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Резюме: Цель. Целью исследования является разработка математической модели для 

определения ошибки пеленгования аэродромного автоматического радиопеленгатора (АРП)в 

зависимости от положения неисправного вибратора относительно пеленга на источник ра-

диоизлучения. Метод. Для определения ошибки пеленгования в зависимости взаимного распо-

ложения неисправного вибратора АРП и пеленга на источник радиоизлучения используется 

метод разложения ступенчатой выборки фаз сигналов в ряд. Фурье. Ошибка пеленгования 

определяется как разность суммы первых гармоник разложения вряд Фурье ступенчатой оги-

бающей выборки фаз сигналов исправной и неисправной антенных систем. Результат. В ра-

боте получена математическая модель для определения ошибки пеленгования аэродромного 

автоматического радиопеленгатора (АРП), в зависимости от взаимного расположения неис-

правного вибратора и пеленга на источник радиоизлучения. Получен график изменения ошибки 

пеленгования АРП в зависимости от места положения вышедшего из строя вибратора и пе-

ленга на источник радиоизлучения.Показано, что в АРП, работающем в квазидоплеровском 

режиме, выход из строя вибраторов, расположенных вдоль пеленга на источник радиоизлуче-

ния не приводит к появлению ошибки пеленгования. В АРП же, работающем в дифференциаль-

но-фазовом режиме, наоборот, выход из строя вибраторов, расположенных вдоль пеленга на 

источник радиоизлучения, приводит к появлению максимальной ошибки пеленгования, которая 

может достигать величины 3,750. Вывод. При работе аэродромного автоматического радио-

пеленгатора  (АРП) в квазидоплеровском режиме выход из строя вибраторов, расположенных 

вдоль пеленга на источник радиоизлучения не приводит к появлению ошибки пеленгования и, 

наоборот, при работе АРП в дифференциально-фазовом режимеэто приводит к появлению 

максимальной ошибки пеленгования, которая может достигать величины 3,750. 

Ключевые слова: автоматический радиопеленгатор, антенная система, ошибки пелен-

гования, неисправность антенной системы 
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Abstract Objectives The aim of the study is to develop a mathematical model for determining 

the direction-finding error of an aerodrome automatic direction finder (ADF), depending on the posi-

tion of the defective vibrator relative to the source of radio emission. Methods To determine the direc-

tion-finding error depending on the mutual location of the defective ADF vibrator and direction find-

ing towards the radio source, the method of Fourier series expansion of step-by-step sampling of the 

signal phases is used. The direction-finding error is defined as the difference in the sum of the first 

harmonics of the phase sample’s stepped envelope Fourier expansion of the fault-free and defective 

antenna systems. Results In this work, a mathematical model is obtained for determining the direc-

tion-finding error of the aerodrome automatic direction finder (ADF), depending on the mutual posi-

tion of the defective vibrator and direction finding towards the radio source. The graph of the altera-

tion of the ADF direction finding error is obtained depending on the position of the defective vibrator 

and the direction finding towards the source of radio emission. It is shown that during ADF operating 

in the quasi-Doppler mode, the failure of the vibrators located along the direction finding towards the 

source of radio emission does not lead to an error in direction finding. Conversely, during ADF oper-

ating in the differential-phase mode, the failure of the vibrators located along the direction finding 

towards the source of radio emission leads to a maximum direction-finding error, reaching 3.75є. 

Conclusion When an aerodrome automatic direction finder (ADF) operates in a quasi-Doppler mode, 

the failure of the vibrators located along the direction finding towards the source of radio emission 

does not lead to an error in direction finding and, conversely, when the ADF operates in differential 

phase mode, this results in a maximum direction-finding error of 3.75є. 

Keywords: automatic direction finder, antenna system, direction finding errors, antenna system 

malfunction 

 

Введение Аэродромные автоматические радиопеленгаторы (АРП) должны обладать вы-

сокой надежностью, и, в частности, каждый канал пеленгования должен обеспечивать непре-

рывную круглосуточную работу без отказов в течение 2000 часов. В АРП наименее ненадеж-

ным узлом является антенная система, что объясняется жесткими условиями ее эксплуатации. 

