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РАДИОВЫСОТОМЕРЫ С ЧАСТОТНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ  
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Аннотация. Представлены математические модели излучаемого, отраженного и разностного радиосигналов, 
используемых в радиовысотомерах, во временной и частотной областях на основе аналитического метода Габора в ква-
дратурной форме. Рассмотрены симметричный и несимметричный виды линейных частотно-модулированных радио-
сигналов и ограничения, используемые при их аналитическом применении, а также сигналов, использующих сину-
соидальный вид модулирующего напряжения. Приведены временной, частотный, корреляционный и счета нулей 
способы построения. Каждому из методов соответствует одноименный принцип построения. Даны подробные 
структуры радиовысотомеров, рассмотрены их достоинства и недостатки, а также приведены рекомендации по 
их использованию.
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RADIOALTIMETERS WITH FREQUENCY MODULATION OF THE PROBING SIGNAL

Abstract. Mathematical models of radiated, reflected and differential radio signals used in radio altimeters in the time 
and frequency domains based on the analytical Gabor method in quadrature form are presented. Symmetric and asymmetric 
types of linear frequency-modulated radio signals and limitations used in their analytical application, as well as signals using 
a sinusoidal type of modulating voltage, are considered. The time, frequency, correlation and zero counting methods of con-
struction are given. Each of the methods corresponds to the same principle of construction. Detailed structures of radio altime-
ters are given, their advantages and disadvantages are considered, and recommendations for their use are given. 
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Введение. Наряду с непрерывным увеличением дальности действия радиолокационных 
устройств определилась тенденция внедрения радиолокационных принципов в области, требую-
щей решение задач при малых расстояниях. Специфические требования в особенности техниче-
ских решений в этой области привели к формированию научного и технического направления 
систем ближней радиолокации. Характерной особенностью систем ближней радиолокации являет-
ся соизмеримость дальности действия с геометрическими размерами взаимодействующих объектов 
и с ошибками выдачи результатов измерений. Измерение высоты полета объектов – неотъемлемая 
часть информационной составляющей систем обслуживания летательных аппара тов и авиацион-
ных устройств. Наиболее часто встречающимся методом радиовысотометрии является радиолока-
ционный на основе применения радиосигналов с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ) [1–3]. 
Интерес к данной теме исследования заметен в публикациях последних лет [4–7]. 

Определим ограничения, в рамках которых будем рассматривать аналитические выводы и ре-
комендации в данной статье:

а) анализ проводится для непрерывных сигналов с линейной частотной модуляцией пило- 
образным или симметричным треугольным напряжением;

б) анализ проводится для объектов, работающих в СВЧ-области радиочастот и ограниченной 
скорости их движения, где можно пренебречь эффектом Допплера и при этом приращение ча-
стоты отраженного сигнала за счет эффекта Допплера не превышает величину нестабильности 
опорного генератора передатчика;
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Отличительной особенностью типовой структуры радиовысотомера с ЛЧМ (рис. 1) является 
совмещение функций генератора передатчика и гетеродина приемника, в результате чего систе-
ма становится когерентной. При преобразовании напряжений излучаемого передающей антен-
ной сигнала и принятого приемной антенной отраженного сигнала в смесителе приемника после 
обработки фильтром выделяется напряжение разностной частоты: Fраз = fизл – fотр. 

Рис. 1. Типовая структурная схема радиовысотомера

Fig. 1. Typical structural diagram of a radio altimeter

Рассмотрим технические характеристики ЛЧМ-сигналов. На рис. 2 показаны сигналы с не-
симметричной (рис. 2, a) и симметричной (рис. 2, b) треугольными модуляциями (далее симме-
тричный и несимметричный сигналы).
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Рис. 2. Непрерывные ЛЧМ-сигналы с несимметричной (а) и симметричной (b) треугольными модуляциями; 1 – fизл(t), 
fотр(t); 2 – Fраз(t); 3 – Uраз(t)

Fig. 2. Continuous chirp signals with asymmetric (а) and symmetrical (b) triangular modulations. ; 1 – fизл(t), fотр(t); 2 – Fраз(t); 3 
– Uраз(t) 

 
Аналитика частотно-модулированных сигналов. Под аналитикой ЧМ понимаем 

представление частотно-модулированных сигналов с различными законами модуляции моделями 
во временной и частотной областях с использованием метода аналитического сигнала по Габору 
[8]. Для ЛЧМ линейный закон модуляции частоты ω = at определяет фазу сигнала интегральным 
ее преобразованием: 2
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 =  + = +   В этом случае аналитическая модель 

