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Проведений аналіз сигналів з псевдохаотичною внутрішньою дискретною частотною маніпуляцією 

(ДЧМ). Розглянуті можливі варіанти побудови пристроїв узгодженої обробки та особливості їх функціо-
нування. Проаналізовані можливості ДЧМ сигналів щодо покращення функціональності систем радіолока-
ційної розвідки повітряного простору. 
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Âñòóï 

Постановка проблеми. Отримання повної ра-
діолокаційної інформації про повітряні об’єкти вима-
гає рішення багатьох різнорідних задач у режимі реа-
льного часу. У процесі історичного розвитку радіоло-
каційних систем склалося так, що ці задачі часто ви-
рішуються з використанням різних за функціональ-
ним призначенням радіолокаційних засобів. Тобто, на 
теперішній час, як правило, повний склад інформації 
про один об’єкт локації отримується шляхом збору 
повідомлень від різних активних РЛС. 

Основними недоліками такого способу отри-
мання інформації є обмежені можливості з обробки 
прийнятих сигналів існуючих зразків РЛС, неефек-
тивне використання енергетичних потенціалів РЛС, 
необхідність забезпечення електромагнітної суміс-
ності і т.д. Окрім того, у більшості радіолокаційних 
станцій радіотехнічних військ використовуються 
прості імпульсні сигнали, що не дозволяє забезпечи-
ти одночасно високу якість розділення сигналів та 
точність визначення координат.   

Одним з шляхів усунення цих недоліків є вико-
ристання багатофункціональних (БФРЛС) і багато-
режимних радіолокаторів (БРРЛС). Вони можуть 
оперативно пристосовуватися до зміни реальних 
умов повітряної обстановки та мають кращу інфор-
мативність. Тому розвиток БФРЛС та БРРЛС є най-
більш перспективним. 

Такі РЛС можуть використовувати декілька ти-
пів зондувальних сигналів, що вимагає використання 
декількох трактів обробки прийнятих сигналів. Це 
призводить до того,  що всі переваги БФРЛС та 
БРРЛС досягаються шляхом значного ускладнення  
систем формування, прийому та обробки сигналів. 
Одним із напрямків, що дозволяє зменшити склад-
ність вказаних вище систем та забезпечити виконання 
повного обсягу покладених на РЛС задач, є викорис-
тання єдиної системи сигналів у різних режимах фу-
нкціонування. Стаття присвячена обґрунтуванню 
пропозицій щодо використання такої системи сигна-
лів та розгляду режимів функціонування РЛС.  

Аналіз літератури. Питання застосування в 
якості зондувальних частотномодульованих (ЧМ) та 
фазоманіпульованих (ФМ) сигналів глибоко вивчені 
та висвітлені у великій кількості джерел, зокрема 
[1 - 8]. Так само добре відомі переваги, які забезпе-
чує використання ЧМ та ФМ сигналів.  

У літературі показано, що з багатьох точок зору 
добрі результати можуть бути отримані з викорис-
танням фазової псевдохаотичної модуляції (маніпу-
ляції) імпульсних та безперервних сигналів [1 – 8].  

Досвід практичного застосування ФМ сигналів 
показав, що з таким сигналом достатньо просто реа-
лізувати режими випромінювання та обробки прос-
того та ФМ сигналів з різною кількістю парціальних 
імпульсів ( n 1, 13, 42=  для РЛС П-18МА) [9]. Зміна 
тривалості сигналу не вимагає суттєвих змін при-
строю узгодженої обробки. Серед ФМ сигналів най-
більше розповсюдження знайшли сигнали отримані 
шляхом маніпуляції фази за бінарною псевдовипад-
ковою послідовністю [1 – 3]. 

До недоліків застосування ФМ сигналів відно-
ситься достатньо високий рівень бокових залишків 
стиснутого сигналу, який визначається видом кодо-
вої послідовності та її розмірністю, а дворівнева 
модуляція фази (0  або p) обмежує потенційні мож-
ливості захисту РЛС від імітувальних завад. Однак 
ФМ сигнали знайшли своє практичне застосування 
при модернізації РЛС старого парку [9]. При зміні 
розмірності ФМ сигналів не потрібно змінювати 
структуру приймального пристрою РЛС.  

