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(57) Реферат: 

Група винаходів належить до радіотехніки. Спосіб фазового вимірювання радіальної швидкості, 

згідно з яким немодульоване високочастотне коливання )t(uг  з частотою 0f  ділиться на дві 

частини )t(u'
г  і )t(u ''

г , перша частина коливань )t(u'
г  також ділиться на дві частини )t(u'

1г  і )t(u'
2г , 

коливання )t(u'
1г  за допомогою високостабільного коливання )t(ukг  з частотою kгf  

перетворюється вниз по частоті, отримуємо напругу )t(u1  з частотою  kг0 ff  , друга частина 

)t(u ''
г  коливання )t(uг  після перетворення і посилення випромінюється в простір, коливання 

)t(u ''
г , відбившись від рухомої цілі, набуває доплерівський зсув по частоті, відбите коливання 

приймається, перетворюється, підсилюється, в результаті отримуємо сигнал )t(uc  з частотою 

 д0 Ff  . Коливання )t(u'
2г  з частотою 0f  затримується на постійну часу 0 , після чого 

перемножується з напругою )t(u1  з частотою  kг0 ff  , з результату перемноження виділяється 

складова )t(u'
1  з різницевою частотою, яка дорівнює kгf , сигнал )t(uc  з частотою  д0 Ff   

ділиться на дві рівні частини )t(u 1c , )t(u 2c , сигнал )t(u 1c  за допомогою високостабільного 

коливання )t(ukг  з частотою kгf  перетворюється вниз по частоті, отримуємо сигнал )t(u'
1c  з 

частотою  kгд0 fFf  , друга частина )t(u 2c  сигналу )t(uc  з частотою  д0 Ff   затримується на 

постійну часу 0 , після чого перемножується з напругою )t(u'
1c  з частотою  kгд0 fFf  , з 

результату перемноження виділяється складова )t(u'
2  з різницевою частотою, яка дорівнює kгf , 

отримані коливання )t(u'
1  і сигнал )t(u'

2  порівнюються по фазі, з результату порівняння 

визначається фазовий зсув  0дF2  , який пропорційний радіальній швидкості руху цілі 
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c
V  . Пристрій фазового вимірювання радіальної швидкості містить передавач, до складу 

якого входять генератор високої частоти, лінійний тракт, вихід якого є першим виходом 
передавача, другим виходом передавача є вихід генератора високої частоти, який також 
з'єднаний з входом лінійного тракту передавача, приймач, до складу якого входять лінійний 
тракт, перший змішувач, кварцовий генератор, друга лінія затримки, перший і другий смугові 
фільтри, перший і другий перемножувачі, вхід лінійного тракту є входом приймача, другий вихід 
передавача з'єднаний з першим входом першого змішувача, другий вхід якого з'єднаний з 
кварцовим генератором, вихід змішувача з'єднаний через перший смуговий фільтр з першим 
входом першого перемножувача, вихід другого смугового фільтра з'єднаний з першим входом 
другого перемножувача, другий вхід якого з'єднаний з другою лінією затримки. Введені перша 
лінія затримки, через яку перший вхід першого змішувача з'єднаний з другим входом першого 
перемножувача, другий змішувач, перший вхід якого з'єднаний з виходом лінійного тракту, 
другий вхід другого змішувача з'єднаний з кварцовим генератором, а вихід другого змішувача 
з'єднаний з другим смуговим фільтром, вхід другого змішувача через другу лінію затримки 
з'єднаний з другим входом другого перемножувача, вимірювач фази, перший і другий входи 
якого з'єднані відповідно з виходами першого і другого перемножувачів, вихід вимірювача фази 
є виходом пристрою. Група винаходів забезпечує підвищення точності вимірювань та 
можливість роботи в імпульсному режимі. 
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Взаємозв'язана група винаходів належить до галузі радіотехніки і може бути застосована у 
радіолокації або радіоаеронавігації для керування рухом для вимірювання радіальної швидкості 
об'єкта. 

