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АНОТАЦІЯ 

Дипломний проєкт складається з пояснювальної записки обсягом 63 сторінок, 

включає рисунки, таблиці, структурну та електричну схеми, перелік елементів, 

презентацію та інші додатки. 

У роботі розроблено пристрій для ближньої радіолокації безпілотних літаль-

них апаратів (БПЛА), що працює на частоті 24 ГГц за принципом частотно-мо-

дульованого безперервного сигналу. Проведено аналіз існуючих методів радіо-

локації та обґрунтовано вибір частотного методу як оптимального за точністю та 

реалізацією. 

Вибрано елементну базу: радіомодуль, підсилювач , перемикач, антену, АЦП 

та мікроконтролер. Розроблено структурну схему та електричну принципову 

схему. 

Пристрій дозволяє виявляти повітряні цілі на малих відстанях з високою точ-

ністю та низьким енергоспоживанням. Отримані результати підтверджують пра-

цездатність системи та доцільність її подальшого розвитку.



 

ANNOTATION 

The diploma project consists of an explanatory note of 63 pages, including figures, 

tables, structural and electrical diagrams, a list of elements, a presentation, and other 

appendices. 

The work develops a device for short-range radar of unmanned aerial vehicles 

(UAVs) operating at 24 GHz on the principle of a frequency-modulated continuous 

signal. An analysis of existing methods of radio locating is carried out and the choice 

of the frequency method as optimal in terms of accuracy and implementation is sub-

stantiated. 

The element base is selected: radio module, amplifier, switch, antenna, ADC and 

microcontroller. A block diagram and an electrical circuit diagram were developed. 

The device allows detecting air targets at short distances with high accuracy and low 

power consumption. The obtained results confirm the operability of the system and the 

feasibility of its further development.
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ВСТУП 

У сучасному світі технології визначення координат об'єктів відіграють ва-

жливу роль у багатьох сферах — від цивільної авіації до військових систем спо-

стереження. Одним з найефективніших методів отримання такої інформації є ви-

користання радіолокаційних систем. Вони дозволяють не лише точно визначити 

положення об'єкта в просторі, а й оцінити його швидкість, напрямок руху та інші 

параметри. Принцип їхньої роботи базується на випромінюванні електромагніт-

ного сигналу, який, відбиваючись від об'єкта, повертається до приймача, де від-

бувається подальша обробка цього сигналу. 

Ключовим фізичним явищем, що лежить в основі радіолокаційних систем, 

є ефект Доплера, який дозволяє виявляти рухомі об'єкти шляхом аналізу змін ча-

стоти відбитого сигналу. Це дає змогу не лише фіксувати факт присутності об'є-

кта, а й отримувати динамічну інформацію про його поведінку 

Один з варіантів реалізації системи складається з низки однакових модулів 

випромінювання-прийому сигналу, кожен з яких забезпечує контроль певного се-

ктора простору. Такі модулі включають високочастотний тракт, антену, систему 

первинної обробки сигналу та інтерфейс для передачі даних до обчислювального 

ядра. Центральна частина системи відповідає за збирання та аналіз даних з усіх 

модулів, приймаючи рішення на основі отриманої інформації. 

У рамках цієї роботи буде проведено розробку одного з модулів системи. 

Такий модуль є самодостатнім елементом радіолокаційної мережі, здатним здій-

снювати виявлення та базову обробку сигналів. Розробка подібного рішення є 

надзвичайно актуальною, зважаючи на виклики, пов’язані з військовою агресією 
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Росії проти України. Зокрема, підвищення ефективності виявлення малорозмір-

них повітряних цілей, таких як безпілотники, є критично важливим завданням 

для посилення обороноздатності держави.  
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1. АНАЛІЗ ТА ВИБІР МЕТОДУ РАДІОЛОКАЦІЇ 

Радіолокаційні пристрої використовують електромагнітні хвилі у діапазоні 

високих частот, що дозволяє точно визначати параметри рухомих об'єктів. Осно-

вний принцип роботи полягає в генеруванні хвиль, які відбиваються від об'єкта, 

та аналізі параметрів відбитого сигналу. Відстань до об'єкта визначається за до-

помогою часу затримки між випромінюванням та прийманням сигналу. Радіа-

льна швидкість обчислюється за допомогою ефекту Доплера, який враховує 

зміну частоти відбитого сигналу при русі цілі [1]. 

Визначення дальності в радіолокації базується на вимірюванні часу затри-

мки відбитого сигналу tзат. Класифікація методів залежить від того, який параметр 

радіолокаційного сигналу використовується для цього вимірювання. В радіоло-

кації, для визначення координат цілі та їх похідних, використовуються частот-

ний, фазовий та амплітудний методи [1]. 

1.1 Частотний метод 

Даний метод ґрунтується на частотній модуляції безперервних коливань 

(рис. 1.2.1). Визначення дальності цілі здійснюється шляхом вимірювання різниці 

між частотою випроміненого та відбитого сигналів [1]. 

 

Рисунок 1.1.1 — Структурна схема далекомірної РЛС з частотною моду-

ляцією 
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Генератор високої частоти (ВЧ) під керуванням модулятора створює коли-

вання з частотою, що змінюється за періодичним законом (лінійним, синусоїда-

льним тощо). Частота сигналу, відбитого від нерухомої цілі, змінюється за тим 

самим законом, але із затримкою на час tзад. 

У змішувачі відбувається порівняння частот та за їх різницею визначається 

дальність цілі (рис. 1.1.2). Випромінюваний сигнал змінюється в межах від ω₀ до 

ωₘₐₓ (суцільна лінія на рис. 1.1.2, а) та відбитий сигнал (штрихова лінія) пода-

ються в змішувач, де формується різницева частота (рис. 1.1.2, б). 

Ця частота обчислюється як ωₚ = ωвип – ωвід у проміжку (Tₘ - tзад), де Tₘ — 

період модуляції (рис. 1.1.2, в), що пропорційний часу затримки сигналу tзад = 
2𝐷

с
 

(де c — швидкість світла) та дальності D [1]. 
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Рисунок 1.1.2 — Часові діаграми роботи частотного вимірювача дальності 

Якщо частота випромінювання ωвип змінюється в часі за лінійним законом: 

𝜔вип =  𝜔0 +
∆𝜔м

𝑇м
𝑡, 

де ω₀ — мінімальна частота випромінюваного сигналу, Δωₘ — девіація ча-

стоти передавача. В такому випадку частота відбитого сигналу змінюватиметься 

із затримкою tзад: 

𝜔від =  𝜔0 +
∆𝜔м

𝑇м
(𝑡 − 𝑡зад) =  𝜔0 +

∆𝜔м

𝑇м
(𝑡 −

2𝐷

с
) 

Різницеву частоту ωₚ на виході змішувача, враховуючи, що Fₘ = 
1

𝑇ₘ
 та Δωₘ 

= 
2

𝑝𝑖𝛥𝑓ₘ
, обчислюють за формулою: 
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𝜔р =  𝜔вип − 𝜔від =
2∆𝜔м

𝑐𝑇м
𝐷 =  

4𝑝𝑖𝐹м∆𝑓м

𝑐
𝐷 

У формулах ωвід та ωₚ позначено: ω₀ — мінімальне значення кутової частоти 

випромінювання антени, Fₘ — частота модуляції сигналу. 

Звідси дальність цілі визначається як: 

𝐷𝜔р =  𝜔вип − 𝜔від =
𝑐𝜔р𝑇м

2∆𝜔м
𝐷 =  

𝑐𝑓𝑝

2𝐹м∆𝑓м
 

Для визначення різницевої частоти використовують фільтри або лічиль-

ники імпульсів. Якщо застосовуються фільтри, можна використовувати набір фі-

льтрів, налаштованих на конкретні частоти, або ж один фільтр, який можна нала-

штовувати на необхідну частоту. Якщо сигнал різницевої частоти проходить че-

рез певний фільтр, це дає змогу визначити відстань до об'єкта [1]. 

Сигнал з частотою ωрв, що виникає в так званій зоні неоднозначності, впли-

ває на точність оцінки дистанції. Однак цей вплив можна мінімізувати, якщо зме-

ншити частоту модуляції напруги 𝐹м. Чим точніше виконується нерівність 

tзад≪Tм, тим меншою буде похибка визначення відстані. 

1.2 Фазові методи 

Дані методи ґрунтуються на вимірюванні різниці фаз випромінюваних си-

нусоїдальних коливань і прийнятих (відбитих від цілей) радіолокаційних сигна-

лів (рис. 1.2.1).  
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Рисунок 1.2.1 — Структурна схема найпростішого фазового далекоміра 

Фаза випромінюваних коливань передавальної антени: 

Ψвип =  𝜔0𝑡 + Ψ1, 

де Ψ1 – початкова фаза. 

