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Аннотация
Представлено описание нового метода формирования и обработки сиг-
налов, обеспечивающего повышение помехоустойчивости радиолока-
ционного датчика (РЛД) с переключением частоты (ПЧ) излучения. 
Суть метода состоит в использовании множества временных интервалов 
при измерении разности фаз сигналов на разных частотах излучения 
и, соответственно, множества значений доплеровских частот в спек-
тре сигнала при определении среднего значения доплеровской часто-
ты, а также применения прямой и обратной последовательностей ПЧ. 
Данный метод позволяет усреднить результаты вычисления отдель-
ных реализаций и, тем самым, повысить точность определения ско-
рости цели и расстояния до нее. При этом также повышается устой-
чивость РЛД с ПЧ к воздействию сигналов от сторонних источников 
радиоизлучения и помех от подстилающей поверхности. Результаты 
экспериментальных исследований метода получены на примере авто-
динного РЛД с ПЧ 8-мм диапазона, выполненного на основе генера-
тора на диоде Ганна с управлением частоты варикапом. Метод может 
найти применение в бортовых (например, автомобильных) радиолока-
ционных датчиках, предназначенных для обнаружения движущихся 
целей, измерения расстояния до них, а также определения скорости 
и направления движения.
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Abstract
The description of a new method of signal generation and processing which 
provides an increase in the noise immunity of radar sensors (RS) with 
frequency switching (FS) radiation is presented. The principle of method is 
in the use of a set of time intervals when measuring the phase difference 
of signals at different radiation frequencies and, accordingly, a set of 
the Doppler frequency values in the signal spectrum when determining 
the average value of the Doppler frequency, as well as the use of forward 
and reverse IF sequences. This method allows averaging the results of 
calculating individual implementations and, thereby, increase the accuracy 
of determining the target speed and distance to it. At the same time, the 
stability of the RS with FS also increases to the effects of signals from 
third-party radio sources and interference from the underlying surface. 
The results of experimental studies of the method are obtained on the 
example of the autodyne RS with the 8-mm frequency range, made on the 
basis of the Gann diode generator with frequency control by varicap. The 
method may be used in on-board (for example, automotive) radar sensors 
designed to detect moving targets, measure the distance to them, as well 
as determine the speed and direction of movement.

Keywords
radar-sensor, frequency switching, detecting moving targets, autodyne, 
Gunn-diode oscillator
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1. Введение
Широкое применение на практике находят простые ради-

олокационные датчики (РЛД) с переключением частоты (ПЧ) 
при непрерывном излучении радиоволн, реализующие прин-
цип многочастотной радиолокации [1–4]. Они решают задачи 
обнаружения движущихся целей, измерения расстояния до 
них, а также определения скорости и направления движения. 
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Эти датчики используются в охранных системах, на транспор-
те в системах предупреждения столкновений, научных иссле-
дованиях и военном деле [5–13]. 

Принцип действия этих устройств основан на последователь-
ной передаче зондирующих радиосигналов на двух и более ча-
стотах fi. Отраженные от цели радиосигналы имеют относи-
тельно излучаемых дополнительные набеги фаз ϕi, зависящие 
от расстояния R до цели. Разность фаз Δϕ между любыми пе-
реданными и принятыми радиосигналами для движущихся 
целей переносится смесителем приемника на фазу доплеров-
ских сигналов. Поэтому текущая разность фаз этих сигналов, 
полученных на разных частотах, дает информацию о дально-
сти до цели: R = cΔϕ / 4πΔf, где Δf – разнос частот сигналов, 
относительно которых выполняется измерение; c – скорость 
распространения радиосигналов, причем Δf << fi, fi – i-я ча-
стота радиосигнала. При этом однозначность измерения даль-
ности Rодн ограничена возможностью измерения разности фаз 
Δϕ ≤ 2π и определяется выбором разноса частот Δf между ра-
диосигналами: Rодн ≤ с / 2Δf. Радиальная скорость Vрад цели, 
как обычно, находится по частоте FД доплеровского сигнала 
Vрад = сFД / 2fi. По знаку разности фаз Δϕ определяется ее на-
правление движения.

Следует отметить, что принцип переключения частоты в от-
личие от других видов частотной модуляции (например, сину-
соидальной, пилообразной и др.) и обработка принятых от цели 
сигналов являются наиболее простыми в реализации. Они по-
зволяют достаточно легко разделить в принятом сигнале дан-
ные о разности фаз, которая является результатом эффекта 
Доплера, от данных о разности фаз, которая обусловлена за-
паздыванием отраженного излучения и связана с дальностью 
до цели. При этом определение параметров движения цели 
при обработке сигналов выполняется на низкой (доплеров-
ской) частоте, что является также достоинством этого метода 
радиолокации, поскольку для обработки этих сигналов могут 
использоваться недорогие цифровые сигнальные процессоры. 
Дополнительными достоинствами этого вида модуляции для 
многих приложений является отсутствие требования к линей-
ности модуляционной характеристики передатчика и просто-
та избавления от влияния паразитной амплитудной модуля-
ции излучения [14–16]. 