Відомий доплерівський спосіб вимірювання швидкості цілі [1, 2], в якому високочастотне 

коливання  г00г tf2cosU)t(u   з частотою 0f  випромінюється в напрямок на ціль. Частота 5 

сигналу, відбитого від рухомої цілі,   гд0cc tFf2cosU)t(u  , відрізняється від 0f  на 

доплерівський зсув дF . Прийнятий сигнал )t(uc  перемножується з високочастотним коливанням 

)t(uг . З результату перемноження виділяється різницева комбінаційна складова з 

доплерівською частотою дF , яка пропорційна радіальній швидкості rV  руху цілі і за допомогою 

якої визначається радіальна швидкість як 
д

0
r F

f2

c
V 

. 10 
Недоліком способу є низька точність вимірювання доплерівського зсуву частоти, 

неможливість роботи в імпульсному режимі. 
Також відомий, вибраний як прототип, спосіб J-кореляційного вимірювання далекості [3], 

який містить сигнал, модульований по частоті гармонійним коливанням з частотою  , 
розгалуження цього сигналу на дві частини, одна з яких випромінюється в простір, друга 15 

затримується на регульовану калібровану часову затримку   і зміщується по частоті на частоту 

гетеродина гw , після цього перемножується з відбитим сигналом, який одержав часову 

затримку   в просторі, з результату перемноження на частоті гw  виділяється сигнал взаємно 
кореляційної згортки, який розгалужується на дві рівні частини, одна з яких затримується на 

сталу часу 1 , після чого перемножується з другою частиною сигналу, з результату 20 

перемножування виділяється гармонійний сигнал з частотою  , рівень цього сигналу 

визначається різницевою часовою затримкою   , при встановленні значення регульованої 

затримки  0  рівень вихідного сигналу перетворюється в нуль, за значенням каліброваної 

затримки 0  знаходять далекість D  розташування цілі. 
Недоліком способу J-кореляційного вимірювання далекості є низька точність з якою 25 

можливо вимірювання радіальної швидкості, як приріст дальності за короткий інтервал часу, 
неможливість роботи в імпульсному режимі. 

Відомий пристрій доплерівського способу вимірювання швидкості цілі [1, 2], що містить дві 
антени передавальну Ан.1 й приймальну Ан.2, генератор високої частоти, вхід якого з'єднаний з 
передавальною антеною Ан.1, а вихід з першим входом змішувач. Другий вхід змішувача 30 
з'єднаний з приймальною антеною. Вихід змішувача з'єднаний з гребінчастим фільтром, а його 
вихід з вимірювачем частоти. Вихід вимірювача є виходом пристрою. 

В цьому пристрої точність вимірювання допплерівського зсуву частоти визначається смугою 
пропускання відповідного фільтра. 

Відомий пристрій J-кореляційного вимірювання далекості [3] містить передавач, який 35 
складається з гетеродина низької частоти, частотний модулятор і лінійний тракт передавача, 
передавальну антену, генератор низької частоти з'єднаний з передавальною антеною через 
послідовно ввімкнені частотний модулятор і лінійний тракт передавача, приймач, який 
складається з приймальної антени, лінійного тракту приймача, регульованої каліброваної лінії 
затримки, змішувача, кварцового генератора, першого перемножувача, смугового фільтра, лінії 40 
затримки, другого перемножувача, вузькосмугового смугового фільтра і блока цифрової 
обробки. Приймальна антена з'єднана із блоком цифрової обробки, через послідовно ввімкненні 
лінійний тракт, перший вхід першого перемножувала, смуговий фільтр, другий перемножувач і 
вузькосмуговий смуговий фільтр. Вихід частотного модулятора з'єднаний з другим входом 
першого перемножувача через регульовану калібровану лінію затримки і перший вхід 45 
змішувача, другий вхід якого з'єднаний з кварцовим генератором. Перший вхід другого 
перемножувача з'єднаний з своїм другим входом через лінію затримки. Вихід блока цифрової 
обробки є виходом пристрою. 

