
Збірник наукових праць Харківського університету Повітряних Сил, 2014, випуск 3(40)                   ISSN 2073-7378 

 76

Н.Ф. Линник, С.Г. Рассомахин, И.В. Злыдень // Збірник 
наукових праць. – К.: Інститут проблем моделювання в 
енергетиці ім. Г.Є. Пухова НАН України, 2003. – Вип. 22. – 
С. 100-103. 

8. Танг Т. Чан Высокоскоростная цифровая обра-
ботка сигналов и проектирование аналоговых систем / 
Т. Чан Танг. – М.: Техносфера, 2013. – 192 с. 

9. Гонсалес Р. Цифровая обработка изображений / 
Р. Гонсалес, Р. Вудс. – М.: Техносфера, 2013. – 1101 с. 

 
Поступила в редколлегию 19.06.2014 

 
Рецензент: д-р техн. наук, проф. Г.А. Кучук, Харьковский 
университет Воздушных Сил им. И. Кожедуба, Харьков. 

 
ПІДВИЩЕННЯ ОПЕРАТИВНОСТІ ПЕРЕДАЧІ ІНФОРМАЦІЇ  

У ВІЙСЬКОВИХ СИСТЕМАХ ЗВ’ЯЗКУ 
М.Ф. Линник, Ю.С. Литвинов, Є.П. Балановський 

У даній статті запропоновано у військових системах зв’язку в якості носіїв інформації використовувати парале-
льні фазово-частотно модульовані (ПФЧМ) сигнали, які мають високі швидкості передачі інформації. За результата-
ми проведених досліджень ПФЧМ сигнали переважають одночастотні та послідовні сигнали за основними показника-
ми питомих витрат, а також є одними із найбільш перспективних сигналів для використання в каналах військових си-
стем зв’язку. Використання запропонованих сигнально-кодових конструкцій у каналах військових систем зв’язку дозво-
ляє підвищити оперативність передачі інформації.   

Ключові слова: паралельні фазово-частотно модульовані сигнали, військова система зв'язку, коефіцієнт підви-
щення своєчасності зв'язку, питомі енергетичні витрати. 

 
AN INCREASE OF OPERATIVENESS OF PASSING TO INFORMATION  

IS IN SOLDIERY COMMUNICATION NETWORKS 
N.F. Linnik, Yu.S. Litvinov, Ye.P. Balanovs'kiy 

In this article it is offered at soldiery communication networks as carry of information to utillize the parallel phase-
frequency-modulated (PPFM) signals, having high speeds of passing to information. On results the conducted researches of 
PPFM signals are excelled by fixed-frequency and successive signals on the basic indexes of specific expenses, and also am one 
of the most perspective classes of signals for the use in the channels of military connection. Application of the offered alarm-code 
constructions in military communication channels allows to promote operativeness of passing to information. 

Keywords: parallel phase-frequency modulated signals, military communication network, coefficient of increase of timeli-
ness of connection, specific power expenses. 
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АЛГОРИТМЫ РАБОТЫ КОГЕРЕНТНЫХ НАКОПИТЕЛЕЙ И ИЗМЕРИТЕЛЕЙ 
КООРДИНАТ В СОСТАВЕ МОНОИМПУЛЬСНОЙ РЛС АВТОСОПРОВОЖДЕНИЯ 
САМОЛЕТА С АМПЛИТУДНОЙ ОБРАБОТКОЙ ОТРАЖЕНИЙ В ЗОНЕ ПОСАДКИ 

Обосновываются особенности работы когерентных накопителей и измерителей координат в моно-
импульсной РЛС автосопровождения самолета в зоне посадки. Эти особенности по сравнению с обзорны-
ми РЛС связаны с оптимальным подбором периода зондирования и измерением в каждой плоскости углово-
го отклонения самолета от равносигнального направления антенны по соотношению амплитуд накоплен-
ных импульсов двух приемных трактов. Уточняются алгоритмы работы когерентных накопителей отра-
жений и предлагаются алгоритмы работы измерителей угловых координат самолетов в зоне посадки. 
Анализируется ожидаемая точность измерителей. 

Ключевые слова: моноимпульсная РЛС (МРЛС), автосопровождение (АС), равносигнальное направле-
ние (РСН), диаграмма направленности (ДН), когерентный накопитель (КН). 

 

Введение 
Постановка задачи. Реализация в моноим-

пульсной РЛС (МРЛС) амплитудной обработки и 
доплеровской фильтрации отражений выдвигает 
проблемную задачу по определению углового от-
клонения самолета от равносигнального направле-
ния (РСН) антенны с достаточной точностью. Это 

связано с тем, что применение когерентных накопи-
телей (КН) обзорных РЛС в составе МРЛС автосо-
провождения (АС) привело бы к недопустимым 
ошибкам измерения углов отклонения от РСН ам-
плитудным способом. 

