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Аннотация: Рассматриваются особенности построения и использования высоко-
частотной выносной аппаратуры юстировки пространственной ориентации осей 
диаграмм направленности антенн курса и глиссады по азимуту и углу места поса-
дочного радиолокатора (ПРЛ), а также текущего траекторного контроля положе-
ния и погрешности измерения координат воздушных судов (ВС), выполняющих по-
садку в зоне действия ПРЛ. Показано, что доплеровские отражатели и выносные 
контрольные устройства выносной аппаратуры должны принимать зондирующие 
сигналы ПРЛ и переотражать их обратно в направлении на ПРЛ для имитации сиг-
налов ВС, находящихся в фиксированных (по дальности и угловым координатам) 
контрольных точках на заданных (плановых) линиях посадки по курсу и глиссаде. Для 

приема и переизлучения сигналов ПРЛ с фазовой межпериодной манипуляцией 0/ 
предлагается вариант построения схемы модуля на рупорной антенне и pin-диоде. 
Отмечается, что формирование и использование контрольных точек на линиях по-
садки по курсу и глиссаде позволяет повысить достоверность и точностные пара-
метры измерения сферических координат ВС в ПРЛ, что создает условия и предпо-
сылки для реализации безоблетной технологии ввода ПРЛ в штатную эксплуатацию. 
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линия посадки, зона действия, взлетно-посадочная полоса, аэродромная зона, 
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Abstract: The features of construction and usage of the high-frequency remote 
equipment for the spatial orientation adjusting of axes of antenna radiation pattern for 
the course and the glide path channels of the precision approach radar (PAR) as well 
as the trajectory control and error measurement of coordinates of aircraft, landing in 
the area of PAR, are considered. It is shown that Doppler reflectors and remote control 
devices of remote equipment should receive probing PAR signals and retransmit them 
back in the direction of the PRL to simulate aircraft signals located in fixed (in range 
and angular coordinates) control points on the specified (planned) landing lines on the 
course and glide path. A variant of constructing a module circuit on a horn antenna and 
pin diode is proposed for receiving and retransmitting the signals with phase shift 

keying 0/. It is noted that the formation and usage of control points on the lines of the 
landing course and glide path improves the accuracy and precision parameters of the 
spherical coordinates measurement, which creates the conditions and prerequisites for 
the implementation of no-fly technology for commissioning PAR. 

Keywords: aircraft, precision approach radar, course antenna, glide path antenna, 
remote alignment and trajectory control equipment, landing line, range, runway, 
airfield zone, receiving and transmitting antenna, Doppler reflector, remote control 
device, Doppler frequency, sounding signal, polarization, communication channel. 
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1. Введение 

Посадочные радиолокаторы (ПРЛ) являются одним из основных 

аэродромных наземных средств управления полетами и посадки воздуш-

ных судов (ВС) в ближней аэродромной зоне [1, 2].  

Для выполнения юстировки положения диаграмм направленности 

антенной системы и контроля текущих параметров ПРЛ может использо-

ваться внешняя выносная аппаратура, принимающая высокочастотные  

(ВЧ) зондирующие сигналы ПРЛ и перотражающая их обратно в направ-

лении на ПРЛ [3].  

Предлагаемая ВЧ выносная аппаратура юстировки и траекторного 

контроля (ВАЮТК) предназначена для приема и направленного переизлу-

чения в сторону ПРЛ ВЧ зондирующих сигналов (ЗС), излучаемых кана-

лами курса и глиссады ПРЛ. 

Цель использования ВАЮТК в ПРЛ — юстировка пространственной 

ориентации осей диаграмм направленности (ДН) антенны курса (АК) и ан-

тенны глиссады (АГ) ПРЛ соответственно по азимуту и углу места, а также 

текущий контроль положения и погрешности измерения угловых координат 

и наклонной дальности ВС, выполняющих предпосадочное маневрирование 

в зоне действия ПРЛ и посадку по траектории снижения (линии посадки). 

ВАЮТК устанавливаются на удалении (выносе) симметрично отно-

сительно ПРЛ вдоль взлетно-посадочной полосы (ВПП) аэродрома на 

каждом из двух направлений посадки ВС и ориентируются на ПРЛ. 

2. Теория 

Средства ВАЮТК образуют совместно с приемопередающими трак-

тами ПРЛ радиолокационные каналы связи, в которых активной запраши-

вающей стороной являются передающие каналы курса с АК и глиссады с 

АГ ПРЛ, пассивным или активным ответчиком — приемопередающий 

тракт ВАЮТК, а приемной стороной — приемные каналы курса с АК и 

глиссады с АГ ПРЛ. 

