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АНАЛИЗ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ ДОПЛЕРОВСКОГО ИЗМЕРИТЕЛЯ  
С АВТОМАТИЧЕСКОЙ РЕГУЛИРОВКОЙ ПОЛОСЫ ПРОПУСКАНИЯ  

УЗКОПОЛОСНОГО ФИЛЬТРА 
 

В работе предложен и проанализирован метод улучшения помехоустойчивости, реализованный на ос-
нове следящего доплеровского измерителя с автоматической регулировкой полосы пропускания узкополос-
ного фильтра, включенного в тракт следящей обратной связи перестраиваемого гетеродина. Получены 
конкретные расчетные величины для энергетического выигрыша следящего измерителя с фиксированной 
полосой узкополосного фильтра и перестраиваемой полосой по сравнению с широкополосным неследящим 
измерителем, реализованным на основе частотомера-счетчика нулей. 
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Введение 
Значительное место в общей структуре радио-

технических средств обеспечения безопасности по-
летов воздушных судов занимают доплеровские 
измерители скорости угла сноса (ДИСС) [1, 2]. 

Радикальным методом снижения минимально 
допустимого отношения сигнал/шум на входе доп-
леровского измерителя, входящего в состав ДИСС 
является ограничение полосы пропускания измери-
теля до ширины спектра доплеровских частот или 
даже части ширины этого спектра. 

Поскольку спектр доплеровского сигнала пере-
мещается по шкале частот ограниченной скоростны-
ми режимами движения воздушного судна, следящие 
измерители строятся по типу следящей узкополосной 
системы с перестраиваемым гетеродином и выпол-
няют функции поиска, захвата и слежения за спек-
тром сигнала. Эти устройства измеряют, как правило, 
среднюю частоту спектра доплеровского сигнала. 

Если спектр сигнала симметричный, то средняя 
частота сигнала равна центральной частоте спектра, 
совпадающей с доплеровским смещением частоты, 
которая, в свою очередь, определяет скорость дви-
жения воздушного судна. 

Общим недостатком доплеровских измерите-
лей с частотным стробированием является постоян-
ство ширины полосы пропускания узкополосного 
стробирующего фильтра, включенного в цепь 
управления следящего гетеродина. При таком мето-
де слежения наилучшая помехоустойчивость дости-
гается только для одного конкретного значения ши-
рины спектра сигнала. Поскольку доплеровское  
смещение частоты изменяется в зависимости от 
скорости движения воздушного судна, а вместе с 
ним меняется ширина сопровождающего его спек-
тра, то текущее значение помехоустойчивости будет 
всегда хуже, чем в случае, оговоренном выше. 

Цель статьи – снижение минимально необхо-
димого превышения сигнала над шумами в сущест-
вующих доплеровских измерителях со стробирова-
нием путем согласованного изменения полосы стро-
бирования с текущей шириной спектра доплеров-
ского сигнала, определяемой изменениями скорости 
движения воздушного судна. 

Изложение основного материала 
Как известно [4] каждому фиксированному 

значению скорости воздушного судна V соответст-
вует спектр частот, отраженных от облучаемой по-
верхности. В общем случае облучаемая поверхность 
по своим радиофизическим характеристикам опре-
деляется случайным набором отражающих «бле-
стящих» точек, заключенных в геометрических раз-
мерах поверхности, ограниченной углом облучения 

0   и шириной диаграммы направленности ДН ис-
точника излучения, размещенного на воздушном 
судне ВС. 

При этом ширина спектра доплеровского сиг-
нала определяется выражением: 

 0
1

д 0 .5F (2V )sin     , (1) 
где   – длина волны излучения; 0.5  – ширина 
двусторонней (на передачу и прием) ДН бортовой 
антенны на уровне половинной мощности. 

Структура спектра gF  в общем случае являет-

ся статистически неопределенной. Однако, в неко-
торых случаях, возможно ее аналитическое описа-
ние, основанное на статистике амплитудных, фазо-
вых и частотных шумов, создаваемых отражающей 
поверхностью [5]. 

