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Применение приемопередатчиков  
серии Proteus компании Tabor Electronics 
для тестирования радаров

Для отладки и тестирования систем РЛС часто применяют генераторы 
радиолокационных целей, которые могут формировать сигналы с добавлением 
временных задержек, доплеровских сдвигов частоты и помех, что позволяет 
моделировать различные сценарии работы радара с одной или несколькими 
целями. К таким приборам относятся приемопередатчики серии Proteus 
компании Tabor Electronics. В статье рассматриваются принципы работы 
радаров, приводится информация о характеристиках приемопередатчиков 
серии Proteus и их применении для тестирования радаров.

П ередатчик радара генерирует различные фор-
мы электромагнитного сигнала. Эти сигналы 
усиливаются и  передаются, а  достигая цели  –  

отражаются и  принимаются приемником радара. Раз-
ница во  времени и  частоте передаваемого и  принято-
го сигналов используется для определения расстояния 
и скорости цели.

Обратите внимание на  рис.  1: сигнал формируется 
в  определенный момент времени (ttx) с  определенной 
мощностью (Ptx) и частотой (ftransmit). Сформированный сиг-
нал излучается с помощью антенны с коэффициентом уси-
ления G. Далее сигнал передается по воздуху со скоростью 
света (с). Цель с эффективной площадью рассеяния σ бу-
дет поглощать часть энергии сигнала, а часть –  отразит 
обратно к приемнику, который зачастую совмещен с пе-
редатчиком. Расстояние до цели равно разнице во  вре-
мени между излучением и приемом сигнала, умноженной 

на  скорость света и  деленной на  2. Если цель переме-
щается, появится сдвиг частоты сигнала, с  использова-
нием которого можно вычислить скорость цели и опре-
делить, приближается  ли она к  передатчику или уда-
ляется от него.

Радар постоянно повторяет описанный выше алгоритм. 
Если интервал повторения импульсов (Pulse Repletion 
Interval, PRI) мал, или если длительность импульса (Pulse 
Width, PW) велика, то способность радара различать две 
или более близких цели снижается, это называется неод-
нозначностью.

Как мы знаем, короткие импульсы, имеющие в спектре 
высокие частоты, распространяются в  свободном про-
странстве хуже, чем низкочастотные сигналы. Из-за этого 
при построении радаров всегда ищут компромисс меж-
ду разрешением и дальностью. Зачастую системы имеют 
несколько радаров, один формирует низкочастотные 
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Рис. 1. Принцип работы радара

Передаваемая энергия

ftransmit

ttx

ttx

t

Однозначный диапазон

Разрешение диапазона

(Ptx · G)

R = c t / 2 t ∝ d

Отраженная энергия ослабляется

пропорционально (4 · π)3 · R4

Расстояние

Д
и

а
п

а
зо

н

Р
а

зр
е

ш
е

н
и

е

Частота

Интервал

повторения

импульсов

Длительность

импульса

Цель

(σ)

Цель

(σ)

Цель

(σ)

Цель

(σ)

ftransmit + fdoppler



Ф
о

к
у

с
 н

о
м

е
р

а

№10 (00221) 2022 ЭЛЕКТРОНИК А  наука | технология | бизнес  63

Контроль и измерения  www.electronics.ru

и длительные импульсы для поиска целей на расстоянии 
(поисковый радар), а второй может быстро изменять ин-
тервал повторения и типы импульсов, чтобы иметь воз-
можность идентифицировать цели на близком расстоя-
нии с высоким разрешением и наименьшей неоднознач-
ностью.

Расчет дальности действия РадаРа
Распространение радиочастотной энергии в  радиоло-
кационной системе моделируется с  помощью уравне-
ния дальности радиолокации. Рассмотрим следующее 
уравнение:

Pr ∝
1
R 4 ⋅

1
f 2

⋅σ ⋅ 1
BW

.

Принимаемая мощность (Pr) обратно пропорциональна 
величине расстояния R в степени 4 –  это самая большая 
потеря в системе. Кроме того, Pr обратно пропорциональ-
на квадрату частоты (f) и ширине полосы (BW) сигнала.

Мы можем разбить приведенное выше уравнение 
на  следующие блоки (рис.  2): энергия мощности пере-
датчика и  усиления антенны в R метрах от  передатчи-
ка; рассеянная энергия, отраженная от  цели; усиление 
приемной антенны. В  месте приема сигнал очень слаб 
по  сравнению с  передаваемым, поэтому нужно учиты-
вать шумовые характеристики приемника.

