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(57)  Наземний радіолокаційний вимірювач кутів
місця повітряних цілей, що містить приймально-
передавальну антену з антенним перемикачем
"прийом-передача", імпульсний передавач і прий-
мач, який відрізняється тим, що зі складу при-
строю виключений механізм гойдання антени по
куту місця і додатково включені компенсаційна
антенна решітка із рознесених по висоті еле-
ментів, кореляційний автокомпенсатор і перемикач
періодичного послідовного підключення елементів

решітки до компенсаційного входу автокомпен-
сатора, причому основний вхід автокомпенсатора
зв'язаний з антенним перемикачем "прийом-
передача", а вихід - із приймачем, на виході якого
додатково встановлений    обчислювач кута місця
цілі за співвідношенням:
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де e - кут місця цілі;
h - висота підйому над землею нижнього елемента
компенсаційної антенної решітки;
d - відстань по висоті між сусідніми елементами
компенсаційної антенної решітки;
n - номер елемента компенсаційної антенної ре-
шітки, при підключенні якого на виході приймача
з'являється сигнал цілі;
l - довжина хвилі.

____________________

Винахід відноситься до галузі радіолокації і
може бути використаний в наземних РЛС для ви-
мірювання кутів місця повітряних цілей.

Відомий фазовий вимірювач кутів місця дже-
рела радіовипромінювання. Аналог містить дві
рознесені по висоті прийомні антени, два прийма-
ча і фазометр зрушення фаз сигналів, прийнятих
рознесеними антенами. Кут місця джерела радіо-
випромінювання визначають по результату виміру
зрушення фаз прийнятих сигналів [1].

Недоліком аналога є те, що він не може ви-
мірювати малі кути місця джерела радіовипро-
мінювання над земною поверхнею. Це пояснюєть-
ся тим,  що в секторі малих кутів місця антени ви-
мірника приймають прямі і відбиті від землі сигна-
ли джерела. У результаті інтерференції цих сигна-
лів напруги на виходах рознесених по висоті антен
стають майже синфазними і втрачають інформа-
цію про кут місця джерела.

У якості прототипу обраний радіолокаційний
висотомір із хитною діаграмою направленості (ДН)
антени. Прототип містить приймально-переда-
вальну антену з вузькою по куту місця діаграмою
направленості, пристрій гойдання антени по куту

місця, антенний перемикач із передачі на прийом,
імпульсний передавач, приймач і індикатор "даль-
ність-висота". Антену гойдають (сканують) по куту
місця, а кут місця цілі визначають по положенню
антени в момент прийому максимального сигналу.
Дальність визначають за часом запізнювання ім-
пульсу ехосигналу цілі відносно зондуючого ім-
пульсу, а висоту цілі визначають за результатами
вимірювань дальності і кута місця [2].

Недоліком прототипу є те, що він не може ви-
мірювати кути місця цілі в секторі малих кутів місця
над землею в межах половини кутомісної ширини
діаграми направленості антени. Це пояснюється тим,
що відбиті від землі ехо-сигнали цілі спотворюють
форму діаграми направленості антени і максимум
прийнятого сигналу в цьому секторі не буде відпо-
відати кутомісному положенню осі антени.

Іншим недоліком прототипу є те, що для за-
безпечення високої точності вимірювання кута міс-
ця цілі потрібно використовувати антену з вузькою
діаграмою направленості в кутомісній площині,
тобто потрібна антена з великим вертикальним
розміром і цією громіздкою антеною потрібно гой-
дати (сканувати) по куту місця. При малих розмі-
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рах антени погрішність виміру кута місця буде ве-
ликою і може досягати половини кутомісної ши-
рини діаграми направленості антени.

В основу винаходу поставлена задача ство-
рити наземний радіолокаційний вимірювач кутів
місця повітряних цілей, який шляхом введення до-
даткової компенсаційної антенної решітки (АР) із
рознесених по висоті елементів, кореляційного ав-
токомпенсатора (АК) і перемикача послідовного
підключення цих елементів до компенсаційного
входу автокомпенсатора забезпечить можливість
виміру кутів місця повітряних цілей в секторі малих
кутів місця над землею і підвищить точність ви-
мірювання без необхідності збільшення розмірів
основної антени і гойдання її по куту місця.