Анализ последних публикаций. В работе [1] 
обосновывается целесообразность использования 
для управления посадкой самолетов в сложных по-

©   Н.Д. Рысаков, В.В. Куценко, И.В. Титов, С.М. Рот, Ю.Н. Добрышкин, С.Ю. Гогонянц 



Зв’язок, радіотехніка, радіолокація, акустика та навігація 

 77 

годных условиях МРЛС АС с амплитудной или 
суммарно-разностной обработкой и доплеровской 
фильтрации отражений.  

В работе [2] предложены два варианта по-
строения МРЛС АС с амплитудной обработкой и 
доплеровской фильтрации отражений. В работах 
[3, 4] предложены два варианта устранения неодно-
значности (фазовый и амплитудный) измерения уг-
ловых координат в МРЛС АС с суммарно-
разностной обработкой и доплеровской фильтраци-
ей отраженных импульсов. В этих работах предпо-
лагается, что для доплеровской фильтрации отраже-
ний в РЛС используется КН, алгоритм работы кото-
рого имеет отличительные особенности по сравне-
нию с КН обзорной РЛС. 

Цель статьи. Обосновываются особенности 
алгоритмов работы когерентного накопителя и из-
мерителей координат МРЛС АС с амплитудной об-
работкой отражений.  
1. Анализ возможности минимизации 

ошибок измерения угловой 
координаты с  

Для осуществления углового АС самолета в 
зоне посадки [2] антенной МРЛС формируется пар-
циальная диаграмма направленности (ДН) в каждой 
плоскости из двух лепестков  1F   и  2F  . Для 
этого облучатели разносятся в соответствующей 
плоскости по углу на величину см , при которой 
максимум одного лепестка совмещается с миниму-
мом второго лепестка (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Иллюстрация амплитудного способа  

измерения угловой координаты самолета 

При амплитудной обработке отраженные им-
пульсы, принятые каждым лепестком пары, обраба-
тываются однотипными приемниками с общими 
устройствами автоматического регулирования и 
выравнивания усиления. При этом информация об 
угле с  отклонения сопровождаемого самолета со-
держится в соотношении 1 2U / U  амплитуд импуль-
сов на выходах этих приемников.  

Для пары лепестков (рис. 1) 1F ( )  и 2F ( )  ДН, 
описываемых выражениями  

 
  

 
смсм

см

sin 0,5
F( ) ,

2 0,5
   

 
   

 (1) 

зависимость угла θс для пределов углов 
см с см0,315 0,315       от соотношения U1/U2 

принимает вид [2]: 

 
1 2

с см
1 2

1 2 1 2

1 U / U0,5 ,
1 U / U

4, 4 U / U F / F 0,227.


  



  
 (2) 

Такая связь угла с  и соотношения 1 2U / U  вы-
текает из выражения (1), иллюстрируется на рис. 1 и 
описывается выражением: 

c см1

2 c см

F( / 2)U
U F( / 2)

  


 
. 

Можно показать, что для ДН (1) величина см  
углового смещения лепестков превышает ширину 
лепестка л  в 1,13 раза, то есть 

 см л1,13
L


    , (3) 

где λ – длина волны,  
L – соответствующий размер зеркала антенны.  

Зависимость (2) координаты с  от 1 2U / U  для 
пределов углов д см0,63    сохраняется для соот-
ношения амплитуд накопленных импульсов 

н1 н2U / U  на выходах КН этих приемных трактов.  

 н1 н2
с см

н1 н2

1 U / U
0,5 .

1 U / U


  


 (4) 

Результирующая точность   измерения коор-
динаты с  в МРЛС АС будут зависеть от: 

точности Д  датчика углового положения 
РСН в каждой плоскости; 

точности F  описания лепестков ДН выраже-
нием (1); 

точности U  определения амплитуд накоп-
ленных импульсов в (4). 

То есть  

 2 2 2
U F Д        . (5) 

Проанализируем возможность уменьшения зна-
чений трех составляющих результирующей точно-
сти. 

Точность Д  углового цифрового датчика за-
висит от шага Δθ дискретизации угла 

 Д 2 3


   (6) 

F1(θ) 
F2(θ) 

θ 
θсм 
0 

F(θ) 

θс 

U2 
U1 0,64 

θл 

Δθд 

0,217 
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и поэтому не существует проблем по уменьшению 
значения Д  для минимизации результирующей 
ошибки (5). 