Выход из строя любого из элементов антенной системы приводит к появлению значительных 

(иногда - аномальных) ошибок в определении пеленга на источник радиоизлучения. Причиной 

возникновения ошибок является некорректное восстановление последетекторного сигнала, вы-

званного выходом из строя вибратора антенной системы, что в свою очередь является след-

ствием конечного количества неподвижных элементов антенной системы и дискретного харак-

тера электронного сканирования. 

Представляет интерес определение ошибки пеленгования, в зависимости от положения 

неисправного вибратора антенной системы относительно пеленга на источник радиоизлучения 

(при условии корректного восстановления последетекторного сигнала). В статье составлена ма-

тематическая модель для определения ошибки пеленгования, в зависимости от положения не-

исправного вибратора и осуществлена его программная реализация. На основе разработанной 

программы получены кривые зависимости ошибки пеленгования от взаимного расположения 
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неисправного вибратора антенной  и пеленга на источник радиоизлучения. 

Методы исследования. Определение пеленга на воздушное судно (ВС) в АРП осу-

ществляется по значениям разностей фаз между сигналами кольцевых и центрального вибрато-

ра антенной системы (АС), которые для квазидоплеровского режима работы определяются вы-

ражением: 

)N/)1i(2cos(cos)/R2(i   ,        i=1, N   (1) 

где: R – радиус антенной решетки, 

i – номер временного интервала, в течение которого коммутируется i-й элемент антенной 

системы,  

N – количество элементов антенной системы. 

 – длина волны пеленгуемого сигнала; 

  – угол места воздушного судна; 

 – пеленг на воздушное судно 

Из-за дискретности процесса электронной коммутации вибраторов, огибающая выборки 

фаз приобретает вид ступенчатого сигнала. При этом пеленг определяется по разности фаз пер-

вой гармоники выборки фаз и опорным сигналом, соответствующей пеленгу, равному нулю. В 

связи с тем, что выход из строя любого из элементов антенной системы приводит к появлению 

значительных ошибок в определении пеленга на источник радиоизлучения, представляет инте-

рес определение ошибки пеленгования, в зависимости от положения неисправного вибратора 

антенной системы относительно пеленга на источник радиоизлучения. 

Постановка задачи. Для определения зависимости ошибки пеленгования от положения 

неисправного вибратора используется свойство линейности преобразования Фурье, в соответ-

ствии с которым первая гармоника выборки фазовой огибающей равна сумме первых гармоник 

составляющих ее элементарных сигналов. 

Методы исследования Так как, пеленг на ВС определяется начальной фазой огибающей 

выборки разностей фаз сигналов АС, то оценить влияние отказа отдельных вибраторов на ре-

зультат пеленгования можно осуществить сравнением изменения начальной фазы огибающей 

выборки разностей фаз сигналов при полностью исправной АС и при неисправном i-м вибрато-

ре. На рис.1 приведена  выборка действительных значений разностей фаз сигналов между 

кольцевыми и центральным вибраторами АС, с радиусом 1,6 м,  при пеленговании передатчи-

ка, работающего на азимуте 00, на частоте  250 мГц.   

 
 

Рис.1. Выборка разностей фаз сигналов между кольцевыми и центральным вибраторами АС 

Fig.1. A sample of the phase difference of the signals between the ring and center speakers AC 

Однако в отечественных радиопеленгаторах для измерения разностей фаз сигналов меж-

ду кольцевыми и центральным вибратором используются фазовые детекторы (ФД) с линейной 

характеристикой в диапазоне 03600, что приводит к возникновению фазовой неоднозначности.  

Математически, процесс возникновения фазовой неоднозначности в общем виде может 

быть представлен  следующим образом: 
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(1) 

 

где: {} означает взять дробную часть; 

i  – разность фаз между i-м кольцевым и центральным вибраторами антенной системы 

с неоднозначностью, измеренная фазовым детектором; 

 i  – разность фаз между i-м кольцевым и центральным вибраторами антенной системы 

без неоднозначности. 