Поставлена задача вирішується тим, що в
наземному радіолокаційному вимірювачі кутів міс-
ця повітряних цілей, що містить приймально-пе-
редавальну антену з антенним перемикачем "при-
йом-передача", імпульсний передавач і приймач,
додатково включені компенсаційна антенна решіт-
ка із рознесених по висоті елементів, кореляційний
автокомпенсатор і перемикач періодичного послі-
довного підключення елементів цієї решітки до
компенсаційного входу автокомпенсатора. Основ-
ний вхід автокомпенсатора зв'язаний з антенним
перемикачем "прийом-передача" основної прий-
мально-передавальної антени, а вихід - із прийма-
чем. Пристрій гойдання антени по куту місця, що
був у прототипі, зі складу запропонованого прист-
рою виключено. На виході приймача додатково вс-
тановлений обчислювач кута місця цілі за співвід-
ношенням :
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де e - кут місця цілі;
h - висота підйому над землею нижнього

елемента компенсаційної антенної решітки;
d - відстань по висоті між сусідніми елемен-

тами компенсаційної антенної решітки;
n - номер елемента компенсаційної антенної

решітки, при підключенні якого на виході приймача
з'являється сигнал цілі;

l - довжина хвилі.
Використання в запропонованому пристрої

кореляційного автокомпенсатора дозволяє заглу-
шити ехо-сигнали цілей при всіх кутах місця, за ви-
нятком дуже вузького сектора поблизу інтерфе-
ренційного провалу діаграми направленості поточ-
ного підключеного елемента компенсаційної ан-
тенної решітки. У цьому секторі автокомпенсатор
не буде заглушати сигнал основного каналу при-
йому через відсутність сигналу в компенсаційному
каналі. Положення інтерференційного провалу пе-
ріодично стрибкоподібнo змінюють шляхом підк-
лючення елементів антенної решітки до компенса-
ційного входу АК. Це дозволяє одержати вузьку
пеленгаційну характеристику вимірювача і періо-
дично змінювати положення її максимуму в усьому
робочому кутомісному секторі до мінімального ку-
та, визначеного другим інтерференційним про-
валом верхнього елемента компенсаційної АР.
Верхні елементи компенсаційної АР можна розта-
шувати високо над землею і за рахунок цього за-
безпечити вимірювання малих кутів місця.

Запропонований пристрій із вузькою пелен-
гаціонною характеристикою забезпечує вимірю-
вання кутів місця повітряних цілей в усьому ро-
бочому секторі, включаючи малі кути місця над
землею, а також підвищує точність вимірювань.
При цьому гойдати антену по куту місця не потріб-
но, що дозволяє виключити зі складу пристрою ме-
ханізм гойдання антени.

Технічна сутність і принцип дії запропоно-
ваного пристрою пояснюються на фіг.1, 2. На фіг.1
надана спрощена структурна схема запропоно-
ваного наземного радіолокаційного вимірювача ку-
тів місця, а також показана антенна система і її
розташування над землею. На фіг.2 надані розра-
хункові діаграми направленості приймально-пе-
редавальної антени і компенсаційної АР з ураху-
ванням впливу землі, а також пеленгаційна харак-
теристика по куту місця для n-го елемента АР.

До складу запропонованого пристрою вхо-
дять слідуючі основні елементи:

приймально-передавальна антена 1;
компенсаційна антенна решітка 2;
перемикач 3 елементів компенсаційної АР;
антенний перемикач "прийом-передача" 4;
імпульсний передавач 5 зондуючих сигналів

високої частоти;
кореляційний автокомпенсатор 6;
приймач 7;
обчислювач 8 кута місця цілі e за співвідно-

шенням (1).
Нижче пояснюється принцип дії запропоно-

ваного пристрою й з'ясовуються його істотні відміт-
ні ознаки.

