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1. 1. КАНАЛ ИЗМЕРЕНИЯ СКОРОСТИ БОРТОВОГО РАДИОЛОКАТОРА

Задание на проектирование
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 Н. Пуск ракет производится на даль​ности Rп до цели. Разрешающая способность РЛ по дальности 
[image: image1.wmf]R

s

, a по углу 
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 - ширина ДН круглой ФАР диаметром 
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Минимальная суммарная погрешность измерения 
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 на дальности Rmах при ЭПР цели So 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 
[image: image7.wmf]s

å

 достигается при оптимизации изме​рителя для дальности Rmах , при потерях в трактах РЛ Ln 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 I 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 Rо, 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 f кг  — 60 МГц, входящего в синтезатор частот. Указать допустимую нестабильность частоты f кг.

Исходные данные:
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км/ч
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	Rmax
км
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Предполагается, что целью является штурмовик, совершающий маловысотный полет, параметры которого имеют следующие значения: высота полета 
[image: image11.wmf]Ц

H

= 100 м.; скорость полета 
[image: image12.wmf]Ц

V

= 720 км/ч ;
ускорение а = 8 м/
[image: image13.wmf]2
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 ; производная от ускорения  J = 3 м/
[image: image14.wmf]3

с

.
Тактическая ситуация

[image: image15.jpg]



Рис 1.1

Радиолокатор (РЛ) самолета-истребителя предназначен для поис​ка, обнаружения и определения угловых координат, дальности и ско​рости целей, находящихся в заданной области пространства (зоне обзора), имеющей вид, показанный на рис. 1.1. Сначала поиск ведет​ся в наиболее опасной ближней зоне БЗ, включающей дальности от 
[image: image16.wmf]min
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 до R*= 0,7
[image: image17.wmf]max
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, на которой выполняется условие однознач​ного измерения дальности импульсным методом. Если цель на дальнос​тях 
[image: image18.wmf]RR
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не обнаружена, то РЛ переходит в режим обзора даль​ней зоны ДЗ. При этом используется высокая частота повторения импульсов и уменьшаются угловые размеры зоны обзора 
[image: image19.wmf]обз

a

 и 
[image: image20.wmf]обз

b

, что способствует увеличению дальности обнаружения цели при сохранении того же значения времени обзора (несколько секунд). При наблюдении целина фоне земной поверхности и использовании ракетного вооружения высокая частота повторения импульсов сохраняется и в ближайшей зоне для облегчения выделения отраженного от цели сигнала.
 Тактическая ситуация, соответствующая исходным данным на проектирование, предполагает решение частной задачи, когда атака цели производится на встречном курсе и истребитель сближается с целью, находящейся впереди и летящей на ему встречу. Радиолокатор должен рассчитываться 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. На рис. 1.2,б изображен спектр помехи, создаваемой отражениями от земной поверхности при непрерывном и немодулированном 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.
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Рис. 1.2

 Информация о скорости тела заключена в доплеровском сдвиге частоты 
[image: image22.wmf]Д

F

 отраженного от цели сигнала, значение которой зависит от угла визирования цели 
[image: image23.wmf]b

. От 
[image: image24.wmf]b

  зависит и выбор частоты повторения импульсов зондирующего сигнала. Поэтому при рассмотрении тактической ситуации следует найти диапазон изменения угла 
[image: image25.wmf]b

, а заодно и необходимый сектор обзора РЛ в вертикальной плоскости, используя соотношения:
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Используя исходные данные имеем :

  На дальности 
[image: image29.wmf]1max
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Тогда сектор обзора в вертикальной плоскости  
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1.1. Структурные схемы.

Структурные схемы радиолокатора и входящего в него канала измерения скорости показаны на рис. 1.3 и рис. 1.4 соответственно. 
[image: image34.png]



Рис. 1.3
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Рис. 1.4

На схемах приняты следующие условные обозначения:
СЧ – синтезатор частот ;   УС – управляющий сигнал ; 
[image: image36.wmf]o

f

 -несущая частота ;     
[image: image37.wmf]ПЧ

f

 -  промежуточная частота ; 
[image: image38.wmf]пд

F

 - частота подставки ; Прд – передатчик ; ИД – измеритель дальности ; ПУТ – приемно-усилительный тракт ; 
[image: image39.wmf]U

S

 и 
[image: image40.wmf]U

D

 - суммарный и разностные сигналы ; ШТ – широкополосный тракт усиления ; УТ – узкополосный тракт ;  ИЧ – измеритель частоты ; 
[image: image41.wmf]Д

F

 - доплеровский сдвиг частоты ; УУДН – устройство управления диаграммой направленности ; ППП – переключатель прием – передача ; АС/ВТ – антенная система и волноводный тракт ; ФД – фазовый детектор углового дискриминатора; ОДЦ – обнаружитель движущихся целей ; СО – сигнал обнаружения цели ; ЭВМ РЛ – ЭВМ радиолокатора ; ПИ – потребитель информации, выдаваемой радиолокатором ;  УДЧ – усилитель доплеровских частот ; См – смеситель ; УПФ – узкополосный фильтр ; ЧД – частотный дискриминатор ; СИЧ – следящий измеритель частоты ; УГ – управляемый генератор ; Э – экстраполятор ; СПЗ – схема поиска и захвата ; СЗ – схема захвата ; СП – схема поиска ; 
[image: image42.wmf],

УГ

f

 - частота управляемого генератора .

 Обоснование выбора приведенных схем и их описание дано в работе (1) (см. параграф 1.1 этой работы).

Расчет параметров канала измерения скорости и связанных с этим каналом узлов радиолокатора приведен в последующих разделах данного параграфа.
1.2. Параметры антенной системы.
ширина диаграммы направленности ФАР 
[image: image43.wmf]1

j

°
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(1.5).

 коэффициент усиления ФАР 
[image: image44.wmf]32000

a

G

=

 (1.6).

Активная площадь ФАР 
[image: image45.wmf]2

0,163
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S

м

=

[(1.7) и (1.8)].

1.3. Параметры сигналов и помех.

  Расчет выполняется для граничных углов визирования  
[image: image46.wmf]1min
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 и  
[image: image47.wmf]2max
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. Индекс «1» при расчетном значении параметра соответствует углу  

[image: image48.wmf]1

b

, а индекс «2» - углу 
[image: image49.wmf]2

b

.

  1) Длина волны зондирующего сигнала 
[image: image50.wmf]l

=0,008 м (1.8).

  Примечание : При определении 
[image: image51.wmf]l

 следует учесть, что в рассматриваемом РЛ несущая частота 
[image: image52.wmf]o

f

 получается умножением в  n  раз ( n –целое число ) частоты когерентного генератора 
[image: image53.wmf].

кг

f

=60 МГц. Поэтому полученное при расчете значение n = 627.25 следует округлить и принять n=627. Тогда 
[image: image54.wmf]o

f

 =37.62 ГГц, а 
[image: image55.wmf]l

=7.9745(
[image: image56.wmf]3

10

-

м. Для упрощения расчетов можно принять 
[image: image57.wmf]l

=0.008 м.
  2) Ширина спектра помехи, формируемой отражаемой площадкой, ограниченной основным лепестком диаграммы направленности антенны (ДНА) 
[image: image58.wmf]1

Д

F

D

= 0.2 кГц и 
[image: image59.wmf]2

Д

F

D

=0.4 кГц (1.10).