Однако известные технические решения РЛД и принци-
пы формирования и обработки сигналов с ПЧ имеют общий 
недостаток. Он состоит в том, что для нормального приема 
и формирования доплеровских сигналов необходимо выпол-
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 нение следующих противоречивых условий. С одной стороны, 

для минимизации амплитудно-фазовых искажений доплеров-
ских сигналов период модуляции Тмод ПЧ должен быть значи-
тельно меньше наименьшего периода доплеровского сигнала 
ТД = 1 / FД, по крайней мере, на порядок. С другой стороны, 
для нормального приема отраженного радиосигнала, его пре-
образования и обработки время τ = 2R / c распространения 
радиосигнала до цели и обратно должно быть меньше Тмод / 2 
[1; 17]. Отсюда следует, что при заданной предельной даль-
ности R = Rmax до цели и максимальной скорости max

радV  ее дви-
жения период модуляции Тмод должен удовлетворять следую-
щим неравенствам:

max
мод max

рад

4
.

20 i

c

f V

R
T

c
≤≤

	 (1)
Из (1) следует, что с увеличением предельной дальности Rmax 

и скорости max
радV , а также при укорочении длины волны излу-

чения, данные неравенства могут не выполняться, т. е. нор-
мальная работа РЛД становится невозможной. Таким образом, 
условие (1) является существенным ограничением известных 
технических решений, особенно в свете общих тенденций ос-
воения радиолокацией миллиметрового и субмиллиметрового 
диапазонов волн. 

Метод формирования зондирующих радиосигналов и обра-
ботки сигналов РЛД с ПЧ, предложенный в [18; 19], позволил 
снять это ограничения. Данный метод основан на вычитании 
временных интервалов зондирования цели на одной и другой 
частоте радиосигнала с учетом знака фазы доплеровского сиг-
нала при переключении частоты зондирующего радиосигнала, 
что позволило исключить зависимость результатов обработки 
доплеровских сигналов от времени распространения радиосиг-
налов до цели и обратно. 

Настоящая статья посвящена описанию нового метода фор-
мирования и обработки сигналов, обеспечивающего повышение 
помехоустойчивости РЛД с ПЧ [20]. Дело в том, что в случае 
попадания на вход РЛД с ПЧ радиосигналов от иных средств, 
например, таких же датчиков, работающих одновременно в об-
щей области контроля пространства, и близком расположении 
рабочих частот возможно появление на выходе РЛД с ПЧ сиг-
налов помехи в виде биений, которые нарушают нормальный 
процесс обработки доплеровского сигнала. В таком случае ве-
роятен отказ в работе РЛД с ПЧ, который может выражаться 
в ложном пропуске цели или его ложном срабатывании при от-
сутствии цели.
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2. Новый метод обработки сигналов РЛД с ПЧ
На рис. 1 представлена структурная схема РЛД с ПЧ. РЛД 

содержит антенну, доплеровский приемопередатчик с переклю-
чением частоты (ДПП с ПЧ) и блок обработки сигналов и управ-
ления (БОСУ) [20]. При этом антенна и ДПП с ПЧ связаны меж-
ду собой по высокой частоте, к сигнальному выходу ДПП с ПЧ 
подключен вход БОСУ для передачи низкочастотных инфор-
мационных сигналов (НИС). Выход БОСУ подключен к входу 
управления частотой ДПП с ПЧ для передачи сигналов пере-
ключения частоты (ПЧ). Последовательность действий обработ-
ки НИС и переключения частоты зондирующего излучения меж-
ду ДПП с ПЧ и БОСУ образуют информационно-измерительную 
систему с «обратной связью» по частоте. Выходом устройства 
является выходная шина блока обработки, содержащая данные 
о скорости Vц, расстоянии Rц и направлении цV


 движения цели.

