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СПОСОБА ПЕЛЕНГАЦИИ, АМПЛИТУДНОЙ ОБРАБОТКИ  

И ДОПЛЕРОВСКОЙ ФИЛЬТРАЦИИ ОТРАЖЕНИЙ 

 
В работе предложены возможные принципы построения моноимпульсной РЛС автосопровождения с 

реализацией оптимальной доплеровской фильтрации отраженных импульсов и амплитудного способа пе-

ленгации самолета для ее включения в состав радиолокационного посадочного комплекса, обеспечивающего 

гарантированное управление посадкой самолета на аэродром в сложных погодных условиях. Предложены 

два способа обеспечения идентичности амплитудных характеристик двух приемных трактов в каждой 

плоскости пеленгации.  
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Вступ 

Постановка проблемы. Для обеспечения га-

рантированного вывода самолета на этапе посадки в 

расчетную точку посадки (РТП) взлетно-посадочной 

полосы (ВПП) в сложных погодных условиях можно 

в качестве высокоточного измерителя координат в 

составе радиолокационного посадочного комплекса 

(РЛПК) использовать моноимпульсную РЛС 

(МРЛС) автосопровождения с реализацией адаптив-

ной доплеровской фильтрацией отраженных им-

пульсов. Реализация в МРЛС амплитудного способа 

определения угловых координат самолета требует 

высокой идентичности амплитудных характеристик 

двух приемных каналов в каждой координатной 

плоскости. Обеспечение такой идентичности с од-

новременным осуществлением в приемных каналах 

доплеровской фильтрацией отраженных импульсов 

является проблемной задачей.  

Анализ последних исследований и публика-

ций. В статье [1] проанализирована возможность и 

условия реализации моноимпульсных амплитудного 

и амплитудного суммарно-разностного способов 

пеленгации самолета в зоне посадки с доплеровской 

фильтрацией отраженных импульсов в приемных 

трактах. В статье [2] охарактеризованы и предложе-

ны принципы реализации оптимальной доплеров-

ской фильтрации отраженных импульсов на заклю-

чительном этапе посадки самолета в моноимпульс-

ной РЛС автосопровождения. В работе [3] предло-

жены возможные принципы построения радиолока-

ционного посадочного комплекса (РЛПК), обеспе-

чивающего гарантированное управление посадкой 

самолета на ВПП в сложных погодных условиях за 

счет включения в состав ПРЛ комплекса канала ав-

тосопровождения (КАС), осуществляющего опти-

мальную доплеровскую фильтрацию отражений в 

когерентных накопителях (КН). Наличие такого ка-

нала СДЦ существенно усложняет работу синхрони-

затора и других каналов ПРЛ обработки отражен-

ных сигналов. Кроме этого периодичность Тизм ≈ 1 с 

измерения координат, зависящая от скорости скани-

рования антенн, ограничивает минимальную даль-

ность вывода Dв > 0 самолета в РТП. В этом заклю-

чаются основные недостатки такого КАС в составе 

ПРЛ комплекса 

Формулировка целей статьи. Предложить 

возможные принципы построения в составе РЛПК 

моноимпульсной РЛС автосопровождения, обеспе-

чивающей гарантированное управление посадкой 

самолета на ВПП в сложных погодных условиях с 

реализацией амплитудного способа пеленгации и 

доплеровской фильтрации отраженных импульсов.  

Основной материал 

На рис.1 приведена предлагаемая структурная 

схема МРЛС автосопровождения самолета с реали-

зацией амплитудного способа пеленгации и опти-

мальной доплеровской фильтрации отражений, а 

также устройств функционального взаимодействия с 

ПРЛ комплекса. В силу идентичности построения 

приемных трактов в плоскостях курса и угла места 

на схеме приведена схема построения лишь тракта 

курса. 

Как показано в работе [1], в МРЛС автосопро-

вождения самолета с реализацией амплитудного 
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способа пеленгации информация об угловом откло-

нении ∆θс самолета от РСН в рассматриваемой 

плоскости заложена в соотношении амплитуд им-

пульсов на выходах двух приемных трактов, обра-

батывающих принятые двумя разнесенными по углу 

лепестками на ширину лепестка θл антенны сигна-

лы. Эта информация сохраняется и в соотношении 

амплитуд накопленных импульсов Uн1/Uн2 на выхо-

дах адаптивных когерентных накопителей (АКН) 

этих приемных трактов: 
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Выражение (1) описывает алгоритм работы вы-

