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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие  авиационно-космической  техники  в  различных  направлениях  ее 

целевого  применения  теснейшим  образом  связано  с  широким  использованием 

измерительных радиотехнических систем. 

Увеличение  дальности,  скорости  и  количества  одновременно 

функционирующих  летательных  аппаратов,  расширение  и  усложнение  целевых 

задач,  выполняемых  в  процессе  полетов  в  значительной  степени  зависит  от 

информационного  обеспечения,  формируемого  измерительными 

радиотехническими  системами (РТС),  точности  и  оперативности 

радиотехнических измерений в условиях сложной помеховой обстановки. 

Разработка  требований  к  точности  измерений  зависит  от  многих  факторов, 

связанных  с  конкретизацией  характеристик  помех,  измеряемых  параметров 

движения  объектов,  тенденции  развития,  совершенствования  и  целевого 

назначения летательных аппаратов. 

В большинстве измерительных РТС используются радиосигналы, параметры 

которых, а именно частота и фаза, являются основными носителями информации 

о параметрах движения объекта и его местоположении [1-3]. 

Теоретические  положения  и  достигнутые  при  этом  результаты  синтеза 

оптимальных  измерителей  частоты  и  фазы  гармонического  сигнала, 

маскируемого нормальным шумом излагаются в [4-6]. 

Практические  результаты  реализации  измерительных  схем  изложены  

в [7-10]. 

Из  анализа  содержания,  приведенных  работ  и  ряда  других [11-14], 

посвященных  разработке  измерителей  частоты  и  фазы,  входящих  в  структуры 

частотных  и  фазовых  РТС  следует,  что  в  настоящее  время  широкое  применение 

находят  цифровые  измерители,  на  вход  которых  поступают  сигналы, 

формируемые  фильтрующими  трактами  многоканального  типа [15]  и 
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узкополосные  квазигармонические  сигналы,  формируемые  одноканальными 

следящими фильтрами [16]. 

Преобразователи  аналоговой  информации,  в  основном  совмещены  с 

частотными  измерителями  типа  счетчиков  числа  нулевых  переходов  и 

периодомеров [17]. 

Находят применение частотные измерители, осуществляющие спектральный 

анализ  входного  сигнала,  дискретизированного  по  выборке  амплитудных 

отсчетов [18].  Методы  спектрального  анализа  основаны  на  применении  Фурье-преобразования [19]. 

Измерители  фазы  цифрового  типа  используют  алгоритмы  близкие  к 

оптимальным [20]. 

Вместе  с  тем  остаются  недостаточно  изученными  и  реализованными  на 

практике  вопросы  повышения  эффективности  дискретизации  процесса  на  входе 

частотно-фазового измерителя, разработки следящих фильтров с принудительной 

перестройкой,  управляемого  генератора  и  прямой  синхронизацией  входным 

квазигармоническим  сигналом,  применения  резонансных  трактов  с  коррекцией 

амплитудно-частотной  характеристики,  модулированных  резонансных  фильтров 

[24] и т.д. 

Настоящая  диссертационная  работа  посвящена  решению  задачи  повышения 

точности  частотно-фазовых  измерений  в  радиотехнических  системах  за  счет 

совершенствования  методов  фильтрации,  дискретизации  и  цифровой  обработки 

информационного сигнала. 

Эти  позволяет  снизить  влияние  негативных  факторов,  присущих  следящим 

фильтрам,  повысить  информативность  дискретизации  и  точность  частотно-фазовых  измерений,  и  в  конечном  итоге  расширить  и  дополнить  набор 

существующих  методов,  алгоритмов  и  устройств  измерения  частоты  фазы, 

реализуемых практически. 

К  сказанному  следует  добавить,  что  уже  на  протяжении  более  чем 30  лет  в 

Национальном  аэрокосмическом  университете  им.  Н.Е.  Жуковского «ХАИ» 

существует и развивается школа, созданная д.т.н. профессором Фальковичем С.Е., 
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занимающаяся  методами  обработки  сигналов  в  частотных  и  фазовых 

радиотехнических  системах.  Данная  работа  является  продолжением  научных 

исследований, проводимых коллективом ученых этой научной школы. 

