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Запропоновано структурну схему практичної реалізації модифікованого стежного пристрою трає-
кторних вимірювань. Наведено результати його імітаційного моделювання у порівнянні з класичним 
вимірювачем, визначено діапазон схоплення і супроводу частоти вхідного сигналу та похибки її вимі-
рювання в широкому діапазоні зміни енергетичного потенціалу. 
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Завдання виявлення і супроводу високодинамічних цілей обумовлює використання стежних 
вимірювачів на базі пристроїв фазового автопідстроювання частоти. Основним критерієм оптимізації 
таких пристроїв є мінімізація фазової похибки стеження, чому присвячено роботи [1, 2]. Головною 
суперечністю у проєктуванні стежних вимірювачів є вибір еквівалентної шумової смуги для широко-
го діапазону супроводу та короткого часу схоплення. Збільшення цієї смуги зменшує динамічну по-
хибку, але збільшує її флуктуаційну складову. Крім того, класичний метод оптимізації передбачає 
апріорне визначення енергетичного потенціалу. Але у реальних ситуаціях цей показник динамічно 
змінюється. Авторами [3] технологічне протиріччя було розв’язано шляхом структурної оптимізації 
стежного вимірювача. У модифікованому варіанті в класичну схему стежного вимірювача перед фа-
зовим детектором було включено вузькосмуговий фільтр, а після фазового детектора — активний 
фільтр верхніх частот [4, 5].

Метою цієї роботи є дослідження модифікованого стежного пристрою траєкторних вимірювань 
за допомогою імітаційного моделювання на ЕОМ.

За тестову модель вхідного процесу стежного пристрою було прийнято допплерівський зсув 
частоти сигналу, що відбивається від повітряної цілі, яка наближається та віддаляється від спостере-
жного пункту (рух по колу з постійною швидкістю), і це приводить до допплерівського зсуву частоти 
від плюс 40 кГц до мінус 40 кГц. При цьому на тестовій траєкторії віддаль до цілі змінюється від 80 
до 70 км, що відповідає зміні енергетичного потенціалу від 12 до 7 кГц (рис. 1).  

Задані умови визначають дуже складну цілефонову обстановку, яка формує вхідний процес Sвх 

стежного вимірювача.

Рис. 1. Модель параметрів цілі та сигнальної суміші на тестовій траєкторії
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На рис. 2 наведено модифікований варіант структурної схеми стежного вимірювача, який про-
понується для вимірювання швидкості цілі на підставі оцінки допплерівської частоти, а на рис. 3 —
результати його моделювання у порівнянні з класичною схемою. 

Наведені на рис. 3, а дані показують, що класична система ФАПЧ схоплює сигнал на 26 с і су-
проводжує його до 50 с із розузгодженням від плюс 8 кГц до мінус 22 кГц. 

З результатів моделювання, що наведені на рис. 3, б, видно, що модифікований пристрій схоп-
лює сигнал  вже на 3 с і має смугу схоплення від плюс 38 кГц та смугу утримання від плюс 38 кГц до 
мінус 39,9 кГц.

Рис. 2. Структурна схема модифікованого стежного вимірювача:
П — перемножувач; ВСФ — вузькосмуговий фільтр; ФД — фа-
зовий детектор; ОГ — опорний генератор; ГКН — генератор, 
що керується напругою; ФНЧ — фільтр нижніх частот; ФВЧ —

активний фільтр верхніх частот

а) б) в)

    
Рис. 3. Результати моделювання класичного (а) та модифікованого (б) вимірювачів 

та порівняння похибок вимірювання частоти (в)

На рис. 3, в у збільшеному масштабі наведено похибки вимірювання зсуву допплерівської час-
тоти сигналу, що відбивається від цілі. Результати моделювання показують, що класичний пристрій 
дає меншу похибку вимірювання допплерівської частоти цілі, але у значно звуженому діапазоні сте-
ження. Натомість модифікований пристрій із дещо збільшеною частотною похибкою забезпечує сте-
ження практично у всьому заданому діапазоні допплерівських частот. Порівняльний аналіз класично-
го та модифікованого стежних вимірювальних пристроїв показав збільшення смуги схоплення та ут-
римання модифікованого пристрою у 2,5 раза відносно класичного за одночасного збільшення похи-
бки стеження на 20%.
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Modified tracking device for trajector measurements
The authors propose a structural scheme of a practical realization of the modified tracking device for trajectory 
measurements. The paper presents the simulation results of the device in comparison with the classical meter. The 
range of capture and tracking of the input signal frequency, as well as the error of its measurement in a wide range of 
energy potential changes are defined.
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