Теперь рассмотрим антенные системы и  усилители 
мощности. Сама антенна не усиливает сигнал, а фокуси-
рует излучение в одном направлении. Например (рис. 3), 
изотропная антенна излучает энергию одинаково во всех 
направлениях, а направленная антенна, такая как антен-
на Yagi, суммирует всю энергию и фокусирует ее в одном 
направлении. Таким образом, используя направленную 
антенну, мы добавляем системе некоторое усиление.

Уравнение для определения дальности работы радара 
показывает, что дальность уменьшается с увеличением 
частоты, поэтому более низкие частоты будут распро-
страняться дальше. Также частотный диапазон опреде-
ляет размер антенны. Длина волны уменьшается по мере 
увеличения частоты передачи. Таким образом, для низ-
кочастотных систем, то есть систем, оптимизированных 

для увеличения дальности, потребуются большие ан-
тенны.

Усиление антенны и влияние длины волны на размер 
антенны представлены на  рис.  3. На  рисунке показана 
изотропная антенна, имеющая физическую длину, рав-
ную 1 / 4 длины волны, по  мере увеличения частоты фи-
зический размер этой антенны так же будет уменьшать-
ся. Например, частоте 1 ГГц соответствует длина волны 
30 см, 10 ГГц –  3 см и 100 ГГц –  3 мм. Одновременно сле-
дует помнить, что с  увеличением частоты сигнала его 
ослабление в атмосфере увеличивается.

На рис. 4 показан сигнал радара в частотной области. 
Ширина полосы спектральных лепестков обратно пропор-
циональна ширине импульса, то есть импульсы большей 
длительности занимают меньший спектр (полосу сигна-
ла), чем импульсы меньшей длительности.

Рис. 2. Компоненты уравнения дальности

Рис. 3. Диаграммы направленностей различных ан-

тенн. EIRP (Equivalent Isotropically Radiated Power) –  

 эквивалентная изотропно- излучаемая мощность

Рис. 4. Сигнал радара в частотной области.  
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измеРение Расстояния до цели
Как отмечалось выше, импульс большей длительности 
может распространяться на большее расстояние, но ком-
промисс заключается в том, что вы теряете способность 
различать две близко расположенные цели. Импульс ко-
роткой длительности не будет распространяться так да-
леко, но вы сможете различать две близко расположен-
ные цели.

На рис. 5 показано, что импульсы синхронизируются 
с тактовой частотой. Эта тактовая частота и определяет 
разрешение радара, а период –  обратно пропорционален 
ширине полосы импульса. Тактовая частота использует-
ся для квантования диапазона расстояний, каждый эле-
мент рассматривается как ячейка диапазона.

Частота повторения импульсов (PRI) определяет 
диапазон однозначного определения расстояния. Ес-
ли время возврата больше, чем интервал повторения 

импульсов (PRI), то расстояние до цели будет измерять-
ся неверно, то  есть расстояние будет «неоднозначно». 
Также, если мы формируем длинный импульс и две цели 
находятся близко друг к другу, они могут оказаться в од-
ной и той же ячейке.

Как следует из уравнения дальности, если радару необ-
ходимо обнаруживать сигналы на большом расстоянии, 
то  ему нужен сигнал с  узкой полосой пропускания (им-
пульсы большой длительности) и низкой частотой. Если 
нам необходимо измерять расстояние более точно, ин-
тервал повторения импульсов также должен иметь боль-
шую продолжительность.

Радары дальнего действия с низким разрешением ис-
пользуются для поиска целей на  больших расстояниях. 
Но, несмотря на то, что с их помощью можно обнаружи-
вать цели на расстоянии сотен километров, разрешение 
этих радаров недостаточно для точного определения по-
ложения цели.

