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Розглядається доплеровській метод пелен-
гації. Розкриваються особливості обробки сиг-
налу. Уточнено співвідношення вихідної напру-
ги. Доведено, що зміна коефіцієнта підсилення 
в лінійних трактах, фазових характеристик 
не роблять впливу на результат вимірювань. 
Показана можливість роботи пеленгатора на 
парних гармоніках частоти обертання антени
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Рассматривается доплеровский метод пелен-
гации. Раскрываются особенности обработ-
ки сигнала. Уточнены соотношения выходного 
напряжения. Доказано, что изменение коэффи-
циента усиления в линейных трактах, фазо-
вых характеристик не оказывают влияния на 
результат измерений. Показана возможность 
работы пеленгатора на четных гармониках 
частоты вращения антенны
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1. Введение

В статье внимание уделено одной из разновид-
ностей фазового метода пеленгации – доплеровскому 
методу, в котором используются две ненаправленные 
антенны: одна неподвижная, другая антенна вращает-
ся с угловой скорость Ω  вокруг первой антенны. На 
практике вместо вращающейся антенны применяют 
неподвижные антенны, расположенные по окружно-
сти, которые последовательно и поочередно подклю-
чаются к входу приемника с частотой Ω . Метод имеет 
широкое применение.

2. Анализ литературных данных и постановка задачи 
исследований

Существует ряд публикаций [1–4], в которых ре-
зультаты исследований носят декларативный или 
описательный характер [5–10], при этом утрачена 
адекватность протекающих процессов в устройстве с 
приведенными соотношениями, описывающими эти 
процессы. Это усложняет использование приводимых 
аналитических соотношений на практике. Таким об-
разом, актуальным стоит вопрос исследования допле-
ровского метода пеленгации.

3. Цель и задачи исследования

Цель работы – провести анализ доплеровского 
метода пеленгации, раскрыть важные особенности 
его работы, получить соотношения, адекватно отра-
жающие процессы, протекающие в пеленгаторе, дать 

рекомендации по выделению информации об угловом 
положении цели, заложенной в выходном сигнале.

4. Исходные данные

Структурная схема устройства, реализующая до-
плеровский метод пеленгации [1, 2], показана на рис. 1, 
где Ан.1 и Ан.2 – первая и вторая антенны; Дв. – двига-
тель; ОГ – опорный генератор; ЛТ1 и ЛТ2 – линейные 
тракты приемника; Г – гетеродин; ЛЗ1 и ЛЗ2 – первая 
и вторая линии задержки; Х1 и Х2 – первый и второй 
перемножители; СМ – смеситель; ФОС – формирова-
тель опорного сигнала; ПФ – полосовой фильтр; КГ 
– кварцевый генератор; УПФ – узкополосный фильтр; 
ИФ – измеритель фазы.

Полагаем, что объект пеленгации излучает немоду-
лированное гармоническое колебание, которое описы-
вается выражением

u t U w t0 0 0 0( ) = +( )cos φ ,

где U0  – амплитуда сигнала, w0  – несущая частота сиг-
нала, φ0  – начальная фаза сигнала.

Рис. 1. Структурная схема двухканального доплеровского 
пеленгатора
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Антенны Ан.1 и Ан.2 образуют сложную антенную 
систему, в которой антенна Ан.1 – неподвижна, а антен-
на Ан.2 вращается по кругу радиусом r  относительно 
неподвижной антенны Ан.1 с угловой скоростью Ω . 
Скорость вращения антенны задается опорным гене-
ратором ОГ. Если положить, что источник излучения 
находится на расстоянии R r>> , а излучаемый сиг-
нал – немодулированное гармоническое колебание, 
то фронт радиоволны, действующий в месте располо-
жения антенн можно считать плоским. Тогда сигнал, 
действующий на выходе антенны Ан.1, описывается 
выражением

u t U w t1 1 0 0( ) = +[ ]cos ϕ ,

где U1  – амплитуда сигнала; ϕ0  – начальная фаза сиг-
нала.