Оценим энергетический выигрыш, который 
может быть обеспечен измерителем с частотным 
ограничением спектра и частотным дискриминато-
ром, включенными в цепь перестройки следящего 
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гетеродина по отношению к неследящему измерите-
лю доплеровской частоты [6] – (частотомеру-
счетчику) числа нулей. 

Обобщенная функциональная схема следящего 
измерителя приведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Обобщенная функциональная схема  

следящего измерителя 
 
Здесь СМ1 и СМ2 – смесители, УФ – узкопо-

лосный фильтр с ограниченной полосой, ЧД – час-
тотный дискриминатор, ПГ – перестраиваемый ге-
теродин, СПЗС – схема поиска, захвата и слежения. 

На выходах схемы следящего измерителя фор-
мируются: спектр сигнала отфильтрованный от шу-

мов и постоянное напряжение  д.срU ~ F  пропор-

циональные текущему значению средней доплеров-
ской частоты д.срF . 

В соответствии с изменениями вектора путевой 
скорости ВС спектр доплеровских частот сигнала 
перемещается по шкале частот g min g maxF F  опре-

деляемым диапазоном рабочих путевых скоростей 
V. Наряду с этим через фильтр вхд g min g maxФ F F   

проходят шумы из приемного канала ДИСС в шу-
мовой полосе ш вхдF Ф   Для случая, когда отно-

шение сигнал/шум по мощности 2
c шq P 1   , 

относительная среднеквадратическая погрешность 
измерения среднеквадратической частоты сигнала 
частотомером-счетчиком нулей вычисляется по 
формуле 

 
2

д.ск д.ск
2 2

д.ск ш.ск

F F1 ( 1)
F 2q F


  . (2)  

Результаты расчета необходимого превышения 
мощности сигнала над мощностью шумов на входе 
частотомера при  

вхдФ 2,7 8,5   кГц ( V 500 1100   км/ч) 
и относительной погрешности (2) 0,2%  должно 
составлять примерно 20 30  дБ. 

Необходимое отношение сигнал/шум q2 на вы-
ходе следящего измерителя (рис.1) с фильтрацией 
сигнала от шумов (УФ) при использовании частот-
ного дискриминатора на основании выражения (2), 

полагая, что 2
c шq P P 1 

 
можно представить 

таким  образом: 

 
2

д.ск сс
2

ш д.ск д.скф

(F F )Р 1 1
Р 2 F F

   
         

, (3) 

где с

ш ф

Р
Р

 
 
 

 – отношение сигнал/шум на выходе 

УФ, необходимое для обеспечения заданной точно-
сти измерения среднеквадратической частоты час-
тотомером- счетчиком числа нулей; д.скF  – допус-
тимая относительная ошибка измерения частоты 
сигнала, обусловленная шумами; cF  – допустимое 
максимальное расхождение между среднеквадрати-
ческими частотами сигнала и шума на выходе УФ. 

При непосредственном воздействии шумов в 
широкой полосе шF  и сигнала на частотомер-
счетчик нулей имеем 

 
2

с ш
2

ш д.ск д.скш

Р F1 1
Р 2 F F

           
.  (4) 

С учетом соотношения полос пропускания 
фильтров фF  и шF , т.е. на входе измерителя бу-

дет равно ф c

ш ш ф

F P
F P

   
       

.  

Тогда выражение для энергетического выиг-
рыша А составит 

2
шc

2
ш д.скш ш

2фф д.ск cc
2

ш ш ф д.ск

FP 1
P FF

A
FF (F F )P 1

F P F

   
   
      

              

.  (5) 

Приведем пример расчета выигрыша А фильт-
рованного сигала относительно частотомера-
счетчика нулей при следующих данных:  

шF =8 кГц, фF =2 кГц, д.скF =5,0 кГц,  

cF =0,15 кГц, ш.скF =9 кГц. 
При подстановке выбранных данных и подста-

новки в (5) получаем A 21,7  дБ. 

Величина ф.оп д.скF F 2     кГц при 0 70    

и 0,5 6    соответствует скорости ВС, равной 
V=1059 км/ч. При минимальной скорости полета 
ВС, равной 500 км/ч величина д.скF  составит 
944 Гц. 