Фаза прийнятого сигналу 

Ψпр =  𝜔0(𝑡 − 𝑡зад) + Ψвід + ΨРЛС + Ψ1 

де 𝜔0 — кутова частота випромінювання антени; 𝜔0(𝑡 − 𝑡зад) — фазовий 

зсув через затримку відбитого сигналу; Ψвід — фазовий зсув, спричинений від-

биттям сигналу від цілі; ΨРЛС — фазовий зсув у тракті РЛС. 

Різниця фаз сигналів пропорційна відстані до цілі та вимірюється фазовим 

детектором: 

∆Ψ =  Ψвип − Ψвід = 𝜔0𝑡зад − Ψвід − ΨРЛС, 

оскільки ∆Ψ =
4pi

λ
𝐷 − Ψвід − ΨРЛС, 

Цей метод не можна застосовувати в радіолокації, оскільки фазовий зсув 

при відбитті Ψвід зазвичай невідомий. Крім того, для однозначного визначення 

відстані фазовий зсув не повинен перевищувати одного періоду (від 0 до 2π), що 
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обмежує діапазон вимірювання дальності. Допустимо, що ∆Ψ ≤ 2π, тоді радіоло-

каційний діапазон визначення дальності 𝐷макс ≤ 
λ

2
, що є значним обмеженням че-

рез малу довжину хвилі. 

Для розширення діапазону використовують як мінімум дві частоти. На рис. 

1.2.2 наведено структурну схему фазового далекоміра з низькою частотою Ω, що 

усуває неоднозначність фазового зсуву для оцінки дальності, при цьому частота 

𝜔0 виконує функцію носія інформації. 

 

Рисунок 1.2.2 — Структурна схема фазового далекоміра з низькочастот-

ною модуляцією 

Модулятор генерує синусоїдальну напругу 𝑈𝑚cos (Ωt + ψ0), яка змінює ам-

плітуду коливань напруги у генераторі високої частоти: 

𝑈ген =  𝑈0[1 + 𝑚𝑐𝑜𝑠(Ωt + ψ0)]cos (𝜔0𝑡 + ψ1), 

де 𝑈𝑚 — амплітуда синусоїдальної напруги на виході модулятора; 𝑚 — 

коефіцієнт модуляції; 𝑈0 — амплітуда сигналу на виході генератора; ψ0 і ψ1 — 

початкові фази модуляційного та високочастотного сигналів відповідно. 

Модульовані коливання випромінюються у навколишній простір. Фаза від-

битого прийнятого сигналу після детектування порівнюється із фазою вихідного 
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випроміненого сигналу у фазовому детекторі. Значення фази відбитого сигналу 

залежить від відстані до об’єкта: 

ψ =  Ω(t − tзад) + ψ0 + ψвід + ψРЛС = Ω (t −
2𝐷

𝑐
) + ψ0 + ψРЛС, 

Оскільки фазовий зсув ψвід на низькій частоті Ω є незначним, ним можна 

знехтувати. Фазова різниця низькочастотних коливань на виході фазового детек-

тора визначається за формулою: 

∆Ψ =
2Ω

c
𝐷 

звідки можна знайти відстань до об'єкта: 

𝐷 =
c

2Ω
∆Ψ 

Якщо вибрати кутову частоту Ω модуляції напруги на рівні 1000 рад/с, мо-

жна забезпечити вимірювання відстаней понад 900 км. 

1.3 Амплітудний метод 

Серед різних видів модуляції випромінюваних коливань також існує імпуль-

сна модуляція. Структурна схема імпульсної далекомірної РЛС наведена на рис. 

1.3.1, а епюри напруг (часові діаграми) в точках 1–5 цієї схеми — на рис. 1.3.2.  
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Рисунок 1.3.1 — Структурна схема імпульсної далекомірної РЛС 

Функціонування даної радіолокаційної станції для вимірювання відстані ві-

дбувається за наступним алгоритмом: 

1. Синхронізатор є основним генератором тактових імпульсів станції. 

Він генерує імпульси запуску, які одночасно: 

a. Активують передавач для генерації потужного короткого ра-

діоімпульсу. 

b. Надсилають стартовий сигнал до блоку цифрової обробки сиг-

налів для фіксації моменту початку відліку часу. 

2. Передавач формує та підсилює радіоімпульс заданої тривалості та ча-

стоти. 

3. Сформований імпульс надходить на антенний перемикач, який в ре-

жимі передачі спрямовує його до антени. 

4. Антена випромінює радіоімпульс у простір в напрямку цілі. 

5. Одразу після завершення випромінювання імпульсу антенний пере-

микач автоматично перемикає антену на вхід приймача. 
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6. Радіоімпульс, відбитий від цілі, повертається до антени, проходить 

через антенний перемикач і потрапляє на вхід приймача. 

7. Приймач підсилює слабкий відбитий сигнал до рівня, необхідного 

для подальшої обробки, а також виконує фільтрацію та детектування. 

8. Аналоговий сигнал з виходу приймача надходить на аналого-цифро-

вий перетворювач (АЦП), де він перетворюється на цифрову послі-

довність даних. 

9. Цифрові дані від АЦП передаються до блоку цифрової обробки сиг-

налів. Цей блок: 

a. виявляє цифровий сигнал луни на тлі шумів; 

b. вимірює часовий інтервал між стартовим сигналом від синхро-

нізатора та моментом прийому луна-сигналу; 

c. обчислює відстань до цілі. 

Результат вимірювання відстані та, можливо, інша інформація про ціль (на-

приклад, інтенсивність відбитого сигналу) передається з Блоку цифрової обробки 

сигналів на індикатор або дисплей, де візуалізується для оператора у зручному. 
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Рисунок 1.3.2 — Епюри навантаження в контрольних точках імпульсної 

далекомірної РЛС 

Відстань l між випроміним та відбитим імпульсами пропорційна дистанції 

D до цілі. Дана залежність описується наступним чином: 

𝑙 =  𝑉п ∙ 𝑡зад =  𝑉п
2𝐷

𝑐
, 

де 𝑉п – швидкість руху плями по екрну індикатора, 𝑐 – швидкість світла. 

З цього співвідношення можна виразити та розрахувати шукану дальність 

до об'єкта: 

D = 
𝑐

2𝑉п
∙ 𝑙 

З положення відбитого сигналу на екрані можна визначити дистанцію до 

цілі, якщо шкалу розгортки на екрані проградуювати в кілометрах.. 
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1.4 Порівняння методів визначення координат цілі 

В таблиці 1.4.1 перелічені переваги та недоліки вищеперелічених методів ви-

значення відстані до цілі.  

Таблиця 1.4.1 — Порівняльна таблиця методів визначення відстані до цілі. 

Метод Переваги Недоліки 

Частотний Велика дальність дії вимірю-

вача при використанні переда-

вача з малою потужністю ви-

промінювання 

Необхідність двох рознесених 

антен або технічно складних 

пристроїв для поділу випромі-

нюваного та прийнятого сигна-

лів 

 Можливість вимірювання ма-

лих відстаней оскільки переда-

вач і приймач працюють безпе-

рервно 

Необхідність точної лінійності 

зміни частоти випромінювання 

  Для кожного діапазону роз-

дільної здатності за дальністю 

потрібен окремий фільтр 

Фазовий Низька потужність безперерв-

ного випромінювання 

Відсутність роздільної здатно-

сті за дальністю при наявності 

кількох цілей, оскільки їхні си-

гнали важко розділити 

 Точність вимірювання відстані 

не залежить від доплерівського 

зсуву частоти прийнятого сиг-

налу 

Потреба у двох антенах (для 

передачі та прийому) або скла-

дних системах розділення ви-

проміненого та прийнятого си-

гналів 
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 Відносна простота технічної 

реалізації 

Низька чутливість приймача 

через «просочування» сигналу 

передавача на вхід приймача 

Амплітудний Використання однієї антени як 

для передачі, так і для прийому 

Випромінювана імпульсна по-

тужність має бути великою для 

забезпечення дальньої дії 

 Простота визначення поло-

ження цілі на шкалі відстаней 

Неможливість роботи на ма-

лих відстанях через те, що під 

час випромінювання зондува-

льного сигналу прийом відби-

того сигналу неможливий 

 Можливість одночасного спо-

стереження кількох цілей (за 

умови, що вони не перебува-

ють в одному елементі розділь-

ної здатності РЛС за дальні-

стю) 

 

 

Для визначення координат цілі обрано частотний метод, оскільки він забез-

печує оптимальне співвідношення між точністю та складністю реалізації.  