5. Антенна во вращающемся электромагнитном поле

Вращение антенны Ан.2 с угловой скоростью Ω  
приводит к изменению частоты выходного сигнала 
на величину доплеровского сдвига частоты по гармо-
ническому закону. Таким образом, выходной сигнал 
вращающейся антенны Ан.2 можно представить вы-
ражением

u t U w
V t

c
tr

2 2 0 1( ) = +
( )

















cos ,

где U2  – амплитуда сигнала; c  – скорость распростра-
нения электромагнитной волны; V tr ( )  – радиальная 
скорость движения антенны в поле источника сигнала, 
как проекция линейной скорости движения антенны V на 
направление прихода сигнала.

На рис. 2 поясняется процесс формирования до-
плеровского сдвига частоты, из которого радиальная 
скорость движения антенны в поле принимаемого 
сигнала определится как

V t V t r tr ( ) = −( ) = −( )cos cosΩ Ω Ωα α0 0 ,

где α0  – угловое положение цели.

Рис. 2. Поясняет процесс формирования доплеровского 
сдвига частоты во вращающейся антенне в 

электромагнитном поле

Доплеровская частота, определяемая выражением

w t
V t

c
w

rw
c

tr
д ( ) =

( )
= −( )0

0
0

Ω
Ωcos α ,

меняется в зависимости от углового положения антенны, 
следовательно, в антенне Ан.2 будет действовать сиг-

нал с угловой модуляцией. Величина 
Ωrw

c
0  определяет 

максимальное значение wд . Изменение wд  ведет к со-
ответствующему изменению фазы, которая в точках т.1 и 
т.3 будет равна нулю, так как проекция вектора линейной 
скорости V  на направление прихода радиоволны состав-
ляет угол π

2 , в таком случае cos Ωt −( ) =α0 0 . В точках 
т.2 и т.4 wд  будет иметь максимальное значение. Так 
как фаза колебания связана с его частотой интегральной 
зависимостью, то изменение фазы сигнала в антенне 
определится выражением

φ α α φt
w r

c
x dx

w r
c

t
t

( ) = −( ) = −( ) +∫ 0

0
0

0
0 0

Ω
Ω Ωcos sin ,

где φ0  – некоторая начальная фаза.
Отсюда максимальное отклонение фазы достигает-

ся за время t =
π

2Ω
 и определится, как

∆
Ω

Ω
Ω

φ α
π
λ

π

max cos= −( ) = =∫
w r

c
t dt

w r
c

r0

0

2

0
0 2

,

где λ = c
f0

 – длина волны.

Максимальное изменение фазы ∆φmax  является индексом 
модуляции β  сигнала, следовательно, напряжение, дей-
ствующее во второй антенне, может быть записано как

u t U w t
r

t2 2 0 0 0 0

2( ) = + −( ) + +





cos sin
π
λ

α ϕ φΩ .

6. Основные положения исследования

Выходные сигналы антенн Ан.1 и Ан.2 поступают 
в соответствующие линейные тракты ЛТ1 и ЛТ2. Вы-
ходные сигналы линейных трактов ЛТ1 и ЛТ2, как 
результат преобразования входных сигналов u t1 ( )  и u t2 ( )  
с помощью гетеродина Г, будут

′ ( ) = + +[ ]u t k U w t1 1 1 0 1cos c ϕ ξ ,

′ ( ) = + − +( ) + + + u t k U w t t2 2 2 0 1 0 0 2cos sinc β α α ϕ φ ξΩ .

Здесь k1 , k2  – коэффициенты, учитывающие не иден-

тичность усиления в ЛТ1, ЛТ2; β
π
λ

=
2 r

 и wc  – со-

ответственно, индекс модуляции и несущая частота 
сигнала, α1  – дополнительная фаза модулирующего 
колебания, вызванная задержкой сигнала в ЛТ1; ξ1  и 
ξ2  – фазы сигналов, отражающие не идентичность 
временных задержек в трактах и начальную фазу ге-
теродина Г.

