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ИЗМЕРЕНИЕ УГЛА МЕСТА В ДВУХКООРДИНАТ-
НЫХ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СТАНЦИЯХ

Исследован метод амплитудно-фазового измерения угла места при-
менительно к двухкоординатнымтрассовым и аэродромным радио-
локационным станциям службы управления воздушным движением.
Показано, что потенциальная точность этого метода достаточно
высока для практического применения.Проведены эксперименталь-
ные исследования, подтвердившие эффективность метода. Иссле-
дован двухчастотный метод устранения неоднозначности измере-
ний, связанных с цикличностью фазы.

Увеличение интенсивности воздушного движения влечет за собой
повышение требований к информативности радиолокационных стан-
ций службы управления воздушным движением. Традиционно в систе-
ме управления воздушным движениемшироко используются двухкоор-
динатные радиолокационные станции (РЛС), имеющие высокую разре-
шающую способность по дальности и азимуту, но не обеспечивающие
измерения высоты полета воздушных объектов. Обычно высота поле-
та воздушных объектов определяется по данным бортового ответчика.
Очевидно, что в экстремальных ситуациях на борту нет гарантии рабо-
ты ответчика.Кроме этого, если летательный аппарат находится в пере-
сечении зон ответственности нескольких РЛС, бортовые ответчики, как
правило, не обеспечивают ответ всем РЛС, входящим в состав системы
управления воздушным движением. Поэтому возможность измерения
высоты (или угла места) воздушных объектов в традиционных двухко-
ординатных РЛС может существенно повысить качество поставляемой
такими РЛС информации.

В настоящей работе рассмотрен метод измерения угла места в двух-
координатных РЛС серии “Утес”, выпускаемых в трассовой и аэро-
дромной модификациях. Обе модификации РЛС имеют широкую диа-
грамму направленности антенны в угломестной плоскости (до 45◦).
Особенностью РЛС этой серии является использование двух диаграмм
направленности (лучей), совпадающих в азимутальной плоскости и
сдвинутых по углу места на небольшой угол (порядка 2−3◦). Излуче-
ние ведется по одному лучу (например, нижнему лучу), а прием по
двум лучам (верхнему и нижнему). Конструктивно два приемных луча
реализуются за счет использования двух разнесенных по вертикали
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рупоров в фокальной плоскости параболического зеркала. Наличие
двух фазовых центров приема и перекрытие диаграмм направленности
лучей в широком секторе позволяет использовать для измерения угла
места объекта амплитудно-фазовый метод.

Амплитудно-фазовый метод измерения угла падения фронта волны
на раскрыв антенны известен давно [1, 2], но не нашел применения в
рассматриваемых РЛС ввиду высоких требований к фазовой стабиль-
ности приемо-передающих и антенно-волноводных трактов РЛС.

В ходе модернизации РЛС серии “Утес” была существенно повыше-
на фазовая стабильность приемо-передающих трактов за счет исполь-
зования современных методов цифровой обработки сигналов начиная
с промежуточной частоты. Проведенная модернизация РЛС в сочета-
нии с особенностями двухлучевого приема сделала возможной реали-
зацию амплитудно-фазового метода измерения угла места в РЛС серии
“Утес”.

Рассмотрим основные положения метода. Фазовые центры облуча-
ющих рупоров антенны (рис. 1) разнесены по вертикали на расстояние
lp в фокальной плоскости зеркала, представляющего собой усеченный
параболоид. Наличие зеркала приводит к увеличению эффективного
разноса фазовых центров формируемых лучей (нижнего и верхнего) по
сравнению с lp до некоторого значения h. Заметим, что функциональная
связь между h и lp при рассмотрении метода не имеет принципиального
значения. Величина h легко определяется экспериментально при юсти-
ровке измерителя.Поскольку расстояние между наблюдаемым воздуш-
ным объектом и РЛС достаточно большое по сравнению с величиной
h, то можно полагать, что углы прихода фазовых фронтов к приемным

Рис. 1. Схема измерения угла места (ПРМ— приемник)

82 ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. "Приборостроение". 2004. № 1



фазовым центрам одинаковы, т.е. лучи ОА и ОВ параллельны.
Разность∆ хода лучей определяет фазовый сдвиг∆ϕ принятых сиг-

налов в двух приемных лучах и может превышать длину волны λ. В
силу этого измерение угла места ε с использованием фазового метода
неоднозначно.