При частотній модуляції сигналів найчастіше 
використовується лінійний закон зміни частоти 
(ЛЧМ). Такі сигнали широко застосовуються у ра-
діолокаційних системах різного призначення 
[5, 6, 10]. Для виробництва пристроїв формування та 
обробки ЛЧМ сигналів використовуються добре 
відпрацьовані за довгі роки технології [5, 6]. Вико-
ристання як зондувального ЛЧМ сигналу дозволяє 
реалізувати потрібні роздільні здатності за дальніс-
тю та радіальною швидкістю, однак платою за це є 
часо-частотна невизначеність сигналу [5, 6], яка мо-
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же усуватися  зміною на протилежний закону моду-
ляції частоти або попереднім вимірюванням частоти 
з використанням іншого типу сигналу. Досить добре 
відомі інші проблеми [11] при використанні ЛЧМ 
сигналів (наприклад, захист РЛС від активних іміту-
вальних завад), що вимагає подальшого удоскона-
лення існуючих РЛС.  

Одним з шляхів модернізації РЛС з ЛЧМ сиг-
налом є використання сигналів, які формуються 
шляхом маніпуляції частоти протягом тривалості 
імпульсу за законом деякої числової (багаторівне-
вої) псевдохаотичної послідовності. Такі сигнали 
часто називають дискретними частотноманіпульо-
ваними (ДЧМ) хаотичними сигналами [1 - 5, 8, 11]. 
ДЧМ сигнали достатньо тривалий час використову-
ються у системах зв’язку, забезпечуючи високу ефе-
ктивність використання частотного діапазону, зава-
дозахищеність та надійну інформаційну взаємодію 
[1]. Однак ДЧМ сигнали нажаль не знайшли прак-
тичного застосування у вітчизняній радіолокації. 
Використання ДЧМ сигналу з необхідною шириною 
спектра замість ЛЧМ при виконанні модернізації 
озброєння є логічним кроком, який не вимагає зміни 
антенно-хвильоводного тракту. 

Спектрально-кореляційні характеристики та 
функції невизначеності ДЧМ сигналів розглянуті в 
[4, 5, 7, 8, 11]. Моделювання роботи пристроїв узго-
дженої обробки [11], аналіз спектрально-коре-
ляційних характеристик [4, 7, 8, 11] ДЧМ сигналів 
доводять доцільність роботи у цьому напрямку. 

Для обґрунтування вимог до вибору параметрів 
частотноманіпульованого сигналу та визначення 
основних переваг необхідно провести аналіз його 
властивостей та режимів роботи РЛС.  

Мета статті полягає у аналізі потенційних пе-
реваг та особливостей застосування ДЧМ-сигналів в 
існуючих та перспективних РЛС.  

Îñíîâíèé ìàòåð³àë 

Застосування єдиної системи сигналів в РЛС 
пропонується розглядати як один з варіантів модер-
нізації РЛС з ЛЧМ сигналом,  хоча це може бути 
використане і при створенні нових багатофункціо-
нальних РЛС.  

Для мінімізації витрат при модернізації частот-
ний спектр запропонованого маніпульованого сиг-
налу повинен відповідати частотному спектру ЛЧМ 
сигналу РЛС, що, в свою чергу, виключає внесення 
будь-яких конструктивних змін підсилювача потуж-
ності, антенно-хвильоводного тракту, перших кас-
кадів приймального тракту.  

ДЧМ-сигнал можна представити як сукупність 
n  зімкнутих простих парціальних імпульсів з одна-
ковою шириною спектра 0fD  і різними центральни-
ми частотами. Центральні частоти парціальних ім-
пульсів рознесені у смузі частот ЛЧМ сигналу на 
величину 0fD . 
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Рис. 1. Закон модуляції частоти ДЧМ сигналу 

 
Тобто лінійний закон зміни частоти апроксиму-

ється ступінчатою функцією (рис. 1), а сам сигнал яв-
ляє собою n  зімкнутих простих парціальних імпульсів 
з шириною спектра 0f n fD = D  [10].  Такий сигнал з 
урахуванням закону модуляції описується виразом  
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де 0 0 0U ,  f ,  f  – амплітуда, робоча частота, початкова 
фаза сигналу; 0t  , 0fD  – тривалість та ширина спектра 
парціального імпульсу; k 0N fD  – значення частоти k -
го парціального імпульсу, яке залежить від закону мо-
дуляції; ( )i i 1N t t --  –  функція,  яка визначає закон 

модуляції частоти; ( )i 11 t t --  –  одинична функція;  

i 0t i= t  – моменти стрибкоподібної зміни частоти. 
Вираз (1) передбачає можливість кодування частоти 
сигналу за законом псевдохаотичної послідовності.   