Сигнал ′ ( )u t1  с помощью кварцевого генератора 
(КГ) с частотой wг  и начальной фазой φг  смещается 
вниз по частоте и запишется как
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′′( ) = −( ) + + + u t k U w w t2 1 1 0 1cos c г гϕ ξ φ .

Полученные сигналы ′ ( )u t2  и ′′( )u t2  перемножаются 
в первом перемножителе Х1. На выходе перемножите-
ля образуются комбинационные составляющие. Раз-
ностная составляющая

′ ( ) = ×

× + − +( ) + + − − 

u t k k U U

w t t

3 1 2 1 2

0 1 0 2 1

cos

sin ,г гβ α α φ ξ ξ φΩ

которая выделяется с помощью полосового фильтра ПФ 
с временной задержкой τпф , на выходе фильтра будет 
описываться в виде

u t k k U U

w t t w

3 1 2 1 2

0 1 0 2 1

( ) = ×

× + − + +( ) + + − − +

cos

sinг пф г гβ α α τ φ ξ ξ φ τΩ Ω пф
  .

Сигнал u t3 ( )  делится на две равные части u t31 ( )  и 
u t32 ( ) , одна из которых u t31 ( )  поступает непосред-
ственно на вход перемножителя Х2, которую можно 
представить в виде

u t k k U U w t t31 1 2 1 2 0 1 1( ) = + − +( ) + cos sinг β α θ φΩ ,

где θ α τ1 1= + Ω пф ; φ φ ξ ξ φ τ1 0 2 1= + − − +г г пфw .
Другая часть – u t32 ( )  поступает на другой вход 

перемножителя Х2 через линию задержки ЛЗ2 с за-
держкой на постоянную времени τ2 , получаем

′ ( ) = +( ) = ×

× + − + +( ) + +

u t u t k k U U

w t t w

32 32 2 1 2 1 2

0 2 1 1

τ

β α τ θ φ

cos

sinг Ω Ω гτ2  .

Для определения сигнала на выходе перемножи-
теля Х2 воспользуемся формулой Эйлера, представив 
входные сигналы в виде суммы экспонент

u t k k U U

e ew t t w t

31 1 2 1 20 5

0 1 1

( ) = ×

× ++ − +( )+  − +

,

sin sij jг гβ α θ φ βΩ nn ,Ωt− +( )+ 





α θ φ0 1 1

′ ( ) = ×

× ++ − + +( )+ + 

u t k k U U

e w t t w

32 1 2 1 20 5

0 2 1 1 2

,

sinj г гβ α τ θ φ τΩ Ω ee w t t w− + − + +( )+ + 





j г гβ α τ θ φ τsin .Ω Ω0 2 1 1 2

Результат перемножения запишется в виде

u t u t k k U U

e w t t

31 32 1 2 1 2

2
0 5

0 1 1

( )⋅ ′ ( ) = ( ) ×

× + − +( )+ 

,

sinj г β α θ φΩ
 ⋅ ++ − + +( )+ + e w t t wj г гβ α τ θ φ τsin Ω Ω0 2 1 1 2

+ ⋅+ − +( )+  + − + +( )+ +e ew t t w t tj �jг гβ α θ φ β α τ θ φsin sinΩ Ω Ω0 1 1 0 2 1 1 wwг τ2  +

+ ⋅+ − +( )+  + − + +( )+ +e ew t t w t tj j3 3β α θ φ β α τ θ φsin sinΩ Ω Ω0 1 1 0 2 1 1 ww3τ2  +

+ ⋅+ − +( )+  + − + +( )+e ew t t w t t�j �jг гβ α θ φ β α τ θ φsin sinΩ Ω Ω0 1 1 0 2 1 1 ++  


wг τ2 .