числителя углового отклонения ∆θс самолета от 

РСН в рассматриваемой плоскости. При этом, из-за 

наличия боковых лепестков антенны, расчетное вы-

ражение (1) справедливо в допусковом секторе уг-

лов ±Δθд/2 отклонения самолета от РСН. Такому 

сектору углов соответствуют нижний Rдн и верхний 

Rдв допуск на соотношение Uн1/Uн2 амплитуд им-

пульсов двух трактов. То есть расчетное выражение 

(1) справедливо при условии: 
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Показано, что для антенны, диаграмму направ-

ленности которой можно описать выражением 

”sinx/x”, допуски углового сектора и соотношения 

амплитуд имеют значения: Δθд=0,63θл, Rдн=0,227, 

Rдв=4,4. Эти ограничения выдвигают соответству-

ющие требования к системе контроля и управления 

положением антенны при вводе нужного самолета в 

автосопровождение (АС). 

При аналоговых принципах построения МРЛС  

автосопровождения цели при амплитудно-ампли-

тудном способе пеленгации нормировка амплитуд-

ных характеристик (АХ) двух приемных трактов 

осуществляется с помощью логарифмических уси-

лителей на промежуточной частоте (ЛУПЧ). При 

этом разность амплитуд выходных сигналов при ма-

лых углах отклонения цели от РСН оказывается 

пропорциональной углу отклонения [4]. В этом слу-

чае нестабильность и не идентичность АХ ЛУПЧ 

приводит к дополнительным погрешностям в опре-

делении направления на цель. Поэтому в предлагае-

мой РЛС идентичность АХ УПЧ можно осуществ-

лять специальной схемой автоматического выравни-

вания усиления (АВУ), а нормировку сигналов по 

дальности − схемой временного автоматического 

регулирования усиления (ВАРУ).  

Уточним схемные предложения по построению 

МРЛС (рис.1). Зондирующий сигнал формируется 

передатчиком (ПРД) с приходом нормированного 

по длительности импульса запуска "Зап" путем уси-

ления в течение длительности "Зап" непрерывного 

колебания синтезатора частот (СЧ) на несущей ча-

стоте fн. СЧ так же формирует сигналы гетеродина 

на частоте fг и опорные сигналы на промежуточной 

частоты fпр.  

Зондирующий сигнал через направленный от-

ветвитель (НО), делители мощности и антенные пе-

реключатели АП1, АП2 подводится к соответству-

ющим облучателям общего зеркала антенны. Отра-

женные импульсы, принятые парой лепестков, после 

АП1, АП2 обрабатываются супергетеродинными 

приемными трактами с фазовым детектированием. 

Эти тракты включают преселекторы Пр1(2), 

направленные сумматоры "+", смесители См1(2), 

усилители УПЧ1(2), два фазовых детектора (ФД) и 

фазосдвигающую цепочку на 90о опорного колеба-

ния на fпр – 90
о.  

Наличие НО в передающих трактах и суммато-

ров “+” в приемных трактах связано с обеспечением 

работы схемы АВУ. Для этого в НО доли процента 

энергии сигнала передатчика ответвляется, поровну 

делятся с помощью делителей и подаются через  

сумматоры "+" на рабочие входы смесителей 

См1(2). Разность амплитуд этих импульсов на вы-

ходах УПЧ1 и УПЧ2 свидетельствуют о расхожде-

нии АХ двух приемных трактов. Для обеспечения 

идентичности АХ радиоимпульсы передатчика по-

сле УПЧ1 и УПЧ2 детектируются амплитудными 

детекторами АД1, АД2 и подаются на схему АВУ. 

Схема АВУ в течении длительности ”Зап” по знаку 

и величине разности амплитуд импульсов АД1, АД2 

формирует и поддерживает в течение периода по-

вторения соответствующее регулирующее напряже-

ния, которое подается на управляющие входы УПЧ1 

и УПЧ2. Схема же ВАРУ осуществляет нормировку 

по дальности коэффициентов усиления двух прием-

ных трактов. Такой принцип управления АХ прием-

ных трактов позволит сохранить зависимость ам-

плитуд накопленных импульсов Uнβ1,2 в накопителях 

АКНβ1 и АКНβ2 трактов курса и аналогичных ам-

плитуд Uнε1,2 в накопителях трактов угла места лишь 

от углового отклонения самолета от РСН. Для обес-

печения накопления импульсовUнβ1,2 и Uнε1,2 нужно-

го самолета накопители открываются стробов авто-

сопровождения по дальности τстр. 
Измерители углового отклонения самолета от 

РСН "Uн1/Uн2" по курсу и по углу места в соответ-

ствии с выражением (1) вычисляют углы отклоне-

ния ∆βс и ∆εс самолета от РСН при выполнении 

условия (2). Значения углов ∆βс и ∆εс подаются на 

формирователи напряжений управления ФНУβ и 

ФНУε и на измерители угловых координат самолета 

βс, εс. Измерители βс, εс работают по очевидным ал-

горитмам:  

c ðcí ñ

c ðcí ñ

,

,

    