Антенна

Доплеровский
приемопередатчик
с переключением 

частоты (ДПП с ПЧ

НИС
ПЧ

Блок обработки
сигналов

и управления (БОСУ)

Выходная
шина данных

цV


цVцR

Рис. 1. Структурная схема радиолокационного датчика 
с переключением частоты

Fig. 1. Block diagram of the radar sensor with frequency switching

БОСУ (рис. 2) выполняет одновременно функции управле-
ния частотой излучаемого радиосигнала и первичной обработ-
ки отраженных от цели сигналов, которые поступают с выхода 
ДПП с ПЧ. Блок реализован на основе цифрового сигнального 
процессора (ЦСП) и цифро-аналогового преобразователя (ЦАП), 
который предназначен для перестройки частоты ДПП с ПЧ пу-
тем формирования ступенчато-пилообразного напряжения. Это 
напряжение подается на вход управления частотой ДПП с ПЧ, 
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 переключающего частоту излучаемого антенной радиосигнала. 

В состав ЦСП входят блоки, выполняющие следующие функции: 
– аналого-цифровой преобразователь АЦП, предназначенный 

для оцифровки выходных сигналов ДПП с ПЧ; 
– приемопередатчик шины первого последовательного пор-

та (ПП-1), управляющий работой цифро-аналогового преобра-
зователя ЦАП; 

– приемопередатчик шины второго последовательного пор-
та (ПП-2), который осуществляет обмен информацией с персо-
нальным компьютером через шину данных; 

– высокоскоростное вычислительное ядро, выполняющее все 
функции цифровой обработки сигнала (спектральный анализ, 
цифровую фильтрацию сигнала и формирование данных для пе-
реключения частоты ДПП с ПЧ и индикации); 

– постоянное запоминающее устройство (ПЗУ), хранящее про-
грамму обработки сигналов и управления; 

– оперативное запоминающее устройство (ОЗУ), выполняю-
щее функции запоминания текущих значений и результатов от-
работки сигналов.

АЦП ОЗУ

ПЗУПП-1

ПП-2

ЦАП

Вычислительное 
ядро Компьютер

Цифровой
сигнальный
процессор 

(ЦСП)

Б
л
ок

об
р
аб

от
к
и

си
гн

ал
ов

и
 у

п
р
ав

л
ен

и
я

(Б
О

С
У

)

Рис. 2. Структурная схема блока обработки сигналов и управления

Fig. 2. Block diagram of the signal processing and control unit

После подачи на устройство напряжения от источника пи-
тания в ЦСП производится сначала настройка периферийных 
устройств ЦСП, распределение внутренней памяти, установка 
значений внутренних переменных, копирование исполняемого 
кода команд из ПЗУ с низкой производительностью в высоко-
производительное ОЗУ. После ее завершения через последова-
тельный порт ПП-1 производится выдача на управляющий ре-
гистр ЦАП исходного цифрового кода значения частоты ДПП 
с ПЧ. При этом ЦАП, получив цифровой код, устанавливает на 
своем аналоговом выходе напряжение, соответствующее этому 
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цифровому коду. Далее напряжение с выхода ЦАП поступает 
на вход управления частотой ДПП с ПЧ, устанавливая началь-
ную частоту fi = f1 излучаемого антенной радиосигнала. Здесь 

1 2 M( , , ..� .� ,�� �� )if f f f∈  – текущая частота радиосигнала ДПП с ПЧ вну-
три цикла из М частот, причем разнос частот между соседними 
значениями fi + 1 – fi = Δf является постоянным и равным Δf.

Формируемый таким образом зондирующий радиосигнал 
ДПП с ПЧ на частоте fi поступает в антенну и в соответствие 
с ее диаграммой направленности излучается в контролируемое 
пространство. Радиосигнал, отраженный от движущейся цели, 
попадает через антенну обратно в ДПП с ПЧ. Там он смешива-
ется с частью излучаемого радиосигнала и в смесителе прием-
ника преобразуется в область низких частот в виде доплеровско-
го сигнала. Амплитуда преобразованного сигнала характеризует 
отражающую способность цели, а его частота – скорость ее пере-
мещения. Данный сигнал далее поступает на выход ДПП с ПЧ. 
В случае воздействия на устройство активной помехи на отдель-
ных частотах приема радиосигналов, пораженных действием ак-
тивной помехи, на выходе ДПП с ПЧ наблюдается сигнал бие-
ний. Поскольку высокочастотные сигналы биений подавляются 
на выходе смесителя приемника сопутствующим фильтром ниж-
них частот, то на выход ДПП с ПЧ проходят сигналы биений, 
частота которых в основном находится в области доплеровских 
частот. При этом необходимо отметить, что на выходе прием-
ника присутствуют также собственные шумы ДПП с ПЧ. Да-
лее аддитивная совокупность доплеровских сигналов и сигна-
лов биений от действия активных помех, а также шумов через 
вход БОСУ поступает на вход АЦП ЦСП.

