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(57) Радіолокаційний вимірювач радіальної швид-
кості, що містить передавач безупинного сигналу з
антеною, що передає, приймальну антену, прий-
мач і вимірювач частоти Доплера , що відрізня-
ється тим, що передавач виконаний у виді генера-
тора проміжної частоти fпр і двох помножувачів цієї
частоти на ціле число N і N+2 відповідно, виходи
яких пов'язані з антеною, що передає, до складу
приймача додатково включений помножувач про-
міжної частоти fпр генератора передавача на N+1,

а вихід цього помножувача пов'язаний із гетеро-
динним входом змішувача, на виході якого встано-
влений підсилювач проміжної частоти fпр прийма-
ча, рівній проміжній частоті генератора передава-
ча, вихід вимірювача частоти Доплера пов'язаний
з обчислювачем радіальної швидкості цілі по спів-
відношенню
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де: Vp - радіальна швидкість цілі,
FД - доплерівська частота сигналу на виході детек-
тора приймача,
с - швидкість світла,
N - ціле число,
fпp - проміжна частота генератора передавача.

Винахід відноситься до області радіолокації і
може бути використаний в наземних доплерівських
радіолокаторах безупинного випромінювання мік-
рохвильового діапазону для виміру радіальної
швидкості малошвидкісної повітряної цілі.

Відомий радіолокаційний доплерівський вимі-
рювач радіальної швидкості безупинного випромі-
нювання [1, с. 95, фіг. 3.2]. Аналог містить прийма-
льно-передавальну антену, передавач безупинно-
го сигналу, приймач і вимірювач частоти Доплера.
Швидкість цілі визначають за результатами виміру
доплерівської частоти.

Недоліком аналога є те, що вимір малих раді-
альних швидкостей цілей і малих частот Доплера
ускладнений через наявність на вході вимірювача
частоти Доплера низькочастотних флуктуацій на-
пруги, обумовлених флуктуаціями напруг елект-
роживлення радіолокатора, що не вдається приг-
лушити фільтрами низької частоти джерел елект-
роживлення.

Інший недолік аналога полягає в тому, що на
виході приймача буде високий рівень шумів. При-
чини цього описані в літературі [1].

За прототип обраний вимірювач доплерівської
частоти безупинного випромінювання [2]. До скла-
ду прототипу входять такі основні елементи:

передавач у вигляді генератора безупинного
синусоїдального сигналу з антеною, що передає;

приймальна антена;
змішувач приймача;
детектор;
підсилювач частоти Доплера;
вимірювач частоти Доплера.
У змішувачі приймача як гетеродинна напруга

використаний сигнал передавача, що зондує. Час-
тота прийнятого луна-сигналу цілі відрізняється від
частоти сигналу, що зондує, на частоту Доплера,
тому на виході змішувача прототипу буде виділена
різницева частота, яка дорівнює цій частоті До-
плера. Для виділення частоти Доплера використа-
ний амплітудний детектор, установлений на виході
змішувача приймача. Далі напруга низької частоти
Доплера підсилюється та визначається частота
Доплера.

Радіальну швидкість цілі в прототипі визнача-
ють по частоті Доплера за допомогою співвідно-
шення
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де: Vp - радіальна швидкість цілі;
FД - частота Доплера;
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λ - довжина хвилі.
Недоліком прототипу є те, що вимір малих ра-

діальних швидкостей цілей і малих частот Допле-
ра утруднений через наявність на вході вимірюва-
ча частоти Доплера низькочастотних флуктуацій
напруги, обумовлених флуктуаціями напруг елект-
роживлення радіолокатора, що не вдається при-
душити фільтрами низької частоти джерел елект-
роживлення.

Інший недолік прототипу полягає в тому, що
на виході змішувача буде високий рівень шумів.
Приймач прототипу можна розглядати як суперге-
теродинний приймач із нульовою проміжною час-
тотою, а як гетеродинна напруга використаний си-
гнал передавача, що зондує. При цьому на виході
змішувача виникають так називані миготливі шуми,
потужність котрих обернено пропорційна частоті і
зростає на низьких частотах. Ці шуми істотно зни-
жують чутливість приймача і заважають вимірюва-
ти низькі частоти Доплера.