    
                             (3) 
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Рис. 1. Структурная схема моноимпульсной РЛС с реализацией амплитудного способа  
пеленгации самолета на этапе посадки в сложных погодных условиях 

 
где βрсн, εрсн − угловое положение РСН антенны в 

соответствующих плоскостях, измеряемое цифро-

выми датчиками углов ЦДУβ и ЦДУε.  

Формирователи ФНУβ и ФНУε преобразуют 

значения улов ∆βс и ∆εс в напряжение управления 

двигателями "Дв". Двигатели обеспечивают изме-

нение положения РСН в стороны уменьшения улов 

∆βс и ∆εс. При вводе самолета в АС такое напряже-

ние Uуβ, Uуε задается с пульта управления (ПУ), ко-

торое формирователями ФНУβ и ФНУε нормирует-

ся по величине. В случае не выполнения условия (2) 

координаты ∆βс и ∆εс и углы βс, εс не вычисляются. 

Отсутствие координат самолета на мониторе (М) 

ПРЛ свидетельствует о необходимости оператором 

изменить углы βрсн, εрсн для ввода самолета в АС мо-

ноимпульсной РЛС. Для этого на ПУ предусматри-

ваются органы изменения напряжений Uуβ, Uуε 

управления положением РСН в двух плоскостях.  

Для контроля оператором за положением РСН 

используется формирователь сигналов отображения 

углового положения антенны (ФСОПА) на монито-

ре ПРЛ. Такой формирователь может состоять из 

цифровых схем сравнения (ЦСС) цифровых кодов 

угловых положений РСН антенны βрсн, εрсн и теку-

щих положений антенн курса βАК и глиссады εАГ 

ПРЛ и формирователей угловых меток ФУМε и 

ФУМβ для монитора в очередной период повторе-

ния импульсов запуска ПРЛ после срабатывания 

ЦСС.  

Задача адаптивной настройки периода зонди-

рующих импульсов, существенно (до −46 дБ) сни-

жающий уровень мешающих накоплений пассивных 

помех в когерентных накопителях, решается 

устройством адаптивной настройки когерентных 

накопителей (УАНКН) на основе измеренной ско-

рости самолета Vc каналом АС по дальности и по 

скорости (КАСДС). Возможный принцип построе-

ния УАНКН и КАСДС предложен в работе [2]. По-

этому ограничимся общей характеристикой решае-

мых задач этими устройствами.  

КАСДС включает измерители дальности и 

скорости, а также формирователь строба АС по 

дальности τстр.  

Скорость самолета измеряется с периодично-

стью обновления информации ПРЛ, задаваемой 

напряжением коммутатора антенн UКА. Дальность 

Dc самолета измеряется по результирующим им-

пульсам накопления Uc∑, представляющим сумму 

амплитуд импульсов Uнβ1, Uнβ2, Uнε1, Uнε2 четырех 

накопителей. Формирователь строба τстр первичные 

стробы (стробы ввода в АС) формирует по цифро-

вому коду дальности (ЦКД), набранной операто-

ром на ПУ дальности нужного самолета (дально-

сти, измеренной по монитору ПРЛ), а последую-

щие стробы АС по ЦКД измеренной дальности Dc в 

КАСДС.  