Составляющая F  относится к методической 
ошибке. Действительно, расчетные выражения ко-
ординаты с  (2) и (4) справедливы для формы лепе-
стков, описываемых выражениями (1) ДН для пря-
моугольной площадки при равномерном распреде-
лении амплитуд и синфазном возбуждении поля [5]. 
Применение в локаторе АС параболического зерка-
ла и рупорных облучателей [2] свидетельствует о 
том, что более точно каждый лепесток ДН будет 
описывать выражение ДН прямоугольной площадки 
при косинусоидальном распределении амплитуд и 
синфазном возбуждении поля [5]: 

 2

cos Lsin
F( )

21 Lsin

    
    

. (7) 

В этом случае, для получения приближенной 
зависимости (2) координаты с  от соотношения 

1 2U / U  можно итерационным способом подобрать 
соответствующее значение взаимного смещения см  
двух лепестков: 

 см л1,16 1,37
L


    . (8) 

Тогда пару лепестков (рис. 2, а) 1F ( )  и 2F ( )  
ДН с взаимным смещением на угол см  (8) можно 
описать выражениями 

 см см

2

см

соs(1,37 ( 0,5))
F( ) ,

2 1 (2,74( 0,5))


 

 
 


 



 (9) 

а зависимость угловой координаты с  для пределов 
углов  

 д д
с д см, 0,63 ,

2 2
 

        (10) 

от соотношения U1/U2 приближенно можно описать 
аналогичным с (2) выражением: 

 
1 2 1 2

с см см
1 2 1 2

1 2

1 U / U 1 F / F0,5 0,5 ,
1 U / U 1 F / F

4 U / U 0,25.

 
    

 

 
 (11) 

На рис. 2, б приведен график, полученный рас-
четным путем, зависимости относительной методи-
ческой ошибки F см   от угла с  отклонения са-
молета от РСН. Расчеты показали, что ошибка 

F см  растет с ростом угла с  и достигает вели-
чины − (±0,0142) для углов с см  = ±0,315. При 

этом среднее Fm  значение методической ошибки 
для любых пределов ас  изменения угла сопрово-
ждения имеет нулевое значение, а среднеквадрати-
ческое значение F  этой ошибки увеличивается с 
ростом пределов ас  углов.  

 

 
Рис. 2. Принцип измерения угловой координаты 

самолета для ДН (7) 

Результаты расчета зависимости ошибки 
F см   от пределов ас см   изменения угла со-

провождения приведены в табл. 1.  
 

Таблица 1 
Результаты расчета  

зависимости F см   от ас см   

ас см   F см   
0,05 9 10−6 
0,1 7 10−5 
0,15 6 10−4 
0,2 0,0016 
0,25 0,0036 
0,3 0,0058 

0,315 0,0075 
 
Таким образом, для минимизации методиче-

ской ошибки (табл. 1) измерения угловой координа-
ты по алгоритму (4) необходимо оптимально подби-
рать угол взаимного смещения см  лепестков ДН в 
каждой плоскости путем соответствующего смеще-
ния облучателей антенны [5]. 

Составляющая ошибки U , обусловленная 
точностью определения амплитуд накопленных им-
пульсов в (4) существенно зависит от точности рас-
четной формулы.  

В обзорной РЛС не требуется высокая точность 
таких измерений и они осуществляются прибли-
женно. Так в РЛС 19G6 [5] измерение амплитуд на-
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копленных импульсов нnU  (n-го доплеровского 
фильтра) осуществляется на основе измеренных 
амплитуд синусного и косинусного sнnU , cнnU  сиг-
налов по приближенному алгоритму:  

 
снn sнn снn sнn

нn

sнn снn снn sнn

1U U , U U ;
2U
1U U , U U .
2

   
  


 (12) 

Из (12) следует, что ошибка определения ам-
плитуды накопленных импульсов может достигать 
до 50%. Для КН МРЛС АС алгоритм (12) неприем-
лем, а нужно пользоваться точной расчетной фор-
мулой: 

 2 2
нn снn sнnU U U .   (13) 

При этом алгоритм весового накопления им-
пульсов напряжения косинусного cнnU  и синусного 

sнnU  каналов n-го доплеровского фильтра после 
АЦП аналогичен обзорной РЛС: 

 

N

cнn д ci i д н
і 1
N

sнn д si i д н
i 1

н

U ( ) U k cos((i 1)( (n))),

U ( ) U k sin((i 1)( (n))),

360(n) n, n 0, 1, 2, ..., (N 1),
N





    

    

   



  (14) 

где д  – доплеровский набег фаз за период зонди-

рования; н (n)  – фаза настройки (вектор поворота) 
n-го фильтра; ci siU ,  U  – косинусная и синусная со-
ставляющие входного сигнала в i-м периоде накоп-
ления; ik  – весовые коэффициенты; N  – число 
фильтров в КН.  

Обоснуем другие отличия КН РЛС углового 
АС по сравнению с КН обзорной РЛС.  

Как следует из выражения (4) для расчета ко-
ординаты с  в каждой угловой плоскости нужно 
найти отношение амплитуд накопленных импуль-
сов, отраженных от одного самолета, принятых 
двумя лепестками ДН (рис. 1) и обработанных одно-
типными приемниками [2].  