излучаемого сигнала с ЛЧМ во временной области может быть представлена в показательной 
форме:  

– при несимметричной модуляции в пределах t= nTм, n = 1, 2, 3… и симметричной в 
пределах t = n(0 – Tм/2), n = 1, 2, 3…: 
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Модели (1) и (2) излучаемого сигнала в квадратурной форме можно представить, 

используя оператор Гильберта. Применим преобразование Эйлера ejx = cosx  + jsinx  и запишем: 
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Далее по аналогии с (1и 2) модель отраженного сигнала запишется в виде: 
– для несимметричной модуляции в пределах t = nTм, n = 1, 2, 3… и симметричной в 

пределах t = n(0 – Tм/2), n = 1, 2, 3…: 
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Рис. 2. Непрерывные ЛЧМ-сигналы с несимметричной (а) и симметричной (b) треугольными модуляциями;  
1 – fизл(t), fотр(t); 2 – Fраз(t); 3 – Uраз(t)

Fig. 2. Continuous chirp signals with asymmetric (а) and symmetrical (b) triangular modulations;  
1 – fизл(t), fотр(t); 2 – Fраз(t); 3 – Uраз(t)

Аналитика частотно-модулированных сигналов. Под аналитикой ЧМ понимаем пред-
ставление частотно-модулированных сигналов с различными законами модуляции моделями во 
временной и частотной областях с использованием метода аналитического сигнала по Габо- 
ру [8]. Для ЛЧМ линейный закон модуляции частоты ω = at определяет фазу сигнала интеграль-
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– при несимметричной модуляции в пределах t = nTм, n = 1, 2, 3… и симметричной в преде-
лах t = n(0 – Tм/2), n = 1, 2, 3…:

  (1)

– для симметричной ЛЧМ в пределах t = n (Tм/2 – Tм):

  (2)

Модели (1) и (2) излучаемого сигнала в квадратурной форме можно представить, используя 
оператор Гильберта. Применим преобразование Эйлера ejx = cosx  + jsinx  и запишем:

 

Далее по аналогии с (1) и (2) модель отраженного сигнала запишется в виде:
– для несимметричной модуляции в пределах t = nTм, n = 1, 2, 3… и симметричной в пределах 

t = n(0 – Tм/2), n = 1, 2, 3…:

  (3)

– для симметричной ЛЧМ в пределах n (Tм/2 – Tм):

  (4)

Модели (3) и (4) излучаемого сигнала в квадратурной форме:

 

Для упрощения записи опустим далее φ0.
Рассмотрим дальнейшие преобразования отраженного сигнала. В структуре рис. 1 смеситель 

использует принцип перемножения двух сигналов – излучаемого и отраженного. Для этого он 
должен иметь квадратичную передаточную функцию вида 

   (5)

Тогда выходной сигнал смесителя можно записать в виде:

 Uвых(t) = k[Uизл(t) + Uотр(t)]
2.

После несложных преобразований выделим напряжение разностного (преобразованного) 
сиг нала Uраз(t), являющееся одной из основных информационных характеристик для радиовысо-
томера: 

– для симметричной модуляции в пределах t = n(t1 – t2) и n(t4 – t5), n = 1, 2, 3… (см. рис. 2, b, 2):

   (6)
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– для симметричной модуляции в пределах t = n(t2 – t3) и n(t5 – t6), n = 1, 2, 3… (см. рис. 2, b, 2):

   (7)

– для симметричной модуляции в пределах t = n(t3 – t4) и n(t6 – t7), n = 1, 2, 3… (см. рис. 2, b, 2):

   (8)

Заметим, что напряжение разностной частоты выделяется на выходе смесителя с помощью 
фильтра нижних частот, частота среза которого определяется максимальным значением частоты 
разностного сигнала.

В частотной области модели излучаемого, отраженного и разностного сигналов можно запи-
сать в виде преобразований Фурье уравнений (6)–(8):

  (9)

  (10)

   (11)

Представляет интерес применение частотно модулированного колебания с синусоидальным 
законом модуляции для измерения (фиксации) высоты, рассмотренное в [1]. При синусоидаль-
ной модуляции спектр разностного сигнала имеет дискретный характер, пропорциональный ча-
стоте модуляции. При этом соотношение амплитуд гармоник в спектре зависит от высоты объ-
екта, а максимумы их амплитуд появляются на различных высотах. Однако при рассматривае-
мой синусоидальной модуляции зависимость каждой из гармоник от высоты не резкая. Поэтому 
для снижения погрешности измерений высоты закон модуляции должен быть более сложным, 
например пилообразным (см. рис. 2, а).