Крім того, використання передавальної та приймальної антен в одному 

пристрої, що перемикаються за допомогою антенного перемикача значно спро-

щує конструкцію та підвищує надійність системи. 
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1.5 Вибір методу модуляції 

Безперервно хвильовий радар – це радар, що постійно випромінює радіосиг-

нал стабільної частоти та одночасно приймає відбиті сигнали. Завдяки цьому він 

може виявляти об'єкти, що рухаються, використовуючи ефект Доплера [2]. 

 

Рисунок 1.5.1 — Зміна довжини хвилі, спричинена рухом джерела 

Основні характеристики: 

 Безперервне випромінювання. На відміну від імпульсних радарів, ра-

дара що безперервно випромінює хвилі не має "мертвих зон" між імпу-

льсами. 

 Вимірювання швидкості. Завдяки ефекту Доплера, радар може точно ви-

значати швидкість об'єкта. 

 Відсутність вимірювання відстані. Через відсутність модуляції, даний 

радар не може визначити відстань до об'єкта. 

Отже, безперервно хвильовий радар є ефективним інструментом для вимірю-

вання швидкості рухомих об'єктів завдяки своїй простоті та точності. Попри про-

стоту та високу точність у вимірюванні швидкості, для визначення дальності до 

об'єкта необхідно застосовувати інші методи модуляції сигналу. 

Розширенням принципу безперервного випромінювання є радіолокаційна ста-

нція з частотною модуляцією сигналу. Вони також працюють у режимі постій-

ного передавання, однак змінюють частоту сигналу протягом часу, що дозволяє 

визначати як швидкість, так і відстань до об’єктів. Даний тип радарів визначає 
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дальність до цілі шляхом модуляції несійної частоти або фази переданого сигналу 

[3]. 

Принцип вимірювання відстані в даному типі радарів ґрунтується на порів-

нянні частоти прийнятого відбитого сигналу з частотою опорного сигналу в мо-

мент його прийому. Різниця частот (бітова частота) пропорційна часу затримки 

сигналу, а отже, і відстані до цілі. Максимальна дальність виявлення в таких ра-

дарах визначається характеристиками модуляції та чутливістю приймача, а роз-

дільна здатність за дальністю залежить від смуги частот переданого сигналу. Ши-

рша смуга забезпечує вищу точність визначення відстані між близько розташова-

ними об'єктами. 

У частотно-модульованих неперервних радарах застосовуються різні форми 

частотної модуляції носійної частоти, кожна з яких має свої особливості та пере-

ваги для конкретних застосувань: 

 Пилкоподібна модуляція (рис. 1.5.2). При даному виді модуляції частота 

переданого сигналу лінійно зростає протягом певного періоду часу, а 

потім різко повертається до початкового значення, утворюючи пилко-

подібний профіль. Пилкоподібна модуляція є ефективною для вимірю-

вання великих відстаней до нерухомих або повільно рухомих цілей. 

Аналізуючи різницю частот між переданим та прийнятим сигналом, мо-

жна точно визначити час затримки та відстань до об'єкта. 
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Рисунок 1.5.2 — Схема пилкоподібної модуляції 

Враховуючи, що сигнал поширюється в повітрі зі швидкістю світла c, 

відбитий від цілі сигнал, яка знаходиться на відстані R від радару, ство-

рює биттєву частоту 𝑓(𝑅), яка визначається за формулою [4]: 

𝑓(𝑅) =  
2𝐹𝑚𝑅

𝑐
, 

де 𝐹𝑚 – це нахил графіка, зображеного на рисунку 1.5.2, що обчислю-

ється як: 

𝐹𝑚 =  
∆𝐹

𝑡𝑠
 

 Трикутна модуляція. У випадку трикутної модуляції (рис. 1.5.3) частота 

переданого сигналу лінійно зростає, а потім лінійно спадає, утворюючи 

трикутний профіль. Перевагою трикутної модуляції є можливість одно-

часного визначення як відстані до цілі, так і її відносної швидкості (до-

плерівської частоти) без необхідності додаткових вимірювань. При ана-

лізі бітових частот на висхідній та низхідній ділянках трикутника можна 

розділити складові, що відповідають відстані та доплерівському зсуву 

(рис. 1.8.3). Це особливо корисно для виявлення та відстеження рухомих 

об'єктів. 

 

Рисунок 1.5.3 — Схема трикутної модуляції 

Частоту, скориговану на доплерівське зміщення, для визначення відс-

тані та частоту Доплера рухомої цілі обчислюють за формулами: 
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𝑓(𝑅) =  
∆(𝑓1)+∆(𝑓2)

2
, 

𝑓(𝐷) =  
|∆(𝑓1)−(𝑓2)|

2
, 

де 𝑓(𝑅) – частота, що використовується для визначення відстані, 𝑓(𝐷) 

– доплерівська частота, яка використовується для вимірювання швид-

кості, ∆(𝑓1) – різниця частот на фронті наростання, ∆(𝑓2) – різниця час-

тот на фронті спаду. 

 

Рисунок 1.5.4 — Взаємозв'язок надісланого та прийнятого сигналу з трикут-

ною схемою модуляції 

 Прямокутна модуляція (рис. 1.5.5). Методом формування імпульсних 

зондувальних сигналів у радарах для визначення відстані. Тривалість ім-

пульсу визначає роздільну здатність за дальністю та мінімальну відстань 

виявлення, а пікова потужність впливає на максимальну дальність. Ан-

тенні патерни визначають кутову роздільну здатність та точність вимі-

рювання кутових координат. Оптимізація тривалості імпульсу, частоти 
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повторення та антенних патернів є важливим для ефективності імпуль-

сних радіолокаційних систем. 

 

Рисунок 1.5.5 — Схема прямокутної модуляції 

 Ступінчаста модуляція (рис. 1.5.6). Даний вид модуляції передбачає 

зміну частоти переданого сигналу дискретними кроками, з витримкою 

на кожному кроці. Після кожного кроку частоти вимірюються фазові 

співвідношення прийнятого сигналу. Цей тип модуляції часто застосо-

вують у радарах для створення зображень з високою деталізацією (з ви-

користанням синтезованої апертури), а також для дуже точних вимірю-

вань за допомогою інтерференції сигналів. Аналізуючи зміни фази між 

різними частотними кроками, можна отримати детальну інформацію 

про структуру та профіль відбиваючої поверхні. 

 

Рисунок 1.5.6 — Схема ступінчастої модуляції 

Отже, частотна модуляція є ключовим методом формування зондувальних си-

гналів у радарах для визначення відстані. Різні типи частотної модуляції вплива-



   

Зм. Лис
т 

№ докум. Підпис Дата 

Лис
т 

21 РE01.468132.001 ПЗ 

ють на дальність, роздільну здатність та вимірювання швидкості, причому ефек-

тивність визначення відстані залежить від смуги частот. Антенні патерни визна-

чають кутову роздільну здатність та точність вимірювання. 

У результаті аналізу методів модуляції для радіолокаційного пристрою було 

обґрунтовано вибір частотно-модульованого неперервного сигналу з трикутною 

модуляцією. Такий підхід дозволяє одночасно визначати як відстань до об’єкта, 

так і його швидкість, що є критично важливим для виявлення та супроводу 

БПЛА. Вибрана модуляція забезпечує оптимальний баланс між точністю, роз-

дільною здатністю та простотою реалізації. 
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2. РОЗРОБКА СТРУКТУРНОЇ СХЕМИ 

Даний розділ містить загальну структурну схему розроблюваного пристрою. 

Схема демонструє послідовність обробки сигналу та взаємозв’язок основних 

компонентів системи. Вона є основою для подальшого проєктування та побудови 

апаратної частини радіолокаційного модуля. 

2.1 Опис структурної схеми  

Пристрій ближньої радіолокації для БПЛА складається з послідовно з’єднаних 

функціональних блоків, які реалізують генерацію, передавання, приймання та об-

робку радіолокаційного сигналу (рис 2.1.1).  

 

  

Рисунок 2.1.1 — Структурна схема пристрою 

Структурна схема пристрою ближньої радіолокації для БПЛА відображає по-

слідовність роботи основних функціональних блоків, які реалізують генерацію, 

передавання, приймання та обробку радіолокаційного сигналу. Центральним ке-

рувальним елементом пристрою є мікроконтролер, який забезпечує взаємодію 

між усіма компонентами. 
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Передавальна частина починається з мікроконтролера, який формує керува-

льні сигнали для дільника частоти та блоку керування передачею. Сигнал, сфор-

мований дільником частоти, передається до блоку керування передачею, який ак-

тивує каскад підсилення. Далі сигнал проходить через два каскади підсилення – 

підсилювач 1 та підсилювач 2, – після чого надходить до антеного перемикача. У 

режимі передавання антенний перемикач направляє сигнал на антену, яка випро-

мінює його в навколишній простір. 