Рішення поставленої задачі (забезпечення
можливості виміру кутів місця повітряної цілі в
секторі малих кутів місця над землею і підвищен-
ня точності вимірювань) досягнуто в запропоно-
ваному пристрої на основі використання компен-
саційної АР із N рознесених по висоті елементів і
кореляційного АК. Основний канал АК підклю-
чений до основної приймально-передавальної
антени 1,  а компенсаційна АР працює тільки на
прийом. Елементи компенсаційної АР періодично
підключаються до компенсаційного входу АК за
допомогою перемикача 3. При наявності ехо-сиг-
налу цілі в основному і компенсаційному каналах
автокомпенсатор 6 заглушає сигнал і на виході
приймача 7 сигнал буде відсутній. У випадках, ко-
ли ехо-сигнал цілі є присутнім в основному каналі
прийому і відсутній у компенсаційному каналі, ав-
токомпенсатор не буде пригнічувати сигнал,  і він
пройде на вихід приймача 7. Сигнал у компенса-
ційному каналі АК буде відсутній в області інтер-
ференційного провалу ДН поточного елемента
компенсаційної АР, а ці провали для різних еле-
ментів АР зміщені по куту місця, тому що висоти
підйому елементів над землею різні.

Запропоноване технічне рішення дозволяє
одержати вузьку пеленгаційну характеристику по
сигналу на виході АК і за рахунок цього підвищити
точність вимірювання кута місця цілі. Ширину пе-
ленгаційних характеристик для різних елементів
АР можна підібрати таким чином, щоб сукупність
таких характеристик перекривала весь кутомісний
сектор основної антени РЛС, включаючи малі кути
місця.
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Для доказу можливості одержання вузької
пеленгаційної характеристики при порівняно ши-
рокій ДН основної антени і неспрямованій ДН по-
точного елемента компенсаційної АР нижче на-
даються необхідні математичні співвідношення і
розрахункові характеристики.

Сигнал у компенсаційному каналі АК пропор-
ційний діаграмі направленості поточного n-гo еле-
ментa АР з урахуванням впливу землі, а ця ДН
Fn(e) визначається наступним співвідношенням:
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де e - кут місця;
h - висота підйому над землею нижнього

елемента компенсаційної антенної решітки;
d - відстань по висоті між сусідніми елемен-

тами компенсаційної АР;
n - номер елемента компенсаційної АР, підк-

люченого до АК;
l - довжина хвилі.
Сигнал в основному каналі АК пропорційний

ДН основної приймально-передавальної антени, а
ця ДН F(e) приблизно визначається наступним
співвідношенням:
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де ho - висота підйому над землею основної прий-
мально-передавальної антени;

L - вертикальний розмір апертури основної
антени.

При цьому припускається, що компенсаційна
АР виконана з горизонтальних симетричних вібра-
торів, а амплітудний розподіл по висоті апертури
основної антени косинусоїдальний і вісь антени
спрямована горизонтально. Слід зазначити, що
формули (2), (3) отримані для порівняно малих ку-
тів місця, коли коефіцієнт відбиття радіохвиль від
землі приблизно дорівнює 1.

Для формування вузької пеленгаційної ха-
рактеристики використано відомий кореляційний
автокомпенсатор. Принцип дії і устрій такого авто-
компенсатора описані в літературі. АК у найпрості-
шому вигляді має два входи (основний і компенса-
ційний) і один вихід. Автокомпенсатор складається
із суматора, кола кореляційного зворотнього зв'яз-
ку, яке включає перемножувач сигналів основного і
компенсаційного каналів АК з усереднювачем ре-
зультату множення, і керованого каскаду, який уп-
равляє сигналом компенсаційного каналу і вирів-
нює його амплітуду і фазу із сигналом основного
каналу. Пригнічення сигналу здійснюється у су-
маторі АК шляхом протифазного підсумування сиг-
налів основного і компенсаційного каналів [3].

