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ПРЕДИСЛОВИЕ

В пособии излагается методика расчета параметров измерительных радиотехнических устройств (РТУ), предназначенных для определения скорости летательных аппаратов (ЛА).

В трех главах пособия даны основные сведения, необходимые при проектировании измерителей скорости, используемых как в составе радиолокаторов, так и в качестве автономного средства. Расположение материала пособия соответствует рекомендуемому порядку расчета определенного РТУ. Пример представления результатов проектирования в виде разработанных на основе расчетов и исходных данных технических требований к элементам РТУ приведен в Приложении П 1. В Приложении П 2 даны типовые задания на проектирование.

Пособие базируется на основной литературный источник [1], рекомендуемый при изучении дисциплин “Основы теории радиолокационных и радионавигационных систем” и “Радиолокационные и радионавигационные системы”, сохранена, в основном, и система обозначений, принятая в [1], только в целях упрощения опущен индекс “v”  при обозначении величин, относящихся к измерителям скорости. С этой же целью обозначение ( сохранено для флуктуационных и суммарных погрешностей, причем индекс “фл” также опускается, а методические флуктуационные погрешности обозначаются как (мт. Кроме того для обозначения ширины диаграммы направленности антенны (ДНА) по половинной мощности вместо (0,5 используется (.

Рекомендуемые в пособии расчетные соотношения даются без выводов. При необходимости читатель может воспользоваться ссылками на источники, в которых имеются соответствующие выкладки.

1. КАНАЛ ИЗМЕРЕНИЯ СКОРОСТИ БОРТОВОГО РАДИОЛОКАТОРА

Рассматриваемый канал представляет собой одну из составных частей радиолокатора (РЛ), предназначенного для установки на самолет истребитель. Этот РЛ, кроме измерения радиальной скорости цели, должен в процессе автоматического сопровождения цели определять ее угловые координаты и дальность. Типовое задание по проектированию канала скорости бортового РЛ (КП-21) приведено в приложении П 2.

Предполагается, что целью является один из военных самолетов, параметры которых в разных режимах полета приведены в табл. 1.1. Предельные возможности самолетов реализуются в так называемом максимальном режиме. Наиболее экономичным является крейсерский режим полета. Маловысотный полет (МВП) применяется при преодолении самолетом зон противовоздушной обороны противника. Этим режимам соответствуют индексы “max”, “кр” и “мвп” при величинах, характеризующих данный режим. В табл. 1.1 приняты следующие обозначения: S - дальность полета; V – воздушная (без учета скорости ветра) скорость полета; a и J – первая и вторая производные от скорости полета по времени. Для получения необходимых для расчетов значений V, выраженных в м/с, можно воспользоваться соотношением 

1 м/с=3,6 км/ч.                                     (1.1)

Таблица 1.1

Основные параметры самолетов

	Условные обозначения
	Тип самолета
	Режим полета

	
	
	Максимальный
	Крейсерский
	МВП

	
	
	Smax
км
	Hmax
км
	Vmax*)
км/ч
	a
м/с2
	J=da/dt

м/c3
	Sкр
км
	Vкр*)
км/ч
	SМВП
км
	VМВП*)
км/ч

	Ш

Р

Б-1

Б-2

П-1

П-2
	Штурмовик

Разведчик

Бомбардировщик

Бомбардировщик

Перехватчик

Перехватчик
	1000

15000

2000

6000

1100

2600
	7

30

18,5

18,3

15

17
	900

5400

2520

1440

2340

1260
	8

2

4

5

7

10
	3

-

-

-

2

5
	500

12000

1000

5000

500

1500
	720

3600

1800

1080

1980

1116
	300

-

500

500

300

300
	720

-

1080

756

1440

900


Типовой профиль полета военных самолетов (кроме высотных разведывательных) показан на рис. 1.1.
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Рис. 1.1

Для упрощения считается, что атака цели производится на встречном курсе, когда истребитель сближается с целью, находящейся впереди и летящей ему навстречу. Радиолокатор должен быть рассчитан на перехват цели в наиболее неблагоприятных условиях, когда истребитель находится выше цели, совершающей маловысотный полет, и РЛ наблюдает ее на фоне земной поверхности. Подобная ситуация показана на рис. 1.2, а (БЛ – боковые лепестки ДНА) ([1], с. 130). На рис. 1.2, б изображен спектр помехи, создаваемой отражениями от земной поверхности при непрерывном и немодулированном зондирующем сигнале, а на рис. 1.2, в – спектр такой помехи при импульсном сигнале и положение одной из спектральных составляющих отраженного от цели сигнала в свободной от помех частотной области. Здесь доплеровский сдвиг несущей частоты f0 отраженного от цели сигнала равен
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а доплеровский сдвиг частоты f0 отраженного от поверхности сигнала (в направлении оси ДНА) будет
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где ( - длина волны зондирующего сигнала, V и VЦ – скорость полета носителя РЛ (истребителя) и цели, а ( - угол визирования цели в вертикальной плоскости. Предельные значения этого угла можно найти из соотношений
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Рис. 1.2

Определение доплеровских сдвигов частоты с помощью (1.2) и (1.3) предполагает, что V=VГ, где VГ – горизонтальная скорость полета, т.е. считается, что вертикальная составляющая скорости отсутствует, а угол сноса ЛА близок или равен нулю.

1.1. Выбор структурных схем

Разработка любого из каналов РЛ, в том числе и канала измерения скорости, требует системного подхода, когда производится оценка структуры и параметров не только данного канала, но и РЛ в целом. При таком подходе можно учесть взаимозависимость параметров отдельных каналов, проявляющуюся, в частности, в том, что сигналы и устройства, позволяющие получить наилучшие показатели канала скорости, оказываются не подходящими для канала дальности. Учет указанных взаимозависимостей приводит к структурным схемам, основанным на компромиссе между конфликтующими требованиями к отдельным каналам РЛ. Если такой компромисс достичь не удается, приходится идти по пути усложнения РЛ, например, за счет последовательного во времени поставленных перед РЛ задач. В этом случае на предельных дальностях может производиться поиск цели по угловым координатам, затем измеряется скорость цели, а при сближении с целью осуществляется измерение ее дальности.

В данном разделе предлагается один из вариантов разработки структурной схемы РЛ, а также схемы канала скорости и измерителя частоты. Предполагается, что в РЛ используется простой импульсный зондирующий сигнал, а модулирующие импульсы имеют прямоугольную форму. Угловые координаты цели измеряются моноимпульсным пеленгатором с суммарно-разностным угловым дискриминатором. Канал обнаружения цели детально не рассматривается.

Структурная схема РЛ. В соответствии с поставленными перед РЛ тактического самолета задачами этот РЛ должен иметь канал обнаружения движущихся целей (ОДЦ) и три измерительных канала, служащих для определения угловых координат, скорости и дальности. Наличие ОДЦ и необходимость измерения скорости цели требуют применения когерентного зондирующего сигнала, а реализация разрешения целей по дальности – импульсного характера этого сигнала. Для облегчения селекции движущихся целей на фоне отражений от земной поверхности на этапе обнаружения цели и измерения ее скорости следует использовать высокую частоту повторения импульсов, что способствует также и лучшему использованию мощности передатчика РЛ.

Из сказанного следует, что проектируемый РЛ должен относится к классу импульсных истинно-когерентных с высокой частотой повторения и малой скважностью (импульсно-доплеровский РЛ). Упрощенная структурная схема такого РЛ представлена на рис. 1.3. Источником когерентных колебаний служит синтезатор частот СЧ. Основой СЧ является когерентный генератор частоты fк.г, из которой путем дробно-рациональных преобразований формируются частоты всех сигналов, необходимых для работы РЛ. Передатчик Прд представляет собой усилитель радиочастоты f0, периодически отпирающийся при поступлении с СЧ модулирующих импульсов с требуемой частотой повторения Fп. Частота Fп меняется в зависимости от режима работы РЛ от больших значений на предельной дальности, когда осуществляется обнаружение цели и измерение ее скорости, до низких, обеспечивающих измерение дальности на средних и малых дальностях до цели. Полученный в Прд зондирующий сигнал через переключатель прием – передача ППП поступает на суммарно-разностный мост волноводного тракта ВТ (на то плечо моста, с которого в режиме приема снимается суммарный сигнал) и излучается антенной системой АС в пространство. Суммарно-разностный мост при передаче выполняет функцию делителя мощности между отдельными элементами АС. Управление сканированием ДНА в процессе поиска цели осуществляется устройством управления диаграммой направленности УУДН с помощью управляющего сигнала УС-2, поступающего с ЭВМ радиолокатора ЭВМ РЛ.
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Рис. 1.3

Принятые сигналы с АС подаются на суммарно-разностный мост, в котором образуются суммарный U(  и два разностных U( сигнала (на рис. 1.3 показан только один из разностных сигналов). Эти сигналы усиливаются и фильтруются в приемно-усилительном тракте ПУТ, который содержит широкополосный ШТ и узкополосный УТ тракты. Первый из них служит для усиления импульсных сигналов и имеет три канала для усиления суммарного и двух разностных сигналов. Суммарный сигнал с входа ШТ направляется на канал ОДЦ, на измеритель дальности ИД и УТ, входящий в состав канала скорости. Кроме того этот сигнал вместе с разностными подается на фазовые детекторы ФД – выходные устройства дискриминаторов каналов измерения угловых координат (на рис. 1.3 показан только один ФД). Сигналы, содержащие информацию о угловом рассогласовании равносигнального или равнофазного направления АС и направления на цель, через УУДН поворачивают ДНА в сторону цели. Данные о азимуте ( и угле места ( цели снимаются с УУДН.

Дальность измеряется импульсным методом, для чего в ИД подаются с СЧ опорные (модулирующие передатчик) импульсы. Информация о дальности используется в ЭВМ РЛ только при работе с низкой частотой повторения импульсов.

Узкополосный тракт УТ выделяет из импульсного сигнала составляющую спектра с частотой Fпд + Fд,  где Fпд – частота подставки, необходимая для сохранения знака доплеровского сдвига частоты.

Информация о дальности R, скорости V и угловых координатах ( и (, а также сигнал обнаружения СО подаются (обычно в цифровой форме) в ЭВМ РЛ, где вырабатываются сигналы управления самолетом и его оружием, управления режимами работы РЛ, а также поступающие потребителям информации ПИ. Эта ЭВМ вырабатывает, в частности, сигнал УС-1, служащий для управления частотой повторения зондирующих импульсов, и сигнал УС-2, используемый в режиме поиска цели.

Структурная схема канала скорости. Упрощенная схема рассматриваемого канала показана на рис. 1.4. Образующийся в смесителе См-2 сигнал разностной частоты Fпд+Fд выделяется усилителем доплеровских частот УДЧ и подается на следящий измеритель частоты СИЧ. Построенный по схеме, показанной на рис. 1.4, следящий измеритель частоты практически эквивалентен оптимальному и для его расчета можно использовать соотношения, приведенные в ([2], с. 530-531). Для снижения влияния шума и помех на точность измерения частоты в СИЧ с помощью узкополосного фильтра УПФ осуществляется фильтрация сигнала перед подачей его на частотный дискриминатор ЧД. В целях облегчения узкополосной фильтрации частота сигнала повышается (например, до fн=500кГц). На частоту fн настраиваются УПФ и ЧД. На смеситель См-3 вместе с сигналом с выхода УТ поступает сигнал управляемого генератора УГ, частота которого fу.г является функцией управляющего напряжения Uупр, снимаемого с экстраполятора Э.
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Рис. 1.4

В режиме поиска сигнала по частоте (по скорости) на экстраполятор Э со схемы поиска СП подается, например, постоянное напряжение Uп. Под действием Uп изменяется Uупр, а следовательно и fу.г. Частота fу.г меняется до тех пор, пока сигнал не попадет в полосу пропускания УПФ. Если сигнал на выходе УПФ имеет достаточную мощность, то срабатывает схема захвата СЗ. При этом в СП отключается Uп и замыкается цепь, по которой на Э подается сигнал рассогласования по частоте с ЧД. В режиме слежения за частотой Fд (за скоростью) частота сигнала на выходе См-3 поддерживается равной fн путем соответствующего изменения частоты fу.г управляемого генератора. Носителем информации о измеряемой частоте Fд, а следовательно и о радиальной скорости цели, является частота fу.г. Сигнал, имеющий частоту fу.г, преобразуется в импульсную последовательность, частота повторения импульсов которой равна fу.г, и подается в ЭВМ РЛ. Последнее преобразование может выполняться и в ЭВМ РЛ.

