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ПРЕДИСЛОВИЕ

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

В четырех главах пособия даны основные сведения, необходимые при проектировании измерителей дальности – радиодальномеров (РД), 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 «R» при обозначении величин, относящихся к измерителям дальности. С этой же целью обозначение σ сохранено для флуктуационных и суммарных погрешностей, причем индекс «фл» также опускается, а методические флуктуационные погрешности обозначаются как σ. Кроме того, для обозначения ширины диаграммы направленности антенны (ДНА) по половинной мощности вместо φ0,5 используется φ.
Рекомендуемые в пособии расчетные соотношения даются без выводов. При необходимости читатель может воспользоваться ссылками на источники, в которых имеются соответствующие выкладки.

1.ФАЗОВЫЙ СЛЕДЯЩИЙ РАДИОДАЛЬНОМЕР

Рассматриваемый фазовый радиодальномер (ФРД) представляет собой составную часть системы сближения объектов, один из которых является запросчиком, а второй – ответчиком. Предполагается, что ФРД работает совместно с бортовым радиолокатором, который обнаруживает имеющий ответчик объект, осуществляет наведение объекта, на котором установлен запросчик, по угловым  координатам второго объекта и грубо определяет дальность до последнего.  В дальнейшем объект, на котором имеется запросчик, называется просто запросчиком. А объект с ответчиком – ответчиком. Параметрам запросчика и ответчика присваиваются соответственно индексы «з» и «от».
При проектировании данного ФРД следует учитывать следующие его особенности:

1. Получаемая с помощью радиолокатора грубая оценка дальности используется в ФРД в качестве предварительного целеуказания и исключает необходимость поиска сигнала по дальности.

2. Измерение дальности в ФРД производится на модулирующей (масштабной) частоте Fм, которая в целях повышения точности по мере сближения объектов увеличивается. При этом на любой дальности R должно выполняться условие однозначности дальнометрии:      

  λм= 2R,                                                                        (1.1)
где  λм= с/Fм  - длина волны модулирующего сигнала.

3. Непрерывный характер излучаемого запросного и ответного сигналов требует преобразования частоты в ответчике, где несущая частота сигнала запросчика умножается на коэффициент преобразования, равный

Кп.ч= n/(n-1),                                                           (1.2)
где n  целое число. Чем больше n, тем ближе частота ответного сигнала Кп.чf0 к несущей частоте f0 сигнала запросного и тем труднее отфильтровать просачивающийся в приемный тракт сигнал передатчика от принимаемого сигнала. С другой стороны, близость частот Кп.чf0 и f0 позволяет использовать одну антенну для приема и передачи сигналов.
4. Возникающая при сближении объектов ситуация требует применения на ответчике ненаправленной антенны.

Типовое задание на проектирование следящего ФРД (КП-31) приведено в Приложении П 2.

1.1 Выбор структурной схемы 

Упрощенная структурная схема возможного варианта ФРД (вместе с ответчиком), учитывающая указанные выше особенности этого РТУ, показана на рис. 1.1
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РИС.  1.1

Сигнал от радиолокатора (РЛ), несущий информацию о грубой дальности Rгр, поступает через экстраполятор Э следящей за фазой системы на управляемый генератор масштабной частоты УГМЧ и изменяет частоту Fм вырабатываемых им колебаний в соответствии с соотношением (1.1). Эти колебания подаются на модулятор М, где осуществляется амплитудная модуляция сигнала несущей частоты f0. Источником сигнала несущей частоты, а также гетеродинных сигналов для приемного тракта, является синтезатор частоты СЧ. Модулятор М связан с антенной запросчика, функцию которой выполняет фазированная антенная решетка ФАР, через циркулятор Ц (направленный разделитель). Циркулятор обеспечивает коэффициент развязки между передающим и приемным каналами до 35 дБ при потерях энергии сигнала не более 0,5 дБ в полосе частот, равной ± 0,005 от частоты настройки циркулятора. Эти параметры циркулятора, а также полосу пропускания ФАР, которая обычно не превышает 10 % от центральной частоты, необходимо учитывать при выборе коэффициента преобразования частоты.
Сигнал запроса в простейшем случае с приемной антенны ответчика А-1 поступает на усилитель радиочастоты УРЧ, а с последнего – на преобразователь частоты Пр.Ч. Ответный сигнал с частотой Кп.чf0 после усиления по мощности в УМ излучается антенной А-2.

На запросчике принятый ФАР сигнал после циркулятора Ц подается на приемно-усилительный тракт ПУТ, где осуществляется фильтрация и усиление ответного сигнала, а также его детектирование. Полученный в ПУТ сигнал с частотой Fм направляется на фазовый детектор ФД, который является чувствительным элементом следящей за фазой сигнала системы. Сигнал ошибки с ФД в экстраполяторе Э суммируется ( с учетом знака этого сигнала) с имеющимся в Э  напряжением (соответствующим грубой оценке дальности по данным РЛ или полученным  в предыдущих циклах работы ФРД) и изменяет частоту Fм сигнала УГМЧ. Описанный процесс повторяется в последующих циклах работы ФРД до тех пор, пока сигнал ошибки не станет равным нулю. Информация о дальности снимается с измерителя периода ИП, на который подается тот же сигнал, что и на ФД.
Напряжение на выходе ФД (сигнал ошибки) имеет вид ([1], с.154)

Uф.д=Кф.дUm1 Um2 cosφΔ,

где Кф.д – коэффициент передачи ФД; Um1, Um2 – амплитуды подаваемых на ФД сигналов, а φΔ – разность фаз этих сигналов.
С целью получения дискриминационной характеристики следящей за фазой системы с нулем при φΔ= 0 один из указанных сигналов сдвигают по фазе на π/2. Тогда

Uф.д=Кф.дUm1 Um2 sinφΔ.                                     (1.3)  
В рассматриваемом ФРД с переменной Fм этот фазовый сдвиг целесообразно вводить в УГМЧ, который при этом формирует два сигнала, один из которых с начальной фазой φ01 подается на модулятор, а второй с фазой φ01+ π/2 – на фазовый детектор. Естественно, что оба сигнала должны иметь одну и ту же частоту Fм. Такая целесообразность следует из того, что при сдвиге по фазе сигнала, получаемого с ПУТ, потребуется фазовращатель, параметры которого должны меняться синхронно с перестройкой Fм, что приведет к усложнению устройства, создающего требуемый сдвиг сигнала по фазе.
На рис 1.2 показана возможная структурная схема ПУТ. 
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Рис. 1.2
В смесителе См-1 пришедший с циркулятора Ц сигнал, имеющий (без учета доплеровского сдвига частоты) частоту Кп.чf0, преобразуется на первую промежуточную частоту fп.ч1, на которую настроен усилитель УПЧ-1. Для этого на См-1 с синтезатора частот СЧ подается сигнал гетеродина с частотой  fг1= Кп.чf0+ fп.ч1. Основная функция УПЧ-1 заключается в подавлении просачивающегося с передающего тракта зондирующего сигнала. Вместе с циркулятором УПЧ-1 должен обеспечивать требуемый коэффициент развязки передающего и приемного трактов. Второй усилитель (УПЧ-2) выполняет обычные для супергетеродинных приемников функции усиления и фильтрации сигналов. Частота гетеродина fг2= fп.ч1+ fп.ч2.
Сигнал с частотой Fм после детектора Д усиливается в полосовом усилителе ПУ и поступает на фазовый детектор. Полосовой усилитель должен пропускать сигналы, частоты которых лежат в  диапазоне от Fм min до Fм max, где предельные значения частоты Fм соответствуют максимальной и минимальной измеряемой дальности.
Упомянутый выше измеритель периода ИП, с которого снимается информация о измеряемой дальности R, может быть основан на определении числа счетных импульсов за интервал времени Тси=0,5Тм=0,5/Fм. Упрощенная структурная схема ИП показана на рис. 1.3.
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Рис. 1.3
Сигнал масштабной частоты Fм с УГМЧ поступает на формирователь импульсов ФИ. Последний вырабатывает импульсы запуска триггера Тр каждый раз, когда гармонический сигнал с УГМЧ проходит через нулевое значение. Импульс, соответствующий положительной производной сигнала, переводит Тр в рабочее состояние. При этом триггер открывает электронный ключ ЭК и импульсы, имеющие период Тс.и, начинают поступать с генератора счетных импульсов ГСчИ на счетчик Сч. Перевод Тр в исходное состояние и прекращение счета импульсов происходят при поступлении с ФИ импульса, соответствующего отрицательной производной сигнала с УГМЧ при пересечении последним нулевого уровня. Затем производится перепись содержимого Сч в оперативное запоминающее устройство ОЗУ (схема управления переписью на рис. 1.3 с целью упрощения не показана). Информация снимается с ОЗУ в требуемом коде. Из сказанного, а также из (1.1) следует, что число импульсов N в Сч будет
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1.2 Расчет длины волны и параметров ФАР
Примем, что запросчик ФРД использует квадратную ФАР. Если известен размер апертуры 
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и ширина φз диаграммы направленности  ФАР, то длина волны λ излучаемого запросчиком сигнала может быть найдена из соотношения ([12], т.2, с.61)
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Антенны с квадратной апертурой имеют одинаковую ширину ДНА как в азимутальной, так и в угломестной плоскостях, равную в рассматриваемом случае φа.з, выраженной в градусах, будет ([12], т.2, с.56)
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где принято, что КПД антенны ηа = 0,78.

Активная (эффективная) площадь антенны рассчитывается по формуле
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1.3 Расчет параметров сигнала

В данном разделе рассчитываются длина волны λм и частота Fм модулирующего сигнала, а также связанный с этими параметрами масштабный коэффициент М. В проектируемом ФРД эти величины зависят от измеряемой дальности R. Поэтому в целях облегчения последующих расчетов  рекомендуется определить значения рассматриваемых параметров для нескольких (обычно не менее пяти) дальностей, включая минимальное и максимальное значения R.
Результаты расчетов целесообразно представить в виде таблицы, а для наглядности построить соответствующие графики. Головка этой таблицы может иметь вид, представленный ниже.

	R, км
	λм, км
	Fм, кГц
	Тм, мс
	М, м/рад

	
	
	
	
	


Расчет параметров модулирующего сигнала выполняется  с помощью (1.1) и  вытекающих из этой формулы соотношений:

Fм = с/λм = 0,5с/R; Tм = 2R/c.                                 (1.8)
Масштабный коэффициент М, связывающий средние квадратические погрешности измерения фазы σφ и определения дальности σR ([1], § 3.2):
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определяется по формуле ([1], с.152)
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и имеет размерность метры/радиан. Рекомендуется выражать фазовые сдвиги в градусах. Тогда М в метрах/градус будет
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1.4 Выбор параметров устройств обработки сигналов

При выполнении этого раздела определяются параметры фильтров приемно-усилительного тракта (см.рис. 1.2): усилителей промежуточной частоты     УПЧ-1и УПЧ-2, а также полосового усилителя ПУ.

Полоса пропускания УПЧ-1выбирается из условия подавления сигнала с частотой f0, просачивающегося с передающего тракта (необходимо предварительно найти коэффициент преобразования частоты, используя (1.2) и соображения, приведенные в разд. 1.1):
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Полоса пропускания УПЧ-2 должна обеспечивать выделение модулированного по амплитуде сигнала и с учетом доплеровского сдвига частоты равна (с некоторым запасом)
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Полосовой усилитель в рассматриваемом ФРД представляет собой усилитель низких частот, который должен иметь полосу пропускания
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В соотношениях (1.13) и (1.14) значения Fмmin  и  Fмmax  соответствуют максимальной и минимальной измеряемым дальностям.

1.5 Расчет погрешностей

 В данном разделе рассчитываются погрешности ФРД при оптимизации следящего измерителя фазы для дальности R0 = R1 = Rmin или R0 = R2 = Rmax и выбирается тот вариант оптимизации и соответствующая ему полоса пропускания измерителя фазы ΔFи, при которых достигается максимальная точность на заданной дальности. Точность измерения дальности оценивается как на Rmin, так и на Rmax. 

При решении указанной задачи считается, что:
1. Используется следящий измеритель фазы, степень астатизма  которого определяется законом взаимного движения объектов;

2. закон движения объектов – детерминированный с известными значениями первой (V) и второй (a) производных дальности по времени;

3. структура следящего измерителя фазы задана и на устойчивость не проверяется;

4. оптимизация измерителя производится на основе критерия минимума дисперсии суммарной погрешности σΣ, т.е. минимума суммы дисперсий флуктуационной  σ и динамической ΔRд погрешностей:
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Основные соотношения. При расчете точностных параметров ФРД используются соотношения, приведенные в табл. 1.1 ([6], гл.6; [7], гл.5 и 6).