 3) Доплеровский сдвиг частоты  в направлении оси ДНА 
[image: image60.wmf]01

Д

F

=99 кГц и 
[image: image61.wmf]
 
[image: image62.wmf]02

Д

F

=95 кГц (1.3).
Максимальная частота спектра помехи, вызываемой отражением сигнала отземной поверхности 
[image: image63.wmf]1

ДЗ

F

=109 кГц и 
[image: image64.wmf]2

ДЗ

F

=104 кГц (1.9).
Доплеровский сдвиг частоты отраженного от цели  сигнала 
[image: image65.wmf]1

ДЦ

F

=148 кГц и 
[image: image66.wmf]2

ДЦ

F

=142 кГц (1.2).

Рекомендация: Результаты расчета зависящих от угла визирования (
   параметров  целесообразно свести в таблицу:
	
[image: image67.wmf]b

,град
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image69.wmf]0

,кГц
	
[image: image70.wmf]D



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image71.wmf]Д

F
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image75.wmf]min
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image77.wmf]max
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6)Расчётное значение частоты повторения зондирующих импульсов 
[image: image78.wmf].

ПР

F

= 326 кГц (1.11,б).

7) Длительность зондирующих импульсов 
[image: image79.wmf]H

t

=0,8 мкс (1.12).
8) Округленное значение скважности импульсов 
[image: image80.wmf]H

Q

=4 (1.13).

9) Период повторения зондирующих импульсов Тп=3.2 мкс (1.13).

10) Частота повторения импульсов Fп=312 кГц.

1.4. Параметры устройств обработки сигналов.

В данном разделе следует учитывать максимальное значение доплеровского сдвига частоты отраженного от цели сигнала 
[image: image81.wmf]max

F

D

= = 150 кГц, соответствующий атаке цели, летящей на одной высоте с носителем РЛ (1.2) при 
[image: image82.wmf]b

= 0.
1)
Частота подставки 
[image: image83.wmf]пд

F

= 360 кГц (1.14).

Примечание: При определении 
[image: image84.wmf]пд

F

 следует учесть, что эта частота получается путем дробного рациональ​ного преобразования частоты когерентного ге​нератора  
[image: image85.wmf].

кг

f

 , т.е. при делении этой частоты в m  раз и умножения в п раз, где m и n - целые числа: 
[image: image86.wmf]пд

F

=(m/n) 
[image: image87.wmf].

кг

f

.
Полоса пропускания УПЧ 
[image: image88.wmf]УПЧ

f

D

 = 1,55 МГц (1,15).

Полоса пропускания УДЧ 
[image: image89.wmf]УПЧ

F

D

= 312 кГц (I.I6).

Диапазон поиска по скорости (частоте) 
[image: image90.wmf]С

П

F

.

D

= 47 кГц (I.I7).
 Скорость поиска по скорости Vn.с = 
[image: image91.wmf]6

10

 Гц/с (I.I8).

Время поиска по скорости Tv = 47 мс (I.I9).

1.5. Погрешности следящего измерителя частоты

Расчет следует начинать с определения степени астатизма сле​дящего измерителя частоты (СИЧ). В рассматриваемом случае считается, что цель способна совершать резкие маневры, сопровождающиеся изме​нением ускорения, т.е. J = da /dt=± 0. Поэтому следует выбрать СИЧ с астатизмом  П порядка и использовать формулы , приведенные в нижней строке табл. 1.2 работы (1) .

Исходным является предположение, что минимальное значение суммарной погрешности 
[image: image92.wmf]s

S

 на дальности Rmax может быть достиг​нуто только при оптимизации СИЧ для дальности Ro = Rmax. Это предположение позволяет, используя (1.25) и (1.20) , найти (флуктуационную 
[image: image93.wmf]s

  и динамическую 
[image: image94.wmf]Д

V

D

) погрешности при дальности Rmax и произвести полный расчет погрешностей СИЧ.

Задача заключается в определении точности на всех дальностях от Rmin = 0.5с(н до Rmax  и выборе того варианта оптимизации СИЧ, при котором точность на дальности пуска оружия Rп (наибо​лее важной при атаке цели) будет максимальной. При этом допусти​мо некоторое снижение точности на Rmax  по сравнению с заданным значением. 
[image: image95.png]



Рис. 1.5

  Расчет выполняется в 4 этапа, в соответствии с  номерами которых производится индексация погрешностей. Алгоритм расчета дан на рис. 1.5. Индексы при других параметрах соответствуют дальности оптимизации СИЧ: индекс «1» соответствует  
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  На первом этапе расчета, исходя из сказанного выше, принимается  
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 и рассчитываются параметры  СИЧ на дальности 
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Флуктуационная погрешность 
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Полоса пропускания СИЧ 
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Масштабный коэффициент М=0.004 (м/с)/Гц (1.23).

Эквивалентная спектральная плотность шума на выходе частотного дискриминатора 
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 Отношение мощностей сигнала и шума на входе частотного дискриминатора 
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На втором этапе расчета определяется точность СИЧ, оптимизированного для дальности 
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 , т.е. имеющего полосу пропускания 
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Сравнение результатов, полученных на этапах 2 и 3 расчета (вторая и третья строки таблицы),  показывает, что большая точность на дальности 
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 достигается, как и следовало ожидать, при оптимизации СИЧ для этой дальности. Следовательно, в проектируемом СИЧ следует предусмотреть полосу пропускания 
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Гц. Снижение точности примерно на 7% на дальности 
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 можно считать допустимым.
Графики, иллюстрирующие зависимость суммарной погрешности от дальности при оптимизации СИЧ для дальностей R max и 
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 . При построении графиков учтено, что при данной полосе пропускания СИЧ динамическая погрешность не зависит от дальности, а флуктуационная погрешность, как следует из расчетных соотноше​ний, связана с флуктуационной погрешностью на максимальной даль​ности 
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Эта формула при 
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Рис.1.6

Следует иметь ввиду, что соотношение (1.24) применимо при
q
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 80. Когда q > 100 для расчета F(q) можно использовать формулу  
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1.6. Энергетические параметры

I) Минимальная мощность принимаемого сигнала, при которой обеспечивается расчетная точность, 
[image: image154.wmf]17
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2)
Мощность передатчика при отсутствии потерь в атмосфере
Р10 = 70,44 Вт (1.29).
3)
Потери в атмосфере определяются с учетом потерь из-за поглощения в кислороде (рис. 1.7,а) и в парах воды (рис. 1,7,б). 
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Рис.1.7

Значения коэффициентов поглощения для  
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 = 0,008м составляют: для кислорода 
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4) Требуемая мощность передатчика  
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1.7. Вспомогательные параметры.

