
Розвиток, бойове застосування та озброєння радіотехнічних військ 

 85 

УДК.621.396.61 

В.В. Куценко 

Харьковский университет Воздушных Сил имени Ивана Кожедуба, Харьков 

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÄÎÏËÅÐÎÂÑÊÎÉ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ ÎÒÐÀÆÅÍÈÉ  
Â ÌÎÍÎÈÌÏÓËÜÑÍÎÉ ÐËÑ ÀÂÒÎÑÎÏÐÎÂÎÆÄÅÍÈß ÑÀÌÎËÅÒÀ  

ÍÀ ÇÀÊËÞ×ÈÒÅËÜÍÎÌ ÝÒÀÏÅ ÏÎÑÀÄÊÈ 
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ным суммарно-разностным способами пеленгации для измерения угловых координат в сложных погодных 
условиях. Для упрощения решения задачи доплеровской фильтрации в когерентных накопителях и снижения 
уровня накоплений пассивных помех в соседних с нулевым фильтрах предложено число импульсов накопления 
увеличить до 16. Предложены значения коэффициентов сглаживания боковых лепестков фильтров. 
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Âñòóïëåíèå 

Постановка проблемы. Сложность реализа-
ции моноимпульсных способов пеленгации самоле-
та на заключительном этапе посадки при плохой 
видимости ВПП состоит в сильном влиянии на точ-
ность пеленгации не только отражений от земной 
поверхности, но и от метеооблаков. Компенсация 
такого влияния в моноимпульсных РЛС является 
проблемной задачей. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. В статье [1] обоснованы требования к точности 
измерения координат на заключительном этапе по-
садки самолетов в условиях плохой видимости ВПП. 
В статье [2] предложен возможный принцип по-
строения канала автосопровождения (КАС) самолета 
в составе ПРЛ, обеспечивающего требуемую точ-
ность измерений. В работе [3] предложены возмож-
ные принципы построения такого ПРЛ в составе 
РЛПК, обеспечивающего гарантированное управле-
ние посадкой самолета на ВПП в сложных погодных 
условиях. Включение КАС на базе КН с адаптивной 
настройкой периода зондирования в состав ПРЛ су-
щественно усложняет работу не только других кана-
лов обработки отраженных импульсов, но и синхро-
низатора. Поэтому в работе [4] проанализирована 
возможность реализации в составе РЛПК моноим-
пульсного канала пеленгации самолета двумя ампли-
тудными способами в предположении, что проблема 
компенсации влияния пассивных помех (ПП) решена.  

Формулировка целей статьи. Проанализи-
ровать и предложить возможные принципы компен-
сации мешающего влияния ПП на работу моноим-
пульсной РЛС автосопровождения в составе РЛПК, 
обеспечивающего гарантированное управление по-
садкой самолета на аэродром в сложных погодных 
условиях. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Из литературы по моноимпульсной радио-
локации [5] известны девять основных классов РЛС 
моноимпульсной пеленгации. В работе [4] обосно-
вана возможность реализации двух амплитудных 
способов пеленгации самолета моноимпульсной 
РЛС (амплитудно-амплитудного и амплитудного 
суммарно-разностного) в предположении, что зада-
ча компенсации мешающего влияния пассивных 
помех решена. При этом решения этой задачи для 
двух способов пеленгации самолета  имеют некото-
рые отличия. Уточним эти отличия и предложим 
методику решения задачи оптимальной доплеров-
ской фильтрации отраженных импульсов в моноим-
пульсной РЛС с целью недопущения накоплений в 
фильтрах ПП. 