Следует отметить, что схема поиска и захвата СПЗ вместе с элементами СИЧ, участвующими в процессе, поиска сигнала, представляют собой обнаружитель движущихся целей и могла бы использоваться вместо основного ОДЦ, если бы не жесткие ограничения на время обнаружения цели. Рассматриваемая СПЗ основана на последовательном анализе частот, где предполагается присутствие сигнала. При поиске сигнала по частоте, требующем в данном случае большего времени ([1], с. 158), цель должна находиться в пределах ДНА, что требует, в свою очередь, снижения скорости сканирования антенны или ее ДНА, а следовательно и увеличения времени обнаружения.

С другой стороны, узкополосная фильтрация способствует снижению пороговой мощности сигнала, а следовательно и увеличению дальности обнаружения при той же мощности передатчика РЛ. Однако при оценке получаемого за счет применения УПФ энергетического выигрыша нужно учесть, что здесь используется только одна составляющая спектра импульсного сигнала, что приводит к пропорциональному скважности уменьшению доли мощности сигнала, используемой для обнаружения последнего.

1.2. Расчет параметров антенной системы.

Примем, что в рассматриваемом РЛ используется фазированная антенная решетка (ФАР) с круглой апертурой. При такой антенне упрощается построение углового датчика как при амплитудном, так и при фазовом методах пеленгации. Поскольку считается, что в РЛ используется моноимпульсный радиопеленгатор с суммарно-разностным дискриминатором, то разрешающая способность РЛ по угловым координатам ((. Где (=( или ((( в зависимости от рассматриваемой координатной плоскости, связана с шириной суммарной ДНА соотношением ([6], с. 56-57)

((((((((.                                             (1.5)

Антенна с круглой апертурой имеет одинаковую ширину ДНА как в азимутальной, так и в угломестной плоскостях и ее коэффициент усиления при ((, выраженной в градусах, будет ([7], т. 2, с. 56)
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где принято, что КПД антенны (а=0,78.

Если известна длина волны зондирующего сигнала (, то с помощью Ga можно найти активную площадь антенны
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1.3. Расчет параметров сигналов и помех

В данном разделе рассчитываются параметры принимаемых сигналов и помех, а так же параметры модуляции зондирующего сигнала. Если длина волны последнего не задана, то расчет следует начать с определения (, используя соотношение, связывающее ширину ДНА ФАР, имеющей круглую аппретуру диаметра da, с длиной волны ([7], т.2, с. 61)
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Параметры принимаемого сигнала и помех. Выполняемый здесь расчет преследует цель найти границы области частот, свободной от пассивных помех, создаваемых отражениями от земной поверхности (см. рис. 1.2, в). Расчет выполняется при углах визирования цели, равных (min и (max, присваивая соответствующим величинам индекс “i”, равный “1” или “2” в зависимости от того, относятся результаты расчета к минимальному или максимальному значению (. 

При аппроксимации ДНА главным лепестком, имеющим ширину ((, и окружностью, соответствующей боковым лепесткам, как показано на рис. 1.2, а, частота Fд.з, ограничивающая сверху пораженные помехой области частот вблизи f0 ( kFп, где Fп – частота повторения зондирующих импульсов, а k=1,2,3,…, будет

Fдз=(Fдо+0,5(Fд)Kз,                            (1.9)

где (Fд – ширина спектра помехи, создаваемой отражениями от участка поверхности, попадающего в пределы ДНА, Kз – коэффициент запаса*). Величина (Fд рассчитывается, как и в доплеровском измерителе скорости, по формуле ([1], с. 247; [8], с. 16)
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где(( - ширина ДНА, выраженная в градусах. Соотношение (1.10) можно легко получить, если найти разности доплеровских сдвигов частоты в направлениях ((0,5(эф с учетом того, что (эф составляет несколько градусов и sin(0,5(эф) можно заменить его аргументом (коэффициент 57,3 в знаменателе служит для перевода радиан в градусы). При указанных вычислениях используется эффективная ширина ДНА 
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Результаты расчета параметров пассивной помехи целесообразно представить в виде таблицы, форма которой показана ниже, и по ней выбрать наихудшую ситуацию, когда свободная от помех область наиболее узкая. Соответствующие этой ситуации параметры (Fдоi, (Fдi и Fдзi) используются в дальнейших расчетах.

	i
	Fдоi
	(Fдi
	Fдзi
	Fдцi

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	


В этой таблице Fдц – доплеровский сдвиг частоты отраженного от цели сигнала (1.2).

Параметры модуляции зондирующего сигнала. Первоочередной задачей при расчете параметров модуляции является выбор такой частоты повторения импульсов Fп, при которой, во-первых, обеспечивается расположение спектральных составляющих отраженного от цели сигнала в свободных от пассивных помех частотных областях, а во-вторых, выполняется условие однозначности измерения скорости:


[image: image14.wmf]п

max

дц

F

5

,

0

)

F

(

£

.                                  (1.11,а)

В целях определенности целесообразно неравенство (1.11,а) заменить равенством
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где Kз – коэффициент запаса; Fп.р – расчетное значение частоты повторения импульсов.

В рассматриваемой ситуации, когда и носитель радиолокатора, и цель являются скоростными ЛА и движутся навстречу друг другу, выполнения условия (1.11) обычно достаточно и для вывода спектра сигнала в свободную от пассивных помех частотную область. В этом все же следует убедиться, анализируя данные указанной выше таблицы.

Длительность импульса зондирующего сигнала определяется разрешающей способностью РЛ по дальности (R:
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По полученным значениям Fп.р и (и находится скважность зондирующих импульсов, расчетное значение которой
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Значение Qи.р следует заменить ближайшим меньшим целым числом Qи. Это значение Qи и соответствующие ему Tп и Fп используются в последующих расчетах.

1.4. Выбор параметров устройств обработки сигналов

Задача данного раздела заключается в нахождении частоты подставки, параметров фильтров, участвующих в обработке сигнала по частоте (по скорости).

Частота подставки. Частота Fпд необходима, как уже указывалось, для сохранения знака доплеровского сдвига частоты, а следовательно и знака измеряемой скорости. При отсутствии Fпд на выходе смесителя См-2 (см. рис. 1.4) действует сигнал, частота которого равна абсолютному значению разности частот поступающих на смеситель сигналов, т.е. (Fд(. Если сдвинуть частоту сигнала гетеродина на Fпд, то при
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частота сигнала на выходе См-2 будет меняться от Fпд-(Fдц)max до Fпд+(Fдц)max и информация о знаке скорости сохраниться. 

Следует отметить, что в ситуации, представленной на рис. 1.2, доплеровский сдвиг частоты всегда имеет положительный знак и необходимость в частоте подставки отсутствует. Включение Fпд является своего рода “подстраховочным” мероприятием, расширяющим возможности РЛ и позволяющим использовать его в ситуациях, отличных от показанной на рис. 1.2, а.

Фильтры приемно-усилительного тракта. В состав ПУТ, как следует из рис. 1.3 и 1.4, входят фильтры УПЧ  широкополосного тракта и усилителя доплеровский частот узкополосного тракта.

Полосу пропускания УПЧ можно рассчитывать по приближенной формуле:
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Усилитель доплеровских частот представляет собой обычно усилитель низких частот и должен иметь полосу пропускания
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Схема поиска. Основным параметром схемы поиска является время поиска, т.е. то время, которое требуется для обнаружения сигнала схемой поиска и захвата СПЗ (см. рис. 1.4). поиск сигнала по скорости осуществляется в пределах участка частот (Fп.с (диапазон поиска), который, как следует из рис. 1.2, в и предыдущих расчетов, равен
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Известно ([1], с. 158-159), что скорость поиска по частоте
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где (Fупф – заданное или рассчитанное значение полосы пропускания УПФ следящего измерителя частоты.

Тогда время поиска
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1.5. Расчет погрешностей

В данном разделе рассчитываются погрешности канала скорости при оптимизации измерителя частоты для дальности R0=R1=Rmin или R0=R2=Rп, где Rп – дальность до цели, при достижении которой производится пуск оружия, и выбирается тот вариант оптимизации и соответствующая ему полоса пропускания (Fи измерителя частоты, при которых достигается максимальная точность на заданной дальности. Точность измерения скорости оценивается как на Rп, так и на максимальной дальности Rmax.

При решении указанной задачи считается, что: 

1. используется следящий измеритель частоты (СИЧ), степень астатизма которого определяется динамическими параметрами цели, указанными в табл. 1.1;
2. структура СИЧ задана и на устойчивость не проверяется;
3. закон движения цели - детерминированный с известными и постоянными значениями первой (а) и второй (J) производных скорости по времени;
4. оптимизация СИЧ производится на основе критерия минимума дисперсии суммарной погрешности ((, т.е. минимума суммы дис​персии флуктуационной ( и динамической (Vд погрешностей:
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Основные соотношения. При расчете точностных параметров СИЧ используются соотношения, приведенные в табл. 1.2 ( [4], гл.6; [5], гл. 5 и 6). Аббревиатура  “СА” в таблице означает степень астатизма СИЧ, а обозначения Н(р) и (Fи опт соответствуют оператор​ному коэффициенту передачи фильтра в цепи слежения измерителя и оптимальной полосе пропускания СИЧ, найденное использованием критерия (1.20). Принято, что в СИЧ с астатизмом I порядка имеет​ся интегратор с коэффициентом передачи Ки и пропорционально-ин​тегрирующий фильтр. Постоянные времени форсирующего и инерционно​го звеньев этого фильтра обозначены T1 и Т2  соответственно.  Рекомендуется считать, что Т2=1с.

Таблица 1.2

	СА
	H(p)
	(
	(Vд
	(Fи опт

	I
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В СИЧ с астатизмом II порядка функцию сглаживания флуктуацией выполняет обычно двойной интегратор с коэффициентом  передачи Ки2 и корректирующее звено с постоянной времени Тк.

Входящая в приведенные в табл. 1.2 соотношения величина Gэ представляет собой эквивалентную спектральную плотность (на нуле​вой частоте) флуктуаций на выходе частотного дискриминатора (ЧД), вызываемых шумом, действующим на входе ЧД. Величина Gэ при из​мерении скорости имеет размерность (м/с)2/Гц и рассчитывается по формуле ( [2] , с. 533)


[image: image33.wmf])

q

(

F

F

M

G

фл

2

э

D

=

,                              (1.21)

где Μ - масштабный коэффициент; (Fфл=(Fупф - ширина спектра флуктуации на входе ЧД, а F(q) - функция, характеризующая зави​симость Gэ от отношения мощностей сигнала и шума q на входе ЧД.
Масштабный коэффициент в (1.21) отображает тот факт, что проникший на выход ЧД шум воспринимается как случайное изменение скорости и является источником флуктуационной погрешности ( по скорости. В общем случае этот коэффициент связывает средние квадратические погрешности измерения  информативного параметра сигна​ла ( и определения геометрического параметра W:
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При измерении скорости, когда W=V, информативный параметр сигнала (=Fд и 
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Масштабный коэффициент здесь имеет размерность (м/с)/Гц и определяется соотношением
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Формула (1.21) справедлива для СИЧ, оптимального с точки зрения точности оценки, в предположении, что спектральная плотность сигнала соответствует спектру белого шума, прошедшего через RC – фильтр. В этом случае выражение для Gэ имеет наиболее простую форму, а функция F(q) записывается как
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График функции F(q) приведен на рис. 1.5.
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Рис. 1.5

Порядок расчета. Решение поставленной в данном разделе задачи рекомендуется разделить на четыре основных этапа. Схема “алгоритма”, используемого на этих этапах, показана на рис. 1.6.


На первом этапе вычисляются следующие величины: оптимальная полоса пропускания СИЧ (Fи1=(Fи опт при оптимизации для дальности R0=R1=Rmax (табл. 1.2); эквивалентная спектральная плот​ность Gэ1 (I.2I), при которой обеспечивается заданное значение флуктуационной погрешности (=(1; отношение мощностей сиг​нала и шума q1 (1.24), соответствующее Gэ1 , а также масштаб​ный коэффициент Μ (1.23)*). Для получения флуктуационной (1 и динамической (Vд1 погрешностей служит соотношение
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справедливое при указанных в табл. 1.2 формах Н(p), и считает​ся, что минимальное значение (1  может быть достигнуто при опти​мизации СИЧ для соответствующей этому значению дальности Rmax. 