Таблица 1.1

	СА
	Н(р)
	σ
	ΔRд
	ΔFи опт

	1
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Аббревиатура «СА» в таблице означает степень астатизма измерителя фазы, а  обозначения Н(р) и ΔFи опт соответствуют операторному коэффициенту передачи фильтра в цепи слежения за фазой и оптимальной полосе пропускания следящего измерителя, найденной с использованием критерия (1.15). Принято, что в измерителе  с астатизмом 1 порядка имеется интегратор с коэффициентом передачи Ки и пропорционально-интегрирующий фильтр. Постоянные времени форсирующего и инерционного звеньев этого фильтра обозначены Т1 и Т2 соответственно. Рекомендуется считать, что Т2 = 1 с.
В измерителе с астатизмом 2 порядка функцию сглаживания флуктуаций выполняет двойной интегратор с коэффициентом передачи Ки2 и корректирующее звено с постоянной времени Тк.

Входящая в приведенные в табл. 1.1 соотношения величина Gэ представляет собой эквивалентную спектральную плотность (на нулевой частоте) флуктуаций на выходе фазового детектора (ФД),  вызываемых шумом, действующим на входе ФД. Величина Gэ при измерении дальности имеет размерность м2/Гц и в предположении равномерности спектра флуктуации в пределах полосы пропускания измерителя рассчитывается по формуле          ([8], §7.5)
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где М – масштабный коэффициент (см.п. 1.3); q – отношение мощностей сигнала и шума на входе ФД; ΔFфл – ширина спектра флуктуаций на входе ФД, значение которой определяется полосой пропускания полосового усилителя. При расчетах обычно можно считать, что
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Масштабный коэффициент в (1.16) отображает тот факт, что проникающий на выход ФД шум воспринимается как случайное изменение дальности и является источником флуктуационной дальномерной погрешности σ.

При расчете погрешностей ФРД следует обращать внимание на размерности используемых величин. В частности, размерность Gэ, равная м2/Гц, получается только в том случае, когда масштабный коэффициент вычисляется по формуле (1.10) и имеет размерность м/радиан. Это объясняется тем, что в (.16) входит сомножитель 
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- дисперсия оценки фазы ([1], с.153), характеризующая потенциальную точность измерения фазы и имеющая размерность радиан2.
Порядок расчета. Расчет погрешностей σi, ΔRд1, σΣi рекомендуется разделить на 4 этапа (i = 1,…,4), отличающихся значениями измеряемой дальности R и дальностью R0, для которой оптимизируется следящий измеритель фазы. Эти этапы и соответствующие им R и R0 указаны в табл. 1.2. Здесь же приведены подлежащие расчету или используемые при расчете величины.
Таблица 1.2
	N
	R0
	R
	q
	Gэ
	ΔFи
	σ
	ΔRд
	σΣ

	1
	R1=Rmin
	R1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	R2
	
	
	
	
	
	

	3
	R2=Rmax
	R2
	
	
	
	
	
	

	4
	
	R1
	
	
	
	
	
	


Формулы для нахождения флуктуационной σi и динамической  ΔRд1 погрешностей, а также оптимальной полосы пропускания следящего измерителя следует брать из табл. 1.1. Результаты вычислений заносятся в таблицу, форма которой соответствует табл. 1.2.

При вычислении считается, что  σΣi равна заданной погрешности σΣ на дальности R1=Rmin, а минимальное значение σΣi достигается при оптимизации измерителя для этой дальности. В оптимизированном следящем измерителе выполняется условие
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которое справедливо на дальности R =R0 при приведенных в табл. 1.1 формах Н(р).
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РИС. 1.4

На рис. 1.4 приведена схема «алгоритма» расчета погрешностей σΣi и выбора той дальности Ri, для которой целесообразно оптимизировать измеритель в заданной тактической ситуации. Соответствующие этой дальности значения полосы пропускания измерителя ΔFиi и точностных параметров используются в последующих расчетах и при разработке требований к элементам ФРД. Выбор Ri  основан на сравнении (символ «≷» на рис. 1.4) погрешностей σΣi . Особенности расчета, выполняемого на различных этапах, приведены ниже.

Этап 1 (R=R1; R0=R1; R1=Rmin). По заданному значению σΣi определяются с помощью (1.18)  погрешности σ1 и ΔRд1. Используя табл. 1.1 и считая Т2 = 1 с, последовательно находят ΔFи1 и Gэ1. Из соотношений (1.16) и (1.10) рассчитывается то значение отношения мощностей сигнала и шума на входе фазового детектора  q1, при котором обеспечивается заданное значение σΣi на дальности R1=Rmin.
Этап 2 (R=R2; R0=R1; R2=Rmax). Расчет начинается с определения q2, имеющего место на дальности R2, по формуле
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которая справедлива для радиолокаторов с активным ответом, в которых q пропорционально R-2 ([1], с.65). Затем следует найти эквивалентную спектральную плотность флуктуаций Gэ2 на дальности Rmax с помощью (1.16). После этого рассчитываются погрешности σ2, ΔRд2 и σΣ2 в предположении, что полоса ΔFи1 не изменилась. 

Этап 3 (R=R2; R0=R2; R2=Rmax). На этом этапе производится оптимизация следящего измерителя для дальности R2=Rmax, т.е. определяется оптимальная для этой дальности полоса пропускания измерителя ΔFи2 по найденному ранее значению Gэ2. Затем по формулам табл. 1.1 рассчитываются погрешности σ3, ΔRд3 и σΣ3.

Этап 4 (R=R1; R0=R2; R1=Rmin). Здесь по полученным на предыдущих этапах значениям Gэ1 и ΔFи2 рассчитываются с помощью табл. 1.1 погрешности σ4, ΔRд4 и σΣ4 в предположении, что измеритель оптимизирован для дальности Rmax, а измеряемая дальность равна Rmin.
Расчеты должны иллюстрироваться графиками. На первом из них представляются зависимости σΣ от относительной дальности R/Rmax, одна из которых соответствует ΔFи1, а вторая - ΔFи2, т.е. оптимизации измерителя для дальности Rmin или Rmax. Эти графики строятся для V=Vmax или а = аmax в зависимости от степени астатизма следящей системы. На третьем графике приводятся зависимости σΣ от R/Rmax для V=Vmax и V=0,5Vmax (или для а = аmax и а = 0,5аmax) при выбранной полосе пропускания измерителя ΔFиi.
1.6 Расчет энергетических параметров

Под энергетическими в данном разделе понимаются следующие параметры запросчика и ответчика:

для запросчика – мощность передатчика Р1з и минимальная мощность принимаемого сигнала Р2min з;

для ответчика – мощность передатчика Р1 от.

Расчет должен быть основан на получении таких энергетических параметров, при которых обеспечивается расчетная точность измерения дальности.

Для упрощения считается, что коэффициент потерь LΣ з включает потери энергии во всех высокочастотных элементах запросчика кроме потерь в антенне, учтенных ранее в КПД антенны, а потери энергии в аппаратуре ответчика включены в значение минимальной принимаемой ответчиком мощности Р2 min от.

Параметры запросчика и ответчика должны выбираться так, чтобы обеспечить наибольшую экономичность системы запросчик-ответчик в энергетическом смысле ([1], с.65), когда 


[image: image31.wmf]max

от

max

з

max

R

R

R

=

=

.                                               (1.20)
Если в запросчике используется общая приемо-передающая антенна, а приемная и передающая антенны ответчика идентичны, то из соотношения (1.20) следует, что
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Мощность передатчика запросчика следует рассчитывать по формуле
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где Р10з – мощность передатчика без учета потерь при  распространении радиоволн; ν – удельный коэффициент затухания в осадках; Rос – протяженность зоны осадков. Значения ν берутся из графиков, подобных показанным на       рис. 1.5 ([1], с.74), для конкретной интенсивности осадков Q, выраженной в мм/ч (в некоторых литературных источниках интенсивность осадков обозначается I), и полученной при расчетах длине волны зондирующего сигнала.
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Расчетная формула для определения Р10з имеет вид
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где Gа.от – коэффициент усиления антенны ответчика, который при ненаправленной антенне следует принять равным единице.

Минимальная мощность принимаемого запросчиком сигнала определяется известным соотношением (см. например, [13], §2.5):
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где qmin = q2 – минимальное значение отношения мощностей сигнала и шума, соответствующее дальности Rmax, при котором обеспечивается расчетная точность измерения дальности; kT°=4.1*10-21 Вт/Гц – произведение постоянной Больцмана на стандартную температуру (в градусах Кельвина), при которой определяются шумовые параметры ПУТ; ΔFф – шумовая полоса пропускания тракта обработки сигналов, равная в рассматриваемом ФРД полосе пропускания полосового усилителя; Nш – коэффициент шума приемника; ζΣз – коэффициент потерь энергии сигнала при обработке. 
Мощность передатчика ответчика рассчитывается с помощью соотношения (1.21).

1.7 Расчет вспомогательных параметров

В данном разделе рассчитываются параметры, необходимые при разработке требований к элементам ФРД (см. Приложение П 1). При проектировании ФРД к таким параметрам относятся параметры выдаваемого радиодальномером двоичного кода дальности и параметры измерителя периода масштабной частоты.

Параметры кода дальности. Информация о дальности поступает внешним потребителям в кодированном виде. При использовании двоичного кода определению подлежат следующие параметры: цена младшего разряда ΔR и число разрядов mр. Значение ΔR находят в предположении, что погрешность дискретизации
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т.е. не превышает 0,1 от рассчитанной ранее минимальной дальномерной погрешности. Так как
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то
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Полученное значение ΔR следует округлить до ближайшего меньшего значения, которое можно записать целым числом десятых или сотых долей единицы. Так если расчетное значение ΔR = 0,13 м, то следует принять           ΔR = 0,1 м, а если ΔR = 0,015 м, то принять ΔR = 0,01 м.

Число разрядов кода определяется динамическим диапазоном дальностей:
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где Rmax – максимальная измеряемая дальность. Число разрядов
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Если выразить dR в децибелах:
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то


[image: image44.wmf]6

[

d

]

m

R

p

=

.                                                                  (1.31)

В предшествующих соотношениях знак ] [ означает округление до ближайшего большего целого числа.

Таким образом, один разряд кода соответствует шести децибелам динамического диапазона (6 дБ на разряд). Соотношение (1.31) легко получить, используя формулу перехода от логарифма с основанием 2 к десятичному логарифму.

Параметры измерителя периода. Из параметров измерителя периода Тм масштабного колебания (см. рис.1.3) определению подлежат: период Тс.и (или частота Fс.и) повторения счетных импульсов и емкость счетчика Nсч.

Значение Тс.и находят с учетом того, что в рассматриваемом случае информация о дальности (код дальности) формируется за время Тф.к=0,5 Тм. Из (1.4) при N=1 имеем

ΔR = с Тс.и.                                                                  (1.32)
Максимальное число счетных импульсов, записываемое в счетчик, будет
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Это число и определяет емкость счетчика Nсч = Nmax.

Примечание. Рассмотренная методика при малых ΔR дает значения Тс.и порядка 10-10…10-11с, что практически не осуществимо. Поэтому приходится загрублять точность измерителя периода и рассчитывать ΔR, исходя из возможностей существующей элементной базы (Тс.и ≤ 10-8с). При этом ΔR может оказаться существенно больше того значения, которое получено из (1.27) и соответствующую погрешность дискретизации σдск (1.26)  следует учитывать при расчете точности ФРД.
2. ЧАСТОТНЫЙ СЛЕДЯЩИЙ РАДИОВЫСОТОМЕР
Рассматриваемые в данной главе РТУ относятся к классу радиовысотомеров (РВ) малых высот и предназначены для измерения текущей высоты Н до находящейся под объектом отражающей поверхности. Такие РВ используются при посадке ЛА, контроле высоты судна на воздушной подушке и в других подобных ситуациях.

При проектировании частотных следящих РВ следует учитывать следующие их особенности:

1. Непрерывный характер излучаемого на частоте fизл, а следовательно и  отраженного, имеющего частоту fпрм сигналов, и модуляцию частоты fизл по несимметричному пилообразному закону (рис. 2.1).

