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В статье рассматриваются методы и средства цифроаналогового формирования многочастотных 
пространственно-временных сигналов для маловысотных РЛС приморского базирования. 
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Введение 
Постановка проблемы. В современных условиях 

существует задача обнаружения маловысотных целей 
за пределами горизонта, это относится в первую оче-
редь к беспилотным летательным аппаратам и крыла-
тым ракетам. Это наиболее, актуально на южном на-
правлении, где есть акватория моря и Днепровский 
водный каскад. Глобальное потепление климата при 
плюсовой среднегодовой температуре привело к тому, 
что в большинстве случаев существует вероятность 
появления сверхдальнего распространения радиоволн 
(что связано с наличием тропосферного радиоволново-
да). Возбуждение тропосферного радиоволновода зави-
сит от его высоты, метеоусловий, длины волны РЛС и 
её места расположения. Изменение погодных условий 
приводит к тому, что вероятность запитки этого радио-
волновода в точке расположение РЛС уменьшается. 
Решить это противоречие возможно при использовании 
РЛС многочастотных сигналов [1 – 3]. Причем опреде-
ленными преимуществами обладают РЛС с простран-
ственно-временным формированием сигнала. Поэтому 
возникает необходимость рассмотреть методы и сред-
ства формирования ортогональных сигналов для РЛС с 
сверхбыстрым обзором пространства. 

Цель статьи: выбор и обоснование параметров 
цифроаналогового формирователя многочастотных 
сигналов для РЛС приморского базирования с сверх-
быстрым обзором пространства. 

Основная часть 
Для повышения эффективности радиотехниче-

ских систем борьбы с поражающими элементами 
высокоточного оружия необходимо максимально 

сократить скорость обзора пространства. Для этого 
целесообразно использовать сверхбыстрый обзор (за 
время существования сигнала), реализуемый с по-
мощью осесимметричных антенн с пространствен-
но-временной модуляцией (ПВМ) сигнала в раскры-
ве линейной антенной решетки (АР). Рассмотрим 
возможность сверхбыстрого обзора АР, каждый 
элемент излучателя, которой запитывается взаимно-
ортогональными (многочастотными) сигналами. 
При этом получим в каждом угловом направлении 
дальней зоны антенны пространственно-временной 
сигнал (ПВС) со своими отличительными особенно-
стями [1]. Для анализа этих особенностей, рассмот-
рим суммарную диаграмму направленности (ДН) 
при параллельном круговом обзоре [3] 

  nnf ( ) f    ,  (1) 

где   – угол направления на точку наблюдения в зоне 
обзора ( 0 2    );  nf   – парциальные ДН. 

Для случая если n  - гармоническая функция, 
то это выражение принимает вид 

   jn
nnf A e 

    ,  (2) 

где    1n jn
n j nA ( ) 2 K J 2 r e

        – комплекс-

ная амплитуда гармоники тока формирующей n-ую 
парциальную ДН,  -пространственная фаза ампли-
тудно-фазового распределения в антенне;  - длина 
волны, Jnф – функции Бесселя первого рода n - по-
рядка, К – функциональная константа, r-радиус АР. 

Если запитать каждую такую парциальную диа-
грамму направленности АР своим временным сиг-
налом, получим в каждом угловом направлении 
дальней зоны пространственно – временной сигнал 
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(ПВС) со своими отличительными особенностями. 
При этом выражение для сигнала в дальней зоне 
имеет следующий вид 

    jn
n n

n
U , t A e U t
      ,   (3) 

где Un - система взаимно ортогональных сигналов. 
Рассмотрим возможности существующих мето-

дов формирования системы ортогональных сигна-
лов. Наиболее хорошо разработаны и практически 
исследованы методы формирования сигналов, 
имеющих разные несущие частоты 

  n 0 ш 0U t cos t n t        ,  (4) 

где о - центральная частота системы сигналов, ш - 
сдвиг по частоте между сигналами, 0 - начальная 
фаза. Найдем условия, при которых систему сигна-
лов вида (4) можно отнести к ортогональной удовле-
творяющей условию 

 
T

nk n k
0

С при n k4;1 U (t)U (t)dt
0 при n k,T


    

  (5) 

где Т – длительность сигнала, Е – энергия сигнала, 
С – константа. 