На втором этапе по полученному значению q1 находится q2, соответствующее дальности пуска R2 = Rп. Для этого использует​ся соотношение
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справедливое для радиолокаторов, работающих по отраженному от цели сигналу, в которых значение q пропорционально R-4 ([1], с.65). С помощью указанных выше соотношений последовательно оп​ределяются: эквивалентная спектральная плотность Gэ2, соответ​ствующая дальности R2 = Rп; флуктуационная (2 и динамическая (\/д2 погрешности на этой дальности, а также суммарная погрешность ((2=((22+(Vд22)1/2. При этом считается, что полоса про​пускания СИЧ не изменяется. Естественно, что значение (Fи1 уже не является оптимальным для дальности Rп. 
На третьем этапе по вычисленному значению Gэ2 определяется полоса пропускания (Fи2, оптимальная для дальности R2 = Rп, и вычисляются погрешности (3, (Vд3 и ((3 соответствующие дальности Rп при оптимизации СИЧ для этой дальности.
На четвертом этапе рассчитываются погрешности (4, (Vд4 и ((4 для дальности Rmax  в предположении, что СИЧ оптимизиро​ван для дальности R2=Rп. При этом используется найденная на третьем этапе (Fи2 и соответствующее дальности R1 = Rmax зна​чение Gэ1 .
Путем сравнения полученных результатов (операция сравнения показана на рис. 1.6 символом " ≷ ") определяется та дальность Ri, для которой целесообразно оптимизировать СИЧ в заданной тактической ситуации. Соответствующие этой дальности (Fиi и точностные параметры используются для последующих расчетов и для характеристики канала измерения скорости.    

Результаты выполняемых в данном разделе расчетов удобно пред​ставлять в виде таблицы, форма которой приведена ниже.
	N
	R0
	R
	q
	Gэ
	(Fи
	(
	(Vд
	((

	1
	R1=Rmax
	R1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	R2
	
	
	
	
	
	

	3
	R2=Rп
	R3
	
	
	
	
	
	

	4
	
	R4
	
	
	
	
	
	


Расчеты должны иллюстрироваться графиками. На первом из них представляются, зависимости (( от относительной дальности R / R max, одна из которых соответствует ΔFи1 , а вторая – ΔFи2, т.е. оптимизации СИЧ для дальностей Rmax или Rп. Графики строятся для Rmin(R(Rmax, где Rmin=0,5c(и.

1.6. Расчет энергетических параметров

Под энергетическими параметрами в данном разделе понимаются минимальная мощность принимаемого сигнала, необходимая для дости​жения расчетной точности, и соответствующая ей мощность передатчика РЛ. Для упрощения принято, что коэффициент потерь Lп вклю​чает потери энергии сигнала как в высокочастотных элементах РЛ (кроме потерь в антенно-волноводной системе), так и при обработ​ке сигнала.
Минимальная мощность принимаемого сигнала. Для расчета этого параметра используется соотношение
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где qmin = q1 - минимальное значение отношения мощностей сигна​ла и шума, соответствующее дальности Rmax , на которой обес​печивается расчетная точность измерения скорости; кТo=4,1·10-21 Вт/Гц - произведение постоянной Больцмана на стандар​тную температуру (в градусах Кельвина), при которой определяются шумовые параметры ПУТ; δ Fyпф - шумовая полоса пропускания трак​та обработки сигналов, равная в рассматриваемом канале полосе пропускания УПФ; Nш - коэффициент шума приемника.
Мощность передатчика. Этот параметр следует рассчитывать по формуле ([l], с. 65 и 73)
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где Р10 - мощность передатчика без учета потерь при распростра​нении радиоволн; ( - удельный коэффициент затухания в осадках; Rос - протяженность зоны осадков. Значение (  берется из графиков, подобных показанным на рис. 1.7 ([1] , с. 74), для конк​ретной интенсивности осадков Q , выраженной в мм/ч (в некоторых литературных источниках интенсивность осадков обозначается I). 
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Рис. 1.7
Расчетная формула для определения Р10 имеет вид
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где Qи – скважность зондирующих импульсов; So – ЭПР цели; (1 и (2 – КПД волноводных трактов (часто принимают (1=(2); (обт – КПД обтекателя антенны РЛ при однократном прохождении радиоволны. Коэффициент Qи отражает энергетические потери при использовании только одной составляющей спектра импульсного сигнала (см. раздел 1.1).
1.7. Расчет вспомогательных параметров

В данном разделе рассчитываются параметры, необходимые при разработке требований к элементам РЛ (см. Приложение П 1). При проектировании канала скорости к таким параметрам относятся до​пустимая нестабильность частоты когерентного, генератора синтезатора частоты и параметры выдаваемого ЭВМ РЛ кода скорости.
Допустимая нестабильность частоты. Поддержание высокой ста​бильности частоты необходимо для того, чтобы вызываемая уходом частоты (т.е. нестабильностью масштабного коэффициента Μ) пог​решность ([l], с. 86;  [6], с. 10, 16) не оказывала бы сущест​венного влияния на точность измерения скорости. Если обозначить через (f0и (fк.г относительные нестабильности несущей частоты и частоты когерентного генератора, то
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где предполагается, что погрешность из-за нестабильности масштабного коэффициента должна быть в 10 раз меньше минимального значения ((, полученного при выбранном в разделе 1.5 варианте оптимизации СИЧ.

Очевидно, что найденное из (1.30) значение допустимой неста​бильности частоты ((fк.г)доп должно обеспечиваться на интервале времени tRmax= 2Rmax/c , так как доплеровский сдвиг частоты вы​деляется в рассматриваемом канале скорости при смешении излучае​мого в данный момент сигнала с тем, который излучался ранее, т.е. при смешении сигналов, разделенных в наихудшем случае интервалом времени tRmax.
Параметры кода скорости. Информация о скорости поступает внешним потребителям с ЭВМ РЛ в кодированном виде. Часто исполь​зуют двоично-десятичный код, который содержит nд декад по коли​честву значащих цифр в числе, содержащем информацию о скорости. Каждая декада, в свою очередь, содержит четыре разряда, необходи​мых для записи чисел от 0 до 9 двоичным кодом.
Основные параметры рассматриваемого кода - цена младшего разряда (V и число разрядов m. Значение (V находят в пред​положении, что погрешность дискретизации
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т.е. не превышает 0,1 от рассчитанной ранее минимальной погрешности измерения скорости. Так как 
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то 
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Полученное значение (V следует округлить до ближайшего меньшего значения, которое можно записать целым числом десятых или сотых долей единицы. Так если расчетное значение (V=0,13м/с, то следует принять (V=0,1м/с, а если (V=0,015м/с – принять (V=0,01 м/с.

Число декад равно
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где n1 – число значащих цифр до запятой в числе, соответствующем Vmax, а n2 – число значащих цифр после запятой, равное 1 при (V=0,1м/с и равное 2 при (V=0,01.

Число разрядов кода, как следует из его структуры, равно
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2. АКТИВНЫЙ ИЗМЕРИТЕЛЬ СКОРОСТИ

Рассматриваемый измеритель скорости входит, в состав радио​локационной системы с активным ответом, состоящей из запросчика - радиолокатора и ответчика. Радиолокатор должен измерять радиаль​ную скорость, угловые координаты и дальность цели. Предполагает​ся, что дальность измеряется фазовым методом. Типовое задание на проектирование активного измерителя скорости (КП-22) приведено в Приложении Π 2.
Считается, что в системе используется наземный радиолокатор (НРЛ), а ответчик установлен на беспилотном летательном аппарате (БПЛА). Соответствующая ситуация показана на рис. 2.1, а, где бук​вой "Ц" обозначена цель - в данном случае БПЛА. Из рисунка сле​дует, что скорость цели V может иметь как положительный, так и отрицательный знак, а дальность до цели лежит в пределах от Rmin до Rmax, , где Rmin и Rmax - дальности, соответствую​щие максимальному (max  и минимальному βmin  углам визиро​вания цели. Эти углы определяются возможностями антенной системы НРЛ. Исходя из общего соотношения
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можно получить выражения для расчета минимального угла визирования цели
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а также минимальной дальности, ограниченной значением (max,


[image: image53.wmf]max

sin

/

H

R

b

=

.                                   (2.3)


[image: image54.wmf]
Рис. 2.1

2.1. Выбор структурных схем

При разработке структурных схем НРЛ и канала скорости счи​тается, что в качестве зондирующего используется непрерывный амплитудно-модулированный когерентный сигнал, спектр которого пока​зан на рис. 2.1, б. Известно, ([1] , с.195), что такой сигнал является оптимальным в смысле получения точности измерения ско​рости, близкой к потенциальной. Применение амплитудной модуляции гармоническим сигналом дает возможность применить фазовый метод для измерения дальности. При таком виде зондирующего сигнала уг​ловые координаты целесообразно определять также с помощью фазового метода. Разрешение целей по угловым координатам достигается с помощью направленной антенны. Свойственный радиолокаторам с непре​рывным зондирующим, сигналом недостаток, связанный с необходимос​тью отдельных передающей и приемной антенн, может быть обойден при изменении несущей частоты сигнала в аппаратуре ответчика.
Здесь и в дальнейшем рекомендуется обращаться к гл. 1 посо​бия, где содержатся более подробные сведения по вопросам, анало​гичным рассматриваемым в гл. 2.
Структурная схема НРЛ. Решение поставленных перед НРЛ задач требует включения в его состав канала обнаружения и каналов изме​рения угловых координат, скорости и дальности. Указанные величи​ны могут определяться одновременно. Упрощенная структурная схема  возможного варианта НРЛ (вместе с ответчиком) показана на рис. 2. 2.


Рис. 2.2

Источником когерентных колебаний служит синтезатор частот СЧ. Его основой является когерентный генератор, имеющий частоту fк.г, из которой дробно-рациональным преобразованием получают час​тоты всех сигналов, необходимых для работы НРЛ. Передатчик Прд представляет собой усилитель колебаний частоты f0, предваритель​но промоделированных по амплитуде дальномерным гармоническим сиг​налом с частотой Fм. Зондирующий сигнал через переключатель прием -передача ППП поступает на суммарно-разностный мост СРМ (на то плечо моста, с которого в режиме приема снимается суммарный сигнал) и излучается с помощью фазированной антенной решетки ФАР в пространство. Управление сканированием ДНА в процессе поиска цели осуществляется устройством управления диаграммой направлен​ности УУДН с помощью управляющего сигнала УС, поступающего с ЭВМ радиолокатора ЭВМ РЛ.
На БПЛА принятый ненаправленной антенной A-1 сигнал после усилителя радиочастоты УРЧ подается на преобразователь частоты Пр.Ч. Последний умножает несущую частоту принятого сигнала на
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где n - целое число. Чем больше n, тем ближе частота ответно​го сигнала Кп.ч f0  к несущей частоте f0 сигнала зондирующего и тем труднее отфильтровать просачивающийся с Прд сигнал в УПЧ приемно-усилительного тракта ПУТ радиолокатора и ответный сигнал от принимаемого в аппаратуре запросчика. С другой стороны, бли​зость частот Кп.чf0 и f0 позволяет использовать одну ФАР для пере​дачи и приема сигналов на НРЛ, так как обычно полоса пропускания ФАР не превышает 10% от центральной частоты. В аппаратуре БПЛА полученный в Пр.Ч ответный сигнал подается через усилитель мощности УМ на ненаправленную передающую антенну А-2.
Ответный сигнал (см. рис.2.1, в) принимается на НРЛ с помощью квадратной ФАР, имеющей четыре фазовых центра  для обеспечения пеленгации в двух плоскостях (на рис. 2.2 показаны элементы, пред​назначенные для пеленгации только в одной плоскости). Обработка сигналов осуществляется в двух  ПУТ. Первый из них (ПУТ-1) обра​батывает суммарный сигнал с СРМ и используется как источник сигна​лов для обнаружителя Обн, измерителя дальности ИД и измерителя частоты ИЧ. Второй ПУТ (ПУТ-2) входит в состав угломерного канала. С фазового детектора ФД - выходного устройства углового дискрими​натора сигналы, содержащие информацию о угловом рассогласовании равнофазного направления ФАР и направления на цель, через УУДН по​ворачивают ДНА в сторону цели. В измерителе дальности ИД опорным сигналом служит модулирующий сигнал с частотой Fм, вырабатывае​мый в СЧ. Для преобразования принятого сигнала на первые смесители ПУТ-1 и ПУТ-2 с СЧ подаются сигналы с частотой fг1=Kп.чf0-fпч1
Информация о дальности R , скорости V и угловых, координа​тах (  и (, а также сигнал обнаружения СО подаются (обычно в цифровой форме) в ЭВМ РЛ, где производится обработка этой инфор​мации, с целью формирования сигналов, необходимых для потребите​лей информации ПИ.
Структурная схема канала скорости. Рассматриваемый канал содержит ПУТ-1 и измеритель частоты ИЧ (рис. 2.3). С суммарно-раз​ностного моста СРМ сумма принятых элементами ФАР сигналов посту​пает на смеситель См-1, где суммарный сигнал преобразуется на пер​вую промежуточную частоту fпч1. Усилитель УПЧ-1 подавляет проса​чивающийся с Прд зондирующий сигнал. Второй усилитель (УПЧ-2) вы​полняет обычные для супергетеродинных приемников функции фильтра​ции сигналов. Частота гетеродина fг2=fпч1-fпч2.