Наличие у колебания разностной частоты при треугольной модуляции двух участков с раз-
ными частотами приводит к тому, что его спектр имеет дискретный характер, его компоненты 
кратны частоте модулирующего сигнала. Спектр высокочастотного модулированного сигнала 
имеет сложный характер [9, 10] и практически его можно считать сплошным. В зависимости от 
высоты в его составе выделяется та компонента, которая наиболее близка к разностной частоте 
Fр (см. рис. 2, а). Путем подбора закона модуляции и расчета его параметров можно обеспечить 
подчеркивание одной гармоники частоты модуляции при исчезающе малых величинах остальных.

Структуры радиовысотомеров. Во всех рассматриваемых структурах радиовысотомеров 
их высокочастотная часть, включающая приемную и передающую антенны, ЧМ-генератор 
и смеситель, является неизменной основой. Поэтому методы построения радиовысотомеров ос-
новываются на методах построения модуляторов, блоков обработки разностного сигнала и ин-
дикации (см. рис. 1). 

Перечислим эти методы: частотный (спектральный), временной, корреляционный, метод счета 
переходов через нуль. Каждому из методов соответствует одноименный принцип построения. 

Частотный метод построения является классическим и основан на фильтровом способе вы-
деления из спектра разностного сигнала заданной его гармоники. При синусоидальном законе 
модуляции максимум первой гармоники имеет место при h = ~ 0,17/Tм; второй – при h = ~ 0,26/Tм ; 

;
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третьей – h = ~ 0,34/Tм и т. д. [1]. Это дает возможность, измеряя и сравнивая амплитуды гармо-
ник, измерять или фиксировать измеренную высоту объекта. Структура такого радиовысотоме-
ра показана на рис. 3.

Рис. 3. Структурная схема радиовысотомера с частотным методом построения

Fig. 3. Structural diagram of a radio altimeter with a frequency method of construction

В рассматриваемой структуре предполагается параллельный метод обработки. Увеличение 
числа гармоник в спектре разностного сигнала требует увеличение числа каналов либо увеличи-
вает потери мощности полезного сигнала. При этом индекс частотной модуляции должен быть 
выбран таким, чтобы число гармоник разностного сигнала L соответствовало числу фильтровых 
каналов обработки. В таблице [11] представлена зависимость L от ψм.

L 2 4 5 6 7 9 Примечание

ψм 1 2 3 4 5 6 Ψм = Δf/Fм max

Если задаться количеством гармоник L в спектре Fр, то из таблицы можно определить индекс 
модуляции ψм, который может быть рассчитан путем вариации отношением девиации частоты 
излучаемого сигнала к частоте синусоидальной модуляции.

Как было показано выше, при пилообразном законе модуляции возможно использование 
только одного канала обработки по структуре (см. рис. 3) при наличии полосового фильтра раз-
ностной частоты Fр. В [11, c. 233–234] приводится структура такого радиовысотомера, в котором 
устройство состоит из последовательно соединенных звукового генератора, частотного модуля-
тора, генератора радиочастоты и передающей антенны, а также последовательно соединенных 
приемной антенны, балансного смесителя, усилителя низкой частоты и измерителя частоты, 
причем второй вход балансного смесителя соединен с выходом генератора радиочастоты.

Работа радиодальномера основана на использовании непрерывных ЛЧМ зондирующих сиг-
налов и гомодинной обработке отраженных от радиолокационных объектов сигналов. При этом 
процесс излучения и приема отраженного сигнала совмещен во времени и информация о дально-
сти до отражающего объекта содержится в спектре сигнала биений. Этот сигнал формируется как 
разность «мгновенных» частот излученного и отраженного от объекта сигналов. Изме ри телем ча-
стоты в радиодальномере является частотный детектор. Амплитуда напряжения на выходе частот-
ного детектора после фильтра низких частот (ФНЧ) линейно связана с измеряемой высотой. 
Аналитическое уравнение связи измеряемой высоты и параметров ЛЧМ-сигнала имеет вид:

 H = Fраз · Tм · с/Δf. (12)

Временной метод построения радиовысотомеров применим для радиосигналов с симме-
тричным ЛЧМ-сигналом и основан на измерении временного интервала задержки отраженного 
сигнала относительно излучаемого в данный момент времени. Этот интервал времени соответ-
ствует разности Δt1 = t2 – t1 = t3 – t2, как показано на рис. 2. Измеряемая высота находится из 
уравнения Н = Δt1 · с (м). 
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Другим вариантом временного метода измерения высоты является отсчет интервала времени 
Δt2 = t4 – t3. Тогда искомая величина высоты находится из уравнения

 Н = (Тм – Δt2) · с (м).