Угол места ε связан со сдвигом фазы ∆ϕ следующим соотноше-
нием:

h sin ε

λ
=

∆ϕ + 2πk

2π
, (1)

где целое число k определяет номер интервала неоднозначности.Из вы-
ражения (1) следует

ε = arcsin

µ
λ

h

µ
∆ϕ

2π
+ k

¶¶
. (2)

Точность измерения угла места ε зависит от точности измерения фа-
зового сдвига ∆ϕ. Фазовый сдвиг сигналов в двух приемных каналах
определяется исходя из следующих соотношений:

U̇1 = U1e
j(ωt+ϕ1), U̇2 = U2e

j(ωt+ϕ2), (3)

где U̇1, U̇2 — комплексные сигналы, принятые первым и вторым рупо-
рами соответственно.

Выразим разность фаз ∆ϕ = ϕ2 − ϕ1 через отсчеты комплексных
сигналов:

U̇1

U̇2
=
U1
U2
ej(ϕ2−ϕ1); U1 =

q
U̇1U̇ ∗1 ; U2 =

q
U̇2U̇ ∗2 ;

U̇1

U̇2

s
U̇2U̇ ∗2
U̇1U̇

∗
1

= ej(ϕ2−ϕ1);
U̇1U̇

∗
2q

U̇1U̇ ∗1 U̇2U̇
∗
2

= ej(ϕ2−ϕ1);

cos(ϕ2 − ϕ1) = Re

 U̇1U̇
∗
2q

U̇1U̇
∗
1 U̇2U

∗
2

;
sin(ϕ2 − ϕ1) = Im

 U̇1U̇
∗
2q

U̇1U̇ ∗1 U̇2U
∗
2

.
(4)

Используя представление сигналов в виде квадратурных компонент
Us, Uc, получаем

∆ϕ = arctg

µ
Us1Uc2 − Uc1Us2
Uc2Uc1 + Us2Us1

¶
. (5)
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Формулы (4) и (5) позволяют измерить фазовый сдвиг∆ϕ сигналов,
принятых по верхнему и нижнему лучам, и далее по формуле (2) оце-
нить угол места воздушного объекта в пределах интервала однозначно-
го измерения фазы.

Возможность использования рассматриваемого метода измерения
угла места в двухкоординатных РЛС экспериментально исследовалась
на РЛС “Утес-А”. Для контроля результатов измерения угла места ис-
пользовались данные о высоте воздушного объекта, полученные вто-
ричным локатором.

В данной РЛС при цифровой обработке принятого сигнала (опти-
мальной фильтрации, селекции движущихся целей, обнаружения сиг-
нала) в интервале корреляции сжатого сигнала лежат два отсчета. При
проведении экспериментов по измерению угла места фазовый сдвиг
∆ϕ определялся по квадратурным (комплексным) компонентам отсче-
та, ближайшего к максимуму огибающей обнаруженного сигнала. Вли-
яние фазовой характеристики согласованного фильтра не учитывалось.

На рис. 2 приведены примеры результатов экспериментальных ис-
следований. Из рис. 2, а, б видна повторяемость результатов измерения

Рис. 2. Зависимости угла места (а, в) и высоты (б, г) воздушного объекта от даль-
ности для воздушного объекта, летящего на постоянной высоте (а, б) и со сниже-
нием (в, г):
1 — по данным вторичного локатора; 2 — с использованием рассматриваемого
метода
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высоты и угла места, полученных для приближающегося и удаляюще-
гося объекта. Среднеквадратическая погрешность измерения угла ме-
ста составила приблизительно 80, высоты— около 100м. Из рис. 2, а, б
по резкому изменению угла места (на дальности приблизительно 65 км)
можно определить диапазон однозначного измерения угла места. Для
РЛС “Утес-А” этот диапазон составляет приблизительно 7,8◦, что со-
ответствует разносу h эффективных фазовых центров приблизительно
на 1,7м. Заметим, что доплеровский набег фазы отраженного сигнала
практически не оказывает влияния на точность измерения угла места
рассматриваемым методом.

Для устранения неоднозначности измерения фазы обычно исполь-
зуется метод “грубого” и “точного” замеров за счет использования “ко-
роткой” и “длинной” измерительных баз. Конструкция антенной систе-
мы рассматриваемых РЛС не позволяет реализовать дополнительную
измерительную базу. В то же время, дополнительную информацию, по-
зволяющую устранить неоднозначность, можно получить, используя
замеры на другой несущей частоте.