Рассмотрим работу устройства сначала при наличии на входе 
АЦП только аддитивной смеси доплеровского сигнала и собст-
венных шумов ДПП с ПЧ. В этом случае в соответствие с пред-
ложенным алгоритмом обработки сигналов (рис. 3) АЦП про-
изводит оцифровку мгновенных значений аддитивной смеси 
сигнала и шума с частотой выборки Fв

, причем max
в Д ,F F>>  где 

max
ДF  – частота доплеровского сигнала при максимальной ожи-

даемой скорости цели. Полученный при этом массив исходных 
данных заполняется в память ОЗУ для последующей обработ-
ки аддитивной смеси сигнала и помех.

Далее к исходным данным аддитивной смеси сигнала и шума 
последовательно применяют операции «скользящее среднее», 
которая выступает в качестве фильтра нижних частот, и «экс-
траполяция», обеспечивающая нахождение на оси времени то-
чек пересечения сигналом «нулей» и дополнение этими дан-
ными массива новых «сглаженных» данных о сигнале в ОЗУ. 
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Рис. 3. Алгоритм обработки сигналов для одного цикла

Fig. 3. Signal processing algorithm for one cycle

После этого с массивом данных доплеровского сигнала вы-
полняется операция быстрого преобразования Фурье (БПФ). 
Данная операция реализована на основе стандартной библи-
отеки функций по алгоритму «Radix2» с применением окон-
ной функции Хеннинга, оптимизированных для используемого 
в ЦСП вычислительного ядра. В результате выполнения опера-
ции БПФ из массива «сглаженных» данных о сигнале в ОЗУ, 
дополненных данными о переходах сигналов через нуль, фор-
мируется еще одна последовательность данных, отображающих 
картину спектра смеси доплеровского сигнала и шума. «Пье-
дестал» этого спектра определяется уровнем шума ДПП с ПЧ, 
а присутствующая в спектре гармоническая составляющая опре-
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деляется наличием доплеровского сигнала от движущейся цели 
в поле излучения антенны. При этом амплитуда гармонической 
составляющей пропорциональна уровню принятого от цели ра-
диосигнала, а ее частота пропорциональна скорости движения 
цели в соответствие с эффектом Доплера. Далее вычислитель-
ным ядром ЦСП значение полученной в результате БПФ часто-
ты (Д)

iF  гармонической доплеровской составляющей и величи-
ны ее амплитуды qi записываются в память ОЗУ. 

Далее определяется продолжительность временного интерва-
ла ( )

iT +  от момента предыдущего переключения частоты fi ДПП 
с ПЧ до момента последующего переключения на частоту fi + 1, 
определяемого как момент времени N-го перехода мгновенного 
значения смеси сигнала и шума через нуль при одном и том же 
значении производной от мгновенного значения. Здесь смысл 
N – это коэффициент деления частоты доплеровского сигнала, 
который может выбираться в пределах от единицы до десятков 
раз. Полученное значение временного интервала ( )

iT +  заносит-
ся в память ОЗУ. При этом в момент завершения формирова-
ния временного интервала ( )

iT +  производится переход к следую-
щей частоте радиосигнала. Для этого через последовательный 
порт ПП-1 на управляющий регистр ЦАП поступает цифровой 
код следующего значения частоты fi + 1 = fi + Δf радиосигнала 
ДПП с ПЧ, отличающейся от предыдущего значения частоты 
на величину Δf. На частоте fi + 1 радиосигнала повторяется вы-
борка из АЦП и сохранение результата в памяти массива дан-
ных о сигнале, фильтрация сигнала и его экстраполяция, БПФ, 
измерение временных интервалов и так далее до завершения 
прямого цикла, когда число i обработанных сигналов достигнет 
значения i = M. При этом завершается цикл прямой последо-
вательности переключения частоты ДПП с ПЧ, когда разность 
fi + 1 – fi = Δf > 0 (рис. 4).

После завершения прямого цикла повторяющейся последо-
вательности команд вычислительное ядро ЦСП продолжает вы-
полнение цикла по установке значения частоты. Однако в этом 
случае при выполнении действия по установке нового значения 
частоты вычислительным ядром формируется обратный цикл 
изменения частоты fi радиосигнала ДПП с ПЧ, т. е. каждая по-
следующая частота fi + 1 радиосигнала уменьшается на величи-
ну Δf, т. е. fi + 1 = fi – Δf (рис. 4). При этом, как и на прямом 
цикле действий, в память ОЗУ на обратном цикле также зано-
сятся значения частот (Д)

iF  гармонических доплеровских состав-
ляющих и величины их амплитуд qi, а также полученные зна-
чения временных интервалов, которые для отличия от прямого 
цикла обозначены верхним индексом минус ( )

iT − . 