З виразу (1) визначається комплексна ампліту-
да сигналу, часовий запис якої має вигляд 
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Вигляд функції ( )i i 1N t t --  обирається таким 
чином, щоб забезпечити як рівномірний розподіл 
спектральних складових у всій смузі частот,  так і 
збереження роздільних здатностей близьких до тих, 
що забезпечує ЛЧМ сигнал. Спектр такого  сигналу 
практично не відрізняється від спектра лінійно-
частотно-модульованого сигналу за шириною і ви-
значається співвідношенням 0П n f» D . 

На рис. 2 наведений результат обробки двох n-
елементних ДЧМ-сигналів суміжних етапів зонду-
вання, які відрізняються законами модуляції частоти 
(рис. 2, а, б). Система обробки сигналів узгоджена з 
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законом модуляції частоти 1 (рис. 2, а), а закон 2 
(рис. 2, б) відповідає сигналу з попереднього етапу 
зондування (імітувальній заваді). 

Окремо треба відмітити потенційно високу за-
хищеність РЛС, що використовує ДЧМ сигнали, від 
впливу імітувальних завад. На рис. 2, в та рис. 2, г 
наочно продемонстровані результати узгодженої фі-
льтрації сигналу та імітувальної завади відповідно. У 
результаті узгодженої обробки (закон 1) забезпечу-
ється наявність на виході фільтра стиснутого імпуль-
су (рис. 2, в). При налаштувані узгодженного фільтра 
на прийом сигналу з новою структурою (закон 2)  та 
надходженні імітувальної завади (закон 1) узгоджена 
фільтрація режектує імітувальну заваду (рис. 2, г).   
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Рис. 2. Закони модуляції частоти сигналів 1 та 2  
(а, б), вихідний ефект фільтра узгодженого  
з сигналом 1 (в), вихідний ефект фільтра  

при надходженні на його вхід сигналу 2 (г) 
 

Таким чином, застосування в кожному такті 
зондування нової структури ДЧМ сигналів дозво-
лить на етапі узгодженої обробки суттєво знизити 
внесок імітувальних завад у формування маскуваль-

ного та заважаючого фону для ведення радіолока-
ційної розвідки. 

Для формування ДЧМ-сигналу може бути ви-
користана схема [9], яка показана на рис. 3. Елемен-
ти 1 2 nf , f , ...f  позначають узгоджені фільтри парціа-
льних імпульсів, настроєні з різницею частот 0fD . 

Для збудження схеми використовується ( )td -
імпульс. Аналогічна схема використовується у якос-
ті узгодженого фільтра ДЧМ-сигналу та забезпечує 
його стискання у часі.  
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Рис. 3. Схема формування ДЧМ сигналу 
 
Застосування такого способу формування 

ДЧМ-сигналу дозволяє забезпечити адаптивне (в 
залежності від цільової обстановки) управління три-
валістю сигналу за рахунок виключення з процесу 
формування та обробки сигналів частини фільтрів. 
Так, наприклад, використання n / 2  фільтрів (скоро-
чення тривалості сигналу) дозволяє зменшити у два 
рази ближню межу зони виявлення РЛС, коли при-
ймач відключений від антенної системи.  

Для здійснення частотної маніпуляції за зако-
ном псевдохаотичної послідовності, схема пристрою 
обробки повинна містити швидкодіючий електро-
нний комутатор (ЕК) для підключення виходів лінії 
затримки до відповідних входів фільтрів (рис. 4) 
[11]. Для управління схемою обробки ДЧМ сигналів 
використовується пристрій формування кодової по-
слідовності, робота якого залежить режиму функці-
онування РЛС.     
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Рис. 4. Пристрій узгодженої обробки ДЧМ сигналу 
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Вибір закону модуляції частоти здійснюється з 
використанням числових полів Галуа [5, 7]. Серед 
найбільш відомих законів модуляції частоти виді-
ляють закони Костаса-Велча та Костаса-Голомба 
[5, 7, 11]. Необхідно відмітити, що вибір закону мо-
дуляції частоти впливає на повноту інформації про 
повітряну обстановку, визначає режим функціону-
вання РЛС, а тому потребує ретельного аналізу. 