Поэтому целесообразно для каждой плоскости 
применять вместо двух накопителей один двухка-
нальный КН с временным уплотнением каналов.  

2. Алгоритмы работы когерентных 
накопителей отражений  

и измерителей угловых координат 
самолетов в зоне посадки 

Как показано в работах [1 – 3] в зоне посадки 
на основе измерений текущей скорости самолета 
можно оптимально подбирать значение периода 
зондирования пТ  так, чтобы отраженные самолетом 
импульсы не накапливались в нулевом и в соседних 

с ним доплеровских фильтрах. Условия такого под-
бора описываются соотношением: 

 п
c c

1 1( 0,5i) T (0,5 0,5i) ,
N V N V

i 0,1, 2, 3,...

 
    


 (15) 

где   – длина волны, сV  – скорость самолета.  
Значение i  в (15) выбирается минимально воз-

можной величиной, при которой обеспечивается 
однозначность измерения дальности. 

На рис. 3 иллюстрируются амплитудно-
фазовые характеристики (АФХ)  дК   16 допле-

ровских фильтров КН и условия (16) в форме opt  
с целью уточнения особенности накоплений в них 
отражений и алгоритма измерений угловой коорди-
наты. При выполнении условий (15) доплеровский 
набег фаз может изменяться при изменении скоро-
сти самолета в пределах opt  от 45о до 315о (для 
рассматриваемого КН из 16 фильтров). 

 

 
Рис. 3. АФХ 16 доплеровских фильтров КН 

Из иллюстраций видно, что при совпадении 
доплеровского набега фаз с  сигнала с фазой на-
стройки нi  одного из фильтров (например, н =90о) 
будет происходить накопление импульсов в этом 
фильтре с максимальной амплитудой накоплений 
( нК( ) 1  ) и в соседних фильтрах с уровнем накоп-
лений 0,35. Очевидно, что такой случай маловероя-
тен и обычно набег фаз с  не будет совпадать с на-
стройкой нi  какого-либо фильтра. В этих случаях 
накопление импульсов будет происходить в 4-ох 
фильтрах с разным относительным уровнем i cК ( ) .  

На рис. 3 такой случай иллюстрируется в вари-
анте: 4 cК ( ) ≈  0,86; 5 cК ( ) ≈  0,63; 3 cК ( ) ≈  0,18 и 

6 cК ( ) ≈  0,08.  
Очевидно, что точность вычислений координа-

ты с  по алгоритму (4) для фильтров 3 и 6 будет 
хуже, чем для фильтров 4 и 5. Предлагается резуль-
таты накоплений в фильтрах с уровнем ≤0,35 из 
дальнейшей обработки исключить путем формиро-

K(д) 

0 15 0 14 13 1 2 3 4 5 12 

1 
 0,8 
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 0,4 
 0,2 
 
0 

 д 0о 
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315о 
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вания на выходе КН соответствующим способом 
порогового уровня (рис. 3): 

 пК 0,35.  (16) 

Тогда результаты накоплений отражений в 
двух соответствующих фильтрах пары каналов КН 
нужно использовать автономно для вычислений с1  
и с2 . Тогда вычисление координаты с  можно 
осуществлять путем усреднения двух результатов 

с1  и с2  вычислений.  
При подборе пТ , удовлетворяющему условию 

(15), в МРЛС не нужно применять вобуляцию пе-
риодов зондирования для подавления “слепых” ско-
ростей. Однако в составе локатора нужно иметь 
высокоточный измеритель скорости самолета. Для 
этого в канале дальности нужно применять интер-
вал д  дискретизации дальности существенно 

меньше длительности и  импульсов зондирования. 
Действительно связь интервала д  с точностью из-

мерения скорости V  можно описать условием: 

 V о
д

6,93 t
С
 

  , (17) 

где С  – скорость света;  

оt  – периодичность измерения скорости. 
Зададимся значениями V =3 м/c и оt =1 с. 

Для этих значений в соответствии с условием (17) 
получим: д ≤0,0693 мкс. Тогда из соотношения 

длительности и =0,6 мкс импульсов зондирования 
и интервала д =0,06 мкс дискретизации следует, 
что отраженный импульс будет занимать 10 интер-
валов дискретизации и обрабатываться 10-тью кана-
лами дальности КН. 

Малое по отношению к длительности и  им-
пульса значение д  с одной стороны повышает тре-
бования к быстродействию КН, но с другой стороны 
позволяет повысить точность измерения не только 
дальности  

 д
д

C
1,73 м

4 3


   , (18) 

но и угловой координаты с  самолета по соотноше-
нию амплитуд соответствующих накопленных им-
пульсов (4) двух приемных трактов. Обоснуем пра-
вомочность последнего утверждения. 