В цьому пристрої точність вимірювань радіальної швидкості знижена, так як визначається, 
як приріст дальності за деякий короткий інтервал часу, що є наслідком кількості необхідних 50 
вимірювань (початкова дальність, кінцева дальність, часовий інтервал на якому проводиться 
вимірювання). 
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В основу першого із групи винаходів поставлено задачу створення нового способу фазового 
вимірювання радіальної швидкості, в якому підвищується точність вимірювання радіальної 
швидкості, забезпечується можливість роботи в імпульсному режимі та селекцію рухомих цілей 
шляхом введення нових дій над сигналом, за допомогою яких значення частоти зондуючого і 
відбитого сигналів перетворюється в фазу. Різниця фаз цих сигналів визначає радіальну 5 
швидкість цілі, а наявність сигналу на рухомість цілі. 

В основу другого із груп винаходів поставлено задачу створення нового пристрою фазового 
вимірювання радіальної швидкості, в якому за рахунок введення нових функціональних вузлів, 
зв'язків між ними забезпечується підвищення точності вимірювань та можливість роботи в 
імпульсному режимі. 10 

Перша поставлена задача вирішується тим, що в способі фазового вимірювання радіальної 

швидкості, згідно з яким немодульоване високочастотне коливання )t(uг  з частотою 0f  ділиться 

на дві частини )t(u'
г  і )t(u ''

г , перша частина коливань )t(u'
г  також ділиться на дві частини )t(u'

1г  і 

)t(u'
2г , коливання )t(u'

1г  за допомогою високостабільного коливання )t(ukг  з частотою kгf  

перетворюється вниз по частоті, отримуємо напругу )t(u1  з частотою  kг0 ff  , друга частина 15 

)t(u ''
г  коливання )t(uг  після перетворення і посилення випромінюється в простір, коливання 

)t(u ''
г , відбившись від рухомої цілі, набуває доплерівський зсув по частоті, відбите коливання 

приймається, перетворюється, підсилюється в результаті отримуємо сигнал )t(uc  з частотою 

 д0 Ff  . Згідно з винаходом коливання )t(u'
2г  з частотою 0f  затримується на постійну часу 0 , 

після чого перемножується з напругою )t(u1  з частотою  kг0 ff  , з результату перемноження 20 

виділяється складова )t(u'
1  з різницевою частотою, яка дорівнює kгf , сигнал )t(uc  з частотою 

 д0 Ff   ділиться на дві рівні частини )t(u 1c , )t(u 2c , сигнал )t(u 1c  за допомогою високостабільного 

коливання )t(ukг  з частотою kгf  перетворюється вниз по частоті, отримуємо сигнал )t(u'
1c  з 

частотою  kгд0 fFf  , друга частина )t(u 2c  сигналу )t(uc  з частотою  д0 Ff   затримується на 

постійну часу 0 , після чого перемножується з напругою )t(u'
1c  з частотою  kгд0 fFf  , з 25 

результату перемноження виділяється складова )t(u'
2  з різницевою частотою, яка дорівнює kгf , 

отримані коливання )t(u'
1  і сигнал )t(u'

2  порівнюються по фазі, з результату порівняння 

визначається фазовий зсув  0дF2  , який пропорційний радіальній швидкості руху цілі 

д
0

r F
f2

c
V 

. Проводиться перетворення частоти як зондуючого коливання, так і частоти 
відбитого сигналу від цілі в фазу з несучим високостабільним коливанням. В цьому разі фаза 30 
відбитого сигналу буде відрізнятися від фази опорного (зондуючого коливання) на величину, 
пропорційну доплерівському зсуву частоти. 