После подстановки (4) в (5) получим 
T

nk 0 ш 0 ш
0

T T

0 ш ш
0 0

1 1cos( t n t)cos( t k t)dt
Т 2Т

1cos[2 t (n k) t]dt cos[(n k) t]dt.
2

         

       



 
 (6) 

Обозначим первое слагаемое выражения (6) 
через Rnk, а второе rnk . Тогда значение Rnk  равно. 

 
T

nk ш
0

1 при n k1R cos[(n k) t]dt 2
T 0 при n k

     
 

   (7) 

Сравнивая выражения (7) и (5) можно сделать 
вывод, что систему сигналов (4) в общем случае 
нельзя считать ортогональной, поскольку rnk    0. 
Однако, если сдвиг по частоте между сигналами 
ш   , можно доказать [1], что 

 nk
0 ш

1r
T( (n k) )


   

.  (8) 

Таким образом, систему многочастотных сиг-
налов (4) можно отнести к ортогональной с точно-
стью до малых величин, порядок которых определя-
ется формулой (8). 

Для формирования системы сигналов вида (4) 
может быть использован метод фазовой модуляции. 
В этом случае сигнал на выходе фазового модулято-
ра описывается выражением 

 
n

n 0 n 0 i
0

U (t) U J (M )sin[( n )t]


    , (9) 

где M - индекс фазовой модуляции Jn(M) - функции 
Бесселя первого рода n-го порядка от аргумента M. 

Амплитудно-частотный спектр такого сигнала 
содержит (2n+1) гармонических составляющих на 
частоте o и (onш) с амплитудами, распределен-
ными по функциям Бесселя Jn(M), где n = 1,2,.... 
Такая зависимость обуславливает необходимость 
увеличение индекса модуляции, поскольку при n  
(M+M1/2

) амплитуд боковых составляющих спек-
тра пренебрежительно малы, а так же принимать 
меры по выравниванию амплитуд спектральных 
составляющих. Кроме этого каждый элемент антен-
ной решетки должен быть запитан сигналом лишь 
одной частоты, поэтому необходимо обеспечить 
подавление паразитных гармонических составляю-
щих для каждого из каналов. Все это обуславливает 
необходимость поиска других методов формирова-
ния системы гармонических сигналов. 

В настоящее время для формирования гармониче-
ских сигналов практически в любом диапазоне частот 
широко используются синтезаторы на основе схем 
фазовой автоподстройки частоты. Использование в них 
серийно выпускаемых управляемых генераторов (УГ), 
смесителей (См), полосовых фильтров (ПФ), фильтров 
низкой частоты (ФНЧ), модуляторов, цифровых синте-
заторов сигналов (ЦСС), микропроцессорных уст-
ройств (МПУ), регистров (RG), микросхем, имеющих в 
своем составе фазовые детекторы (ФД) и делители с 
переменным коэффициентом деления (ДПКД), напри-
мер, МС145190, К1098ПЛ1, цифровых синтезаторов 
(AD9850, AD9852 и др.), делают этот метод наиболее 
привлекательным при построении формирователя сиг-
налов с разнесенными несущими частотами. 

Структурная схема одного из вариантов много-
канального передатчика радиолокационных сигна-
лов показана на рис. 1. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 1. Реализации многоканального формирователя 
простых и сложных сигналов с одним ЦСС 
 
Каждый канал представляет собой цифроаналого-

вый формирователь с кольцом ФАПЧ и делителем 
частоты с переменным коэффициентом деления в цепи 
обратной связи. Общее управление работой многока-
нального формирователя осуществляется микропроцес-
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сорным устройством (МПУ), который задает значения 
коэффициента деления ДПКД в каждом канале, а так-
же устанавливает код частоты цифрового синтезатора 
сигналов (ЦСС), формирующий опорный сигнал для 
всех каналов передатчика. Несущая частота выходного 
колебания i–го канала определяется выражением 
 i оп i гетN      ,  (10) 

где оп - несущая частота опорного сигнала ЦСС; Ni - 
коэффициент деления ДПКД i-го канала; гет - час-
тота общего гетеродина. Разность частот выходных 
сигналов двух соседних каналов определяется часто-
той оп и значением коэффициента деления N 
 ш min i i 1 оп i i 1(N N )         . (11) 