Очевидно, что точность измерений амплитуд 
нnU  в КН будет искажаться накоплением в допле-

ровских фильтрах шумового сигнала шu  и пассив-
ных помех пu . Желательно искажающее влияние на 
точность этих накоплений свести к минимуму. Для 
этого можно увеличить число N доплеровских 

фильтров в КН и применять оптимальные значения 
весовых коэффициентов ik  (14) накопления.  

В работе [7] предложено расчетное выражение 
для этих коэффициентов и приведены результаты 
расчета средних уровней паразитных накоплений 
пассивных помех в доплеровских фильтрах. Так для 
N=16 при значениях весовых коэффициентов ik  
( i 1, 2,.., N ) = 0,06; 0,14; 0,27; 0,44; 0,62; 0,79; 0,92; 
1; 1; 0,92; 0,79; 0,62; 0,44; 0,27; 0,14; 0,06 средний 
уровень паразитных накоплений пассивных помех в 
доплеровских фильтрах составляет величину 0,0022 
уровня накоплений пассивной помехи в нулевом 
фильтре. При этом амплитуда накопленных отра-
женных самолетом импульсов возрастет в  

 
N 16

н i
i 1

К k 8, 42




   (19) 

раз, а среднеквадратическое значение ш  шумового 

сигнала в нК 2,9  раза. Таким образом, отноше-
ние амплитуды накопленного сигнала к значению 

ш  (“с/ш”) возрастет также в 2,9 раза. Желательно 
это отношение до измерителя угловой координаты 
увеличить. Применение малого значения д  по 

сравнению с и  обуславливает такую возможность, 
которая иллюстрируется на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. К принципу ослабления мешающего влияния 

шумового сигнала при и д/ 1    

На рис. 4 иллюстрируются пунктирной линией 
результаты накопления в определенном фильтре 
смеси отраженного импульса и шумов для идеали-
зированных условий: бесконечно малых значений 
шага квантования U 0   и интервала д 0   дис-
кретизации в АЦП КН, а сплошной ступенчато-
изменяющейся линией – для U 0   и д 0  .  

Из рисунков следует, что для определения на 
временной оси координаты дальности дt  нужно иметь 
цифровое адаптивное пороговое устройство, которое 
будет формировать порог п1U , превышающий в 

пk 1  раз средний уровень шумового сигнала шсрU : 

 п1 п шсрU k U . (20) 

τи 

τд 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Uп1 

ΔU 

Uп2 Uτ1 Uτ9 

t tД 10 0 

Uτ2 
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Значение пk  должно обеспечить относитель-
ный порог (рис. 3) пК  (16). Предложения по расчету 
такого пk  излагаются ниже. 

Очевидно, что для формирования порога п1U  
необходимо обеспечить начальное прохождения в 
КН шумового сигнала без отраженных самолетом 
импульсов. Такую задачу можно решить путем со-
ответствующего стробирования во времени сигна-
лов на входе КН. 

Таким образом, для измерения координат са-
молета достаточно в КН иметь ограниченное стро-
бом автосопровождения по дальности число каналов 
дальности. 

Для реализации алгоритма (4) расчета коорди-
наты с  при условии и д 1    предлагается перво-
начально найти среднее пиковое значение амплиту-
ды накопленных импульсов нU  для каждой пары 

фильтров каждого канала КН (то есть найти н11U  и 

н12U для первых и н21U и н22U  для вторых фильт-
ров − на рис. 3 это 4 и 5 фильтры в двух каналах КН) 
и по соотношению этих значений рассчитывать два 
варианта координаты с . Предложим алгоритм та-
кого расчета. 

Для определения среднего пикового значения 
амплитуды накопленных импульсов нсрU  в соответ-
ствующем фильтре нужно иметь второе пороговое 
устройство, формирующее порог п2 п1U U . В каче-
стве п2U  можно принять среднее значение напря-
жений последовательности 1n  дискретных импуль-
сов iU , превысивших п1U , то есть вычисление по-
рога п2U  нужно вычислять по алгоритму: 

 
1

п1
i

п1

n n
и

1 п2 i
i nд 1

U , і і 1;
i 1, U

U , n i;

1n , U U .
n








   
    


   


 (21) 

Тога среднее пиковое значение импульсов на-
копления в каждом фильтре можно вычислять по 
алгоритму: 

 
1

п2
i

п2

n n 2

н i
i n1

U , і і 1;
i 1, U

U , n i;

1U U .
n 1



 




   
    


  


 (22) 

Очевидно, что в результате усреднения (22) от-
ношение “с/ш” увеличиться в 1n 1  раз и поэтому 

увеличиться точность измерений с .  
Из рис. 4 видно, что искажения результатов  

накоплений в каждом канале дальности 

1 2 9U ,  U , , U    обусловлены не только составляю-
щей шумового сигнала, но и связаны с шагом U  
амплитудного квантования.  