В состав ВАЮТК при расположении одного ПРЛ на аэродроме вхо-

дят доплеровские отражатели (ДО), предназначенные для юстировки и 

траекторного контроля положения ВС в азимутальной плоскости, и вы-

носные контрольные устройства (ВКУ) для юстировки и контроля поло-

жения ВС как в азимутальной, так и в угломестной плоскостях (рис. 1). 



Radio Engineering and Telecommunications  
Радиотехника и связь (05.12.00) 

 

402 

 
Рис. 1. Состав выносной аппаратуры юстировки и траекторного контроля  

при расположении посадочного радиолокатора на аэродроме. 

Fig. 1. Composition of remote equipment for alignment and trajectory control  

when the landing radar is located at the airfield 

ДО и ВКУ (азимутальный канал) при совместной работе с ПРЛ 

обеспечивают: 

— юстировку положения оси ДН антенны курса ПРЛ по азимуту в 

горизонтальной плоскости, выполняемую при развертывании антенной 

системы ПРЛ на аэродроме и в ходе регламентных проверок курсового 

канала ПРЛ, 

— текущий контроль положения контрольных точек, располагаемых 

на штатной линии посадки ВС по курсу в ближней зоне, что позволяет 

выполнять непрерывную проверку величины реальной погрешности изме-

рения азимутальной координаты (азимута) и дальности канала курса ПРЛ, 

а также проводить оценку текущего положения ВС, идущих на посадку, на 

линии посадки по курсу на конечном участке посадки в пределах азиму-

тальных углов зоны действия по азимуту ПРЛ (17,5 град.). 

Угломестный канал ВКУ обеспечивает: 

— юстировку положения оси ДН антенны глиссады ПРЛ по углу 

места в вертикальной плоскости, выполняемую при развертывании антен-

ной системы ПРЛ на аэродроме и в ходе регламентных проверок глиссад-

ного канала ПРЛ; 
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— текущий контроль положения контрольной точки, располагаемой 

на штатной линии посадки по глиссаде, что позволяет выполнять непре-

рывную проверку величины реальной погрешности измерения углов места 

и дальности в ПРЛ, а также проводить оценку текущего положения ВС, 

идущих на посадку, на линии посадки по глиссаде на конечном участке по-

садки в пределах зоны действия по углу места ПРЛ (от минус 1 до 8 град.).  

В состав ДО входят тренога (высота ~3 м), приемо-передающая ан-

тенна (ППА) сигналов курсового канала (рупорного типа), обеспечиваю-

щая прием и переизлучение ВЧ ЗС ПРЛ, электронный модуль (ЭМ), обес-

печивающий изменение начальной фазы переизлучаемых импульсных ВЧ 

ЗС ПРЛ по курсу, и аккумулятор. 

В состав ВКУ входят мачта (высота ~7 м), ППА сигналов курсового 

и глиссадного канала (рупорного типа), ЭМ, обеспечивающий изменение 

начальной фазы переизлучаемых импульсных ВЧ ЗС ПРЛ по курсу и 

глиссаде, а также аккумулятор. 

Конструктивно ДО и ВКУ имеют несущую вертикальную конструк-

цию (треногу или мачту), устанавливаемую на неподготовленной площад-

ке земной поверхности аэродрома, на которой располагается малогабарит-

ная направленная антенна (например, рупорная) с электронным модулем, 

обеспечивающим переотражение входного сигнала с фазовой манипуля-

цией 0/ в направлении на ПРЛ. 

Эффективная поверхность рассеяния (ЭПР) несущих конструкций 

ДО (треноги) и ВКУ (мачты) в обратном направлении на ПРЛ для умень-

шения уровня мешающих сигналов должна быть минимальной.  

С целью минимизации ЭПР на ПРЛ в ДО и ВКУ выполняется: 

— минимизация количества и площади металлических участков 

конструкции, поверхность которых расположена по нормали к ПРЛ (соос-

ной с оптической осью антенны ДО и ВКУ), 

— нанесение на поверхность несущих конструкций в направлении 

на ПРЛ поглощающих покрытий, уменьшающих отражение мешающих 

ВЧ сигналов в обратном направлении. 

Мешающие сигналы, отраженные от несущих конструкций ДО (тре-

нога) и ВКУ (мачта), имеющие нулевой сдвиг частоты Доплера и приня-

тые приемными каналами курса и глиссады ПРЛ, не должны приводить к 

ограничению приемных трактов ПРЛ, а также превышать мощность пере-

излученных полезных сигналов, имеющих фазовый сдвиг 0/180 град., бо-

лее чем на 10 дБ. 

