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Разработан алгоритм обработки сигнала разностной частоты для автономно-
го устройства фиксации высоты, применяемого в высокоскоростных малораз-
мерных летательных аппаратах. В качестве зондирующего сигнала использован 
непрерывный сигнал с линейной частотной модуляцией, обеспечивающий высо-
кое разрешение по дальности и скорости. Алгоритм основан на спектральном 
анализе сигнала разностной частоты. Рассчитаны основные параметры зонди-
рующего колебания и модулирующего сигнала. Разработана структурная схема 
автономного устройства фиксации высоты, использующего указанный алго-
ритм, а также математическая модель устройства, проверена работоспособ-
ность алгоритма. Исследовано влияние шума на входе приемника на характери-
стики системы. Для исследования помехозащищенности алгоритма построена 
зависимость высоты фиксации от уровня шума. 
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The algorithm of difference frequency signal processing for autonomous system of alti-
tude fixation, being used in high-speed flying small-sized vehicles, is designed. Continu-
ous linear frequency modulation signal is used as a probe signal, that provides high 
quality distance and speed resolution. The algorithm is based on the spectral analysis  
of difference frequency signal. We calculated the basic parameters of probe and modu-
lating signals. Moreover, we designed a functional scheme of autonomous system of alti-
tude fixation, using the described algorithm. In addition to it,  we designed a mathemati-
cal model of the system and verified the algorithm operability. We assessed the impact 
the noise at receiver entrance has on system performance. To explore the algorithm 
noise immunity, a dependence of altitude fixation on noise level is obtained. 
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Введение. Для обеспечения эффективного использования высоко-
скоростных малоразмерных летательных аппаратов необходимо осу-
ществлять фиксацию расстояния от аппарата до поверхности Земли. 
Основная проблематика таких систем — обеспечение стабилизации 
высоты срабатывания и высокой помехозащищенности устройства. Ча-
сто в качестве зондирующего сигнала применяют непрерывный сигнал 
с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ), который обеспечивает вы-
сокое разрешение по дальности и скорости [1–3]. В качестве полезного 
сигнала в таких системах используют сигнал разностной частоты. В 
настоящее время разработаны методы измерения малых расстояний с 
помощью частотной модуляции в радиолокации [4, 5]. Однако в усло-
виях сильной шумовой обстановки и высокой скорости перемещения 
аппарата необходим специальный алгоритм обработки разностной ча-
стоты. 

Алгоритм обработки сигнала разностной частоты. Для форми-
рования функции селекции по дальности могут быть использованы 
спектральный и интегральный способы обработки результирующего 
сигнала. 

При спектральном способе используют характеристики спектра 
результирующего сигнала, а при интегральном — характеристики  
мгновенной частоты. В работе [6] показано, что при использовании 
сигнала с ЛЧМ в качестве зондирующего спектр полезной составляю-
щей результирующего сигнала «беден». В этом случае наиболее эф-
фективно применить спектральный метод. При этом энергия полезного 
сигнала сосредоточивается только на частотах, кратных частоте моду-
ляции м ,F  а их амплитуды изменяются по закону sin /x x  и пропор-
циональны следующему выражению: 

 
 

 
sin π /

,
π /

m

R R m
B

R R m

   
 

 

где R  — расстояние до поверхности Земли; ΔR  — разрешающая спо-
собность сигнала по дальности; m  — номер гармоники. 

Для обеспечения функции селекции по дальности с большой кру-
тизной необходимо использовать многоканальную обработку. Ампли-
туды соседних гармоник изменяются по закону sin / ,x x  при достиже-
нии необходимого расстояния R  они становятся равными и выдается 
команда срабатывания (рис. 1). 