Рис. 2.3

Сигнал, содержащий информацию о скорости, выделяется усили​телем доплеровских частот УДЧ. При этом на См-3 подается сигнал гетеродина с частотой fг3=fпч2-Fпд. Частота подставки Fпд  вводится обычно для сохранения знака доплеровского сдвига частоты Fд. С этой же целью частоты всех гетеродинов должны быть мень​ше частот сигналов, преобразуемых в смесителях.
После фильтрации и усиления в УДЧ сигналы разделяются. Тот сигнал, который направляется на ИЧ, должен предварительно ограничиваться по амплитуде для устранения амплитудной модуляции. В ка​честве ИЧ следует использовать следящий измеритель, построенный по схеме, аналогичной или подобной показанной на рис. 1.4.

2.2. Расчет длины волны и параметров ФАР НРЛ

В предыдущем разделе принято, что антенна НРЛ представляет собой квадратную ФАР, разделенную в целях пеленгации в двух плоскостях на четыре части со своими фазовыми центрами ФЦ (рис. 2.4). Если известен размер антенны lа и ширина (( суммарной ДНА, то длина волны ( может быть найдена из соотношения ([7], т. 2, с.61)
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Рис. 2.4

Точность определения угловых координат цели при фазовом методе пеленгации зависит от размера базы Б (расстояния между фазовыми центрами), который согласно ([6] , с. 53) рекомендуется брать равным

Б=0,5lа.                                                (2.6)

Антенны с квадратной апертурой имеют одинаковую ширину ДНА (( как в азимутальной, так и в угломестной плоскостях. Коэффи​циент усиления такой антенны определяется из соотношения (1.6), а ее активная площадь - из (1.7).

2.3. Расчет параметров сигнала

В данном разделе рассчитываются некоторые из параметров зон​дирующего и принимаемого сигналов. К основным параметрам зондирую​щего сигнала относятся длина волны, параметры модуляции и излу​чаемая мощность. Ниже определяется только частота модуляции. Мощ​ность сигнала, а точнее мощность передатчика НРЛ, рассчитывает​ся  в разделе 2.6.
.
Исходным при выборе частоты модуляции зондирующего сигнала является условие однозначности дальнометрии, которое при фазовом методе дальнометрии имеет вид
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Вводя для определенности коэффициент запаса Kз (см. раздел 1.3), получаем расчетное соотношение
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где Rmax – максимальная измеряемая дальность до цели.

Из параметров принимаемого на НРЛ сигнала (доплеровский сдвиг частоты и мощность сигнала) в данном разделе определяется только частота Fд (см. рис. 2.1, в), знание которой требуется для расчета устройств обработки сигнала. Требуемая минимальная мощность принимаемого сигнала вычисляется в разделе 2.6.

Доплеровский сдвиг частоты Fд определяется из соотношения (1.2), которое, как нетрудно показать, при преобразовании частоты сигнала в ответчике (на БПЛА) принимает вид
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Следует выразить скорость в м/с с помощью (1.1) и найти Fдmin и Fдmax, соответствующие углам (max и (min.
2.4. Выбор параметров устройств обработки сигналов

При выполнении этого раздела определяются следующие параметры: частота подставки, параметры фильтров тракта обработки сигна​лов и основные показатели устройства поиска сигнала по частоте (по скорости).
Частота подставки. В разделе 2.1 указано, что сигнал, пода​ваемый на измеритель частоты, должен подвергаться амплитудному ограничению. Такая операция способствует уменьшению влияния ам​плитудной модуляции, как дальномерным сигналом, так и вызываемой помехами, на точность измерения скорости. Очевидно, что сохране​ние амплитудной модуляции сигнала после преобразования его в сме​сителе См-3 (см. рис. 2.3) возможно при условии, что частота под​ставки Fпд≪Fм. В рассматриваемой ситуации определяемая из (2.7) частота Fм при малых Rmax оказывается соизмеримой с Fд  (2.8). Поэтому для нахождения Fпд можно вместо (1.14) использовать формулу
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Фильтры приемно-усилительного тракта ПУТ-1. В состав ПУТ-1 (см. рис. 2.3) входят фильтры УПЧ-1 и УПЧ-2, а также усилителя доплеровских частот УДЧ.
Полоса пропускания УПЧ-1 выбирается, из условия подавления сигнала с частотой f0, просачивающегося с Прд:
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Полоса пропускания УПЧ-2 должна обеспечивать выделение модулированного по амплитуде ответного сигнала и с учетом возможного изменения знака Fд равна
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Усилитель доплеровских частот в рассматриваемом канале должен настраиваться на частоту Fпд и иметь полосу пропускания
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Схема поиска. Параметры схемы рассчитываются в соответствии с рекомендациями раздела 1.4. При этом следует иметь в виду, что диапазон поиска сигнала по частоте в рассматриваемом канале скорости составляет с учетом коэффициента запаса
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2.5. Расчет погрешностей

В данном разделе рассчитываются погрешности канала скорости при оптимизации измерителя частоты для дальностей R0=R1=Rmax или R0=R2=Rmin. Оптимизация производится по кри​терию минимума дисперсии суммарной погрешности (1.20). В резуль​тате расчета выбирается тот вариант оптимизации и соответствую​щая ему полоса пропускания (Fи  измерителя частоты, при кото​рых достигается максимальная точность на заданной дальности. Точ​ность измерителя должна оцениваться как на Rmin, так и на Rmax.
Расчет выполняется по методике, изложенной в разделе 1.5, с использованием приведенных в этом разделе допущений и соотношений. Следует сохранить порядок расчета и формы представления его ре​зультатов и учесть, что дальность пуска оружия Rп должна быть заменена на минимальную дальность Rmin . На  втором этапе расчета при определении отношения мощностей сигнала и шума q2 на дальности R2 = Rmin нужно вместо (1.26) использовать формулу

[image: image66.wmf]2

2

1

1

2

)

R

/

R

(

q

q

=

,                               (2.14)

справедливую для систем с активным ответом, где значение q пропорционально R-2 ([1], с. 65).

2.6. Расчет энергетических параметров

Под энергетическими в данном разделе понимаются следующие параметры НРЛ и ответчика:
для НРЛ - мощность передатчика P1з (индекс “з” относится здесь к ниже к запросчику - НРЛ) и минимальная мощность принимае​мого сигнала Р2minз;
для ответчика - мощность передатчика Р1от (индекс "от" соответствует ответчику).
Расчет должен быть основан на получении таких энергетичес​ких параметров, при которых обеспечивается расчетная точность канала измерения скорости.

Для упрощения считается, что коэффициент потерь Lп.з включает потери энергии сигнала как в высокочастотных элементах НРЛ (кроме антенно-волноводной системы), так и при обработке сигналов, а потери энергии в аппаратуре ответчика учтены в значении минимальной принимаемой ответчиком мощности P2min от. Параметры НРЛ и ответчика должны выбираться так, чтобы обеспечить наибольшую экономичность системы в энергетическом смысле ([1], с. 65), когда

Rmax з=Rmax от=Rmax.                               (2.15)

Если в НРЛ используется общая приемно-передающая антенна, а передающая и приемная антенны ответчика идентичны, то из соотношения (2.15) следует, что
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Мощность передатчика НРЛ. Этот параметр следует рассчитывать по формуле
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где P10з – мощность передатчика без учета потерь при распространении радиоволн; ( - удельный коэффициент затухания в осадках (см. рис. 1.7); Rос  - протяженность зоны осадков.

Расчетная формула для определения P10з имеет вид
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где GАот – коэффициент усиления ответчика, который при ненаправленной антенне (или неизвестных параметрах последней) следует принять равным единице; (1з – КПД передающего волноводного тракта НРЛ.

Минимальная мощность принимаемого на НРЛ сигнала. При расчете этого параметра используется соотношение (1.27) раздела 1.6.

Мощность передатчика ответчика. Этот параметр рассчитывается с использованием соотношения (2.16).

2.7. Расчет вспомогательных параметров

В данном разделе рассчитываются те параметры, которые необходимы при разработке требований к элементам НРЛ (см. Приложение П 1) и не являются результатом предыдущих расчетов.

Для решения этой задачи рекомендуется воспользоваться материалами, изложенными в разделе 1.7.

3. ДОПЛЕРОВСКИЕ ИЗМЕРИТЕЛИ СКОРОСТИ

Доплеровские измерители скорости (ДИС) предназначены для опре​деления вектора полной скорости V подвижного объекта или составляющих этого вектора Vг, Vx, Vy и Vz (рис. 3.1) по измерен​ным доплеровским сдвигам несущей частоты нескольких отраженных от земной поверхности сигналов. На рис. 3.1 через Vвоз  обозна​чена воздушная скорость ЛА, а через Vвт  - скорость ветра; (с - угол сноса. Ось Х совпадает с продольной осью ЛА. Типовые зада​ния на проектирование самолетного (КП-23) и вертолетного (КП-24) ДИС приведены в Приложении Π 2.
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Рис. 3.1

В целях упрощения расчетов считается, что:
1. информация о скорости, получаемая от ДИС, используется только в установившемся режиме полета ЛА, когда скорость последне​го постоянна;
2. самолетные ДИС выдают данные на внешние системы и индика​торы только в горизонтальном полете, когда Vy = 0;
3. в измерителе применена стабилизация выходных данных, при которой углы крена и тангажа ЛА учитываются в алгоритмах расчета выходных данных ДИС;
4. вычислительное устройство ДИС работает абсолютно точно. Точность ДИС при нарушении указанных допущений может быть оце​нена по методике, изложенной в ([3] , гл.10).

3.1 Выбор структуры ДИС

Исходными предпосылками при выборе структуры ДИС являются: число лучей ДИС; число каналов обработки сигналов; вид модуляции зондирующего сигнала и способ усиления и преобразования отраженно​го сигнала в приемном тракте ДИС. Считается, что ДИС работает в ре​жиме непрерывного излучения (см. раздел 2.1).
Число и расположение лучей ДHA. Сигналы, необходимые для опре​деления вектора скорости или его составляющих, в ДИС получают от многолучевой антенной системы (АС), состоящей из двух идентичных (передающей и приемной) волноводно-щелевых ФАР, жестко связанных с корпусом ЛА. Применяют четырехлучевые или трехлучевые АС (рис. 3.2). В последнем случае один из показанных на рис. 3.2,а лучей отсутствует. Предпочтение отдают более простым трехлучевым АС. Четырехлучевую АС используют в некоторых типах ДИС, в которых отсутствует стабилизация выходных данных и влияние угловых колебаний ЛА на точность измерения скорости снижают путем совместной обра​ботки сигналов, принятых по двум лучам ДНА ([З], с.353). В вер​толетных ДИС находит применение треугольное расположение лучей (рис.3.2,б), при котором основными источниками информации о сос​тавляющих скорости Vx, Vz и Vy служат сигналы, принимаемые по лучам 1, 2 и 3 соответственно.
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Рис. 3.2

Ориентация лучей в связанной с ЛА системе координат XYZ оп​ределяется установочными углами B0 и Гο (рис. 3.2,в). Первый из них - угол между плоскостью ХOZ и линией ОМ, соответствующей максимуму луча ДНА, а второй - угол между продольной осью ЛА (ось X) и проекцией ОМ на плоскость ХОZ. Величины Bο и Г0 однозначно определяют установочные углы – (0 и (0, измеряемые в плоскостях ХOM и ZОМ соответственно (точка Μ является центром отражающей площадки ОП на земной поверхности).
Углы B0 и Г0 - основные, так как от них зависят масштабные коэффициенты Mx , Mz и Мy, связывающие средние квадратичеcкие погрешности (x, (zи (y определения составляющих вектора скорости ЛА с соответствующими погрешностями (Fк измерения доплеровского сдвига Fдк по сигналам, принятым по к -му лучу ДНА. В рассматриваемом РТУ соотношение (1.22) имеет вид
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где i соответствует определенной координате (x , y  или z).
На ЛА часто используют ⋌-образное расположение лучей АС (луч 4 на рис. 3.2,а отсутствует). При такой конфигурации лучей ДНА связь определяемых составляющих скорости Vi с Fдк описывает​ся соотношениями, приведенными в табл. 3.1. Из этих соотношений, используя известную методику ([l] , с.246), можно получить фор​мулы для расчета масштабных коэффициентов Mi. Такие формулы при равной точности измерения всех Fдк имеют вид, показанный в табл. 3.2.

