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Современные радиолокационные станции (РЛС) используют для 

решения различных задач. Наиболее широкое применение находят 
РЛС совмещенного типа. Одним из недостатков таких систем являет-
ся низкая живучесть. Избавиться от указанного недостатка можно 
путем перехода к многопозиционным РЛС (МПРЛС), которые состо-
ят из многих подвижных приемопередающих модулей, распределен-
ных в пространстве, и центрального модуля. Структурная схема опи-
санной МПРЛС приведена на рис. 1. 

При построении МПРЛС возникает ряд сложностей. В частности, 
для их функционирования необходима система передачи информа-
ции (СПИ). В данной работе рассмотрены вопросы проектирования 
таких СПИ. 

В задачи СПИ многопозиционной РЛС входят передача информа-
ции управления с центрального модуля, а также передача служебной и 
радиолокационной информации с приемопередающих модулей на 
центральный модуль. В рассматриваемой СПИ центральный модуль 
соединен с каждым из приемопередающих модулей отдельной линией 
связи. Приемопередающие модули не соединены друг с другом 
напрямую. Каждая линия связи при такой архитектуре является дуп-
лексной, причем по направлению от центрального модуля передается 
незначительный объем управляющей информации, в то время как от 
каждого приемопередающего модуля поступает огромный объем ра-
диолокационной информации. Наибольшую сложность представляет 
построение линии связи для передачи радиолокационных данных. 
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Проанализируем технические решения именно этой проблемы. Рас-
сматриваемая линия связи должна удовлетворять ряду требований: 
иметь широкую полосу частот для передачи большого объема инфор-
мации, быть скрытной. К аппаратуре линии связи предъявляются тре-
бования низкой стоимости, малых габаритов и массы. 

 

 

                   Рис. 1. Структурная схема МПРЛС 
 
Требование высокой скорости передачи информации ограничива-

ет выбор рабочего диапазона частот. В качестве возможных вариан-
тов можно рассматривать оптический диапазон, а также диапазоны 
миллиметровых и сантиметровых волн. В оптическом диапазоне 
наблюдается сильная зависимость от погодных условий, что является 
серьезным недостатком. В сантиметровом диапазоне размеры антен-
ных систем оказываются достаточно большими, что неприемлемо 
при жестких требованиях к массе и габаритам. Наиболее подходя-
щим является миллиметровый диапазон, а именно полоса частот 
вблизи 60 ГГц [1—4]. В данном диапазоне существует линия по-
глощения молекулярным кислородом. На рис. 2 представлена зави-
симость коэффициента затухания от частоты в диапазоне КВЧ, рас-
считанная согласно рекомендациям Международного союза элек-
тросвязи [5]. 

Как видно на рис. 2, на частотах вблизи 60 ГГц затухание радио-
волн может превосходить 10 дБ/км. Для передачи информации на 
большие расстояния данное явление носит негативный характер, од-
нако для СПИ небольшого радиуса действия это является положи-
тельным фактором, поскольку совместно с использованием антенн с 
узкими диаграммами направленности позволяет обеспечить скрыт-
ность системы передачи информации. 
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Для работы в диапазоне 60 ГГц промышленность выпускает ге-
нераторы на диодах Ганна, позволяющие разрабатывать недорогую 
миниатюрную аппаратуру. На рис. 3 приведен внешний вид такого 
генератора, а ниже представлены его основные характеристики: 

 
                    Параметр                                                                                   Значение 

Центральная частота, ГГц .........................................................    57,7 
Выходная мощность, мВт ..........................................................    40 
Нестабильность несущей частоты  (–40…+60 С), МГц ........    100 
Диапазон перестройки частоты, МГц ......................................    750 

 

Рис. 3. Генератор диапазона 60 ГГц 
 
С использованием данного генератора в НИИ Радиоэлектронной 

техники МГТУ им. Н.Э. Баумана разработана аналоговая часть при-
емного устройства диапазона 60 ГГц, которая состоит из смесителя, 
гетеродина и усилителя промежуточной частоты. Параметры анало-
говой части приемного устройства диапазона 60 ГГц приведены 
ниже: 

Рис. 2. Зависимость коэффициента затухания от частоты 
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                        Параметр                                                                           Значение 

Промежуточная частота, ГГц  ...................................................    1,7 
Коэффициент шума, дБ .............................................................    9 
Коэффициент усиления, дБ  ......................................................    40 
Глубина регулировки усиления, дБ  .........................................    30 

 
Для проектируемой линии связи планируется использовать пере-

дающую и приемную антенны с узкими диаграммами направленно-
сти с коэффициентами направленного действия равными 21 и 29 дБ 
соответственно. На рис. 4 показаны зависимости принимаемой мощ-
ности от дальности между приемопередающим модулем и централь-
ным модулем для параметров, приведенных выше, и несущей частоте 
сигнала 0 58 ГГцf   при наличии и отсутствии молекулярного по-

глощения. 
 

