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ТЕОРЕТИЧНІ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ  
СПЕКТРУ ДОПЛЕРІВСЬКОГО СИГНАЛУ НА ВИХОДІ  

ПРИЙМАЛЬНО-ПЕРЕДАВАЛЬНОГО МОДУЛЮ  
РАДІОЛОКАЦІЙНОГО ВИМІРЮВАЧА ПАРАМЕТРІВ РУХУ 

 
Мета статті – аналітичне та експериментальне визначення спектру доплерівського сигналу на виході приймально-
передавального модулю радіолокаційного вимірювача параметрів руху. Результати дослідження. В статті наве-
дені структурні схеми радіолокаційного вимірювача параметрів руху, який призначений для використання в авто-
номних підсистемах навігації та топогеодезичної прив'язки наземних рухомих об’єктів. Наведені експериментальні 
данні підтверджують основні положення аналітичних досліджень.  Показано, що ширина спектру доплерівського 
сигналу однозначно визначається шириною діаграми спрямованості приймально-передавальних антен. Висновок. 
Наведені експериментальні данні підтверджують основні положення аналітичних досліджень. Результати, що 
отримані в процесі дослідження призначені для подальшої розробки на їх підставі близьких до оптимальних алго-
ритмів визначення параметрів руху наземних рухомих об’єктів.  
Ключові  слова: навігаційні системи, вимірювачі параметрів руху. 

 

Вступ 
Аналіз проблеми та наукових публікацій. 

Сьогодні проблема оперативного отримання і вико-
ристання даних щодо місця розташування здобула 
виключну актуальність. Так, за оцінками закордон-
них військових експертів 80% трудовитрат з органі-
зації управління процесами, що відбуваються, 
пов’язано з пошуком відповідей на питання: «Де 
знаходжусь?», «Куди рухатись?» [1]. 

Найбільш поширені засоби навігації та топоге-
одезичної прив’язки, що використовують данні су-
путникових радіонавігаційних систем (СРНС) не 
завжди працездатні в критичних умовах. Тому для 
визначення місцеположення наземних рухомих 
об’єктів широко використовуються інерційні наві-
гаційні системи (ІНС) і одометричні засоби навігації 
і топогеодезичної прив’язки, які доповнюють СРНС 
шляхом комплексування даних, що отримані за різ-
ними фізичними принципами, а в разі їх подавлення 
працюють в автономному режимі [2, 3]. Метою да-
ної статті є аналітичне та експериментальне визна-
чення спектру доплерівського сигналу на виході 
приймально-передавального модулю радіолокацій-
ного вимірювача параметрів руху (РВПР). 

Результати досліджень 
Серед одометричних засобів навігації розріз-

няють контактні (механічні) і безконтактні (радіоло-
каційні, лазерні і оптичні) вимірювачі. Традиційні 
методи визначення параметрів руху наземних рухо-
мих об’єктів (НРО), що використовуються в сучас-
них спідометрах і одометрах та засновані на контак-
тних методах вимірювання за допомогою підрахун-
ку числа обертів колеса або трансмісії мають значну 
похибку за рахунок зміни діаметру колеса та його 

проковзування при русі дорогами з різним покрит-
тям, особливо по бездоріжжю та пересіченій місце-
вості. Практика показує, що кардинальним рішен-
ням для визначення параметрів руху НРО, в тому 
числі і на бездоріжжі, є використання безконтактно-
го вимірювання фактичної швидкості, прискорення 
руху і пройденого шляху за допомогою радіолока-
ційного вимірювача параметрів руху (РВПР) з двома 
приймально – передавальними антенами, діаграми 
спрямованості яких розташовані під кутом 90° і на-
правлені вперед-назад під кутом 45° відносно поло-
тна дороги [4]. 

Функціонально РВПР складається з чотирьох 
основних складових частин: приймально- передава-
льного модуля (ППМ), блоку цифрових вимірювань 
(БВ) з двонаправленим інтерфейсом RS-232, порта-
тивного комп’ютера (ПК) і блоку джерел вторинно-
го електроживлення (БЖ). Залежно від типу випро-
бувань до БВ можуть підключатись додаткові дат-
чики [6].  