1) Допустимая нестабильность частоты при 
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2)Цена младшего разряда двоично-десятичного кода при 
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V* = 0,133 ,  что  дает при округлении  
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3) Число декад кода 
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= 4 (1.34) при Vmах = 600 м/с и кодируемом числе 600,1.

4)Число разрядов кода 
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 =16 (1.35).

5)Выбор промежуточной частоты 
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 . Целесообразно принять
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Гц или 37,56 ГГц (здесь коэффициент умножения  
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=627 был рассчитан в разделе 1.3 данного пособия).
В целях улучшения фильтрации сигнала можно построить широко​полосный тракт усиления по схеме с двойным преобразованием часто​ты, выбрав первую промежуточную частоту порядка сотен мегагерц. Соответствующие значения частот гетеродинов и промежуточных частот рассчитываются так же, как и при однократном преобразовании частоты.
1.8. Технические требования к радиолокатору

 Измеряемые величины:  дальность, угловые координаты и скорость цели

Диапазон измерения;

 дальности, км ......... ……………………..  0,12...30

 азимута, градусы …………………………………..±60

  угла. места, градусы ……………………………………….  ±20

 скорости, м/с  …………………………………………..400...600

Допустимая средняя квадратичная погрешность:

 по дальности, м …………………............................................. —
 по азимуту, градус ……………………………………………—
 по углу места, градус……………… …………………. –
 по скорости, м/с…………………….. ………………………….0,75
Минимальное отношение мощностей сигнала и шума . ………..2,2 
 Минимальная мощность принимаемого  сигнала  Вт . …………4,5*
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 Разрешающая способность:
 по дальности, м  ...........................120
  по угловым координатам, градус:………….. ………….  1,5

1.9. Технические требования к элементам радиолокатора

  Антенная_система.
Рабочая, длина волны, м  . …………………………………………….
0,008
Тип антенны
 –  круглая ФАР
Размеры, антенны, м
………………………………………. 0,4

  Ширина диаграммы, направленности, градус:
в горизонтальной плоскости…………………………………………...1

в вертикальной, плоскости……………………………………………….….1
Сектор обзора, градус:
  по азимуту ............................................120
 по углу места ..........................................40
Скорость обзора, град/с:
по азимуту .....................................—
по углу места  ........................................…….—

Коэффициент полезного действия ……………………..0.78
Коэффициент усиления ……………………………32000

Активная площадь, 
[image: image179.wmf]2

м

………………………………..0,163

   Передатчик

Рабочая длина волны, м ……………………….0,008

Вид модуляции…………………............импульсная
 Параметры модулирующего сигнала:

период, с …………………………………………………………………..3,2*
[image: image180.wmf]6
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длительность  импульса, с …………………………….0,8*
[image: image181.wmf]6
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скважность…………………………………………………….4

  Мощность передатчика, Вт  ….………….….332

  Волноводный тракт

Коэффициент полезного действия …………………………0,9
Коэффициент развязки, дБ …………………………………

  Приемно-усилительный тракт
Частота принимаемого сигнала, ГГц……………………………………….37,62
Коэффициент шум………………………………………………………………5
Допустимое ухудшение коэффициента шума  …………………………….

Коэффициент потерь, дБ……………………………………………15
Частота настройки УПЧ, МГц………………………………………60

 Полоса пропускания, МГц:
УПЧ…………………………………………………………………………1,55

  усилитель доплеровских частот…..…………………………………….0,312
 Частота подставки, МГц…………………………………………………0,36
Частота гетеродинов, МГц:
Гет-1…………………………………………………….
37,560
Гет-2
………………………………………….
59,64

Следящий измеритель частоты

Частота настройки УПФ и дискриминатора, Гц . ……………………………

Полоса пропускания УПФ, кГц
…………………………………….1

Степень астатизма ………………………….………………….......2
Полоса пропускания измерителя, Гц ………………………………2,11
Диапазон поиска, Гц………………………………………………….47
Время поиска, с  ……………………………………………….0,048

Параметры кода скорости:
 вид кода………………………………………………двоично-десятичный
 цена младшего разряда, м/с……………………………………….…..0,1
  число разрядов
…………………………………………...16

  Синтезатор частот
Частота когерентного генератора, МГц ……………………………60

допустимая относительная нестабильность частоты………..
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на интервале времени, с ......... …………………………………
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Номиналы выдаваемых синтезатором частот:    37,62 ГГц; 37,56 ГГц; 59,64 МГц ;  312 кГц.

2. АКТИВНЫЙ ИЗМЕРИТЕЛЬ СКОРОСТИ

Задание на проектирование

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 Н при максимальном ускорении а.

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 
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. Минимальная суммарная погрешность измерения скорости  
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  на дальности R max при наличии зоны протяженностью Rос = Rmax,  интенсивность осадков в которой Q . Коэффициент преобразования частоты в ответчике Кп.ч= 16/15. .
'

Считать, что значение 
[image: image186.wmf]s
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 достигается при оптимизации измерителя для дальности Rmах, потерях  в трактах РЛ LП.З, и коэффициенте шума приемника, равном 5. Принять, что дальности действия РЛ и ответчика одинаковы и равны Rmах , а мощность принимаемого ответ​чиком сигнала (с учетом потерь в ответчике) должна быть не менее 
[image: image187.wmf]2min
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 . 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.

Составить и описать структурную схему измерителя с указа​нием номиналов частот всех сигналов.

Определить для РЛ параметры антенны; зондирующего и принимаемого сигналов; трактов формирования и обработки сигналов.
Найти мощности передатчиков РЛ и ответчика.

Выбрать дальность 
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 , для которой производится оптимиза​ция измерителя скорости, используя оценки суммарной погрешности при  R Q = Rmах и R Q = Rmin. Построить зависимость суммарной
погрешности от R / Ртах .

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 допустимую относительную нестабильность частоты fк.г 
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Тактическая ситуация.
Разрабатываемый измеритель скорости входит в состав радиоло​кационной системы с активным ответом, состоящей из наземного радиолокатора (НРЛ), выполняющего функцию запросчика, и ответчика, установленного на БПЛА. Радиолокатор должен измерять радиальную скорость, угловые координаты и дальность БПЛА. Предполагается, что угловые координаты и дальность измеряются фазовым методом.
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Рис. 2.1

Соответствующая тактическая ситуация показана на рис. 2.1а, где буквой Ц обозначена цель (БПЛА). Из рисунка следует, что ско​рость цели V может иметь как положительный, так и отрицательный знак, а дальность цели лежит в пределах от R
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 = R mах , соответ​ствующей углу визирования цели 
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, до R2 = Rmin , ко​торая имеет место  при  
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Угол визирования 
[image: image198.wmf]1min
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= 2,29° (2.2).
 Минимальная дальность R2 = Rmin = 1200 м (2.1). 
Напоминаем, что расчетные формулы, указанные в скобках, бе​рутся из работы [1] .