Таблица 3.1
	Vx
	Vz
	Vy
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Таблица 3.2

	Mx
	Mz
	My
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Углы Вok для всех лучей обычно одинаковые и равны B0. Исклю​чение составляет только треугольная схема расположения лучей, при которой B01 = B02 = B0 , а B03 = 90°. При выборе угла B0 следует учитывать, что уменьшение B0 способствует росту радиальной ско​рости в направлении луча ДНА и доплеровского сдвига частоты при​нимаемого сигнала.  Это приводит к снижению масштабного коэффици​ента, а следовательно и повышению точности ДИС. С другой стороны, уменьшение B0 сопровождается ростом как дальности до точки отраже​ния радиоволны, так и угла ее падения. Оба этих фактора вызывают уменьшение мощности принимаемого сигнала. Поэтому для сохранения заданной рабочей высоты (аналог максимальной измеряемой дальности в радиолокаторе) приходится увеличивать мощность передатчика ДИС и повышать чувствительность его приемника. Из компромиссных сооб​ражений значение B0 выбирают обычно в диапазоне от 60° до 75° .

Углы Гοκ, как следует из рис. 3.2, а, связаны с установочным углом Г01 = Г0 луча 1. От значения Г0K зависят возможность использования доплеровского сдвига Fдк по к -му лучу для измерения той или иной составляющей вектора скорости и точность такого измерения. Сказанное объясняется тем, что изменение Г0 по-разному влияет на масштабные коэффициенты Μx и Mz. Об этом свидетельствуют формулы табл. 3.2 и график рис. 3. 3. На этом рисунке показана за​висимость функции (Мzx=Mz/Мx от угла Г0 . При Г0 < 45° точ​ность измерения составляющей Vz хуже точности измерения Vx, так как Мz>Мx. При Г0 = 45° масштабные коэффициенты Мx и Мz  равны и зависящие от этих коэффициентов флуктуационные погрешно​сти измерения \/x и \/z одинаковые. Таким образом, увеличение Г0 сопровождается  ростом  точности измерения Vz и снижением точ​ности измерения Vx . Обычно выбирают Г0 >(c max , где (с max -максимальный угол сноса, возможный в самом неблагоприятном режиме (при минимальной воздушной скорости и максимальной силе ветра).
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Рис. 3.3
Число каналов обработки сигналов. Принятые сигналы могут об​рабатываться в одном канале, на который поочередно подаются сигналы, поступающие по каждому из лучей ДНА, или одновременно в нес​кольких каналах, число которых равно числу лучей ДНА. Первые из указанных ДИС называют одноканальными, а вторые - многоканальными.
Одноканальные ДИС имеют более простую структурную схему, но им присущи по крайней мере два недостатка. Первый из них - огра​ничение времени наблюдения Тн (а следовательно и времени усред​нения) сигнала, что приводит к увеличению флуктуационной состав​ляющей общей погрешности ДИС. Этот недостаток связан с необходи​мостью практически одновременного получения информации по всем лучам ДНА, что требует быстрого переключения лучей антенной систе​мы. Поэтому период коммутации лучей составляет несколько секунд, а интервал Тн <1 с. Второй недостаток - ухудшение шумовых пара​метров приемного тракта из-за шумов коммутации и снижение надеж​ности ДИС - также является следствием коммутации сигналов на радиочастоте. Достоинством одноканальных ДИС можно считать то, что по каждому из лучей ДНА излучается вся вырабатываемая передат​чиком мощность. Кроме того рассматриваемые ДИС проще многоканаль​ных.
Многоканальные ДИС лишены указанных недостатков и могут в си​лу этого обеспечить большую точность. Основным недостатком таких ДИС является деление мощности между несколькими лучами ДНА, что должно компенсироваться увеличением мощности передатчика, необ​ходимой для сохранения заданной максимальной высоты, на которой может использоваться ДИС. Кроме того структурная схема ДИС услож​няется из-за наличия нескольких каналов обработки сигналов. Одна​ко последнее не имеет существенного значения при выполнении ап​паратуры на современной элементной базе.
Вид зондирующего сигнала. Для измерения скорости в ДИС при​меняют непрерывные немодулированные сигналы (ДИС НМ) или частотно-модулированные сигналы (ДИС ЧМ). Наиболее перспективны ДИС НМ, так как в них хорошо используются энергетические возможности ДИС: вся мощность преобразованного в ДИС отраженного сигнала сосредоточе​на в узкой (ограниченной шириной доплеровского спектра) области частот вблизи Fдк. Возможность применения ДИС НМ ограничена только требуемой развязкой передающего и приемного трактов. Тща​тельное конструирование антенно-волноводного тракта ДИС позволяет реализовать коэффициент развязки Kp ( -80дБ, т.е. снизить мощность просачивающегося сигнала передатчика в 108 раз по отношению к мощ​ности излучаемого сигнала. Если требуется Kp<-80 дБ, то нужно ис​пользовать частотно-модулированный зондирующий сигнал.

Отличительной особенностью ДИС ЧМ является возможность сни​зить требования к развязке на 25...30 дБ и соответственно упрос​тить антенно-волноводную систему ДИС. Кроме того при частотной модуляции зондирующего сигнала можно измерять не только, скорость, но и дальность по лучу ДНА, а также высоту полета ЛА. Подобного рода дополнительная информация требуется в некоторых радионавига​ционных системах. При выборе типа ДИС следует иметь в виду, что ДИС ЧМ отличается от ДИС НМ худшим использованием энергии сигна​ла. Энергия преобразованного сигнала в ДИС ЧМ сосредоточена в спектральных полосах вблизи частот nFм ( Fд, а используются только составляющие спектра на определенных частотах, соответст​вующих выбранному номеру n гармоники частоты модуляции Fм. На энергетические параметры ДИС ЧМ отрицательно влияет также поя​вление слепых высот при периодическом модулирующем сигнале. Энер​гетические потери, вызываемые только первым из указанных факто​ров, составляют примерно 6 дБ по сравнению с ДИС НМ.
Способ преобразования отраженного сигнала. Находят примене​ние два способа преобразования сигнала в приемном тракте ДИС. Пер​вый из них называют преобразованием на нулевую промежуточную час​тоту. При этом на смеситель приемника подают в качестве опорного зондирующий сигнал, мощность которого предварительно снижается в требуемое число раз. Достоинством такого способа является просто​та построения приемного тракта. Однако спектр доплеровского сигна​ла Gc(f) при этом располагается в области низких частот, где кро​ме шумов приемника Gш(f) и шума просачивающегося сигнала Gп.с(f) присутствуют и шумы смесителя Gсм(f) (рис.3.4,а). Поэтому коэф​фициент шума приемника с нулевой промежуточной частотой превы​шает 20 дБ.
Преобразование сигнала на отличную от нуля промежуточную час​тоту fпч позволяет за счет переноса спектра доплеровского сигна​ла частоту fпч(10 МГц уменьшить уровень шума смесителя, попадаю​щего в полосу пропускания выделяющего этот сигнал фильтра и тем самым повысить чувствительность приемника примерно на 10 дБ. Сле​дует обратить внимание на то, что при таком преобразовании умень​шается влияние только шума смесителя Gсм(f), а шум просачиваю​щегося сигнала Gп.с(f), как следует из рис. 3.4,б, не уменьшается.
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Рис. 3.4
Структурные схемы ДИС. Возможная структурная схема ДИС НМ, содержащего три канала обработки КО принятых сигналов, показана на рис. 3.5. Передающий тракт ДИС содержит генератор радиочасто​ты ГРЧ, делитель мощности ДМ, распределяющий сигналы между тремя входами передающей антенны A-1, и самой передающей антенны A-1, формирующей лучи ДНА с требуемыми установочными углами. Часть мощности ГРЧ подается на балансный модулятор БМ, предназначенный для получения гетеродинного сигнала для балансных смесителей БС всех каналов обработки сигналов. В качестве модулирующего на БМ поступает сигнал с генератора опорной (промежуточной) частоты ГОЧ. Фильтр ФБП выделяет нижнюю боковую частоту f0-fпч сигнала, где f0 - несущая частота. Использование нижней боковой частоты позволяет (при необходимости) сохранить знак Fд при преобразова​нии сигнала в БС. Усиленный в УПЧ преобразованный сигнал направ​ляется на синхронный детектор СД, куда поступают также колебания с частотой fпч от ГОЧ. Общий источник (ГОЧ) частоты fпч, исполь​зуемый как при первом, так и при втором преобразовании частоты, дает возможность избавиться от влияния нестабильности частоты ГОЧ на точность ДИС.

Рис. 3.5

После синхронного детектора СД сигнал проходит через полосо​вой фильтр доплеровских частот ФДЧ, выделяющий полезный сигнал в диапазоне возможных доплеровских частот, и поступает на измери​тель частоты ИЧ. Вычислительное устройство ВУ определяет вектор скорости 
[image: image83.wmf]V

  или его составляющие, а также рассчитывает местопо​ложение (МП) ЛА методом счисления пути. Для этого на ВУ подают сигналы с ИЧ каждого из каналов обработки КО, а также информацию об угловых положениях самолета УПС
Структурная схема ДИС ЧМ с общим каналом обработки сигналов приведена на рис. 3.6. Особенность этого канала - выделение n-ой гармоники основной частоты модуляции Fм преобразованного сигнала с помощью настроенного на частоту nFм усилителя промежу​точной частоты УПЧ. Для выделения сигнала доплеровской частоты служит синхронный детектор СД, на который в качестве сигнала гете​родина поступает умноженный в n раз по частоте в УЧ сигнал моду​лятора М  передатчика. Полосовой усилитель ПУ выполняет функцию фильтра доплеровских частот и включен на входе измерителя частоты ИЧ. Коммутаторы K-1 … K-3 управляются сигналом с устройства управ​ления УУ, которое одновременно через устройство вобуляции УВ из​меняет частоту модуляции Fм в пределах примерно 0,2Fм. Данная мера направлена на уменьшение влияния слепых высот на точность ДИС ЧМ.


Рис. 3.6

В показанных на рис. 3.5 и 3.6 схемах ДИС целесообразно·при​менить следящие измерители, частоты, аналогичные, или подобные тому, схема которого приведена на рис. 1.4 раздела 1.1.