УАНКН включает запоминающие устройства, в 

которые заносятся заранее рассчитанные параметры 

дискретной настройки периода зондирования. К ним 

относятся: интервалы ∆Vj возможного изменения 

скоростей самолета на заключительном этапе по-

садки и соответствующие им оптимальные значения 

периода зондирования Tпj, а также контрольные 

скорости Vдj дискретного изменения Tпj. При этом 

по значению измеренной КАСДС скорости в 

УАНКН осуществляется первичный выбор и после-

дующие изменения периода Tпj по мере снижения 

посадочной скорости. Синхронизатор в составе 

УАНКН формирует последовательность импульсов 

запуска "Зап" с выбранным периодом Tпj и длитель-

ностью, а также тактовые импульсы (ТИ) для циф-

ровых устройств РЛС. 
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Измеритель координат (ИК) преобразовывает 

измеренные координаты βc, εc, Dс для их отображе-

ния на мониторе ПРЛ Мпрл и пересчитывает угло-

вые координаты βc, εc в линейные отклонения само-

лета от заданной линии посадки (ЗЛП) по курсу dо и 

углу места hо, а также дальность Dс в удаление Dо 

самолета от РТП. Для такого пересчета можно поль-

зоваться приближенными выражениями: 
 

ð
o c c ï ðë

ð ð ð
o c c ï ï ðë ï à

î c c ñ ï ðë ï

d (D  d ),

h D ( ) l h ,

D (D cos cos l ) / cos ,

   

      

    

           (4) 

 

где ð
ñ , ð ð

ñ ï,   − значения угловых координат само-

лета по курсу βc и по углу места εс, а также заданно-

го угла планирования εп в радианах; 

dпрл, lпрл − удаления МРЛС от оси ВПП и от 

РТП.  

Первое выражение (4) для расчета dо берется со 

знаком "+" для размещения МРЛС справа от ВПП 

относительно направления посадки и со знаком "−" 

− при размещении слева. 

Координаты (4) передаются по каналу передачи 

сигналов управления (КПСУ) на борт сопровождае-

мого самолета для исправления экипажем ошибок 

пилотирования, а также на автоматизированный ко-

мандно диспетчерский пункт (АКДП) для контроля. 

КПСУ на схеме представлен  передающим ПРД и 

бортовым приемным ПРМ трактами с антеннами. 

Возможные принципы построения КПСУ авторы 

планируют изложить в последующих работах.  

Одним из недостатков моноимпульсных РЛС 

является двухканальность приемных трактов для 

пеленгации в одной плоскости и необходимость 

обеспечения идентичности амплитудных и фазовых 

(кроме РЛС, реализующих амплитудно-амплитуд-

ный способ пеленгации) характеристик приемных 

трактов. Для исключения этого недостатка заслужи-

вает внимания среди известных в теории радиоло-

кации [5] для внедрения частотный способ уплотне-

ния каналов. В нашем случае (решение задачи до-

плеровской фильтрации отражений) реализация та-

кого способа имеет особенности. На рис.2 приведе-

на структурная схема приемных трактов моноим-

пульсной РЛС пеленгации в одной плоскости с их 

частотным уплотнением. 

В этом случае отраженные импульсы в двух 

приемных трактах “разносятся” по частоте на 2-3 

ширины спектра ∆fc с помощью смесителей См1 и 

См2. Для этого СЧ формирует по две пары гетеро-

динных fг1 и fг2 и опорных fпр1 и fпр2 частот сигна-

лов, которые соответственно подаются на смесители 

и опорные входы ФД. Значения названных частот 

по отношению к несущей частоте fн должны удовле-

творять условию:  

ï ð1 í ã1

ï ð2 í ã2

ï ð2 ï ð1 ñ

f f f ,

f f -f ,

f f (2 3) f .

 



   

                   (5) 

 

Применительно к длине волны λ = 8 мм мож-

но порекомендовать среднюю длительность им-

пульсов зондирования τи = 0,15 мкс. Ширина спек-

тра таких импульсов составит:  

∆fc ≈  14 МГц. 

Для обеспечения такой полосы пропускания 

тракта промежуточной частоты среднее значение 

промежуточных частот должно существенно пре-

вышать ширину спектра сигнала. Можно предло-

жить следующее соотношение:  
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   . 

 

Тогда в соответствии с выражением (5) можно 

предложить значения: fпр1≈160 МГц и fпр2≈120 МГц. 
 

 

 

 
 

Рис. 2. Принцип частотного уплотнения  

приемных трактов моноимпульсных РЛС 

После смесителей отраженные импульсы сумми-

руются в "∑" и обрабатываются широкополосным 

усилителем на промежуточной частоте (ШУПЧ). С 

учетом предложенных значений ∆fc, fпр1 и fпр2 вытекает 

следующие необходимое значение полосы пропуска-

ния ∆fпр ШУПЧ: ∆fпр ≈ 54 МГц.  