Актуальность  темы.  Дальнейшее  совершенствование,  модернизация  и 

создание  радиотехнических  систем,  которые  обеспечивают  необходимые 

требования  к  современным  устройствам  контроля  параметров  движения 

летательных  аппаратов,  таких  как,  дальность,  скорость,  высота  полета  и  т.д.  в 

значительной  мере  зависит  от  информационного  обеспечения,  сформированного 

измерительными радиотехническими системами. 

В  большинстве  измерительных  радиотехнических  систем,  частота  и  фаза 

радиосигналов,  есть  основными  носителями  необходимой  информации  о 

параметрах движения воздушного и космического объекта и его положения. 

К  настоящему  времени  достаточно  хорошо  изучены  теоретические  аспекты 

измерения частоты и фазы гармонических  и квазигармонических сигналов. 

Вмести с тем практические результаты реализации теоретических положений 

требуют  постоянный поиск для их развития и усовершенствования. 

Таким  образом,  выполненная  дисертационная  работа,  посвящена 

расширению  возможностей  повышения  точности  частотно-фазовых  измерений  в 

измерительных  радиотехнических  системах,  которая  использует  достижения 

современных  устройств  измерения  частоты  и  фазы  относительно  их 

практического использования в доплеровских измерителях скорости и угла сноса, 

измерителях  высоты  и  дальности,  фазовых  системах  определения 

местоположения летательных аппаратов есть актуальной. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. 

Результаты  исследований  которые  приведены  в  диссертационной  работе 

получены автором диссертации при выполнении научных исследований кафедры 

«Проектирования  радиоэлектронных  систем  летательных»  Национального 

аэрокосмического  университета  им.  Н.Е.  Жуковского «ХАИ»,  согласно  планам 

фундаментальных  и  прикладных  НИР  Министерства  образования  и  науки, 

молодежи и спорта Украины: 
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–  Методы  и  технологии  дистанционных  исследований  поверхностных  и 

подповерхностных  сред  с  повышенной  проникающей  способностью  для 

радиоволн,  которая  выполнялась  по  договору (Д-501-40/2006) 

№ Г/Р 0106U001067. 

–  Синтез  радиотехнических  и  оптических  систем  обеспечения  полетов  и 

движения судопотоков в воздушном пространстве и акваториях Украины, которая 

выполнялось по договору Д-502-22/2011-Ф (ГР№ Д.Р.0111U000015). 

Цель  и  задачи  исследований.  Целью  диссертационной  работы  является 

повышение точности частотно-фазовых измерений в радиотехнических системах, 

включая тракты фильтрации и временной дискретизации входного сигнала. 

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи: 

−  анализ  потенциальных  возможностей  оценки  частоты  и  фазы 

гармонического  сигнала,  маскируемого  нормальным  шумом  при  аналоговой  и 

цифровой обработке; 

−  анализ  влияния  фильтрующего  тракта  радиотехнической  системы  на 

точность измерения частоты и фазы сигналов с изменяющейся частотой; 

−  разработка  методов  дискретизации  с  улучшенной  информативностью 

частотного параметра сигнала; 

−  синтез  квазиоптимальных  цифровых  алгоритмов  оценки  частоты  и  фазы 

по моментам выпадения нулей и при наличии опорного колебания; 

−  разработка  и  исследование  следящего  фильтра  на  основе 

синхронизированного автогенератора с принудительной перестройкой; 

−  экспериментальное исследование и сравнительный анализ разработанных 

алгоритмов, в том числе алгоритмов с улучшенной информативностью частотного 

параметра сигнала; 

Объект  исследования –  процессы  обработки  сигналов  в  измерительном 

тракте частотных и фазовых радиосистем, включая следящий фильтрующий тракт 

и тракт временной дискретизации. 