Если высота полета ВС будет одинаковой на 
обеих скоростях 1059 км/ч и 500 км/ч, то отношение 
сигнал/шум при меньшем значении скорости ухуд-
шится в 2 раза или на 3 дБ по сравнению с большим 
значением скорости. 

Рассмотренный пример показывает, что выбор 
полосы пропускания узкополосного фильтра в ре-
альных ДИСС должен основываться на определен-



Наука і техніка Повітряних Сил Збройних Сил України, 2016, № 1(22)                                        ISSN 2223-456Х 

 112

ных компромиссных решениях, выявляемых исходя 
из опыта эксплуатации ранее разработанных и нахо-
дящихся в эксплуатации ДИСС. 

Наиболее очевидным практически решением 
по улучшению помехоустойчивости доплеровского 
измерителя с частотным стробированием спектра 

сигнала является введение автоматической регули-
ровки полосы пропускания УФ, согласованной с 
меняющимся спектром сигнала. 

Принципиальная схема УФ с автоматической 
регулировкой полосы пропускания приведена на 
рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема УФ с автоматической перестройкой полосы пропускания 

 
Схема представляет собой систему двух пере-

страиваемых параллельных контуров, связанных с 
помощью кварца. Резонансные частоты настройки 
контуров и кварца совпадают с промежуточной час-
тотой сигнала на выходе смесителя СМ1. Пере-
стройка контуров осуществляется варикапной мат-
рицей, состоящей из двух варикапов V1, V2. Полное 
сопротивление контуров и кварца равно: 

 1 2 кв

1 1 2 2 кв кe

Z  Z Z Z
R jX R jX R jX ,

   
     

 (6) 

где iR  – активная составляющая, iX  – реактивная 
составляющая полного сопротивления iZ  (I=1,2,кв). 

Следовательно, в диапазоне регулировки поло-
сы пропускания последовательно с кварцем вклю-
чен резистор с сопротивлением, равным удвоенной 
активной составляющей полного сопротивления 
параллельного контура 

 оe
2

R
R

1 x



, (7) 

где oeR Q   – резонансное сопротивление конту-
ра; Q  – добротность контура;   – характеристиче-
ское сопротивление; x  – относительная расстройка. 

Величина R  является сопротивлением потерь 
кварцевого резонатора, ухудшающим его доброт-
ность. 

Активная составляющая полного сопротивле-
ния контуров максимальна на резонансной частоте 
настройки контуров. При этом сопротивление по-
терь, вносимое в кварцевый резонатор, является 
максимальным и полоса пропускания контура будет 
максимальной. Расстройка контуров вызывает 
уменьшение сопротивления потерь и, следователь-
но, полосы пропускания УФ. 

Рассмотренный фильтр на частотах до единиц 
мегагерц обеспечивает плавную регулировку поло-
сы пропускания от 200 до 8000 Гц. 

Для стабилизации уровня выходного напряже-
ния выхU  в схему УФ необходимо ввести автомати-
ческую регулировку уровня, аналогичную приве-
денной в [7]. 

Основным достоинством УФ с плавной регу-
лировкой полосы пропускания (рис.2) является вы-
сокая стабильность настройки резонансной частоты, 
а недостатком – сложность обеспечения высокой 
идентичности электрических параметров элементов 
контуров, варикапов, резисторов и конденсаторов в 
условиях влияния дестабилизирующих факторов в 
основном под воздействием изменений температу-
ры, влажности и давления окружающей среды. 

Напряжение управления перестройкой варика-
пов  д.скU K U ~ F  формируется путем преобра-

зования напряжения  д.скU ~ F  до уровня U , K   – 

коэффициент преобразования уровней. 
Рассмотрим другой вариант улучшения поме-

хоустойчивости доплеровского измерителя с час-
тотным стробированием и плавной перестройкой 
полосы пропускания УФ, основанный на шунтиро-
вании контура резистором, сопротивление которого 
регулируется (изменяется) под воздействием напря-

жения  *
p д.скU K U ~ F . 

