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Аннотация 
Введение. Предлагается новый принцип построения следящего радиовысотомера малых высот с непрерыв-
ным линейно-частотно-модулированным излучаемым сигналом. Для измерения высоты в радиовысотомере 
используется замкнутый контур фазовой автоматической подстройки частоты (ФАПЧ). Осуществляется син-
тез контура ФАПЧ и дана математическая модель радиовысотомера. 
Цель работы. Создание математической модели следящего радиовысотомера малых высот, использующего 
для оценки высоты замкнутый контур ФАПЧ, и проверка методом математического моделирования его рабо-
тоспособности. 
Материалы и методы. Для решения поставленной задачи предложена математическая модель следящего 
радиовысотомера с измерителем, использующим принципы ФАПЧ для генерации опорного сигнала. 
Результаты. Математическое моделирование работы радиовысотомера с контуром ФАПЧ в качестве изме-
рителя высоты до шероховатой подстилающей поверхности доказало его работоспособность и эффектив-
ность. При работе по плоской поверхности высотомер дает несмещенную и эффективную оценку высоты 
при отношениях сигнал/шум больших 10 дБ. При работе по шероховатой подстилающей поверхности, вы-
бранных в статье сценарных параметрах и отношении сигнал/шум 20 дБ полученная оценка высоты приоб-
ретает смещение и среднеквадратическое отклонение (СКО), которые увеличиваются с ростом СКО высот 
шероховатости поверхности. В случае когда СКО высот шероховатости равно удвоенной длине волны излу-
чения, смещение и СКО оценки, соответственно, равны 1 и 5 м при высоте 150 м. В ходе моделирования бы-
ло обнаружено, что качественные показатели работы высотомера подвержены влиянию аномальных ошибок, 
которые вызваны глубокими замираниями принимаемого сигнала, возникающими при отражении от шеро-
ховатой поверхности. 
Заключение. Высотомер, математическая модель которого рассмотрена в статье, может быть использован 
для измерения высоты полета воздушных судов. Дальнейшие исследования будут посвящены изучению вли-
яния различных факторов на качество работы радиовысотомера, его схемотехнической реализации и прове-
дению натурных испытаний. 
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Abstract 
Introduction. The article proposes a new principle for designing a low-range tracking radio altimeter based on a 
phase-locked loop (PLL) for frequency-modulated continuous-wave radar (FMCW) systems. 
Aim. To develop a model of a low-range tracking radio altimeter, which uses a PLL to estimate the height, as well as to 
verify its performance via computer simulation. 
Materials and methods. To solve the problem, we develop a mathematical model of the tracking radio altimeter 
with an estimator that uses the principles of PLL to generate a reference signal. 
Results. Computer simulation of a radio altimeter with the PLL circuit to measure the height above a rough surface 
proves the altitude estimate to be efficient. When operating over a perfectly flat surface, the altimeter provides an 
efficient altitude estimate for a signal-to-noise ratio greater than 10 dB. When operating over a rough surface under 
the selected scenario parameters, and the signal-to-noise ratio of 20 dB, the resulting height estimate provides a bias, 
with its standard deviation growing with increasing the surface roughness. When the standard deviation of the sur-
face roughness is twice the transmission wavelength, the bias and standard deviation of the estimate equal 1 m and 
5 m, respectively, under the altimeter height of 150 m. The conducted simulation revealed that the quality of the 
altimeter performance is subject to abnormal errors, which are caused by deep fading of the received signal due to 
the signal reflecting from a rough surface. 
Conclusion. The altimeter under study can be used for estimating the altitude of aircraft flights. Further research 
will investigate the effect of various factors on the performance quality of the radio altimeter, its circuit implementa-
tion and full-scale tests. 
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Введение. Бортовые радиовысотомеры (РВ) 
широко используются в авиации и космических 
исследованиях для измерения высоты полета 
носителя и мониторинга поверхности Земли 
[1–3]. В радиовысотометрии принято выделять 
две группы радиовысотомеров: РВ малых высот 
с диапазоном измерения до 1500 м [4, 5] и РВ 
больших высот, для которых существует нижняя 
граница диапазона измеряемых высот, равная 
примерно 100 м [4, 5]. Деление РВ на две груп-
пы носит неформальный характер, поскольку 
группы различаются по используемому методу 
измерения высоты. В РВ больших высот ис-
пользуется традиционный для радиолокации 
импульсный метод оценки дальности. Именно 
поэтому для этой группы существует мини-