Структурна схема основного складу РВПР на-
ведена на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Структурна схема РВПР 
 

РВПР призначений для роботи в умовах удар-
них навантажень, вібрацій і широкого діапазону 
температур та може бути використаний для прове-
дення шляхових випробувань, колісних і гусеничних 

ППМ БВ ПК 

БЖ 

©   Бахмат М. В., Бударецький Ю. І., Лаврут Т. В., Бондарев В. В., 2019 



Зв’язок та радіолокація 

 109 

транспортних засобів, а також для вирішення інших 
прикладних задач, що вимагають високоточного 
вимірювання параметрів руху в умовах руху як залі-
зницею та автодорожніми шляхами з твердим по-
криттям, так і бездоріжжям. Для забезпечення робо-
ти комплексу за призначенням його основні складо-
ві частини виконують наступні функції. 

ППМ здійснює формування та випромінювання 
зондуючого сигналу, прийом відбитого від полотна 
дороги сигналу з доплерівським зміщенням частоти, 
виділення і підсилення сигналу доплерівської часто-
ти.  

Блок вимірювань здійснює попередню обробку 
допплерівських сигналів, що надходять з ППМ і їх 
фільтрацію. Особливістю його побудови є викорис-
тання цифрових методів обробки та фільтрації імпу-
льсних сигналів, що дозволяє уніфікувати обробку 
сигналів, які надходять від різнотипних датчиків.  

БЖ забезпечує формування всіх необхідних 
напруг живлення ППМ, БВ і ПК від бортової мережі 
об’єкту встановлення з напругою як 12, так і 24 В. 

Програмне забезпечення ПК здійснює початко-
ву установку та функціональний контроль АКВК, 
керує режимами його роботи, забезпечує накопи-
чення та обробку даних, відображення вихідної ін-
формації як в табличному, так і в графічному вигля-
ді [4]. 

Розглянемо особливості побудови найбільш 
оригінальної частини РВПР – ППМ, оптимізація 
побудови якого значно впливає як на економічні, 
так і на експлуатаційні характеристики комплексу. 

ППМ являє собою автодинний прийомопереда-
вач 5-ти міліметрового діапазону хвиль. 

Структурна схема ППМ наведена на рис. 2, згі-
дно якої блок складається з передавального, при-
ймального  та антенного трактів. 

До складу передавального тракту входять: ста-
білізатор струму А1, ЛПД-генератор G1, вен-
тиль W1. 

До складу приймального тракту входять: змі-
шувальна камера W2, підсилювач доплерівської ча-
стоти А2, формувач імпульсів А3. 

До складу антенного тракту входять: щілинний 
міст W3, рупорні антени W4, W5. 

Для забезпечення функціонального контролю в 
ППМ передбачена можливість подачі сигналу "Кон-
троль". Меандровий сигнал "Контроль" надходить з 
БВ і має частоту, яка знаходиться в діапазоні допп-
лерівських частот. В ППМ цей сигнал надходить на 
стабілізатор струму і за рахунок 100% амплітудної 
модуляції зондуючого та гетеродинного сигналів 
формує на виході приймального тракту сигнал биття 
тої самої частоти. Конструктивно ППМ змонтова-
ний в оригінальному литому корпусі з габаритами 
187х164х70 мм. Маса блоку не перевищує 2,5 кг. 
Основною конструктивною особливістю корпусу є 
те, що він забезпечує розташування осей діаграм 
спрямованості антен (ДСА) W4, W5 під кутом 45° 
до полотна дороги вперед-назад відносно напрямку 
руху. Другою конструктивною особливістю побудо-
ви ППМ є те, що вузли надвисокої частоти (НВЧ) 
передавального тракту G1, W1, приймального трак-

ту W2, та антенного тракту W3, W4, W5 жорстко 
з’єднані між собою без перехідних хвильоводів, що 
дозволяє оптимально мінімізувати габарити блоку в 
цілому і забезпечити його роботу в умовах вібрацій 
та ударних навантажень. 

