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Аннотация 
Введение. Следящие радиовысотомеры (РВ) малых высот широко используются в гражданской авиации. 
В этих РВ применяются непрерывные периодические частотно-модулированные сигналы, а измерение высо-
ты основано на обработке сигнала биений. Для этого в РВ организуется замкнутый контур автоматического 
регулирования, задачей которого является поддержание частоты сигнала биений на фиксированном уровне 
за счет изменения параметров излучаемого сигнала – девиации частоты или периода частотной модуляции. 
Существует иной способ построения контура слежения за изменениями высоты, работа которого основана 
на использовании измерительной петли фазовой автоматической подстройки частоты (ФАПЧ), которая под-
страивает опорный сигнал – копию излучаемого сигнала – для получения максимума взаимной корреляции 
сигнала биений и опорного сигнала. Является актуальным сравнение качества функционирования РВ с 
ФАПЧ с известными в настоящее время следящими РВ при использовании различных типов частотной мо-
дуляции излучаемого сигнала. 
Цель работы. Анализ влияния вида частотной модуляции излучаемого РВ сигнала на точность оценки вы-
соты в РВ с измерительным контуром ФАПЧ, а также сравнительный анализ данного РВ с известными сле-
дящими РВ. 
Материалы и методы. Предложена математическая модель следящих РВ и проведено математическое мо-
делирование их работы для случая измерения высоты над гладкой плоской поверхностью. 
Результаты. Сравнительный анализ следящих РВ показал устойчивую работу измерительного контура 
ФАПЧ при работе с сигналами, использующими разные виды частотной модуляции (несимметричной и 
симметричной ЛЧМ, гармонической ЧМ). Оценки высоты в РВ с измерительным контуром ФАПЧ являются 
несмещенными, а их СКО при отношении сигнал/шум большем 10 дБ и при принятых в работе сценарных 
параметрах не превышает 3 см. Сравнение следящего РВ с измерительным контуром ФАПЧ со следящими 
РВ других типов показало, что СКО ошибки у данного типа РВ на порядок меньше. 
Заключение. Следящий высотомер, использующий измерительный контур ФАПЧ, может быть использован 
для измерения высоты полета воздушных судов. Качество получаемых оценок высоты у данного типа РВ 
лучше, чем у других известных следящих РВ. Дальнейшие исследования будут связаны с изучением точно-
сти оценивания высоты у следящих измерителей при работе по шероховатой поверхности и проведению 
натурных испытаний. 

Ключевые слова: радиовысотомер малых высот, следящий радиовысотомер, частотная модуляция, фазовая 
автоматическая подстройка частоты 
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Abstract 
Introduction. Tracking radio altimeters of low altitudes are widely used in civil aviation. These devises use periodic 
frequency modulated continuous wave (FMCW) signals, while altitude measurements are based on processing the 
beat signal processing. For this purpose, a closed automatic control loop is arranged to maintain the frequency of the 
beat signal at a fixed level by changing parameters of the transmitted signal (the frequency deviation or the modula-
tion period). An alternative approach to arranging the tracking loop for altitude variations is based on the use of a 
phase locked loop (PLL), which adjusts the reference signal – a copy of the emitted signal – to obtain the maximum 
cross-correlation of the beat and reference signals. А comparative analysis of short-range radio altimeters with other 
currently known tracking radio altimeters for various types of frequency modulation of the transmitted signal seems 
to be a relevant research task. 
Aim. An analysis of the influence of the type of frequency modulation on the accuracy of altitude estimation in a 
PLL-based radar altimeter, as well as a comparative analysis of this altimeter with other known tracking altimeters. 
Materials and methods. Mathematical models of tracking radio altimeters are proposed, and a computer simulation 
of their performance is carried out for the case of altitude estimation over a smooth flat surface. 
Results. The conducted comparative analysis of tracking radio altimeters confirmed the effectiveness of the PLL when 
processing signals of different frequency modulation type (sawtooth, triangular, and harmonic FM). Altitude estimates 
produced by PLL-based radar altimeters are unbiased, with their standard deviation not exceeding 3 cm for the signal-
to-noise ratio of greater than 10 dB and under the scenario parameters adopted in the work. The conducted comparison 
with other tracking altimeters showed that estimation errors of this radar altimeter are an order of magnitude smaller. 
Conclusion. A PLL-based tracking radar altimeter can be used to estimate the height of the aircraft flight. The quality 
of altitude estimates produced by this device is higher than those produced by other known tracking radio altimeters. 
Further research and field tests will investigate the accuracy of altitude estimation when working over a rough surface. 
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Введение. Радиовысотомеры (РВ) малых 
высот с непрерывным сигналом широко ис-
пользуются в гражданской авиации [1–4]. Эти 
бортовые автономные системы позволяют из-
мерять высоту воздушных судов вплоть до 
значений около 1500 м на основе частотного 
метода измерения дальности. Метод предпо-
лагает частотную модуляцию (ЧМ) излучаемо-
го сигнала и измерение средней частоты сиг-
нала биений (СБ), которая вне зависимости от 
вида модулирующего колебания пропорцио-
нальна высоте РВ над отражающей поверхно-
стью. Принципиально возможны 3 вида ЧМ: 