При амплитудно-амплитудном способе пелен-
гации самолета для вычисления угла отклонения 
самолета от РСН в каждой плоскости анализируется 
значения амплитуд импульсов на выходах двух 
приемных трактов [5]. Внедрение цифровых прин-
ципов последетекторной обработки импульсов по-
зволяет вычисления угловой координаты осуществ-
лять по соотношению амплитуд импульсов [4].  По-
скольку доплеровская фильтрация отражений сво-
дится к когерентному накоплению последователь-
ности Nн импульсов, то принцип вычисления угло-
вой координаты сохраняется для амплитуд накоп-
ленных импульсов. В этом случае в состав обоих 
приемных трактов в каждой плоскости включаются 
одинаковые адаптивные КН, осуществляющие доп-
леровскую фильтрацию отраженных импульсов с 
минимальным накоплением пассивных помех. Для 
оптимизации работы КН во всех приемных трактах 
при этом можно использовать общее устройство 
адаптивной настройки КН (УАНКН). 

©   В.В. Куценко 
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Для уменьшения мешающего воздействия 
спектральных составляющих ПП по боковым лепе-
сткам АФХ Кn(jс) доплеровских фильтров (рис.1) 
осуществляется весовое накопление отраженных 
импульсов с целью существенного снижения уровня 
боковых лепестков АФХ [6].  

 
Рис. 1. Иллюстрация допуска доплеровского набега 

фаз j сд  отраженных самолетом импульсов 

При таком накоплении происходит расширение 
основных лепестков АФХ каждого фильтра в два 
раза по сравнению с обычными фильтрами, что 
увеличивает уровень взаимного перекрытия АФХ 
соседних фильтров. Поэтому в этом случае проис-
ходит накопление ПП не только в 0-ом фильтре, но 
и в 1-ом и последнем фильтрах. При этом уровень 
накоплений ПП в соседних с нулевым фильтрах 
зависит от количества фильтров в накопителе и от 
значений весовых коэффициентов. Однако в зоне 
посадки при известной скорости самолета имеется 
возможность путем подбора значения периода зон-
дирования исключать накопление отраженных са-
молетом импульсов в этих фильтрах. Такой подбор 
в работе [2] назван адаптивной настройкой накопи-
теля,  а работа КН в этих условиях − оптимальной 
доплеровской фильтрацией. 

При построении канала оптимальной допле-
ровской фильтрации в составе ПРЛ возможное чис-
ло Nн накапливаемых импульсов (Nн=8),  как и в 
обзорных РЛС, ограничивается числом импульсов 
пачки на входе КН. В моноимпульсной РЛС автосо-
провождения такое ограничение снимается. Поэто-
му в этих условиях для упрощения задачи адаптив-
ной настройки накопителя и для снижения уровня 
накоплений ПП в доплеровских фильтрах можно 
число Nн импульсов накопления увеличить, напри-
мер до Nн = 16.  

Действительно, из зависимости доплеровского 
набега фаз сигнала jс за период повторения Тп от 
длины волны l и радиальной составляющей скоро-
сти самолета Vr  

п
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l

p=j                                (1) 

вытекает возможность регулирования значением 
набега jс. Для исключения накоплений отраженных 
самолетом импульсов в нулевом и соседних с ним 
фильтрах доплеровский набег фаз должен удовле-
творять условию:  
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Для выполнения условия (2) при известной Vr 
можно подбирать значение Тп с соблюдением одно-
значности измерения дальности: 

C
2DТ max

п ³ ,                            (3) 

где С - скорость света; 
Dmax - максимальная дальность действия РЛС. 
В соответствии с выражением (1) условие (2) 

для Nн = 16 преобразуется к виду: 
.)i5,04375,0(TV)i5,00625,0( пr l+££l+     (4) 

При построении накопителя из 16 доплеров-
ских фильтров со сглаживанием боковых лепестков 
необходимо оптимально подобрать весовые коэф-
фициенты ki.  Для этого представим АФХ Kn(j c) 
фильтров КН в комплексной форме: 

,15,....,2,1,0n

,5,22n)n(,kk

)),n((

)1i((jexpk
k
1)(K

o
п

N

1i
i

пc

N

1i
icn

н

=

´=j=

j-j´

´-=j

å

å

=
S

=S

            (5) 

где j с − набег фаз (1); j п(n) − вектор поворота 
(фаза настройки) n-го фильтра. 