293

 Ural Radio Engineering Journal. 2021;5(3):284–304	 ISSN 2588-0454

В
. Я

. Н
ос

ко
в,

 Е
. В

. Б
ог

ат
ы

ре
в,

 К
. А

. И
гн

ат
ко

в,
 О

. А
. Ч

ер
ны

х,
 К

. Д
. Ш

ай
ду

ро
в 

| 
 М

ет
од

 п
ов

ы
ш

ен
ия

 п
ом

ех
оу

ст
ой

чи
во

ст
и 

ра
ди

ол
ок

ац
ио

нн
ы

х 
да

тч
ик

ов
с 

пе
ре

кл
ю

че
ни

ем
 ч

ас
то

ты
 fi(t)

fM

f1 t

∆f

Ti
(+) Ti

(–)

Рис. 4. Временные диаграммы переключения частоты

Fig. 4. Time diagrams of frequency switching

После завершения обратного цикла повторяющейся после-
довательности действий, когда частота fi радиосигнала ДПП 
с ПЧ снова становится равной первоначальной частоте f1, вы-
полняется анализ результатов обработки сигналов и подавле-
ние помех. Это действие выполняется как при наличии, так 
и при отсутствии помех. В случае воздействия на устройство 
активных помех, как отмечалось выше, на отдельных часто-
тах fi приема радиосигналов на выходе ДПП с ПЧ и, соответст-
венно, входе БОСУ, кроме доплеровского сигнала, наблюдает-
ся присутствие сигнала биений, который вызывают нарушения 
процессов формирования временных интервалов Tj и последу-
ющей обработки сигналов на частотах fj. В результате БПФ 
в спектре сигналов присутствуют не только гармонические со-
ставляющие (Д)

jF , обусловленные доплеровским эффектом, но 
и дополнительные гармонические составляющие, связанные 
с воздействием помех (п)

jF . При этом отличительными призна-
ками доплеровских составляющих (Д)

iF  является их присутст-
вие в спектре сигналов практически на всех M частотах fi ради-
осигналов и группировка их значений в пределах полосы частот 
с относительным разбросом (Д) (Д) (Д) (Д)

ср ср( ) /i iF F F Fδ = −  значений не 
более (Д)

эфф 1/ (2 )iF f f M fδ ≤ ∆ + ∆  от их среднего арифметического 
значения (Д)

срF . Здесь Δfэфф ≈ MΔf – эффективная ширина спект-
ра излучения ДПП с ПЧ, 

2
(Д) (Д)

ср
1

(1/2 ) .
M

i
i

F M F
=

= ∑
Активные помехи, если они не преднамеренные и не являют-
ся ретрансляционными, не могут поразить РЛД с ПЧ на всех 
частотах fi радиосигналов, и они не обладают взаимной коге-
рентностью. Поэтому после БПФ сигналы биений в своем спек-
тре содержат гармонические составляющие (п)

jF , которые име-
ют значительный разброс, а их присутствие возможно лишь на 
отдельных частотах fj радиосигналов.
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Для выявления пораженных помехой данных, содержащихся 
в ОЗУ на частоте (п)

jF  гармонических составляющих и длитель-
ности Tj временных интервалов, выполняется перебор значений 
частот (Д)

iF  и (п)
jF  гармонических составляющих, полученных на 

каждой из частот 1 2 M( , , ..� .� ,�� �� )if f f f∈ . Находятся между ними по-
вторяющиеся частоты (Д)

iF  с относительным разбросом (Д)
iFδ  зна-

чений не более (Д)
эфф 1/ (2 )iF f f M fδ ≤ ∆ + ∆  от их среднего ариф-

метического значения (Д)
срF . Если на частотах fj радиосигналов, 

на которых выявлены спектральные составляющие (п)
jF , не сов-

падающие с частотой (Д)
срF  на иных частотах fi радиосигналов, 

то полученные данные считаются пораженными помехой. По-
этому в ходе выполнения настоящего действия из памяти ОЗУ 
исключаются данные о временных интервалах ( )

jT +  и ( )
jT − , отно-

сительных амплитудах qj, частотах (Д)
iF  и (п)

jF  гармонических 
составляющих. В случаях, когда активные помехи отсутствуют, 
операция исключения данных из памяти ОЗУ не выполняется. 
В случае наличия активной помехи при отсутствии сигнала от 
цели частоты (п)

jF  гармонических составляющих на различных 
частотах fi радиосигналов не могут быть близкими, и тем более 
когерентными. Поэтому они при анализе результатов обработки 
сигналов и подавлением помех будут выявлены как поражен-
ные помехой и полученные данные будут удалены.