[image: image46]
Рис. 2.1
Такой вид модуляции обычно называют несимметричной линейной частотной модуляцией (НСЛЧМ). При непрерывном сигнале обязательно применение в РВ отдельных передающей и приемной антенн и принятие мер по предотвращению проникновения в приемный тракт сигнала передатчика.

2. Информация о высоте Н содержится в частоте биений Fδ1 (рис. 2.1, б), а сигнал с частотой Fδ2 отфильтровывается при обработке. Сигнал биений, т.е. сигнал с частотой |fизл- fпрм |, называется преобразованным сигналом. В рассматриваемом РВ с НСЛЧМ считают, что частота биений Fδ1=Fδ и индекс «1» при ее обозначении опускают. В общем случае ([1], §5.12)
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где масштабный коэффициент по частоте, имеющий размерность м/Гц, равен
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В последней формуле Δfд – девиация частоты при частотной модуляции (см. рис. 2.1, а).

3. Слежение по высоте осуществляется путем такого изменения периода модуляции Тм, при котором на любой высоте частота биений поддерживается постоянной и равной Fδ = F0. При этом информативным параметром является Тм и высота определяется из соотношения
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где масштабный коэффициент по периоду, имеющий размерность м/с,  равен
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Во всех частотных дальномерах должно выполняться условие

Тм min >> tн max ,                                                               (2.5)
где Тм min – минимальное значение периода модуляции, а 
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- время запаздывания отраженного сигнала при максимальной измеряемой высоте Нmax. При этом увеличивается доля полезного сигнала с частотой Fδ1 в периоде Тм  преобразованного сигнала (см. рис. 2.1,б), что приводит к приближению расчетного значения Fδ1, определяемого соотношением (2.1), к  среднему значению частоты биений, измеряемому в РВ, и повышению точности РВ.

4. Режиму измерения должен предшествовать режим поиска сигнала по высоте (по частоте биений). Цель этого режима заключается в совмещении спектра преобразованного сигнала с полосой фильтра, выделяющего сигнал  с частотой F0.
5. Принимаемый сигнал формируется при отражении зондирующего сигнала от участка подстилающей поверхности, выделяемого диаграммой направленности антенны (ДНА). При любом типе отражающей поверхности (кроме зеркально-отражающей) отраженный  сигнал является случайным.
Типовое задание на проектирование частотного следящего РВ (КП-32)  приведено в Приложении П 2.

2.1 Обработка преобразованного сигнала

Структурная схема РВ. Упрощенная структурная схема возможного варианта частотного следящего РВ, учитывающая указанные выше особенности этого РТУ, приведена на рис. 2.2 ([9], §6.3)
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РИС. 2.2

Зондирующий сигнал формируется генератором высокой частоты ГВЧ, частота которого меняется под воздействием сигнала управляемого генератора пилообразного напряжения УГПН. Управляющее напряжение Uy(t) поступает на УГПН с сумматора Σ. В общем случае
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где U0(t) – напряжение, выдаваемое схемой поиска и захвата СПЗ, а Uε(t) – сигнал, пропорциональный рассогласованию ε = Fδ - F0, вырабатываемый частотным дискриминатором ЧД и фильтром Ф системы слежения за частотой. Полученный зондирующий сигнал с НСЛЧМ поступает через направленный ответвитель НО на передающую рупорную антенну А-1 и излучается в сторону земной поверхности.
Отраженный сигнал, имеющий частоту fпрм, подается с приемной антенны   А-2 (аналогичной антенне А-1) на балансный смеситель БС, на который с НО поступает часть зондирующего сигнала с частотой fизл. Балансный смеситель исключает амплитудную модуляцию сигнала ГВЧ и тем самым способствует уменьшению коэффициента шума приемного тракта РВ. Преобразованный сигнал с частотой Fδ = |fизл- fпрм | усиливается в усилителе низких частот УНЧ. Узкополосный фильтр УПФ настроен на частоту F0 и имеет полосу пропускания ΔFупф, согласованную со спектром преобразованного сигнала.
Работа РВ начинается с поиска сигнала. В режиме поиска цепь слежения разомкнута ключом Кл и на Σ поступает с СПЗ линейно нарастающее напряжение U0(t), что вызывает медленное изменение периода модуляции от   Тм min до Тм max (рис. 2.3,а) по линейному закону:
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где ΔТ = Тм max  - Тм min, а Тн – максимальное значение времени поиска сигнала, соответствующее H = Hmax.
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Из (2.1) следует, что рост Тм  приводит при Н = const к уменьшению частоты биений, так как
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где 
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- нормированная высота.
Таким образом, при поиске и постоянстве высоты Н, показанная на рис. 2.3,б кривая,  описывающая закон (2.8) изменения частоты биений в рассматриваемом режиме, будет смещаться из положения, соответствующего Hmin, до положения, соответствующего Hmax. При этом неизбежно наступит момент, когда Fδ станет примерно равной частоте настройки УПФ и спектр преобразованного сигнала попадет в полосу пропускания ΔFупф узкополосного фильтра.

Работу РВ в режиме поиска можно также проиллюстрировать рис. 2.4, на котором рассмотренные выше процессы показаны в функции от текущего времени.

Когда мощность выделяемого УПФ преобразованного сигнала достигает порогового значения, срабатывает обнаружитель, входящий в состав СПЗ. Сигнал обнаружения замыкает ключ Кл и РВ переходит в режим измерения высоты, т.е. в режим слежения. При этом в СПЗ прекращается изменение U0(t) и на Σ подается то значение этого напряжения U0, при котором Fδ ≈ F0.

В режиме измерения частотный дискриминатор вырабатывает сигнал рассогласования (сигнал ошибки ε), который после фильтрации в фильтре Ф добавляется к U0 в соответствии с (2.6). В результате период модуляции Тм  продолжает изменяться до тех пор, пока сигнал ошибки не станет равным нулю, что достигается при Fδ = F0. Естественно, что ЧД настроен на ту же частоту F0, на которую настроен и УПФ. Установившееся значение периода модуляции Тм  измеряется измерителем периода ИП.
Измеритель периода ИП может быть как аналоговым, так и цифровым. В аналоговом ИП производится интегрирование вырабатываемого УГПН модулирующего пилообразного напряжения Uм, имеющего постоянную амплитуду и изменяющийся период:
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В современных радиовысотомерах обычно используют измеритель периода цифрового типа. В нем формируются два импульса, соответствующие началу и концу нарастающего участка пилообразного напряжения, используемого для управления частотой ГВЧ. Интервал между этими импульсами заполняется счетными импульсами, число которых пропорционально Тм  и определяется счетчиком. Работа подобного ИП рассмотрена в разделе 1.1.

Спектр преобразованного сигнала. Из рис. 2.4, б следует, сто в режиме измерения высоты  преобразованный сигнал представляет собой последовательность «импульсов», имеющих длительность τи = Тм - tн ≅ Тм и частоту заполнения Fδ = Fδ1. Когда импульсы когерентны, а интервал наблюдения сигнала существенно превышает Тм , спектр сигнала имеет вид, показанный на рис. 2.5.
[image: image58.png]]
I.
i

Puc. 2.4





Огибающая спектра соответствует 
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. Дискретные линии спектра образуются на частотах, кратных частоте модуляции Fм, значения которой отсчитываются относительно нуля оси  частот, в то время как максимум спектра имеет место на частоте Fδм, которая определяется из (2.1). Поэтому положение максимума спектра в общем случае не совпадает с ближайшей гармоникой Fм.

Представленный на рис. 2.5 спектр преобразованного сигнала наблюдается  РВ только при измерении высоты объекта над зеркально-отражающей поверхностью, а также при имитации точечной цели с помощью линии задержки зондирующего сигнала, выполняемой для поддержания заданного значения девиации частоты. В реальных условиях на формирование спектра преобразованного сигнала оказывают влияние дополнительные факторы, основными из которых являются: ограничение времени наблюдения сигнала, отражение сигнала от участка поверхности и движение объекта.

 Первый из этих факторов приводит к тому, что бесконечно узкие дискретные линии спектра превращаются в спектральные области с центральными частотами n Fм, причем ширина этих областей увеличивается с уменьшением времени наблюдения сигнала.
Влияние второго фактора можно проиллюстрировать с помощью рис. 2.6, а, на котором показаны участки поверхности ΔSi (называемые «кольцами дальности»), соответствующие углам облучения θi  или наклонным дальностям Rθi ([9], § 6.2). Преобразованный сигнал, получаемый от i-го кольца дальности, является случайным и имеет, как видно из рис. 2.6, б, спектр Gi(f), сгруппированный около частоты Fδi, приближенное значение которой можно определить из (2.1) при замене Н на Rθi. Для простоты считается, что диаграмма обратного рассеяния ДОР облучаемой поверхности не зависит от координаты φ. Спектр суммарного сигнала получается  сложением спектров Gi(f). Этот спектр на рассматриваемом рисунке обозначен через  Gп(f).
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РИС. 2.6

Средняя мощность сигнала, отраженного от i-го кольца дальности увеличивается с ростом угла θ, за счет большего числа элементарных отражателей в соответствующем кольце дальности. Однако при больших θ начинает сказываться влияние ДНА, в результате которого мощность сигнала уменьшается. Поэтому максимум огибающей спектра Gп(f) наблюдается на частоте Fδm, которая в общем случае не совпадает ни с одной из частот Fδi и всегда больше частоты Fδ0, соответствующей измеряемой высоте Н.

Третий фактор вызывает дополнительное расширение составляющих спектра преобразованного сигнала из-за различия доплеровских сдвигов частоты сигналов, отраженных от разных элементов поверхности. При больших значениях горизонтальной составляющей скорости движения объекта и ширины диаграммы направленности установленной на нем антенны спектр Gп(f) будет сплошным и информацию о высоте можно получить только из анализа огибающей этого спектра.

В рассматриваемом РВ такой анализ выполняется частотным дискриминатором, который находит «центр тяжести» (среднюю частоту) преобразованного сигнала. Рабочий участок дискриминационной характеристики ЧД обычно равен ширине спектра ΔFc преобразованного сигнала.

Значение  ΔFc определяется из рис. 2.6, а и соотношения (2.8):
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     (2.10)
где
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- эффективная ширина результирующей приемопередающей ДНА по мощности ([5], п. 3.3.2).

Существенно, что ширина спектра преобразованного сигнала ΔFc в следящем РВ с переменным периодом модуляции Тм не зависит от измеряемой высоты Н. Поэтому полоса пропускания ΔFупф узкополосного фильтра выбирается равной ΔFc, что способствует увеличению отношения мощностей сигнала и шума q на входе ЧД. Показать независимость ΔFc от Н можно, используя рис. 2.3, б и рассмотрев ситуацию, при которой Fδ = F0 (точки 1 и 3 на этом рисунке). Частоты биений Fδ1 и Fδ3, соответствующие точкам 1 и 3, как следует из (2.8), равны
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т.е. 
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, поэтому, как видно и (2.10), равны и ΔFc1 и ΔFc3 преобразованных сигналов, получаемых на высотах Нmin  и Hmax. Подобный расчет можно провести для любой высоты Нmin  ≤ Н ≤ Hmax, при которой Fδ(Н) = F0.
С учетом сказанного отношение (2.10) можно привести к виду:
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Отличительной особенностью данного следящего РВ, где в обработке преобразованного сигнала участвует частотный дискриминатор, является отсутствие погрешности дискретности отсчета ΔНдск, свойственной неследящим частотным РВ со счетчиком числа импульсов биений ([9], §6.3). Приведенное в исходных данных значение ΔНдск дается только для облегчения расчета параметров зондирующего сигнала и не должно учитываться при нахождении полной погрешности  РВ.
2.2 Расчет длины волны и параметров антенн

Примем, что в РВ используются две идентичные антенны, каждая из которых представляет собой конический рупор с круглой апертурой, имеющей диаметр da и ширину ДНА, равную φ. Детальный расчет рупорных антенн требует обращения к учебникам или учебным пособиям по антенно-фидерным устройствам. Однако достаточная для инженерных оценок точность определения параметров таких антенн может быть достигнута и при использовании приведенных ниже известных соотношений.