При выборе весовых коэффициентов ki зада-
димся условием, чтобы их значения обеспечивали 
нулевые значения боковых лепестков любого 
фильтра на фазах настройки других фильтров. Для 
такого выбора рассмотрим АФХ нулевого фильтра. 
При этом для j п(0) = 0 в соответствии с (5) АФХ 
нулевого фильтра можно представить в форме: 

).)1isin((k)(Y

),)1icos((k)(X

,)(Y)(X
k
1)(K

c

N

1i
ic0

c

N

1i
ic0

c
2
0c

2
0c0

н

н

j-=j

j-=j

j+j=j

å

å

=

=

S

           (6) 

 

jс 90о 0о 

2 3 4 5 610

Кn(jс) 

45о 
jсд 

180о 

7

135о 225о 270о 315о 

8 9 10 11 12 13 15 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0 

1 14 



Розвиток, бойове застосування та озброєння радіотехнічних військ 

 87 

Тогда весовые коэффициенты ki должны обес-
печивать нулевые значения Х0 и Y0 при j с = ±45º, 
±67,5º, ±90º, ±112,5º, ±135º, ±157,5º, ±180º.  

Анализ расчетов в соответствии с (6) показал, 
что этим условиям удовлетворяют следующие зна-
чения коэффициентов ki: 
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          (7) 

В этом случае происходит накопление ПП не 
только в 0-ом фильтре, но также в 1-м и 15-м филь-
трах со средним уровнем 0,42 максимальной ампли-
туды накопленных импульсов в 0-м фильтре. Такой 
уровень для Nн =8 составляет 0,7 [6].  

Весовое суммирование отраженных импульсов 
после фазового детектирования обеспечивает суще-
ственное снижение уровня боковых лепестков каж-
дого фильтра, а значит и существенное ослабление 
накоплений ПП во 2÷14 фильтрах.  

Действительно для подобранных коэффициен-
тов (7) каждый фильтр имеет 6 пар (слева и справа) 
боковых лепестков (рис.1).  

Максимальные уровни этих лепестков имеют 
соответственно значения - минус 44  дБ;  50  дБ;  
53 дБ; 45 дБ; 52 дБ и 42 дБ.  

При этом средний уровень боковых лепестков 
таких фильтров существенно меньше уровня боко-
вых лепестков фильтров без их сглаживания - ми-
нус 46 дБ против уровня минус 17 дБ.  

Поэтому задачу  подавления ПП во 2÷14 филь-
трах можно решать путем вычитания из амплитуды 
накопленных импульсов в таких фильтрах значения 
1/256 (-48 дБ) амплитуды накопленных импульсов в 
0-ом фильтре. Для исключения накоплений отра-
женных самолетом импульсов в 0-м, 1-м и 15-м 
фильтрах можно подбирать значение периода зон-
дирования в соответствии с условием (4).  

Будем исходить из того, что на удалениях са-
молета Dc от РТП Dc ≤ 12 км посадочные скорости 
Vс » Vr могут изменяться от 140 м/с до 45 м/с [3]. 
Принцип подбора значений периода (Тп = Тпj, 
j = 1,2,3,…), предложенный в работе [1], вытекает из 
выражения (4): 

1. В составе моноимпульсной РЛС нужно пре-
дусмотреть измеритель скорости самолета Vс с оп-
ределенной точностью σv, то есть измеренную ско-
рость Vизм можно представить в виде: 

v.сизм VV s±=                             (8) 

2. Диапазон ΔVп возможного изменения поса-
дочной скорости ΔVп = (140 ¸ 45) м/с разбивается на 
перекрывающиеся участки ∆Vj скоростей (от на-
чальной Vнj до конечной Vкj):  

.
T

375,0VVV
jп

кjjнj
l

=-=D                 (9) 

3. При "размещении" участков ∆Vj по диапазо-
ну ∆Vп учитывается ошибка σv измерения скорости 
− начальное значение скорости Vн(j+1) последующего 
участка скоростей ∆V(j+1) связано с конечной скоро-
стью Vкj участка ∆Vj условием: 