Для обнаружения цели и расчета ее параметров движения 
из памяти ОЗУ выбираются значения амплитуд qi гармониче-
ских составляющих из числа оставшихся после выполнения 
предыдущей команды. Каждое значение qi сравнивается с по-
роговым значением qпор. Если во множестве значений qi на ка-
ждом цикле ПЧ (прямом и обратном) насчитывается k ≥ 2 зна-
чений, которые превышают q

пор
 пороговое значение qi ≥ qпор, то 

принимается решение об обнаружении цели и определяются 
параметры движения цели. Для этого из памяти ОЗУ берется 
полученное выше среднеарифметическое значение частоты ср

ДF  
доплеровского сигнала и определяется скорость Vц движения 
цели ср

ц Д 1/ (2 )V cF f M f= + ∆ . Прежде чем описывать дальнейший 
порядок расчета, рассмотрим принцип определения дальности 
до цели и направления движения на рис. 5.

На временных диаграммах (а) и (в) приведены графики мгно-
венных значений доплеровских сигналов ui(t), ui + 1(t) и ui + 2(t), 
полученных от движущейся цели соответственно на частотах fi, 
fi + 1 и fi + 2 радиосигналов ДПП с ПЧ для прямой последователь-
ности переключения частоты (диаграммы а) и обратной (диа-
граммы в) соответственно. На этих же диаграммах стрелками 
около графиков сигналов ui(t), ui + 1(t) и ui + 2(t) показано переме-
щение по оси времени t изображающей точки мгновенного зна-
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 чения доплеровского сигнала при движении удаляющейся цели. 

Значение количества подсчитываемых периодов N доплеровско-
го сигнала принято равным двум. 

На диаграммах (б) и (г) представлены графики изменения 
управляющего напряжения uупр(t) на выходе БОСУ соответст-
венно для прямой и обратной последовательности ПЧ радио-
сигнала. Показаны период ТД доплеровского сигнала, а так-
же временные интервалы ( )

1iT +
+  и ( )

2iT +
+ , соответствующие работе 

устройства на частотах fi + 1 и fi + 2 радиосигнала ДПП с ПЧ для 
прямой (возрастающей) последовательности переключения ча-
стоты зондирующего радиосигнала. Для обратной (убывающей) 
последовательности ПЧ показаны временные интервалы ( )

1iT −
+   

и ( )
2iT −

+ , соответствующие работе устройства на частотах fi + 1 и fi + 2 
радиосигнала. Здесь рассмотрен случай, когда время τ распро-
странения излучения до цели и обратно пренебрежимо мало по 
сравнению с периодом ТД доплеровского сигнала: τ << ТД.

В реальной ситуации сравнительно больших дальностей 
и высоких значений частоты доплеровского сигнала, когда 
время τ распространения радиосигналов до цели и обратно со-
измеримо с периодом ТД доплеровского сигнала, необходимо 
учитывать время τ распространения радиосигналов до цели 
и обратно [17; 18]. Переключение частоты радиосигнала ДПП 
с ПЧ с частоты fi на частоту fi + 1 на прямом цикле вызывает (по-
сле прихода через время τ отраженного излучения) скачок фазы 
доплеровского сигнала на угол ( )

( 1)i i
+
→ +ϕ : ) ц

( )
( 1 14 ( ) /i i i if f R c+

→ + +ϕ = π −  
(см. формулу 8.76 в [1]) и здесь ( )

( 1) 0i i
+
→ +ϕ > . На обратном цикле 

ПЧ, где fi > fi + 1, наблюдается отрицательный скачок фазы, 
т. е. ( )

( 1) 0i i
−
→ +ϕ < . Для учета времени τ распространения радио-

сигналов до цели и обратно к каждому интервалу времени ( )
1iT +

+ , 
( )

2iT +
+ , ( )

1iT −
+  и ( )

2iT −
+  как для прямой, так и обратной последователь-

ности ПЧ, необходимо прибавить время τ. Так, при работе  
на частоте f

i
 для прямой последовательности радиосигналов 

имеем: ( )
Д

( )
iT NT t ++

ϕ= + τ + , а для обратной ( )
Д

( )
iT NT t −−

ϕ= + τ − , 
где ( )t +

ϕ , ( )t −
ϕ  – временные интервалы, вызванные скачками фазы 

( )
( 1)i i

+
→ +ϕ  и ( )

( 1)i i
−
→ +ϕ  при переключении частоты излучения с часто-

ты fi на частоту fi + 1 на прямом и обратном циклах соответст-
венно по абсолютной величине ( ) ( )t t t+ −