Кроме полезного сигнала во входном колебании присутствуют па-
разитные составляющие, обусловленные конечной развязкой между 
приемной и передающей антенной и паразитной амплитудной модуля-
цией (ПАМ) вследствие неравномерности амплитудно-частотной ха-
рактеристики (АЧХ) передающего и приемного трактов, а также моду-
ляционной характеристики. Указанные характеристики выделяются на 
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частотах, кратных частоте модуляции м.F  Если сигнал развязки выде-
ляется на всех частотах аналогично полезному сигналу, то составляю-
щая, обусловленная ПАМ, в основном присутствует на первой гармо-
нике, а далее резко убывает. Поэтому для обработки используем гар-
моники выше второй. При увеличении номера гармоники ее амплитуда 
также убывает. В связи с этим для обработки полезного сигнала целе-
сообразно использовать третью и четвертую гармоники. Поскольку 
аппарат перемещается с определенной скоростью, зондирующий сиг-
нал приобретет смещение Доплера [7], т. е. спектр сдвинется на часто-

ту Доплера:  Д 0 Д2 cos ,F f c V   где 0f  — центральная частота зон-

дирующего сигнала; V  — скорость аппарата; Д  — угол между век-

тором скорости снаряда и направлением на цель. 
Облучается не точечная цель, а поверхность, тогда вместо одной 

гармоники будет непрерывный спектр Доплера, граничные частоты 
которого находят по формулам 

 0
Д1, Д2

2 θ
cos 90 .

2

f
F V

c

    
 

 
Здесь θ  — ширина диаграммы направленности антенны;   — угол 
подлета летательного аппарата к поверхности Земли. 

При скоростях, меньших скорости звука, и центральной частоте 
зондирующего сигнала максимальная частота спектра Доплера соста-
вит 54 кГц, а минимальная может быть нулевой. 

Для того чтобы частота Доплера не мешала при выделении раз-
ностной частоты, необходимо соблюдение условия 

Рис. 1. Зависимость амплитуд соседних гармоник от расстояния  
для гармоник с номером m (1) и номером m + 1 (2) 
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 м Д max20 .F F  (1) 
Из условия (1) получаем частоту модуляции ЛЧМ сигнала 1,5 МГц. 

Полезный сигнал выделяется на частотах м Д ,mF F  вся энергия 

полезного сигнала также сосредоточивается на частотах м ДmF F  при 

минимальном обратном ходе. Для обработки сигнала разностной ча-
стоты используем третью и четвертую гармоники, которые имеют ча-
стоты 3 м Д м3 3 4,5 МГц,f F F F     4 м Д м4 4 6,0 МГц.f F F F      

Необходимую разрешающую способность ΔR  определяют из 
уравнения: 3 4 0.B B   Решая уравнения для требуемого расстояния и 
учитывая, что для пилообразного закона изменения частоты при нуле-
вом обратном ходе справедливо соотношение  Δ (2Δ ),f c R  получаем 
значение девиации частоты. 

Структурная схема устройства фиксации высоты. Структурная 
схема реализации рассматриваемого алгоритма в автономном устрой-
стве фиксации высоты приведена на рис. 2. 

Модуляционное напряжение м( )u t  от низкочастотного (НЧ) блока 
поступает на генератор, управляемый напряжением (ГУН). Затем сиг-
нал, частота которого модулирована по пилообразному закону, через 
передающую антенну излучается в пространство и, отразившись от 
объекта исследования, через время cτ 2 / ,R c  возвращается в приемную 
антенну, соединенную со сверхвысокочастотным (СВЧ) смесителем. 
Кроме эхо-сигнала, на СВЧ-смеситель поступает часть сигнала пере-
датчика, которая используется в качестве гетеродинного сигнала. Ча-
стота гетеродинного сигнала отличается от частоты эхо-сигнала на ве-
личину, пропорциональную времени cτ .  Поэтому на выходе СВЧ-
смесителя появляется сигнал разностной частоты р.f  Далее результи-

рующий сигнал усиливается, фильтруется и передается на НЧ-блок. В 
качестве высокочастотного (ВЧ) блока можно применять радарные 
модули фирмы RFBeam диапазона 24,05…24,25 ГГц [8], что уменьшит 
габаритные показатели всей системы. 