Коли сигнали в основному і компенсаційно-
му каналах порівняно мало відрізняються за рів-
нем,  АК буде ефективно пригнічувати сигнал і він

не потрапить на вхід приймача. Під кутом місця ін-
терференційного провалу сигнал у компенсаційно-
му каналі буде дуже малий (близький до нуля), а в
основному каналі сигнал буде мати значний рі-
вень. Тому в області інтерференційного провалу
відповідного елемента АР автокомпенсатор перес-
тане пригнічувати сигнал, тому що керований кас-
кад АК має обмежений (порівняно малий) кое-
фіцієнт підсилення і не зможе підсилити майже
нульовий сигнал компенсаційного каналу до необ-
хідного рівня. При цьому сигнал основного каналу
прийому потрапить з виходу АК на вхід приймача.
Так формується вузька пеленгаційна характерис-
тика по сигналу на виході АК.

Пеленгаційна характеристика сигналу Un(e)
на виході автокомпенсатора для n-го елемента
компенсаційної АР визначається наступним спів-
відношенням :

Un(e)=A×[F(e)-KnFn(e)],   (4)

де А - амплітудний коефіцієнт;
F(e) - ДН основної приймально-передаваль-

ної антени, що визначається співвідношенням (3);
Fn(e) - ДН n-го елемента компенсаційної АР,

що визначається співвідношенням (2);
Kn - коефіцієнт передачі керованого каскаду

автокомпенсатора, який визначається слідуючим
співвідношенням:
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де Кmах - максимальний коефіцієнт підсилення ке-
рованого каскаду АК [4]. За формулами (2-5) роз-
раховані діаграми направленості F(e), Fn (e) основ-
ної антени і n-го елемента компенсаційної АР, а
також пеленгаційна характеристика АК для n -го

елемента АР (n=6). Результати розрахунків при-
ведені на фіг. 2, де показані ДН основної антени
(крива 1), ДН n-го елемента компенсаційної АР
(крива 2, n=6) і пеленгаційна характеристика АК
для n-го елемента АР (крива 3).
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Розрахунки показують, що вузька пеленга-
ціонна характеристика по сигналу на виході АК
формується в області інтерференційних провалів
ДН відповідного підключеного елемента компенса-
ційної АР (від другого провалу і вище, крім першо-
го нижнього провалу). Пеленгаційна характеристи-
ка тим вужча, чим більший максимальний кое-
фіцієнт підсилення Кmах керованого каскаду АК, і її
можна змінювати шляхом регулювання цього кое-
фіцієнта. При малій ширині пеленгаційної характе-
ристики пристрій забезпечує високу точність ви-
міру кута місця і високу розрізняючу здатність
(значно вищу, ніж у прототипу). Однак, вибирати
велике значення Кmах не слід,  тому що при цьому
буде важко реалізувати безпровальний огляд ро-
бочого кутомісного сектора шляхом переключення
елементів АР і буде потрібна дуже велика кількість
таких елементів.

Кут місця повітряної цілі визначають по спів-
відношенню (1), отриманому із співвідношення (2)
при відповідному положенні перемикача 3 елемен-
тів АР, при якому на виході приймача з'являється
ехо-сигнал цілі.

Нижня межа emіn інтервалу кутів місця,  що
вимірюються, визначається по положенням дру-
гого інтерференційного провалу верхнього N-го
елемента компенсаційної АР за співвідношенням:

)]1N(dh[2
arcsinmin -+×

l
=e ,   (6)

Для зменшення нижньої межі кутів місця, що
вимірюються, варто вибрати велику висоту підйо-
му верхнього елемента АР над землею. Це дозво-
ляє забезпечити вимірювання значно менших кутів
місця, ніж може забезпечити прототип. Розрахунки
діаграм направленості антен і пеленгаційної харак-
теристики на фіг. 2 проведені для запропоновано-
го пристрою з наступними технічними параметра-
ми:

довжина хвилі -l = 1,8 м;
кількість елементів компенсаційної антенної

решітки - N =101;
висота підйому над землею нижнього еле-

мента АР - h = 4 м;
висота підйому над землею верхнього еле-

мента АР - 49 м;
відстань по висоті між сусідніми елементами

АР - d = 0,45 м;
вертикальний розмір апертури приймально-

передавальної антени L = 5м;
висота підйому над землею приймально-пе-

редавальної антени - ho = 3,5м;
амплітудний розподіл по висоті приймально-

передавальної антени - косинусоїдальний;
поляризація радіохвиль - горизонтальна;
максимальний коефіцієнт підсилення ке-

рованого каскаду автокомпенсатора - Кmах = 5;
кутомісцевий робочий сектор - від 1° до 16°.
Слід зазначити, що при круговому огляді

простору можна обертати по азимуті тільки основ-
ну приймально-передавальну антену, а компенса-
ційну АР виконати нерухомою з неспрямованою по
азимуту ДН (наприклад, шляхом використання в
АР вібраторних турнікетних елементів).