ϕ ϕ ϕ= = . Значения ( )t +
ϕ  и ( )t −

ϕ  
находятся на основе анализа разности любой пары временных 
интервалов ( ) ( )

i ii T TT + −∆ = − , соответствующих прямому и обрат-
ному циклу последовательностей переключения частоты радио- 
сигнала ДПП с ПЧ: ( ) ( )

Д Д 2 .iT NT t NT t t+ −
ϕ ϕ ϕ∆ = + τ + − − τ + =

Полученное значение ΔTi = 2tϕ позволяет при известном пе-
риоде ТД доплеровского сигнала (или его частоты FД) опреде-
лить разность фаз ϕ и, соответственно, расстояние Rц до цели: 
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Rц = KRΔTi, где KR – масштабный коэффициент расстояния, ко-
торый можно определить как KR = c / 4ТДΔf = cFД / 4Δf. 

Ti + 1
(+) Ti + 2

(+)

Ti + 1
(–) Ti + 2

(–)
t

t

t

t0

0

0

0

u(t)

u(t)

ui + 1(t)

ui + 2(t)

ui + 2(t)ui + 1(t)

ui(t)

ui(t)

TД

TД

uупр(t)

uупр(t)

(а)

(б)

(в)

(г)

Рис. 5. Временные диаграммы для мгновенных значений 
доплеровских сигналов (а), (в) и изменений управляющего 

напряжения uупр(t) частотой зондирующего излучения (б), (г)
Fig. 5. Time diagrams for instantaneous values of Doppler signals (a), 

(c) and changes in the control voltage by the frequency of probing 
radiation (b), (d)

При изменении направления движения цели знаки скачков 
фазы ( )

( 1)i i
+
→ +ϕ  и ( )

( 1)i i
−
→ +ϕ  при переключении частоты радиосигналов 

на прямом цикле и обратной последовательности, а также со-
ответствующие им изменения интервалов времени ( )t +

ϕ  и ( )t −
ϕ  ме-

няются на обратные. В связи с этим длительности временных 
интервалов ( )

iT +  и ( )
iT −  тоже изменяются и полярность результа-

та их вычитания ( ) ( )
i ii T TT + −∆ = − , также изменяет знак. Поэтому 

по знаку разности ΔTi временных интервалов можно определять 
направление относительного движения цели. 

В соответствие с описанным принципом получения данных 
о цели из множества значений временных интервалов для пря-
мого ( )

iT +  и соответственно для обратного ( )
iT −  цикла последова-
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 тельности ПЧ определяются средние значения )

ср
(T + , )

ср
(T − , затем 

находится разность ΔTср и расстояние Rц до цели ср с
( )
р ср

( )T T T+ −∆ = − ; 

ц срRR K T= ∆ , где 
(

ср
( ) )(1/ ) k

k

T k T± ±= ∑ ;
 

ср
Д / 4RK Fc f= ∆ ,

k – количество оставшихся значений временных интервалов ( )
iT +  

и ( )
iT − . При этом знак разности ΔTср указывает направление отно-

сительного движения цели: знак «+» – цель удаляется, а знак 
«–» – цель приближается.

После завершения действий, связанных с определением па-
раметров движения цели, через последовательный порт ПП-2 
и шину данных отправляется полученная информация о рассто-
янии Rц, скорости Vц и направлении цV


 движения цели в персо-

нальный или бортовой компьютер конечного потребителя для 
ее последующей вторичной обработки и отображения.

3. Реализация метода обработки сигналов
Описанный метод формирования и обработки сигналов реа-

лизован в 8-мм диапазоне на базе aвтодинного модуля на диоде 
Ганна АА727А и варикапа 3А637А-6 в корпусном исполнении. 
Выходная мощность излучения 25 мВт, центральная частота 
36,5 ГГц. Модуль обеспечивал перестройку частоты в полосе 
до 100 МГц с шагом Δf = 0,5 МГц. При этом расчетное зна-
чение однозначного измерения расстояния до цели составило 
Rодн = 300 м. Число обрабатываемых сигналов за каждый полу-
цикл равно 200. Потенциал РЛД в полосе доплеровских частот 
0,05…20 кГц получен равным в диапазоне 95…100 дБ.

Рупорная антенна с автодинным модулем и печатная плата 
формирования сигналов управления частотой излучения и об-
работки доплеровских сигналов помещены в цилиндрический 
корпус, выполненный из дюралюминия. Диэлектрическая линза 
антенны является одновременно передней стенкой корпуса. Ши-
рина диаграммы направленности по уровню половинной мощ-
ности составила около 6 градусов в обеих плоскостях.