Друга поставлена задача вирішується тим, що у пристрій фазового вимірювання радіальної 
швидкості, який містить передавач до складу якого входять генератор високої частоти, лінійний 
тракт, вихід якого є першим виходом передавача, другим виходом передавача є вихід 35 
генератора високої частоти, який також з'єднаний з входом лінійного тракту передавача, 
приймач до складу якого входять лінійний тракт, перший змішувач, кварцовий генератор, друга 
лінія затримки, перший і другий смугові фільтри, перший і другий перемножувачі, вхід лінійного 
тракту є входом приймача, другий вихід передавача з'єднаний з першим входом першого 
змішувача, другий вхід якого з'єднаний з кварцовим генератором, вихід змішувача з'єднаний 40 
через перший смуговий фільтр з першим входом першого перемножувача, вихід другого 
смугового фільтра з'єднаний з першим входом другого перемножувача, другий вхід якого 
з'єднаний з другою лінією затримки. Згідно з винаходом в нього введені перша лінія затримки, 
через яку перший вхід першого змішувача з'єднаний з другим входом першого перемножувача, 
другий змішувач, перший вхід якого з'єднаний з виходом лінійного тракту, другий вхід другого 45 
змішувача з'єднаний з кварцовим генератором, а вихід другого змішувача з'єднаний з другим 
смуговим фільтром, вхід другого змішувача через другу лінію затримки з'єднаний з другим 
входом другого перемножувача, вимірювач фази, перший і другий входи якого з'єднані 
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відповідно з виходами першого і другого перемножувачів, вихід вимірювача фази є виходом 
пристрою, згідно з винаходом, додатково введені другий змішувач, другий смуговий фільтр, 
друга лінія затримки, третій перемножувач, фазообертач і фільтр низьких частот. Крім цього, 
пристрій відрізняється наявністю нових зв'язків між ними. 

Суть винаходу пояснюється кресленням, де приведена структурна схема запропонованого 5 
пристрою. 

Для того, щоб підвищити точність вимірювань доплерівського зсуву частоти, забезпечити 
можливість роботи вимірювача в імпульсному режимі та роботи як селектора рухомої цілі в 

спосіб введені нові послідовності дій: з зондуючим коливанням )t(u'
г  з частотою 0f  і відбитим від 

цілі сигналом )t(uc  з частотою  д0 Ff2   проводиться автокореляційна згортка на частоті 10 

допоміжного кварцового коливання kгf . З зондуючого коливання отримують опорне гармонійне 

коливання  kг00kг
'
1

'
1 f2tf2cosU)t(u  . З відбитого від цілі сигналу отримують сигнал 

 kг0д00kг
'
с

'
2 F2f2tf2cosU)t(u  . Порівняння фази сигналу )t(u'

2  з опорним коливанням 

)t(u'
1  дозволяє визначити значення доплерівського зсуву частоти дF , значення якого 

пропорційне радіальній швидкості цілі, тобто 
д

0
r F

f2

c
V 

. 15 
На кресленні приведена структурна схема запропонованого пристрою, де 1, 2 - лінійні 

тракти; 3 - генератор високої частоти; 4 і 6 - перший і другий змішувачі; 5 - кварцовий генератор; 
7, 8 - перша, друга лінії затримки; 9, 10 - перший та другий смугові фільтри; 11, 13 - перший, 
другий перемножувачі; 12 - визначник фази. 

Пристрій відрізняється наявністю нових функціональних вузлів та зв'язків між ними, тобто 20 
додатково введені змішувач 6, лінія затримки 7, вимірювач фази 12, причому перший вхід 
першого змішувача 4 з'єднаний з виходом генератора високої частоти 3 передавача, перший 
вхід другого змішувача 6 з'єднаний з виходом лінійного тракту 2 приймача, другий вхід другого 
змішувача 6 з'єднаний з виходом кварцового генератора 5, вихід другого змішувача 6 з'єднаний 
з другим смуговим фільтром 10, вхід другої лінії затримки 8 з'єднаний з першим входом другого 25 
змішувача 6, виходи першого 11 і другого 13 перемножувачів з'єднані з відповідними входами 
вимірювача фази 12, вихід якого є виходом пристрою. 