Сущность процесса регулирования полосы про-
пускания УФ, как и в предыдущем случае состоит в 
изменении добротности контура УФ. 

Принципиальная схема УФ с плавной пере-
стройкой добротности (полосы пропускания) шун-
тирующим резистором с регулируемым сопротивле-
нием представлена на рис.3. 

Диапазон регулировки переменного резистора 
рассчитывается по формуле 

 1
max

1 22U min 11U

SR
N

R (g g ) 1


 
, (8) 



Розвиток радіотехнічного забезпечення, АСУ та зв’язку Повітряних Сил 

 113 

где R1 – сопротивление резистора некоммутируе-
мого плеча аттенюатора; 22Uming  – выходная про-
водимость полевого транзистора в закрытом состоя-
нии; 11Ug  – входная проводимость следующего кас-

када; S  – крутизна проходной характеристики.  
 

 
Рис. 3. Принципиальная схема УФ с плавной 

перестройкой полосы пропускания шунтирующим 
резистором на полевом транзисторе 

 
При введении шунтирующего резистора R  

добротность УФ определяется простым расчетным 
соотношением 

 1
yQ(U ) R r , 

где R  – суммарное шунтирующее сопротивле-
ние; 

 k 1 n y

k 1 n y

[R R (U )]
R

[ R R (U )]
 


  

; (9) 

r  – активное сопротивление провода катушки L   
контура. 

Регулируемая полоса пропускания УФ опреде-
ляется как: 

 1
0 y 0 yf (U ) f Q (U )  .  (10) 

В случае использования в качестве источника 
выходных данных измерителя не спектра сигнала, а 
постоянного напряжения на выходе дискриминатора 
ЧД (напряжение  на выходе интегратора, входящего 
в состав СПЗС на рис. 1) необходимое превышение 
сигнала над шумами на входе измерителя снижается 
на 5 10  дБ. 

В существующих следящих измерителях со 
стробированием необходимое для устойчивого за-
хвата сигнала отношение сигнал/шум составляет 
величину около 5 дБ.  

При этом, однако, исключается возможность 
непосредственного счета импульсов для счисления 
пути и к погрешностям счисления добавляются ин-
струментальные погрешности. 

Ошибка измерения частоты на выходе 
ср.дU ~ F  (рис. 1) схемой счетчика числа нулей с 

помощью интегратора с накопительной емкостью 
определяется следующим соотношением: 

 д
F

д.ср ф

F0,275
F T


  , (11) 

где фТ  – постоянная времени однозвенного RC  

фильтра нижних частот   ф фT 1 4 F  . 

Если, например, выбрать д.срF  равной 6 кГц, 

постоянную времени фильтра фT 0,2  с, то 

F 0, 4%    
Предельная инструментальная погрешность 

частотомера-счетчика числа нулей в нормальных 
условиях составляет порядка 0, 2%  в полосе доп-
леровских частот 2,7 – 8,5 кГц. При климатических 
воздействиях окружающей среды погрешность воз-
растает примерно на 0, 2% . 

Проанализируем помехоустойчивость следяще-
го измерителя с автоматической регулировкой поло-
сы пропускания узкополосного фильтра. 

Представим выражение (5) для энергетического 
выигрыша по сравнению с неследящим измерите-
лем-счетчиком нулей в следующем виде: 

y

2
ш

2
д.скш

2
ф y д.ск c

2
д.ск

lg[A(U )]

F 1
FF

10lg 10log .
F (U ) (F F )

1
F



 
 

   
            

 

  (12) 

Из выражения 12 следует, что второе слагаемое 
при выбранных входящих в него величинах есть 
величина постоянная.  

Построим зависимость (рис. 4)  

 y ш ф ylg[A(U )] 10lg F F (U )      

для разных значений  фF   при фиксированных 

значениях шF  и С . 
 

 
Рис. 4. Зависимость логарифма выигрыша 

 ylg A U 
   при вариациях  ф yF U   

от 0,5 1,8  кГц при шF 8   кГц, д.скF 5   кГц, 

сF 0,15   кГц, ш.скF 8  кГц, С 14,14  дБ 
 
Из приведенной на рис.4 графической зависи-

мости следует, что при выбранных значениях пара-
метров, входящих в формулу (12) логарифм выиг-
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рыша с учетом константы С  меняется в пределах 
20 25  дБ. 