несимметричная линейная (НЛЧМ), симмет-
ричная линейная (СЛЧМ) и гармоническая 
(ГЧМ). На практике обычно используются пи-
лообразные виды модуляции, поскольку для 
гармонической ЧМ характерен более широкий 
спектр СБ. 

По типу измерителя РВ делятся на прямо-
отсчетные (неследящие) и следящие. В прямо-
отсчетных РВ измерение высоты происходит 
посредством оценки СБ [5–7], которая может 
быть реализована либо простым подсчетом 
числа пересечений СБ нулевого уровня, либо 
методами спектрального анализа. Следящие РВ 
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используют контур автоматического регулиро-
вания для поддержания постоянства средней 
частоты СБ при изменении высоты РВ [1, 8, 9]. 
Фиксация значения частоты СБ осуществляется 
подстройкой девиации или периода модуляции 
зондирующего сигнала. 

В предыдущих работах авторов [9, 10] был 
предложен новый тип следящего РВ, в кото-
ром высота измеряется с помощью измери-
тельного контура фазовой автоматической 
подстройки частоты (ФАПЧ) [12]. Оценка па-
раметров сигналов на основе ФАПЧ нашла 
применение в различных областях техники 
[13–17]. Поэтому логичным и естественным 
становится развитие этой технологии для ис-
пользования в РВ при обработке СБ. Слеже-
ние за изменениями высоты в данном РВ реа-
лизуется за счет максимизации взаимной кор-
реляции СБ и опорного сигнала (ОС). Фазовая 
структура ОС подобна фазовой структуре СБ. 
Это подобие поддерживается замкнутым кон-
туром ФАПЧ. 

Целью настоящей статьи является анализ 
влияния вида ЧМ излучаемого РВ сигнала на 
точность оценки высоты в РВ с измерительным 
контуром ФАПЧ, а также сравнительный анализ 
данного РВ со следящими РВ, в которых посто-
янство частоты СБ поддерживается подстройкой 
девиации частоты или периода модуляции зонди-
рующего сигнала. Сравнительный анализ трех 
типов следящих РВ осуществлен в статье на ос-
новании их математических моделей. 

РВ с измерительным контуром ФАПЧ. РВ 
непрерывного излучения с контуром ФАПЧ в 
качестве измерителя относится к классу ЛЧМ РВ 
малых высот [3, 4] и подробно описан в [9, 10]. 
Петля фазовой автоподстройки организована 
таким образом, чтобы происходила настройка 
ОС ( )re t  по СБ ( )b ,e t  который получается на 
выходе смесителя приемника РВ. 