Обозначим через λ1 и λ2 длины волн первого и второго частотных
каналов РЛС, причем λ1 < λ2. Запишем аналогично формуле (1):

h sin ε

λ1
=

∆ϕ1 + 2πk1
2π

; (6)

h sin ε

λ2
=

∆ϕ2 + 2πk2
2π

; (7)

здесь k1, k2— целые числа.
Из формул (6) и (7) получаем

λ1∆ϕ1 − λ2∆ϕ2
2π

= k2λ2 − k1λ1. (8)

Уравнение (8) содержит неизвестные параметры k1 и k2. Введем до-
полнительное условие, что длины волн λ1 и λ2 различаются незначи-
тельно. Вследствие этого для измеряемых максимальных углов места
εmax параметры k1 и k2 различаются не более чем на единицу. Тогда
возможны следующие ситуации.
1. Номера интервалов неоднозначности k1 и k2 одинаковы, т.е.

k1 = k2 = k. Такая ситуация возникает чаще всего при малых углах
места. В этом случае решение уравнения (8) имеет вид

k =

·
λ1∆ϕ1 − λ2∆ϕ2
2π (λ2 − λ1)

+ 0,5 ;̧ (9)

здесь [x]— целая часть от x.
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2. Номера интервалов неоднозначности различаются на единицу,
т.е. k1 = k, k2 = (k ± 1). В этом случае решение уравнения (8) име-
ет вид

k =

·
λ1∆ϕ1 − λ2∆ϕ2 ∓ 2πλ2

2π (λ2 − λ1)
+ 0,5 .̧ (10)

Для нахождения k следует решать оба уравнения (9) и (10) и отби-
рать из найденных значений наименьшее значение kmin.

Найденное значение k подставим в выражение (2) для расчета оце-
нок угла места по данным обоих частотных каналов:

ε1 = arcsin

µ
λ1 (∆ϕ1 + 2πk)

2πh

¶
; (11)

ε2 = arcsin

µ
λ2 (∆ϕ2 + 2πk)

2πh

¶
. (12)

Учитывая статистическую независимость шумов в частотных кана-
лах, оценки ε1 и ε2 можно усреднить:

ε =
ε1 + ε2
2

. (11)

Произведем оценку необходимой величины разноса несущих ча-
стот РЛС с учетом введенных ограничений для номеров интервалов не-
однозначности.

Для края диапазона измерения при ε = εmax, когда ∆ϕ1 = ∆ϕ2 = 0
и |k1 − k2| = 1, из выражений (6) и (7) следуетµ

h

λ1
− h

λ2

¶
sin εmax = 1,

т.е.
sin εmax =

λ1λ2
h (λ2 − λ1)

=
c

h (f1 − f2) , (12)

где f1 = c/λ1, f2 = c/λ2— несущие частоты первого и второго каналов;
с — скорость света.

Поскольку значение выражения (12) не должно превышать единицу,
то необходимо наложить ограничение на максимальное значение раз-
ности f1− f2, при котором обеспечивается однозначное двухчастотное
измерение угла места в заданном диапазоне:

max (f1 − f2) < c

h sin εmax
. (13)
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Учитывая, что εmax 6 π/2, получим

max (f1 − f2) < c

h
. (14)

Например, для РЛС “Утес-А” при h ≈ 1,7м допустимая величина
разноса частот не должна превышать 150МГц для однозначного изме-
рения угла места в диапазоне 0 . . . 90◦.

Рассмотренный двухчастотный амплитудно-фазовый метод измере-
ния угла места был исследован с помощью математического модели-
рования. При моделировании рассматривалась система с двумя прием-
ными лучами, работающая на двух частотах с разносом частот пример-
но 4% от несущей частоты. Длина измерительной базы h задавалась
равной 2м. Исследования проводились для разных значений наклон-
ной дальности и скорости объекта. При моделировании производил-
ся прямой расчет фаз входных сигналов с учетом геометрии системы,
т.е. предположение о параллельности лучей не использовалось. Шу-
мы в приемных каналах полагались некоррелированными нормально
распределенными случайными процессами с нулевым математическим
ожиданием и единичной дисперсией.