Vн(j+1) ³ Vкj+2σv.                        (10) 

4. Как следует из условий (3) и (4), первое и 
последующие значения Тпj периода Тп связаны с 
начальной скоростью Vнj соответствующего участка 
∆Vj и выбираются по принципу наименьшего числа 
i = 0,1,2,…, удовлетворяющего условию: 
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При этом, за первое значение начальной скоро-
сти Vн1 принимается начальная скорость заданного 
диапазона ∆Vп: Vн1 = 140 м/с, а принцип адаптивно-
го изменения периода повторения Тп импульсов во 
время управления посадкой самолета состоит в сле-
дующем:  

− в запоминающие устройство (ЗУ) вычислите-
ля заносятся заданный диапазон ∆Vп скоростей, 
начальные Vнj и конечные Vкj значения скоростей 
участков ∆Vj и соответствующие им значения пе-
риодов повторения Тпj, а также контрольные скоро-
сти Vдj дискретного изменения Тп  

);V0,5(VV 1)н(jкjдj ++=                   (12) 

− в результате измерения текущей скорости са-
молета Vr вычислитель в периоды выполнения усло-
вия Vизм ≥ Vдj выдает команду синхронизатору на 
изменение периода импульсов зондирования в после-
довательности: Тпj→Тп(j+1)→Тп(j+2)→… (j − номер 
первого из хранящихся в ЗУ периода, выбранного по 
результатам первого измерения скорости).  

В соответствие с последовательностью подбора 
значений периода (Тп = Тпj, j = 1,2,3,…), необходи-
мых для адаптивной дискретной настройки КН для 
исходных данных Dmax = 11,5 км, l » 8 мм и  
σv = 3 м/с можно получить следующие значения 
периодов Тпj и участков скоростей ∆Vj: 
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;c/м104140V;мкс82Т
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    (13) 

Можно убедиться, что при этих данных обес-
печивается накопление отраженных самолетом им-
пульсов в соответствующих фильтрах КН (с мини-
мальным уровнем накоплений ПП) при изменении 
скорости самолета на этапе посадки от 140 до 
45 м/с. Для этого достаточно по условию (4) убе-
диться, что для каждого Тпj при Vс = Vкj обеспечива-
ется накопление импульсов в "правой половине"  
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2-го фильтра КН,  а при Vс = Vнj - в "левой полови-
не" 14-го фильтра (рис. 1). 

Таким образом, моноимпульсная РЛС  пелен-
гации должна содержать измеритель скорости само-
лета и по мере изменения скорости за пределы соот-
ветствующего участка  ∆Vj выдавать синхронизато-
ру команду на изменение периода зондирования Тпj. 
Возможный принцип построения такого измерителя 
предложен в работе [3] для оптимального КН в со-
ставе ПРЛ. Уточним особенности построения такого 
устройства измерения в составе моноимпульсной 
РЛС. При этом в зависимости от выбранного спосо-
ба пеленгации принципы его построения имеют 
некоторые отличия. 

На рис. 2, а приведена предлагаемая структур-
ная схема устройств адаптивной настройки коге-
рентных накопителей (УАНКН) моноимпульсной 
РЛС при амплитудно-амплитудном способе измере-
ния угловой координаты в каждой плоскости. Здесь 
представлены: адаптивные когерентные накопители 
(АКН) приемных трактов сигналов в плоскостях 
курса АКНβ1, АКНβ2 и угла места АКНε1, АКНε2; 
амплитудный сумматор ∑ накопленных сигналов 
Uнβ1,  Uнβ2,  Uнε1,  Uнε2; элементы канала автосопрово-
ждения самолета по дальности (КАСДС) и УАНКН. 
Дадим краткую характеристику схемы.  