При складанні переліку режимів функціону-
вання РЛС треба використовувати інформацію про: 

- задачі, які вирішує РЛС у складі угруповання 
військ; 

- задачі підрозділів, які забезпечуються радіо-
локаційною інформацією; 

- координати, параметри руху та клас небезпе-
ки цілей в зоні дії РЛС; 

- наявність завад, їх вплив на РЛС; 
- електромагнітну сумісність радіолокаційного 

угруповання; 
- попередні режими функціонування РЛС; 
- цілевказівки та розпорядження вищого пунк-

ту управління. 
Перелік режимів функціонування може бути 

унікальним для конкретної РЛС. Він може змінюва-
тися в залежності від особливостей вирішуваних 
задач, вимог до радіолокаційної інформації та місця 
розташування РЛС. Для забезпечення максимальної 
ефективності радіолокаційної інформації при виборі 
режимів функціонування повинен бути передбаче-
ний попередній оперативний аналіз випромінюва-
них сигналів, який, перш за все, передбачає аналіз 
використаних законів частотної модуляції.   

Застосування ДЧМ сигналів у порівнянні з 
ЛЧМ та ФМ дозволяє забезпечити такі переваги: 

- може бути значно зменшена швидкісна поми-
лка вимірювання дальності, яка для ДЧМ сигналів не 
перевищує тривалості парціального імпульсу 0t ;  

- зміна законів модуляції частоти у суміжних 
періодах зондування дає можливість компенсації 
активних імітувальних завад на етапі узгодженої 
часо-частотної обробки [11]; 

- аналіз законів модуляції частоти послідовно-
сті випромінюваних сигналів дозволяє передбачува-
ти рівень залишків нескомпенсованої імітувальної 
завади на виході пристрою узгодженої фільтрації 
(рис. 4) [11]; 

- дискретна структура сигналу забезпечує ско-
рочення його тривалості для перегляду цілей, що 
можуть знаходитися ближче до РЛС ніж ближня 
межа зони виявлення; 

- збільшення тривалості сигналу без збільшен-
ня ширини спектра дозволяє збільшувати енергети-
чний потенціал РЛС та покращувати ефективність 
виявлення малорозмірних цілей, а застосування ква-
зібезперервного ДЧМ сигналу забезпечує форму-

вання завадозахищеного каналу наведення ракет. 
- при однаковій розмірності кодової послідов-

ності дискретні частотноманіпульовані сигнали за-
безпечують кращий коефіцієнт часового стиснення 
сигналу порівняно з ФМ сигналами такої ж кодової 
розмірності та тривалості 

2
ст i 0 0К n f n n= t P = t D = ;               (3) 

- застосування ДЧМ сигналів дозволяє органі-
зувати канали захищеного зв’язку для передачі ін-
формації про об’єкти спостереження, режими робо-
ти РЛС, сигналів управління; 

- використання ДЧМ сигналів у РЛС зенітних 
ракетних комплексів забезпечить відмову від вико-
ристання декількох типів сигналів, як це робиться, 
наприклад, в РЛС 9С35 самохідної вогневої устано-
вки ЗРК «БУК» [11]. 

Безумовно застосування ДЧМ сигналів вимагає 
ретельного вивчення всіх особливостей, в першу 
чергу, пов’язаних з особливостями функціонування 
систем захисту від активних та пасивних завад. 
Окремого вивчення потребують системи формуван-
ня сигналів та їх синхронізація з приймальним трак-
том. Данні питання являють собою предмет пода-
льших досліджень. 

Âèñíîâêè 

1. Застосування в радіолокаторах зондувальних 
сигналів з дискретною частотноманіпульованою 
структурою забеспечує потенційно високу захище-
ність РЛС від впливу імітувальних завад. Відповід-
ний вибір закону модуляції ДЧМ сигналів для кож-
ного такту зондування дозволить захистити РЛС від 
потоку хибних сигналів. 

