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ФАЗОВЫЙ ИЗМЕРИТЕЛЬ УГЛОВ МЕСТА ДЛЯ ДВУХКООРДИНАТНОЙ РЛС 
 

Предлагаются принципы построения наземного радиолокационного измерителя углов места (или 
высоты полета) воздушных целей в микроволновом диапазоне радиоволн. Такой измеритель исполь-
зуется совместно с импульсной двухкоординатной РЛС и работает только на прием. Антенна 
предлагаемого устройства состоит из двух рупоров, разнесенных по высоте и вдоль оси антенны. Та-
кая антенна расположена на малой высоте над землей, а сканировать (или качать) ее по углу места 
не требуется. Работа высотомера основана на измерениях сдвига фаз сигналов в рупорах. Предло-
жение может обеспечить измерение углов места и высоты полета воздушной цели над землей. 
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Введение 

Постановка задачи и анализ известных пуб-
ликаций. Известные наземные двухкоординатные 
радиолокаторы (РЛС) микроволнового диапазона [1] 
измеряют азимут и дальность воздушных целей, но 
не могут измерять углы места. Для измерения углов 
места и высоты целей двухкоординатным РЛС 
обычно придаются наземные высотомеры, которые 
используют амплитудный, фазовый (и т.п.) методы 
измерения угла места. Эти методы и принципы по-
строения высотомеров подробно описаны в литера-
туре [1, 3, 4]. Недостатком известных наземных вы-
сотомеров является то, что они не могут достоверно 
измерять малые углы места (менее 0,5). Это обу-
словлено влиянием отраженных от земли эхо-
сигналов цели [2].  

Известный наземный амплитудный высотомер 
измеряет угол места по максимуму сигнала при ска-
нировании (качании) его антенны по углу места [5]. 
Недостатком такого высотомера является то, что его 
антенна имеет большой вертикальный размер и эту 
антенну требуется качать по углу места.  

Известный фазовый высотомер [1] измеряет 
угол места цели по сдвигу фаз сигналов в двух раз-
несенных по высоте антеннах. Недостатком такого 
высотомера является то, что он не может измерять 
средние и малые углы места из-за неоднозначности 
измерения сдвига фаз сигналов, которая вызвана 
влиянием земли [2].  

В связи с этим в настоящее время имеется не-
обходимость совершенствовать наземные высото-
меры для двухкоординатных РЛС для устранения 
указанных недостатков.  

Поставленную задачу предлагается решить на 
основе использования фазового метода измерения 
углов места.  

Цель статьи. Целью статьи является разработ-
ка принципов построения наземного фазового ра-
диолокационного высотомера микроволнового диа-

пазона для двухкоординатной РЛС для обеспечения 
возможности однозначного измерения средних и 
малых углов места воздушных целей.  

Результаты исследований 
Высотомер предполагается использовать в со-

ставе двухкоординатной РЛС, измеряющей азимут и 
дальность целей.  

Для пояснения принципов предлагаемого тех-
нического решения на рис. 1 представлен упрощен-
ный эскиз антенной системы РЛС с высотомером в 
двух проекциях.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Антенная система РЛС 
 

РЛС содержит основную приемо-передающую 
зеркальную антенну, которая используется для из-
мерения дальности и азимута целей, и приемную 
антенну высотомера из двух рупорных элементов, 
разнесенных по высоте и дальности вдоль оси ан-
тенной системы.  

Угломестный сектор работы РЛС определяется 
основной приемо-передающей зеркальной антенной 
РЛС. 

© С.М. Порошин, В.Б. Бахвалов, И Г. Леонов 

Зеркальная 
антенна РЛС 

Верхний 
рупор 

Нижний рупор 

h1 

h2 

L 

Облу- 
чатель

Земная поверхность 



Системи обробки інформації, 2008, випуск 1 (68)                                                                         ISSN 1681-7710  

 68 

Принцип работы предлагаемого высотомера ос-
нован на использовании эхо-сигналов цели, отражен-
ных от земной поверхности. Поэтому приемо-
передающую кабину РЛС рекомендуется устанавли-
вать на ровной земной поверхности без использова-
ния горки под кабиной. Обычно отраженные от земли 
эхо-сигналы цели мешают работе высотомеров. Од-
нако в предлагаемом случае наличие таких сигналов 
принципиально необходимо для работы высотомера.  