мальная высота измерений, существование ко-
торой связано с запиранием приемника на время 
излучения радиоимпульса передатчиком. В РВ 
малых высот применяется непрерывный сигнал 
и частотный метод измерения расстояний. Су-
ществование максимальной высоты измерений 
для этой группы связано с тем, что при увеличе-
нии высоты пропорционально увеличивается 
площадь области на поверхности земли, которая 
участвует в формировании отраженного сигна-
ла. Это увеличение приводит к появлению даль-
номерного шума – одного из явлений, составля-
ющих предмет исследования радиолокации про-
тяженных целей [6]. Негативным проявлением 
шума дальности в РВ является увеличение оши-
бок оценивания с увеличением высоты. 
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В основу измерителя в РВ малых высот по-
ложено формирование сигнала биений, кото-
рый получается на выходе смесителя приемни-
ка, на входы которого подаются принятый ан-
тенной и усиленный в приемнике сигнал, от-
раженный от земной поверхности, и ослаблен-
ный до необходимого уровня излучаемый сиг-
нал. Средняя частота сигнала биений вне зави-
симости от закона частотной модуляции излу-
чаемого сигнала прямо пропорциональна высо-
те полета. Коэффициент пропорциональности – 
постоянная, которая зависит от скорости изме-
нения частоты излучаемого сигнала. Для изме-
рения высоты в РВ осуществляется оценка 
средней частоты сигнала биений. Эта оценка 
может быть реализована разными способами. 
В простейших РВ происходит простой подсчет 
числа пересечений сигналом биений нулевого 
уровня [4, 5, 7] за период модуляции. В более 
совершенных приборах такая оценка выполня-
ется методами спектрального анализа [8]. Так-
же существуют РВ следящего типа, в которых 
измерение высоты реализуется путем измене-
ния периода частотной модуляции или девиа-
ции частоты излучаемого сигнала. Эти измене-
ния осуществляют таким образом, чтобы ча-
стота сигнала биений оставалась примерно по-
стоянной [4, 5, 9, 10]. Постоянство частоты 
сигнала биений поддерживается специальным 
контуром автоматического слежения, управля-
ющий сигнал на выходе которого пропорцио-
нален измеряемой высоте. 

В данной статье предлагается новый прин-
цип измерения высоты полета воздушного суд-
на (ВС) в РВ малых высот, излучающих непре-
рывный линейно-частотно-модулированный 
сигнал, который основан на использовании 
контура фазовой автоматической подстройки 
частоты (ФАПЧ) [11]. Традиционно система 
ФАПЧ применяется в радиотехнике для под-
держания равенства фаз входного сигнала си-
стемы и гармонического сигнала, генерируемо-
го управляемым генератором [12]. ФАПЧ ис-
пользуется в задачах автоматической подстрой-
ки частоты гетеродина в преобразователе ча-
стоты приемника, измерения частоты принима-
емых сигналов, синхронизации телекоммуни-
кационных систем, промышленных систем 
электроснабжения [12–14]. Вследствие того что 

ФАПЧ является замкнутой системой автомати-
ческого регулирования, точность выдержива-
ния равенства фаз входного сигнала и сигнала 
управляемого генератора очень высока. Поэто-
му естественным является предложение ис-
пользовать ФАПЧ для измерения параметров 
сигналов [13, 14]. В случае оценки частоты 
сигнала биений РВ при помощи ФАПЧ трудно 
преодолимым препятствием являются зоны 
обращения фазы сигнала биений, которые воз-
никают в моменты перехода мгновенного зна-
чения частоты сигнала биений через нулевой 
уровень. Если не предпринимать никаких до-
полнительных мер, в эти моменты каждый раз 
будет возникать переходный процесс, что нега-
тивно скажется на точности измерения высоты. 
Настоящая статья посвящена модернизации 
петли ФАПЧ, которая позволяет осуществить 
слежение за фазой сигнала биений в РВ непре-
рывного излучения и может быть использована 
для оценки высоты полета ВС. 