2.1. Структурные схемы

Структурные схемы НРЛ и входящего в него канала скорости показаны на рис. 2.2 и рис. 2.3 соответственно. 
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Рис. 2.2
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Рис. 2.3

На схемах приняты  следующие условные обозначения:
УРЧ- усилитель радиочастоты ; Пр.Ч - преобразователь часто​ты в КП.Ч = 16/15 раз ; A-I и А-2 - приемная и передающая антенны ответчика (БПЛА); ФАР- фазированная антенная решетка ; СРМ - суммарно-разностный мост, обеспечивающий получение суммарного и раз​ностного сигналов (схема показана для случая пеленгации в одной плоскости) ; ППП - переключатель прием-передача ; Прд - передат​чик ; ПУТ-1 - приемно-усилительный тракт суммарного сигнала ; ПУТ-2 - приемно-усилительный тракт угломерного канала; ФД - фазо​вый детектор ; УУДН - устройство управления диаграммой направленности; Обн - обнаружитель; ИД и ИЧ - измерители дальности и час​тоты; ЭВМ РЛ - ЭВМ радиолокатора; УС - управляющий положением диаграммы направленности антенны (ДНА) сигнал; См - смеситель; УПЧ - усилитель промежуточной частоты; УДЧ - усилитель доплеровских частот.
  Считается, что в качестве зондирующего используется непрерыв​ный амплитудно-модулированный сигнал, спектр которого показан на рис. 2.1,б. Информация о скорости цели извлекается из доплеровского сдвига частоты ответного сигнала, спектр которого дан на рис. 2.1,в. В качестве измерителя частоты используется следящий измеритель (СИЧ), подобный тому, схема которого показана на рис. 1.4.
  Обоснование выбора приведенных схем и их описание дано в раз​деле 2.1 работы [l].
  Расчет параметров канала измерения скорости и связанных с этим каналом узлов НРЛ приведен в последующих разделах данного параграфа.
2.2. Параметры антенной системы НРЛ
По заданию антенна НРЛ представляет собой квадратную ФАР. В целях пеленгации б двух плоскостях ФАР должна содержать четыре антенных модуля со своими фазовыми центрами ФЦ (рис. 2.4).
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Рис. 2.4

1) Ширина диаграммы направленности ФАР 

[image: image202.wmf]j

е = 0,45° (по ус​ловию) .

2) Коэффициент усиления ФАР Gа=158000 (1.6).

3) Активная площадь ФАР  Sа = 0,805 м (1.7) и (2.5)  .

4) Размер базы антенной системы Б=0,45 м (2.6).

2.3. Параметры сигналов

  I)Длина волны зондирующего сигнала ( = 0,008 м.

Примечание: При определении Л следует учесть, что в рассматриваемом НРЛ несущая частота f0 полу​чается умножением в n раз (n - целое число) частоты когерентного генератора fк.г = 10 МГц. Поэтому полученное при расчете значение n= 3760,35 следует округлить и принять n=3760. Тогда 
[image: image203.wmf]f

0= 37,6 ГГц, а 
[image: image204.wmf]l

= 7,978*
[image: image205.wmf]3
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-

 м. Для упрощения расчетов можно принять 
[image: image206.wmf]l

=0,008 м.

2)Номинальное значение несущей частоты принимаемого ответного сигнала (ПОС) f0Пр = 40,11 ГГц (2.4).

3)
Частота амплитудной модуляции зондирующего сигнала
FM= 9,1 кГц (2.7,6).

4)
Максимальное значение доплеровского сдвига частоты ПОС
(при 
[image: image207.wmf]1min

bb

=

= 2,29°) 
[image: image208.wmf]max

Д

F

=
[image: image209.wmf]±

26,65 кГц (2.8).

5)
Минимальное значение доплеровского сдвига частоты ПОС

[image: image210.wmf]min

Д

F

= 0 (при движении БПЛА перпендикулярно линии визирования).

2.4. Параметры устройств обработки сигналов

I) Полоса пропускания первого УПЧ 
[image: image211.wmf]1

упч

f

D

= 5 МГц (2.10). (Желательно, чтобы 
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, где 
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- минималь​ное значение   полосы 
[image: image215.wmf]пч

f

: пропускания, которое можно получить с помо​щью простых колебательных цепей на частоте 
[image: image216.wmf]1

пч

f

).

2)
Первая промежуточная частота 
[image: image217.wmf]1

пч

f

=100 МГц.
(Для ориентировки можно считать, что 
[image: image218.wmf]1

пч

f

=(20.. .30)
[image: image219.wmf]1
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).
3) Полоса пропускания второго УПЧ 
[image: image220.wmf]2

упч

f

D

=72 кГц (2.II).

4) Вторая промежуточная частота 
[image: image221.wmf]2

пч

f

= 
[image: image222.wmf]кг

f

=10 МГц.

5) Полоса пропускания УДЧ 
[image: image223.wmf]удч

f

D

=2Fдmax=53,3 кГц (2.12).

6) Частота подставки 
[image: image224.wmf]пд

F

=500 кГц.

(Значение 
[image: image225.wmf]пд

F

 выбрано с учетом того, что УДЧ настраивается на частоту 
[image: image226.wmf]пд

F

 и должен обеспечивать узкополосную фильтрацию допле​ровского сигнала. При 
[image: image227.wmf]пд

F

=500 кГц сравнительно просто реализо​вать фильтр сосредоточенной селекции и удовлетворяется условие(2.9)).
7) Диапазон поиска по скорости (частоте) 
[image: image228.wmf].

пс

F

D

=59 кГц (2.13).

8) Скорость поиска по скорости Vn.c=2,5(10 Гц/с (I.I8).

9) Время поиска по скорости Tv = 235 мс (I.19).

2.5. Погрешности следящего измерителя частоты

Расчет следует начать с определения степени астатизма сле​дящего измерителя частоты (СИЧ.). Поскольку в исходных данных за​дано только ускорение цели, то следует выбрать СИЧ с астатизмом 1 порядка и использовать формулы, приведенные в верхней строке табл. 1.2 работы [1] .

Исходным является предположение, что минимальное значение суммарной погрешности 
[image: image229.wmf]s

S

 на дальности Rmaх  может быть дос​тигнуто только при оптимизации СИЧ для дальности 
[image: image230.wmf]01max

RR

=

. Это предположение позволяет, используя (1.25) и (1.20), найти флуктуационную 
[image: image231.wmf]s

 и динамическую 
[image: image232.wmf]д

V
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 погрешности на дальности Rmax и произвести полный расчет погрешностей СИЧ.
Задача заключается в определении точности на всех дальностях от Rmin до Rmax и выборе того варианта оптимизации, при котором точность СИЧ на дальности Rmin (наиболее важной при испытаниях БПЛА.) будет максимальной. При этом допустимо некоторое снижение точности на Rmax по сравнению с заданным значением.