В рассматриваемых случаях изменяется структура блока обработки, так как появляется не-
обходимость четкого определения границ отсчетных временных интервалов. В этом случае ис-
пользуем дифференциальный способ определения интервалов. Он состоит из введения в блок 
обработки дифференциатора, как показано на рис. 4, а.

а

b
Рис. 4. Блок обработки разностного сигнала при временном методе измерений:  

а – структура блока; b – осциллограммы Fраз и dFраз

Fig. 4. Block for processing the difference signal with the time measurement method:  
a – block structure; b – oscillograms of Fраз and dFраз

Основной сущностью определения заданной высоты полета объекта над поверхностью явля-
ется свойство однозначности соответствия любой высоты полета временной форме (осцилло-
грамме) разностного сигнала. В типовой структуре радиовысотомера блок обработки преобразо-
ванного сигнала выполняется в соответствии со структурой, показанной на рис. 4, а. Разностный 
сигнал проходит частотный детектор, после которого приобретает вид, показанный на рис. 4, b. 
Далее этот сигнал подвергается дифференцированию. После дифференциатора формируется  
импульсный сигнал (см. рис. 4, b). Длительность первого импульса соответствует разности  
Δt1 = t2 – t1. Передний фронт импульса запускает счетчик коротких импульсов, поступающих от 
синхронизированного с модулятором генератора счетных импульсов. Задний фронт импульса 
прекращает счет, а число отсчитанных импульсов счета пропорционально времени τ/2, что по-
зволяет определить высоту объекта над поверхностью.

Корреляционный метод основан на указанном в [1] свойстве когерентности излучаемого 
и отраженного ЛЧМ-радиосигналов. При этом производится корреляционная обработка отра-
женного ЛЧМ-сигнала с неизвестным временем запаздывания (τ) с известным сигналом для 
определения степени их схожести. Получаемая функция имеет аргументом относительное рас-
стояние между сигналами на оси времени, а ее математическое выражение – различный вид для 
случаев аналоговой и цифровой обработки сигналов.

Fраз

t

t

dFраз
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Для аналоговых сигналов эта функция представляет собой непрерывную сумму (интеграл) 
произведений совпадающих (перекрывающих друг друга) частей двух сигналов:

 

Для дискретных или цифровых сигналов – это сумма произведений совпадающих (перекры-
вающих друг друга) субимпульсов:

 

Корреляционный метод измерения или фиксации высоты предусматривает два способа на-
хождения корреляционного интеграла. Первый способ основан на перемножении отраженного 
СВЧ-радиосигнала, принятого приемной антенной, и излучаемого СВЧ-радиосигнала, задержан-
ного на время τ. Как показано на рис. 5, а, в типовую структуру радиовысотомера вводится блок 
регулируемой задержки, а в качестве перемножителя используется смесительный каскад. Время 
задержки позволяет рассчитать измеряемую высоту H = τ/2 · с (м).

а

b

Рис. 5. Структура корреляционного радиовысотомера: а – структура коррелятора радиосигнала;  
b – структура коррелятора разностного сигнала

Fig. 5. Structure of the correlation radio altimeter: a – structure of the radio signal correlator;  
b – structure of the difference signal correlator

Функцию интегратора выполняет фильтр нижних частот. Перестраивая блок задержки, мож-
но добиться максимального показания корреляционного индикатора. При этом отсчет соответ-
ствующего показания времени задержки позволяет рассчитать измеряемую высоту H = τ/2 · с (м).

Второй способ предполагает нахождение корреляционного интеграла на разностной частоте, 
как показано на рис. 5, b. Для этого в известную структуру блока обработки вводится генератор 
копии разностного сигнала, напряжение с которого после ограничения подается на перемножи-
тель. На второй вход перемножителя поступает разностный сигнал. Последующие блоки инте-
гратора и индикатора выделяют и фиксируют максимальное значение корреляционного инте-
грала, а показания времени задержки прямо пропорциональны измеряемой высоте.

Метод счета переходов через нуль использует однозначную связь переходов через нулевое зна-
чение амплитуды разностного сигнала с величиной измеряемой высоты. Так, авторы патента РФ 
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№ 2313107 «Частотный радиовысотомер»1 (В. А. Заренков, Д. В. Заренков, В. И. Дикарев,  
Б. В. Койнаш) приводят структуру измерителя малых расстояний, в которой используется шумо-
вой сигнал для дополнительной модуляции ЛЧМ-радиосигнала. По мнению авторов патента, 
вводимая так называемая антикорреляционная обработка позволяет обострить корреляцион-
ную характеристику.

