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Аннотация. Точность формирования зондирующих сигналов квазинепрерывных радиолокаторов определяется требованиями
к допустимой инструментальной составляющей погрешности измерения дальности и доплеровского сдвига частоты. Высо-
коточные орбитальные радиовысотомеры, как правило, используют в качестве зондирующих сигналов прецизионные сигналы
с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ сигналы), к характеристикам линейности которых предъявляются достаточно высокие
требования, так как отклонения от линейного закона изменения частоты зондирующего сигнала радиовысотомера вызывают до-
полнительные погрешности измерений. Для снижения инструментальной погрешности радиовысотомера необходимо повышать
качество формирования зондирующего ЛЧМ-сигнала, что может быть обеспечено при цифровом способе его формирования.
Для оценки возможности использования синтезатора на базе микросхемы 1508ПЛ8Т в качестве формирователя зондирующего
сигнала радиовысотомера выполнены измерения линейности частотной модуляции. Линейность модуляции оценивалась по от-
клонению мгновенной фазы синтезированного сигнала от квадратичной зависимости. Исследования показали, что на быстрые
флюктуации частоты ЛЧМ-сигнала существенное влияние оказывает время, затрачиваемое синтезатором на смену скорости
нарастания фазы сигнала. Подбор параметров синтезируемых сигналов и характеристик фильтров на выходе цифро-аналого-
вых преобразователей позволил снизить погрешность формирования до 2,9 · 10−3 рад (СКО). При выборе типа интегрального
синтезатора необходимо ориентироваться на микросхемы с высокой тактовой частотой ЦАП (выше 1 ГГц) и малым временем,
затрачиваемым на смену частоты выходного сигнала (не более 4 периодов тактовой частоты).
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Abstract. The accuracy of the formation of sounding signals of quasi-continuous radars is determined by the requirements for the
permissible instrumental component of the error in measuring of the distance and Doppler frequency shift. High-precision orbital
radio altimeters, as a rule, use precision signals with linear frequency modulation (chirp signals) as sounding signals, the linearity
characteristics of which are quite demanding, since deviations from the linear law of change in the frequency of the radio altimeter
sounding signal cause additional measurement errors. To reduce the instrumental error of the radio altimeter, it is necessary to
improve the quality of the formation of the probing chirp signal, which can be ensured by forming them digitally. To assess
the possibility of using a synthesizer based on the 1508PL8T microcircuit as a generator of the probing signal of a radio altimeter,
measurements of the frequency modulation linearity were performed. The linearity of the modulation was estimated by the deviation
of the instantaneous phase of the synthesized signal from the quadratic dependence. Studies have shown that fast fluctuations of the
chirp signal frequency are significantly influenced by the time it takes the synthesizer to change the rate of rise of the signal phase.
The selection of the parameters of the synthesized signals and the characteristics of the filters at the output of the digital-to-analog
converters made it possible to reduce the formation error to 2.9 ·10−3 rad (RMS). When choosing the type of integrated synthesizer,
it is necessary to focus on microcircuits with a high DAC clock frequency (above 1 GHz) and a short time spent on changing
the output signal frequency (no more than 4 clock periods).
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Орбитальные высотомеры используются в со-
ставе космических аппаратов дистанционного зон-
дирования Земли, геодезии и океанографии. В ряде
применений к точностным характеристикам радио-
высотомера предъявляются очень высокие требо-
вания. Так, для решения задач геодезии и океано-
графии флюктуационная составляющая инструмен-
тальной погрешности не должна превышать 2–3 см
при измерении высоты порядка 1000 км. Выпол-
нение данных требований по точности измерений
возможно при использовании в качестве зондиру-
ющих сигналов прецизионных квазинепрерывных
широкополосных сигналов с внутриимпульсной ли-
нейной частотной модуляцией (ЛЧМ).

Известно, что инструментальная погрешность
измерителя высоты непосредственно связана с ка-
чеством формирования ЛЧМ-сигнала. Погрешно-
сти формирования зондирующего сигнала, кото-
рые оцениваются относительным квадратом средне-
квадратического отклонения ε2, приводят к смеще-
нию обобщенной корреляционной функции R(τ ,Ω),
т. е. к ошибкам измерения высоты и доплеровского
сдвига частоты. При этом

|ΔR(τ ,Ω)| � ε2,

ε2 =

∞∫
−∞

[S(t) − Sc(t)]
2 dt

∞∫
−∞

[S(t)]2 dt

,

где S(t) — исходный (эталонный), а Sc(t) — синте-
зируемый сигналы.

В [1] показано, что дисперсия случайной со-
ставляющей погрешности измерения высоты, вы-
званной неточностью формирования сигнала, равна
σ2 = 2πε2.