Для обеспечения наличия на выходах приемных 
трактов отраженных импульсов нужного самолета 
необходимо предусмотреть в составе моноимпульс-
ной РЛС пульт управления (ПУ) с соответствующи-
ми органами управления для совмещения РСН ан-
тенны с меткой самолета на мониторе ПРЛ. Для этого 
в ПУ формируются напряжения Uуβ,  Uуε управления 
перемещением по углу антенны. Контроль совмеще-
ния РСН антенны с меткой самолета можно осущест-
влять путем отображения текущего положения ан-
тенны в двух плоскостях на индикаторе ПРЛ. При 
этом для выделения обработанного приемным трак-
том импульса нужного самолета необходимо сфор-
мировать строб дальности "τстр". Эту задачу решает 
формирователь строба сопровождения по дальности 
(ФССД). Для формирования первичного строба даль-
ности на вход ФССД поступает цифровой код даль-
ности (ЦКД), набранный оператором на ПУ. 

Строб дальности "τстр" подается на входы нако-
пителей и определяет интервалы времени пропуска 
квадратурных сигналов Usβ1,  Ucβ1,  Usβ2,  Ucβ2,  Usε1, 
Ucε1,  Usε2,  Ucε2 фазовых детекторов приемных трак-
тов. Путем суммирования амплитуд накопленных в 
АКН импульсов Uнβ1, Uнβ2, Uнε1, Uнε2 сумматором ∑ 
формируется результирующий импульс Uc∑ для 
измерения дальности самолета в КАСДС. 

КАСДС решает две задачи: измерения текущей 
дальности Дс самолета и периодическое измерение 
его скорости. Данный канал на схеме представлен 
уже названным ФССД, счетчиком тактовых импуль-

сов (СчТИ) в каждом периоде повторения импуль-
сов запуска "Зап", преобразователем ЦК счетчика в 
дальность (ПЦКД), измерителем скорости "Vc" и 
формирователем периода измерения "Тобн" скорости. 
ПЦКД преобразование кода выполняет в момент 
прихода импульса Uc∑.  

 

 
Выходной ЦК дальности поступает на измери-

тель "Vc", а также на ФССД для последующего 
формирования строба сопровождения "τстр" и на 
измеритель координат ПРЛ-ИК. Измеритель "Vc" 
измеряет скорость по разности дальностей за период 
измерений, задаваемый формирователем "Тобн". 
Периодичность измерений можно согласовать с 
периодичностью обновления информации в ПРЛ. В 
этом случае на формирователь "Тобн" необходимо 
подавать напряжение управления коммутатором 
антенн UКА − меандровое напряжение с периодом 
1 с (для ПРЛ-6М2): Тобн = 1 с. Кроме этого форми-
рователь "Тобн" при необходимости задает интерва-
лы времени Δt других измерений при решении из-
мерительных задач. УАНКН на схеме представлено 
синхронизатором (С), цифровой схемой сравнения 
скорости (ЦССС) и схемой выбора периода повто-
рения "СВ-Тп". В ЗУ в составе "СВ-Тп" заранее зано-
сятся и хранятся рассчитанные (7) интервалы скоро-
стей ∆Vj и соответствующие им периоды Тпj, а в ЗУ 
в составе ЦССС − контрольные скорости Vдj дис-
кретного изменения периода зондирования. Прин-
цип работы УАНКН сводится к следующему. 

Измеренная скорость измерителем "Vc" подает-
ся на "СВ-Тп" и ЦССС. По результатам первичного 

Рис. 2. Структурная схема устройств  
адаптивной настройки КН моноимпульсных 
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измерения скорости Vизм путем сравнения ее с ин-
тервалами ∆Vj осуществляется первичный выбор из 
Тпj нужного периода Тп1, который служит синхрони-
затору командой на установление соответствующего 
значения периода зондирования. Одновременно с 
выхода "СВ-Тп" снимается разрешающий потенциал 
"Тп1" для работы ЦССС. Последующие команды 
синхронизатору на изменение Тп выдает "СВ-Тп" в 
случае совпадения ЦК скорости Vизм с какой-либо 
из скоростей Vдj по правилу Vизм ≥   Vдj. 