Пристрій працює таким чином: 
Коливання високочастотного генератора 3 передавача 

 000гг tf2cosU)t(u  , 30 

де 0гU , 0f  і 0  - відповідно, амплітуда коливань, його частота і начальна фаза; 

ділиться на дві частини )t(u'
г  і )t(u ''

г  

 00
'
0г

'
г tf2cosU)t(u  , 

 00
''
0г

''
г tf2cosU)t(u  . 

Перша частина )t(u'
г  надходить у приймач. Друга частина коливань )t(u ''

г  високочастотного 35 
генератора 3 надходить в лінійний тракт 1 передавача, де перетворюється, підсилюється і 
випромінюється в простір. Відбитий від рухомої цілі сигнал надходить на вхід лінійного тракту 2 
приймача, де в результаті посилення, перетворення, аналогічного перетворенню в лінійному 
тракті (ЛТ) 1 передавача, дає виходу ЛТ сигнал 

  cд0cc tFf2cosU)t(u  , 40 

де cU ,  д0 Ff   і c  - відповідно, амплітуда сигналу, його частота і фазовий зсув сигналу 
відбитого від цілі, який має випадкове значення. 

Кожен з сигналів )t(uc  і )t(u'
г  діляться на дві рівні частини )t(u 1c , )t(u 2c  і )t(u'

1г , )t(u'
2г . Перші 

частини сигналів )t(u 1c  і )t(u'
1г  надходять на перші входи, відповідно, першого 11 і другого 13 

перемножувачів після проходження, відповідно, першої ліній затримки 7 і другої лінії затримки 8, 45 

які здійснюють часову затримку на сталу часу 0 . Отримуємо 

  000
'
0г

'
г tf2cosU)t(u  ; 
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   c0д0c
'
1c tFf2cosU)t(u  . 

Сигнал з виходу лінійного тракту 2 приймача )t(u 2c  і коливання )t(u'
2г  надходять на перші 

входи, відповідно, змішувачів 6 і 4. На другі входи змішувачів 6 і 4 подається коливання )t(ukг  
від кварцового генератора 5, яке описується виразом 

 kгkгkгkг f2cosU)t(u  , 5 

де kгU , kгf  і kг  - відповідно, амплітуда, частота і начальна фаза коливання. 

В результаті перетворення сигналів )t(u 2c  і )t(u'
2г  за допомогою кварцового генератора на 

виходах змішувачів 6 і 4 отримуємо комбінаційні складові, які за допомогою смугових фільтрів 
10 і 9 виділяють коливання з різницевою частотою, тобто отримуємо такі напруги 

  kг0kг011 tff2cosU)t(u  ; 10 

  kгсдkг0c2 tFff2cosU)t(u  . 

Отримані коливання 
)t(u'

г , )t(u1  і )t(u'
1с , )t(u2  перемножуються в перемножувачах 11 і 13. З 

результату перемноження виділяються складові з різницевої частотою. В результаті з виходу 
перемножувала 11 отримуємо опорне коливання, а з виходу перемножувала 13 - сигнальну 
напругу. Опорне коливання має вигляд 15 

 kг00kг
'
1

'
1 f2tf2cosU)t(u 

. 
Сигнальна напруга 

 kг0д00kг
'
с

'
2 F2f2tf2cosU)t(u 

. 
При використанні як вимірювач фази 12 фазового детектора, опорне коливання піддається 

зсуву по фазі на 2


, в результаті отримуємо опорну напругу в вигляді 20 

 kг00kг
'
10 f2tf2sinU)t(u 

. 