Длина волны зондирующего сигнала может быть найдена из соотношения ([12], т.2, с.61)
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Антенны с круглой апертурой имеют одинаковую ширину ДНА как в одной, так и в другой взаимно перпендикулярных плоскостях (в рупорных антеннах эти ДНА отличаются по ширине примерно на 15%, что не имеет принципиального значения при расчете РВ). Поэтому коэффициент усиления антенны при φ, выраженной в градусах, можно рассчитать по формуле        ([12], т.2, с.56)
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где принято, что КПД антенны ηа = 0,5.

Проектирование РВ требует знания эффективной ширины φэ результирующей прямопередающей ДНА по мощности. Этот параметр рассчитывается с помощью (2.11).
2.3 Расчет параметров сигналов

В данном разделе рассчитываются параметры зондирующего и преобразованного сигналов, необходимые как для дальнейших расчетов, так и для разработки требований к элементам РВ.

Параметры зондирующего сигнала. Расчету подлежат: девиация частоты Δfд, период модуляции ТМ, а также связанные с этими параметрами масштабные коэффициенты МТ по периоду и МF по частоте. В проектируемом РВ ТМ и МF зависят от измеряемой высоты Н. Поэтому рекомендуется в целях облегчения последующих вычислений определять значения этих величин для нескольких высот, включая минимальное и максимальное значения Н.

Результаты расчетов целесообразно представить в виде таблицы, а для наглядности построить соответствующие графики. Головка этой таблицы может иметь вид, представленный ниже. В качестве аргумента функций ТМ(Н) и МF(Н) следует выбирать относительную высоту Н/Нmax и вести расчет с дискретом, равным 0,1 Н/Нmax .

	Н/Нmax
	ТМ, с
	МF, м/Гц

	
	
	


Для определения девиации частоты Δfд рекомендуется использовать соотношение
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Период модуляции ТМ находят из (2.3), предварительно вычислив с помощью (2.4) масштабный коэффициент по периоду МF. Можно также воспользоваться формулой, которая вытекает из соотношений (2.3), (2.4) и (2.14):
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Определяя ТМ, следует проверить выполнение условия (2.5).

Масштабный коэффициент по периоду МТ, рассчитывается, как указано выше, с помощью (2.4), а масштабный коэффициент по частоте – с помощью (2.2). Последнюю формулу можно представить в виде
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Параметры преобразованного сигнала. Здесь определяются экстремальные значения частоты биений Fδ max и Fδ min, а также ширина спектра преобразованного сигнала Δ Fс.
Искомые значения частоты биений соответствуют точкам 2 и 4 на рис. 2.3, б (частоты Fδ 2 и Fδ 4) и рассчитываются с помощью (2.8) с учетом того, что Fδ 2 = Fδ max= Fδ (Нmax, TМ min), а Fδ 4 = Fδ min = Fδ (Hmin, TМmax).

Ширину спектра преобразованного сигнала Δ Fс можно найти из соотношения (2.12).

2.4. Выбор параметров устройств обработки сигналов

При выполнении этого раздела определяются параметры устройства поиска: диапазон поиска по высоте  Δ Fп.в (по частоте), скорость поиска Vп.в и время поиска ТН, а также полосы пропускания усилителя низких частот Δ Fунч и узкополосного фильтра Δ Fупф.
Расчет устройства поиска основан на материале, изложенном в ([1], с.158-159; [10], с. 38). Диапазон поиска по частоте биений находится из соотношения
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Скорость поиска определяется полосой пропускания Δ Fупф узкополосного фильтра:
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где на основании изложенного в § 2.1 данного пособия принято, что 
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Минимальное значение времени поиска сигнала составляет 

[image: image75.wmf]в

.

п

в

.

п

Н

V

F

Т

D

=

.                                                                         (2.21)

Полоса пропускания УНЧ, очевидно, должна соответствовать диапазону поиска сигнала по частоте, т.е.
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2.5 Расчет погрешностей

В данном разделе рассчитываются погрешности следящего измерителя высоты (частоты), методические погрешности, обусловленные характером преобразованного сигнала, и полная погрешность РВ.

Погрешности следящего измерителя. Точность следящего измерителя высоты характеризуется в соответствии с заданием средней квадратической погрешностью
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где σ – флуктуационная, а Δ Нд – динамическая погрешности.

Значения погрешности σΣ определяется как на высоте Нmax, так и на высоте Нmin при оптимизации следящего измерителя частоты для высот Н0 = Н1 = Нmax и Н0 = Н2 = Нmin. На основании расчета выбирается тот вариант оптимизации и соответствующая ему полоса пропускания измерителя частоты ΔFи, при которых достигается максимальная точность на заданной высоте.

Решение поставленной задачи производится при условиях и допущениях, изложенных в § 1.5 данного пособия. Критерием оптимизации измерителя является минимум суммы дисперсий флутуационной и динамической погрешности (1.15). Оптимальная полоса пропускания следящего измерителя ΔFи опт определяется из табл. 1.1 с учетом того, что рассматриваемые РВ имеют, как правило, астатизм 1 порядка.  Входящая в приведенные в табл. 1.1 формулы  величина Gэ представляет собой эквивалентную спектральную плотность (на нулевой частоте) флуктуаций на выходе частотного дискриминатора (ЧД), вызываемых шумом, действующим на входе ЧД. Величина Gэ имеет размерность м2/Гц и в предположении равномерности спектра флуктуаций в пределах полосы пропускания измерителя рассчитывается по формуле ([4], §§7.11, 9.7)
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где 
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Для перехода от qэ к q и обратно можно воспользоваться графиком функции qэ(q), показанным на рис. 2.7. При q > 25 считается, что qэ ≈ q. Погрешность такого приближения не превышает 4% и убывает с ростом q.
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РИС. 2.7
Вычисление погрешностей σΣ рекомендуется проводить по методике, изложенной в подразделе «Порядок расчета» § 1.5 данного пособия. Схема «алгоритма» расчета дана на рис. 2.8.
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РИС. 2.8
Ниже приведены отличительные особенности расчета σΣ при анализе РВ.

1. Пользуясь материалом § 1.5, следует заменить R на Н; R0 на Н0 и ΔRд на ΔНд.
2. Если в исходных данных задана погрешность σΣ на высоте Нmax, то на первом этапе расчета принимается, что σΣ1 = σΣ; Н = Н1; Н0 = Н1; Н1 = Нmax и вычисляются значения ΔFи1 и Gэ1, соответствующие высоте Н1. Принимается, что следящий измеритель частоты оптимизирован для высоты Н1, т.е. ΔFи1 = ΔFи опт(Н1).
3. На втором этапе расчета определяется погрешность σΣ2 следящего измерителя, оптимизированного для высоты Н1, на высоте Н2 = Нmin. Для нахождения соотношения мощностей сигнала и шума на входе частотного дискриминатора при   Н = Н2 служит соотношение
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справедливое для радиовысотомера, где значение q пропорционально Н-2 ([14], §6.3).

4. На третьем и четвертом этапах рассчитываются погрешности σΣ3 и σΣ4, имеющие место в оптимизированном для высоты Н2 = Нmin измерителе на высотах Н2 и Н1 соответственно.
Результаты расчета следует представлять в виде таблицы, форма которой аналогична форме табл. 1.2:

Таблица 2.1

	N
	Н0
	Н
	q
	Gэ
	ΔFи
	σ
	ΔНд
	σΣ

	1
	Н1=Нmax
	Н1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	Н2
	
	
	
	
	
	

	3
	Н2=Нmin
	Н2
	
	
	
	
	
	

	4
	
	Н1
	
	
	
	
	
	


При расчете необходимо учитывать зависимость VН от высоты полета самолета, указанную в исходных данных к проекту.
Методические погрешности. К числу методических погрешностей ([11], § 9.6) в  рассматриваемом РВ относятся: погрешность смещения ΔНсм, вызываемая смещением средней частоты («центра тяжести») спектра преобразованного сигнала при искажении формы огибающей этого спектра из-за отличия подстилающей поверхности от диффузно-отражающей, принятой при калибровке РВ; методическая флуктуационная погрешность σМ, зависящая только от ширины спектра случайного преобразованного сигнала, и погрешность ΔНдоп, возникающая при наличии доплеровского сдвига частоты.
Для оценки погрешности смещения можно воспользоваться соотношением ([5], §7.2)
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Это соотношение дает приближенную и несколько завышенную оценку погрешности ΔНсм.

Методическая флуктуационная погрешность рассчитывается по формуле ([3], §9.14)
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Погрешность ΔНдоп обязана своим происхождением тому факту, что доплеровский сдвиг частоты Fд воспринимается системой слежения как приращение частоты биений, а следовательно и измеряемой высоты. Эта погрешность равна
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Методические погрешности зависят от измеряемой высоты, поэтому расчет этих погрешностей следует выполнять для нескольких высот, включая Нmin  и Нmax. Значение ΔFИ, входящее в (2.26), должно соответствовать выбранной высоте Н, для которой оптимизируется следящий измеритель.
Полная погрешность РВ. Искомая погрешность определяется как 
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Оформление результатов расчета погрешностей. Результаты вычислений представляются в виде таблицы (см. табл. 2.2) и соответствующих графиков, характеризующих зависимость полной погрешности от нормированной высоты Н/Нmax при оптимизации измерителя для высот Нmax  и Нmin. Кривые σп(Н) при         Н0 = Нmax и при Н0 = Нmin следует привести на одном графике и проанализировать полученный результат. Дискретные значения отношения Н/Нmax целесообразно брать кратными 0,1. Так как Нmin << Нmax, то за Н/Нmax= 0 можно принять Нmin/Нmax.

Таблица 2.2

	Н/Нmax
	Н0 = Нmax
	Н0 = Нmin

	
	σΣ
	ΔНсм
	σМ
	ΔНдоп
	σП
	σΣ
	ΔНсм
	σМ
	ΔНдоп
	σП

	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0,1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0,2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1,0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2.6 Расчет энергетических параметров

Под энергетическими параметрами в данном разделе понимаются минимальное значение принимаемой мощности Р2 min, при котором обеспечивается заданная (расчетная) точность РВ, и соответствующее Р2 min значение мощности передатчика Р1.
Минимальная мощность принимаемого сигнала определяется известным соотношением (см., например, [13], §2.5),  в котором вместо порогового отношения мощностей сигнала и шума qпор, обеспечивающего заданное качество обнаружения сигнала, используется значение q = qmin, при котором достигается требуемая точность:
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где qmin – значение отношения мощностей сигнала и шума на высоте Нmax, равное округленному до ближайшего большего целого числа значению q1; kT˚= 4.1*10-21 Вт/Гц – произведение постоянной Больцмана на стандартную температуру (в градусах Кельвина), при которой определяются шумовые параметры приемного тракта РВ; ΔFф – шумовая полоса пропускания тракта обработки сигналов, равная в рассматриваемом РВ полосе пропускания узкополосного фильтра; Nш – коэффициент шума приемника; ζΣ – коэффициент потерь энергии сигнала при обработке.

 Требуемая мощность передатчика РВ рассчитывается по формуле ([14], §6.3)
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где LΣ  - коэффициент потерь энергии сигнала во всех высокочастотных элементах РВ, кроме антенн, потери в которых учтены ранее коэффициентом полезного действия ηа; Sу.п – удельная эффективная площадь рассеяния отражающей поверхности; φ – ширина ДНА. При φ ≤ 30˚ функция tg(0,5φ) ≈ 0,5φ (где φ выражается в радианах). Погрешность такого приближения не превышает 2%.
Тогда
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Следует иметь в виду, что при расчете энергетических параметров РВ с помощью приведенных выше соотношений все величины, выраженные в децибелах, подставляются в формулы в абсолютных единицах.

Заметим, что в соотношениях (2.30) и (2.31) не учтены потери энергии сигнала при распространении, что допустимо при сравнительно большой длине волны сигнала и малом расстоянии, проходимом радиоволной.

2.7 Расчет вспомогательных параметров

В данном разделе рассчитываются параметры, необходимые при разработке требований к элементам РВ (см.Приложение П 1). При проектировании РВ к таким параметрам относятся параметры выдаваемого радиовысотомером двоично-десятичного кода дальности (высоты) и параметры измерителя периода модулирующего сигнала.