Відбитий від об’єкта сигнал знову приймається тією ж антеною та за допомо-

гою антеного перемикача подається на приймальний тракт. Сигнал проходить по-

слідовно через малошумний підсилювач 1 та малошумний підсилювач 2, де по-

силюється до рівня, придатного для обробки. Після цього сигнал надходить до 

частотного перетворювача, де перетворюється на проміжну частоту, зручну для 

подальшого аналізу. 

Проміжна частота подається на смуговий фільтр, який виділяє необхідну час-

тину спектру. Відфільтрований сигнал передається на аналогово-цифровий пере-

творювач (АЦП), де відбувається його оцифрування. Для забезпечення стабільної 

роботи АЦП використовується зовнішнє джерело опорної напруги (Vref). Оциф-

рований сигнал передається до мікроконтролера, який виконує цифрову обробку, 

зокрема обчислення відстані до об'єкта. 

Результати обробки виводяться на індикатор або дисплей, що дозволяє опера-

тору бачити інформацію про виявлені об'єкти. Крім того, мікроконтролер здійс-

нює повне керування передавальним і приймальним трактами, антенним переми-

качем, а також іншими елементами системи. Живлення забезпечується окремим 

блоком живлення, який постачає енергію до всіх ключових вузлів схеми, вклю-

чаючи мікроконтролер, АЦП, підсилювачі та допоміжні компоненти. 
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Всі елементи, розташовані всередині пунктирної лінії на схемі, входять до 

складу радіолокаційного модуля TRX_024_046. Це дозволяє значно спростити 

конструкцію пристрою, зменшити габарити та зосередити основну обробку сиг-

налу в одному інтегрованому блоці. Таким чином, модуль виконує більшість ви-

сокочастотних операцій та забезпечує ефективну роботу системи загалом. 

2.2 Визначення проміжної частоти  

У радіолокаційних системах, зокрема на основі безперервного сигналу з час-

тотною модуляцією, проміжна частота є одним із ключових параметрів, що ви-

значає ефективність подальшої обробки сигналу. Проміжна частота утворюється 

в результаті змішування прийнятого сигналу з опорним сигналом, унаслідок чого 

виникає сигнал із нижчою частотою, який значно легше аналізувати, фільтрувати 

та оцифровувати. Саме з цим сигналом працює аналогова й цифрова частина ра-

діолокаційної системи. 

Вибір величини проміжної частоти безпосередньо впливає на архітектуру та 

вимоги до елементної бази всієї системи. Якщо проміжна частота є відносно не-

великою (наприклад, до 50–100 МГц), то можна використовувати простіші, менш 

дорогі і менш енерговитратні пристрої оцифрування, а також зменшити вимоги 

до обчислювальної потужності центрального модуля. Такий варіант добре підхо-

дить для систем, де важливо зменшити споживання енергії, вартість і габарити 

пристрою. 

З іншого боку, якщо обирається висока проміжна частота (наприклад, до 100–

200 МГц), то система отримує можливість аналізувати ширший спектр сигналу. 

Це дає змогу досягати значно вищої точності при вимірюванні відстані та краще 

розрізняти близько розташовані об'єкти. Проте в такому випадку доводиться ви-
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користовувати більш швидкодіючі пристрої оцифрування, які мають значне ене-

ргоспоживання, високу вартість та потребують складнішого технічного забезпе-

чення. 

З огляду на мету створення пристрою для ближньої радіолокації БПЛА та ви-

користання сучасних компонентів (включаючи мікроконтролери та аналого-ци-

фрові перетворювачі), доцільним є вибір проміжної частоти в межах 120 МГц. 

Даний компроміс дозволяє досягнути достатньої точності вимірювання при збе-

реженні раціональних вимог до технічної складності й енергоспоживання сис-

теми. 

Таблиця 2.2.1 — Порівняльна таблиця малої та великої проміжної частоти. 

    Параметр Мала проміжна частота 

(до 50–100 МГц) 

Велика проміжна частота 

(100–200+ МГц) 

Точність визна-

чення відстані 

Нижча Вища 

Роздільна здатність Обмежена Покращена 

Складність обробки 

сигналу 

Менша Вища 

Вимоги до швидко-

дії компонентів 

Нижчі Вищі 

Енергоспоживання Менше Більше 

Вартість реалізації Нижча Вища 

2.3 Розрахунок енергетичних параметрів  

Вільний простір розглядається як ідеальне, однорідне середовище, у якому ві-

дсутні вільні заряди та молекули. Основні електромагнітні характеристики віль-

ного простору: 

Діелектрична проникність середовища: 



   

Зм. Лис
т 

№ докум. Підпис Дата 

Лис
т 

26 РE01.468132.001 ПЗ 

𝜀0 =
10−9

36𝜋
 (

ф

м
) 

Магнітна проникність середовища: 

𝜇0 = 4𝜋10−7 (
г

м
) 

Хвильовий опір середовища: 

√
𝜀0

𝜇0
= 120𝜋 (Ом) 

Для ненаправленої антени з потужністю випромінювання Ptx, щільність по-

току потужності на відстані 𝑟 у вільному просторі: 

П0 =
𝑃𝑡𝑥

4𝜋𝑟2
 

У разі використання напрямленої антени з коефіцієнтом підсилення 𝐺під та ді-

аграмою направленості 𝐹(𝜃в,𝜃г), формула набуває наступного вигляду: 

П0 =
𝑃𝑡𝑥Gпід𝐹пд

2 (𝜃в, 𝜃г)

4𝜋𝑟2
 

Напруженість електричного поля на відстані 𝑟 відповідно: 

𝐸0 =
√30𝑃𝑡𝑥Gпід𝐹пд(𝜃в, 𝜃г)

𝑟
  

Розрахунок потужності сигналу для виявлення цілі Phantom 3 

Виконаємо практичний розрахунок мінімальної потужності сигналу [15], не-

обхідної для детекції цілі типу Phantom 3, який має ефективну площу розсіювання 

𝜎 = 0.07 [16] та габаритні розміри: 350×190 мм. 

Вхідні параметри: 

Вихідна потужність передавача Ptx = 6 dBm = 4∙10-3 Вт 

Підсилення антени G – 20 dBi = 100 

Довжина хвилі: 𝜆 = 1.25 ∙  10−2 

Бажана відстань виявлення цілі – 1 км = 1∙103 м 

Діаграма направленості 𝐹(𝜃в,𝜃г) = 1 (максимальне спрямування) 
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Розрахунок щільності потоку потужності: 

П0 =
𝑃𝑡𝑥Gпід𝐹пд

2 (𝜃в,𝜃г)

4𝜋𝑟2
 = 

4∙10−3∙100∙1

4𝜋(1∙103)2
 = 3.2 ∙ 10-8 (

Вт

м2
) 

Напруженість електричного поля: 

𝐸0 =
√30𝑃𝑡𝑥Gпід𝐹пд(𝜃в, 𝜃г)

𝑟
=  

√30 ∙ 4 ∙ 10−3 ∙ 100 ∙ 1

1 ∙ 103
= 3,5 ∙ 10−3  

В

м
 

Мінімальна потужність сигналу на вході приймача  

𝑃𝑟𝑥 =
𝑃𝑡𝑥𝐺2∙𝜎∙𝜆2

𝑞∙𝑟2∙(4𝜋)2
= 2.7 ∙ 10-12 (Вт) = -85 (dBm) 

На основі розрахунків видно, що для виявлення цілі з ефективною площею 

розсіювання σ=0,07 (типовий дрон Phantom 3) на відстані 1 км, за умови викори-

стання передавальної потужності 6 dBm та антен з коефіцієнтом підсилення 20 

dBi, необхідна мінімальна потужність сигналу у момент прийому не гірша ніж 

−85 dBm. 