Наилучшее разрешение для точного определения по-
ложения цели достигается путем использования более 

Рис. 5. Синхронизация импульсов. BW –  ширина 

полосы сигнала

Рис. 6. Линейная частотная модуляция импульса

Рис. 7. Упрощенная схема согласованного фильтра 

CLK

t0

c

1 / BW

c

c

c

t1

Цель
(σ) Цель

(σ)

t ≈ 5 мс
c τ
2

ρr =        =  

f1 f1 f3 f4

c 
2 B

c – скорость света,
ρr – разрешающая способность по дальности,
τ – длительность импульса,
Β  – ширина полосы сигнала
 

f1 Задержка (t1)

t1

Cумми-
рование

Cумми-
рование

Cумми-
рование

А(f1)

А(f2)

А(f3)

А(f4)

А
м

п
ли

ту
да

Время

Прием и фильтрация каждого частотного 
компонента, задержка и суммирование амлитуды

f2

f3

f4

t2 t3 t4

Задержка (t2)

Задержка (t3)



Ф
о

к
у

с
 н

о
м

е
р

а

№10 (00221) 2022 ЭЛЕКТРОНИК А  наука | технология | бизнес  65

Контроль и измерения  www.electronics.ru

коротких импульсов (широкая полоса пропускания) и бо-
лее коротких интервалов повторения импульсов. Одна-
ко данные радары неспособны определять цели на боль-
ших расстояниях.

Для нахождения компромисса между дальностью 
и  точностью используют методы модуляции (рис.  6). 
На  этом рисунке для РЧ-импульса применяется линей-
ная частотная модуляция (Linear Frequency Modulation, 
LFM). Данная модуляция позволяет использовать преиму-
щества импульса большой длительности, который мы 
можем довольно легко усиливать, совместно с  преиму-
ществами коротких импульсов (высоким разрешением). 
В приемнике, если мы пропустим этот сигнал через набор 
согласованных фильтров, сможем создать эквивалент ко-
роткого импульса высокого разрешения.

На  рис.  7 представлена упрощенная схема такого 
согласованного фильтра. На  рис.  6 сигнал был разде-
лен на  четыре полосы частот: f1, f2, f3 и  f4. На  рис.  7 ис-
пользуется группа фильтров приемника. Для каждой 

полосы частот добавляется задержка, равная длитель-
ности этой полосы. При суммировании амплитуд сиг-
налов мы получаем эффективный «суммарный» ам-
плитудный импульс малой продолжительности. Этот 
метод используется, когда требуется высокое разре-
шение по дальности.

Когда требуется исключительно высокое разрешение, 
например в активных методах самонаведения, применяе-
мых в ракетах класса «земля- воздух», или в автомобиль-
ных радарах, используется непрерывное излучение с ча-
стотной модуляцией (Frequency- Modulated Continuous 
Wave, FMCW) (рис.  8a). Линейное изменение частоты 
реализуется с  помощью генератора, управляемого на-
пряжением (ГУН). Используя ответвитель, часть сигнала 
подается на смеситель в качестве гетеродина, в то время 
как большая часть мощности передается на циркулятор 
и затем излучается.

Отраженный сигнал, который имеет значительно мень-
шую мощность, также подается на смеситель, а частота 

Рис. 8. Радиолокатор непрерывного излучения с частотной модуляцией: а –  схема работы; б –  выполнение БПФ
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вычитается с  использованием нелинейных характери-
стик смесителя, создающего сигнал ПЧ.

Поскольку процесс микширования эффективно вы-
читает два сигнала в  частотной области, мы получаем 
сигнал с частотой, равной разности частот переданного 
и принятого сигналов (рис. 8б). Выполнение БПФ сигна-
ла дает частотные составляющие, которые пропорцио-
нальны расстоянию до  цели. Чем шире диапазон изме-
нения частоты, тем выше разрешение.

Современные автомобильные системы работают на ча-
стоте 77 ГГц с диапазоном изменения 4 ГГц, что дает от-
личное разрешение. Однако диапазон действия таких 
радаров ограничен несколькими сотнями метров.

На рис. 9 показаны различные типы радаров и способы 
решения описанных ранее проблем. Радар дальнего дей-
ствия может обнаруживать цели на большом расстоянии, 
однако система очень велика из-за требуемых размеров 

антенны, а  разрешение плохое из-за узкой полосы про-
пускания, доступной на низких частотах.

Радары слежения и бортовые радары работают на бо-
лее высоких частотах, более компактны за счет антенны 
меньшего размера, имеют хорошее разрешение по даль-
ности и  могут отслеживать цели в  диапазоне десятков 
миль. В  них используются переменные PRI, немодули-
рованные импульсы и импульсы с LFM –  в зависимости 
от  дальности действия. Радиопоглощающие конструк-
ции (стелс) обычно оптимизируются для этих частотных 
диапазонов.

Для приложений с  малым радиусом действия 
(<300 м) используется широкополосный LFM с высоким 
разрешением. Широкие полосы пропускания требуют вы-
сокой несущей частоты, что приводит к уменьшению га-
баритов систем. Такие системы могут поместиться в ко-
нусе ракеты или в передней части автомобиля. Однако 
дальность их действия ограничена несколькими сотня-
ми метров.