Структурная схема измерительного контура 
ФАПЧ представлена на рис. 1. Контур состоит 
из фазометра ФМ, который вычисляет разность 
фаз ( )t∆Φ  СБ и ОС; фазового преобразователя 
ФП, выполняющего линеаризацию ( )t∆Φ  на 
периоде модуляции m;T  генератора опорного 
сигнала ГОС; усредняющего сумматора ,Σ  
формирующего значение средней разности фаз 

[ ]n∆Φ  на n-м периоде модуляции; масштаби-
рующего преобразователя с коэффициентом 
передачи ,κ  выходным сигналом которого яв-
ляется сигнал ошибки ;ε  цифрового сглажива-
ющего фильтра ( ) ,K z  в состав которого вхо-
дит интегрирующее звено нужного порядка 
астатизма. Выходным сигналом интегрирую-
щего звена является оценка высоты ˆ .H  Благо-
даря контуру подстройки ОС в рассматривае-
мом РВ удается создать режим слежения за вы-
сотой полета воздушных судов. В зависимости 
от вида используемой ЧМ математическая мо-
дель контура несколько изменяется: при НЛЧМ 
необходимость в ФП отпадает, поскольку на 
всем периоде модуляции частота СБ сохраняет 
свой знак. Зоны обращения фазы при этом ви-
де модуляции практически не влияют на фазо-
вую структуру СБ, так как их длительность 
равна времени задержки, а частота СБ на этих 
интервалах приближается к девиации частоты 
излучаемого сигнала и не попадает в полосу 
контура слежения. Кроме того, коэффициент 
передачи κ  имеет различные значения для 
указанных видов ЧМ: НЛЧМ ;cκ = ∆Ω  

( )СЛЧМ 2 ;cκ = ∆Ω  ( )ГЧМ 2 .cκ = ∆Ω  
Следящий РВ с подстройкой девиации. 

Данный РВ подробно исследован в [8]. Рас-
смотрим его математическую модель. 

Пусть на n-м периоде модуляции длитель-
ностью mT  РВ излучает непрерывный  

сигнал ( )t m, , 0s n Tτ ≤ τ ≤  с СЛЧМ, частота 
которого 

( )
[ ]

[ ] [ ]
m

t
m m

, 0 2;
,

2 , / 2 ,
n T

n
n n T T

 ν τ ≤ τ ≤
ω τ = 

∆Ω − ν τ ≤ τ ≤
 

где [ ] [ ] m2n n Tν = ∆Ω  – скорость изменения ча-

стоты; [ ] [ ]2n F n∆Ω = π∆  – девиация частоты. 

 

Рис. 1. Математическая модель измерительного  
контура ФАПЧ 

Fig. 1. Simulation model of the Phase-Locked Loop (PLL) 

ФМ ФП 

ГОС 

Σ  

κ  ( )K z  

[ ]ε n  
[ ]n∆Φ  [ ]Ĥ n  ( )*

re t  

( )be t  
( )t∆Φ  
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Частота принятого сигнала ( )r ,s nτ , если РВ 
находится над поверхностью на высоте H: 

( )
[ ]( )

[ ]( )
[ ] [ ]( )

r

H H

H H m H

H m H m

,

, 0 ;
, 2 ;

2 , 2 ,

n

n
n T

n n T T

ω τ =

 − ν τ − τ ≤ τ ≤ τ
= ν τ − τ τ ≤ τ ≤ + τ
 ∆Ω − ν τ − τ + τ ≤ τ ≤

 

где H 2H cτ =  – время задержки. 
Фаза СБ 

( ) ( ) ( ) ( )b r t, , , exp , ,e n s n s n i n∗  τ = τ τ = ρ ϕ τ   

где ∗  – комплексное сопряжение; ρ  – ком-
плексная амплитуда, равна: 

( ) ( ) ( )r t
0

, , , .n n n d
τ
 ϕ τ = ω τ −ω τ τ ∫  

Мгновенная частота СБ 

( ) ( ) ( ) ( )b r t
,, , ,d nn n n

d
ϕ τ

 ω τ = = ω τ −ω τ τ
 

изменяется во времени и равна: 