2. Використання ДЧМ сигналів значно підвищує 
функціональність засобів радіолокаційної розвідки. 
Відповідний вибір структури зондувальних сигналів 
дає можливість максимального наближення до най-
кращих умов контроля повітрянного простору. 

3. Перехід на застосування ДЧМ сигналів є пер-
спективним напрямком модернізації парку радіоло-
каційних станцій з ЛЧМ структурою зондувальних 
сигналів. Це дозволить забезпечити ефективне вико-
ристання частотного діапазону, підвищити інформа-
тивність роботи радіолокаційних засобів та завадоза-
хищеність без суттевих конструктивних змін РЛС. 

4. Втілення ДЧМ сигналів у РЛС РТВ (напри-
клад, 80К6) може бути одним з кроків до створення 
універсального багатофункціонального радіолока-
тора розвідки повітряного простору.  
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ÀÍÀËÈÇ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÅÉ Ä×Ì ÑÈÃÍÀËÎÂ  

ÏÎ ÏÎÂÛØÅÍÈÞ ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÎÑÒÈ ÐÀÄÈÎËÎÊÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ  

В.А. Таршин, А.В. Очкуренко, А.Л. Кузнєцов 
Проведен анализ сигналов с псевдохаотической внутренней дискретной частотной манипуляцией. Рассмотрены 

возможные варианты построения устройств согласованной обработки и особенности их функционирования. Проана-
лизированы возможности ДЧМ сигналов по повышению функциональности систем радиолокационной разведки воздуш-
ного пространства. 

Ключевые слова: ДЧМ сигнал, функциональность РЛС, согласованная фильтрация, имитирующая помеха. 
 

THE ANALYSIS OF DFM SIGNALS OPPORTUNITIES  
ON INCREASE OF RADAR-TRACKING SYSTEMS FUNCTIONALITY  

V.A. Tarshyn, A.V. Ochkurenko, A.L. Kuznetsov 
The analysis of signals with pseudo-chaotic internal discrete frequency manipulation is executed. Possible variants of con-

struction of matched filters and feature of their functioning are considered. DFM signals capabilities on increase of radar-
tracking systems functionality are analysed. 

Keywords: DFM signal, radar functionality, matched filtration, pulsed jamming. 
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ÔÀÊÒÎÐÛ, ÎÏÐÅÄÅËßÞÙÈÅ ÐÀÑØÈÐÅÍÈÅ ÄÈÀÃÐÀÌÌÛ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÍÎÑÒÈ 
ÐÀÄÈÎËÎÊÀÒÎÐÀ Ñ ÑÈÍÒÅÇÈÐÓÅÌÎÉ ÀÏÅÐÒÓÐÎÉ, È ÎÖÅÍÊÀ ÈÕ  

ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÃÎ ÂËÈßÍÈß ÍÀ ÐÀÇÐÅØÀÞÙÓÞ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ 
 

Статья посвящена интегральной количественной оценке воздействия факторов, которые ухудшают по-
тенциальную разрешающую способность радиолокационной станции с синтезированием апертуры. Объектив-
ными факторами, которые расширяют синтезированную диаграмму направленности, являются, во-первых, 
отличия формы диаграммы направленности приёмо-передающей антенны от  П-образной. Во-вторых, усред-
нение отражённого сигнала по апертуре приёмной антенны. И, в-третьих, не идеальность выравнивания сфе-
рического  фронта волны зондирующих сигналов. Численная оценка степени расширения синтезируемой  диа-
граммы направленности упрощает расчёт диаграммы направленности реальной антенны, которая обеспечит 
требуемую разрешающую способность по путевой дальности радара с  синтезируемой апертурой.    

 
Ключевые слова: синтезированная апертура, расширение диаграммы направленности антенны, раз-

решающая способность. 
 

Ââåäåíèå 

Современные радиолокационные станции с 
синтезируемой апертурой имеют разрешающую 
способность единицы и доли метра. В процессе их 

совершенствования были решены вопросы компен-
сации траекторных нестабильностей носителя, во-
просы быстродействия аналого-цифровых преобра-
зователей, которые обеспечивают сегодня разре-
шающую способность до 0,2-0,3 метра. 