измеРение скоРости цели
Ранее мы обсуждали только измерение расстояния, 
по сути, рассматривали статичную систему с неподвиж-
ными целями. Однако, помимо расстояний, радар так-
же может измерять скорость цели, используя эффект 
Доплера. Это означает, что можно наблюдать разни-
цу частот между переданным и  принятым сигналами, 
и ее можно измерить, чтобы вычислить скорость цели 
и  определить, приближается  ли она к  радару или уда-
ляется от него.

Разность частот равна удвоенной скорости, деленной 
на длину волны, и по сравнению с несущей частотой рада-
ра представляет собой очень маленькое приращение или 
уменьшение частоты. Опять же, как и расстояние до цели, 
доплеровская частота также может быть неоднозначной. 

Рис. 9. Различные типы радаров

Рис. 10. Принцип определения скорости цели
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Если доплеровская частота больше частоты повторения 
импульсов (ЧПИ), то измерение будет неверным, и мак-
симальная скорость не  может быть больше, чем длина 
волны, умноженная на ЧПИ.

Поскольку доплеровская частота очень мала по срав-
нению с  несущей частотой, мы должны измерять ее 
с  использованием ряда импульсов. Ранее мы обсужда-
ли концепцию элементов (ячеек) диапазона дальности 
для измерения расстояния. Чтобы измерить доплеров-
ский сдвиг, мы должны наблюдать небольшую разность 

частот в  нескольких ячейках диапа-
зона дальности, формируя двумер-
ную матрицу, горизонтальная часть 
которой содержит элементы разре-
шения по  дальности, а  вертикаль  –  
элементы доплеровского смеще-
ния (рис. 10).

опРеделение позиции 
цели
Мы можем измерить расстояние 
и  скорость, но  как узнать, где нахо-
дится цель? Один из  способов за-
ключается в  механическом переме-
щении радара таким образом, что-
бы луч покрывал большую площадь. 
Традиционное изображение радара 
представляет собой вращающуюся 

антенну. Антенна может вращаться по  кругу, скажем, 
со  скоростью около 5 об / мин, обнаруживая цели в  го-
ризонтальной плоскости (азимут), или, альтернативно, 
может двигаться вверх и вниз, обнаруживая цели в вер-
тикальной плоскости (угол места).

Для управления огнем необходимо удерживать цель 
в пределах прямой видимости (рис. 11). Один из методов 
заключается в механическом вращении антенны по кону-
су вокруг линии прицеливания. Если цель выходит за пре-
делы прицеливания, радар обнаружит, что цель пересекла 

Рис. 11. Пример РЛС управления огнем

Рис. 12. Блок-схема RTG
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луч, и  механически переместит систему управления ог-
нем, чтобы вернуть цель в прицел.

Механические системы и  небольшие антенные ре-
шетки для поиска и  управления огнем использовались 
в течение многих лет, однако современные радары, как 
правило, используют более сложные электронные мето-
ды для определения местоположения. Для управления 
огнем применяются моноимпульсные системы, в  кото-
рых используется много лучей, что позволяет рассчитать 
азимут и угол места, при этом все лучи должны быть на-
правлены на цель.

Радары AESA, или активная решетка с  электронным 
сканированием, представляют собой фазированную ан-
тенную решетку  –  управляемую компьютером решет-
ку антенных элементов, в которой луч радиоволн может 
быть электронным образом направлен в  разные сторо-
ны без перемещения антенны. Один радар с  АФАР мо-
жет выполнять сканирование пространства в  широком 
диапазоне.

ГенеРатоР Радиолокационных целей
Для отладки и тестирования новых систем РЛС часто ис-
пользуется генератор радиолокационных целей (Radar 
Target Generator, RTG). Он принимает тестируемые сиг-
налы радара, затем добавляет к ним дальность, скорость, 
помехи и  ретранслирует сигналы обратно на  радар, та-
ким образом имитируя одну цель или набор целей. Та-
кое решение позволяет существенно сократить время от-
ладки радарных систем.

Существует много типов RTG: простая линия задерж-
ки, переконфигурирование имеющихся радарных систем 
или использование системы на основе цифровой радио-
частотной памяти (Digital Radio Frequency Memory, DRFM) 
(рис.  12), в которой используются высокоскоростные РЧ 
ЦАП и АЦП, управляемые ПЛИС.