Расчет выполняется в четыре этапа, в соответствии с номерами которых производится индексация погрешностей. Алгоритм расчета дан на рис. 1.5, где дальность Rn следует заменить на Rmin. Ин​дексы при других параметрах соответствуют дальности оптимизации СИЧ: индекс "1" соответствует R01=Rmax=15км, а индекс "2" -- R02=Rmin= 1200м.
На первом этапе расчета, исходя из сказанного выше, прини​мается  R01=R1=Rmax и рассчитываются параметры СИЧ на дальнос​ти R=Rmax.
Динамическая погрешность 
[image: image233.wmf]1

д

V

D

= 0,447 м/с [(1.20) при 
[image: image234.wmf]1

S

s

=
[image: image235.wmf]s

S

=1 м/с и (1.25)] .

Флуктуационная погрешность 
[image: image236.wmf]1

s

= 0,894 м/с (1.25).

Полоса пропускания СИЧ 
[image: image237.wmf]1

н

F

D

= 2,36Гц(табл.1.2 [I]).

Масштабный: коэффициент М = 0,004 (м/с)/Гц (1.23).

Эквивалентная спектральная плотность шума на выходе частот​ного дискриминатора Gэ1=0,1695(м/с
[image: image238.wmf]2

)

/Гц (формула для 
[image: image239.wmf]s

 из табл. 1.2[l]).

Отношение мощностей сигнала и шума на входе частотного дискриминатора 
[image: image240.wmf]1

q

=1 [(I.24) и график функции F
[image: image241.wmf])

(
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 приведенный на рис. 1.5 [1] при F(
[image: image242.wmf]1

q

)=21,2 (формула для 
[image: image243.wmf]s
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 из табл. 1.2 [1] ).

На втором этапе расчета определяется точность СИЧ, оптимизи​рованного для дальности R
[image: image244.wmf]max

, т.е. имеющего полосу пропускания 
[image: image245.wmf]1
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, на дальности R =Rmin. Для этого рассчитывается значение 
[image: image246.wmf]q

2 = 156(2.14) и функция F(q2)= =1,28 (1.24). На этом и следую​щих этапах используются указанные выше соотношения и Формулы табл. 1.2 из работы [l]. Результаты расчета сведены в таблицу:
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Для оценки точности СИЧ на всех дальностях от Rmim до R
[image: image257.wmf]max

 следует построить графики зависимости суммарной погрешности 
[image: image258.wmf]s

S

 от относительной дальности R/R
[image: image259.wmf]max

.  При построении графиков целе​сообразно учесть, что при данной полосе пропускания СИЧ динамичес​кая погрешность не зависит от дальности, а флуктуационная погреш​ность 
[image: image260.wmf]s

 (R) на дальности R, как следует из расчетных соотноше​ний, связана с флуктуационной погрешностью 
[image: image261.wmf]s

(R
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)  на максималь​ной дальности формулой
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Эта формула при  
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=2,36 Гц; 
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 Следует иметь ввиду, что соотношение (1.24) применимо при 
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. Когда  
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>100 для расчета 
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 можно использовать формулу
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Характер зависимости 
[image: image283.wmf]s
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  от R /R
[image: image284.wmf]max

 аналогичен показанному на рис.  1.6 данного пособия. На малых дальностях (при R /R
[image: image285.wmf]max

 меньше 0,6)  применение СИЧ с полосой пропускания 
[image: image286.wmf]2

н

F

D

= 4,14 Гц дает большую точность, чем при 
[image: image287.wmf]1

н

F

D

=2,36 Гц. Это обстоятельство свидетельствует о том, что в проектируемом СИЧ следует использовать по​лосу пропускания, равную 4,14 Гц. Снижением точности на дальнос​тях  R > 0,6 Rmах невелико и может считаться допустимым.

2.6. Энергетические параметры

I) Минимальная мощность принимаемого запросчиком  (HPJI) сигна​ла, при которой обеспечивается расчетная точность, 
[image: image288.wmf]2min

з

P

= 1,05(10-17 Вт (1.27).
2) Мощность передатчика запросчика (НРЛ) при отсутствии по​терь в атмосфере и с учетом потерь в обтекателе антенны НРЛ (
[image: image289.wmf]обт

h

= 0,7) составляет 
[image: image290.wmf]10

з

P

= 0,0176 Вт (2.18).
3) Потери в атмосфере определяются с учетом потерь из-за по​глощения в кислороде и в парах воды (соответствующие зависимости коэффициентов поглощения 
[image: image291.wmf]n

  от длины волны 
[image: image292.wmf]l

 показаны на рис. 1.7 данного пособия). Значения коэффициентов поглощения для 
[image: image293.wmf]l

 =0,008 м составляют для кислорода 
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 = 0,06 дБ/км, а для паров воды 
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 = 0,3 дБ/км. При этом общие потери будут  
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4) Требуемая мощность передатчика НРЛ  
[image: image297.wmf]1

з

P

=0,061 Вт (2.17).

5) Требуемая мощность передатчика ответчика (на БПЛА) при наиболее экономичной в энергетическом смысле активной радиолокационной системе (2.15) составляет P1от = 6,4 10  Вт (2.16).

2.7. Вспомогательные параметры
1)
Допустимая нестабильность частоты при 
[image: image298.wmf]min
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 = 0,325 м/с (
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= 2,15(10-10 (1,30). Это значение
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 не​обходимо обеспечить на интервале 
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0,1 мс.
2)
Частоты гетеродинов с учетом результатов раздела 2.4 и условия
[image: image304.wmf]i
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 - коэффициент умножения частоты, a  
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= 9,5 МГц.

2.8. Технические требования к радиолокатору

Измеряемые величины:  дальность, угловые координаты и скорость цели

Диапазон измерения;

 дальности, км ......... ………………………………...  1,2...15

 азимута, градусы ………………………………...360

  угла. места, градусы ………………………….…  0...30

 скорости, м/с  ………………………………….…±100

Допустимая средняя квадратичная погрешность:

 по дальности, м …………….................................... —

 по азимуту, градус ……………………….…………—

 по углу места, градус………………………………. –
 по скорости, м/с…………..………………………..1,2

Минимальное отношение мощностей сигнала и шума ….1 

Минимальная мощность принимаемого  сигнала  Вт …1,05(10-17
 Разрешающая способность:

 по дальности, м  ...................................................–
  по угловым координатам, градус:………….. …….  0,45

2.9. Технические требования к элементам радиолокатора

  Антенная система.