Приемо-передающая антенна РЛС излучает 
зондирующие радиоимпульсы, а антенны высотоме-
ра принимает прямые и отраженные от земли эхо-
сигналы воздушной цели. Измеряют сдвиг фаз Δφ 
сигналов в нижнем и верхнем рупоре высотомера и 
по этому сдвигу фаз предлагается определять угол 
места цели θ. Это можно сделать путем решения 
следующего трансцендентного уравнения [2] 
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     (1) 

где h1, h2 – высоты подъема над землей нижнего и 
верхнего рупоров антенны высотомера; λ – длина 
волны передатчика РЛС; L – разнос рупоров высо-
томера вдоль оси антенной системы; Ks(θ), R(θ) – 
коэффициенты шероховатости и отражения радио-
волн от земной поверхности (формулы для этих ко-
эффициентов известны, описаны в литературе [2, 6] 
и здесь не приводятся). 

Трудность решения трансцендентного уравне-
ния (1) состоит в том, что оно не однозначно и 
обычно содержит множество корней в угломестном 
секторе работы РЛС. При этом выбрать правильный 
корень из множества других весьма затруднительно. 
Количество корней зависит от высот подъема ан-
тенн высотомера, длины волны, ширины угломест-
ного сектора работы РЛС и высоты неровностей 
земной поверхности на площадке РЛС.  

Устранить указанную неоднозначность предла-
гается подходящим выбором высот подъема антенн 
высотомера h1, h2 и выбором смещения L рупоров 
вдоль оси антенной системы. Такой выбор можно 
сделать на основании расчетов по формуле (1) для 
широкого набора указанных параметров.  

Проведенные расчеты показали, что уравнение 
(1) будет иметь единственное решение при h1 = (2–4)λ; 
h2 = h1+2λ; L=λ/2 для ширины угломестного сектора 
РЛС 10° и средней высоты мелкомасштабных не-
ровностей земной поверхности 0,5 м. Антенны 
предложенного высотомера расположены на не-
обычно малой высоте над землей. Это необходимо 
для обеспечения однозначного определения угла 
места цели по сдвигу фаз сигналов.  

В известных наземных маловысотных РЛС 
трудность состояла в том, чтобы обеспечить боль-

шую высоту подъема антенны над землей. В предло-
женном высотомере, наоборот, трудность состоит в 
том, чтобы обеспечить работоспособность высотомера 
при малой высоте подъема его антенн. Эта трудность 
обусловлена тем, что местные предметы на площадке 
РЛС (кусты, деревья и т.п.) могут затенить антенну 
высотомера и сорвать его работу. Поэтому рекомен-
дуется расчистить площадку РЛС от местных пред-
метов, а использование горки под приемо-передаю-
щей кабиной РЛС в данном случае не допустимо.  

Примеры расчета сдвига фаз сигналов в ниж-
нем и верхнем рупорах высотомера по формуле (1) в 
зависимости от угла места цели представлены на 
рис. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Сдвиг фаз сигналов в разнесенных антеннах 
 

Расчеты проведены для трех значений средней 
высоты мелкомасштабных неровностей земли на 
площадке РЛС hn = 0,05; 0,25; 0,5 м при следующих 
значениях исходных данных: длина волны λ = 0,35 м; 
высоты подъема над землей нижнего и верхнего ру-
поров высотомера h1 = 1 м; h2 = 1,7 м; разнос рупоров 
вдоль оси антенной системы L = 0,175 м для влажной 
земли при горизонтальной поляризации радиоволн.  

Из рис. 2 видно, что уравнение (1) имеет един-
ственное решение при любых углах места при сред-
ней высоте мелкомасштабных неровностей земли hn = 
0,5 м для указанных параметров высотомера. При 
высоте мелкомасштабных неровностей hn = 0,25 м 
однозначное решение уравнения (1) буде при углах 
места менее 7°. При увеличении высоты мелкомас-
штабных неровностей земли точность измерения угла 
места цели предложенный высотомером улучшается 
и расширяется возможный угломестный сектор его 
работы. На идеально гладкой площадке предложен-
ный высотомер работать не сможет. Поэтому жела-
тельно, чтобы высота мелкомасштабных неровностей 
земли на площадке РЛС была больше. Наличие мел-
комасштабных неровностей земли на площадке вы-
сотомера принципиально необходимо для его работы. 
С эти проблем не возникает, так как реальные пло-
щадки РЛС всегда содержат неровности и сглаживать 
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их не требуется. Точность измерения угла места про-
порциональна крутизне кривых рис. 2.  