Автокомпенсатор 6 принципово необхідний
для формування вузької пеленгаційної характе-

ристики по куту місця. Перемикач елементів ком-
пенсаційної АР З потрібен для стрибкоподібного
огляду робочого кутомісного сектора шляхом
підключення елементів АР до компенсаційного
входу АК.

Проведені розрахунки підтверджують мож-
ливість практичної реалізації винаходу.

Таким чином, запропонований пристрій мо-
же бути практично реалізований і усуває вказані
недоліки аналога і прототипу, а відзначені вище
відмітні ознаки є істотними і принципово необхідні
для реалізації пристрою.

Основні елементи запропонованого прист-
рою на фіг.1 виконані наступним чином. Прий-
мально-передавальна антена 1 виконана у вигля-
ді синфазної лінійної антенної решітки з порівня-
но невеликої кількості горизонтальних вібраторів і
з порівняно малою висотою підйому антени над
землею. Компенсаційна АР 2 виконана у вигляді
АР із рознесених по висоті горизонтальних вібра-
торів, кожний елемент якої зв'язаний із переми-
качем 3 фідерними лініями довільної довжини.
Кількість вібраторів компенсаційної АР порівняно
велика, а верхній елемент цей АР розташований
високо над землею. Перемикач 3 елементів ком-
пенсаційної АР має відому конструкцію. Автоком-
пенсатор 6 може бути виконаний на аналогових
або цифрових елементах. У аналоговому ви-
конанні перемножувач автокомпенсатора предс-
тавляє змішувач частот. У якості усереднювача
цього перемножувача можна використати вузь-
космужний фільтр. Вимоги до автокомпенсатора
порівняно невисокі і не потрібно забезпечувати
його високий динамічний діапазон. Обчислювач 8
кута місця цілі по формулі (1) може бути викона-
ний у вигляді мік-роЕОМ. Антенний перемикач "п-
рийом-передача" 4, імпульсний передавач 5 і
приймач 7 не відрізняються від відповідних еле-
ментів прототипу [5].

Динаміка роботи запропонованого пристрою
здійснюється таким чином.

Імпульсний передавач 5 формує, а прий-
мально-передавальна антена 1 випромінює ви-
сокочастотний імпульсний сигнал, що зондує прос-
тір. Ця ж основна антена, як і елементи компенса-
ційної АР, приймає ехо-сигнали від повітряних ці-
лей. Перемикач 3 елементів компенсаційної АР
періодично підключає елементи АР до компенса-
ційного входу кореляційного автокомпенсатора 6,
на основний вхід якого надходять сигнали прий-
мально-передавальної антени 1. Автокомпенсатор
6 пригнічує прийняті сигнали скрізь, за винятком
областей інтерференційних провалів підключеного
елемента компенсаційної АР, і формує вузьку по
куту місця пеленгаційну характеристику. При пе-
реключенні елементів АР положення пеленгацій-
ної характеристики змінюється, і цим забезпе-
чується стрибкоподібний огляд по куту місця. Сиг-
нал із виходу АК надходить на вхід приймача 7  і
підсилюється ним. Обчислювач 8 обчислює кут
місця цілі для тих положень перемикача 3, при
яких на виході приймача з'являється ехо-сигнал ці-
лі.

Таким чином, запропонований пристрій ви-
рішує поставлену задачу, а саме забезпечує вимір
кутів місця повітряних цілей в усьому робочому ку-
томісному секторі, включаючи малі кути місця над
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землею, а також підвищує точність вимірювань без
необхідності збільшення розмірів основної антени і
гойдання її по куту місця.
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