3.2. Определение параметров полета и отражающей поверхности

В данном разделе находят те параметры, которые требуются для последующих расчетов и являются производными от заданных в исходных данных величин. К их числу относятся составляющие век​тора скорости ЛА, выраженные в м/с, и угол сноса ЛА во всех за​данных режимах полета, а также удельная площадь рассеяния отража​ющей площадки и ее производная по углу в вертикальной плоскости, соответствующие заданному углу B0 и типу отражающей поверхности.
Целесообразно присвоить каждому режиму полета свой индекс j = 1, 2, 3, 4 и считать, что j =1 соответствует максимально​му режиму, j = 2 - крейсерскому, j=3 - режиму мало высотного полета (МВП), a j = 4 - полету с минимальной скоростью (посад​ке). Получаемые результаты рекомендуется представить в виде таб​лицы, головка которой имеет вид
	j
	Vxj
	Vzj
	Vгj
	(cj


Параметры полета. Исходные данные содержат указание на тип самолета или вертолета, для которого предназначен ДИС, и даются летные характеристики этого самолета либо непосредственно, либо ссылкой на таблицу, подобную табл. 1.1. При этом обычно считается, что скорость полета V соответствует воздушной скорости Vвоз, т.е. полету при отсутствии ветра. В этом случае, как следует из рис. 3.2, в, составляющая скорости Vx = Vвоз. Для перевода зна​чений V, выраженных, как правило, в км/ч, в м/с можно исполь​зовать соотношение 1.1.
В исходных данных фактически задана и составляющая скорости Vz , максимальное значение которой соответствует, как следует из того же рисунка, скорости ветра \/вт  (при перпендикулярном отно​сительно продольной оси направлении последнего), т. е. Vz =Vвт. Тогда горизонтальная составляющая скорости (путевая скорость)
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а угол сноса
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При последующих расчетах следует иметь в виду, что угол сно​са может быть как положительным, так и отрицательным. В вертолетных ДИС знак может менять не только (с, но и составляющие скорости, причем последние могут равняться нулю (режим висения).

Параметры отражающей, поверхности. При расчете мощности пере​датчика ДИС требуется знание ЭПР отражающей поверхности, приходящееся на I м2 физической площади этой поверхности, т.е. знание удельной ЭПР Sу.п. Последняя зависит как от типа поверхности, так и от угла падения электромагнитной волны на эту поверхность. В ряде случаев, в том числе и в ДИС, вместо угла падения (п це​лесообразно использовать дополняющий его до 90° угол визирования центра, отражающей площадки в вертикальной плоскости В, равный в ДИС установочному углу луча B0 .
   На рис. 3.7,а показана зависимость Sу.п от B0 для суши. Циф​рами обозначен вид поверхности: 1- пашня (среднепересеченная без​лесная местность); 2 - лес; 3 - поле с зеленой травой; 4 - пес​чаная пустыня; 5 - поле, покрытое снегом; 6 - ледовая поверх​ность. Графики, представленные на рис. 3.7,б характеризуют изме​нение. S у.п при отражении от морской поверхности и волнении моря от 1 ( lм=1) до 6 ( lм= 6) баллов. Данные заимствованы из рабо​ты ([3] , с. 148) и соответствуют ( = 3,2 см. Однако с допусти​мой при оценочных расчетах точностью они действительны и для дру​гих длин волн радиолокационного диапазона. Из графиков следует, что при полете ЛА над морем наихудшие условия (наименьшие значе​ния удельной ЭПР) наблюдаются при малом волнении моря. На эти ус​ловия следует ориентироваться при расчете энергетических парамет​ров ДИС, если в исходных данных не оговорены более жесткие условия.


[image: image86.wmf]Рис. 3.7
С производной Ks = dSу.п(B)/dB, т.е. с изменением Sу.п в пределах луча ДНА, связана погрешность смещения ДИC. Значение величины Кs (в дБ/градус) определяется по графикам рис. 3.7,б для наиболее неблагоприятной ситуации, когда Кs имеет наиболь​шее значение. Для определения Кs следует найти угол наклона ка​сательной к соответствующей заданию кривой Sу.п в точке, где В равно установочному углу луча в проектируемом ДИС.

3.3. Расчет параметров антенной системы

В данном разделе объединены вопросы, связанные с определением недостающих (в исходных данных) установочных углов ДНА, ширины ДНА в различных плоскостях и активной площади антенны. Считается, что в ДИС имеются две идентичные (передающая и приемная) антенны, каждая из которых представляет собой прямоугольную ФАР с размера​ми lx и lz (см. рис. 3.2,а), причем эти размеры обычно связаны соотношением
lx=2lz.                                                   (3.3)

Установочные углы лучей ДНА. Для нахождения угла Г0 следует воспользоваться указанным в исходных данных отношением коэффици​ентов (Мzx = Мz/Мx или задаться этим отношением, исходя из соображений, указанных в разделе 3.1. Используя табл. 3.2, легко показать, что при ⋌-образном расположении лучей ДНА
(Мzx = ctg Г0 .                                         (3.4)
Подобное соотношение можно получить и при других конфигурациях лучей ДНА.
Установочные углы (0 и (0 определяются по формулам ([3] , § 3.3), очевидным из рис. 3.2, в,
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Ширина ДНА. Расчет следует начать с нахождения размеров lx антенны. Если эти размеры не заданы, то можно использовать заданную или допустимую относительную погрешность смещения (x = ((Vсм/V)x, знание которой позволяет вычислить ширину ДНА в плоскости, параллельной плоскости XOO’ (см. рис. 3,2, в), а по полученному значению (x определить lx и с помощью (3.3) найти второй размер lz антенны.
Действительно, как следует из ([3] , §§ 3.3 и 4.7; [8] , § 1.3), относительная погрешность смещения
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Откуда 
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где коэффициент 57,3 введен для перевода значений (x из радиан в градусы, а коэффициент Kсм, характеризующий отражающую повер​хность, рассчитывается по эмпирической формуле
Kсм = 13,2 Ks (B0),              (3.8)
в которую Ks(B0) подставляется в дБ/градус (см. раздел 3.2).
Размер lx антенны, от которого зависит (х, находится из соотношения, определяющего ширину ДНА прямоугольной ФАР ([7], т.2, с. 61)

[image: image90.wmf]x

x

sin

886

,

0

j

l

=

l

.                                       (3.9)

Аналогичное соотношение служит и для вычисления (z – ширины ДНА в плоскости, параллельной плоскостиZOO’ (см. рис. 3.2, в):
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Обычно (x и (z не превышает 10о и для расчета ширины ДНА в плоскостях углов (0, (0 и В0 можно воспользоваться приближенными соотношениями ([3], § 3.3):
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Активная площадь антенны. Знание значений (( и ((, выраженных в градусах, дает возможность рассчитать коэффициент усиления ФАР с помощью соотношения ([7], е.2, с. 56)
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где принято, что КПД антенны ДИС (а = 0,79. При данном Gа активная площадь антенны равна
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3.4. Расчет параметров преобразованного сигнала

В данном разделе рассматриваются параметры преобразованного (доплеровского) сигнала на выходе балансного смесителя БС (см. рис. 3.5 и 3.6) приемно-усилительного тракта (ПУТ): минимальное и максимальное значения доплеровского сдвига частоты и ширина спектра доплеровского сигнала, а также масштабные коэффициенты и требуемое отношение мощностей сигнала и шума на входе измери​теля частоты.
Доплеровский сдвиг частоты. Расчет экстремальных значений доплеровского сдвига частоты Fд min и Fд max выполняется с помощью соотношения
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которое следует из выражений, описывающих доплеровские сдвиги частоты по лучам ДНА ([1], с.245-246). При этом знак Fд учи​тывается только в вертолетных ДИС, а значения составляющих ско​рости и угла сноса должны соответствовать режиму полета, при ко​тором наблюдаются искомые экстремальные значения Fд. 
Результаты расчета рекомендуется представлять в виде табли​цы (вместе с данными, полученными при вычислении ширины спектра доплеровского сигнала):
	j
	Fдj
	(Fдx j
	(Fдz j
	(Fдxy j
	(Fдzy j
	(Fдj

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	-
	
	
	
	
	

	3
	-
	
	
	
	
	

	4
	
	-
	-
	-
	-
	-


В этой таблице прочерки соответствуют параметрам, несущест​венным для последующих расчетов.
Ширина спектра доплеровского сигнала. Согласно рекоменда​циям ([3], §3.3; [8], §1.3) считается, что полный спектр доплеровского сигнала (Fд формируется в результате геометрического сложения спектров, обусловленных конечной шириной ДНА в плоскостях углов (0 и (0 . В общем случае расчетное соотношение имеет вид
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где  (Fдxj и (Fдzj – составляющие этого спектра по осям координат (см. раздел 1.3)
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а составляющие (Fдxyj и (Fдzyj характеризуют расширение спектра из-за влияния вертикальной скорости ЛА:
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В формулах (3.16) - (3.19) значения ширины диаграммы направ​ленности (( или (( подставляется в градусах, что учтено коэф​фициентом 57,3 в знаменателе соответствующих выражений.
При частотно-модулированном зондирующем сигнале спектр преобразованного сигнала (рис. 3.8) содержит,  как указывалось в разделе 3.1 ([l], с. 250-251), ряд составляющих на частотах nFм(Fд. Значение (Fд, найденное из (3.15), есть ширина спектра любой из этих составляющих.
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Рис. 3.8
Масштабные коэффициенты. Необходимые для нахождения точностных параметров ДИС масштабные коэффициенты вычисляются по форму​лам, приведенным в табл. 3.2. Эти формулы справедливы при ⋌ - об​разном расположении лучей ДНА и одинаковой точности измерения Fд по всем лучам. Масштабные коэффициенты при других конфигура​циях лучей имеются в литературе ([б], с. 28) или рассчитываются с использованием зависимостей Vi=f(Fдк), где i=x, у или z , содержащихся в ([3] , § 2.4; [8] , §§ 2.2 и 7.1).
Отношение мощностей сигнала и шума. Расчету подлежат следую​щие значения отношения мощностей сигнала и шума на входе измери​теля частоты: q1 в максимальном режиме; q2 - в крейсерском ре жиме и q3 в режиме МВП. Значение q1 необходимо для определения требуемой мощности передатчика ДИС, a q2 и q3 - для расчета флуктуационной погрешности ДИС в основных режимах полета ЛА.
Если в исходных данных ни одно из значений qj не задано, то следует воспользоваться заданной или допустимой флуктуационной погрешностью измерения скорости. Допустим, что задана флуктуационная погрешность ((x)2  измерения составляющей скорости Vx в крейсерском режиме полета ЛА. Из соотношения для (, приведенного в табл. 1.2, можно найти связанную с q2 эквивален​тную спектральную плотность флуктуации на выходе частотного дискриминатора (ЧД) измерителя частоты, используя соотношение (1.21):
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где (Fи - полоса пропускания следящего измерителя частоты. В ста​ционарном режиме полета ЛА скорость постоянна и динамическая пог​решность ДИС отсутствует. Поэтому оптимизация измерителя частоты по критерию минимума суммы флуктуационной и динамической погрешностей (1.20) не требуется. В этом случае полосу пропускания измерителя частоты выбирают из условия
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где Тн - время наблюдения сигнала. В одноканальных ДИС это вре​мя равно периоду коммутации лучей ДНА, деленному на число лучей, и составляет несколько десятых долей секунды. В многоканальных ДИС значение Тн ограничивается интервалом, на котором можно счи​тать скорость полета постоянной. Часто принимают Тн = 10 с.
С другой стороны, как следует из (1.21), значение (Gэx)2 рав​но
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где (Fфл=(Fупф – ширина спектра флуктуаций, поступающих на частотный дискриминатор измерителя частоты. Ниже показано, что (Fупф=(Fдmax=(Fд1.

Из (3.20) и (3.22) определяется функция
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а по графику рис. 1.5 находится то значение q2, при котором обеспечивается заданная или выбранная флуктуационная погрешность  ((x)2*).

Значения q1иq3 можно рассчитать с помощью соотношения


[image: image106.wmf]2

j

2

2

j

)

H

/

H

(

q

q

=

,                              (3.24)

которое вытекает из уравнения для дальности действия (предельной рабочей высоты) ДИС ([6], с. 23). Полученные значения q2 и q3, а также соответствующие им значения функции (F(qj) целесообразно внести в таблицу, которая имеет вид

	j
	qj
	F(qj)
	Gэxj
	Gэzj
	Gэyj

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	


Величины (Gэx)j, (Gэz)j и (Gэy)j рассчитываются с помощью (3.22) при соответствующих F(qj)  и масштабных коэффициентах Mx, Mz или My.