За функціональним призначенням робота блоку 
відбувається наступним чином. 

Генератор G1 видає НВЧ сигнал  

( ) cosп п ou t A t  , 

який через невзаємний пристрій (вентиль) W1, що 
служить для розв'язки та погодження генератора  з 
антенним трактом, надходять на одне з плечей щі-
линного мосту W3. Тут відбувається розділення по-
тужності між антенами W4,  W5 на дві рівні части-
ни, причому невелика частина потужності з рівнем 
(-15...-20) дБ надходить на змішувальну камеру W2. 

Сигнал, що відбивається від полотна дороги, 
приймається антенами W4,  W5 і має допплерівське 
зміщення частоти, яке в першому наближенні (без 
урахування кінцевої ширини ДСА), описується ви-
разами: 

 4 4

5 4

( ) cos( ) ,
( ) cos( ) ,

w o д

w o д

u t A w t
u t A w t

  

  
 (1) 

де д = 2π Fд,  Fд – допплерівське зміщення частоти 
зондуючого сигналу. 

В подальшому ці сигнали  додаються в плечі 
щілинного мосту, якій навантажений на змішуваль-
ну камеру. Тут відбувається перемноження відбитих 
сигналів uW4(t), uW5(t) з сигналом uп(t), що відгалу-
жується  з виходу передавача: 

 
4 5

4

5

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

cos( )

cos( )

д w п w п

o д о

o д п о

u t u t u t u t u t

A w t A cos tп
А w t A cos t .

    

    

   

 (2) 

Після фільтрації гармонік з частотою 2ώо виді-
ляється сигнал різницевої частоти Допплера, який 
надходить в підсилювач доплерівської частоти 
(ПДЧ) А2: 

  ) 2д д д д д дu (t) A cos t cos (- t A cos t      . (3) 

Як відмічалось, основною особливістю побудо-
ви ППМ є те, що діаграми спрямованості антен W4, 
W5 розташовані під кутом 90о і спрямовані під ку-
том 45о до полотна дороги  вперед-назад відносно 
напрямку руху.  

Таке розташування антен і наведена схема се-
лекції допплерівських сигналів значно зменшують 
похибки вимірювань, які виникають за рахунок по-
довжніх коливань корпусу об’єкту встановлення 
РВПР відносно його центру мас.  

Суть особливості пояснюється рис. 2 і полягає 
в наступному. 

Під час руху об’єкта, на якому  встановлено 
РВПР, відносно  поверхні, що опромінюється його 
ППМ,  значення доплерівської частоти Fд i радіаль-
ної швидкості Vr пов'язані між собою відомим вира-
зом: 
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Рис. 2. Розташування антен РВПР на НРО 
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де дF [Гц] допплерівське зміщення частоти; 
Vr [м/с] - радіальна складова швидкості взаємного 
переміщення об’єктів; fo [Гц] - несуча частота зон-
дуючого сигналу; С=3х108 [м/с] - швидкість розпо-
всюдження радіохвиль.  

Величина Vr пов'язана зi швидкістю перемі-
щення об’єкту встановлення  відносно поверхні, що 
опромінюється V, як  

 rV V cos   , (5) 

де  – кут мiж вектором швидкості об’єкта, на якому 
встановлено РВПР, i напрямом на поверхню, що 
опромінюється. 

При русі по пересіченій місцевості кут  буде 
постійно змінюватись за рахунок коливань  ППМ 
відносно точки О. З рис. 3 і виразів (1)…(5) видно, 
що за наявності в складі ППМ тільки одної антени 
W4 виникатиме відповідна зміна доплерівської час-
тоти, що веде до похибок оцінки швидкості руху, а 
за наявності двох антен W4 і W5 ці похибки компе-
нсуються в наведеній схемі побудови ППМ. 

Важливою особливістю побудови ППМ є те, 
що кожна антена опромінює полотно дороги з ши-
риною ДСА =10º. Така ширина ДСА  вибрана  на  
основі експериментальних досліджень і, з одного 
боку, дозволяє підвищити точність вимірювань за 
рахунок усереднення амплітудних флуктуацій сиг-
налу, що відбивається від полотна дороги в межах 
ширини  променю, а з іншого – веде до складнощів 
вимірювання, які пов'язані з вторинним ефектом 
Допплера. Причина складнощів полягає в наступно-
му.  