Синтез и математическая модель петли 
ФАПЧ. Допустим, что передатчик РВ излучает 
сигнал, мгновенная частота которого на перио-
де модуляции [0, mT ] меняется в соответствии 
с симметричным пилообразным законом: 

( ) 0
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где 0f  – несущая частота; F∆ – девиация ча-
стоты сигнала. Фаза излучаемого колебания 
при этом равна 
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Пусть H  – высота, на которой находится ВС 
над абсолютно гладкой и плоской поверхностью. 
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Тогда фаза принятого сигнала равна ( ) ,  Htϕ −τ  

где 2H H cτ =  – время задержки ( c  – скорость 
света). При этом сигнал биений можно запи-
сать в виде 
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(2) 

где 4 mF Tν = π∆  – скорость изменения мгно-
венной частоты. 

Сигнал (1), фаза которого соответствует 
уравнению (2), является входным сигналом 
синтезируемой петли ФАПЧ. Во входном сиг-
нале следует выделить зоны, где наблюдаются 
переходы мгновенной частоты через нулевой 
уровень. Эти зоны соответствуют интервалам 
[ ]0.25 ; 0.25m m HT T + τ  и [ ]0.75 ; 0.75m m HT T + τ . 

Ширина этих зон равна времени задержки ,Hτ  и 
при условии  ,H mTτ <<  которое обычно выпол-
няется на практике, этими зонами можно прене-
бречь при построении опорного сигнала биений 

( ) ( )ˆexp , ,r r He t i t = Φ τ   фаза которого равна 
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где ˆˆ 2H H cτ =  – оценка времени запаздыва-

ния, которая соответствует оценке высоты Ĥ  и 
вычисляется в петле ФАПЧ так, чтобы свести к 
нулю усредненную на текущем периоде моду-

ляции разность фаз 

 [ ] ( ) ( )
0

1 ˆ, , ,
mT

H r H
m

n t t dt
T

 ∆Φ = Φ τ −Φ τ ∫  (4) 

где n  – дискретное время (номер текущего пери-
ода модуляции). Однако несложно показать, что в 
силу характера изменения ( ), HtΦ τ  и ( ),r HtΦ τ  
интеграл в (4) тождественно равен нулю. Поэто-
му разность фаз ( ) ( ) ( ), ,H r Ht t t∆ −Φ = Φ τ Φ τ  
надо подвергнуть такому преобразованию, что-
бы [ ]n∆Φ  было пропорционально разности 
(невязке) времен задержки ˆH Hτ − τ  или соот-

ветствующих высот ˆ .H H−  
На рис. 1, а и б приведены графики зависи-

мостей фаз ( ), HtΦ τ  и ( ), ,r HtΦ τ  а также их 

разности ( )t∆Φ  от времени на интервале, рав-
ном одному периоду модуляции. При расчетах 
полагалось  1 50 м,H =  ˆ 160 м,H =  1мс .mT =  
Разность фаз ( )t∆Φ  носит знакопеременный 
характер, причем на интервалах [ ]0;  0.25 mT  и 

[ ]0.75 ; m mT T  этот параметр линейно возрас-

 

Рис. 1. Временные диаграммы: а – фаз сигнала биений и 
опорного сигнала; б – их разности; в – разности после 

преобразования 

Fig. 1. Timing diagrams: a – phases of the beat and reference 
signals, b – their difference, c – the difference after transformation 
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тает, а на интервале [ ]0.25 ; 0.75m mT T  линейно 
убывает. Поэтому для получения нужного ре-
зультата сделаем следующее: 

1. Обратим разность фаз ( )t∆Φ на интервале 
[ ],0.25 ;0.75m mT T  т. е. выполним преобразование 
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2. Полученную разность фаз преобразуем 
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2 0.25 ,0.25 0.75 ;

4 0.25 ,0.75 .

m

m m m

m m m

t t

t t T

T t T t T

T t T t T

∆Φ →∆Φ =

∆Φ ≤ ≤
= ∆Φ + ∆Φ ≤ ≤

∆Φ + ∆Φ ≤ ≤

(6)
 

График полученной в результате преобразо-

ваний (5) и (6) разности фаз ( ) ( )2 t∆Φ  приведен 

на рис. 1, в. Теперь ( ) ( )2 t∆Φ  на интервале вре-
мени, равном одному периоду модуляции, изме-
няется линейно, причем, как следует из (2) и (3): 