В основу винаходу поставлена задача удоско-
налення радіолокаційного вимірювача радіальної
швидкості, у якому, за рахунок виконання переда-
вача з двочастотним сигналом і використання ге-
нератора передавача з помножувачем частоти як
гетеродина приймача, забезпечується збільшення
вдвічі доплерівської частоти сигналу на виході де-
тектора приймача, що підвищує точність виміру
малих радіальних швидкостей цілі.

Поставлена задача вирішується тим, що в ра-
діолокаційному вимірювачі радіальної швидкості,
що містить передавач безупинного сигналу з анте-
ною, що передає, приймальну антену, приймач із
змішувача, детектора, підсилювача і вимірювач
частоти Доплера, відповідно до винаходу:

передавач виконаний у вигляді генератора
проміжної частоти fпp і двох помножувачів цієї час-
тоти на ціле число N і N+2, відповідно, виходи яких
пов'язані з антеною, що передає;

до складу приймача додатково включений по-
множувач проміжної частоти fпр генератора пере-
давача на N+1, а вихід цього помножувача пов'я-
заний із гетеродинним входом змішувача, на вихо-
ді якого встановлений підсилювач проміжної час-
тоти fпр приймача, рівній проміжній частоті генера-
тора передавача;

вихід вимірювача частоти Доплера пов'язаний
з обчислювачем радіальної швидкості цілі за спів-
відношенням
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де: Vp - радіальна швидкість цілі;
FД - доплерівська частота сигналу на виході

приймача;
с - швидкість світла;
N - ціле число;
fпр - проміжна частота генератора передавача.
Принцип дії запропонованого пристрою засно-

ваний на використанні двочастотного сигналу, що
зондує, перетворення якого в змішувачі приймача і
детекторі призводить до додавання доплерівських
частот першого і другого сигналів, що зондують. У
результаті доплерівська частота результуючого
сигналу на виході детектора приймача зросте і її

легше виміряти на фоні низькочастотних флуктуа-
цій напруг, що живлять та перешкоджають, радіо-
локатора.

Технічна сутність і принцип дії запропоновано-
го пристрою пояснюється на фігурі, де наведена
спрощена структурна схема запропонованого ра-
діолокатора.

До складу запропонованого пристрою на схемі
входять такі основні елементи:

антена, що передає, 1;
приймальна антена 2;
генератор 3 проміжної частоти fпр, використо-

вуваної в передавачі і приймачі;
перший помножувач 4 проміжної частоти fпр на

ціле число N передавача;
другий помножувач 5 проміжної частоти fпр на

(N+2) передавача;
помножувач 6 проміжної частоти fпр на (N+1)

приймача (напруга з виходу цього помножувача
використана як гетеродинна напруга приймача);

змішувач 7 приймача;
підсилювач 8 проміжної частоти fпр приймача;
детектор 9;
підсилювач 10 частоти Доплера;
вимірювач частоти Доплера 11;
обчислювач радіальної швидкості 12 за спів-

відношенням (2).
Принцип дії запропонованого пристрою пояс-

нюється таким чином. Для ослаблення низькочас-
тотних шумів у приймачі запропонованого при-
строю використовують не нульову, а порівняно ви-
соку проміжну частоту fпр. Підвищення точності
виміру малих радіальних швидкостей малошвидкі-
сної цілі забезпечується таким шляхом. Пропону-
ється використовувати зондуючий сигнал на двох
частотах, що відрізняються на дві проміжні частоти
приймача fпр, а як гетеродинну частоту приймача
використовувати частоту, яка дорівнює середньо-
му арифметичному двох частот, що зондують. Тоді
на виході змішувача приймача утворяться дві різ-
ницеві проміжні частоти, одна з яких дорівнює різ-
ниці гетеродинної частоти і нижньої частоти луна-
сигналу, а інша - різниці верхньої частоти луна-
сигналу і гетеродинної частоти. Ці дві проміжні ча-
стоти посилюють підсилювачем проміжної частоти
приймача і детектують амплітудним детектором.
На виході детектора утвориться низька різницева
частота цих двох проміжних частот, яка дорівнює
сумі доплерівських частот на нижній і верхній час-
тотах двочастотного сигналу радіолокатора, що
зондує. Це еквівалентно тому, що доплерівська
частота як би збільшилася вдвічі. Таке штучне збі-
льшення доплерівської частоти сприяє підвищен-
ню точності вимірів, тому що низькочастотні шуми
на вході вимірювача частоти Доплера будуть ме-
нше впливати на результати виміру більш високої
частоти.