В зв’язку з тим, що ДСА має кінцеву ширину, 
відбитий сигнал на вході приймача не являє собою 
монохроматичні коливання надвисокої частоти як 
це описують вирази 1–3, а займає деяку смугу час-
тот Fдоп (рис. 3). 

Причина цього явища полягає в тому, що зон-
дуючий сигнал відбивається не однією точкою зем-
ної поверхні, а множиною точок, які знаходяться в 
межах площини, що освітлюється променем антени.  
Оскільки напрями на ці точки з місця розташування 
антен різні, різними виявляються проекції шляхової 
швидкості на напрями, з яких ведеться прийом від-
битих сигналів, і допплерівські зсуви частоти сигна-
лів, що приймаються. При цьому інтенсивність різ-
них складових спектру неоднакова.  

 
Рис. 3. Смуга частот Fдоп 

 
Найбільшу інтенсивність мають складові спек-

тру відбитого сигналу, що формуються в напрямку  
максимуму ДСА. Потужність спектральних складо-
вих, що формуються в напрямах, які не співпадають  
з напрямом максимуму, тим менша чим менше зна-
чення відповідних ним ординат ДСА, і змінюється 
пропорційно квадрату ДСА за потужністю. Таким 
чином, огинаюча спектру сигналів, що приймають-
ся, визначається квадратом ДСА за потужністю, а 
результуючий сигнал на вході приймача являє со-
бою сукупність коливань биття близьких між собою 
частот. Тому огинаюча результуючого коливання 
змінюється в часі.  

Досвід шляхових випробувань і лабораторні 
дослідження свідчать, що огинаюча результуючого 
коливання являє собою досить складне коливання, і 
це коливання має вигляд випадкових змін напруги, 
яке за своїм характером нагадує випадковий процес. 
Для його опису в другому наближенні коливання на 
вході приймача можна представити в вигляді двох 
еквівалентних дискретних частот FдопА і FдопВ, які 
характеризують ширину ДСА на рівні 0,5.  

Різниця між цими частотами складає F. Мож-
на показати, що в спектрі відбитого коливання пере-
важають частоти, які знаходяться в межах ширини 
спектру допплерівських частот  F.  

Механізм їх формування показано на рис. 4, на 
якому наведена схема опромінення полотна дороги. 

 
 

 
Рис. 4. Механізм формування  

допплерівських частот 
 
 

При опромінюванні полотна дороги антеною з 
діаграмою спрямованості кінцевої ширини θ внаслі-
док складання сигналів, що відбиваються від різних 
точок поверхні, яка опромінюється, виникають бит-
тя, які називають вторинним ефектом Допплера.  
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Для запису форми сигналу, що відбивається, 
відокремимо дві крайні точки плями А і В, при цьо-
му будемо рахувати, що вектор  швидкості V спів-
падає з відрізком АВ. Частоти коливань, що відби-
ваються від крапкових цілей А і В при розміщенні 
антени давача в точці О, визначаються як: 

 

2 cos
,

2 cos ,

A
ДА О

B
ДА О

V
f  f

Vf  f


 




 


 (6) 

де fO і  несуча частота та довжина хвилі РЛС відпо-
відно. 

При цьому частота биття результуючих коли-
вань від крапкових цілей буде: 
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З урахуванням того, що:  

 , ,
2 2A O A O
 

          (8) 

 sin sin ,sin sin ,
2 2 2

B A B A
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    (9) 

максимальне значення вторинної частоти Допплера 
дорівнює: 

 2 sin sin .
2Д o

VF 
 


  (10) 

Значення доплерівського зміщення частоти си-
гналу, що відбивається від полотна дороги з ураху-
ванням виразів (2, 3) можна записати 

 2 cos .Д o
Vf  


 (11) 

Формули (10), (11) дозволяють встановити ко-
ефіцієнт зв’язку між частотами первинного fд і вто-
ринного Fд ефекту Допплера, який дорівнює:  

 .
2sin

2

Д o

Д

f ctg
K

F


 


 (12) 

З (12) видно, що частоти fд і Fд пов’язані між 
собою, при чому коефіцієнт зв’язку не залежить від 
швидкості руху.  