Рабочая, длина волны, м  . …………………………….
0,008

Тип антенны
 –  квадратная  ФАР

Размеры, антенны, м
…………………………………. 0,9
  Ширина диаграммы, направленности, градус:

в горизонтальной плоскости……………………………...0,45
в вертикальной, плоскости……………………………………………….….0,45
Сектор обзора, градус:

  по азимуту .........................................................................360

 по углу места .................................................................... 0...30
Скорость обзора, град/с:

по азимуту ............................................................................—

по углу места  ........................................………………….—

Коэффициент полезного действия ……………………..0.78
Коэффициент усиления ……………………………158000
Активная площадь, 
[image: image311.wmf]2

м

………………………………..0,805
   Передатчик

Рабочая длина волны, м ……………………….0,008

Вид модуляции…………………., .......... .амплитудная
 Параметры модулирующего сигнала:

период, с..………………………………………………..1,1(
[image: image312.wmf]4
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длительность  импульса, с ………………………… ​​​​​​​​​-- 
скважность……………………………………………… ---
 Мощность передатчика, Вт  ….………….….0,061
  Волноводный тракт

Коэффициент полезного действия …………………………0,9

Коэффициент развязки, дБ …………………………… --
  Приемно-усилительный тракт

Частота принимаемого сигнала, ГГц……………………….40,11
Коэффициент шума……………………………………………5

Допустимое ухудшение коэффициента шума ……………. --
Коэффициент потерь, дБ ……………………………………15

Частота настройки, МГц:

УПЧ-1…………………..……………………………………100
УПЧ-2………………………………………………………..10

усилитель доплеровских частот………………………….  0,5

 Полоса пропускания, МГц:

УПЧ-1…………………..……………………………………5
УПЧ-2………………………………………………………..0,072
усилитель доплеровских частот………………………….  0,0533
Частота подставки, КГц……………………………………500
Частота гетеродинов:

 Гет-1,ГГц………………………………….37,560

 Гет-2 и Гет-3, МГц…………………….90 и 9,5
  Следящий измеритель частоты

Частота настройки УПФ и дискриминатора, Гц.…………--
Полоса пропускания УПФ, кГц…………………………….0,5
Степень астатизма …………………….………………….......1
Полоса пропускания измерителя, Гц ………………………4,14
Диапазон поиска, Гц………………………………………….59
Время поиска, с  …………………………………………….0,235
  Синтезатор частот

Частота когерентного генератора, МГц ……………………10
допустимая относительная нестабильность частоты……..
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на интервале времени, с .…………………………………
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Номиналы выдаваемых синтезатором частот:

 40,01 ГГц; 37,6 ГГц; 90 МГц ; 9,5 МГц; 9,1 кГц.

3. САМОЛЕТНЫЙ  ДОПЛЕРОВСКИЙ ИЗМЕРИТЕЛЬ СКОРОСТИ

Задание на проектирование

Разработать ДИС - датчик системы счисления пути военного само​лета, работающий на волне 2 см и обеспечивающий в крейсерском режи​ме полета измерение составляющей скорости 
[image: image315.wmf]x
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  с флуктуационной погрешностью не более 
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, где отношение масштабных коэффициентов

[image: image319.wmf]/

zxzx

MMM

D=

 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 -20 дБ)  и над морем с волнением 
[image: image320.wmf]m
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  баллов». Высота верхней кромки облачности 8 км, удельный коэффициент затухания в облаках 0,З дБ/км. Зона дождя интенсивностью Q занимает высоты от 0 до Нп. 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 ухудше​ние из-за просачивающегося сигнала передатчика  
[image: image321.wmf]m

£

0,05. Коэффи​циент, характери​зующий шумовую составляющую этого сигнала, К
[image: image322.wmf].

пс

=-140 дБ. Принять КПД антенны 0,79, а волноводных трактов – 0,9. Коэффициент потерь в приемном тракте L п. В многоканальных ДИС время наблюдения сигнала 10 с, в одноканальных - 0,5 с. Установоч​ный угол лучей ДНА в вертикальной плоскости равен Во.

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 обработки и формирования сигналов и вы​даваемого измерителем двоично-десятичного кода скорости ; б) мощность 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.

Исходные данные
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Считается, что ДИС установлен на самолете-штурмовике, парамет​ры полета которого имеют следующие значения (табл. 1.1 [1] ):

	Режим полета
	Параметры полета

	№
	Наименование
	Н,  км
	V, км/ч
	S,  км
	2 а,м/с
	J ,м/с3

	I
	Максимальный
	7
	900
	—
	8
	3

	2
	Крейсерский
	4,95
	720
	500
	8
	3

	3
	Маловысотный
	0,1
	720
	300
	8
	3

	4
	Посадочный
	
	280
	-
	-
	-


В этой таблице приняты следующие условные обозначения: Н - высота полета; V = VB03 - воздушная скорость; S - путь, проходимый самолетом ; а - ускорение ; J = dа /dt .

  Тактическая ситуация

[image: image330.png]



Рис. 3.1
Доплеровский измеритель скорости (ДИС) предназначен для опре​деления вектора полной скорости V самолета или составляющих это​го вектора 
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, 
[image: image332.wmf]y
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 и 
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 по осям связанной с самолетом системы координат (рис. 3.1) по измеренным доплеровским сдвигам частоты нескольких отраженных от земной поверхности сигналов. Измерения выполняются в установившемся режиме горизонтального полета, когда


[image: image334.wmf]y

V

= 0, а V = \/г = const , где \/г - горизонтальная (путе​вая) скорость.

Скорость Vr определяется как сумма векторов воздушной скорости  
[image: image335.wmf]3
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создаваемой двигателями самолета, и 
[image: image336.wmf]BT

V

.  Считается,  что вектор воздушной скорости совпадает с продольной строительной осью самолета (ось X),  а вектор скорости вектора может составлять с этой осью произвольный угол 
[image: image337.wmf]Y

.  Поэтому горизонтальная скорость самолета относительно земной поверхности может меняться от Vг.min до Vг.rnax . При этом меняется и угол сноса самолета 
[image: image338.wmf]c
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 Информация о 
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и Vz используется в системе счисления пу​ти (ССП),. где в результате интегрирования этих составляющих скорос​ти по времени вычисляется путь самолета по соответствующим коор​динатным осям, а, следовательно, и текущее место самолета.

  Возможная траектория полета штурмовика показана на рис. 3.2. После вылета из пункта А самолет следует в район боевых действий в наиболее экономичном крейсерском режиме, а в зоне действия средств противовоздушной обороны противника переходит в режим мало​высотного полета (МВП), когда он летит к цели Ц на предельно малой высоте. В некоторых ситуациях возможен и кратковременный полет в максимальном режиме.
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Рис. 3.2

  Предполагается, что полет к цели и атака выполняются в слож​ных метеоусловиях, когда на высотах от 0 до Нд наблюдается дождь, а высоты Н> Нд заняты дождевыми облаками.
 Заданием предусматривается определение погрешности ССП, накап​ливающейся из-за интегрирования погрешностей по скорости за время пролета самолетом расстояния SKр в крейсерском режиме и расстояния Sмвп при МВП. Рекомендуется для упрощения не учитывать зоны набора высоты и снижения самолета.
3.1. Структура ДИС
Согласно рекомендациям, изложенным в разделе 3.1 работы [1] , целесообразно выбрать многоканальный трехлучевой ДИС с непрерыв​ным немодулированным зондирующим сигналом. Такой ДИС обеспечивает наибольшую точность при сравнительной простоте обработки сигналов, однако требует увеличения мощности генератора передатчика в nл раз, где nЛ - число лучей антенной системы ДИС, по сравнению с одноканальным вариантом. В целях повышения чувствительности прием​ного тракта следует предусмотреть двойное преобразование частоты принимаемого сигнала.
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Рис. 3.3
 Структурная схема выбранного варианта ДИС показана на рис.3.3, где приняты следующие условные обозначения: A-I и А-2 - передаю​щая и приемная антенны ;  K0-I...КО-3-каналы обработки принимаемых сигналов; БС - балансный смеситель ; УПЧ - усилитель промежуточ​ной частоты ; СД - синхронный детектор ; ФДЧ - фильтр доплеровских частот ; ИЧ - измеритель частоты ; ФБП - фильтр, выделяющий боко​вую полосу модулированного сигнала ; ГОЧ - генератор опорной (промежуточной) частоты; БМ - балансный модулятор ; ДМ - делитель мощности; ГРЧ генератор радиочастоты ; УПС - сигналы, характеризующие угловые положения самолета (курс, крен, тангаж) ; ВУ - вычис​лительное устройство ; МП - место самолета.