Зважаючи на це, для забезпечення стабільного прийому слабких сигналів та 

збереження високого відношення сигнал/шум, критично важливим є застосу-

вання малошумного підсилювача з підсиленням не менше 20 dBi. Саме такий рі-

вень підсилення дозволяє компенсувати втрати в тракторі прийому, покращити 

загальну чутливість системи та забезпечити впевнене виявлення об'єктів у діапа-

зоні ближньої радіолокації. 
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3. ВИБІР КОМПОНЕНТІВ 

Розробка радіолокаційного модуля вимагає обґрунтованого вибору ключових 

компонентів, від яких залежить точність, надійність та ефективність роботи при-

строю. У цьому розділі розглянуто підбір основних елементів системи — антени, 

перемикача, аналого-цифрового перетворювача, мікроконтролера та супутніх ву-

злів. Вибір здійснювався з урахуванням технічних вимог, умов експлуатації та 

сумісності між компонентами. 

3.1 Огляд існуючих радіомодулів  

RD-03E 

Модуль Rd-03E виробляється компанією Shenzhen Ai-Thinker Technology Co., 

Ltd.. В його основі лежить мікросхема S3KM111L, яка базується на обробці час-

тотно-модульованого безперервного сигналу пилкоподібної форми [5]. 

 

Рисунок 3.1.1 — Структурна схема RD-03E 
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Пристрій працює в частотному діапазоні 24 ГГц, а саме в межах від 24 до 24.25 

ГГц, з максимальною шириною модуляції до 1 ГГц. Основне призначення модуля 

— виявлення та розпізнавання рухомих об’єктів, переважно людського тіла. Він 

також може виводити інформацію про відстань у реальному часі. Застосовується 

в сценаріях розумного дому. 

Модуль має вбудовану антену з одним передавальним та одним приймальним 

каналом. Дана конфігурація забезпечує вузький радіосигнал, високу роздільну 

здатність та широку смугу частот. Обробка сигналу виконується безпосередньо в 

чипі S3KM111L за допомогою частотно-модульованих безперервних хвиль та 

власної алгоритмічної бази. Всі компоненти — від малошумного підсилювача, 

проміжного підсилювача з програмованим коефіцієнтом посилення, аналого-ци-

фрових перетворювачів до цифрового прискорювача — вбудовані в один модуль  

і працюють як єдина система. Модуль також має інтегровані алгоритми для ви-

явлення присутності. 

Модуль здатний виявляти рух людини на відстані до 6 метрів. Точність визна-

чення відстані становить ±5 см у межах від 30 до 350 см та ±5% у межах від 350 

до 600 см. Для розпізнавання жестів при монтажі під кутом 45° діапазон дії ста-

новить від 0.3 до 2.2 метра. 

Таблиця 3.1.1 — Переваги та недоліки RD-03E. 

Переваги Недоліки 

Вбудована антена  Неможливо збільшити вихідну потуж-

ність сигналу 

Висока точність (±5 см до 3.5 м, 

±5% до 6 м) 

Неможливість змінити форму модуляції 

або параметри частотно-модульованого 

безперервного сигналу 
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Компактний формат Мала дальність визначення дистанції до 

цілі (до 6м). Не підходить для виявлення 

великих відстаней до цілі. 

Має вбудовану обробку сигналу та 

алгоритми присутності 

Відсутність можливості дописати власну 

обробку сигналу 

 

BGT60TR13C 

BGT60TR13C — це радарний сенсор, що працює на частоті 60 ГГц за техно-

логією частотно-модульованого безперервного випромінювання. Має надшироку 

смугу пропускання — 5,5 ГГц у діапазоні частот від 58,0 до 63,5 ГГц. Основні 

характеристики включають інтегровану антену, цифровий інтерфейс SPI для кон-

фігурації та отримання даних, енергозберігаючі режими роботи, а також вбудо-

вану керуючу скінченно-автоматну машину, яка дозволяє виконувати автономні 

послідовності збору даних. Основною сферою застосування є НВЧ радари [6]. 

 

Рисунок 3.1.2 — Структурна схема BGT60TR13C 
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Модуль використовує технологію, де антени інтегровані безпосередньо в кор-

пус пристрою (рис. 3.1.2). У корпус вбудовано одну передавальну та три прийма-

льні антени. Всередині модуля реалізовано повний тракт обробки сигналу: підси-

лювач потужності, змішувачі, малошумлячий підсилювач, аналоговий базовий 

рівень з фільтрами високих частот, підсилювачами з регульованим коефіцієнтом 

підсилення. Також чип містить три 12-бітні аналогово-цифрові  процесори, що 

можуть працювати на швидкості до 4 MSps. Пристрій перетворює отриманий 

проміжний сигнал (IF) у цифровий вигляд та передає його через SPI. 

Модуль не виконує остаточних обчислень щодо відстані чи швидкості цілі. 

Його функціонал обмежується передачею/прийомом радіосигналу, пониженням 

частоти, фільтрацією та оцифруванням проміжного сигналу. Цифрові дані пере-

даються через SPI на зовнішній хост-контролер, яким може бути мікроконтролер 

або процесор. Саме цей зовнішній пристрій виконує обробку сигналу та розрахо-

вує параметри цілей — зокрема, їхню відстань і швидкість — на основі отрима-

них сирих даних. 

Модуль спроєктований для роботи в режимі частотно-модульованого безпе-

рервного сигналу. Генератор форм дозволяє модулювати сигнал різних форм такі 

як трикутні та пилкоподібні. Регістри конфігурації дають змогу точно налашто-

вувати параметри сигналу, зокрема початкову й кінцеву частоти, нахил та трива-

лість. 

Таблиця 3.1.2 — Переваги та недоліки BGT60TR13C. 

Переваги Недоліки 

Підтримка роботи в широкому діа-

пазоні частот 58.0 – 63.5 ГГц 

Неможливо збільшити вихідну потуж-

ність сигналу 
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Вбудована антена Обчислення параметрів цілі (відстані, 

швидкості) виконується лише зовнішнім 

процесором 

Інтегрована повна схема обробки 

сигналів 

 

Можливість написати власну обро-

бку сигналу 

 

 

TR2_060_095 

TR2_060_095 — інтегрований радарний трансивер у діапазоні 60 ГГц, розро-

блений компанією Indie Semiconductor FFO GmbH [7]. Він є високорівневим ін-

тегрованим радарним трансивером, призначеним для роботи в діапазоні 60 ГГц, 

зокрема в частотному діапазоні від 57 до 64 ГГц. Працює від одного джерела жи-

влення 3.3 В, споживаючи в середньому приблизно 610 мВт в режимі постійної 

роботи. 

Модуль має один передавальний і два приймальні канали, що дозволяє реалі-

зовувати функції кутового розділення об'єктів та визначення напрямку приходу 

сигналу. До складу інтегрованої схеми входять: 

 генератор із керуванням напругою з низьким фазовим шумом, 

 підсилювач потужності з регульованим підсиленням на передавальному 

каналі, 

 малошумні підсилювачі з регулюванням посилення на кожному прий-

мальному каналі, 

 квадратичні змішувачі та багатофазні фільтри на виході приймача. 
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Рисунок 3.1.3 — Структурна схема TR2_060_095 

Модуль оптимізований для роботи в режимі частотно-модульованого безпере-

рвне випромінювання. Частотна модуляція реалізується через подачу зовнішньої 

аналогової керуючої напруги (в межах 0–3.3 В) на входи налаштування VT0, VT1, 

VT2. Форма модуляції генерується зовнішньою системою керування, а не самим 

модулем. 

Для повноцінної роботи TR2_060_095 вимагає: 

 зовнішній контролер або мікропроцесор для: 

o подачі керуючих сигналів (активація каналів, налаштування під-

силення), 

o генерації модуляційної напруги для VT0, VT1, VT2, 

o обробки вихідних сигналів; 

 зовнішні антени, сумісні з діапазоном 60 ГГц, які підключаються до спе-

ціальних 50-Ом однокінцевих передавального та приймального портів; 
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Можливе використання зовнішніх підсилювачів потужності або малошумних 

підсилювачів, але за умови дотримання стандартних практик: узгодження імпе-

дансу, стабільність, правильне каскадування підсилення та суворе дотримання 

максимального рівня вхідного сигналу на приймачі (не більше 0 дБм). 

Таблиця 3.1.3 — Переваги та недоліки TR2_060_095. 