В самолетных ДИС значения Gэy  не вычисляются.
В вертолетных ДИС с треугольным расположением лучей ДНА из​мерение Vy по лучу 3 выполняется при большем q, так как В03 = 90° (см. рис. 3.7). Поэтому если ширина ДНА всех лучей одина​кова, то для получения более точных результатов следует получен​ное ранее значение qj домножить на Sу.п(90°)/Sу.п(B01), а при определении масштабных коэффициентов учесть, что измерения Fдк  будут не равноточными.
3.5 Выбор параметров фильтров

Для дальнейших расчетов и обоснования требований к элементам ДИС необходимо знать параметры следующих фильтров: усилителя про​межуточной частоты и фильтра доплеровских частот в ДИС НМ (см. рис. 3.5); усилителя промежуточной частоты и полосового фильтра в ДИС ЧМ (см. рис. 3.6), а также узкополосного фильтра следящего измерителя частоты (см. рис. 1.4) в любом типе ДИС.
Усилитель промежуточной частоты. Частота настройки УПЧ в ДИС НМ обычно составляет 10 МГц и выбирается из условия уменьше​ния шума, поступающего по зеркальному каналу, с помощью селекти​рующих свойств высокочастотного тракта ДИС. Полоса пропускания УПЧ может быть оценена с использованием соотношения
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где Fд max и (Fд max- значения доплеровского сдвига частоты и ши​рины доплеровского спектра, соответствующие обычно полету с мак​симальной скоростью (максимальный режим полета).
В ДИС ЧМ частота настройки УПЧ определяется номером n выб​ранной гармоники частоты модуляции Fм, т.е. равна nFм. Поло​са пропускания УПЧ находится, как и в ДИС НМ, с помощью (3.25).
Фильтр доплеровских частот и полосовой усилитель. Эти эле​менты включены после второго смесителя или синхронного детектора и должны пропускать сигналы с частотами от Fд min  до Fд max. Поэтому полоса пропускания этих фильтров

[image: image108.wmf]max

д

min

д

max

д

у

.

п

фдч

F

2

F

F

F

F

D

+

-

=

D

=

D

.                (3.26)

Узкополосный фильтр. Частота настройки УПФ определяется выб​ранным значением частоты, на которую преобразуется доплеровский сигнал с целью обеспечения узкополосной фильтрации (см. раздел 1.1). Обычно эта частота имеет порядок сотен килогерц, во многих ДИС она равна 500 кГц. Полоса этого фильтра должна быть по возможности более узкой, так как от этой полосы зависит мощность шума, поступающего на ЧД измерителя частоты, а следовательно и флуктуационная погрешность ДИС. Минимальное значение полосы пропускания узкополосного фильтра
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3.6. Расчет погрешностей

Цель данного раздела - определение погрешности счисления пути (S или суммарной погрешности ((  измерения полной ско​рости ЛА. Решение этой задачи основано на геометрическом суммиро​вании погрешностей ((i, где i соответствует той координате ( x, y или z ), для которой определяется погрешность ( [3], § 10.4), что справедливо при независимости случайных составляющих ((, т.е.
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Суммарные погрешности ((ij определяются как
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где (ij - флуктуационная погрешность, вызываемая шумом и помеха​ми; (мтij - флуктуационная методическая погрешность, обусловлен​ная случайным характером доплеровского сигнала ([1], с.258), а (Vсмij - погрешность смещения ([1] , с. 258-259), зависящая от степени отличия подстилающей поверхности от диффузно-отражающей, которая принимается за эталонную.
Если погрешность ((j найдена, то погрешность счисления
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при полете в крейсерском режиме и при МВП (j=2 и j=3 соответственно). Возможный профиль полета военного самолета показан на рис. 1.1.

Расчет (Sj требует предварительного определения времени полета в каждом из режимов
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где Sj – расстояние, проходимое ЛА в данном режиме полета, которое можно найти из тактических особенностей использования ЛА или взять из табл. 1.1. Значения (Sj вычисляются по формуле
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Полученные при расчетах данные удобно свести в таблицу, имеющую вид

	j
	i
	(ij
	(мтij
	(Vсмij
	((ij
	((j
	(Sj
	(S

	2
	x
	
	
	
	
	
	
	

	
	z
	
	
	
	
	
	
	

	
	y
	
	
	
	
	
	
	

	3
	x
	
	
	
	
	
	
	

	
	z
	
	
	
	
	
	
	

	
	y
	
	
	
	
	
	
	


Подобная таблица может быть использована и при расчете зависимости (Σ от V/Vmax с целью построения графика, характеризую​щего точность ДИС. Следует только заменить колонку " j " на “V/Vmax”.
Флуктуационные  погрешности. Флуктуационная шумовая погреш​ность, зависящая от отношения мощностей сигнала и шума, опреде​ляется по формуле (см. табл. 1.2)
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Флуктуационная методическая погрешность, зависящая только от ширины спектра доплеровского сигнала (при данной полосе (Fи ), вычисляется по аналогичной формуле:
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Погрешность смещения. Эта погрешность определяется смещением центральной частоты ("центра тяжести") спектра доплеровских час​тот при нарушении симметрии огибающей этого спектра из-за отли​чия подстилающей поверхности от диффузно-отражающей и равна ([3], §§ 3.3 и 4.7 ; [8] , § 1,3)
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Входящие в (3.35) относительные погрешности смещения рассчитываются по формулам
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в которых, как указывалось (см. соотношение (3.6)), ширина ДНА ((x, (z или (B) подставляется в градусах.

3.7. Расчет энергетических параметров

Под энергетическими параметрами в данном разделе понимают​ся: минимальная мощность принимаемого сигнала, необходимая для достижения заданной точности; соответствующая ей мощность пере​датчика и требуемый при такой мощности передатчика коэффициент развязки передающего и приемного трактов. Считается, что ДИС непрерывно излучает немодулированный сигнал. Кроме того для упрощения принято, что коэффициент потерь Lп включает потери энергии сигнала как в высокочастотных элементах ДИС (кроме антенно-волноводной системы), так и при обработке сигнала. В самолет​ных ДИС максимальная рабочая высота, на которой обеспечивается заданная точность измерения скорости, т.е.Н0max, должна быть равна максимальной высоте полета ЛА. В вертолетных ДИС можно при​нять Н0maх = 6000 м (практический потолок современных вертолетов).
Минимальная мощность принимаемого сигнала. Для расчета этого параметра ДИС используется соотношение, подобное (1.27):
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где qmin =q1 минимальное значение отношения мощностей сигнала и шума, соответствующее полету на максимальной высоте, которое необходимо для достижения заданной точности ДИС; 
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эффективный коэффициент шума приемника ( [3] , с. 146), учитываю​щий удвоение мощности шума при свертке последнего в приемнике с двойным преобразованием частоты и допустимое увеличение ( коэффи​циента шума приемника Nш из-за влияния просачивающегося сигна​ла передатчика.
Мощность передатчика. Этот параметр следует рассчитывать по формуле
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где Рг0 - мощность передатчика, без учета потерь при распространении радиоволн; (д и (обл -удельные коэффициенты затухания в дож​девых осадках и в облаках (см. исходные данные и рис. 1.7), а Hд и Нобл - протяженность зон дождя и облачности по высоте. Иногда полет выполняется в облаках и Hmax<Hд+Hобл.
Если в ДИС энергия излучается одновременно по nл лучам то формула для определения Рг0 имеет вид:
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где (1 и (2 - КПД волноводных трактов (можно принять (1=(2). 

Формула (3.39) получена из соотношения для определения дальности действия радиолокатора при поверхностно протяженной  цели ( [l] , с. 39-41) с учетом того, что отражающая площадка имеет форму эллипса с площадью
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Коэффициент развязки. Сохранить рассчитанные выше точностные параметры, а также заданную максимальную рабочую высоту ДИС можно только тогда, когда при конструировании антенной системы и высокочастотного тракта приняты меры по обеспечению достаточной развязки передающего и приемного трактов ( [1] , с. 248-250). Рассчитать требуемый коэффициент развязки можно по формуле
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где Kг - параметр генератора передатчика , равный отношению мощ​ности боковых составляющих спектра флуктуации генератора в полосе 1Гц к мощности составляющей несущей частоты (спектр флуктуации считается равномерным в полосе тракта обработки сигнала), а mп - коэффициент паразитной амплитудной модуляции просачиваю​щегося сигнала передатчика при вибрациях ЛА. Формула (3.40) при​нимает более компактный вид, если ввести обобщающий коэффициент, характеризующий шумовую составляющую просачивающегося сигнала:
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3.8. Особенности расчета ДИС ЧМ

Расчет ДИС ЧМ имеет ряд особенностей, основными из которых являются: необходимость определения параметров зондирующего сиг​нала, нахождение значений слепых высот и учет влияния частотной модуляции зондирующего сигнала на энергетические параметры ДИС.
Параметры зондирующего сигнала. Наряду с заданной или выбранной длиной волны (несущей частотой) и рассчитываемой при опре​делении энергетических параметров мощностью сигнала (мощностью передатчика) в ДИС ЧМ требуется найти частоту модуляции и девиа​цию частоты зондирующего сигнала. Выбор этих параметров сигнала производится из соображений уменьшения влияния шума просачиваю​щегося сигнала передатчика на чувствительность приемного тракта и точность ДИС и основан на том, что спектральная плотность про​сачивающегося сигнала Gп.с(f) постоянна и равна Gп.с(0) в пределах участка частот от 1 кГц до F0 = 10 кГц, а затем убывает по закону, близкому к 1/f:
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где 
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Коэффициент Кш учитывает уменьшение спектральной плотности шума просачивающегося сигнала на промежуточной частоте nFм по сравнению со спектральной плот​ностью этого шума на участке частот от 1 до 10 кГц, где обычно располагается спектр полезного сигнала в ДИС ИМ. Здесь n -номер рабочей гармоники частоты модуляции Fм.
Как следует из (3.42), для уменьшения шума просачивающегося сигнала нужно использовать высокие гармоники частоты модуляции при выделении полезных доплеровских составляющих из преобразован​ного в первом смесителе приемного тракта сигнала. Однако с ростом n. уменьшается амплитуда этой гармоники ([1] , с.251-252).
Оптимальный в энергетическом смысле индекс частотной модуля​ции равен
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При таком mчм1  наибольшая доля мощности зондирующего сигнала приходится на составляющие спектра, содержащие выбранную ( n-ю) гармонику частоты модуляции.
Знание индекса модуляции дает возможность определения девиа​ции частоты:
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При выбранном n значение mчм1=const. Поэтому с увели​чением частоты модуляции Fм должна увеличиваться девиация часто​ты. Это обстоятельство ограничивает максимальное значение Fм, так как увеличение Δf приводит к росту глубины паразитной амп​литудной модуляции зондирующего сигнала, отрицательно сказывающееся на параметрах ДИС ЧМ. Кроме того при выборе Fм необходимо учитывать условие однозначности измерения скорости (1.11), в которое вместо частоты повторения импульсов Fп нужно подставить в рассматриваемом случае частоту модуляции Fм.
В существующих ДИС ЧМ частота модуляции Fм обычно не пре​вышает 3 МГц, номер рабочей гармоники частоты модуляции ограничивается значением n = 3.
Слепые высоты. Слепыми называют те высоты Ηсл, на которых наблюдается ослабление мощности преобразованного отраженного сиг​нала ( [1] , с. 252 -253). Причина этого явления заключается в пе​риодичности модулирующего сигнала. Для нахождения слепых высот используют соотношение
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где k =1,2….На высотах H = Нсл мощность составляющей преобразованного сигнала, имеющей частоту nFм, теоретически равна нулю.
Наиболее простым методом снижения влияния слепых высот на энергетические показатели ДИС ЧМ (особенно заметного на малых вы​сотах) является вобуляция частоты модуляции Fм с девиацией 10... 20 % от Fм и периодом в несколько герц. Такой метод исполь​зован, в частности, в ДИС ЧМ, схема которого показана на рис. 3. 6.
Энергетические параметры. Мощность передатчика ДИС ЧМ рассчи​тывается по формуле
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где (Рг)нм определяется соотношением (3.38), а индексы “нм” и “чм” соответствуют типу ДИС.
Коэффициент Kчм характеризует энергетический проигрыш ДИС ЧМ по сравнению с ДИС НМ и равен
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где  Jn(mчм)  - амплитуда n -ой гармоники частотно-модулирован​ного преобразованного сигнала; Lчм - коэффициент, учитывающий потери сигнала из-за влияния частотной модуляции ([3] , с. 146), в том числе и вызываемые слепыми высотами.
Коэффициент развязки передающего и приемного трактов рассчи​тывается в ДИС ЧМ с помощью (3.40) при подстановке в это соотно​шение (Рг)чм и учете коэффициента Kш:
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В таблице 3.3 для примера даны значения коэффициентов Kш и Kчм, а также составляющие Lчм для первых трех гармоник частоты модуляции (принято, что Fм=1 МГц).

