ви-
міру дальності і радіальної швидкості цілі.

Таким чином, запропонований пристрій може
бути практично реалізований, а зазначені вище
його відмітні ознаки є істотними і принципово не-
обхідні для реалізації цього пристрою.

Основні елементи запропонованого пристрою
на схемі (фіг. 1) виконані таким чином. Передавач
радіолокатора виконаний із генератора 3 синусої-
дального сигналу високої частоти, генератора 4
синусоїдального сигналу низької частоти, що мо-
дулює F, і частотного модулятора 5. Цей модуля-
тор може бути виконаний, наприклад, за відомою
схемою Армстронга. Генератор 4 низької частоти,
що модулює F, передавача має два виходи, один з
яких пов'язаний із частотним модулятором 5, а ін-
ший - з фазовимірювачем 9. У запропонованому
пристрої не потрібно екранувати приймальну ан-
тену від антени, що передає, і екран розв'язки ан-
тен виключений, а влучення прямих радіохвиль
антени, що передає, у приймальну антену принци-
пово необхідне для роботи пристрою.

Приймач 6 виконаний у вигляді звичайного су-
пергетеродинного приймача зі своїм гетеродином,
змішувачем, підсилювачем проміжної частоти й
амплітудного детектора, що повинен мати прибли-
зно квадратичну вольт-амперну характеристику.
Фільтр 7 настроєний на частоту, що модулює F, і
повинен мати широку смугу пропускання, що охо-
плює можливий діапазон доплерівських частот ці-
лі. Припускається, що частота передавача, що мо-
дулює, менше доплерівської частоти цілі F<FД.
Амплітудний обмежувач 10 повинен мати поріг
обмеження, що нижче рівня вихідної напруги філь-
тра 7. Амплітудний детектор 8 повинен забезпечу-
вати детектування амплітудно-модульованого сиг-

налу на несучій частоті Доплера у всьому діапазо-
ні можливих доплерівських частот. Вимірювач 11
частоти Доплера FД має відому конструкцію. Фазо-
вимірювач 9 не відрізняється від фазовимірювача
прототипу. Обчислювач 12 виконаний у вигляді мі-
кроЕОМ для обчислення радіальної швидкості і
дальності цілі за допомогою співвідношень (2), (3)
за результатами вимірів φ і FД.

Динаміка роботи запропонованого пристрою
здійснюється таким чином. Передавач формує, а
антена, що передає 1, випромінює сигнал, що зон-
дує, у вигляді безупинного сигналу високої частоти
f, модульованого по частоті сигналом низької час-
тоти, що модулює F. Приймальна антена 2 при-
ймає луна-сигнал цілі і прямий сигнал антени, що
передає. Приймач 6 посилює ці сигнали, перетво-
рює їх на проміжну частоту і детектує, а на виході
амплітудного детектора приймача виділяється ни-
зькочастотний сигнал на низькій різницевій частоті
сигналів цілі і передавача. Цей сигнал являє со-
бою частотно-модульований сигнал на несучій ча-
стоті Доплера. Фільтр 7 перетворить цей частотно-
модульований сигнал в амплітудно-модульований
сигнал на несучій частоті Доплера. Амплітудний
обмежувач 10 обмежує амплітудну модуляцію і
виділяє сигнал на частоті Доплера, що вимірюють
вимірювачем частоти 11. Амплітудний детектор 8
детектує амплітудно-модульований сигнал на не-
сучій частоті Доплера FД і виділяє з нього майже
синусоїдальний сигнал на частоті F. Фазовимірю-
вач 9 вимірює зсув фаз φ цього сигналу. Обчислю-
вач 12 обчислює радіальну швидкість Vp і даль-
ність цілі г за результатами вимірів FД і φ за допо-
могою співвідношень (2), (3).

Таким чином, запропонований пристрій вирі-
шує поставлену задачу, усуває відзначені хиби
прототипу і забезпечує одночасний вимір дальнос-
ті і радіальної швидкості цілі за допомогою фазо-
вого радіолокатора безупинного випромінювання.
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