Переваги Недоліки 

Підтримка роботи в широкому діа-

пазоні частот 57–64 ГГц  

Відсутність вбудованих антен  

Можливість налаштування підси-

лення на RX і TX 

Частотна модуляція реалізується тільки 

за допомогою зовнішньої аналогової на-

пруги 

Теоретична можливість підклю-

чення зовнішніх підсилювачів для 

збільшення дальності 

 

 

TRX_024_046 

TRX_024_046 – це інтегральна мікросхема типу IQ-трансивер, розроблена для 

роботи в діапазоні 24 ГГц (від 24,0 до 24,25 ГГц). Також може використовуватись 

для загальних надширокосмугових застосувань у межах 23–26 ГГц. Працює від 

одного джерела живлення 3.3 В, споживання в неперервному режимі — близько 

300 мВт [8]. 
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Рисунок 3.1.4 — Структурна схема TRX_024_046 

Даний модуль не має вбудованої антени. Відповідно для роботи необхідно пі-

дключати зовнішні антени до 50-Омного передавального та приймального вихо-

дів. Всередині мікросхеми реалізовано наступний ланцюг обробки сигналу: 

Підсилювач слабких сигналів з перемикачем режимів підсилення (висо-

кий/низький); 

 Гомодинні квадратурні змішувачі для зниження частоти сигналу; 

 Поліфазний фільтр для формування сигналів; 

 Інтегрований генератор, керований напругою із перемиканням смуг; 

 Вихід частотної опори через подільник на 32. 

На виході мікросхема формує аналогові базові сигнали, які потребують зовні-

шньої оцифровки та обробки. 

Модуль TRX_024_046 не виконує розрахунки відстані чи швидкості само-

стійно. Він лише формує аналогові сигнали, які містять частотну та фазову зміну 
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Дані сигнали потрібно оцифрувати зовнішніми АЦП, після чого за допомогою 

зовнішнього мікроконтролера або процесора виконуються перетворення і обчис-

лення реальних параметрів цілей. 

Модуль дозволяє підключення зовнішніх підсилювачів до відповідних антен-

них портів, за умови дотримання узгодження імпедансу, контролю послідовності 

підсилення та дотримання максимально допустимого рівня вхідної потужності. 

Це дає змогу покращити чутливість приймача або збільшити дальність дії сис-

теми.  

Модуль підтримує роботу як у режимі неперервної хвилі, так і у частотно-мо-

дульованому режимі. Вбудований компонент дозволяє генерувати лінійні часто-

тні сигнали за допомогою зовнішньої керуючої напруги, що необхідні для часто-

тно-модульованих радарів. 

Можливе використання зовнішніх підсилювачів потужності або малошумних 

підсилювачів, але за умови дотримання стандартних практик: узгодження імпе-

дансу, стабільність, правильне каскадування підсилення та суворе дотримання 

максимального рівня вхідного сигналу на приймачі (не більше 0 дБм). 

Таблиця 3.1.4 — Переваги та недоліки TRX_024_046. 

Переваги Недоліки 

Працює в широкому частотному ді-

апазоні (від 23 до 26 ГГц) 

Не виконує розрахунків відстані та шви-

дкості — потрібна зовнішня обробка 

Дозволяє підключення зовнішніх 

підсилювачів для збільшення даль-

ності 

Не має вбудованих антен — необхідно 

підключати зовнішні 

Підтримка як неперервного, так і 

частотно-модульованого режиму 

 



   

Зм. Лис
т 

№ докум. Підпис Дата 

Лис
т 

37 РE01.468132.001 ПЗ 

3.2 Вибір радіомодуля 

Основним компонентом для реалізації плати обрано мікросхему 

TRX_024_046, оскільки вона забезпечує роботу в широкому частотному діапа-

зоні 23–26 ГГц з оптимізацією під частотний діапазон 24,0–24,25 ГГц. Мікрос-

хема має низьке енергоспоживання (~300 мВт), підтримує як неперервний, так і 

частотно-модульований режими роботи, а також дозволяє підключення зовніш-

ніх антен та підсилювачів для покращення характеристик системи. Незважаючи 

на необхідність зовнішньої обробки сигналів, TRX_024_046 є гнучким і ефекти-

вним рішенням для надширокосмугових радарних застосувань. 

3.3 Антена 

У рамках розробки системи радіочастотного аналізу в діапазоні 24 ГГц для 

потреб контролю якості продукції, було обрано антену типу LB-42-20-C-KF [9] 

як приймально-передавальний компонент. Це стандартна рупорна антена, яка 

працює в частотному діапазоні від 18 до 26,5 ГГц та забезпечує номінальний ко-

ефіцієнт підсилення на рівні 20 дБ. 
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Рисунок 3.3.1 — Модель антени LB-42-20-C-KF 

LB-42-20-C-KF характеризується стабільними параметрами в усьому діапа-

зоні робочих частот, низьким коефіцієнтом стоячої хвилі, високим рівнем спря-

мованості та широким кутом випромінювання (16° в E-площині та 18° в H-пло-

щині). Антена має лінійну поляризацію, що дозволяє точно формувати спрямо-

вану діаграму випромінювання. Важливим є також високий рівень ізоляції між 

основною та перехресною поляризацією — 35 дБ, що зменшує рівень шумів і пе-

решкод. 

 

Рисунок 3.3.2 — Діаграма направленості антени LB-42-20-C-KF 

Антена виготовлена з легкого антикорозійного алюмінію, що забезпечує дов-

говічність та стабільність її характеристик у як у лабораторних, так і у виробни-

чих умовах. Завдяки вихідному роз’єму типу 2.92 мм, вона легко інтегрується з 

ВЧ модулями системи. 

Вибір цієї антени зумовлений її відповідністю технічним вимогам до проєкту: 

робота в цільовому діапазоні частот, високий рівень підсилення, надійність, мо-

жливість використання як у приймальному, так і в передавальному режимах, а 

також зручність монтажу й підключення. 

Таблиця 3.3.1 — Основні технічні характеристики антени LB-42-20-C-KF. 



   

Зм. Лис
т 

№ докум. Підпис Дата 

Лис
т 

39 РE01.468132.001 ПЗ 

Параметр Значення 

Діапазон частот  18–26,5 ГГц 

Коефіцієнт підсилення 20 дБ 

Поляризація Лінійна 

Ширина діаграми (E / H) 16° / 18° 

Номінальна потужність 20 Вт (безперервна), 40 Вт (пікова) 

3.4 Перемикач 

У системах радіолокації, які поєднують передавання та приймання сигналу з 

використанням спільної антени або декількох антен, важливу роль відіграє пере-

микач радіочастотного сигналу. У межах дипломного проєкту було обрано пере-

микач HMC547ALC3 [10] (рис. 3.4.1), що є широкосмуговим радіочастотним пе-

ремикачем типу SPDT (один вхід – два виходи), з робочим діапазоном частот від 

постійного струму до 28 ГГц. 

 

Рисунок 3.4.1 — Структурна схема HMC547ALC3 

Даний перемикач базується на арсенід-ґалієвій технології та має не відбиваль-

ний (абсорбуючий) тип виконання, що забезпечує високу ізоляцію та стабільність 

роботи. У робочому діапазоні частот до 28 ГГц перемикач демонструє ізоляцію 

між портами до 40 дБ та втрати на вмикання менше 2.2 дБ у діапазоні 10–20 ГГц. 
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Для частот 20–26 ГГц, які є актуальними у проєкті, втрати становлять приблизно 

2.8–3.4 дБ, що є прийнятним значенням для більшості систем ближньої радіоло-

кації. 

Однією з головних переваг HMC547ALC3 є його висока швидкодія — час пе-

ремикання становить лише 6 наносекунд, що дозволяє оперативно перемикати 

антену між передаванням та прийманням сигналу без суттєвих затримок. Для уп-

равління перемикачем використовується логіка керування з рівнями напруг -5 В 

і 0 В, що легко реалізується через керуючий модуль мікроконтролера з буферним 

каскадом. 

Завдяки компактному розміру корпусу (3 × 3 мм), даний перемикач добре ін-

тегрується у друковану плату з високою щільністю компонування. Також він є 

надійним з точки зору стійкості до перегріву та має широкі температурні межі 

експлуатації (від -40 до +85 °C), що важливо для роботи у зовнішньому середо-

вищі. 

HMC547ALC3 був обраний у проєкті як надійний і стабільний перемикач для 

керування направленням сигналу у приймальну або передавальну антену. Його 

широкосмуговість, швидкість перемикання, компактність і відсутність потреби у 

додатковому джерелі живлення роблять його оптимальним рішенням для висо-

кочастотної радіолокаційної системи ближнього радіусу дії. 

3.5 Підсилювач 

Для збільшення дальності дії системи було обрано малошумний підсилю-

вач HMC752LC4 [11] (рис. 3.5.1), розроблений компанією Analog Devices. Він 

працює в діапазоні частот від 24 до 28 ГГц, що повністю охоплює робочий діапа-

зон модуля TRX_024_046. 
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Рисунок 3.5.1 — Структурна схема HMC752LC4 

Підсилювач забезпечує високий рівень посилення сигналу — 25 dB, що до-

зволяє впевнено вловлювати слабкі сигнали. Його власні шуми дуже низькі — 

2,5 dB, це допомагає зберігати чіткість прийнятого сигналу. Потужність на виході 

при навантаженні становить +13 dBm, а запас по спотвореннях — +26 dBm, що 

означає стабільну і якісну передачу сигналу. Підсилювач живиться від джерела з 

напругою 3 В та споживає приблизно 70 мА струму. 