Параметры двоично-десятичного кода высоты. Информация о высоте поступает к внешним потребителям в кодированном виде. Часто используют двоично-десятичный код, который содержит nд декад по количеству значащих цифр в числе, содержащем информацию о высоте. Каждая декада, в свою очередь, содержит четыре разряда, необходимых для записи чисел от 0 до 9 двоичным кодом.
Основные параметры рассматриваемого кода – цена младшего разряда ΔН и число разрядов m. Значение ΔН находят в предположении, что погрешность дискретизации
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т.е. не превышает 0,1 от рассчитанной ранее минимальной погрешности измерения  высоты. Так как
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то
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Полученное значение ΔН следует округлить до ближайшего меньшего значения, которое можно записать целым числом  десятых или сотых долей единицы. Так если расчетное значение ΔН = 0,12 м, то следует принять ΔН = 0,1 м, а если ΔН = 0,012 м – принять ΔН = 0,01 м.

Число декад равно
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где n1 – число значащих цифр до запятой в числе, соответствующем Нmax, n2 – число значащих цифр после запятой, равное 1 при ΔН = 0,1 м и равное 2 при ΔН = 0,01.
Число разрядов кода, как следует из его структуры, равно
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Параметры измерителя периода. Рассчитываются период повторения счетных импульсов Тс.и и емкость счетчика импульсов Nсч. Значение Тс.и определяется из (2.3) с учетом, что Тм = N Тс.и и Н = ΔН при N = 1:

Тс.и = ΔН/Мт.                                                                     (2.37)

Значение Nсч вычисляется по (1.33) при Тф.к = ТM max.

3. ИМПУЛЬСНЫЙ  СЛЕДЯЩИЙ  РАДИОДАЛЬНОМЕР
Рассматриваемый импульсный радиодальномер (КРД) входит в состав канала дальности бортового радиолокатора (РЛ) тактическо​го самолета, в данном случае - истребителя. Этот РЛ, кроме изме​рения дальности цели, должен в процессе автоматического сопровож​дения цели определять ее угловые координаты и радиальную скорость.

Типовое задание на проектирование канала дальности бортово​го РЛ (КП-33) приведено в Приложении Π 2.

При проектировании такого РЛ следует учитывать следующее:

1. Радиолокатор должен использоваться при любой высоте поле​та цели, в том числе и для атаки цели, совершающей маловысотный полет, когда цель наблюдается на фоне интенсивных пассивных помех, создаваемых отражением сигнала от подстилающей поверхности.

2. Для упрощения задачи считается, что канал дальности рабо​тает при атаке цели, находящейся на той же высоте, что и носитель РЛ. Сближение с целью производится по линии визирования цели на встречных курсах в пределах дальностей от Rmax до Rп, где Rmax - максимальная измеряемая дальность, определяемая требуе​мым для достижения заданной точности отношением мощностей сигнала и шума q, a Rп - дальность пуска ракетного оружия.
3.1. Выбор структурных схем
Разработка любого из каналов РЛ, в том числе и канала измере​ния дальности, требует системного подхода, когда производится оценка структуры и параметров не только данного канала, но и РЛ в целом. При таком подходе можно учесть взаимозависимость парамет​ров отдельных каналов, проявляющуюся, в частности, в том, что сиг​налы и устройства, позволяющие получить наилучшие показатели кана​ла дальности, оказываются неподходящими для канала скорости. Учет указанных взаимозависимостей приводит к структурным схемам, осно​ванным на компромиссе между конфликтующими требованиями к отдель​ным каналам РЛ. Если такой компромисс достичь не удается, прихо​дится идти по пути усложнения РЛ, например, за счет последователь​ного во времени решения поставленных перед РЛ задач. В этом слу​чае на предельных дальностях может производиться поиск цели по уг​ловым координатам, затем измеряется скорость цели, а при сближении с целью осуществляется измерение ее дальности. При соответст​вующем построении обнаружителя и сравнительно низких требованиях к точности измерения скорости оценка скорости цели может выполняться одновременно с обнаружением сигнала.

В данном разделе предлагается один из вариантов разработки структурной схемы РЛ, а также схемы канала дальности. Предпола​гается, что в РЛ используется простой импульсный сигнал, а моду​лирующие импульсы имеют прямоугольную форму. Угловые координаты измеряются моноимпульсным пеленгатором с суммарно-разностным уг​ловым дискриминатором. Канал обнаружения цели детально не рас​сматривается, так как считается, что цель обнаружена до начала работы радиодальномера.

Структурная схема РЛ. В соответствии с поставленными перед ним задачами РЛ тактического самолета должен иметь канал обнару​жения движущихся целей (ОДЦ) и три измерительных канала, служа​щих для определения угловых координат, скорости и дальности. На​личие ОДЦ и необходимость измерения скорости цели требуют приме​нения когерентного зондирующего сигнала, а реализация разрешения целей по дальности - импульсного характера этого сигнала. Для об​легчения селекции движущихся целей на фоне отражений от земной поверхности на этапе обнаружения цели и измерения ее скорости сле​дует применить высокую частоту повторения импульсов ([I] , п. 4.4.5), что способствует также и лучшему использованию мощнос​ти передатчика РЛ.

Из сказанного следует, что проектируемый РЛ должен относить​ся к классу импульсных истинно-когерентных с высокой частотой повторения и малой скважностью (импульсно-доплеровский РЛ). Одна​ко в таком РЛ не обеспечивается однозначность измерения дальнос​ти. Поэтому необходимо предусмотреть переход на низкую частоту повторения импульсов при такой дальности до цели (Rmax), ког​да достигается требуемое для обеспечения заданной точности значе​ние отношения мощности сигнала к мощности шума (помех). При этом однозначное измерение скорости воздушной цели невозможно.

Упрощенная структурная схема бортового РЛ, учитывающая ука​занные особенности, приведена на рис. 3.1. 
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РИС. 3.1

Источником когерентных колебаний служит синтезатор частот СЧ. Основой СЧ является коге​рентный генератор частоты fк.г, из которой путем дробно-рацио​нальных преобразований формируются частоты всех сигналов, необхо​димых для работы РЛ. Передатчик Прд представляет собой усилитель радиочастоты f0, периодически отпирающийся при поступлении с СЧ синхросигнала СС - модулирующих импульсов с требуемой частотой повторения Fп. Частота Fп меняется в зависи​мости от режима работы РЛ по управляющему сигналу УС-1, поступаю​щему от ЭВМ радиолокатора ЭВМ РЛ. Полученный в Прд зондирующий сигнал через переключатель прием-передача ППП поступает на суммарно-разностный мост волноводного тракта ВТ (на то плечо моста, с ко​торого в режиме приема снимается суммарный сигнал) и излучается антенной системой АС в пространство. Суммарно-разностный мост при передаче выполняет функцию делителя мощности между отдельны​ми элементами АС. Управление сканированием ДНА в процессе поиска цели осуществляется устройством управления диаграммой направлен​ности УУДН по сигналу УС-2, поступающему с ЭВМ РЛ.

Принятые АС сигналы подаются на суммарно-разностный мост, в котором образуются суммарный U 'Σ и два разностных U 'Δ сигнала (на рис. 3.1 показан только один из разностных сигналов). Эти сиг​налы усиливаются и фильтруются в приемно-усилительном тракте ПУТ. Суммарный сигнал UΣ с выхода ПУТ направляется на обнаружитель движущихся целей ОДЦ, измеритель дальности ИД и па фазовые детек​торы ФД (на рис. 3.1 показан только один ФД). Предполагается, что в ОДЦ входит фильтровое устройство селекции движущихся целей СДЦ и обнаружитель Обн. Фильтровое устройство СДЦ, работающее на про​межуточной частоте, позволяет оцепить радиальную скорость цели Vr.
Дальность измеряется импульсным методом, для чего в ИД подают​ся с СЧ опорные (модулирующие передатчик) импульсы. Информация о дальности R используется в ЭВМ РЛ только при работе РЛ с низ​кой частотой повторения импульсов.

Фазовые детекторы ФД являются выходными устройствами дискри​минаторов каналов измерения угловых координат ([1], п. 5.2.3). Сигналы, содержащие информацию об угловом рассогласовании равносигнального или равнофазного направления АС и направления на цель, через УУДН поворачивают ДНА в сторону цели. Данные об азимуте α и угле места β цели снимаются с УУДН. Кроме суммарного сигнала UΣ на ФД подаются и соответствующие разностные сигналы UΔ с выхода ПУТ.

Информация о дальности R, скорости Vr и угловых коорди​натах α и β, а также сигнал обнаружения СО поступают (обыч​но в цифровой форме)  в ЭВМ РЛ, где вырабатываются сигналы управ​ления самолетом и его оружием, управления режимами работы РЛ, а также сигналы, поступающие потребителям информации ПИ.

Структурная схема канала дальности с аналоговым импульсным радиодальномером. Возможная структурная схема измерителя дальнос​ти ИД представлена в упрощенном виде на рис. 3.2, а на рис. 3.3 показаны графики сигналов в соответствующих номерам графиков точ​ках этой схемы.
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РИС. 3.2
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РИС. 3.3

Основными элементами рассматриваемого ИД являются ([l], с.166...169): временной дискриминатор ВД, экстраполятор Э, синтезатор задержки Синт и схемы поиска СП и захвата СЗ. Синте​затор служит для получения двух селекторных импульсов (СИ), за​держка tM которых относительно импульса запуска передатчика Прд (импульса синхросигнала СС) меняется с помощью схемы управления СУ под действием напряжения с экстраполятора. Считается, что каж​дый из СИ, вырабатываемых генератором селекторных .импульсов ГСИ, имеет длительность τс.и = τи, где τи - длительность зондирую​щего импульса. Временной дискриминатор в простейшем случае сос​тоит из двух схем И и служит для сравнения задержки tR= 2R/c отраженного сигнала с "аппаратурной" задержкой tM и получения сигнала ошибки - двух биполярных импульсов, разность длительнос​тей которых равна ε = tR-tM. В состав экстраполятора входят один или два интегратора (в зависимости от степени астатизма ИД) и звенья, обеспечивающие устойчивость следящей системы.

Работа канала дальности начинается с поиска отраженного сиг​нала (режим "Поиск"). В этом режиме цепь обратной связи следящего ИД разомкнута ключом Кл и на Э подается со схемы поиска, например, постоянное напряжение. При этом напряжение Uупр на выходе Э (уп​равляющее задержкой напряжение) плавно увеличивается, что приво​дит к росту задержи tM. Когда второй СИ совпадет с импульсом, получаемым с выхода приемника Прм, срабатывает схема захвата, ко​торая переключает ИД в режим сопровождения цели (режим "Слежение").
Схема захвата СЗ представляет собой обнаружитель импульсов и для исключения ложных срабатываний по шумовому выбросу содержит обычно накопитель совпадений n импульсов. В этом случае сигнал переключения ключа Кл вырабатывается только тогда, когда будет принято n импульсов подряд, т.е. через время nТп, где Тп - период повторения зондирующих импульсов. Для СЗ с накопителем не​обходимо, чтобы СИ сместились не более чем на τи за n перио​дов повторения: (dtM / dt)nTп ≤ τи. С учетом изменения tR за счет радиальной скорости Vr скорость поиска Уп.д= dtM/dt может быть определена из условия
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В наиболее неблагоприятной ситуации, когда цель обнаруживает​ся на дальности R< Rmax в режиме сканирования антенны РЛ, число накапливаемых импульсов n не должно превышать число импульсов в пачке. В такой ситуации время поиска цели по дальности ТR мо​жет оказаться больше длительности τп пачки импульсов, формируе​мой за время обзора Тобз заданного углового сектора пространст​ва. Соответствующая временная диаграмма принимаемых сигналов показана на рис. 3.4. При ТR > τп следует предусмотреть меры по пред​отвращению срыва слежения за время tпр  пропадания сигнала. Одной из таких мер является увеличение времени памяти, имеющейся у схе​мы захвата ([I], с. 168).

РИС. 3.4    

В режиме слежения за целью к экстраполятору Э подключается временной дискриминатор ВД. При этом на Э сохраняется то значение напряжения Uупр, при котором достигнуто примерное равенство tМ и tR. Первый из биполярных импульсов ВД, имеющий отрицательную полярность, вызывает уменьшение Uупр, а второй (положительной полярности) - его увеличение. В соответствующем рис. 3.3 случае напряжение Uупр увеличивается, что приводит к росту "аппаратур​ной" задержки           tM = КсUупр, где Кс - коэффициент пропорциональ​ности. Равновесие в замкнутой следящей системе наступает при ε = 0, т.е. при tМ = tR. Напряжение  Uупр, пропорциональное tМ, а в установившемся режиме и tR, подается на аналого-цифровой преобразователь АЦП, где формируется код, содержащий инфор​мацию о измеряемой дальности R.