Сказанное поясняется рис.2. 

 

 

    
 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис.2. К пояснению возникновения фазовой неоднозначности  на выходе фазового детектора 

Fig.2. To clarify the occurrence of phase ambiguity at the output of the phase detector 

 

Из рис.2 видно, что измеренные значения разностей фаз вибраторов 2, 9, 13, 15, соответ-

ственно, равны ψ2, ψ9, ψ13, ψ15, а действительные значения фаз, соответственно,  равны 2 = 

4+ψ2,  -9=  -6+ψ9,  13 =  -2+ ψ13,  15 = 2+ ψ15 

На рис. 3 приведены измеренные ФД значения разностей фаз (с неоднозначностью), со-

ответствующие выборке приведенной на рисунке 1, при наличии помех на 5 и 13 вибраторах 

антенной системы, равных, соответственно -150 и +150 . 

Как видно из приведенных на рис.3 гистограмм,  на выходе фазового детектора отсут-

ствуют отрицательные значения разностей фаз. При этом, ФД при измерении разностей фаз 

между пятым кольцевым и центральным вибраторами вместо -150 выдает  плюс 3450, а для 13-

го вибратора выдаст плюс 150. 
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Рис.3. Выборка  измеренных ФД разностей фаз сигналов между кольцевыми  

и центральным вибраторами АС 

Fig.3. A sample of measured PD of the phase difference between the ring  

and central speakers of the speakers 

Как видно из рис. 3, фаза вибратора, расположенного противоположно исходного, может 

быть вычислена по формуле: 

 

iN
i

 


0

2

360                                                           (2) 

 

где:  i –фаза исходного вибратора; 

2

N
i

 -фаза вибратора, расположенного противоположно исходного. 

Это обстоятельство может быть использовано для восстановления значения фазы вы-

шедшего из строя вибратора. 

Так как, пеленг на ВС определяется начальной фазой огибающей выборки разностей фаз 

сигналов АС, то оценить влияние отказа отдельных вибраторов на результат пеленгования 

можно осуществить сравнением изменения начальной фазы огибающей выборки разностей фаз 

сигналов при полностью исправной АС и при неисправном вибраторе. 

Согласно свойству линейности преобразования Фурье, первая гармоника фазовой оги-

бающей  равна сумме первых гармоник, составляющих ее элементарных сигналов.  

В дальнейшем при моделировании использовалась выборка фаз сигналов, приведенная 

на рис. 4. 

Для нахождения первых гармоник импульсов заметим, что длительность всех импульсов 

одинакова и равна τ, период повторения равен Т, а скважность 16. Первая гармоника разложе-

ния в ряд Фурье периодического сигнала определяется по формулой: 

 

)tsin(bt)cos(as 111        (3) 

 

где: a1, b1 – коэффициенты ряда Фурье, определяемые по формулам: 

 

         





2

T

2

T

i t)dts(t)cos(i
T

2
a    i = 1, 2…∞            (4) 
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              



2

T

2

T

i t)dts(t)sin(i
T

2
b            i = 1, 2…∞           (5) 

Заметим, что для всех последовательностей изображенных на рисунке 1 частота первой 

гармоники одинакова и равна 2π/T.  

Для первого импульса, подставляя в формулы 4 и 5 пределы интегрирования (-τ/2…τ/2), 

получим 

 

                             











T

πτ
sin

π

2A
a 1

11                  (6) 

                                                   b11 = 0 

 
 

Рис.4. Выборка разностей фаз сигналов между кольцевыми и центральным вибраторами АС,  

используемые при моделировании 

Fig.4. A sample of the phase difference of the signals between the ring and central speakers  

of the speakers used in the simulation 

Первая гармоника импульса равна: 

 

t



cos

T
sin

2A
S 1

11 







     (7) 

 

Для второго импульса, подставляя пределы интегрирования (-τ/2+T/16 … τ/2+T/16) и 

амплитуду A2, получим: 
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Первая гармоника второй последовательности равна: 

 

 tsin
8

sin
T

sin
2A

tcos
8

cos
T

sin
2A 22 
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
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




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
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


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
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














                (10) 

 

Производя аналогичные вычисления для i-х импульсов получим: 
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Первая гармоника i-го импульса определяется: 
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На рис. 5 изображены первые гармоники импульсов в виде векторов с амплитудами и 

начальными фазами, полученными с помощью приведенных выше формул.  