Для обгрунтування можливості практичної ре-
алізації запропонованого технічного рішення і його
істотних відмітних ознак нижче наводяться необ-
хідні математичні співвідношення. Перший, множ-
ник передавача 4 множить частоту fпр генератора
3 на ціле число N, а другий помножувач передава-
ча 5  множить fпр на (N+2).  У результаті в антену
радіолокатора, що передає, надходить і випромі-
нюється безупинний сигнал, що зондує, на двох
частотах f1, f2, які дорівнюють:
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;1 прNff =                                     (3)

( ) ;22 прfNf +=                                (4)

де:  f1 - нижня частота двочастотного сигналу, що
зондує;

f2 - верхня частота двочастотного сигналу, що
зондує;

fпр - проміжна частота генератора 3 передава-
ча;

N - ціле число.
При відбитку від рухомої цілі частоти двочас-

тотного сигналу, що зондує, зміняться на частоту
Доплера, що буде різною для різних частот сигна-
лу, що зондує, а приймальна антена радіолокато-
ра прийме луна-сигнал цілі на двох частотах f'1, f'2,
які дорівнюють

;111 ДFff +=¢                                  (5)

;222 ДFff +=¢                                (6)
де: f'1 - нижня частота луна-сигналу цілі;

f'2 - верхня частота луни-сигналу цілі;
f1 - нижня частота сигналу, що зондує;
f2 - верхня частота сигналу, що зондує;
FД1 - частота Доплера на нижній частоті сигна-

лу, що зондує;
FД2 - частота Доплера на верхній частоті сиг-

налу, що зондує, множник приймача 6 множить ча-
стоту генератора 3 fпр на (N+1)  і напругу з виходу
множника 6 використовують як гетеродинну напру-
гу приймача, частота якого буде дорівнювати

,f)N(f прГ 1+=                              (7)

де: fпр - проміжна частота генератора 3;
N - ціле число;
fГ - частота гетеродинної напруги приймача.
На виході змішувача 7  виділяються дві різни-

цеві проміжні частоти fпр1, fпр2, які дорівнюють

111 ДпрГпр Fffff -=¢-=                      (8)

112 ДпрГпр Fffff +=-¢=                      (9)

де: f'1, f'2 - нижня і верхня частоти луна-сигналу ці-
лі;

fпр1,  fпр2 - нижня і верхня проміжні частоти на
виході змішувача приймача.

На виході амплітудного детектора приймача 9
виділяється низка різницева частота FД, яка дорів-
нює

,2112 ДДпрпр FFffF +=-=                  (10)

де: FД - частота сигналу на виході детектора прий-
мача 9, яка дорівнює сумі доплерівських частот
FД1,  FД2 на нижній і верхній частотах сигналу,  що
зондує. Ці доплерівські частоти визначаються за
такими відомими співвідношеннями

,
2 1

1 c
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Д =                                 (11)

,
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F p
Д =                               (12)

де: Vp - радіальна швидкість цілі;
с - швидкість світла;
f1,  f2 - нижня і верхня частоти двочастотного

сигналу, що зондує.
Підставляючи (11), (12) у (10), одержимо спів-

відношення (2), що рекомендується використову-
вати для визначення радіальної швидкості цілі за
результатом виміру частоти Доплера FД на виході
приймача радіолокатора за допомогою вимірюва-
ча частоти 11.