Действительно, при квантовании аналоговых 
сигналов возникают так называемые шумы кванто-
вания, среднеквадратичное кв  и среднее квm  зна-
чения которых связаны с U  соотношениями: 

 кв кв
U U, m .

23 2
 

     (23) 

Поэтому для ликвидации занижения значения 
амплитуд накопленных в фильтрах импульсов в (4) 
на величину квm  (23) для расчета координаты с  
можно пользоваться выражением: 

см н11 н12 н21 н22
с

н11 н12 н21 н22

U U U U( ).
4 U U U U U U
  

  
    

   (24) 

Оценим влияние отношения “с/ш” на выходах 
приемников на точность U  измерений координаты 

с  по алгоритму (24). На основе выражений (2, 3, 4, 
14, 15, 18, 20, 22) можно получить следующую зави-
симость между ошибкой U  измерения координаты 

с  и отношения “с/ш” c шсU /  на входе КН: 

2 2
шс 1 2

н с 1 2U

2
см 2 шс 1 2 шс н

1 2 2
с с н

л л
1 c 2 c 2 1

F F
К U (F F )

,
(F F ) (К 8)(F F )
U 4U К

F F( ), F F( ), n n 1,
2 2



 




    
  

 
       

  (25) 

где cU  – наибольшее значение амплитуды сигнала 
на выходах приемников.  

Шумы квантования кв  (23) суммируются с 
шумами приемника ш   

 2 2 2
шс ш кв     (26) 

и ухудшают отношение “с/ш”– с шсU  .  
Поэтому величину U  необходимо выбирать 

как можно меньше. Но при этом увеличивается чис-
ло уровней квантования квN  и как следствие увели-
чивается разрядность АЦП. В качестве компромисс-
ного решения можно принять условие, при котором 
величина U  равнялась бы половине среднеквадра-
тичного значения ш  собственных шумов приемно-
го тракта 

 шU
2


  . (27) 

При таком (27) выборе мощность шумов кван-
тования 

 
22

2 2ш
кв ш

U
12 48


      (28) 
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будет существенно меньше мощности шумов при-
емного тракта и существенного влияния на точность 
измерений с  вносить не будет.  

При таком (27) выборе кванта U  число уров-
ней квантования квN  будет связано с динамическим 
диапазоном D приемного тракта выражением:  

 огр огр
кв н

ш

U 2U
N 2 К D

U
  
 

, (29) 

где огрU  – уровень ограничения сигналов в прием-
ном тракте.  

Приняв, что рабочая дальность МРЛС АС ле-
жит в диапазоне от 12 до 1 км, получим D=144. То-
гда с учетом значения нК  (19) по формуле (29) по-
лучим: квN 836.  

Зная квN  можно определить необходимую раз-

рядность r АЦП:  2r log N 1 11.    

Из выражения (25) видно, что среднеквадрати-
ческая ошибка U  измерения координаты с  
уменьшается с ростом амплитуд импульсов входных 
сигналов. Проанализируем зависимость U  от от-
ношения “с/ш”  и от координаты с , то есть от зна-

чений  1 сF   и  2 сF  . Результаты расчета зависи-

мости ошибки U  для ДН (1) от угла с  
( с см0,5    ) для набора отношений “с⁄ш” 
( c шcµ U  ) на входе КН сведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Расчетные значения зависимости  U ,µ   

  
µ  ±0,315 ±0,3 ±0,2 ±0,1 0 

2 0,1531 0,14947 0,13049 0,11952 0,11588 
5 0,06512 0,05296 0,04646 0,04268 0,04142 

10 0,02596 0,02538 0,02231 0,02051 0,01991 
20 0,0127 0,01242 0,01093 0,01006 0,00976 
50 0,00502 0,00491 0,00432 0,00398 0,00386 

100 0,0025 0,00244 0,00215 0,00198 0,00192 
200 0,00125 0,00122 0,00107 0,00099 0,00096 

 
Из табл. 2 видно, что ошибка U  уменьшается 

(практически пропорционально) с ростом µ  (“с⁄ш”) 
и незначительно (до 1,3 раза) увеличивается с рос-
том   (угла отклонения с ) до значения ±0,315. 

Полученные значения ошибки U  позволяют 
оценить вклад в результирующую ошибку (5) изме-
рений угловой координаты.  

3. Обоснование требований  
к точности измерения  

угловых координат 
При обосновании численных значений требуе-

мой точности измерения координат для обеспечения 

посадки самолета в условиях плохой видимости 
ВПП можно пользоваться понятием нормированных 
зон отклонений самолета тактической авиации (ТА) 
от заданной линии посадки (ЗЛП) по курсу и углу 
места (глиссаде).  

Такими зонами являются зоны допустимых 
(ЗДО) и нормальных (ЗНО) отклонений. 