Наприклад, для прийнятих в системі значень 
параметрів: γ0=45°, θ=10° коефіцієнт зв’язку дорів-
нює 

 5,7.Д

Д

f
K

F
    

Наведені аналітичні вирази, що пояснюють фо-
рмування спектру доплерівського сигналу, під-
тверджені результатами експериментальних дослі-
джень (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Експериментальні осцилограми форми та спектру сигналів на виході ППМ РВПР 
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Ці результати надають підставу для розробки 
алгоритмів його обробки  і на її основі визначення 
параметрів руху НРО. 

Висновки 
Визначені аналітичні залежності для частот пе-

рвинного і вторинного ефекту Допплера сигналів, 
що формуються на виході ППМ РВПР. Знайдені 
співвідношення між цими частотами для конкретної 
реалізації ППМ. Результати експерименту підтвер-
дили теоретичні висновки, а також засвідчили наяв-
ність вторинного ефекту Допплера за рахунок  
 

кінцевої ширини діаграми спрямованості приймаль-
но-передавальних антен РВПР. 

Напрям подальших досліджень – підвищення 
точності і завадозахищеності автономних систем 
навігації та топогеодезичної прив'язки шляхом стру-
ктурно-алгоритмічної оптимізації радіолокаційного 
вимірювача параметрів руху наземних рухомих об'-
єктів, а саме: зменшення впливу фазових флуктуацій 
сигналів, що відбиваються від земної поверхні, на 
точність вимірювання; розробка алгоритмів обробки 
сигналів РВПР і на її підставі визначення параметрів 
руху НРО. 
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Теоретические и экспериментальные исследования спектра доплеровского сигнала на выходе  
приёмо-передающего модуля радиолокационных измерителей параметров движения 

М. В. Бахмат, Ю. І. Бударецький, Т. В. Лаврут, В. В. Бондарев 
Цель статьи – аналитическое и экспериментальное определение спектра доплеровского сигнала на входе приемо-

передающего модуля радиолокационного измерителя параметров движения. Результаты исследования. В статье приведены 
структурные схемы радиолокационного измерителя параметров движения, который предназначен для использования в авто-
номных подсистемах навигации и топогеодезической привязки наземных подвижных объектов. Приведенные эксперимен-
тальные данные подтверждают основные положения аналитических исследований. Показано, что ширина спектра доплеров-
ского сигнала однозначно определяется шириной диаграммы направленности приемо-передающих антенн. Вывод. Приведен-
ные результаты экспериментальных исследований подтверждают основные положения аналитических соотношений. Резуль-
таты, полученные в процессе исследования предназначены для дальнейшей разработки на их основании близких к оптималь-
ным алгоритмов определения параметров движения наземных подвижных объектов.  

Ключевые слова: навигационная система, измеритель параметров движения.  
 
 

Theoretical and experimental studies of the spectrum of the Doppler signal at the output transmit-receive module  
of radar measuring instruments of motion parameters 

M. Bakhmat, Y. Budaretsky, Т. Lavrut, V. Bondarev 
The purpose of the article is the analytical and experimental determination of the Doppler signal at the output of the transmitter 

module of the radar meter of motion parameters. Results of a research. The article presents the structural diagrams of a radar meter 
of motion parameters, which is intended for use in autonomous navigation subsystems and topographic and geodetic reference of 
ground moving objects. The given experimental data confirm the main points of analytical studies. It is shown that the width of 
the spectrum of the Doppler signal is uniquely determined by the width of the radiation pattern of the transceiver antennas. Con-
clusion. The above experimental results confirm the main points of the analytical relationships. The results obtained during the 
study are intended for further development on their basis close to optimal algorithms for determining the motion parameters of 
ground moving objects.  

Keywords:  navigation system, radio locating instrument of movement measuring. 


