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Аннотация 
Статья посвящена разработке алгоритма работы моноимпульсного измерителя двух угловых ко-
ординат с двумя приемными каналами, использующий сложный пространственно-временной из-
лучаемый сигнал. Азимут цели измеряется по принимаемым П-В сигналам, а угол места – фазо-
вым моноимпульсным методом. Приводятся расчеты тел неопределенности П-В сигналов, 
их анализ для выявления влияния углового кода на форму ТН и точность измерения угловых 
координат. Выполнен расчет дискриминационных характеристик измерителей угла места и ази-
мута. 
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Выполненный по традиционной схеме моноимпульсный измеритель двух уг-
ловых координат (УК) должен иметь четыре разнесенных по амплитуде или фазе 
диаграммы направленности (ДН) приемной антенны, из которых формируется 
суммарная ДН и две разностные, предназначенные для оценки азимута и угла 
места цели. 

Наличие трех приемных каналов приводит к необходимости постоянной про-
верки идентичности их коэффициентов усиления и фазовых сдвигов, что услож-
няет построение измерителя [1]. 

Применение П-В излучаемого сигнала позволяет несколько упростить при-
емную часть моноимпульсного измерителя, т.к. для оценки двух УК необходимо 
только два приемных канала [2]. 

Для формирования П-В сигналов (рис. 1, см. ниже) используется модуляция 
положения фазового центра активной фазовой антенной решетки (АФАР) в про-
цессе излучения зондирующего сигнала. П-В излучаемый сигнал формируется 
на основе сложного фазоманипулированного (ФМ) сигнала, излучаемого ча-
стями, кратными длительности элементарных импульсов, составляющих этот ФМ 
сигнал из двух положений фазовых центров АФАР (А1 и А2), переключаемых 
в процессе излучения в соответствии с выбранным угловым кодом. В результате 
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такого излучения информации о направлении на цель вносится в функцию внут-
риимпульсной фазовой модуляции. 

 

 

Рис. 1. Формирование П-В излучаемого сигнала  
с пространственным кодированием по азимуту 

 
Это позволяет использовать фильтровую (временную) обработку принима-

емых сигналов для измерения азимута цели.  
На рис. 2. представлены диаграммы 

направленности приемных антенн, с помо-
щью которых измеряется угол места 
по разности фаз сигналов, принимаемых 
антеннами А3 и А4. В зависимости от рас-
положения цели, элементарные импульсы, 
излучаемые разными антеннами, могут 
проходить различные расстояния. Если 
цель находится на равносигнальном 
направлении (РСН), то эти расстояния 
равны. Если цель находится на направле-
нии, отличном от РСН, то возникает разли-
чие в расстояниях. Это различие тем бо-
лее, чем более цель отклонена от РСН. 
Различие в расстоянии будет приводить 
к дополнительным фазовым набегам, 
определяемым формулой: 

 
π sinα

φ φ(α)
λ

D
   , 

 
где D – половина расстояния между фазовыми центрами излучения;  
      α – направление на цель. 

 
Рис. 2. ДН приемных антенн А3 и А4 

с разносом фазовых центров 
для измерения угла места 
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На рис. 3 показано, как будет выглядеть сигнал, облучающий цель, находя-
щуюся на РСН и цель, которая смещена относительно РСН на угол α. 

 

 

Рис. 3. Зависимость фазовой структуры сигнала от направления излучения 
 

С учетом дополнительных приращений фазы сигнала закон внутриимпульс-
ной фазовой модуляции излучаемого сигнала становится функцией не только 
времени, но и направления излучения: 

 
1

0 0
0

( , α) (α) ( ) ( τ ) sin(ω θ φ(α))
N

S i i i
i

s t p F u t a rect t i t KU




    , 

 
где KUi – угловой код, элементы которого принимают значения +1 или –1 в зави-

симости от того, какая из передающих антенн (А1 или А2) в данный момент 
излучает элементарные импульсы, составляющие ФМ сигнал; 
F(α) – ДН передающей антенны (А1 и А2);  
u(t) – закон амплитудной модуляции;  
ps – средняя мощность излучаемого сигнала;  