Размеры этих зон были определены более 30 
лет назад на основе анализа нормативных докумен-
тов для летного состава, точностных характеристик 
посадочного радиолокатора (ПРЛ) и индикаторов, 
возможностями глазомерного считывания с индика-
торов координат, статистических данных, получен-
ных в ходе исследовательских работ по понижению 
минимума погода при взлете и посадки самолетов 
ТА [8] бывшего СССР.  

Будем исходить из того, что размеры этих зон 
приемлемы и для состоящих на вооружении самоле-
тов ТА ВС ВСУ.  

ЗДО представляет собой сектор относительно 
ЗЛП с углом 0

до 2    по курсу и 0
до 0,5    по 

углу места, а ЗНО  но 40 '    и но 10'    соответ-
ственно (рис. 5).  

 

 
Рис. 5. Иллюстрации к обоснованию требований  

к точности измерения угловых координат 

При этом, если самолет находится в ЗНО, то 
считается, что полет выполняется по ЗЛП, о чем 
руководитель зоны посадки (РЗП) информирует эки-
паж. Если же самолет находится в ЗДО, то РЗП оце-
нивает величину линейных отклонений от ЗЛП в 
метрах и на установленных рубежах 20, 10, 6, 3, 2 
км (или по запросу экипажа) передает их экипажу 
для устранения ошибок пилотирования.  

Очевидно, что пределы углов отклонения д  
(рис. 1 и 2), для которых приемлем алгоритм (4) 
расчета угловых координат с , ( с  или с ) должны 
удовлетворять условиям:  

о о
д до д до2 4 , 2 1 .         

Тогда с учетом выражений (3) (или (8)) и (10) 
ширина лепестков ДН (1) (или (9)) должна иметь 
значения: 

∆lп lрлс 

hпр 

Do 

Doпр ≈ Do 
 ЗНО 

∆o 

∆o 
dрлс 

п 

ЗДО 

ЗДО 

Dн 
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 о о о о
л л5,6 (5,5 ); 1,4 (1,37 )    . (30) 

При этом в условиях плохой или отсутствия 
видимости ВПП необходимо обеспечить сопровож-
дение самолета в ЗДО с целью вывода самолета в 
ЗНО с большой вероятностью вР  (например, с 

вР >0,999) при его снижении до высоты прh  приня-
тия решения на самостоятельную посадку. 

Тогда для вывода самолета в ЗНО по   и   с 
вероятностью вР =0,999 в соответствии интегралом 
вероятностей среднеквадратические ошибки   и 

   измерения угловых координат на высоте прh  
должны иметь значения: 

 
о о

0,152 
 

 
 

, (31) 

где o o,     − угловые сектора ЗНО на высоте прh  
для РЛС автосопровождения.  

Как видно из рис. 5 значения секторов 
o o,     зависят как от значения высоты прh , угла 

снижения п , так и от размещения РЛС автосопро-
вождения относительно ВПП: рлсd , рлсl .  

Такую зависимость можно описать следующи-
ми выражениями: 

2
пр рлс

г рлс o рлс н г 2
п г

пр но пр но
о о

н п н п

h d
D l D l ,D D (1 ),

tg 2D
h h180 180, .
D D

     


 
   

   

   (32) 

Одновременно на основе иллюстраций (рис. 5) 
можно получить следующую расчетную формулу 
для удаления oD   самолета от расчетной точки по-
садки по измеренной наклонной нD  дальности: 

 
2
рлс

o н рлс2
н

d
D D (1 ) l

2D    . (33) 

Для расчета значений секторов o , o  по 
формулам (32) зададимся типовыми параметрами 
аэродрома: рлсd =150 м; рлсl =1100 м; п =2º40', 

но =40'  и но =10'. Тогда для высот прh =6 0м, 30 м и 
15 м (I, II и III-A категории метеоминимума) полу-
чим по три значения секторов o o,      

 о о43 ; 29,5 ;18 ; 10,8 ; 7,4 ; 4,5 .          (34) 

Полученные значения (34) секторов o o,     
(в угловых минутах) для трех высот прh  принятия 
решения и соотношение (31) позволяют получить 
значения требуемой точности измерения угловых 
координат для этих высот: 

 6,5 ; 4,5 ; 2,7 ; 1,6 ;1,1 ; 0,7 .           (35) 

При этом такие точности нужно обеспечить на 
дальностях  

 нD 2393 м; 1750 м; 1430 м . (36) 

Для оценки возможности выполнения этих (35) 
требований примем, что на дальности maxD =12 км 
взятия самолета на автосопровождение обеспечива-
ется отношение “с⁄ш” = 2, ( c шcU  =2). Тогда на 
дальностях (36) отношение “с⁄ш” будет иметь зна-
чения: 

 c

шс

U
50; 94;140.