Використання помножувачів частоти в переда-
вачі і приймачі запропонованого пристрою потріб-
не для одержання на виході детектора приймача
сумарної доплерівської частоти FД, що більше, ніж
доплерівські частоти FД1,  FД2 на окремих частотах
сигналу, що зондує, а вимір більшої частоти вимі-
рювачем 11 сприяє зменшенню похибки виміру у
випадках, коли радіальна швидкість цілі мала. Під-
силювач проміжної частоти приймача 8 потрібний
для посилення і виділення в його смуговому філь-
трі двох проміжних частот fпр1, fпр2 сигналу в прий-
мачі. Ці частоти відрізняються на порівняно малий
розмір FД і можуть бути виділені вузькосмуговим
фільтром підсилювача проміжної частоти 8.

Таким чином, запропонованій пристрій може
бути практично реалізований, а зазначені вище
його відмінні ознаки є суттєвими і принципово не-
обхідними для реалізації цього пристрою.

Основні елементи запропонованого пристрою
на схемі (фіг.) виконані таким чином. Передавач
радіолокатора виконаний у вигляді генератора 3
проміжної частоти fпр синусоїдального безупинного
сигналу і двох помножувачів частоти 4, 5, перший
з яких множить частоту fпр на ціле число N, а дру-
гий - на (N+2). При цьому частоти сигналу, що зон-
дує, fl, f2 обирають у мікрохвильовому діапазоні, а
проміжна частота fпр значно менше f1,  f2. Антена,
що передає 1, повинна бути екранована від прий-
мальної антени (наприклад, за допомогою плоско-
го металевого екрана, розташованого між антена-
ми) для того, щоб сигнали передавача не потрап-
ляли в приймальну антену і не заважали приймати
луна-сигналу цілі.

Приймач виконаний у вигляді супергетеродин-
ного приймача з проміжною частотою fпр,  а як ге-
теродин приймача використаний помножувач 6 ча-
стоти fпp на (N+1). Помножувачі частоти 4, 5, 6 ма-
ють відому конструкцію. Підсилювач проміжної ча-
стоти 8 повинен мати смуговий фільтр для виді-
лення двох проміжних частот приймача. Наявність
амплітудного детектора 9 на виході приймача
принципово необхідна для виділення доплерівсь-
кої частоти FД. Підсилювач частоти Доплера 10 і
вимірювач частоти Доплера 11 не відрізняються
від відповідних елементів прототипу. Обчислювач
12 подає мікроЕОМ для обчислення радіальної
швидкості цілі за результатом виміру частоти FД за
допомогою співвідношення (2).

Динаміка роботи запропонованого пристрою
здійснюється таким шляхом. Передавач формує, а
антена, що передає 1, випромінює безупинний
двочастотний сигнал. Приймальна антена 2 прий-
має луна-сигнали цілі на двох частотах, що відріз-
няються від частот сигналу, що зондує, на відпові-
дні частоти Доплера. Далі ці сигнали перетворю-
ються на проміжні частоти за допомогою змішува-
ча 7 і помножувача частоти 6, що використаний як
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гетеродин приймача. На виході змішувача 7 утво-
ряться дві проміжні частоти, що виділяються сму-
говим фільтром підсилювача проміжної частоти 8 і
посилюються цим підсилювачем. Далі прийняті си-
гнали детектують амплітудним детектором 9, а на
виході його утворюється низькочастотний сигнал,
частота котрого FД дорівнює сумі доплерівських
частот на нижній і верхній частотах сигналу, що
зондує. Низькочастотний сигнал на частоті FД по-
силюють підсилювачем 10 і вимірюють частоту
цього сигналу за допомогою вимірювача частоти
Доплера 11. Обчислювач 12 обчислює радіальну
швидкість цілі за результатом виміру частоти FД за
допомогою співвідношення (2).

Таким чином, запропонований пристрій вирі-
шує поставлену задачу, усуває відзначені недоліки
прототипу і аналогу і забезпечує визначення раді-
альної швидкості малошвидкісної цілі з більш ви-
сокою точністю, ніж прототип.
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