Структурная схема канала дальности с цифровым импульсным радиодальномером. Структурная схема рассматриваемого канала подоб​на показанной на рис. 3.2, только аналоговый измеритель дальности ИД заменяется на цифровой. На рис. 3.5 приведен наиболее простой вариант цифрового ИД. На схеме рис. 3.5 опущена схема поиска и захвата СПЗ, так как входящие в нее схемы поиска СП и захвата СЗ в принципе не отличаются от используемых в аналоговом варианте ИД, разница заключается только в том, что выдаваемый на экстраполятор с СПЗ сигнал, содержащий в момент окончания поиска грубую оценку дальности, должен быть преобразован в соответствующий код Nгр. Функцию экстраполятора в цифровом ИД выполняет реверсивный счетчик РСч. Ввод в РСч кода ΝΓρ определяет момент начала слежения за целью.
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РИС. 3.5

Временной дискриминатор ВД следящего цифрового ИД ([I], с. 171 ...172) состоит из двух схем И, на которые поступают отраженные от цели импульсы с выхода приемника Прм и селекторные импульсы с соответствующих генераторов ГСИ-Ι и ΓСИ-2. Импульсы совпадения, длительность которых равна времени "перекрытия" отраженного сигна​ла первым и вторым селекторными импульсами (см.рис. 3.3), подаются на генераторы стандартных импульсов ГСтИ, выполняющие функцию аналого-цифрового преобразователя. Число выдаваемых каждым из ГСтИ импульсов пропорционально длительности импульса на его входе. Им​пульс совпадения второго селекторного импульса с отраженным сигна​лом используется для обнаружения цели схемой СПЗ (эта цепь на рис.3.5 не показана). Выход ГСтИ-Ι подключен к вычитающему входу ре​версивного счетчика РСч, а выход ГСтИ-2 - к суммирующему входу РСч.

Синтезатор Синт, как и в аналоговом варианте ИД, служит для управления задержкой tM селекторных импульсов, вырабатываемых генераторами ГСИ-1 и     ГСИ-2. Для определения момента запуска ГСИ-1 (ГСИ-2 запускается задним фронтом импульса с ГСИ-1) используется схема сравнения ССр и счетчик Сч. В момент излучения зондирующего сигнала импульс синхросигнала СC открывает электронный ключ ЭК. Счетные импульсы с генератора ГСчИ начинают поступать на счетчик Сч. Когда непрерывно возрастающее число Nc в Сч станет равным содержащемуся в РСч числу Nр.с, схема сравнения вырабатывает импульс, который запускает ГСИ-I, закрывает ЭК и обнуляет Сч.
С другой стороны, Νρ с, равное в момент начала слежения ΝΓρ, в каждом такте работы РЛ (в каждом периоде повторения зон​дирующих импульсов Тп) увеличивается из-за превышения числа N+ импульсов на суммирующем входе реверсивного счетчика РСч над чис​лом N- импульсов на его вычитающем входе. Поэтому от такта к такту Nр.с  возрастает, что приводит к сдвигу момента запуска ГСИ-Ι, а следовательно к росту tм. В режиме установившегося слежения N+ = N-, Nр.с = const и tМ = tR. Поэтому Nр.с яв​ляется метой измеряемой дальности R.

Из сказанного следует, что изменение tM происходит дискретно, что приводит к погрешности дискретизации
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зависящей от периода следования счетных импульсов  Тс.и. Для снижения ΔRдск можно увеличить частоту следования счетных импульсов или применить схему уточнения ([2], с. 59... 60).

Заметим, что в рассматриваемом ИД целесообразно использовать вместо ГСтИ электронные ключи и подавать на них те же счетные им​пульсы, что и на счетчик Сч.
х          х

х

Следует иметь в виду, что для расчета параметров как аналого​вого, так и цифрового вариантов импульсного следящего радиодально​мера можно использовать общую методику, так как принцип их действия сдан и тот же.

3.2. Расчет длины волны и параметров ФАР
Примем, что в PJI используется ФАР с круглой апертурой. Если известен диаметр апертуры da и разрешающая способность РЛ по угловым координатам δθ, то с учетом того, что по условию δθ  = 1,5 φ, где φ - ширина ДНА, длина волны зондирующего сигна​ла может быть найдена из соотношения ([12], т.2, с.61)
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Антенны с круглой апертурой имеют одинаковую ширину ЛДА как в азимутальной, так и в угломестной плоскостях, равную в рассмат​риваемом случае


[image: image103.wmf]5

,

1

dq

=

j

.
                                                                   (3.4)

Коэффициент усиления такой антенны при φ, выраженной в градусах, будет ([12],  т.2,  с.56)
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где принято, что КПД антенны ηа= 0,78.

Для последующих расчетов и формирования требований к РЛ (см. Приложение Π Ι) необходимо знать скорость обзора пространства (в рассматриваемой ситуации - скорость обзора по азимуту), которая равна
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где αобз и Тобз- сектор и период обзора соответственно.

Рекомендуется привести в пояснительной записке схему форми​рования суммарного и разностных сигналов при использовании ФАР с круглой апертурой.

3.3. Расчет параметров сигналов
Предполагается, что в проектируемом радиодальномере исполь​зуется импульсный сигнал, представляющий собой последовательность прямоугольных импульсов, имеющих длительность τи и период повторения Тп. Длительность импульса определяется заданной раз​решающей способностью РЛ по дальности δR    ([l], с.164):
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Период повторения импульсов определяется из условия одноз​начного отсчета дальности ([1], с. 163)
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где R max- максимальная измеряемая дальность. Для определенности рекомендуется заменить (3.8) равенством, введя коэффициент запаса Кз = 1,1:
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Откуда частота повторения импульсов

Fп = 1/Тп.
                                                                       (3.10)

В заключение следует найти длительность пачки импульсов τп и число импульсов в пачке nп, влияющих на параметры схем поиска и захвата. Считая, что в РЛ реализован последовательный обзор заданного сектора пространства ([1], с. 78), получаем
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где Ωобз определяется из (3.6).

Тогда число импульсов в пачке принимаемых РЛ при обзоре сигналов будет
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где ] [обозначает ближайшее меньшее целое число.
3.4. Выбор параметров устройств обработки сигналов
При выполнении этого раздела определяются параметры устройст​ва поиска сигнала по дальности (по времени задержки): скорость поиска Vп.д и время поиска ТR в предложении, что поиск произво​дится в пределах 0 ≤ tR ≤ Тп, а также полоса пропускания приемно-усилительного тракта.

Скорость поиска находят из условия (3.1), из которого следу​ет, что максимальное значение искомого параметра
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где радиальная скорость Vr равна сумме радиальной скорости но​сителя радиолокатора Vрл r и радиальной скорости цели Vц r, т.е.


[image: image112.wmf]max

цr

рлr

max

r

)

V

(

V

V

+

=

.                                               (3.14)

Значение Vп.д  рекомендуется выражать в мкс/с.

Минимальное время поиска цели по дельности определяется как
ТR = Tп/Vп.д.                                                                 (3.15)

Следует иметь в виду, что из тактических соображений нужно использовать именно максимальное значение Vп.д и минимальное зна​чение ТR. Поэтому соответствующие индексы у этих величин опу​щены. Кроме того, исходя из многоцелевого назначения РЛ, поиск должен начинаться не с дальности пуска, а с нулевой, а точнее с минимальной дальности. Следует сравнить полученное значение ТR с длительность пачки импульсов τп и определить необходимое время памяти τпам схемы захвата (см.  § 3.1 и рис. 3.4).

Полоса пропускания приемно-усилительного тракта Δfпут долж​на быть согласована с шириной спектра сигнала в целях повышения отношения мощностей сигнала и шума q на входе измерителя дальности. Рекомендуется использовать для определения этой полосы со​отношение
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Отметим, что при расчете с помощью (3.16) форма импульсов на выходе приемника будет отличаться от показанной на рис. 3.3, что следует учесть при желании иллюстрировать процессы в измери​теле дальности соответствующими графиками.
3.5. Расчет погрешностей
Точность следящего импульсного радиодальномера (ИРД) характе​ризуется средней квадратической погрешностью
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где σ - флуктуационная, а  ΔRд - динамическая погрешности.

Значения суммарной погрешности σΣ определяются как на даль​ности Rп, так и на дальности Rmax при оптимизации следящего измерителя времени задержки отраженного сигнала для дальностей R0 = R1 = Rп и R0 = R2 = Rmax· На основании расчета выби​рается тот вариант оптимизации и соответствующая ему полоса про​пускания следящего ИРД ΔFи, при которых достигается максималь​ная точность на заданной дальности.

Решение поставленной задачи производится при условиях и допу​щениях, изложенных в § 1.5 данного пособия. Критерием оптимизации является минимум суммарной погрешности (1.15). Оптимальная полоса следящего ИРД ΔFи опт определяется из табл. 1.1 с учетом требуемой степени астатизма рассматриваемого ИРД. Входящая в формулы, при​веденные в табл. 1.1, величина Gэ представляет собой эквивалент​ную спектральную плотность (на нулевой частоте) флуктуаций на вы​ходе временного дискриминатора (ВД), вызываемых шумом, действую​щим на входе ВД. Величина Gэ имеет размерность м2/Гц и в предпо​ложении равномерности спектра флуктуации в пределах полосы пропус​кания следящего измерителя рассчитывается по формуле ([4], § 8.5)
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где при полосе пропускания Δfпут определяемой соотношением (3.16),
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Для перехода от qэ к q и обратно можно воспользоваться графиком функции qэ(q), показанным на рис. 3.6. Вычисление пог​решностей σΣ рекомендуется проводить по методике, изложенной в подразделе "Порядок расчета" § 1.5 данного пособия. Схема "алгоритма" расчета дана на рис. 3.7. 
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                                   РИС. 3.6
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Ниже приведены особенности расче​та σΣ при анализе следящего ИРД.
1. Пользуясь материалом § 1.5 следует заменить Rmin  на дальность пуска Rп.

2. Если в исходных данных задана погрешность σΣ на дальнос​ти Rп, то на первом этапе расчета принимается, что σΣ1 = σΣ; R = R1; R0 = R1; R1 = Rп и вычисляются значения ΔFи1 и Gэ1, соответствующие дальности R1, т.е. ΔFи1 = ΔFи опт(R1).

3. На втором этапе расчета определяется погрешность σΣ2 сле​дящего ИРД, оптимизированного для дальности R1, на дальности R2 = Rmax. Для нахождения отношения мощностей сигнала и шума на входе временного дискриминатора при         R = R2 служит соотно​шение
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справедливое для РЛ, работающего по отраженному от цели сигналу, где значение q пропорционально R-4  ([l], п. 3.1.1).

4. На третьем и четвертом этапах рассчитываются погрешности σΣ3 и σΣ4, имеющие место в оптимизированном для дальности R2 = Rmax измерителе на дальностях R2  и  R1 соответственно.

Результаты расчета следует представить в виде таблицы, ана​логичной (с учетом указанных особенностей)  табл. 1.2.

Расчеты должны иллюстрироваться графиками. На первом из них представляются зависимости  σΣ  от относительной дальности R/Rmax, одна из которых соответствует ΔFи1, а вторая - ΔFи2, т.е.оптимизации измерителя для дальности R1 или R2. Эти графики строятся для Vц = Vц max или ац = ац max в зависимости от степени астатизма следящего ИРД.  На втором графике приводятся зависимости  σΣ от R/Rmax для      Vц=Vц max и Vц = 0,5Vц max (или ац = ац max и ац = 0,5 ац max) при выбранной полосе пропуска​ния измерителя ΔFиi.

При построении графиков диапазон дальностей берется в преде​лах от Rmin до Rmax, где
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При малых значениях Rmin/Rmax можно принять это значение рав​ным нулю. Дискрет отношения R/Rmax рекомендуется брать кратными 0,1. Желательно сопроводить графики таблицами числовых значений величин, используемых для построения соответствующих кривых.
3.6. Расчет энергетических параметров
Под энергетическими параметрами π данном разделе понимаются минимальное значение принимаемой мощности Р2 min, при котором обеспечивается заданная или расчетная точность ИРД, и соответствующее Р2 min значение мощности передатчика Р1.