 Следует иметь в виду, что ДИС с непрерывным немодулированным зондирующим сигналом требует высокой степени подавления просачиваю​щегося в приемный тракт сигнала передатчика (более чем в 107 раз). Поэтому, если расчетный коэффициент развязки оказывается меньше -80 дБ, необходимо либо уменьшить мощность ГРЧ, либо использовать ДИС с частотно-модулированным зондирующим сигналом.

 В любом типе ДИС для измерения доплеровского сдвига частоты применяют следящие измерители, например, подобные показанному на рис. 1.4 данного пособия.

3.2. Параметры полета и отражающей поверхности 

Параметры полета
  Необходимые для дальнейших расчетов параметры полета сведены в таблицу, основанием для составления которой являются исходные дан​ные к заданию на проектирование и рис. 3.1 данного пособия:

	Режим
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	1
	250
	27,8
	277,8
	222,2
	6,34

	2
	200
	27,8
	227,8
	172,2
	7,91

	3
	200
	13,9
	213,9
	186
	3,97

	4
	77,8
	13,9
	91,7
	63,9
	10,12


В этой таблице нумерация режимов полета произведена в соот​ветствии с таблицей, содержащейся в исходных данных. Здесь и в дальнейшем рекомендуется присваивать расчетным параметрам индекс «j», соответствующий тому режиму, для которого данный параметр вычислялся ( j = I, 2, 3 или 4).

Параметры отражающей поверхности

В этом разделе определяются удельная ЭПР поверхности Sу.п и коэффициент  К см , характеризующий изменение Sу.п в пределах ширины ДНА. Оба параметра можно найти с помощью рис. 3.4 при В0- заданном значении установочного угла луча в вертикальной плоскости.
1) Удельная ЭПР Sу.п = - 32 дБ. Находится по графику функции Sу.п (Во), соответствующему уровню волнения моря  lm = 1 балл при заданном установочном угле луча в вертикальной плос​кости Во = 70° .

2) Производная 
[image: image347.wmf]у.п
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. Вычисляется как угол наклона касательной к графику Sу.п(BО) в точке BО = 70°.

3)  Коэффициент KСM = 11,9 (3.8).
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Рис. 3.4
3.3. Параметры антенной системы
В проектируемом ДИС целесообразно использовать широко приме​няемое X -образное расположение лучей антенной системы (АС). Все лучи как передающей, так и приемной антенны имеют одинаковый уста​новочный угол BО, Установочные углы лучей в горизонтальной плоскости показаны на рис. 3.5. 
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Рис. 3.5

Обе антенны представляют собой одина​ковые по размерам волноводно-щелевые фазированные антенные решет​ки с прямоугольной апертурой, размером  
[image: image350.wmf]l

x × lz.

 Рассчитываемые ниже угловые параметры АС показаны на рис. 3.6 на примере луча 1 (см.рис. 3.5). 
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Рис. 3.6

Предполагается, что самолет нахо​дится в точке 0, а OX и OZ - оси связанной с летательным ап​паратом координатной системы. Проекция плоскости XOZ на зем​ную поверхность обозначена через X'О'Z' , а отражающая площадка ОП условно показана в виде прямоугольника. Точка М этой площадки соответствует центру ДНА.
I) Установочные углы луча ДНА:   Го = 25° (3.4) ; 
[image: image352.wmf]o
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 =71,9° (3.5) и 
[image: image353.wmf]n

о  = 81,7° (3.5).

II) Ширина ДНА в плоскости параллельной плоскости Х001, определяется из (3.7) по заданному значению 
[image: image354.wmf]x
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 (3.35) и полученному выше коэффициенту Ксм. Расчет дает 
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 = 2,54°.

III) Размеры ФАР 
[image: image356.wmf]l

x = 0,4 м (3.9), 
[image: image357.wmf]l

2 = 0,2 м (3.3).
IV) Ширина ДНА в плоскости, параллельной плоскости Z00' ,

[image: image358.wmf]z

j

 = 5,08° (3.10).
V) Ширина ДНА в плоскостях углов 
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 и 
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определяются
с помощью (3.II) и составляют 
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=2,675° и 
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 = 5,14°.
VI) Коэффициент усиления ФАР  GA =2356 (3.12).
VII) Активная площадь антенны 
[image: image363.wmf]2
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3.4. Параметры преобразованного сигнала

I)  Экстремальные значения доплеровского сдвига несущей часто​ты отраженного сигнала [соотношение (3.14) при Vц =0 и Vг =

= Vrмin или Vr = Vrmax]
2)Ширина спектра доплеровского сигнала 
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[image: image369.wmf]D

F
[image: image370.wmf]ДХ

=
[image: image371.wmf]D

Fzy = 0].

	Результаты расчетов приведены в таблице, где все параметры выражены в килогерцах. Прочерки в таблице даны на месте парамет​ров, несущественных для последующих расчетов.Режим
	F д
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	I
	8,62
	0,872
	0,1745
	0,889

	2
	-
	0,715
	0,1745
	0,736

	3
	-
	0,671
	0,087
	0,677

	4
	2,41
	-
	-
	-


Mx = 0,0228 ; Мz = 0,0489. 
3) Масштабные коэффициенты

Рассчитываются по формулам табл. 3.2 работы[1] .

Эквивалентная спектральная плотность флуктуаций на выхо​де 
 частотного дискриминатора в крейсерском режиме полета 

[image: image377.wmf]2

()

эx
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= 0,8 (м/с)2/Гц [(3.20) при  
[image: image378.wmf]D

Fн = О,1Гц] .

Функция F ( q2) = 1,73 [(3.22) при 
[image: image379.wmf]D

F фл= F д1 = 0,889 Гц]
Отношение мощностей сигнала и шума на входе частотного
дискриминатора в крейсерском режиме полета q2=31 [(3.23) и
рис. 1.5 работы [I]].

Отношение мощностей сигнала и шума на входе частотного
дискриминатора в максимальном режиме и режиме МВП определяется

с помощью (3.24). Затем находятся функции F ( qj  ) для соответ​ствующих режимов полета и эквивалентные спектральные плотности флуктуаций. При этом используются соотношения (3.23) и (3.22).
 Результаты расчета шумовых параметров ДИС сведены в таблицу,где значения Gэx и Gэz даны в (м/с)
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 /Гц. В режиме  МВП значение 
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>>80 и следует применить для расчета функции F(
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q

)соотношение, приведенное на стр. 20 данного пособия.
	Режим
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	15,5
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	31
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	0,8
	3,68
	1,73

	3
	~5*109
	0,46
	2,126
	~1


3.5. Параметры фильтров

Частота настройки УПЧ fпч = 10 МГц.