В полученном выражении первое и четвертое сла-
гаемые формируют сигнал на несущей, равной удво-
енной частоте 2wг  кварцевого генератора. Эта состав-
ляющая исключаются, т.к. она не попадает в полосу 

пропускания фильтра УПФ, включенного на выходе 
перемножителя Х2. Средняя частота фильтра УПФ 
выбирается равной одной из гармоник частоты моду-
лирующего колебания nΩ , на которой работает изме-
ритель фазы (ИФ). Поэтому полезные спектральные 
составляющие с частотами nΩ , действующие на входе 
УПФ, будут определены вторым и третьим слагаемы-
ми, которые образуют сигнал

u t k k U U

e
w t t w t

4 1 2 1 2

2
0 5

0 1 1

( ) = ( ) ×

× + − +( )+ − +

,

sin sij Іг гβ α θ φ βΩ nn Ω Ωt w− + +( )+ + { }


+α τ θ φ τ0 2 1 1 2г

+ + − +( )+ − + − + +( )+ +
e

w t t w t t w�j г г гβ α θ φ β α τ θ φsin sinΩ Ω Ω0 1 1 0 2 1 1 ττ2 { } 


.

На основании формулы Эйлера сигнал u t4 ( )  за-
пишется в виде

u t k k U U

t t

4 1 2 1 2

2

0 1 0 2 1

0 5( ) = ( ) ×

× − +( ) − − + +( )

, cos

sin sinβ α θ β α τ θΩ Ω Ω −− wгτ2 .

В полученном выражении, в отличие от исходного, 
отсутствует составляющая фазы φ1 . Одна из состав-
ляющих этой фазы включает в свой состав нестабиль-
ность временных задержек линейных трактов ЛТ1 и 
ЛТ2. Тогда из полученного результата следует, что в 
рассматриваемом методе пеленгации нестабильность 
характеристик ЛТ не оказывает влияния на результат 
измерений. Разность

β α θ β α τ θsin sinΩ Ω Ωt t− +( ) − − + +( )0 1 0 2 1 ,

входящая в состав последнего выражения, преобразовы-
вается к виду

2β τ α τ θsin , cos ,0 5 0 52 0 2 1Ω Ω Ω( ) − + +( )t .

Поэтому при выборе временной задержки τ2  в 
линии ЛЗ2 равной 

π
3Ω

, значение sin , ,0 5 0 52Ωτ( ) = . В 

таком случае результирующий индекс модуляции сиг-
нала u t4 ( )  на выходе перемножителя Х2 будет соот-
ветствовать значению приведенному в [1, 9]. С учетом 
отмеченного напряжение на выходе перемножителя 
Х2 запишется как

u t k k U U t w4 1 2 1 2

2

0 1 20 5
6

( ) = ( ) − + +





−








, cos cos .β α

π
θ τΩ г

Полученный сигнал представляет собой сумму 
гармонических составляющих с частотами кратными 
частоте Ω  вращения антенны. Каждая из гармоник 
содержит информацию об угловом положении цели. 
Точность измерений повышается с увеличением по-
рядка гармоники. Поэтому в зависимости от заданной 
точности измерения выбирается соответствующая 
гармоника nΩ , значение которой определяет сред-
нюю частоту фильтра УПФ. Тогда с учетом времен-
ной задержки УПФ равной τ3 , n -ю составляющую 
выходного напряжения УПФ можно определить из 
равенства
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u t k k U U

t w

cn

г

( ) = ( ) ×

× − + + +





−




0 5

6

1 2 1 2

2

0 1 3 2

, cos

cosβ α
π

θ τ τΩ Ω



 .

 (1)

Полученное выражение отличается от приведен-
ного в [1, 2] наличием постоянных фазовых сдвигов: 

в модулирующем колебании 
π

θ τ
6 1 3+ +





Ω  и несущем 

−( )wгτ2
. Фазовые сдвиги θ1 , Ωτ3  и −( )w3τ2  опреде-

ляются не только соответствующими временными 
задержками, но и значениями частот Ω  и wг . Фазо-
вый сдвиг −( )wгτ2

 несущего колебания определяет 
вид спектрального разложения сигнала u tcn ( ) . Так 

при фазовом сдвиге w kгτ
π

2 2
= , где k – некоторое не-

четное целое число, одно из 1, 3, 5,…, напряжение (1) 
запишется в виде

′ ( ) = ( ) − + + +













u t k k U U tcn 0 5

61 2 1 2

2

0 1 3, sin cosβ α
π

θ τΩ Ω .