( ) ( ) ( )2 ˆ2 , 0 .H H mt t t T∆Φ ≈ ν τ − τ ≤ ≤  

Поэтому 

[ ] ( )
0

1 ˆ2
mT

H H
m

n tdt
T

∆Φ = ν τ − τ =∫  

( ) ( )

( )

2 ˆˆ

ˆ ,

m
m H H

TT H H
c

H H

ν
= ν τ − τ = − =

= µ −
 

где  2 mT cµ = ν  – масштабный коэффициент. 
Таким образом, в результате преобразований 
(5) и (6) среднее значение разности фаз [ ]n∆Φ  
прямо пропорционально невязке ˆ .H Hε = −  
Для реализации режима слежения за высотой 
сигнал [ ]n∆Φ  достаточно подать на вход сгла-
живающего фильтра, в состав которого должен 
входить как минимум один интегратор. Выход-
ной сигнал фильтра является управляющим для 
подстройки опорного сигнала ( ).re t  Матема-
тическая модель контура ФАПЧ приведена на 
рис. 2. На первый вход перемножителя посту-

пает сигнал биений ( ).be t  Генератор опорного 

сигнала (ГОС) формирует сигнал ( ) ,re t∗  который 
подается на второй вход перемножителя. В фазо-
метре (ФМ) вычисляется разность фаз ( ) ,t∆Φ  
которая в фазовом преобразователе (ФП) форма-

тируется в ( ) ( )2 t∆Φ  (5), (6). Из разности фаз 
( )t∆Φ  в усреднителе Σ  получается сигнал 
[ ],n∆Φ  который после преобразователя масшта-

ба с коэффициентом передачи 1 µ  поступает на 
вход сглаживающего цифрового фильтра с коэф-
фициентом передачи ( ).K z  Оценка высоты Ĥ  
подается на управляющий вход ГОС для вычис-
ления опорного сигнала ( ).re t  

На рис. 3 приведен эпюр выходного сигнала 
синтезированной петли ФАПЧ. Цифровой 
сглаживающий фильтр синтезирован методом 
билинейного преобразования на основе анало-
гового фильтра с коэффициентом передачи 

( ) ( )
,

1
kK p

p p
=

τ +
 

где p  – переменная в преобразовании Лапласа; 
k  – статический коэффициент усиления конту-
ра ФАПЧ; τ  – постоянная времени. Параметры 
k  и τ  можно определить путем линеаризации 

 

Рис. 3. Сигнал на выходе контура ФАПЧ 

Fig. 3. The output of the PLL circuit 

ˆ ,H м 
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50 

0.2 0.1 t, с 0.15 0 0.25 0.05 

 

Рис. 2. Математическая модель контура ФАПЧ 
Fig. 2. Mathematical model of the PLL circuit 
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полученного контура. Несложно показать, что в 
этом случае замкнутая система ФАПЧ эквива-
лентна колебательному звену с коэффициентом 
передачи 

( )
2
0

2 2
0 0

,
2

G p
p p

Ω
=

+ ξΩ +Ω
 

где 0Ω  – граничная частота полосы пропуска-
ния; ξ  – коэффициент переколебательности, 
который может быть вычислен, если задать пе-
ререгулирование ∆ : 

( )2
1 .

1 ln
ξ =

+ π ∆
 

Задав граничную частоту 0Ω  и перерегу-
лирование ,ξ  можно определить статический 
коэффициент усиления k  и постоянную вре-
мени :τ  

0

0

1; .
2 2

k Ω
= τ =

ξ ξΩ
 

При моделировании контура ФАПЧ были 
выбраны следующие параметры: 150 м;H =  

 1мс ;mT =    100 МГц ;F∆ =  0 2 10 рад/с ;Ω = π⋅  
0.3 .∆ =  Как следует из рис. 2, контур ФАПЧ 

отрабатывает невязку истинной и опорной вы-
сот с заданными показателями системы автома-
тического регулирования и правильно оценива-
ет высоту полета ВС. Переходный процесс в 
системе занимает 0.25 с, что составляет 250 
периодов модуляции и соответствует выбран-
ной полосе контура слежения 10 Гц. 