семейство Tabor ProTeus aWT
Приемопередатчики сигналов произвольной формы 
(Arbitrary Waveform Transceiver, AWT)  –  это класс про-
дуктов, в  которых использованы современные техноло-
гии РЧ ЦАП и  АЦП, объединенные высокоскоростной 
ПЛИС, что позволяет решать сложные задачи измерения 
и моделирования в таких областях, как квантовая физи-
ка, радиочастотные испытания полупроводников, рада-
ры и системы радиоэлектронной борьбы. Их блок-схема 
похожа на систему DRFM, но имеет упрощенную систему 
управления и  настройки, позволяющую легко настраи-
вать цели и сценарии.

Семейство продуктов Proteus компании Tabor Electronics 
обладает высокими техническими характеристиками, что 
делает их ведущими в  отрасли приемопередатчиками 
сигналов произвольной формы. Это модульное реше-
ние, основанное на стандарте PXIe, представлено в трех 
форм-факторах, соответствующих требованиям различ-
ных пользователей: модульное, портативное (управле-
ние через внешний интерфейс) и настольное (рис. 13).

Серия Tabor Proteus AWT имеет уникальную архитек-
туру, объединяющую генератор сигналов произволь-
ных форм и  оцифровщик на  одной ПЛИС, как показа-
но на рис. 14.

Такая структура позволяет создавать многоканаль-
ные РЧ-системы и эмулировать моноимпульсный радар 
или радар с АФАР, или создавать сценарии с нескольки-
ми целями.

Ключевые особенности серии Proteus:
 •  до четырех каналов и частота дискретизации ЦАП 

до 9 Гвыб / с;
 •  разрешение ЦАП до 16 бит;
 •  режим DUC (цифровое повышение частоты) для по-

вышающего преобразования РЧ во всех каналах;
 •  перекос между каналами <25 пс;

Рис. 13. Приборы серии Proteus AWT компании Tabor Electronics: а –  портативный; б – настольный; б –  модуль PXI

a) б) в)
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 •  до двух каналов дигитайзера на модуль;
 •  частота дискретизации до 5,4 Гвыб / с;
 •  12-битное вертикальное разрешение АЦП;
 •  режим DDC (цифровое понижение частоты)  –  для 

преобразования РЧ с понижением частоты во всех 
каналах;

 •  режим обратной связи;
 •  задержка цифрового тракта снижена до 400 нс;
 •  прямая потоковая передача на ЦАП.

Tabor ProTeus aWT как rTG
Радиочастотные приемопередатчики сигналов произ-
вольной формы серии Proteus имеют очень компактные 
размеры и форм-фактор. Каждый базовый модуль имеет 

четыре синхронных канала ЦАП с поддержкой DUC и два 
синхронных канала АЦП с функциями DDC.

Применительно к  радарам, каналы АЦП могут при-
нимать эхоимпульс, отраженный от цели, и передавать 
его через DDC. Работа в нескольких зонах Найквиста мо-
жет быть реализована от низких частот до X-диапазона. 
Для более повышения точности и улучшения частотных 
характеристик Proteus AWT можно использовать c вне-
шними модуляторами / демодуляторами IQ и гетероди-
нами серии LUCID.

Работа в шиРокополосном Режиме
Tabor AWT поддерживает создание сигналов с  полосой 
пропускания до  2 ГГц с  использованием ЦАП и  2,7 ГГц 
с помощью АЦП (рис. 15). Одновременно в пределах по-
лосы пропускания ЦАП и АЦП может быть организована 
быстрая фазово- когерентная перестройка частоты.

* * *
Серия Proteus AWT была создана для работы как в каче-
стве устройств генерации / моделирования радиолока-
ционных сигналов, так и с дополнительным оцифровщи-
ком, для осуществления анализа. Благодаря характери-
стикам приборов возможны:
 •  построение автономного генератора радиолока-

ционных сигналов;
 •  работа в замкнутом режиме In loopback –  режиме 

приемопередатчика сигналов произвольной формы;
 •  потоковая передача данных непосредственно 

на ЦАП;
 •  настройка работы встроенной ПЛИС с использова-

нием специальной программной оболочки.
По материалам сайта taborelec.com

Перевод с англ. А. Мендерова (АО «ПриСТ»)

Рис. 14.  

Блок-схема 

Tabor  

Proteus AWT

Рис. 15. Частотная характеристика АЦП
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