π sinα
φ φ(α)

λ

D
    – дополнительный фазовый набег;  

0 – начальная фаза излученного сигнала;  
1,

1
ia


 


 – в зависимости от выбранного временного кода – чередования фаз 

ФМ («0-π»). 
На рис 4. представлена обобщенная структурная схема измерителя двух уг-

ловых координат. 
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Рис. 4. Обобщенная структурная схема измерителя двух угловых координат 
 

Оценка угла места β выполняется двухканальным фазовым моноимпульсным 
методом. Для этого сигналы, снимаемые с выходов первого и второго суммато-
ров, усиливаются первым и вторым приёмниками и поступают на входы согласо-
ванных фильтров (СФ). В отличие от стандартной схемы построения измери-
теля [1], в данной схеме СФ в приемных каналах управляемые. Для максимизации 
отношения сигнал-шум эти фильтры подстраиваются под фазовую структуру при-
нимаемых сигналов оценкой параметра αෝ. Для этого в блоке выработки управля-
ющих напряжений по оценке αෝ вырабатываются управляющие настройкой фазо-
вращателей в первом и втором управляемых согласованных фильтрах 
напряжения. Чем ближе значение оценки αෝ к истинному значению направления 
на цель α, тем ближе напряжение на выходе третьего сумматора к максимально 
возможному. 

Оценка азимута цели ߙො выполняется путем использования зависимости фа-
зовой структуры принимаемого сигнала от этой угловой координаты [2]. 
Для этого угловой дискриминатор 10 содержит два расстроенных по значению 
фазового кода фильтра. Амплитуда сигналов на выходах данных фильтров зави-
сит от направления на цель, аналогично, как и на выходе амплитудного антен-
ного датчика моноимпульсной РЛС. Поэтому алгоритм работы дискриминатора 
такое же, как и для обычного моноимпульсного угломера. 

Проведенный анализ ТН П-В излучаемых ФМ сигналов Баркера показал, 
что максимальная крутизна дискриминационной характеристики достигается 
при совпадении KUi с временным кодом [3]. 

На рис. 5 и 6 (см. ниже) представлены рассчитанные дискриминационные 
характеристики (ДХ) и флуктуационные характеристики для моноимпульсного из-
мерителя азимута цели α получаемые с использованием зависимости фазовой 
структуры П-В сигнала от направления излучения. 

Подводя итоги анализа результатов, видно, что ДХ измерителя с амплитуд-
ным суммарно-разностным датчиком при расстройке согласованных фильтров 
на фазовый угол π/4 имеет наибольшую протяженность линейного участка. 
При этом крутизна преобразования по α составляет 2,4 (1/град.), протяженность 
линейного участка примерно равна ширине диаграммы направленности прием-
ной антенны по уровню половинной мощности ≈ 1о. 
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Рис. 5. Дискриминационные характеристики 
оптимального измерителя с амплитудным 
суммарно–разностным датчиком угла,  

построенные для различных фазовых углов 
расстройки фильтров ((о)):  

φ(α0)= ࣊
૚૛

 –(1), φ(α0)= ࣊
૟
 –(2), φ(α0)= ࣊

૝
 –(3), 

φ(α0)= ࣊
૜
 –(4), φ(α0)=

૟൉࣊

૚૜
 –(5) 

Рис. 6. Расчет СКО УК, построенные 
для различных отношений сигнал/шум 
при начальной фазовой расстройке СФ 

φ(α0) = π/4, q=1–(1), q=101/2 –(2), q=10–(3) 

 
Среднеквадратическая ошибка измерения у амплитудного датчика уменьша-

ется при увеличении отношения сигнал/шум. Увеличение ошибки при отклонении 
цели от равносигнального направления происходит более быстро, чем у обычных 
моноимпульсных измерителей. Это связано с тем, что наряду с диаграммой 
направленности, происходит уменьшение уровня сигнала с выходов согласован-
ных фильтров СФ1 и СФ2. 
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