Предмет  исследования –  методы  повышения  точности  частотных  и  фазовых 

измерений в радиотехнических системах. 
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Методы исследований: 

−  статистический  синтез  и  анализ  цифровых  алгоритмов  оценки  частоты  и 

фазы  гармонического  сигнала,  маскируемого  нормальным  шумом,  позволивший 

оценить потенциальные возможности цифровых алгоритмов; 

−  эвристический,  с  помощью  которого  был  осуществлен  синтез  следящего 

фильтра гармонического сигнала с изменяющейся частотой; 

−  эвристический,  с  использованием  которого  были  разработаны 

эффективные  методы  дискретизации  квазигармонического  случайного  процесса, 

позволившие реализовать классическую методику получения оценки частоты; 

−  экспериментальный,  который  осуществлялся  на  базе  лабораторного 

стенда  и  компьютерного  моделирования,  позволивший  оценить  степень 

достоверности теоретических оценок частоты и фазы в присутствии нормального 

шума. 

Научная новизна полученных результатов. 

1.  Усовершенствован  метод  получения  оценок  частоты  и  фазы  по  потоку 

нулевых  переходов  смеси  сигнала  и  нормального  шума  за  счет  замены 

информационного  эквивалента  функции  правдоподобности  её  дискретным 

эквивалентом,  что  позволяет  реализовать  цифровые  алгоритмы  оценивания, 

которые  обеспечивают  повышение  точности  частотно-фазовых  измерений  в 

сравнении с существующими. 

2.  Предложены  принципы  построения  следящих  фильтров  доплеровской 

частоты, в которых отсутствуют в явном виде цепи обратной связи, что позволяет 

повысить  точность  и  быстродействие  и  уменьшить  динамические  ошибки  и 

склонность  к  срыву  слежения  в  сравнении  с  существующими  следящими 

системами типа ФАП, ЧАП и ЧФАП. 

3.  Получили  дальнейшее  развитие  методы  дискретизации 

квазигармонического  случайного  сигнала  с  повышенной  информативностью 

частотного  параметра  на  основе  перестройки  выборки  нулевых  переходов  в 

выборку  подсчетов  частоты  на  одинаковом  временном  интервале,  что  позволяет 
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реализовать  цифровые  алгоритмы  оценивания  частоты,  которые  являются 

стойкими к влиянию "ошибочных" нулевых переходов. 

Практическая ценность полученных результатов. 

1.  Предложенные  цифровые  алгоритмы  оценивания  частоты  и  фазы  по 

потоку  нулевых  переходов  обеспечивают  простоту  их  программной  реализации 

на современных цифровых интегральных схемах и микропроцессорах. 

2.  Разработанные  методы  эффективной  дискретизации  и  алгоритмы 

обеспечивают  повышение  точности  оценки  частоты  доплеровских  сигналов  в 

сравнении  с  существующими  методами  и  частотомерами,  которые  используются 

в  современных  доплеровских  РТС  приблизительно  в 2÷5  раз  в  зависимости  от 

конкретных отношений сигнал/шум по мощности. 

3.  Разработанный  следящий  фильтр  переменной  частоты  может  быть 

реализован  без  цепи  обратной  связи,  без  элементов  дискриминатора  и  фильтра 

низких  частот,  что  значительно  упрощает  практическую  реализацию  фильтра, 

минимизирует операции наладки и программирования операцій. 

4.  Материалы  диссертации  используются  в  учебном  процессе 

Национального  аэрокосмического  университета  им.  Н.Е.  Жуковского "ХАИ"  в 

курсах "Сигналы и процессы в радиотехнике", "Радиотехнические системы". 

5.  Результаты  диссертационной  работы  внедрены  в  госбюджетную  НИР  № 

260 "Исследования  потенциальных  возможностей  эффективного 

функционирования  сетевых  реконфигурируемых  информационно-измерительных 

систем  экологического  мониторинга" (государственный  регистрационный  номер 

011U002903),  которая  выполняется  в  Харьковском  национальном  университете 

радиоэлектроники (ХНУ РЕ). 

Личный  вклад  соискателя.  Диссертационная  работа  является  выполнена 

автором самостоятельно. 