Конструкция ДО и ВКУ предусматривает возможность механиче-

ского перемещения антенн по высоте, а также регулировки положения ан-
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тенн в горизонтальной и угломестной плоскостях на углы в пределах не 

менее 5° относительно исходных положений на ПРЛ, определяемых вы-

бранным направлением посадки. 

В ДО и ВКУ предусматривается установка контрольных горизон-

тальных площадок, жестко связанных с осями антенн ДО и ВКУ, с обо-

значенным направлением, соответствующим горизонтальной оси ДН 

ППА, для установки оптического прицела или квадранта, используемых 

при горизонтировании и ориентировании антенн ДО и ВКУ на АС ПРЛ. 

ДО и ВКУ совместно с курсовым и глиссадным приемопередающи-

ми трактами антенной системы ПРЛ обеспечивают формирование и теку-

щую работу следующих радиолокационных каналов связи: 

— двунаправленный канал связи «Возбудитель ЗС канала курса 

ПРЛ — штатная ППА ПРЛ курсового канала — ППА ДО — штатная ППА 

курсового канала ПРЛ — приемный тракт курсового канала ПРЛ», обес-

печивающий прием и формирование в приемном канале курса ПРЛ кон-

трольных сигналов курса, переизлученных ДО; 

— двунаправленный канал связи «Возбудитель ЗС канала курса 

ПРЛ — штатная ППА ПРЛ курсового канала — ППА канала курса ВКУ — 

штатная ППА курсового канала ПРЛ — приемный тракт курсового канала 

ПРЛ», обеспечивающий прием и формирование в приемном канале курса 

ПРЛ контрольных сигналов курса, переизлученных ВКУ; 

— двунаправленный канал связи «Возбудитель ЗС канала глиссады 

ПРЛ — штатная ППА ПРЛ глиссадного канала — ППА канала глиссады 

ВКУ — штатная ППА глиссадного канала ПРЛ — приемный тракт глиссад-

ного канала ПРЛ», обеспечивающий прием и формирование в приемном ка-

нале глиссады ПРЛ контрольных сигналов глиссады, переизлученных ВКУ. 

Требуемая номинальная зона действия по дальности при работе с ПРЛ:  

— в пределах от ~300 до ~2000 м для ДО;  

— в пределах от ~100 до ~300 м для ВКУ.  

Требуемые номинальные зоны действия ДО и ВКУ при работе с 

ПРЛ по угловым координатам:  

а) по азимуту в пределах от минус ~15 до ~15 град. относительно 

нормали к плоскости ППА, ориентированной на ПРЛ;  

б) по углу места в пределах от минус 1 до 8 град. относительно 

местной горизонтальной плоскости. 

Электронные модули ДО и ВКУ, формирующие переотражаемые 

импульсные ВЧ ЗС ПРЛ, обеспечивают изменение начальной фазы при-

нимаемых импульсных ЗС ПРЛ в каналах курса и глиссады по закону 

0/180 град. 10 град. с целью имитации доплеровского сдвига частоты от-



SINITSIN E. A. et al. The remote equipment for precision approach radar alignment... 
СИНИЦЫН Е. А. и др. Выносная аппаратура юстировки и траекторного контроля... 

 

405 

раженных импульсных сигналов, а также их переизлучение  с поляризаци-

ей, подобной поляризации переотражаемых ЗС, или с произвольной ли-

нейной поляризацией. 

Расположение ДО и ВКУ на аэродроме выполняется таким образом, 

чтобы при их помощи обеспечивалось формирование нескольких кон-

трольных точек (КТ) на номинальной линии посадки ВС по курсу (КТКi, 

где i — номер КТ, i=1, 2, …), а также на номинальной линии посадки по 

глиссаде  (КТГi) с наблюдением данных КТ на индикаторе курс — глисса-

да ПРЛ (рис. 2). 

 
Рис. 2. Расположение средств выносной аппаратуры юстировки и траекторного контроля 

на аэродроме для формирования контрольных точек на линии курса КТК1, КТК2, КТК3 и на 

линии глиссады КТГ1 (доплеровские отражатели слева условно не показаны). 