 

Рис. 4. Зависимости принимаемой мощности от расстояния между приемопе-
редающим и центральным модулем:  
1 — без молекулярного поглощения; 2 — при молекулярном поглощении 

 
При построении СПИ, работающих в диапазоне 60 ГГц и исполь-

зующих указанную элементную базу, приходится решать ряд про-
блем, связанных с низким уровнем излучаемой генераторами мощно-
сти, высоким уровнем взаимных помех, нестабильностью приемных 
и передающих устройств. 

Проблема низкого уровня мощности решается рациональным вы-
бором типа модуляции и помехоустойчивого кодирования. Выбран-
ный генератор ограничивает возможные типы модуляции для данной 
СПИ. Среди типов модуляции, обеспечивающих простоту конструк-
ции передающего устройства, можно выделить амплитудную моду-
ляцию, фазовую модуляцию, прямую частотную модуляцию, а также 
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модуляцию с непрерывной фазой. Наиболее подходящим для данной 
системы передачи данных является модуляция с непрерывной фазой 
[6]. Среди указанных типов модуляции сигнал с непрерывной фазой 
обеспечивает наилучшую спектральную эффективность СПИ. Опти-
мальным выбором параметров сигнала можно обеспечить высокую 
помехоустойчивость СПИ [6, 7]. 

Узкие диаграммы направленности антенн и подвижность прие-
мопередающих модулей МПРЛС определяют необходимость приме-
нения устройств наведения и слежения. Процедуры взаимного наве-
дения для рассматриваемой СПИ аналогичны используемым в меж-
спутниковых линиях связи [8—10]. Для реализации процедур 
слежения могут быть применены методы, известные из радиолока-
ции, а именно: коническое сканирование и моноимпульсный метод 
[11]. Поскольку передача информации в диапазоне 60 ГГц происхо-
дит только в одном направлении (от приемопередающего модуля к 
центральному модулю), то на приемопередающем модуле можно ис-
пользовать только коническое сканирование антенной. На централь-
ном модуле возможно применение обоих вариантов слежения. Хотя 
моноимпульсный метод дает меньшие ошибки слежения, более целе-
сообразным является коническое сканирование, поскольку при этом 
не требуется усложнение приемной системы центрального модуля. 

Сильное молекулярное поглощения приводит к бóльшей зависи-
мости принимаемой мощности сигнала от расстояния и, как след-
ствие, к сильным взаимным помехам. Для снижения их влияния 
необходимо применение регулировки мощности излучаемых сигна-
лов, а также соответствующей процедуры распределения частотных 
каналов. Для решения данной проблемы используют методы гло-
бальной нелинейной оптимизации. В среде Matlab была разработана 
имитационная модель, позволяющая оптимально подобрать мощ-
ность излучаемого сигнала и частотный канал для каждого приемо-
передающего модуля. В качестве целевой функции использовалось 
количество доступных каналов связи между приемопередающим и 
центральным модулями. При этом считалось, что канал доступен, ес-
ли отношение энергии сигнала к сумме спектральной плотности 
мощности шума и энергии помехи на времени одного информацион-
ного символа больше 6 дБ. Моделирование проводилось для 10 при-
емопередающих модулей, которые хаотично двигались. При этом все 
проекции скорости каждого из приемопередающего модуля остава-
лись непрерывными и были ограничены значением 10 м/c. Макси-
мальное расстояние от центрального модуля до любого приемопере-
дающего модуля было ограничено значением 1 км. Моделирование 
показало, что усредненный по времени и по номеру приемопередаю-
щего модуля выигрыш в отношении энергии сигнала к сумме спек-
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тральной плотности мощности шума и энергии помехи на длительно-
сти одного информационного символа составляет примерно 1,5…2 
дБ. Недостатком алгоритмов глобальной оптимизации является их 
чрезмерные вычислительные затраты, поэтому актуальной задачей 
остается разработка субоптимальных алгоритмов. 

Проблема нестабильности приемных и передающих устройств 
диапазона 60 ГГц приводит к необходимости разработки алгоритмов 
оценки параметров передаваемого сигнала. В качестве оцениваемых 
параметров в данном случае выступают несущая и тактовая частоты, 
начальная фаза сигнала и индекс модуляции. Различные варианты 
алгоритмов синхронизации приведены в работе [12]. В статье [13] 
описаны имитационные модели для некоторых из этих алгоритмов, 
касающихся частотной синхронизации, приведены результаты моде-
лирования.  

Оценка индекса модуляции — отдельная задача. Алгоритм оценки 
индекса модуляции сигнала с непрерывной фазой, основанный на при-
ближенном решении уравнения правдоподобия описан в работе [14]. 

Таким образом, в работе рассмотрен вопрос проектирования си-
стем передачи информации для многопозиционных РЛС. Сформули-
рованы основные требования к системе передачи информации. Обос-
нован выбор диапазона работы. Описаны основные проблемы, возни-
кающие в процессе проектирования, и методы их решения. 
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