Функциональная схема автодинного РЛД с ПЧ представлена 
на рис. 6. Центральный сигнальный процессор, выполняющий 
одновременно функции управления формированием ПЧ излуча-
емого сигнала и обработки автодинных сигналов, реализован на 
основе цифрового сигнального процессора TMS320F2808 фирмы 
Texas Instrument. В составе этого процессора использованы бло-
ки аналого-цифрового преобразования (АЦП); приемопередатчик 
шины SP; приемопередатчик шины SC, который осуществляет 
обмен информацией с блоком индикации и управления, а так-
же высокоскоростное вычислительное ядро, выполняющее все 
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функции цифровой обработки сигнала. Блок ЦАП предназна-
чен для формирования напряжения модуляции, которое после 
прохождения через усилитель подается на варикап СВЧ-гене-
ратора, осуществляющего ПЧ.

Источник
питания

ПК

Конвертер 
RS-485

УАПП

АЦП

Последова-
тельный 

порт

Центральный 
сигнальный 
процессорЧастотная модуляция

Низкочастотный
информационный сигнал

Автодинный 
модуль

Генератор

ВарикапА
н
те

н
н
а

Д
ат

ч
и
к

то
к
а

У
си

л
и
те

л
ь

У
си

л
и
те

л
ь

Ф
и
л
ьт

р

Ц
А

П

Рис. 6. Функциональная схема РЛД с ПЧ, 
выполненного на основе автодинного модуля

Fig. 6. Functional diagram of an RS with an FS made  
on the basis of the autodyne module

Зондирующий радиосигнал РЛД излучается антенной, не-
посредственно связанной с автодинным генератором без ка-
ких-либо развязывающих элементов. Излучение, отраженное 
от цели, попадает обратно в СВЧ-генератор, вызывая в нем 
автодинный эффект. Автодинный сигнал регистрируется дат-
чиком тока, преобразующим изменения тока в цепи питания 
генератора Ганна в напряжение выходного сигнала [21]. Дан-
ный сигнал после прохождения через фильтр и усилитель по-
ступает на АЦП сигнального процессора для последующей 
цифровой обработки в соответствие с описанным выше мето-
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 дом. Результаты обработки далее передаются через универсаль-

ный асинхронный приемопередатчик УАПП и преобразователь  
RS-485 на персональный компьютер ПК, используемый в ка-
честве системы отображения. 

Первый образец РЛД крепился на капот легкового автомо-
биля. Его диаграмма направленности антенны была ориентиро-
вана по ходу автомобиля. В качестве цели использовался угол-
ковый отражатель с эффективной площадью рассеяния около 
100 м2. Рядом с уголковым отражателем был установлен вто-
рой образец РЛД, диаграмма направленности антенны которого 
была ориентирована навстречу движущемуся автомобилю с пер-
вым образцом. Испытания, проведенные на открытой площад-
ке, подтвердили возможность обнаружения препятствия, опре-
деление расстояния до него, скорости и направления движения, 
а также работоспособность РЛД с ПЧ в условиях воздействия 
помех от аналогичного датчика цели. 

4. Заключение
Исходя из описания принципа действия устройства следу-

ет, что предлагаемый метод обладает повышенной помехоу-
стойчивостью к воздействию активных помех. Использование 
множества значений доплеровских частот (Д)

iF  в спектре сигна-
ла при определении среднего значения (Д)

срF  доплеровской ча-
стоты, а также множества временных интервалов для прямой 

( )
iT +  последовательности и соответственно для обратной ( )

iT −  по-
следовательности ПЧ позволяет усреднить результат вычисле-
ния  ср с

( )
р ср

( )T T T+ −∆ = −  и тем самым повысить точность определе-
ния скорости цели и расстояния до нее. 

При значительном расширении спектра излучения радиосиг-
налов (при выборе большого числа M переключаемых частот, 
при M >> 1) повышается защищенность РЛД с ПЧ к воздейст-
вию помех от подстилающей поверхности. Эти помехи возника-
ют при интерференции прямых и отраженных от поверхности 
радиосигналов, поступающих на вход РЛД с ПЧ. При значи-
тельном расширении спектра радиосигналов на одних частотах 
прямые и отраженных радиосигналы могут находиться в про-
тивофазе (вычитаться), то на других частотах они могут быть 
в фазе (складываться).

Таким образом, предложенный метод обработки сигналов 
в РЛД с ПЧ обеспечивает повышение помехоустойчивости к воз-
действию активных помех и воздействию помех, связанных 
с отражениями радиосигналов от подстилающей поверхности, 
а также повышение точности определения скорости цели и рас-
стояния до нее.
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