Отсюда следует, что требования к результи-
рующей погрешности радиовысотомера накладыва-
ют жесткие ограничения на допустимые отклоне-
ния характеристик синтезируемого ЛЧМ-сигнала
от теоретически рассчитанных.

Для формирования ЛЧМ-сигналов с высокой
точностью широко применяются синтезаторы пря-
мого цифрового синтеза, которые могут быть по-
строены как на дискретных компонентах, так и на
интегральных микросхемах DDS. Преимущества

первых состоит в том, что они могут быть спро-
ектированы под конкретную задачу и обладать
экстремальным быстродействием и высокой раз-
рядностью представления амплитуды и фазы. По-
следние привлекают своими небольшими разме-
рами и малым энергопотреблением, что особенно
актуально для бортовой аппаратуры космического
аппарата.

Как следует из анализа публикаций на данную
тему, оба подхода успешно применяются на практи-
ке для построения различных видов радиолокаци-
онной аппаратуры. Так, в [2, 3, 9, 10] рассмотрены
вопросы построения широкополосных генераторов
ЛЧМ-сигналов с помощью интегральных синтеза-
торов прямого цифрового синтеза. Работы содер-
жат обзор современных микросхем DDS и их ха-
рактеристик, пути снижения искажений при фор-
мировании сигналов, а также способы переноса
спектра синтезированного ЛЧМ-сигнала в область
несущих частот радиолокатора. В то же время для
похожих целей в [4] был спроектирован и ис-
следован специализированный синтезатор на ос-
нове ПЛИС и высокоскоростного ЦАП. Принимая
во внимание быстрый рост значения тактовой ча-
стоты современных ЦАП, которая уже существенно
превысила 10 ГГц, аппаратные возможности высоко-
точного синтеза ЛЧМ-сигналов почти не ограниче-
ны. Особый интерес представляют синтезаторы с из-
меняемыми параметрами модуляции, которые вос-
требованы при смене разрешающей способности
радиолокатора в процессе работы [5].

Для оценки возможности использования той
или иной интегральной микросхемы DDS для ре-
шения поставленной задачи необходимо сформули-
ровать требования к ее характеристикам в части
быстродействия, а также разрядности представле-
ния фазы и амплитуды синтезируемого сигнала.

Действительно, погрешность формирования
ЛЧМ-сигнала включает в себя погрешность как
воспроизведения фазы сигнала, так и его ампли-
туды (шумы дискретизации и квантования):

ε2 = 1
N

N−1∑
n=0

[Δθ(nΔT )]2 + 1
N

N−1∑
n=0

[ΔA(nΔT )]2,

где N — количество отсчетов сигнала на интер-
вале длительности импульса. Погрешность за счет
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дискретизации оценивается соотношением

ε2д = π2

36
·
(

D

N

)2
,

где D — база сигнала, а погрешность квантования
можно представить как

ε2кв = 1
N

N−1∑
k=0

[Δθ(k)]2 = π2

3

( 1
L

)2
,

где L — количество дискретных значений фазы
на интервале 2π [6].

Как следует из приведенных выражений, для
повышения точности формирования сигнала раз-
рядность ЦАП и преобразователя фаза–амплитуда,
вместе с количеством отсчетов N на интервале
длительности импульса T , необходимо увеличи-
вать. Пределы увеличения ограничены возможно-
стями интегральных DDS. Чтобы достичь требуе-
мого значения числа N , при выборе микросхем
DDS необходимо в первую очередь ориентировать-
ся на модели с высоким быстродействием. В описа-
ниях на интегральные микросхемы DDS, как пра-
вило, указывается тактовая частота ЦАП, однако

реальное быстродействие синтезатора при фор-
мировании ЛЧМ-сигнала определяется не только
этой величиной. Смена текущей частоты сигнала
ЛЧМ в интегральных DDS происходит не с каж-
дым импульсом тактовой частоты ЦАП, а реже
(в ряде случаев существенно реже), то есть на
протяжении нескольких тактов синтезатор форми-
рует сигнал с неизменной частотой, а затем скач-
ком переходит на следующее значение частоты [7].
Иными словами, квадратичная парабола изменения
фазы эталонного ЛЧМ-сигнала в данном случае
аппроксимируется отрезками прямых линий. Так,
популярная микросхема AD9914 имеет тактовую
частоту ЦАП до 3,5 ГГц, а смена частот выход-
ного сигнала при этом осуществляется в 24 раза
реже. Микросхема 1508ПЛ8Т при тактовой часто-
те 1 ГГц может изменять частоту выходного сигна-
ла каждые 4 нс (эквивалентно частоте 250 МГц).
На спектрограмме ЛЧМ-сигнала, сформированного
генератором на базе 1508ПЛ8Т, хорошо виден от-
клик на частоте 250 МГц, который образуется в ре-
зультате дискретного изменения частоты синтези-
руемого сигнала.