( )

[ ]
( )

b

H H

H H m

m H m m m H

H m H m

,

2 , 0 ;
, 2;2

2 , 2 2 ;
, 2 .

n

Tn
T T T T

T T

ω τ =

 τ − τ ≤ τ ≤ τ
 −τ τ ≤ τ ≤∆Ω = 
τ − τ − ≤ τ ≤ + τ

 τ + τ ≤ τ ≤

 

Как следует из последнего уравнения, 
( ) [ ]b H, 0n nω τ = −ν τ <  при H m 2Tτ ≤ τ ≤  и 

( ) [ ]b H, 0n nω τ = ν τ >  при m H m2 .T T+ τ ≤ τ ≤  

В силу знакопеременности ( )b ,nω τ  измерять 
частоту СБ следует раздельно для интервалов 
[ ]m0, 2T  и [ ]m m2, .T T  Оценить частоту мож-
но, вычисляя градиент фазы: 

( ) ( )

( ) ( )

m s

m s

m

b b
s 0

b b
s

2
s

s
2

1 arg , , ;

1 arg , , ,

TT

T T

T

e n e T n d
T

e n e T n d
T

−
∗

−

∗
+

−

  
ω = τ τ + τ ∫
   


 
 ω = τ τ + τ∫
   

 

где sT  – период дискретизации СБ. Тогда оцен-
ка средней частоты СБ 

[ ] [ ]b H
1 .
2

n n−+ω = ω −ω ν τ  

Для измерения высоты носителя РВ в сле-
дящем режиме организуем следящий контур, 
который на каждом периоде модуляции сигнала 
подстраивает девиацию [ ]n∆Ω  излучаемого 
сигнала таким образом, чтобы средняя частота 
СБ [ ]b nω  была примерно постоянной и равной 
( )0
b .ω  Учитывая, что время задержки Hτ  при 

фиксированной частоте постоянно и не зависит 
от параметров сигнала РВ, существует следу-
ющая связь между средней частотой СБ и де-
виацией частоты излучаемого сигнала: 

[ ]
[ ]

( )0
b b

0

1 ,n
n

ωω
= =

∆Ω ∆Ω µ
 

где 0∆Ω  – девиация частоты, при которой 

( ) ( )
;0

b btω = ω  µ  – постоянный коэффициент. 
Тогда 

[ ] [ ] ( )0
0 b b .n n ∆Ω = ∆Ω +µ ω −ω   

На основании данного уравнения для РВ 
рассматриваемого типа можно предложить ма-
тематическую модель, структурная схема кото-
ро й показана на рис. 2. 

Модель работает следующим образом. Вход-
ным сигналом контура является частота настройки 
( )0
b .ω  Сигнал ошибки [ ] ( ) [ ]0

bbx n n= ω −ω  по-
ступает на сглаживающий фильтр, в состав ко-
торого входят интеграторы, обеспечивающие 
нужный порядок астатизма всего контура сле-
жения. Выходной сигнал фильтра [ ]y n  посту-
пает на усилительное звено с коэффициентом 
передачи .µ  Выходной сигнал звена поступает 

 

Рис. 2. Математическая модель следящего контура  
РВ с ∆F = var 

Fig. 2. Simulation model of the automatic control loop  
with ∆F = var 

Внешний контур 

κ  

( )0
bω  

[ ]x n  [ ]y n  [ ]n∆Ω  [ ]v n  

0∆Ω  [ ]bω n  

K(z) µ 

τH 
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на первый вход сумматора. На второй вход по-
дается сигнал 0.∆Ω  В результате суммирова-

ния получается сигнал [ ].n∆Ω  После прохож-
дения звена с коэффициентом передачи 

m2 Tκ =  из этого сигнала формируется сигнал, 
равный скорости изменения частоты излучае-
мого сигнала [ ] [ ] m2 .n n Tν = ∆Ω  Этот сигнал 
поступает на звено с коэффициентом передачи, 
равным времени задержки H 2 ,H cτ =  на вы-
ходе которого получается сигнал, равный сред-
ней частоте СБ [ ]b .nω  Таким образом модели-
руется внешний контур РВ – канал распростра-
нения сигнала. 