Низкочастотный блок можно разделить на несколько функцио-
нальных узлов: блок передатчика; блок приемника; блок обработки. 

Блок передатчика должен сгенерировать требуемое пилообразное 
напряжение. Существуют аналоговые способы генерации [9]. Для уве-
личения точности создания будем использовать цифровой синтез сигна-
ла. Это позволит гибко настраивать модуляционный сигнал в случае  
нелинейности характеристики ГУН, поскольку такой фактор может су-
щественно ухудшить характеристики системы [10]. Для создания пило-
образного напряжения будет достаточно взять 100N   отcчетов. Вна-
чале необходим генератор прямоугольных импульсов, который будет 
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иметь частоту повторения гf  в N раз больше, чем требуемая частота мF
пилообразного напряжения: г м 150 МГц.f NF   Поскольку отдельных 
генераторов с такой высокой частотой не существует, необходимо ис-
пользовать специальный умножитель частоты — синтезатор PLL. Таким 
образом, можно использовать генератор прямоугольных импульсов с 
частотой г 15 МГцf   и умножить ее на 10, получив требуемую частоту 

.PLLf  Далее следует создать цифровые отсчеты пилообразного напряже-
ния. Их можно считать из энергонезависимой памяти с предварительно 
записанными данными отcчетами. Для получения требуемого значения 
девиации частоты осуществляется регулировка масштаба и смещения.  
С помощью цифроаналогового преобразователя с частотой преобразо-
вания, аналогичной частоте ,PLLf  получаем модуляционное напряже-
ние. При излучении сигнала с ЛЧМ и нулевым обратным ходом на вход 
приемника поступает колебание вида 

    c c 0 Д с м Д c
1

( ) cos 2 sin 2 ,m
m

e t E A F t B mF F t




 
         

 
  

где cE  — амплитуда сигнала разностной частоты; 0A  — амплитуда 

составляющей с частотой Д ;F cΦ  — начальная фаза; mB  — амплитуда 

составляющей с частотой м Д .mF F  

Посредством узкополосных фильтров выделяются требуемые гар-
моники. Тогда в каждом канале получим следующие сигналы: 

  3,4 c 3,4 м Д c( ) sin 2π (3,4) .e t E B F F t       
 Сравнение амплитуд гармоник лучше проводить в цифровом виде, 

так как меньше влияние шумов и помех. Для этого сигналы преобра-
зуются в цифровой вид, т. е. подаются на 12-битный аналого-цифровой 
преобразователь (АЦП). Пусть частота дискретизации АЦП составляет 

,sF  тогда ,  st n F  где 1,  2, , n N — номер отсчета. Получим сигнал 
на выходе АЦП: 

 Дм
3,4 c 3,4 c( ) sin 2π(3,4) 2 .

s s

FF
u n E B n n

F F

 
    

 
 

 Сигнал будет иметь единственную частоту — частоту Доплера — 
при выполнении условия м .sF F k  При такой частоте дискретизации 
будет оцифрован сигнал с частотой Доплера, т. е. по теореме Котельни-
кова. Следовательно, с учетом выражения (1) имеем Д м2 0,2 .sF F F   

Значения частоты дискретизации составят м м м1, 2, 3,sF F F F  

м м4, 5.F F  Выберем м0,5 750 кГц.sF F   При указанном значении 
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частоты на выходе приемника будут отсчеты колебаний с амплитудой, 
пропорциональной амплитудам 3B  и 4,B  и частотой Д :F  

  Д
3,4 c 3,4 c( ) sin 2 .

s

F
u n E B n

F

 
   

 
 

На входе в блок обработки необходимо поставить полосовые филь-
тры для устранения постоянной составляющей и ВЧ-помех. Такие 
фильтры должны пропускать спектр частот Доплера. Далее в каждом 
канале выделяется мощность и сравнивается между собой. При их ра-
венстве генерируется импульс срабатывания. Гармоники могут стать 
равными до требуемого момента срабатывания, особенно при малых 
амплитудах входного сигнала (см. рис. 1). Отметим, что до требуемой 
точки пересечения есть участок, на котором одна из гармоник значи-
тельно превосходит другую. Это свойство можно использовать для со-
здания запирающего канала. Основной канал сравнения будет нахо-
диться в запертом состоянии, пока четвертая гармоника не превысит 
третью на 3 дБ, таким образом, не будет ложных срабатываний. На вы-
ходе блока обработки формируется сигнал срабатывания. 