Полоса пропускания.УПЧ 
[image: image386.wmf]D

fупч= 19 кГц (3.25).

1) Полота пропускания фильтра доплеровских частот

[image: image387.wmf]D

Fфдч = 8 кГц.

Частота настройки узкополосного фильтра измерителя час​тоты 
[image: image388.wmf]D

fупф = 500 кГц.

Полоса пропускания узкополосного фильтра

[image: image389.wmf]D

Fупф = 890 Гц (3.21).

3.6. Погрешности ДИС и ССП

Погрешности ДИС
Погрешности ДИС рассчитываются только для крейсерского (2-го) режима и режима маловысотного полета (3-й). 

Флуктуационная погрешность, вызываемая шумом приемного
тракта((3.33) при  
[image: image390.wmf]D

Fн = 0,1 Гц].

1) Флуктуационная методическая погрешность бмт [(3.34)
при  
[image: image391.wmf]D

Fн = 0,1 Гц].

Погрешность смещения  
[image: image392.wmf]D

VCM [(3.35) и (3.36) при

VУ = 0 и бy = 0].
4) Полная (суммарная) погрешность 
[image: image393.wmf]σ

å

 [(3.29) и (3.28)].

Результаты расчета составляющих погрешностей по координат​ным осям X  и Z  сведены в таблицу, где все погрешности даны в м/с.
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	2
	X
	0,4
	0,28
	1,02
	1,131
	1,64

	
	Z
	0,86
	0,59
	0,57
	1,189
	

	3
	X
	0,3
	0,27
	1,02
	1,097
	1,425

	
	Z
	0,65
	0,57
	0,28
	0,909
	


Погрешность системы счисления пути

Погрешности ССП рассчитываются для наихудшего случая полета при встречном ветре, когда скорость полета минимальна. Считается, что j-м режиме полета скорость полета и погрешность по скорос​ти (
[image: image399.wmf]Гj

V

D

 и 
[image: image400.wmf]j

s

å

) являются постоянными.
Время полета в крейсерском режиме ТП2 = 2900 с, а время
МВП Тп3 = 1612 с (3.31).

Погрешность счисления
[image: image401.wmf]D

SJ накапливаемая при интегрирова​нии скорости, составляет (3.32) на участке крейсерского полета


[image: image402.wmf]D

S2 = 4756 м, а на участке МВП 
[image: image403.wmf]D

S3= 2297 м.

Полная погрешность счисления пути 
[image: image404.wmf]D

S= 7053 м (3.30),
т.е. 0,88 % от пройденного пути.

3.7. Энергетические параметры

Минимальная мощность принимаемого сигнала, при которой
обеспечивается расчетная точность, 
[image: image405.wmf]min
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[image: image406.wmf]16
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 Вт.(3.37).

Мощность передатчика при отсутствии потерь в атмосфере
с учетом излучения сигнала одновременно по трем лучам Рго= 0,634 Вт (3.39).

3)
Потери в атмосфере (3.38) определяются с учетом потерь
в кислороде 
[image: image407.wmf]n

0 = 0,01 дБ/км (рис. 1.7,а), в дождевых осадках


[image: image408.wmf]n

д = 0,6 дБ/км (рис. 1.7,6) и в облаках 
[image: image409.wmf]n

обл=о,3 дБ/км (по условию):
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Требуемая мощность передатчика  Рг = 2,9 Вт (3.38).

Требуемый коэффициент развязки |КР| = 77,5 дБ (3.40). 

Сле​довательно применение частотной модуляции не требуется, так как КР можно обеспечить имеющимися техническими средствами.

3.8. Вспомогательные параметры

Вспомогательные параметры рассчитываются в предположении, что 
[image: image411.wmf]min3

ss

åå

==

 1,425 м/с, что соответствует МПВ.

I) Допустимая нестабильность частоты 
[image: image412.wmf]()
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 (1.30). Масштабный коэффициент М = 0,0323 (3.49) при 
[image: image414.wmf]с
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= 0.

Это значение 
[image: image415.wmf]()
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 необходимо обеспечить на интервале
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2)Цена младшего разряда двоично-десятичного кода 
[image: image417.wmf]D

V*=0,499 м/с (1.33). Для удобства отсчета принимаем 
[image: image418.wmf]D

V =0,1 м/с.

Число декад кода nд = 4 при Vmax= 277,8 (1.34).

Число разрядов кода mP= 16 (1.35).

3.9. Технические требования к ДИС

Диапазон измерения скорости (ориентировочный), м/с . . . 60...300 Допустимая средняя квадратическая погрешность по

скорости в крейсерском режиме полета, м/с
0,4

Минимальное отношение мощностей сигнала и шума
15

Минимальная мощность принимаемого сигнала, Вт 
 6,1*10
[image: image419.wmf]16
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3.10. Технические требования к элементам ДИС

Антенная система

Рабочая длина волны, м
. . .  0,02

Тип антенны  
 волноводно-щелевая ФАР

Размеры антенны,м
. . 
0,4x0,2

Число и расположение лучей
три, (-образное

Установочные углы лучей, град:

в вертикальной плоскости 
  70

в горизонтальной плоскости 
  45

Ширина диаграммы направленности, градус, в плоскости:

параллельной плоскости Х00 
  2,54

параллельной плоскости 00 
  5,08

угла 
[image: image420.wmf]g

j



  2,675

угла  
  5,14 

Коэффициент полезного действия . .
 . .
0,79

Коэффициент усиления  . . . . . . . .

2356

Активная площадь м
[image: image421.wmf]2

. .

0,075

Передатчик

Рабочая частота, ГГц
. ...

15

Допустимая нестабильность частоты . . 

3*10
[image: image422.wmf]10

-


на интервале времени, мкс
<>

50

Излучаемый сигнал 
 непрерывный немодулированный

Мощность передатчика, Вт 
 2,9

Волноводный тракт

Коэффициент полезного действия
-
 0,9

Коэффициент развязки, дБ  
77,5

Приемно-усилительный тракт

Частота принимаемого сигнала, ГГц . . .
15

Коэффициент шума
5

Допустимое ухудшение коэффициента шума
. . . 0,05

Коэффициент потерь, дБ ......
12

Частота настройки УПЧ, МГц
10

Полоса пропускания, кГц:

УПЧ
19

усилитель доплеровских частот 
 8

.Частота гетеродинов, МГц:

Гет-1  
14990

Гет-2
10

Следящий_измеритель частоты

Частота настройки УПФ и дискриминатора, кГц

500

Полоса пропускания УПФ, Гц ....

890

Степень астатизма 

2

Полоса пропускания измерителя, Гц 

0,1

Параметры кода скорости:

вид кода 
 двоично-десятичный

цена младшего разряда, м/с 

0,1

число разрядов
…………....
16
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