Использование в формирователе специализируе-
мых микросхем типа MC145190 или К1098ПЛ1, обес-
печивает реализацию коэффициента деления от 1 до 
нескольких тысяч с шагом 1. Это позволяет формировать 
ансамбль радиолокационных сигналов с минимальным 
разносом частот между несущими ш min = оп. При по-
вышении числа одновременно формируемых сигналов 
увеличивают значения коэффициента деления в цепи 
обратной связи каждого канала. Однако увеличение N 
ухудшает фильтрующие свойства системы ФАПЧ и 
приводит к возрастанию уровня шумов на выходе фор-
мирователя. Так в [4] показано, что при коэффициенте 
деления более 50...100 фильтрующие свойства ухуд-
шаются на 7 – 10 дБ. Для устранения этого недостатка 
может быть использован формирователь, изображен-
ный на рис. 2, в котором за счет увеличения аппаратур-
ных затрат обеспечивается формирования ансамбля 
сигналов с разнесенными несущими частотами, опре-
деляемыми соотношением: 
 вых i оп i гет     .  (12) 

При этом обеспечивается практически любой шаг 
частот между несущими соседних каналов без ухудше-
ния фильтрующих способностей системы ФАПЧ.  

Выводы 
Предложено формирование системы ортого-

нальных сигналов на основе разноса составляющих 

 
Рис. 2. Реализация многоканального формирователя 

простых и сложных сигналов с ЦСС в каждом канале 
 

сигнала по частоте, которые с запасом удовлетворя-
ют требованиям по чистоте спектра сигналов в ка-
налах решетки и обеспечивают возможность опера-
тивного в широких пределах изменения разноса 
частот между ними. 

Рассмотрены цифроаналоговые средства фор-
мирования многочастотных сигналов на современ-
ной элементной базе, что опираясь на современные 
достижения в разработке цифровой и аналоговой 
элементной базы, легко решается проблему миниа-
тюризации и выполнения парциальных формирова-
телей в виде недорогих (особенно при серийном 
изготовлении) малогабаритных модулей, легко раз-
мещаемых непосредственно на АР. 

Список литературы 
1. Радиоэлектронные системы: справ. / Под ред. 

Я.Д. Ширмана. – М.: Радиотехника, 2007. – 510 с. 
2. Кук Ч. Радиолокационные сигналы. Теория и приме-

нение / Ч. Кук, М. Бернфельд. – М.: Сов. радио, 1971. – 568 с. 
3. Вакман Д.Е. Вопросы синтеза радиолокационных 

сигналов / Д.Е. Вакман, Р.М. Седлецкий. – М.: Сов. радио, 
1973. – 312 с.  

4. Формирование сложных сигналов методом цифро-
вого синтеза с дискретным переключением частот для РЛС 
приморского базирования / В.Д. Карлов, А.В. Костянец и 
др. // Збірник наукових праць ХВУ. – Х.: ХВУ, 2003. – 
Вип. 3 (46). – С.46 – 48. 

 

Поступила в редколлегию 6.10.2015 
 

Рецензент: д-р техн. наук проф. В.Д. Карлов, Харьковский 
университет Воздушных Сил им. И. Кожедуба, Харьков. 

 

ЦИФРОАНАЛОГОВЕ ФОРМУВАННЯ БАГАТОЧАСТОТНИХ СИГНАЛІВ 
ДЛЯ РЛС ПРИМОРСЬКОГО БАЗУВАННЯ ІЗ НАДШВИДКИМ ОГЛЯДОМ ПРОСТОРУ 

І.Г. Леонов, О.В. Костяниць, Р.В. Голуб  
В статті розглядаються методи та засоби цифроаналогового формування багаточастотних просторово-

часових сигналів для маловисотних РЛС приморського базування. 
Ключові слова: частотно-часові параметри зондуючого сигналу, цифроаналогові формувачі сигналу, тропо-

сферний хвилевід. 
DIGITAL ANALOG CREATING MULTIFREQUENCY SIGNALS 

FOR SEASIDE BASING RADAR STATION WITH ULTRA-FAST REVIEW OF SPACE 
I.G. Leonov, A.V. Kostyanez, R.V. Golub  

The article consider the methods and means of digital analog forming the multifrequency space-time signals for low-
altitude seaside radar station. 

Keywords: frequency time parameters of the probing signal, digital analog signal former, troposphere waveguide. 
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