Минимальная мощность принимаемого сигнала определяется извест​ным соотношением (см., например, [13], § 2.5), в котором вместо по​рогового отношения мощностей сигнала и шума qпор, обеспечивающего заданное качество обнаружения сигнала, используется значение q = qmin, при котором достигается требуемая точность: 
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где qmin - значение отношения мощностей сигнала и шума на даль​ности Rmax, равное округленному до ближайшего большего целого числа значению q2; kT˚= 4.1*10-21 Вт/Гц  - произведение посто​янной Больцмана на стандартную температуру (в градусах Кельвина), при которой определяются шумовые параметры приемного тракта ИРД; ΔFф - шумовая полоса пропускания тракта обработки сигнала, рав​ная в рассматриваемом ИРД полосе пропускания Δfпут приемно-усилительного тракта; Nш - коэффициент шутила приемника; ζΣ - коэф​фициент потерь энергии сигнала при обработке.

Требуемая мощность передатчика ИРД рассчитывается по форму​ле ([I], с. 65 и 73)
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где LΣ - коэффициент потерь энергии во всех высокочастотных элементах РЛ, кроме антенн, потери в которых учтены ранее коэффи​циентом полезного действия ηα; S0 - эффективная площадь рассея​ния (ЭПР) цели;  ν - удельный коэффициент затухания в осадках; Rос - протяженность зоны осадков. Значения ν берутся из гра​фиков, подобных показанным на рис. 1.5 ([1], с.74), для конкретной интенсивности осадков Q, выраженной в мм/ч (в некоторых литературных источниках интенсивность осадков обозначается I), и полученной при расчетах длине волны зондирующего сигнала.
Следует иметь в виду, что при расчете энергетических парамет​ров ИРД с помощью приведенных выше соотношений все величины, выра​женные в децибелах, подставляются в формулы в абсолютных единицах.
3.7. Расчет вспомогательных параметров
В данном разделе рассчитываются параметры, необходимые при разработке требований к элементам ИРД (см. Приложение П 1). При проектировании ИРД к таким параметрам относятся параметры выдавае​мого каналом дальности двоично-десятичного кода (как в аналоговом, так и в цифровом вариантах ИРД) и параметры основных устройств синтезатора задержки (в цифровом ИРД).

Параметры кода дальности. Информация о дальности поступает внешним потребителям в кодированном виде. Требуемый код формиру​ется в специальном аналого-цифровом преобразователе (в аналого​вом ИРД) или в реверсивном счетчике (в цифровом ИРД). Реверсивный счетчик может быть дополнен преобразователем кодов, если этот счетчик не обеспечивает получение требуемого кода. При использо​вании двоично-десятичного кода для расчета можно воспользоваться методикой, изложенной в § 2.7 данного пособия, заменив полную погрешность σп на суммарную погрешность σΣ, а ΔΗ, обоз​начающее цену младшего разряда кода, - на ΔR.

Учитывая, что значение управляющего напряжения Uупр (в аналоговом ИРД) или содержимое реверсивного счетчика (в цифровом ИРД) обновляются каждый период повторения импульсов Τп, время формирования кода Тфк не должно превышать Тп. При этом дискрет по времени определяется из соотношения
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Это соотношение позволяет найти частоту следования тактовых импульсов Fт.и, используемых для аналого-цифрового преобразо​вания.

Параметры синтезатора задержки. При проектировании цифрового ИРД, кроме параметров кода, надо найти емкость счетчиков Сч к РСч и частоту следования счетных импульсов. При вычислении этих пара​метров учитывается, что РЛ может использоваться на дальностях, меньших дальности пуска оружия Rп. Дополнительно считается (см. § 3.4), что Rmin ≈ 0.

Тогда емкость счетчика Сч и реверсивного счетчика РСч (см. рис. 3.5)
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Частота следования счетных импульсов определяется допусти​мой погрешностью дискретизации (3.2) и равна
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        Если расчетное значение Fс.и имеет порядок сотен мегагерц, следует указать элементную базу, которую рекомендуется применить при реализации цифровых устройств ИРД, или снизить Fс.и. В пос​леднем случае надо включить в ИРД схему уточнения, упомянутую в § 3.1 данного пособия.
4. РАДИОДАЛЬНОМЕР С ФАЗОКОДОВОЙ МАНИПУЛЯЦИЕЙ
Рассматриваемое в данной главе РТУ относится к классу пасси​вных радиодальномеров (РД), работающих по фазоманипулированному сигналу (ФМС), излучаемому опорной станцией. Предполагается, что РД входит в состав гипотетической радиосистемы ближней навигации, служащей для определения местоположения дальномерным методом. При этом считается, что опорная станция обслуживает заданный сектор пространства, например, зону захода самолета на посадку и зону под​хода к аэродрому. Подобные РД (в более сложном исполнении) приме​няются в аппаратуре потребителей спутниковых радионавигационных систем [15].

Типовое задание на проектирование радиодальномера с фазоманипулированным сигналом (КП-34) приведено в Приложении II 2.
При проектировании РД с ФМС следует учитывать следующие особенности:

1. Непрерывный характер излучаемого опорной станцией сигнала и изменение фазы несущего колебания в соответствии с кодом Хаффмана, что требует учета параметров и характеристик этого кода.

2. Информация о дальности содержится во временном сдвиге (за​держке) кода принимаемого ФМС на время tR = R /с  относительно момента t0 излучения этого сигнала опорной станцией, что требует при измерении дальности знания момента t0, который определяется по опорному генератору (эталону времени) аппаратуры потребителя этой системы. (Эталон времени опорной станции считается настолько стабильным, что уход его частоты не сказывается на работе системы).

3. Обработка принимаемого ФМС осуществляется корреляционным методом, что требует создания в аппаратуре потребителя "копии" мо​дулирующего ФМС кода (опорного кода) и обеспечение возможности уп​равления его задержкой.

4. Доплеровский сдвиг принимаемого сигнала компенсируется с помощью системы АПЧ.

5. Ситуация, возникающая при использовании РД, требует приме​нения в аппаратуре потребителя ненаправленной антенны.

4.1. Сигналы и их обработка в аппаратуре потребителя
Сигналы опорных станций. Опорные станции (ОС) рассматривае​мой системы излучают непрерывные ФМС, фаза несущего колебания ко​торых принимает значения 0 или π в зависимости от того, какое значение (0 или 1) имеет соответствующий элемент модулирующей ко​довой последовательности. Последняя по условию представляет собой код Хаффмана (М-последовательность), содержащий Nэ элементов длительностью τк и повторяющийся с периодом Тп.к. Период пов​торения кода выбирается из условия однозначности дальнометрии:
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где Rmax - максимальная измеряемая дальность.

Код Хаффмана относится к классу бинарных (двоичных) линей​ных рекуррентных последовательностей максимального периода ([1], с. 58... 64). Максимальный период повторения такой последователь​ности составляет
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где m - "память" последовательности, определяемая степенью формирующего код полинома.

Для образования кода Хаффмана ([16], § 3.2) необходимо задать произвольную начальную комбинацию из m символов (элемен​тов) кода d1, d2, ... ,dm, называемую начальным блоком или базисом кода. В коде Хаффмана значения di равны 1 или 0. Последующие Nэ-m символов кода определяются по рекуррентному правилу:
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где умножение и сложение производится по модулю 2; ai - коэф​фициенты, принимающие значения 0 или 1 в зависимости от того, имеется или нет i-тый член в формирующем код полиноме степени m. Число таких полиномов ограничено и зависит от m. В работе [16] приведены все возможные полиномы р(х) для m ≤ 13. Так, например, при m = 6 один из трех возможных полиномов имеет вид  р(х) = х6 + х5 + х2 + х + 1, которому соответствует двоич​ная форма 1100111. Здесь    а3 = а4 = 0, остальные аi = 1. 
Принцип построения кода Хаффмана очевиден из следующего примера, в котором принято m = 4. Формирующий полином в этом случае имеет вид:  р(x) = х4 + х + 1. Этому полиному соответст​вует двоичная форма 10011, где  a0 = a1 = a4 = 1 и a2 = a3 = 0. Зададимся произвольным начальным блоком, например, 1000. Тогда код Хаффмана (М-последовательность) будет 100011110101100. Так как d1, d2, d3, d4 определяются начальным блоком, то из (4.3) следует
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и т.д. до i = Nэ = 15.

Корреляционная функция (КФ) кода Ψк(τ) имеет основной выброс, длительность которого на уровне 0,5 от максимума составляет τк, а на нулевом уровне - 2τк· Этот выброс повторяется с периодам τ =Тп.к. Уровень боковых выбросов КФ составляет (в процентах)
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На рис. 4.1 для примера показан простейший ФМС (семизнач​ный код Баркера) и соответствующая ему корреляционная функция ψс(τ). Последняя определяется соотношением
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где ω - несущая частота ФМС. 
Ширина спектра ФМС
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                                           РИС. 4.1

Принцип обработки ФМС. Наиболее широкое применение в аппара​туре потребителей (АП) систем с непрерывным ФМС получила корре​ляционная обработка сигналов ([15], гл.8). Такая обработка поз​воляет использовать одни и те же устройства как при обнаружении сигнала ([13], § 2.5), так и при измерении его информативного параметра ([13], § 4.2), получая при этом близкие к оптимальным результаты.

Обобщенная схема устройства, реализующего корреляционную обработку сигнала, показана на рис, 4.2,а. Принятый сигнал Uc пос​тупает с выхода усилителя промежуточной частоты приемника Прм на коррелятор Кор, куда подается также опорный сигнал Uoп. Послед​ний формируется блоком ФОС в момент t0 начала излучения кода ФМС опорной станцией и представляет собой "копию" этого ФМС. За​держка tM опорного сигнала относительно момента t0 меняется с помощью управляющего сигнала УС.

[image: image134]
РИС. 4.2, а)

Коррелятор состоит из перемножителя Пм и устройства обработки УО. На выходе Пм действует сигнал
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где Ρ ( * ) - модулирующий код; φ - случайная фаза; ω - сдвиг частоты опорного сигнала, выбираемый из условия упрощения реали​зации УО и равный обычно нескольким мегагерцам.

Произведение кодов определяет амплитуду сигнала Uп, кото​рая достигает максимума при tM = tR, когда полностью устра​няется модуляция принимаемого сигнала. В реальной АП перемножитель Пм называют демодулятором.

Устройство обработки УО вычисляет по сигналу Uп  либо кор​реляционный интеграл z(τ), либо его производную z'(τ), где τ = tR - tм. Корреляционный интеграл z(τ) пропорционален КФ кода Ψк(τ) и используется при обнаружении сигнала.

Для формирования производной z'(τ) = d z(τ)/dτ, ко​торая определяет дискриминационную характеристику при слежении за сигналом, необходимы две "копии" сигнала, сдвинутые на величину ± Δ относительно регулируемой задержки tМ ([13], § 4.2). При этом в общем случае требуется двухканальная обработка сигнала. В рассматриваемых системах часто применяют одноканальную схему, а опорные сигналы Uоп (t, tM + Δ) и Uоп (t, tM - Δ) подают от ФОС поочередно с периодом Тк, включая в схему комму​татор в точку "А" и предусматривая запоминание в У0 получаемых сигналов с целью вычисления z(τ) или z'(τ). Одноканальная схема обработки обладает тем достоинством, что в ней не требует​ся поддержание одинаковыми параметров обоих каналов УО.

В устройстве обработки предусматривается квадратурная схема (рис. 4.2, б), которая позволяет получить независимые от случай​ной фазы и неизвестной амплитуды результаты ([16], п. 2. 3.3). Здесь сигнал рассогласования по фазе с фазовых детекторов ФД ин​тегрируется в Инт, преобразуется в АЦП в цифровую форму и подается в блок цифровой обработки БЦО. Задача БЦО заключается в вычисле​нии функций МΣ и МΔ, которые являются аналогами z(τ) и z'(τ) соответственно ([15], § 8.5). Когда на входе перемножителя Пм действует опережающий опорный сигнал Uоп (t, tM + Δ), рассматриваемый БЦО выполняет операцию
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а при запаздывающем опорном сигнале Uоп (t, tM - Δ) 
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где   n = Τκ /Τп.к. Чем больше n, тем выше достоверность по​лучаемых результатов, но зато больше времени требуется на обра​ботку сигналов. Обычно  n = 4 … 5. Управление очередность этих операций производится с помощью сигнала переключений СП. Сиг​налы, накопленные на интеграторах Инт, сбрасываются в начале каж​дого периода повторения кода (сигнал сброса интеграторов ССИ).