Рис. 1. Спектр сигнала на выходе ЦАП
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С целью эффективного сглаживания скачков
частоты в выходном сигнале необходимо осуществ-
лять подавление в спектре не только тактовой ча-
стоты ЦАП, но и частоты переходов с одной син-
тезируемой частоты на другую. Для генератора
ЛЧМ, спроектированного на базе 1508ПЛ8Т, по-
требовался ФНЧ, который обеспечивал подавление
не менее 60 дБ на частоте 250 МГц, при этом диа-
пазон рабочих частот выходного сигнала пришлось
сократить до 60 МГц.

Эффективность принимаемых мер для повы-
шения качества формирования ЛЧМ-сигнала оце-
нивалась на основе анализа отклонений фактиче-
ского закона изменения фазы колебаний внутри
синтезированного импульса зондирующего сигна-
ла радиовысотомера от теоретически рассчитанно-
го (эталонного). Так как при анализе реализации
сигнала генератора невозможно разделить источни-
ки искажений (отклонение фазы или амплитуды),
то будем считать, что измеренные среднеквадрати-
ческие значения отклонения фазы эквивалентны ε.
Реальные синтезированные DDS-сигналы анализи-
ровались цифровым осциллографом с частотой дис-
кретизации 20 ГГц и записывались в память ПК.
Для вычисления мгновенной фазы сигнала

θ(t) = arctg Š(t)
S(t)

записанная в ПК вещественная часть сигнала до-
полнялась мнимой частью Š(t), которая вычисля-
лась с помощью преобразования Гильберта

Š(t) = H[S(t)].

На рис. 2, 3, 4 изображена временная зависи-
мость отклонения фазы синтезированного сигнала
от эталона (фазовая ошибка):

Δθ(t) = θc(t) − θ(t).

На рисунках по вертикальной оси указана раз-
ность фаз в радианах, а по горизонтальной оси —
время в секундах. На рис. 2 представлена фазовая
ошибка синтезированного сигнала, спектр которого
показан на рис. 1.

Размах отклонения (p–p) составил 0,14 рад.
Период огибающей процесса на рис. 2 соответству-
ет текущему периоду ВЧ заполнения формируемого
ЛЧМ-импульса.

На рис. 3 и 4 показано как изменяется харак-
тер поведения разности фаз после установки ФНЧ
для подавления частот 1 ГГц (ФНЧ 1) и 250 МГц
(ФНЧ 2) соответственно.

Рис. 2. Фрагмент функции Δθ(t) отклонения фазы синтезированного сигнала от теоретически рассчитанного
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Рис. 3. Отклонение фазы сигнала, прошедшего через ФНЧ 1

Рис. 4. Отклонение фазы сигнала после ФНЧ 2

В результате фильтрации и подавления сигна-
ла тактовой частоты ЦАП на 60 дБ размах откло-
нения фазы снизился до 0,025 рад.

Фильтрация спектральной составляющей с ча-
стотой 250 МГц позволила уменьшить размах фа-
зовой ошибки до 0,018 рад.

В результате применение фильтров, подав-
ляющих спектральные составляющие, обусловлен-
ные тактовой частотой ЦАП и дискретной сменой
частоты синтезируемого ЛЧМ-сигнала, позволило
обеспечить среднеквадратическое отклонение фазы
сигнала не более 2,9 10−3 рад.
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Представленное на рис. 4 остаточное откло-
нение фазы с периодом, совпадающим с перио-
дом сигнала, может быть уменьшено путем вве-
дения дополнительных корректирующих поправок
при формировании ЛЧМ-сигнала в DDS [8].

Суть механизма коррекции заключается в при-
менении корректирующих поправок по амплитуде,
фазе и постоянному смещению непосредственно
в цикле формирования ЛЧМ-сигнала. Микросхема
1508ПЛ8Т имеет 64 встроенных профиля для каж-
дого канала, в которые могут записываться различ-
ные значения вышеприведенных параметров. Диа-
пазон частот, в котором формируется ЛЧМ-сигнал,
разбивается на 64 отрезка, в каждом из которых
автоматически применяются свои значения коррек-
тирующих поправок.

Таким образом, экспериментальное исследова-
ние характеристик микросхемы 1508ПЛ8Т с це-
лью оценки возможности ее применения в пре-
цизионном формирователе ЛЧМ-сигнала показало,
что обоснованный подход к выбору интегрального
синтезатора, а также полное использование зало-
женных в него возможностей позволяют получить
высокую точность формирования сигнала одновре-
менно с малой массой, размерами и энергопотреб-
лением устройства.
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