В этом случае напряжение ′ ( )u tcn  раскладывается 
в ряд Фурье в виде суммы гармонических составляю-
щих, амплитуды которых определяются функциями 
Бесселя Jn β( )  первого рода нечетных порядков, т.е.

′ ( ) = ( ) ×

× ( ) − + + +





+





u t k k U U

t

cn

1

3

J

+J

1 2 1 2

2

0 1 36
β α

π
θ τ

β

sin Ω Ω

(( ) − + + +













 +sin 3

60 1 3Ω Ωt α
π

θ τ

+ ( ) − + + +













 +




J5 β α

π
θ τsin ...5

60 1 3Ω Ωt .

Из полученного разложения следует, что сигнал 
на выходе перемножителя Х2 содержит основную гар-
монику с частотой Ω  и составляющие более высокого 
порядка 3Ω , 5Ω  и т.д.

При обеспечении фазового сдвига w qгτ π2 =  ( q – 
некоторое целое число, одно из 1, 2, 3, …) выражение (1) 
запишется как

′′ ( ) = − ( ) − + + +













u t k k U U tcn 0 5

61 2 1 2

2

0 1 3, cos cosβ α
π

θ τΩ Ω .

В этом случае напряжение ′′ ( )u tcn  имеет разложение 
в ряд Фурье в виде суммы гармонических составляю-
щих, амплитуды которых определяются функциями 
Бесселя Jn β( ) первого рода четных порядков, т.е.

′′ ( ) = −( ) ( ) − ( ) ×

× − + + +

u t k k U U

t

cn 0 20,5J J

2

1 2 1 2

2

0 1 36

β β

α
π

θ τ

cos

Ω Ω













 +

+ ( ) − + + +













 −




J 44 β α

π
θ τcos ...Ω Ωt 0 1 36

.

Из разложения следует, что сигнал на выходе пере-
множителя Х2 содержит составляющие четных поряд-
ков 2Ω , 4Ω , и т.д.

Работа измерителя фазы ИФ ведется на одной из 
гармоник nΩ  выходного напряжения УПФ. Исполь-
зование первой гармоники Ω  обеспечивает однознач-
ное измерение пеленга, при этом точность измерения 
невысока. Работа на гармониках частоты модуляции 
nΩ  позволяет повысить точность измерений, но при 
этом проявляется неоднозначность измерений. Кроме 
того, выбор рабочей гармоники требует обеспече-
ния ее максимального уровня, который определяется 

k k U U1 2 1 2

2( ) ( )Jn β  и пропорционален соответствующей 
функции Бесселя Jn β( ) . Значение соответствующей 
функции Бесселя определяется индексом модуляции 
β π

λ= 2
c

r . Отсюда, как рекомендуется в [1, 2], выбо-

ром отношения r
λc

устанавливается необходимое 

значение индекса модуляции β , обеспечивающего 
максимальный уровень выбранной спектральной со-
ставляющей. В общем случае выделенная фильтром 
УПФ составляющая, может быть определена из вы-
ражения (1).

Временная задержка τ2  выбирается из компро-
миссного условия, при котором обеспечивается равен-
ство sin , ,0 5 0 52Ωτ( ) =  и требуемое значение фазового 
сдвига wгτ2 .

Учитывая, что значение частоты wг >> Ω , то не-
значительное изменение временной задержки τ2  в 
ЛЗ2, необходимое для установления требуемой фазы 
wгτ2 , не приведет к заметному отклонению значения 
sin ,0 5 2Ωτ( )  от 0 5, .