Достигаемым техническим результатом изобретения является повышение точности и чув-
ствительности частотного радиовысотомера при измерении малых высот. Частотный радиовы-
сотомер (рис. 6) содержит генератор шумового сигнала, RC-фильтр, модулятор, частотно-моду-
лированный генератор, передающую антенну, приемную антенну, смеситель, усилитель раз-
ностной частоты, ограничитель, счетный каскад, обеспечивающий выходное напряжение, 
пропорциональное средней частоте пересечений разностным напряжением нулевого уровня, 
усилитель постоянного тока и индикатор высоты. Следует заметить, что зависимость высоты 
от числа переходов через нуль неравномерная, что позволяет использовать данный метод толь-
ко для фиксации заданной высоты полета. 

Рис. 6. Структура радиовысотомера с шумовым модулирующим сигналом

Fig. 6. Structure of a radio altimeter with a noise modulating signal

Дополнительным преимуществом использования шумовой модуляции является возмож-
ность идентификации конкретного устройства среди множества подобных, находящихся в огра-
ниченном пространстве.

Заключение. Благодаря простоте своей технической реализации наибольшее применение 
в технике радиовысотометрии находит частотный метод измерения высоты. С целью повыше-
ния точности измерений или фиксации высоты рекомендуется использовать варианты времен-
ного метода и метода счета нулей. В случае необходимости работы большого количества радио-
высотомеров в ограниченном пространстве авторами предлагается использовать корреляцион-
ные методы с дополнительной шумовой компонентой модулирующего сигнала.

Принятые в статье обозначения / The designations accepted in the article 

Fраз – разностная частота, Гц / difference frequency, Hz; 
Ωраз = 2πFраз – круговая разностная частота, рад / circular difference  frequency, rad;
fизл, fотр – соответственно излучаемая и отраженная частоты, Гц / respectively the emitted and reflected frequen- 

cies, Hz; 
ωизл = 2π fизл, ωотр = 2π fотр – соответственно круговые излучаемая и отраженная частоты, Гц / respectively the 

emitted and reflected frequencies, Hz; 
Tм, Fм и Ωм = 2π Fм – соответственно период (с), частота (Гц) и круговая частота (рад) модулирующего колебания / 

respectively, the period (s), frequency (Hz) and circular frequency (rad) of the modulating oscillation;
τ – время задержки при прохождении излучаемого сигнала до объекта и обратно, с, τ = 2Н/с (Н – измеряемая 

высота, м; с – скорость света), τ ≤ τ = 2Н/с – для несимметричной модуляции и τ ≤ Tм/2 – для симметричной модуля-
ции / delay time for the transmitted signal to reach the object and back, s, τ = 2Н/с (Н is the measured height, m; с is the speed 
of light), τ ≤ τ = 2Н/с – for asymmetric modulation and τ ≤ Tм/2 – for symmetric modulation; 

ωmax, ωmin – соответственно максимальная и минимальная круговые частоты излучения (отражения), рад; 
ωmax = 2π fmax, ωmin = 2π fmin / respectively, the maximum and minimum circular frequencies of radiation (reflection), rad; 
ωmax = 2π fmax, ωmin = 2π fmin; 

1 Частотный радиовысотомер: пат. № 2313107 Рос. Федерация. Заявл. 07.04.2006; опубл. 20.12.2007.
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а = (ωmax – ωmin)/Tм  = Δω/Tм – крутизна модуляции для несимметричного сигнала, рад/с / the steepness of the modu-
lation for an unbalanced signal, rad/s; 

а = (ωmax – ωmin)/2Tм = Δω/Tм – крутизна модуляции для симметричного сигнала, рад/с / the steepness of the modu-
lation for a symmetric signal, rad/s;

b = 2 Fраз/τ – крутизна наклона функции разностной частоты, рад/с / slope of the difference frequency function, 
rad/s;

Δω = 2π Δf – девиация частоты, Гц / frequency deviation, Hz; 
L – количество гармоник в спектре / number of harmonics in the spectrum;
ψм – индекс частотной модуляции / frequency modulation index; 
K(τ) – коэффициент корреляции / correlation coefficient;
k – коэффициент преобразования / conversion coefficient;
Uвых и Uвх – функция и аргумент в уравнениях передачи / function and argument in transmission equations;
mτ – временная задержка, с / time delay, s.
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