Точность оценки высоты. Точность изме-
рения высоты определим методом математиче-
ского моделирования для случая, когда подсти-
лающая поверхность является цилиндрической, 
абсолютно проводящей и шероховатой [15]. 
Будем считать, что высоты шероховатости по-
верхности ( )xξ  имеют нормальное распреде-
ление вероятностей с нулевым математическим 
ожиданием и корреляционной функцией 

( ) ( )22 exp ,C x s xξ
 = − Λ   

где s  и Λ  – СКО и радиус корреляции случай-
ных высот. 

Рассмотрим сначала случай, когда 0 ,s =  т. е. 
поверхность земли является абсолютно гладкой. 

На рис. 4 приведены полученные в результате 
моделирования зависимости смещения Hb  и 
СКО ошибки Hσ оценки высоты от отношения 

сигнал/шум (ОСШ) 2.q  Шум будем считать бе-
лым, комплексным и аддитивным, действующим 
совместно с сигналом ( )be t  на входе комплекс-
ного перемножителя (рис. 2). Высота и парамет-
ры РВ были выбраны следующими: 150 м ;H =  

0 ц4. Г3 Гf =  ( )7 см ;λ =  1 мс ;mT =  

 1 00 МГц ;F∆ =  0  2 10 рад/с,Ω = π⋅   0.3.∆ =  

Ширина луча антенны РВ 30 ,∆θ =   и при за-
данной высоте H  антенна равномерно осве-
щала участок поверхности шириной 78 м. Про-
тотипом цифрового сглаживающего фильтра в 
петле ФАПЧ был выбран аналоговый фильтр с 
коэффициентом передачи 

( ) ( )
2

1
.

k p
K p

p

τ +
=  

Статический коэффициент передачи k  и 
постоянная времени τ  были выбраны так, что-
бы замкнутый контур имел заданные значения 
граничной частоты полосы пропускания 0Ω  и 
перерегулирования .∆  

Пунктирная линия на рис. 4 соответствует 
границе Крамера–Рао (ГКР) для СКО ошибки 
измерения высоты, которая рассчитывалась в 
соответствии с уравнением 

ГКР .
8

c
q F

σ =
π ∆

 

 

Рис. 4. Зависимости смещения и СКО оценки высоты  
от ОСШ 

Fig. 4. Bias and standard deviation of the altitude estimate 
versus SNR 
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Из рис. 4 следует, что при 2 10q ≥  дБ пред-
лагаемая схема РВ дает несмещенную и эффек-
тивную оценку высоты. 

Результаты моделирования работы РВ при 
шероховатой подстилающей поверхности при-
ведены на рис. 5. Для расчета отраженного от 
шероховатой поверхности сигнала была взята 
модель абсолютно проводящей цилиндрической 
случайной поверхности и использовался метод 
касательной плоскости (метод Кирхгоффа), т. е. 
модель сигнала полностью соответствовала мо-
дели, использованной в [15]. При моделирова-
нии был выбран радиус корреляции поверхно-
сти Λ = 3 м. Расстояние между точками поверх-
ности, в которых рассчитывался поверхностный 
ток, было выбрано равным 8 .λ  

На рис. 5 приведены зависимости смещения 
Hb  и СКО ошибки оценки высоты Hσ  от СКО 

случайных высот s  при двух фиксированных 
значениях высоты H: 75 и 150 м. Количество 
независимых реализаций поверхности 

1000 .K =  Моделирование проводилось при 

ОСШ 2 20 дБ ,q =  причем к принятому сигналу 
РВ добавлялись шумы, средняя мощность ко-
торых рассчитывалась с учетом выбранного 

значения ОСШ 2q  при гладкой поверхности, 
когда 0s =  м. Анализируя представленные на 
рисунке кривые, можно утверждать, что сме-
щение и СКО оценки увеличиваются с ростом 
СКО случайных высот поверхности. При этом 
при максимальной для проводимого машинно-

го эксперимента шероховатости поверхности 
0.14 м ,s =  что в длинах волн составляет 2 ,λ  

смещение оценки 1м ,Hb ≤  а СКО 5 м.Hσ ≤  
Достаточно большие значения СКО оценки вы-
соты, полученные при моделировании, объяс-
няются аномальными ошибками оценивания, 
когда вследствие шероховатости поверхности 
принятый сигнал претерпевает глубокие зами-
рания. Эти замирания при выбранном сценарии 
математического эксперимента присутствуют на 
протяжении всего интервала наблюдения и вы-
зывают существенное уменьшение ОСШ, что и 
является причиной возникновения аномальных 
ошибок оценивания. Графики на рис. 6, где 
представлены зависимости 90-го процентиля 
абсолютного значения ошибки оценки высоты, 
подтверждают сделанный вывод: согласно кри-
вым абсолютное значение ошибки при оценке 
высоты в 90 % случаев меньше 0.8 м при 
H = 75 м и 2 м при H = 150 м. 