Однією з основних переваг цього підсилювача є те, що його входи та ви-

ходи вже налаштовані на стандартний опір у 50 Ом, а також захищені від постій-

ної напруги. Це значно спрощує його використання на платі та зменшує кількість 

додаткових деталей. 

Застосування підсилювача HMC752LC4 разом із модулем TRX_024_046 

значно покращує чутливість пристрою, тобто здатність приймати слабкі сигнали. 

Це дуже важливо для роботи в умовах великої відстані або слабкого відбиття си-

гналу. Така комбінація дозволяє зробити систему більш стабільною, покращити 

якість отриманих даних і забезпечити точніші розрахунки відстані, швидкості та 

інших параметрів після обробки сигналу. 
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3.6 Смуговий фільтр 

Для очищення сигналу проміжної частоти та запобігання впливу побічних га-

рмонік після змішування сигналів у радіолокаційній системі було застосовано 

фільтр низьких частот Mini-Circuits LFCN-120+ [12]. Цей компонент виконує фу-

нкцію обмеження спектру вхідного сигналу перед його подачею на аналого-циф-

ровий перетворювач, забезпечуючи таким чином захист від аліасингу та покра-

щення співвідношення сигнал/шум (рис. 3.6.1). 

 

Рисунок 3.6.1 — Загальне фото LFCN-120+ 

Фільтр має смугу пропускання до 120 МГц, що ідеально відповідає обраному 

діапазону проміжної частоти системи. При цьому рівень загасання в позасмуго-

вій області (зокрема вище 150 МГц) становить понад 40 дБ, що гарантує ефекти-

вне придушення небажаних частотних компонентів, які могли б призвести до 

спотворення сигналу після оцифрування. 

Mini-Circuits LFCN-120+ має пасивну структуру, побудовану на основі LC-

елементів, не потребує живлення та може працювати в широкому температур-

ному діапазоні, що робить його надійним для використання в радіотехнічних при-

строях. Завдяки малим розмірам і поверхневому монтажу фільтр легко інтегру-

ється в друковану плату разом з іншими компонентами системи. 
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Його застосування забезпечує стабільну та чисту частотну смугу на вході ана-

лого-цифрового перетворювача, що є важливою умовою для коректної роботи 

цифрової частини радіолокаційного модуля та підвищення точності вимірювань. 

3.7 Аналогово-цифровий перетворювач 

Аналого-цифровий перетворювач AD9230 [13] (рис. 3.7.1) є високошвидкіс-

ним 12-розрядним перетворювачем, який забезпечує частоту дискретизації до 

250 мільйонів коливань за секунду (250 МГц). Він оптимізований для широкос-

мугових сигналів та систем, що потребують високої точності та продуктивності 

при мінімальному споживанні енергії. Завдяки вбудованому тракту вибірки і ут-

римання, опорній напрузі, буферу та високій смузі пропускання (до 700 МГц), 

AD9230 дозволяє суттєво спростити архітектуру приймального тракту. 

 

Рисунок 3.7.1 — Структурна схема HMC752LC4 

AD9230 використовується для оцифрування проміжної частоти, яка утворю-

ється після змішування сигналу, відбитого від цілі, з переданим сигналом. З ура-
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хуванням обраної смуги частот проміжного сигналу (до 150 МГц) AD9230 є оп-

тимальним вибором, оскільки забезпечує необхідну частоту дискретизації згідно 

з теоремою Котельникова (не менше ніж удвічі більше за максимальну частоту 

сигналу). 

Перевагами AD9230 є: 

 висока точність (12 біт) і лінійність перетворення; 

 широкий частотний діапазон аналогового входу; 

 підтримка різних форматів вихідного цифрового коду (двійковий код зі 

знаком, офсетний код, код Грея); 

 сумісність з цифровими інтерфейсами стандарту LVDS, що дозволяє 

підключення до сучасних мікроконтролерів або ПЛІС. 

Крім того, перетворювач працює з напругою живлення 1.8 В, що спрощує по-

будову системи живлення проєкту. Його інтеграція дозволяє побудувати компа-

ктний та енергоефективний радіолокаційний модуль, придатний для застосу-

вання в системах виявлення повітряних об'єктів ближньої дії. 

3.8 Мікроконтролер 

Мікроконтролер STM32H743ZIT6 [14] ідеально підходить для реалізації при-

строю ближньої радіолокації БПЛА завдяки своїй високій продуктивності та ши-

роким можливостям інтеграції. Оснащений 32-бітним ядром Cortex-M7 з часто-

тою до 400 МГц, він забезпечує достатню обчислювальну потужність для обро-

бки сигналів у реальному часі. 
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Рисунок 3.8.1 — Загальне фото STM32H743ZIT6 

Наявність 2 МБ Flash та 1 МБ оперативної пам’яті дозволяє розміщувати ал-

горитми обробки радіолокаційних даних без використання зовнішньої пам’яті. 

Вбудовані інтерфейси SPI, UART, I2C, Ethernet, USB OTG та камера-інтерфейс 

DCMI забезпечують просте підключення до радіомодулів, сенсорів та комуніка-

ційних систем. 

Підтримка апаратного прискорення (кеш-пам’ять, DMA, ART-акселератор) 

дозволяє мінімізувати затримки під час збору та обробки даних. Робочий темпе-

ратурний діапазон від -40 до +85 °C робить мікроконтролер придатним для екс-

плуатації в умовах змінного клімату. 

Компактний корпус LQFP144 забезпечує зручність монтажу на плату обмеже-

них габаритів. STM32H743ZIT6 забезпечує стабільну роботу, гнучкість у керу-

ванні та точну синхронізацію, що критично важливо для точності та швидкодії 

радіолокаційної системи. 
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4. РОЗРОБКА СХЕМИ ЕЛЕКТРИЧНО ПРИНЦИПОВОЇ 

4.1 Розрахунок узгоджувального фільтра для антенного тракту  

Для ефективної передачі енергії між високочастотним трактом та антеною ва-

жливо забезпечити узгодження хвильових опорів елементів системи. Найбільш 

типовим є хвильовий опір Z0 =50 Ом, який повинні мати як вихід підсилювача, 

так і антенний тракт. Наявність неузгодженості призводить до виникнення стоя-

чих хвиль, зменшення корисної потужності, відбиттів сигналу та потенційного 

перегріву компонентів. 

Для досягнення узгодження використовується пасивний фільтр, який склада-

ється з двох індуктивностей, розміщених симетрично по входу та виходу, а також 

конденсатора, підключеного між ними до землі. Така топологія дозволяє реалізу-

вати як узгодження, так і фільтрацію небажаних високочастотних гармонік. 

Для ідеального узгодження π-фільтра на задану частоту використовується си-

стема класичних формул: 

𝐶 =
1

𝜋𝑍0𝑓0
 

𝐿 =
𝑍0

𝜋𝑓0
 

де: 

 C — ємність центрального конденсатора (Ф), 

 L — індуктивність обох дроселів (Гн), 

 Z0 — хвильовий опір лінії (Ом), 

 f0— робоча частота фільтра (Гц), 

 π — математична константа, ≈ 3.1416. 

Підставимо числові значення: 
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𝐶 =
1

𝜋 ∙ 50 ∙ 24 ∙ 109
= 2.65 ∙ 10−13 = 0.265 пФ 

𝐿 =
50

𝜋 ∙ 24 ∙ 109
= 6.63 ∙ 10−10 = 663 пГн 

Таким чином, для реалізації узгоджувального фільтра на частоту 24 ГГц з 

хвильовим опором 50 Ом необхідно застосувати: 

 індуктивності номіналом по 663 пГн; 

 Ємністю 0.265 пФ. 

Враховуючи такі невеликі значення параметрів елементів фільтр має бути ре-

алізований відрізками мікросмужкової лінії на друкованій платі. Це зумовлює 

деяке зміщення центральної частоти фільтра вгору, однак у поєднанні з паразит-

ними параметрами монтажу та трасування на друкованій платі, узгодження сис-

теми залишається на достатньому рівні у робочому діапазоні частот (23–26 

ГГц). 

4.2 Схема електрично принципова  

Електрична принципова схема пристрою ближньої радіолокації для БПЛА ві-

дображає детальну реалізацію апаратної частини пристрою, що забезпечує гене-

рацію, приймання, обробку сигналу та керування усіма елементами системи (рис. 