В результате статистического эксперимента фиксировались следу-
ющие параметры: смещенность∆ оценки угла места ε, ее среднее ква-
дратическое отклонение σ, суммарная ошибка δ =

√
∆2 + σ2, а так-

же вероятность Р правильного определения номера k интервала одно-
значного измерения. Следует отметить, что ошибка в определении k
приводит к аномальным ошибкам измерения угла места, кратным дли-
не интервала однозначного измерения, который приблизительно равен
arcsin(λ/h).

Из рис. 3, 4 видно, что оценки угла места оказываются практически
несмещенными (∆ ≈ 0), а среднее квадратическое отклонение возра-
стает с увеличением модуля угла места. Последнее обусловлено чув-
ствительностью преобразования (2) к погрешностям измерения аргу-
мента при приближении значения аргумента к единице. Потенциаль-
ная точность измерения угла места в представляющем практический
интерес диапазоне углов −5 . . . 45◦ высокая.

Как уже указывалось, при измерении угла места фазовым методом
возможно возникновение аномальных оценок угла места, связанных с
ошибочным определением номера k интервала неоднозначности. В хо-
де моделирования были получены гистограммы оценок угла места. Из
рис. 5 видно, что оценки группируются около истинного значения и в
соседних интервалах неоднозначности (аномальные оценки). Вероят-
ность появления аномальных оценок довольно быстро падает с увели-
чением отношения сигнал/шум. Так, при Q = 25 дБ вероятность по-
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Рис. 3. Зависимости среднего квадра-
тического отклонения оценок угла
места при значениях отношения сиг-
нал/шум Q = 25 (1), 30 (2), 35 (3), 40
(4) дБ

Рис. 4. Графики смещенности оценок
угла места при значениях отношения
сигнал/шум Q = 25 (1), 40 (2) дБ

Рис. 5. Гистограммы для трех значений (−45◦, 0◦ и 60◦), полученные при значе-
ниях отношения сигнал/шум Q = 25 (а), 35 (б) дБ

явления аномальных оценок составляет 0,5, при Q = 35 дБ эта вероят-
ность равна 0,03.

В ходе радиолокационного обзора от каждой цели в зоне ответ-
ственности получают пачку отраженных сигналов со смежных ази-
мутальных направлений. В этом случае появляется возможность для
каждой цели получить несколько независимых (частных) оценок угла
места, статистическая обработка которых позволяет снизить вероят-
ность появления аномальных оценок Ра, т.е. повысить вероятность
правильного определения номера интервала неоднозначности.

Можно предложить следующий вариант обработки частных оценок
угла места для снижения вероятности появления аномальных оценок.
По выборке полученных частных оценок находится наиболее вероят-
ная оценка ε̃ угла места. Окончательная оценка угла места ε̂ рассчиты-
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Рис. 6. Графики вероятности
P = 1 − Pa получения достоверной
оценки угла места при использовании
алгоритма с применением селекции
оценок (2) и без него (1)

Рис. 7. Зависимости среднего квадра-
тического отклонения оценок угла
места при отношениях сигнал/шум
Q = 25 (1), 30 (2), 35 (3), 40 (4) дБ

вается путем усреднения частных оценок, отклонение которых от оцен-
ки ε̃ не превышает половины интервала однозначного измерения. Наи-
более вероятную оценку ε̃ можно найти путем ранжирования выборки
частных оценок с последующим отбором медианного значения полу-
ченного ранжированного ряда.

Указанный алгоритм с применением селекции оценок проверялся
с помощью статистического моделирования. При этом для получе-
ния оценок угла места использовались отсчеты, получаемые по двум
частотным каналам с трех смежных азимутальных направлений при
уменьшении амплитуд крайних отсчетов на 3 дБ. Из рис. 6 видно, что
использование указанного алгоритма позволяет существенно повысить
вероятность Р получения достоверных оценок.

Следует также отметить, что поскольку в рассматриваемом алго-
ритме производится усреднение независимых частных оценок, сред-
нее квадратическое отклонение оценок уменьшается пропорционально
корню квадратному из числа усредняемых отсчетов (рис. 7 и см. рис. 3).

Таким образом, результаты исследования амплитудно-фазового ме-
тода измерения угла места дают основания рекомендовать данный ме-
тод для повышения информативности двухкоординатных РЛС системы
управления воздушным движением.
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