З результату перемноження 
)t(u0  і 

)t(u'
2  фазовим детектором, фільтром низьких частот, 

який повинно включати на виході детектора, виділяється постійна складова 

 0дcF F2sinU)t(u 
, 

рівень якої в інтервалі значень фази 2
F2 0д


 однозначно визначає доплерівський зсув 25 

частоти, а звідси, відповідно, і радіальну швидкість цілі 
д

0
r F

f2

c
V 

. 
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ФОРМУЛА ВИНАХОДУ 

 
1. Спосіб фазового вимірювання радіальної швидкості, згідно з яким немодульоване 40 

високочастотне коливання )t(uг  з частотою 0f  ділиться на дві частини )t(u'
г  і )t(u ''

г , перша 

частина коливань )t(u'
г  також ділиться на дві частини )t(u'

1г  і )t(u'
2г , коливання )t(u'

1г  за 

допомогою високостабільного коливання )t(ukг  з частотою kгf  перетворюється вниз по частоті, 

отримуємо напругу )t(u1  з частотою  kг0 ff  , друга частина )t(u ''
г  коливання )t(uг  після 

перетворення і посилення випромінюється в простір, коливання )t(u ''
г , відбившись від рухомої 45 

цілі, набуває доплерівський зсув по частоті, відбите коливання приймається, перетворюється, 
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підсилюється, в результаті отримуємо сигнал )t(uc  з частотою  д0 Ff  , який відрізняється тим, 

що коливання )t(u'
2г  з частотою 0f  затримується на постійну часу 0 , після чого перемножується 

з напругою )t(u1  з частотою  kг0 ff  , з результату перемноження виділяється складова )t(u'
1  з 

різницевою частотою, яка дорівнює kгf , сигнал )t(uc  з частотою  д0 Ff   ділиться на дві рівні 

частини )t(u 1c , )t(u 2c , сигнал )t(u 1c  за допомогою високостабільного коливання )t(ukг  з частотою 5 

kгf  перетворюється вниз по частоті, отримуємо сигнал )t(u'
1c  з частотою  kгд0 fFf  , друга 

частина )t(u 2c  сигналу )t(uc  з частотою  д0 Ff   затримується на постійну часу 0 , після чого 

перемножується з напругою )t(u'
1c  з частотою  kгд0 fFf  , з результату перемноження 

виділяється складова )t(u'
2  з різницевою частотою, яка дорівнює kгf , отримані коливання )t(u'

1  і 

сигнал )t(u'
2  порівнюються по фазі, з результату порівняння визначається фазовий зсув 10 

 0дF2  , який пропорційний радіальній швидкості руху цілі д
0

r F
f2

c
V  . 

2. Пристрій фазового вимірювання радіальної швидкості, який містить передавач, до складу 
якого входять генератор високої частоти, лінійний тракт, вихід якого є першим виходом 
передавача, другим виходом передавача є вихід генератора високої частоти, який також 
з'єднаний з входом лінійного тракту передавача, приймач, до складу якого входять лінійний 15 
тракт, перший змішувач, кварцовий генератор, друга лінія затримки, перший і другий смугові 
фільтри, перший і другий перемножувачі, вхід лінійного тракту є входом приймача, другий вихід 
передавача з'єднаний з першим входом першого змішувача, другий вхід якого з'єднан 
ий з кварцовим генератором, вихід змішувача з'єднаний через перший смуговий фільтр з 
першим входом першого перемножувача, вихід другого смугового фільтра з'єднаний з першим 20 
входом другого перемножувача, другий вхід якого з'єднаний з другою лінією затримки, який 
відрізняється тим, що в нього введені перша лінія затримки, через яку перший вхід першого 
змішувача з'єднаний з другим входом першого перемножувача, другий змішувач, перший вхід 
якого з'єднаний з виходом лінійного тракту, другий вхід другого змішувача з'єднаний з 
кварцовим генератором, а вихід другого змішувача з'єднаний з другим смуговим фільтром, вхід 25 
другого змішувача через другу лінію затримки з'єднаний з другим входом другого 
перемножувача, вимірювач фази, перший і другий входи якого з'єднані відповідно з виходами 
першого і другого перемножувачів, вихід вимірювача фази є виходом пристрою.
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