Таким образом, дискретное изменение заранее 
рассчитанного периода зондирования по результа-
там измерения скорости самолета составляет сущ-
ность адаптивной настройки накопителей, осущест-
вляющих оптимальную доплеровскую фильтрацию 
отраженных импульсов на выходах приемных трак-
тов моноимпульсной РЛС в составе РЛПК.  

Уточним, что принципы адаптивной настройки 
КН в приемных трактах моноимпульсной РЛС с 
реализацией амплитудного суммарно-разностного 
способа пеленгации (рис. 2, б) абсолютно одинако-
вы с рассмотренными. Отличие состоит в принци-
пах получения результирующего импульса Uc∑ из-
мерения дальности.  В этом случае импульс Uc∑ 
формируется путем суммирования двух импульсов 
накопления Uнcβ, Uнcε трактов обработки суммарных 
сигналов антенны по курсу и по углу места. 

Âûâîäû 

В работе для ослабления мешающего влияния 
отражений от пассивных помех на точность пелен-
гации в моноимпульсной РЛС предложено осущест-
влять в каждом приемном канале доплеровскую 
фильтрацию отражений в когерентных накопителях, 
состоящих из 16 доплеровских фильтров и получены 
значения коэффициентов весового накопления, при  
 

которых удается сохранить существенное снижение 
уровня боковых лепестков (минус 46 дБ) фильтров. 
Предложены принципы решения задачи адаптивной 
настройки когерентных накопителей в приемных 
трактах моноимпульсной РЛС, осуществляющей 
пеленгацию самолета амплитудно-амплитудным и 
амплитудным суммарно-разностным способами. 
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ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÐÅÀË²ÇÀÖ²¯ ÄÎÏÏËÅÐ²ÂÑÜÊÎ¯ Ô²ËÜÒÐÀÖ²¯ Â²ÄÁÈÒÒ²Â Ó ÌÎÍÎ²ÌÏÓËÜÑÍ²É ÐËÑ  
ÀÂÒÎÑÓÏÐÎÂÎÄÆÅÍÍß Ë²ÒÀÊÀ ÍÀ ÇÀÊËÞ×ÍÎÌÓ ÅÒÀÏ² ÏÎÑÀÄÊÈ 

В.В. Куценко 
У роботі обґрунтовані особливості реалізації оптимальної допплерівської фільтрації відбитих сигналів у зоні по-

садки в моноімпульсній РЛС автосупроводження з амплітудно-амплітудними й амплітудним сумарно-різницевим спо-
собами пеленгації для виміру кутових координат у складних погодних умовах. Для спрощення рішення завдання доппле-
рівської фільтрації в когерентних накопичувачах і зниження рівня нагромаджень пасивних перешкод у сусідні з нульо-
вим фільтрах запропоноване число імпульсів нагромадження збільшити до 16. Запропоновано значення коефіцієнтів 
згладжування бічних пелюстків фільтрів. 

Ключові слова: посадковий радіолокатор, радіолокаційний посадковий комплекс, злітно-посадочна смуга, розраху-
нкова точка посадки, рівносигнальний напрямок, амплітудно-фазова характеристика, когерентний накопичувач, канал 
автосупроводження, пасивні перешкод. 

 
THE PARTICULARITIES TO REALIZATION DOPPLERS FILTRATIONS THE REFLECTIONS  

IN MONOPULSE RADAR  AUTOSUPPORT OF THE PLANE ON FINAL STAGE OF THE BOARDING  

V.V. Kucenko 
In work are motivated particularities to realization optimum dopplers filtrations of the reflected signal in landing zone in 

monopulse radar autosupport of the plane with peak-peak and peak totally-scathing  way for measurement of the angular coor-
dinates in complex weather condition. For simplification of the decision of the problem dopplers filtrations in coherent drive and 
accumulation level reductions of the passive hindrances in nearby with zero filter is offered number pulse accumulations to 
enlarge before 16. Offered importance’s factor smoothing lateral petal filter. 

Keywords: landing radar, radar landing complex, а runway, accounting point of the boarding, the peak-phase characteris-
tic, the coherent store, the autosupport channel, passive hindrances. 