Проверка работоспособности алгоритма на математической 
модели. Математическое моделирование проведено в САПР 
SystemVue [11, 12]. Выбраны следующие основные параметры модели: 
высота фиксации 6 м; скорость аппарата 200 м/с; угол подлета 50; 
диаграмма направленности шириной 90°; облучаемая поверхность — 
грунт. Математическая модель составлена по структурной схеме 
(рис. 3). Результаты моделирования приведены на рис. 4, а. Амплитуды 
гармоник соответствуют амплитудам, показанным на рис. 1. Они ста-
новятся равными на требуемом расстоянии (6 м). При воздействии 
шума на входе приемника гармоники искажаются (рис. 4, б–г). Зави-
симость расстояния фиксации высоты от отношения сигнал–шум пока-
зана на рис. 5. 

При низком значении отношения сигнал–шум увеличивается раз-
брос расстояния фиксации и происходят ложные срабатывания. Си-
стема работает с приемлемой погрешностью при отношении сигнал–
шум выше –30 дБ, поэтому предлагаемое автономное устройство фик-
сации высоты обладает высокой помехозащищенностью. 

Выводы. Разработан алгоритм обработки результирующего сигна-
ла разностной частоты, который можно использовать в устройстве 
фиксации высоты для высокоскоростных малоразмерных летательных 
аппаратов, обеспечивающем высокую точность и помехозащищен-
ность. Для обеспечения высокой разрешающей способности по даль-
ности и скорости использована ЛЧМ. Алгоритм обработки основан на 
спектральном способе, в котором сравниваются амплитуды соседних 
гармоник сигнала разностной частоты. Рассчитаны основные парамет-
ры зондирующего колебания, а также модуляционного напряжения. 
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Рис. 4. Зависимость амплитуд соседних гармоник от расстояния, полученная 
в результате моделирования (а), при отношении сигнал–шум  –20 (б),  
–30 (в) и –40 (г) дБ для рабочих четвертой (1) и третьей (2) гармоник 

Рис. 5. Зависимость расстояния фиксации высоты  
от отношения сигнал–шум: 

1 — среднее значение; 2 — отклонение 
 
Разработана структурная схема автономного устройства фиксации 

высоты, использующего указанный алгоритм. Создание пилообразного 
напряжения осуществляется с помощью цифрового синтеза, что позво-
ляет повысить точность и дает возможность подстраивать модуляцион-
ный сигнал под характеристику ГУН. Для уменьшения воздействия 
ПАМ в качестве рабочих гармоник используют третью и четвертую гар-
моники результирующего сигнала. Для уменьшения воздействия сигнала 
развязки применяют отстройку по частоте Доплера с помощью АЦП с 
частотой дискретизации, кратной частоте модуляции. По структурной 
схеме разработана математическая модель устройства фиксации высоты 
и проверена работоспособность алгоритма на модели. Получены зависи-
мости амплитуд рабочих гармоник от высоты. Исследовано влияние шу-
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ма на входе приемника на характеристики. Система работает с допусти-
мой погрешностью при значении отношения сигнал–шум более –30 дБ, 
что доказывает ее высокую помехозащищенность. 

Настоящая работа выполнена по гранту «Статистические методы 
локализации местоположения и протяженности области определения  
сигналов и изображений в пространстве их существования» (проект  
№ 15-11-10022) Российского научного фонда. 
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