Таблица 3.3

	n
	Jn(mчм)max
	Lчм, дБ
	Kчм
	Kш

	1

2

3
	0,58

0,48

0,43
	8

10

12
	0,4618

0,304

0,266
	100

200

300


При проектировании ДИС ЧМ следует сначала рассчитать (Рг)нм и (Kр)нм, а затем оценить с помощью коэффициентов Кчм и Кш выигрыш ДИС ЧМ по сравнению с ДИС НМ в отношении раз​вязки и показать, за счет чего он достигается.
3.9. Расчет вспомогательных параметров

В данном разделе определяются те параметры, которые необхо​димы при разработке требований к основным элементам ДИС (см. При​ложение Π 1) и не являются результатом предыдущих расчетов.
Для решения этой задачи рекомендуется воспользоваться мате​риалами, изложенными в разделе 1.7. Следует только учесть, что входящий в соотношение (1.30) этого раздела масштабный коэффи​циент имеет в ДИС следующий вид ( [l] , с.246):
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ПРИЛОЖЕНИЕ П 1. ФОРМА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКИХ ТРЕБОВАНИЙ В ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКЕ

Технические требования к элементам РТУ
Антенная система
Рабочая длина волны

Тип антенны

Размеры антенны 

Ширина ДНА:
в горизонтальной плоскости
в вертикальной плоскости 

Сектор обзора:
по азимуту
по углу места 

Скорость обзора:
по азимуту
по углу места
Коэффициент полезного действия 

Коэффициент усиления 

Активная площадь
Передатчик
Рабочая длина волны
Параметры модулирующего сигнала
Мощность
Волноводный тракт
Коэффициент полезного действия 

Коэффициент развязки
Приемно-усилительный тракт
Длина волны (частота) принимаемого сигнала
Коэффициент шума
Допустимое ухудшение коэффициента шума
Коэффициент потерь
Частота настройки:
УПЧ-1
УПЧ-2
Усилителя доплеровских частот 

Полоса пропускания:
УПЧ-1 

УПЧ-2
Усилителя доплеровских частот 

Частота подставки 

Частоты гетеродинов
Следящий измеритель частоты
Частота настройки УПФ и частотного дискриминатора
Полоса пропускания УПФ
Степень астатизма
Полоса пропускания измерителя
Диапазон поиска
Время поиска
Параметры кода скорости
Синтезатор частот
Частота когерентного генератора 

Допустимая относительная нестабильность частоты когерентного генератора 

Интервал времени на котором должна выдерживаться требуемая стабильность частоты 

Номиналы выдаваемых синтезатором частот

Приведенный перечень параметров может быть сокращен или дополнен в соответствии с типом и назначением проектируемого РТУ. В частности, при разработке радиолокатора целесообразно в начале перечня привести требования к радиолокатору в целом:

Радиолокатор
Измеряемые величины:
перечень измеряемых величии
диапазон изменения измеряемых величин 

Дальность, на которой осуществляются измерения
максимальная
минимальная
Допустимые погрешности измерения
Минимальное значение отношения мощностей сигнала и шума 

Минимальное значение мощности принимаемого сигнала 

Разрешающая способность:
по дальности
по угловым координатам
ПРИЛОЖЕНИЕ П 2. ТИПОВЫЕ ЗАДАНИЯ НА ПРОЕКТИРОВАНИЕ

КП-21

Канал измерения скорости бортового радиолокатора

Разработать канал измерения скорости, входящий в состав само​летного радиолокатора (РЛ) . Самолет предназначен для атаки цели, со​вершающей маловысотный (МВП) или крейсерский (при отсутствии режима МВП) полет. Атака выполняется на встречном курсе при скорости само​лета V и высоте его полета Η. Пуск ракет производится на даль​ности Rп до цели. Разрешающая способность РЛ по дальности (R, а по углу (θ =1,5((, где (( - ширина ДН круглой ФАР диаметром dа.

Минимальная суммарная погрешность измерения ((2+(Vд2)1/2=((  на дальности Rmax при ЭПР цели  S0 и наличии на трассе рас​пространения радиоволн зоны протяженностью Rос , интенсивность осадков в которой Q . Информация о скорости выделяется из доплеровского сдвига несущей частоты отраженного импульсного сигнала.
Считать, что значение (( достигается при оптимизации изме​рителя для дальности Rmax, потерях в трактах РЛ Lп  и коэффициен​те шума приемника, равном 5. Значения КПД составляют: антенны -0,78, фидерных трактов - 0,9, обтекателя (в одном направлении) - 0,7. По​лоса пропускания УПФ перед частотным дискриминатором 1 кГц.
1. Составить и описать структурную схему РЛ с указанием номи​налов частот всех сигналов.
2. Определить параметры антенны; зондирующего и отраженного сигналов; трактов формирования и обработки сигналов; выдаваемого измерителем двоично-десятичного кода скорости, а также мощность передатчика.
3. Выбрать дальность R0, для которой производится оптимиза​ция измерителя скорости, используя оценки суммарной погрешности при R0 = Rmax и R0 = Rп. Построить зависимость суммарной пог​решности от R / Rmax .
4. Разработать технические требования к основным элементам РЛ, достаточные для дальнейшего проектирования. Учесть, что все частоты в РЛ формируются с помощью когерентного генератора с час​тотой fк.г = 60 МГц, входящего в синтезатор частот. Указать допустимую нестабильность частоты fк.г.

КП-22

Активный измеритель скорости

Разработать канал измерения скорости наземного радиолокато​ра (РЛ) , используемого при испытаниях беспилотных ЛА (БПЛА) , снаб​женных бортовыми ответчиками. БПЛА летит со скоростью V на вы​соте Η при максимальном ускорении a.
РЛ работает в непрерывном режиме, основан на фазовом методе измерения координат, имеет угловую разрешающую способность (( = ((, где (( - ширина ДН квадратной ФАР со стороной la. Зона обзора РЛ по углу места 0 ( ( ( 30°. Минимальная суммарная погреш​ность измерения скорости ((2+(Vд2)1/2=(( на дальности Rmax при наличии зоны протяженностью Rос = Rmax, интенсивность осадков в которой Q . Коэффициент преобразования частоты в ответчике Kп.ч = 16/15.
Считать, что значение (( достигается при оптимизации измерителя для дальности Rmax, потерях в трактах РЛ  Lп.з, и коэффициен​те шума приемника, равном 5. Принять, что дальности действия РЛ и ответчика одинаковы и равны Rmax, а мощность принимаемого ответ​чиком сигнала (с учетом потерь в ответчике) должна быть не менееP2min от. Значения КПД составляют: антенны - 0,78, фидерных трак​тов - 0,9 и обтекателя (в одном направлении) - 0,7. Полоса про​пускания УПФ перед частотным дискриминатором 0,5 кГц.
1. Составить и описать структурную схему измерителя с указа​нием номиналов частот всех сигналов.
2. Определить для РЛ параметры антенны ; зондирующего и при​нимаемого сигналов ; трактов формирования и обработки сигналов. Найти мощности передатчиков РЛ и ответчика.
3. Выбрать дальность R0, для которой производится оптимиза​ция измерителя скорости, используя оценки суммарной погрешности при R 0 = Rmax и R 0 = Rmin. Построить зависимость суммарной погрешности от R / Rmax.
4. Разработать технические требования к основным элементам РЛ, достаточные для дальнейшего проектирования. Учесть, что в РЛ все частоты формируются с помощью когерентного генератора с часто​той fк.г = 10 МГц, входящего в синтезатор частот. Указать допус​тимую относительную нестабильность частоты fк.г.
КП-23

Самолетный ДИС

Разработать ДИС - датчик системы счисления пути военного само​лета, работающий на волне 2 см и обеспечивающий в крейсерском режиме полета измерение составляющей скорости Vx с флуктуационной пог​решностью не более (x, погрешностью смещения не хуже (Vсм/V)x
и (z=(x·(Mzx, где отношение масштабных коэффициентов (Мzx = Мz/Мх не должно превышать заданного значения. Работо​способность ДИС должна сохраняться при полете над зоной облачности и дождя (или в этой зоне)  над сушей (удельная ЭПР поверхности -20дБ) и над морем с волнением ( lм баллов. Высота верхней кромки облачности 8 км, удельный коэффициент затухания в облаках 0,3 дБ/км. Зона дождя интенсивностью Q занимает высоты от 0 до Нд. Скорость ветра на максимальной и крейсерской высотах полета равна 100 км/ч и 50 км/ч при маловысотном полете и посадке.
Считать, что коэффициент шума приемника равен 5, а его ухудшение из-за просачивающегося сигнала передатчика ((0,05. Коэффи​циент, характеризующий шумовую составляющую этого сигнала, Кп.с = -140 дБ. Принять КПД антенны 0,79, а волноводных трактов - 0,9. Коэффициент потерь в приемном тракте Lп. В многоканальных ДИС время наблюдения сигнала 10 с, в одноканальных - 0,5 с. Установоч​ный угол лучей ДНА в вертикальной плоскости равен B0.
1. Выбрать и обосновать число и расположение лучей антенны, число каналов ДИС и тип зондирующего сигнала. Составить и описать структурную схему, ДИС с указанием номиналов частот всех сигналов.
2. Определить: а) параметры антенны, зондирующего и преобразованного сигналов, трактов обработки и формирования сигналов и вы​даваемого измерителем двоично-десятичного кода скорости;   б) мощ​ность передатчика ДИС и требуемый коэффициент развязки передающего и приемного трактов;   в) относительную погрешность счисления пути на участке крейсерского и маловысотного полета (в одном направлении).
3. Разработать технические требования к основным элементам ДИС, достаточные для дальнейшего проектирования. Указать допустимую относительную нестабильность несущей частоты.
КП-24

Вертолетный ДИС

Разработать ДИС - датчик аналоговой и цифровой информации о составляющих Vx, Vz и Vy скорости вертолета с флуктуационной погрешностью (x=(z=(y·(Mxy((, где ( соответствует максимальным значениям составляющих скорости, а от​ношение масштабных коэффициентов ΔΜyx=МVy/Μ Vx не должно пре​вышать заданного значения. При измерении Vx погрешность смещения должна быть не более ((Vсм / V)х при допустимом размере антенны, равном lx . Работоспособность ДИС должна сохраняться при полете на высоте Hmax в зоне облачности и дождя как над сушей (удельная ЭПР поверхности -20 дБ), так и над морем с волнением (lм баллов. Высота верхней кромки облачности 8 км, удельный коэффициент затуха​ния в облаках 0,3 или 0,9 дБ/км на волне 2 или 0,8 см соответствен​но. Зона дождя интенсивностью Q занимает высоты от 0 до Нд.
Считать, что коэффициент шума приемника равен 5, а его ухуд​шение из-за просачивающегося сигнала передатчика ((0,1. Коэф​фициент, характеризующий шумовую составляющую этого сигнала, Кп.с = - 130 дБ. Принять, что КПД антенны 0,79, а волноводных трактов -0,8. Коэффициент потерь в приемном тракте Lп. В многоканальных ДИС время наблюдения сигнала 10 с, а в одноканальных - 0,5с.
1. Выбрать и обосновать число и расположение лучей антенны, число каналов ДИС и тип зондирующего сигнала. Составить и описать структурную схему ДИС с указанием номиналов частот всех сигналов.
2. Определить: а) параметры антенны, зондирующего и преобра​зованного сигналов, трактов формирования и обработки сигналов и выдаваемого измерителем двоично-десятичного кода скорости; б) мощ​ность передатчика ДИС и требуемый коэффициент развязки передающего и приемного трактов; в) суммарную погрешность измерения полной мак​симальной скорости вертолета. Построить зависимость суммарной пог​решности от V / V max.
3. Разработать технические требования к основным элементам ДИС, достаточные для дальнейшего проектирования. Указать допусти​мую относительную нестабильность несущей частоты.
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*) V=Vвоз, где Vвоз – воздушная скорость самолета.


Примечания: 1. Высота крейсерского полета Hкр=Hmax/� EMBED Equation.3  ���.


 2. Высота МВП HМВП=100 м для всех самолетов.


 3. Посадочная скорость равна 280 км/ч у всех типов самолетов.


*) В пособии рекомендуется здесь и ниже принять Kз=1,1.


*) При определении отношения мощностей сигнала и шума по функции F(q) следует брать ближайшее меньшее значение q.


*) При определении qj по данной методике берется ближайшее меньшее значение q.
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