4.2.1). 
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Рисунок 4.2.1 — Структурна схема пристрою 

Центральним керуючим елементом пристрою є мікроконтролер 

STM32H743ZIT6 (U7), який виконує загальну координацію роботи системи, за-

безпечує обмін даними з іншими компонентами, а також виконує обчислення та 

обробку сигналів. Для стабільної роботи мікроконтролера передбачене джерело 

живлення (X1). 

Інтерфейсна взаємодія з модулями розширення здійснюється через CAN пере-

давач (U8). Це дозволяє інтегрувати систему з іншими цифровими або аналого-

вими пристроями. 

Блок радіочастотного підсилення та прийому реалізований на модулях 

HMC752LC4 (U2, U3), які забезпечують приймання та підсилення сигналів. Дані 
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модулі підключені до мікроконтролера та виконують ключову функцію в при-

йомі сигналів від антени. 

Аналогово-цифрове перетворення сигналу здійснюється за допомогою АЦП 

AD9230BCPZ-250 (U9), що підключений до високошвидкісного інтерфейсу. Для 

стабільної роботи АЦП використовується відповідне джерело опорної напруги та 

система живлення з фільтрацією. Сигнали від АЦП передаються до мікроконтро-

лера для подальшої цифрової обробки. 

Живлення пристрою забезпечується окремим блоком живлення (X1), який фо-

рмує необхідні рівні напруги для усіх функціональних блоків. В схемі реалізовані 

ланцюги фільтрації, що забезпечують стабільність живлення та зменшують рі-

вень шумів. 

Всі основні елементи пристрою згруповані в окремі функціональні блоки, які 

чітко взаємодіють між собою, утворюючи повноцінну систему радіолокації. Така 

реалізація дозволяє забезпечити точне виявлення об’єктів у зоні дії БПЛА, а та-

кож забезпечити надійність і компактність пристрою завдяки використанню ін-

тегрованих мікросхем та модулів. 
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5. РОЗРАХУНОК НАДІЙНОСТІ СИСТЕМИ 

1. Розраховано експлуатаційну інтенсивність відмов ЕК (додаток А) 

λp = λ0K1K2K3. . K𝑁 (∙) 

λp − експлуатаційна інтенсивність відмов ЕК; 

λ0 − початкова середньостатистична інтенсивність відмов ЕК;  

K1 − функція температури та коефіцієнта навантаження K1 = f(θ, Kн), де θ −

температура ЕК , ℃, Kн − коефіцієнт навантаженя;  

K2 − рівень механічних експлуатаційних впливів (вібрацій та ударів); 

K3 − відносна вологість у внутрішньому об’ємі РЕА. 

Для кожного виду електронних компонентів в залежності від точності прий-

нятої моделі може бути свій, ширший набір експлуатаційних коефіцієнтів. 

Інтенсивність відмов конденсаторів: 

Керамічні 

λp = λ0KрKС 

Електролітичні 

λp = λ0KтKС 

 

KС – коефіцієнт, що враховує номінальну ємність та математичну модель роз-

рахунку для окремих груп конденсаторів  

Kт – температурний коефіцієнт, що залежить від температур навколишнього 

середовища для імпульсних конденсаторів.  

Інтенсивність відмов резисторів: 

λp = λ0KрK𝑅 

K𝑅 – коефіцієнт, що враховує номінальний опір; 

Інтенсивність відмов мікросхем 
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λp = λ0Kс,ТKкорп 

Kс,Т – Коефіцієнт режиму, що враховує склад;ність інтегральних мікросхем та 

температуру навколишнього середовища; 

K𝑈 – коефіцієнт, що враховує вплив максимальних значень напруг живлення 

K𝑈 = 1 

Інтенсивність відмов смугового фільтра 

λp = λ0Kс,ТKе 

Kс,Т – Коефіцієнт режиму, що враховує температуру навколишнього середо-

вища; 

Kе – коефіцієнт, що враховує вплив умов експлуатації 

2. Визначено середнє напрацювання на відмову для кожної групи однотипних 

ЕК, розв’язуючи рівняння: 

λp = √
T0

2πtb
3 exp [−

(tb − T0)2

2tbT0
] 

     T0 −  середнє напрацювання на відмову  

tb − тривалість випробувань (tb = 3 ∙ 104 год) 

3. Для кожного ЕК визначено імовірність безвідмовної роботи за час роботи 

t, заданий в ТЗ 

Імовірність безвідмовної роботи Р(х) для DN-розподілу в залежності від пара-

метра  x = t
Т0

⁄  та коефіцієнта варіацїї v 

P(x) = 0,5 {[1 + erf (
1 − x

𝑣√2x
)] + e

2
v2 [[1 + erf (−

1 + x

𝑣√2x
)]]} 

erf(𝑢) − функція інтеграла помилок   

P(x) − ймовірність безвідмовної роботи;  
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𝑣 −  коефіцієнт варіації розподілу відмов (𝑣 = 1);  

4. Розраховано імовірність безвідмовної роботи вузла РЕА та результати за-

несено в таблицю 5.1 

Таблиця  5.1 

Hазва і тип 

ЕК 

λ0∙106, 

1/год, 

Коефіцієнти λp∙106, 

1/год, 

К-ть 

N 
Т0 х Р(х) 

Кф Kp Kc Кu KR Ke KT 

C1, C6, C9, 

C11, C16-17, 

C22-23, C25, 

C27 C29, 

C30, C32, 

C35, C38-39,  

C41-43,  C44-

47 

0.19 

- 0.144 1 - - - - 

2.74∙10-2 23 5.15∙105 0.058 1 

C2, C5, C8, 

C12-13, C18-

19, C24, C33, 

C40 

0.019 

- 0.027 0.033 - - - - 

1.71∙10-5 10 9.78∙105 0.031 1 

C3-4, C7, 

C10, C14-15, 

C20-21, C26, 

C28, C31, 

C34, C36-37 

0.019 

- 0.027 0.025 - - - - 

1.3∙10-5 14 5.95∙105 0.03 1 

R1-R4 0.05 - 0.35 - - 0.7 - - 1.22∙10-2 3 5.66∙105 0.053 1 

U1 0.044 - - - 1 - - 0.6 2.64∙10-2 1 5.2∙105 0.058 1 

U4 0.025 - - - 1 - - 3.5 8.75∙10-2 1 4.4∙105 0.068 1 

U5-6 0.12 - - - 1 - - 1 1.2∙10-1 2 4.2∙105 0.072 1 

U7 0.019 - - - 1 - - 4.68 8.8∙10-2 1 4.39∙105 0.068 1 

U9 0.037 - - - 1 - - 3.5 1.2∙10-1 1 4.15∙105 0.072 1 

 

5. Наведено залежність імовірності безвідмовної роботи пристрою від часу 

експлуатації (рис. 5.1) 
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Рисунок 5.1 — Структурна схема пристрою 

У результаті розраховано інтенсивність відмов для кожного компонента елек-

тронної схеми, визначено середнє напрацювання на відмову та побудовано гра-

фік залежності ймовірності безвідмовної роботи від часу експлуатації. Резуль-

тати розрахунку показують високу надійність пристрою. 
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ВИСНОВОК 

1. Проведено детальний аналіз методів радіолокації, зокрема частотного, фа-

зового та амплітудного. На основі порівняння технічних характеристик та 

можливостей, для реалізації пристрою обрано частотно-модульований ме-

тод, як такий, що забезпечує оптимальне поєднання точності, дальності та 

технічної реалізовуваності. 

2. Проаналізовано існуючі модулі в галузі ближньої радіолокації, виявлено 

їх переваги та недоліки. Основними недоліками виявились обмеження по 

дальності, енергоефективності та можливостях масштабування. На основі 

даної інформації сформовано вимоги до власного пристрою. 

3. Розроблено структурну та електричну принципову схеми, яка дозволяє ре-

алізувати пристрій з визначенням дальності до цілі до 1 км та швидкості 

цілі. 

4. Обрано проміжну частоту 120 МГц. Проведено розрахунки енергетичних 

параметрів системи за результатами яких визначено необхідне підсилення 

антени у 20 dBi. 

5. Для реалізації проєкту обрано елементну базу: TRX_024_046 як основний 

радіомодуль, підсилювач HMC752LC4, перемикач HMC547ALC3, АЦП 

AD9230 та мікроконтролер STM32H743ZIT6. Дана елементна база дозво-

лила досягти високої гнучкості, точності та стабільності роботи пристрою. 

6. Проведено розрахунки надійності системи. 
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