Расчеты показали, что в секторе углов места 
ниже 5° электрические параметры земли (диэлек-
трическая проницаемость и проводимость) почти не 
влияют на точность измерения угла места цели с 
помощью предложенного высотомера. Поэтому эти 
параметры можно задать приближенно, исходя из 
характера земной поверхности на площадке РЛС. 
Однако средняя высота мелкомасштабных неровно-
стей земли очень сильно влияет на точность измере-
ния угла места цели. Поэтому для работы высотоме-
ра необходимо знать среднюю высоту мелкомас-
штабных неровностей земной поверхности hn на 
площадке РЛС. Эта высота обычно не известна.  

Ниже предлагается, как можно измерить сред-
нюю высоту мелкомасштабных неровностей земли 
hn с помощью того же предложенного высотомера. 
Для этого требуется иметь источник радиоизлуче-
ния на частоте РЛС, угол места которого θ известен 
с высокой точностью. Такой источник может быть 
установлен на площадке РЛС, или может распола-
гаться на своем самолете, текущие координаты ко-
торого известны или определены (например, с по-
мощью известной бортовой спутниковой навигаци-
онной системы [5]).  

Сигнал источника принимают с помощью ан-
тенн предложенного высотомера и измеряют сдвиг 
фаз Δφ сигналов в нижнем и верхнем рупорах высо-
томера. По результату измерения можно определить 
среднюю высоту hn неровностей земной поверхно-
сти на площадке РЛС. Для этого рекомендуется ис-
пользовать следующие формулы  
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h ,

2 sin 2
−λ
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π θ

                    (2) 

где   θ – угол места источника радиоизлучения;  
Ks – коэффициент шероховатости земной по-
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Формулы (2 – 6) получены на основе уравнения 
(1) при допущении, что коэффициент отражения 
радиоволн от земли близок к –1. Это справедливо 
при углах места менее 5°.  

Недостаток предложенного устройства состоит 
в том, что нижняя и верхняя антенны высотомера 
имеют сравнительно малый коэффициент усиления. 
Поэтому для получения требуемого соотношения 

сигнал/шум в приемных каналах высотомера потре-
буется использовать в РЛС передающую антенну с 
большим коэффициентом усиления и передатчик 
большой мощности.  

Главным преимуществом предложенного вы-
сотомера является то, что его антенна имеет сравни-
тельно малые размеры и качать (сканировать) ее по 
углу места не требуется, что значительно упрощает 
конструкцию высотомера без ухудшения его точно-
стных характеристик.  

Недостаток предложения состоит в том, что ан-
тенна высотомера имеет сравнительно малый коэф-
фициент усиления. Поэтому для получения требуе-
мого соотношения сигнал/шум в приемных каналах 
высотомера потребуется использовать в РЛС пере-
дающую антенну с большим коэффициентом усиле-
ния и передатчик большой мощности. 
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Разработаны принципы построения наземного 
радиолокационного фазового измерителя углов мес-
та (или высоты полета) воздушных целей. Такой 
измеритель используется совместно с двухкоорди-
натной импульсной РЛС и работает только на при-
ем. Антенна высотомера состоит из двух разнесен-
ных по высоте и вдоль оси антенны приемных рупо-
ров, размещенных на малой высоте над землей. Ка-
чать (или сканировать) эту антенну по углу места не 
требуется. Работа высотомера основана на измере-
ниях сдвига фаз сигналов в нижнем и верхнем рупо-
рах высотомера. Предложен алгоритм работы высо-
томера и метод использования предложенного уст-
ройства для измерения средней высоты мелкомас-
штабных неровностей земной поверхности на пло-
щадке РЛС. Информация об этих неровностях необ-
ходима для реализации алгоритма работы предло-
женного высотомера. Предложение может обеспе-
чить измерение средних и малых углов места и вы-
соты полета воздушных целей. 
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