Результаты  работ [59, 60]  получены  автором  самостоятельно.  В  них 

рассмотрены  вопросы  экспериментальной  оценки  точностных  параметров  фазы 

гармонического  сигнала  в  шумах  квазиоптимальных  цифровых  алгоритмов, 
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информационная  эффективность  узкополосного  случайного  процесса  при 

частотно-временной дискретизации. 

В  публикациях,  которые  были  написаны  в  соавторстве [57, 58, 74, 89]; 

соискателю  принадлежит  разработка  и  исследование  алгоритмического 

частотомера,  анализ  потенциальной  точности  обработки  фазовых  измерений  при 

больших  отношениях  сигнал/шум,  разработка  функциональной  схемы 

согласованного фильтра фазометрической измерительной системы. 

В  публикациях [72, 73, 76, 77]  соискателю  принадлежат;  анализ  тракта 

принудительной  перестройки  управляемого  генератора  следящего  доплеровского 

фильтра,  в  работах [51, 70, 75, 100]  практическая  реализация  схемных  решений 

следящих доплеровских фильтров, разработка методики моделирования. 

Апробация результатов диссертации. 

Основные  результаты  диссертационных  исследований  представлены  на 

следующих научно-технических конференциях:  

–  Всеукраїнська  науково-практична  конференція  молодих  учених  та 

студентів «Проблеми  навігації  і  управління  рухом» (Київ, 23-24  листопада 

2010р.); 

– 6-та  Міжнародна  науково-практична  конференція «Розвиток  наукових 

досліджень» (Полтава, 22-24 листопада 2010р.); 

–  міжнародна  науково-технічна  конференція «Інтегровані  комп’ютерні 

технології в машинобудуванні» ІКТМ 2010 (Харків); 

– XIV  Международный  форум «Радиоэлектроника  и  молодежь  в XXI  веке» 

(Харьков 18-20 марта 2010г.); 

– Міжнародна науково-технічна конференція «ІКТМ» 2011 (Харків); 

Опубликовано 14  научных  трудов,  в  том  числе 9  статей  в  специальных 

научных журналах, которые входят в перечень ДАК Украины среди них 2 лично 

автора; 5 тезисов докладов научно-технических конференций. 

Структура и объем диссертационной работы. 

Диссертация состоит из введения, четырех разделов, списка использованных 

источников  из 103  наименований  на 10  страницах.  Общий  объем  работы 

представляет 174  страницы, 10  рисунков  и 6  таблиц  на  отдельных  страницах, 2 

акта внедрения результатов диссертационной работы на 3 страницах.
ВЫВОДЫ 

В  диссертационной  работе  решена  актуальная  задача  повышения  точности 

частотно-фазовых  измерений  в  радиотехнических  системах  летательных 

аппаратов  за  счет  расширения  и  совершенствования  существующих  методов 

фильтрации,  дискретизации  и  цифровой  обработки  сигналов,  позволяющих 

повысить эффективность дискретизации сигналов с изменяющейся доплеровской 

частотой,  снизить  влияние  негативных  факторов,  присущих  существующим 

следящим  доплеровским  фильтрам,  синтезировать  квазиоптимальные  цифровые 

алгоритмы  измерения  частоты  и  фазы  непрерывных  сигналов  с  переменной 

частотой, обладающие простотой практической реализации. 

Полученные  в  процессе  теоретических  и  экспериментальных  исследований 

результаты диссертационной работы сводятся к следующему: 

1.  Проведен  аналитический  обзор  и  особенности  построения  оптимальных 

аналоговых  и  цифровых  алгоритмов  оценки  частоты  и  фазы  гармонического 

сигнала при воздействии нормального шума. Рассмотрены вопросы построения и 

особенности функционирования фильтрующих трактов частотных и фазовых РТС 

следящего  типа.  Проанализированы  возможности  цифровой  дискретизации  и 

существующие  недостатки.  Сформулированы  направления  расширения 

возможностей  повышения  точности  частотно-фазовых  измерений  в  современных 

и перспективных радиотехнических системах. 