Наличие фазового сдвига в модулирующем напря-

жении 
π

θ τ
6 1 3+ +





Ω  не позволяет определить значе-

ние фазы адекватное угловому положению цели. По-
этому для выделения углового положения цели α0  в 
рассматриваемом методе используется ортогональная 
система сигналов в виде тригонометрических функ-
ций cos n tΩ( ) , sin n tΩ( ) . Для определения углового 
положения цели ортогональную систему сигналов со-
вмещают с пространственной координатной системой 
на плоскости. При однозначном измерении углового 
положения цели работа устройства осуществляться 
на первой гармонике напряжения ′ ( )u tcn . Поэтому 
средняя частота узкополосного фильтра УПФ имеет 
значение равное Ω , а выходное напряжение УПФ 
определится из выражения (1) при n = 1  и описывается 
выражением

u t k k U U tc1 1J( ) = ( ) ( ) − + + +













1 2 1 2

2

0 1 36
β α

π
θ τcos Ω Ω .

В выходном сигнале u tc1 ( )  существует постоян-

ный фазовый сдвиг равный 
π

θ τ
6 1 3+ + Ω , который ком-

пенсируется поворотом ортогональной системы сиг-
налов на этот угол. Для реализации отмеченного в 
схеме рис. 1 введена линия задержки ЛЗ1 с временной 
задержкой τ1 , равной

τ

π θ τ
1

1 36=
+ + Ω

Ω

.
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Из колебания ОГ u t0 ( ) , прошедшего ЛЗ1, в 
ус т р ойс т в е ф орм и р ов а н и я опорн ы х си г н а лов 
ФОС формируется ортогональная система сигна-
лов u t U t01 0 1( ) = +( ) cos Ω τ  и u t U t02 0 1( ) = +( ) sin Ω τ . 
Сформированные колебания поступают на второй 
и третий входы ИФ. В ИФ с помощью колебаний 
u t01 ( )  и u t02 ( )  вычисляются проекции координат 
входного сигнал u tc1 ( )  на координатные оси, в 
качестве которых выступают колебания u t01 ( )  и 
u t02 ( ) . Поскольку уровень ортогональных состав-
ляющих U k k U U0 1 2 1 2

2>> ( ) ( )J1 β , то проекции сигнала 
u tc1 ( )  определятся равенствами

u k k U Ux = ( ) ( ) ( )1 2 1 2

2

0J1 β αcos ;

u k k U Uy = ( ) ( ) ( )1 2 1 2

2

0J1 β αsin .

Отсюда угловое положение цели определится как

α0 = arctg
u
u

x

y

.

Из полученного выражения следует, что изменение 
коэффициентов усиления линейных трактов, а также 
флуктуации входных напряжений не влияют на ре-
зультат измерений.

При необходимости повышения точности измере-
ния пеленга в [1, 2] рекомендуется работать на более 

высокой гармонике nΩ  частоты вращения антенны, 
например на 3Ω  или 5Ω . В этом случае необходимо 
учитывать увеличение фазового сдвига в модулиру-
ющем сигнале в число раз соответствующее номеру 
гармоники n .

7. Выводы

Дан детальный анализ доплеровского пеленгато-
ра. В результате анализа уточнено выражение вы-
ходного напряжения (выход перемножителя Х2), в 
котором модулирующее колебание содержит допол-

нительный фазовый сдвиг 
π

θ τ
6 1 3+ + Ω , фаза несущего 

колебания −( )wгτ2 . Установлено, что рабочими могут 
быть как четные так и нечетные гармоники модули-
рующего колебания. Рабочая гармоника nΩ  измери-
теля фазы определяется фазовым сдвигом wгτ2 .

При w kгτ
π

2 2
= ,  где k = 1 3 5, , ,...  р аб о т а и змери-

т е л я ф а зы о с у ще с т в л яе т с я н а нече т н ы х г ар-
мон и к а х ч а с т о т ы вр а щен и я а н т ен н ы Ω ,  п ри 
w qгτ π2 =  q =( )1 2 3, , ,...  р а б о т а и з м е р и т е л я ф а з ы 
буде т о б е спеч и в ат ь с я н а че т н ы х г армон и к а х 
ч а с т о т ы nΩ .  По к а з а н о ,  ч т о н е с т а б и л ь н о с т ь 
коэ ф фи ц иен т ов уси лен и я, ф а з овы х х ар а к т ери-
с т и к л и ней н ы х т р а к т ов не в л и я ю т н а р е зул ьт ат 
и змер ен и й.
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