 

 
 

Рис.5. Векторное представление первых гармоник выборки разностей  

фаз сигналов АС в виде векторной диаграммы  

Fig.5. Vector representation of the first harmonics of a sample of the phase difference  

of the AC signals in the form of a vector diagram 

Числа на концах векторов соответствуют номерам вибраторов. Из векторной диаграммы 

следует, что импульсы с максимальной амплитудой (вибратор №4 и №12 на рис. 4) обладают 

первыми гармониками, совпадающими по фазе с суммарным сигналом.  

Это означает, что их отказ приведет к изменению амплитуды первой гармоники суммар-

ного сигнала, но не изменяет его фазу, что говорит о не влиянии отказа этих вибраторов на зна-

чение пеленга (т.е. выход из строя вибраторов расположенных ортогонально значению пеленга 

не влияет на точность определения пеленга). Данный вывод подтверждается результатами про-

веденного моделирования (рис. 6).  

На рис.6 сплошной линией показан сигнал, являющийся суммой первых гармоник всех 

16 импульсов, а пунктирной – сигнал, являющийся суммой всех импульсов, кроме 4-го и 12-го. 

 

Суммарный вектор 

1, 9 

8, 16 

2, 10 3, 11 

4, 12 

5, 13 

6, 14 7, 15 
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Рис.6. Влияние местоположения неисправного вибратора на точность определения пеленга 

Fig.6. Influence of location of faulty vibrators on accuracy of bearing determination 

На рис.7 приведены результаты моделирования зависимости ошибки пеленгования при 

отказе вибраторов антенной системы при различных значениях пеленгов для шестнадцати виб-

раторного АРП, работающего в метровом диапазоне волн. 

 
Рис.7. Результаты моделирования зависимости ошибки пеленгования  

при отказе вибраторов антенной системы при различных значениях пеленгов  

Fig.7. The results of the simulation of the dependence of the direction finding error 

 in case of failure of the antenna system vibrators at different values of bearings 

Обсуждение результатов. В работе разработана математическая модель для определе-

ния ошибки пеленгования, в зависимости от взаимного расположения неисправного вибратора 

и пеленга на источник радиоизлучения. Получен график изменения ошибки пеленгования АРП 

в зависимости от места положения вышедшего из строя вибратора и пеленга на источник ра-

диоизлучения. 

В АРП, работающем в квазидоплеровском режиме, выход из строя вибраторов, располо-

женных вдоль пеленга на источник радиоизлучения не приводит к появлению ошибки пеленго-

вания. В АРП же, работающем в дифференциально-фазовом режиме, выход из строя вибрато-

ров, расположенных вдоль пеленга на источник радиоизлучения, приводит к появлению мак-

симальной ошибки пеленгования, которая может достигать 3,750. 

Угловое расстояние между соседними вибраторами равно 22,50. В работе производилось 

вычисление ошибок пеленгования для дискретных значений пеленга на источник радиоизлуче-

ния 00, 5,6250, 11.250, 16,8750. Для следующей пары вибраторов в соответствии с принципом 

относительности для пеленгов 22,50, 28,1250, 33,750, 39,3750, значения ошибок пеленгования 

будут соответственно такими же, как и ддя  00, 5,6250, 11.250, 16,8750. 

Вывод. При работе АРП в квазидоплеровском режиме выход из строя вибраторов, рас-

положенных вдоль пеленга на источник радиоизлучения не приводит к появлению ошибки пе-

ленгования и, наоборот, при работе же АРП в дифференциально-фазовом режимеэто приводит 

к появлению максимальной ошибки пеленгования, которая может достигать величины 3,750 
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