Таким образом, можно констатировать сле-
дующее: введение автоматической регулировки по-
лосы узкополосного фильтра следящего измерителя 
обеспечивает согласованную узкополосную фильт-
рацию спектра доплеровского сигнала во всем диа-
пазоне его изменений. Это позволяет уменьшить 
требуемое отношение сигнал/шум на входе измери-
теля при изменении скорости ВС, связанной с изме-
нениями режима полета при заданной погрешности 
измерения доплеровской частоты.  

Из анализа зависимости  ylg A U 
   как функ-

ции  ф yF U  при заданных параметрах, входящих 

во второе слагаемое формулы (12) видно, что при 
фиксированном значении фF 2   кГц выигрыш 

постоянен и равен ~ 20, 4  дБ=(14,4+6) дБ, а при 
согласованной фильтрации он увеличивается и при 

фF 600   Гц он составляет примерно 

 14,4 11  дБ, т.е. увеличение выигрыша составля-
ет  ~ 5 дБ. 

Заключение 
В работе предложен и проанализирован ме-

тод улучшения помехоустойчивости, реализован-
ный на основе следящего доплеровского измери-
теля с автоматической регулировкой полосы про-
пускания узкополосного фильтра, включенного в 
тракт следящей обратной связи перестраиваемого 
гетеродина. 

Получены конкретные расчетные величины для 
энергетического выигрыша следящего измерителя с 
фиксированной полосой узкополосного фильтра и 
перестраиваемой полосой по сравнению с широко-
полосным неследящим измерителем, реализован-
ным на основе частотомера-счетчика нулей. 

Преимущество следящего измерителя с регу-
лируемой полосой, согласованной с изменяющимся 
спектром доплеровского сигнала позволяет умень-
шить требуемое отношение сигнал/шум на входе 
измерителя во всем диапазоне измерения ширины 
его спектра. 
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АНАЛІЗ ЗАВАДОСТІЙКОСТІ ДОПЛЕРІВСЬКОГО ВИМІРЮВАЧА З АВТОМАТИЧНИМ РЕГУЛЮВАННЯМ  

СМУГИ ПРОПУСКАННЯ ВУЗЬКОСМУГОВОГО ФІЛЬТРА 
В.В. Печенін, К.О. Щербина, М.А. Вонсович, Ю.В. С'єдіна, К.П. Мсаллам 

У роботі запропоновано та проаналізовано метод поліпшення завадостійкості, який реалізовано на основі слід-
куючого доплерівського вимірювача з автоматичним регулюванням смуги пропускання вузькосмугового фільтра, вклю-
ченого в тракт слідкуючої зворотного зв'язку керованого гетеродина. Отримані конкретні розрахункові величини для 
енергетичного виграшу слідкуючого вимірювача з фіксованою смугою вузькосмугового фільтра і смугою, яка перебудо-
вується порівняно з широкосмуговим неслідкуючим вимірником, реалізованим на основі частотоміра-лічильника нулів. 

Ключові слова: слідкуюча система, флуктуації, автогенератор, частота, фаза. 
 

IMMUNITY ANALYSIS OF DOPPLER NAVIGATOR 
WITH AUTOMATIC BANDWIDTH ADJUSTMENT OF NARROWBAND FILTER 

V.V. Pechenin, K.A. Scherbina, M.A. Vonsovich, J.V. Syedina, K.P. Msallam 
The method of noise immunity improvement based on Doppler tracking navigator with automatic bandwidth control of 

narrowband filter included into servo feedback circuit of tunable heterodyne is offered and analyzed. The specific predicted en-
ergy gain parameters of the tracking meter with fixed band of narrowband filter and tunable bandwidth are obtained and com-
pared to the broadband non-tracking meter based on the frequency meter of zeros counter. 

Keywords: tracking system, fluctuations, feedback oscillator, frequency, phase.  