 (37) 

При этом, исходя из необходимости обеспече-
ния требуемой точности (35) в допустимых секторах 
отклонения (±0,315 см ) для этих отношений “с⁄ш” 
по значениям табл. 2 можно получить следующие 
значения наибольших относительных ошибок: 

 U см0,5  =0,00502; 0,00266; 0,00178. 
Тогда для этих значений относительных оши-

бок, значений ширины (30) лепестков ДН и разме-
ров (3) их взаимного смещения в каждой плоскости 
можно получить следующие значения ожидаемой 
точности U  измерения координат по соотноше-
нию амплитуд (4) накопленных импульсов: 

 U

U

3,8 ; 2 ;1,35 ;
0,95 ; 0,5 ; 20 .





   

   
 (38) 

Методическая ошибка F  (табл. 1) для углов 
отклонения ±0,315 см  составляет величину 

F ≈0,0075 см  и не зависит от отношения “с⁄ш”. 
Тогда, исходя из размеров лепестков (30) и их угло-
вого смещения (3) получим: 

 F F2,85 ; 0,72 .       (39) 

Как видно из (39) значения методических оши-
бок могут незначительно превышать требуемые зна-
чения суммарных ошибок (2,7' и 0,7') на высоте 

прh =15 м.  
Поэтому на основе приведенного теоретиче-

ского расчета можно говорить о выполнении требо-
ваний (34) лишь для высот прh =30 м; 60 м путем 
подбора требуемого шага дискретизации угловых 
датчиков в каждой плоскости. Так в соответствии с 
выражением (5) имеем:  

2 2 2
Д F U        . 

Тогда с учетом значений ошибок (38) и (39) 
требуемые значения ошибок дискретизации Д  

датчиков углов   и   для прh =30м ( нD =1750 м) 
должны иметь значения  

 Д Д5,5 ; 1,1 .       (40) 
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При этом шаги дискретизации  ,   датчи-
ков углов в соответствии с (6) должны удовлетво-
рять значениям: 

 19 ; 3,8 .      (41) 

Можно убедиться, при таких шагах дискрети-
зации (41) и значениях других составляющих оши-
бок (38) и (39) будут выполняться требования (35) 
для высоты прh =60м ( нD ≈2400 м).  

Выводы 
В работе для моноимпульсной РЛС автосопро-

вождения самолета в зоне посадки обоснованы осо-
бенности алгоритмом роботы когерентных накопи-
телей и предложены алгоритмы роботы измерителей 
координат, а также проанализирована ожидаемая 
точность измерителей. 
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АЛГОРИТМИ РОБОТИ КОГЕРЕНТНОГО НАКОПИЧУВАЧА І ВИМІРЮВАЧІВ КООРДИНАТ  
У СКЛАДІ МОНОІМПУЛЬСНОЇ РЛС АВТОСУПРОВОДЖЕННЯ ЛІТАКА  
З АМПЛТУДНОЮ ОБРОБКОЮ ВІДДЗЕРКАЛЕНЬ У ЗОНІ ПОСАДКИ  

М.Д. Рисаков, В.В. Куценко, І.В. Тітов, С.М. Рот, Ю.М. Добришкін, С.Ю. Гогонянц 
Обґрунтовуються особливості роботи когерентних накопичувачів і вимірників координат в моноімпульсної РЛС 

автосупроводження літака в зоні посадки. Ці особливості в порівнянні з оглядовими РЛС пов'язані з оптимальним під-
бором періоду зондування та вимірюванням в кожній площині кутового відхилення літака від рівносигнального напряму 
антени по співвідношенню амплітуд накопичених імпульсів двох прийомних трактів. Уточнюються алгоритми роботи 
когерентних накопичувачів віддзеркалень і пропонуються алгоритми роботи вимірювачів кутових координат літаків в 
зоні посадки. Аналізується очікувана точність вимірювачів.  

Ключові слова: моноімпульсна РЛС (МРЛС), автосупроводження (АС), рівносигнальний напрямок (РСН), діагра-
ма спрямованості (ДН), когерентний накопичувач (КН). 

 
ALGORITHMS WORK OF COHERENT AND STORAGE METERS COORDINATES  

IN PART MONOPULSE RADAR AUTOFOLLOW AIRPLANE  
AMPLITUDE ECHO PROCESSING IN THE LANDING ZONE  

N.D. Rysakov, V.V. Kutsenko, I.V. Titov, S.N. Rot, Y.N. Dobryshkin, S.Yu. Gogonjants 
Settle features of coherent drives and meters coordinate monopulse radar automatic tracking aircraft in the landing zone. 

These features are compared with surveillance radars associated with the selection of the optimal period of sensing and meas-
urement in each plane angular deviation of the aircraft from equi antenna direction by the ratio of the amplitudes of accumulated 
pulses two reception paths. Refined algorithms drives coherent reflections and suggests algorithms meters angular coordinates 
aircraft in the landing zone. Analyzes the expected accuracy of the probes.  

Keywords: monopulse radar, auto tracking, the equisignal direction, the radiation pattern, a coherent drive. 