2. Синтезированы квазиоптимальные цифровые алгоритмы оценки частоты и 

фазы  смеси  гармонического  сигнала  и  нормального  шума  по  выборке  потока 

нулевых переходов, пригодные для практического применения. Показано, что при 

больших  отношениях  сигнал/шум  проигрыш  в  точности  оценки  составляет 

1,3÷1,7 раза по сравнению с оптимальными (нереализуемыми) алгоритмами. 

3.  Разработаны  эффективные  методы  реализаций «частотных»  выборок 

информационного  сигнала  по  потоку  нулевых  переходов  из  узкополосной  смеси 
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гармонического  сигнала  и  шума,  которые  дают  возможность  получить 

состоятельные  оценки  среднего  значения  частоты  узкополосного  случайного 

процесса на заданном интервале наблюдения. 

4.  Методом  компьютерного  моделирования  выполнены  исследования  и 

проведен  сравнительный  анализ  информационной  эффективности  алгоритмов 

оценки  частоты,  реализованных  на  основе  частотомера (счетчика  нулевых 

переходов),  широко  применяемого  в  современных  радиовысотомерах  малых 

высот  и  доплеровских  измерителях  и  алгоритмов,  реализованных  на  основе 

частотной  выборки  алгоритмического  частотомера  и  алгоритмического 

периодомера.  Результаты  моделирования  показали,  что  при  условии  отношения 

сигнал/шум (по  энергии)  2

2q ≤   выигрыш  предложенных  алгоритмов  по 

сравнению  с  обычным  счетчиком  составляет  примерно 6  раз.  Кроме  того, 

цифровые  алгоритмы  по  частотной  выборке  дают  довольно  надежные  измерения 

при наличии «ложных» нулей. 

5.  Впервые  на  эвристическом  уровне  синтезирован  следящий  фильтр 

доплеровской  частоты,  отличительной  особенностью  которого  является 

отсутствие  управления  следящим  генератором (СГ)  замкнутыми  цепями 

управления, что обеспечивает принудительную установку СГ в области значений 

критической  расстройки,  при  которой  возможен  уверенный  захват 

высокочастотного  сигнала  с  переменной  частотой,  широкую  полосу «захвата»  и 

слежения, существенное уменьшение вероятности «срыва» слежения. 

6. Исследовано влияние квазигармоничного сигнала на синхронизированный 

«захваченный»  СГ  и  оценены  величины  частотных  и  фазовых  погрешностей  на 

выходе  разработанного  фильтра  доплеровской  частоты,  а  также  оценена  ширина 

спектральной линии выходного сигнала СГ в режиме захвата. 

7.  Выполнен  статистический  анализ  и  исследования  на  уровне 

компьютерного моделирования влияния сигнала принудительного управления СГ, 
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оценена  спектральная  плотность  сигнала  управления  для  конкретной  схемы 

канала принудительной перестройки. 

8.  Выполненные  лабораторные  экспериментальные  исследования 

квазиоптимальных  цифровых  алгоритмов  оценки  частоты  и  фазы  по  потоку 

нулевых переходов гармонического сигнала, наблюдаемого на фоне узкополосной 

нормальной  помехи.  Анализ  экспериментальных  данных  показал,  что 

разработанные алгоритмы обладают пороговым эффектом, зависящим от ширины 

полосы  пропускания,  формирующего  узкополосный  нормальный  шум.  Величина 

порога  лежит  в  пределах  отношения  сигнал/шум  532 ÷<<q   раз;  расстройка 

сигнала  в  пределах  полосы  пропускания  формирующего  фильтра  не  приводит  к 

существенным проигрышам в точности получаемых оценок; цифровые алгоритмы 

вычисления  оценок  частоты  и  фазы,  использующие  тригонометрические 

преобразования  выборочных  отсчетов,  обеспечивают  точность  получаемых 

оценок  в  пределах  теоретического  проигрыша  ( )1, 3 1, 7 раз÷ ;  замена 

гармонических функций преобразования фазовых отсчетов  ()sin, cos  не ухудшает 

точности  получаемых  оценок,  однако  имеется  смещение  величины  оценки, 

которая лежит в пределах  2

0,1 рад. при 3q±> . 
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