Fig. 2. Location of remote equipment for alignment and trajectory control at the aerodrome  

for the formation of control points on the course line KTK1, KTK2, KTK3 and on the glide path line 

KTГ1 (Doppler reflectors on the left are conventionally not shown) 
 

Ввиду того, что фазовый центр антенны глиссады (АГ) ПРЛ находит-

ся, как правило, на небольшой высоте (~3,5 м) относительно земной поверх-

ности, а номинальная линия посадки по глиссаде с началом в точке посадки 

на ВПП аэродрома имеет угол возвышения от 2 до ~4 град., то в целях фор-

мирования и наблюдения КТГ на линии глиссады размер мачты ВКУ по вы-

соте должен быть не менее 7 м, а ВКУ располагается относительно ПРЛ на 

максимально близком расстоянии, обычно от 100 до 200 м (рис. 3).  
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Рис. 3. Варианты расположения выносного контрольного устройства (ВКУ) относительно 

антенной системы посадочного радиолокатора (ПРЛ) по дальности и пределы углов 

наблюдения антенной курса (АК) и антенной глиссады (АГ) контрольной точки глиссады 

снижения (КТГ) и антенны ВКУ в вертикальной плоскости. 

Fig. 3. Variants of the location of the remote control device (ВКУ) relative to the antenna system 

of the landing radar (ПРЛ) in range and the limits of the observation angles of the antenna  

heading (АК) and antenna glide path (АГ) of the control point of the descent glide path (КТГ)  

and the ВКУ antenna in the vertical plane 
 

Для приема и переизлучения ВЧ импульсных периодических ЗС 

ПРЛ с фазовой межпериодной манипуляцией 0/ предлагается вариант 

построения схемы модуля на рупорной антенне и pin-диоде VD1, который 

при помощи устройства управления периодически открывается и закрыва-

ется с целью переотражения сигналов от диода, например, с фазой 2, или 

от участка короткого замыкания (КЗ) с фазой 2+ (рис. 4). 

Переизлучение реализуется благодаря поочередному переотражению 

входных ВЧ импульсов либо от открытого pin-диода VD1 (переизлучение 

с фазой 2) путем подачи напряжения U1=Uо, либо от участка КЗ с об-

щей задержкой, равной половине длины волны /2, в прямом и обратном 

направлениях (переизлучение с фазой 2+) при запертом диоде VD1 пу-

тем выключения напряжения U1 (U1=0). 
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Рис. 4. Модуль приема и переизлучения последовательности ВЧ периодических импульс-

ных сигналов с фазовой межпериодной манипуляцией 0/ на pin диоде VD1. 

Fig. 4. Module for receiving and re-emitting a sequence of HF periodic pulse signals with phase 

inter-period shift keying 0/ on a pin diode VD1 
 

Рекомендуемый тип pin-диода VD1 — GC4712 или GC4750 из се-

мейства GC4700, работающих на частотах вплоть до Ku диапазона (18 

ГГц) с возможностью его установки непосредственно в волноводную 

часть рупорной антенны 2. 

3. Основные выводы 

1. Для выполнения в ПРЛ, обеспечивающих управление полетами 

ВС в ближней аэродромной зоне и посадку ВС, требований высокоточного 

измерения сферических координат ВС, в состав ПРЛ необходимо вклю-

чить для текущего штатного использования на аэродроме выносную аппа-

ратуру юстировки и траекторного контроля (ВАЮТК) положения ВС на 

линиях посадки по курсу и глиссаде снижения. 

2. ДО и ВКУ, входящие в состав ВАЮТК, должны принимать зон-

дирующие сигналы ПРЛ и переотражать их обратно в направлении на 

ПРЛ для имитации радиолокационных сигналов неподвижных целей или 

перемещающихся ВС, находящихся в фиксированных (по дальности и уг-

ловым координатам) контрольных точках на заданных (плановых) линиях 

посадки по курсу и глиссаде. 
                                                                 

2 Microsemi Microwave Products. Control Devices – Limiters Diodes GC4701 – GC4750. 



Radio Engineering and Telecommunications  
Радиотехника и связь (05.12.00) 

 

408 

3. Предложены варианты расположения двух ДО и одного ВКУ (для 

каждого направления посадки) относительно антенной системы ПРЛ и 

взлетно-посадочной полосы аэродрома, а также вариант реализации моду-

ля приема и переизлучения последовательности ВЧ периодических им-

пульсных сигналов с фазовой межпериодной манипуляцией 0/. 

4. Увеличение количества используемых ДО и ВКУ и соответствен-

но контрольных точек на линиях посадки по курсу и глиссаде позволяет 

повысить достоверность и точностные параметры сферических координат 

ВС, что создает условия и предпосылки для реализации безоблетной тех-

нологии ввода ПРЛ в штатную эксплуатацию. 
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