Схемы следящих контуров при НЛЧМ и 
ГЧМ не отличаются от схемы на рис. 2, изме-
няется только значение коэффициента передачи 
κ при НЛЧМ – m1 .Tκ =  

Следящий РВ с подстройкой периода по-
вторения. Данный принцип нашел широкое 
распространение в РВ отечественного произ-
водства и подробно исследован в [1, 9]. Рас-
смотрим следящий контур, который на каждом 
периоде модуляции подстраивает частоту мо-
дуляции m m2 TΩ = π  излучаемого сигнала та-
ким образом, чтобы средняя частота СБ на n-м 
периоде модуляции [ ]b nω  была фиксирован-

ной и равной ( )0
b .ω  Учитывая, что время за-

держки Hτ  при фиксированной частоте посто-
янно и не зависит от параметров сигнала РВ, 
существует аналогичная предыдущему вариан-
ту следящего измерителя связь между средней 
частотой СБ и частотой модуляции излучаемо-
го сигнала: 

( )
( )

( )0
b b

m m0

1 ,t
t

ωω
= =

Ω Ω µ
 

где m0Ω  – частота модуляции, при которой 

( ) ( )
;0

b btω = ω  µ  – постоянный коэффициент.  
Тогда 

( ) ( ) ( )0
m m0 b b .t t 

  Ω =Ω +µ ω −ω  

На основании данного уравнения для РВ 
рассматриваемого типа можно предложить ма-

тематическую модель следящего контура, 
структурная схема которой показана на рис. 3. 

Коэффициент передачи ( )2 Fκ = ∆Ω π = ∆  
для НЛЧМ и 2 Fκ = ∆Ω π = ∆  для СЛЧМ и ГЧМ. 

Оценка точности РВ. Качество оценки вы-
соты рассмотренными моделями следящих РВ 
при излучаемых сигналах с НЛЧМ, СЛЧМ и 
ГЧМ исследуется в описываемой работе мето-
дом математического моделирования. Для ма-
тематического эксперимента использованы 
следующие сценарные параметры: 

– высота РВ H = 150 м; 
– скорость движения носителя РВ v = 0 м/с; 

– частота биений ( )0
bω = 300 кГц; 

– девиация частоты 0∆Ω = 100 МГц; 

– период модуляции Tm = 1 мс; 
– частота свободных колебаний контура  

cω = 2π·10 рад/с; 
– перерегулирование следящего контура 

∆ = 0.3; 
– период дискретизации Ts = 0.125 мкс. 
Цифровой фильтр следящих контуров РВ 

имеет второй порядок астатизма и синтезиро-
ван методом билинейного преобразования [18], 
используя в качестве аналогового прототипа 
линейное звено с коэффициентом передачи 

( ) ( )
2

1
,

k p
K p

p

τ +
=  

где k – статический коэффициент усиления и  
τ  – постоянная времени фильтра выбирались 
таким образом, чтобы замкнутый следящий 
контур имел заданные сценарные параметры 

cω  и .∆  

 

Рис. 3. Математическая модель следящего контура  
РВ с Tm = var 

Fig. 3. Simulation model of the automatic control loop  
with Tm = var 

Внешний контур 

κ  

( )0
bω  

[ ]x n  [ ]y n  [ ]m nΩ  [ ]v n  

m0Ω  [ ]bω n  

K(z) µ 

τH 
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Эксперимент организован таким образом, 
что для каждого вида ЧМ и типа следящего РВ 
были получены зависимости смещения Hb  и 
среднеквадратической ошибки (СКО) Hσ  
оценки высоты от отношения сигнал/шум 
(ОСШ) 2.q  Результаты моделирования пред-
ставлены на рис. 4–7. 