Подобное явление характерно для случая, ко-
гда РВ не движется относительно поверхности. 
При полете носителя над шероховатой поверхно-
стью глубокие замирания принимаемого сигнала 
должны появляться лишь кратковременно и от-
фильтровываться следящим контуром. Поэтому 
точность оценки высоты полета при движении 
носителя РВ должна быть высокой. 

Результаты, представленные на рис. 5 и 6, 
свидетельствуют о том, что оценка высоты яв-
ляется типичной проблемой радиолокации про-
тяженных целей (см., например, [6]). Для про-
тяженных целей характерным является рост 

 

Рис. 5. Зависимости смещения и СКО оценки высоты  
от СКО высот шероховатостей поверхности 

Fig. 5. Plots of the bias and standard deviation of the altitude 
estimates versus standard deviation of the surface roughness 
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Рис. 6. Зависимости 90-го процентиля абсолютного  
значения ошибки оценки высоты  

от СКО шероховатости поверхности 
Fig. 6. Plots of the 90-percentile of absolute values  
of altitude estimate errors versus standard deviation  

of the surface roughness 
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ошибок оценивания измеряемой координаты с 
увеличением протяженности цели даже при 
достаточно высоких значениях ОСШ. В случае 
радиовысотометрии роль цели выполняет 
освещаемый антенной РВ участок поверхности 
земли. Протяженность такой цели по дальности 
(высоте) увеличивается с ростом высоты РВ 
над поверхностью и СКО высот шероховато-
сти. На рис. 5 и 6 четко видна тенденция по 
увеличению ошибки оценивания высоты при 
росте самого оцениваемого параметра H  и 
шероховатости поверхности. 

Заключение. В статье рассмотрен новый 
принцип построения РВ малых высот с непре-
рывным линейно-частотно-модулированным 
сигналом, который основан на использовании 
контура ФАПЧ. В отличие от стандартной си-
стемы ФАПЧ опорным сигналом в РВ является 
сигнал биений с перестраиваемой частотой. 
В статье предложена математическая модель РВ, 
которая может быть использована для определе-
ния параметров контура ФАПЧ. Математическое 
моделирование контура ФАПЧ РВ показало, что 
при гладкой поверхности оценка высоты имеет 
пренебрежимо малое смещение и СКО, равное 
нижней границе Крамера–Рао, при отношении 

сигнал/шум большем 10 дБ. При измерении вы-
соты, истинное значение которой выбрано рав-
ным 75 или 150 м над шероховатой цилиндриче-
ской поверхностью, и ОСШ 20 дБ, оценка имеет 
смещение и СКО, которые увеличиваются с ро-
стом высоты РВ и СКО случайных высот шеро-
ховатостей. Эти величины достигают значений 
1 и 5 м соответственно при СКО высот шерохо-
ватостей, равном двум длинам волны излучения 
РВ, которая при моделировании была выбрана 
равной 7 см. Сравнительно большие значения 
СКО оценки высоты являются следствием воз-
никновения аномальных ошибок оценивания, 
вызванных глубокими замираниями принимае-
мого сигнала при отражении от шероховатой 
поверхности. Эти замирания не сглаживались 
следящим контуром вследствие того, что сцена-
рий моделирования не предусматривал переме-
щения РВ относительно поверхности, и сигнал 
от поверхности поэтому не флюктуировал по 
амплитуде. Дальнейшие исследования предлага-
емого РВ будут посвящены вопросам влияния 
движения носителя, диаграммы направленности 
антенны и параметров контура ФАПЧ на точ-
ность измерения высоты, схемотехнической ре-
ализации РВ и его натурным испытаниям. 
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