Разделение импульсов по “своим” трактам 

дальнейшей обработки осуществляется с помощью 

фильтров "Ф-fпр1", "Ф-fпр2", настроенных на fпр1 и 

fпр2 и имеющих полосу пропускання ∆fф ≥ ∆fc. Схема 

ВАРУ, как и в рассмотренной схеме (рис.1), осу-

ществляет нормировку по дальности коэффициента 

усиления ШУПЧ.  

В заключение дадим сравнительную характе-

ристику двум схемам построения приемных трактов 

МРЛС.  

В первом случае (рис. 1) идентичность АХ двух 

приемных трактов обеспечивается схемой АВУ. Для 

обеспечения ее работы в фидерный тракт устанав-
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ливается дополнительно направленный ответвитель 

и суммирующие элементы "+", обеспечивающие 

передачу ослабленного зондирующего импульса в 

приемные тракты.  

Данные элементы вносят незначительное зату-

хание энергии сигналов как на излучение (НО), так 

и на прием ("+"). Однако в этом случае полосу про-

пускания каскадов УПЧ обоих трактов можно опти-

мально согласовать с шириной спектра отраженных 

импульсов. Во втором случае в фидерном тракте от-

сутствуют дополнительные элементы, вносящие за-

тухания энергии сигналов. Но в этом случае услож-

няется схема построения синтезатора частот и при-

меняется широкополосный УПЧ, имеющий полосу 

пропускания в 3÷4 раз больше ширины спектра.  

Можно предположить, что в этом случае задачу 

ослабления шумов на выходах приемных трактов с 

помощью выходных фильтров и фильтров смесите-

ля решить сложнее.  

Выводы 

В работе обоснована возможность реализации 

моноимпульсного амплитудного способа пеленга-

ции самолета в зоне посадки с доплеровской филь-

трацией отражений при двух способах обеспечения 

идентичности амплитудных характеристик прием-

ных трактов. Предложены схемы построения таких 

моноимпульсных РЛС автосопровождения.  
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ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ МОНОІМПУЛЬСНОЇ РЛС АВТОСУПРОВОДЖЕННЯ ЛІТАКА  
НА ЕТАПІ ПОСАДКИ З РЕАЛІЗАЦІЄЮ АМПЛІТУДНОГО СПОСОБУ ПЕЛЕНГАЦІЇ,  

АМПЛІТУДНОЇ ОБРОБКИ Й ДОППЛЕРІВСЬКОЮ ФІЛЬТРАЦІЄЮ ВІДБИТТІВ 

Н.Д. Рысаков, В.В. Куценко, И.В. Титов, С.А. Макаров 

У роботі запропоновані можливі принципи побудови моноімпульсної РЛС автосупроводження з реалізацією оп-
тимальної допплерівською фільтрацією відбитих імпульсів й амплітудного способу пеленгації літака для її включення 
до складу радіолокаційного посадкового комплексу, який забезпечує гарантоване керування посадкою літака на аерод-
ром у складних погодних умовах. Запропоновано два способи забезпечення ідентичності амплітудних характеристик 

двох прийомних трактів у кожній площині пеленгації.  
Ключові слова: посадковий радіолокатор, радіолокаційний посадковий комплекс, злітно-посадочна смуга, розра-

хункова крапка посадки, рівносигнальний напрямок, амплітудна характеристика, селекція рухомих цілей, (адаптивний) 
когерентний накопичувач, канал автосупроводження, тимчасове автоматичне регулювання посилення, автоматичне 
вирівнювання посилення. 

 
PRINCIPLES OF CONSTRUCTION MONOPULSE RADAR PLANE AUTOSUPPORTS  

AT THE LANDING STAGE WITH REALIZATION OF THE PEAK WAY OF DIRECTION  
FINDING AND PEAK PROCESSING AND OF THE DOPPLER FILTRATION OF REFLECTIONS 

N.D. Risakov, V.V. Kucenko, I.V. Titov, S.A. Makarov 

In work possible principles of creation of monopulse radar of autosupport with realization of an optimum doplerovsky fil-
tration of the reflected impulses and a peak and peak way of direction finding of the plane for its inclusion in structure of the ra-
dar-tracking landing complex providing guaranteed management of plane landing on airfield in difficult weather conditions are 
offered. Two ways of ensuring identity of peak characteristics of two reception paths in each plane of direction finding are of-
fered.  

Keywords: the landing radar, a radar-tracking landing complex, a runway, a settlement point of landing, the bisignal di-
rection, the peak characteristic, selection of moving targets, coherent store, suited autosupports, temporary automatic adjustment 
of strengthening, automatic alignment strengthening’s. 