Графики на рис. 4–7 свидетельствуют о 
том, что при 2q ≤  10 дБ у РВ с измерительным 
контуром ФАПЧ могут возникать аномальные 

ошибки, вызванные появлением локальных 
максимумов взаимно корреляционной функции 
СБ и ОС. При 2q ≤  10 дБ оценки высоты в РВ 
с измерительным контуром ФАПЧ являются 
несмещенными ( )H 0 м ,b ≈  а их СКО Hσ  мала 

и не превышает 3.3 см при 2q =  10 дБ. РВ с 
СЛЧМ и ГЛЧМ имеют примерно одинаковую 
точность. При 2 10 дБq =  СКО оценок  

Hσ =  1.3 см. РВ с НЛЧМ-сигналом обладает 
худшей точностью по сравнению с РВ с СЛЧМ 

 

Рис. 4. Зависимости смещения и СКО оценки высоты от ОСШ для следящего РВ с контуром ФАПЧ  
при различных типах частотной модуляции излучаемого сигнала 

Fig. 4. Plots of the altitude estimate bias and standard deviation versus the SNR for a PLL-based radio altimeter  
for different types of frequency modulation 
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Рис. 5. Зависимости смещения и СКО оценки высоты от ОСШ для следящих РВ с НЛЧМ-сигналом 
Fig. 5. Plots of the altitude estimate bias and standard deviation versus the SNR  

for radio altimeters transmitting the sawtooth frequency modulated signal 
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Рис. 6. Зависимости смещения и СКО оценки высоты от ОСШ для следящего РВ с СЛЧМ-сигналом  
Fig. 6. Plots of the altitude estimate bias and standard deviation versus the SNR for radio altimeters  

transmitting the triangular frequency modulated signal 
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и ГЛЧМ. Причиной этого являются разрывы 
мгновенной частоты биений у СБ в зонах об-
ращения фазы. В этих зонах значение частоты 
СБ близко к значению девиации частоты ,F∆  и 
при моделировании эти зоны удалялись, по-
скольку СБ в эти интервалы времени выходит 
из полосы тракта обработки. 

Сравнение следящего РВ с контуром ФАПЧ 
с двумя другими следящими РВ свидетельству-
ет о безусловном превосходстве первого. Как 
видно из рис. 5–7, при любом виде ЧМ зонди-
рующего сигнала оценки, получаемые в следя-
щих РВ с подстройкой девиации частоты или 
периода модуляции, являются смещенными, а 
их СКО на порядок больше. 

Заключение. Проведенный в работе анализ 
трех типов следящих РВ показал устойчивую 
работу измерительного контура ФАПЧ при из-
лучении сигналов с разными видами ЧМ 
(несимметричной ЛЧМ, симметричной ЛЧМ, 
гармонической ЧМ). Наилучшие результаты по 
точности показали РВ с симметричной и гар-

монической ЧМ излучаемого сигнала, что объ-
ясняется отсутствием разрывов мгновенной 
частоты в зонах обращения фазы СБ при этих 
видах ЧМ. Оценки высоты в РВ с измеритель-
ным контуром ФАПЧ являются несмещенны-
ми. Зависимости их СКО от ОСШ носят харак-
терный для оптимальных измерителей вид: при 
ОСШ меньшем 10 дБ у этих зависимостей есть 
зона аномальных ошибок, при отношении сиг-
нал/шум большем 10 дБ СКО оценок высоты 
уменьшается обратно пропорционально значе-
нию ОСШ и при принятых в работе сценарных 
параметрах не превышает 3 см. Сравнение сле-
дящего РВ с измерительным контуром ФАПЧ 
со следящими РВ других типов (с подстройкой 
девиации частоты или периода модуляции из-
лучаемого сигнала) показало, что СКО ошибки 
у данного типа РВ на порядок меньше. Даль-
нейшие исследования будут связаны с изучени-
ем точности оценивания высоты у следящих 
измерителей при работе по шероховатой по-
верхности и проведению натурных испытаний. 
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