Заключительными операциями блока цифровой обработки являются:

ΜΣ = М0  + Mз.
                                      (4.8)
МΔ = M0 - Мз.                                               (4.9)

Эти операции выполняются с запомненными значениями  М0 и Мз.

[image: image138]
РИС. 4.2, б)

Структурная схема аппаратуры потребителя. Упрощенная схема возможного варианта АП, в котором учтены отмеченные выше особенности, приведена на рис.4.3.

[image: image139]
РИС. 4.3 

Принятый от опорной станции сигнал после усиления в УРЧ пе​реводится в смесителе См на промежуточную частоту и усиливается в УПЧ. Последний должен иметь эффективную автоматическую регулировку усиления АРУ, которая поддерживает постоянным уровень сиг​нала, поступающего на устройства обработки.
Обработка ФМС выполняется с помощью корреляционного метода и начинается с его демодуляции. В демодуляторе Дм принятый сигнал UC с несущей частотой, равной промежуточной частоте ωп.ч, умно​жается на опорный ФМС, имеющий частоту ωп.ч - ω. Выходное нап​ряжение демодулятора описывается соотношением (4.7).

Поиск сигнала. В рассматриваемой схеме применен последова​тельный поиск сигнала ([15], гл.9; [16], § 5.4). Считается, что несущая частота ФМС известна. Поэтому поиск производится толь​ко по задержке (по дальности). В самой неблагоприятной ситуации анализу подвергается диапазон задержек от нулевой до Тпк. Пре​дусмотрено дискретное изменение задержки tM опорного сигнала с дискретом Δ = τк,. При этом число анализируемых элементарных ячеек по задержке 
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Требуемая достоверность обнаружения сигнала достигается, как указывалось выше, за время Тк = nТП.К, т.е. каждая из эле​ментарных ячеек с учетом необходимости анализа как при опережаю​щем, так и при запаздывающем кодах анализируется 2n раз подряд. Это означает, что каждое значение задержки tM = кΔ, где к = О, 1, 2, .... , Νя, сохраняется в течение 2n периодов повторения кода. Если за время 2 nТП.К сигнал не обнаружен, то tM увеличи​вается на Δ и процесс поиска продолжается.

Максимальное время поиска сигнала составляет
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Процесс поиска в AП протекает следующим образом.

Опорный генератор ОГ (местный эталон времени), входящий в синтезатор частот СЧ, в моменты времени t0 = iΤп.к (i = 1, 2, 3, ... ) вырабатывает синхросигнал СC. Эти моменты должны соот​ветствовать моментам начала формирования ФМС на опорной станции. Синхросигнал CС задерживается в устройстве управления задержкой УУЗ на время tM и в момент tн = t0 + tM запускает генера​тор кодов ГК, который создает два сдвинутых друг относительно дру​га на τк кода, аналогичных коду опорной станции. Полученные ко​ды подаются на фазовый модулятор ФМ, на выходе которого образует​ся задержанный на tM опорный ФМС. Коммутатор Ком служит для пооче​редной (с периодом Тк = nТП.К) подачи на ФМ опережающего и запаз​дывающего кодов и управляется сигналом коммутации СП от УУЗ.

После частичной или полной (в зависимости от соотношения tM и tR) демодуляции в демодуляторе Дм сигнал подается на устройст​во квадратурной обработки УКО, где по алгоритму (4.8) вырабатыва​ется сигнал, пропорциональный МΣ. Если уровень этого сигнала меньше порогового значения, то ключ Кл остается в положении, соот​ветствующем поиску сигнала, и через него на УУЗ продолжают посту​пать тактовые импульсы ТИ с синтезатора частот СЧ. Логическая схема УУЗ в момент tн выдает сигнал сброса интеграторов ССИ для устройства квадратурной обработки УКО, а через интервал времени nТП.К - сигнал переключения СП для коммутатора Ком и блока цифровой обработки БЦО устройства УКО (см. рис. 4.2,6). В момент окончания второго из интервалов nТП.К задержка tM под действием тактового импульса увеличивается на Δ = τк и описанный процесс повторяется.

Когда сигнал, пропорциональный МΣ, превысит порог обнару​жения, схема захвата СЗ замыкает ключом Кл цепь обратной связи следящей системы и дальномер переходит в режим слежения по даль​ности. При этом, как следует из сказанного, сохраняется то зна​чение задержки tM в УУЗ, при котором было достигнуто примерное совпадение опорного и принятого сигналов.

Режим слежения. В этом режиме используются те же устройства, которые принимали участие в поиске сигнала. Разница заключается только в том, что изменением задержки теперь управляет сигнал, про​порциональный ΜΔ, снимаемый с устройства квадратурной обработ​ки УКО. При этом сигнал обнаружения СО включает устройство слеже​ния за задержкой, входящее в УУЗ, которое плавно изменяет tM в пределах дискрета Δ по сигналу ΜΔ.

Значение R определяется по снимаемому с УУЗ коду, содержаще​му информацию о установившемся значении tM = tR.

Генерирование кода Хаффмана. Вопросы получения кодов хаффмана (М-последовательностей) выходят за рамки данного пособия, пос​кольку они рассматриваются в соответствующих курсах. Ниже приво​дится только пример, преследующий цель напомнить читателю основ​ные принципы построения генераторов такого кода. В качестве при​мера выбран простейший генератор кода Хаффмана с "памятью" m = 4 и формирующим полиномом вида  p(x) = х4 + х + 1   ([16], гл.4).

Структурная схема генератора выбранного для примера кода показана на    рис. 4.4. Основой генератора является регистр сдвига PC с обратными связями, необходимыми для реализации правила (4.3) вычисления символов кода di. Число триггерных ячеек регистра должно быть равно "памяти" последовательности m.

[image: image142]
РИС. 4.4

По первому после включения AП синхросигналу СC в регистр с помощью устройства УВНБ вводится выбранный начальный блок последо​вательности. На время его ввода цепь подачи на PC тактовых импуль​сов ТИ обрывается электронным ключом ЭК. Тактовые импульсы служат для сдвига двоичных символов, записанных в ячейки PC. При исполь​зовании правила (4.3) умножение на а1, ... ,аm означает на​личие (при аi = 1) или отсутствие (при аi = 0) связи соответст​вующей триггерной ячейки с сумматором Σ. Суммирование выполня​ется по модулю 2.

Заметим, что генерируемая последовательность может сниматься не только с выхода сумматора, но и с любого триггера PC. При этом получаемая последовательность будет иметь тот же вид, что и пос​ледовательность, снимаемая с выхода сумматора, но будет сдвину​та относительно ее. Так последовательности, снимаемые с соседних триггерных ячеек PC будут сдвинуты друг относительно друга на τк, что можно использовать для получения опережающего и запаздывающего кодов в рассмотренной выше АП.
4.2. Расчет длины волны и параметров антенны опорной станции
Примем, что на опорной станции используется прямоугольная ФАР, имеющая размер lα в азимутальной плоскости и lβ - в угломестной. Опорная станция обслуживает сектор в азимутальной (го​ризонтальной) плоскости, угловые размеры которого определяются шириной диаграммы направленности ФАР в этой плоскости, равной φα. Тогда длина волны излучаемого опорной станцией сигнала может быть найдена из соотношения ([12], т.2, с. 61)
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С помощью этого соотношения рассчитывается и ширина ДНА в угломестной (вертикальной) плоскости:
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Коэффициент усиления рассматриваемой ФАР при φα  и  φβ, выраженных в градусах, будет ([12],  т.2, с. 56)
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где принято, что КПД антенны ηа = 0,8.

Активная (эффективная) площадь ФАР рассчитывается по формуле
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4.3. Расчет параметров сигнала
В данном разделе рассчитываются параметры используемого ко​да Хаффмана: период повторения кода Тп.к, число элементов кода Nэ и длительность одного элемента τк.

Значение ТП.К определяется из условия однозначности изме​рения дальности (4.1). Для определенности рекомендуется заме​нить (4.1) равенством, введя коэффициент запаса Кз = 1,1:
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Для нахождения  Nэ и τк можно использовать соотношения (4.4) и (4.2) соответственно.

По заданному значению "памяти" последовательности m сле​дует записать формирующий код полином и, выбрав начальный блок кодовой последовательности, записать последнюю в двоичной форме, используя правило (4.3).
4.4. Выбор параметров устройств обработки сигналов
Тракт обработки сигнала включает все устройства, показанные на рис. 4.3. В данном разделе определяются основные параметры только наиболее существенных из этих устройств: усилителя проме​жуточной частоты, устройства корреляционной обработки и генерато​ра кодов, а также параметры поиска сигналов.

Усилитель промежуточной частоты . Одним из основных парамет​ров УПЧ, влияющих на качество обработки сигналов, является поло​са пропускания Δfупч. В целях достижения максимального значения отношения мощностей сигнала и шума на входе следащего измерителя дальности требуется согласовать полосу пропускания УПЧ с шириной спектра сигнала ΔFc (4.6), т.е. выполнить условие
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Устройство корреляционной обработки. Здесь следует опреде​лить число n обрабатываемых в одном цикле (за время ТR ) периодов повторения кода Тпк и значение Тк. Основой для вы​бора этих параметров служат соображения, высказанные в §4.Ι дан​ного пособия.

Генератор кодов. При проектировании данного устройства необ​ходимо составить структурную схему генератора на основе получен​ного в § 4.3 формирующего код полинома и определить число триггерных ячеек регистра сдвига, а также число и место обратных связей. Кроме того, надо решить, как организовать получение опережающе​го и запаздывающего кодов и найти частоту следования тактовых им​пульсов, учитывая при этом, что кодовые последовательности в режи​ме поиска сигнала должны дискретно сдвигаться на Δ = τк.
Параметры поиска сигналов. Основным параметром, характери​зующим режим поиска, является, как указывалось, время поиска TR. Для нахождения ТR можно воспользоваться соотношением (4.11).
4.5. Расчет погрешностей
Точностные параметры рассматриваемого РД можно рассчитывать по методике,  использованной в § 3.5 для определения погрешностей следящего импульсного радиодальномера. Основанием для этого яв​ляется аналогичный характер корреляционных функций кода (в преде​лах основного выброса)  и прямоугольного импульсного сигнала.
При расчете по указанной методике следует:

1. Заменить Rmax на R˚max;   Rп на R = 0,5 R˚max (или на другое заданное значение второй дальности оптимизации  R0) и τи на τк.

2. Определять значение эквивалентной спектральной плотности флуктуации на выходе дискриминатора следящего измерителя задерж​ки по формуле ([4], § 7.6)
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справедливой для пассивной системы и подобной соотношению (3.18).

3. Рассчитывать значение  qэ, используя соотношение

[image: image152.wmf])

q

1

2

1

(

q

5

,

0

)

q

1

1

(

q

1

q

2

q

2

2

э

+

+

+

+

+

+

=

                    (4.19)
На рис. 4.5 показан график функции qэ(q), которым можно воспользоваться для облегчения расчета.
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4.Учесть, что в пассивной системе значения q пропорцио​нальны R-2  ([l], п.3.I.I), т.е.
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5. Иметь в виду, что значение qmin соответствует тому значе​нию q, которое требуется на дальности R˚max для достижения заданной точности дальнометрии.

6. При построении графиков σΣ ( R / R˚max) выбирать диапа​зон дальностей в пределах от Rmin до R˚max, где R min - минималь​ная дальность, заданная в исходных данных к проекту.
4.6. Расчет энергетических параметров
Особенность проводимого в данном разделе расчета заключает​ся в том, что здесь находится та максимальная дальность Rи max, на которой обеспечивается заданная точность при известной мощнос​ти передатчика опорной станции Рос. Значение Rи max определяет дальность действия системы и может оказаться меньше, чем R˚max.
Требуемое значение минимальной мощности принимаемого сигнала, при котором точность измерения дальности еще сохраняется в задан​ных пределах, рассчитывается с помощью соотношения (3.22).

При этом значении Р2min искомая дальность действия системы определяется как ([1], п. 3.1.1):
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где LΣ - коэффициент потерь энергии во всех высокочастотных элементах опорной станции, кроме антенны, потери в которой учте​ны ранее коэффициентом полезного действия. В формуле (4.21) учте​но, что на ЛА используется ненаправленная антенна с коэффициентом усиления Ga2 = 1, а затухание электромагнитных волн в осадках пренебрежимо мало (см . рис .1.5).

Следует иметь в виду, что при расчете энергетических параметров все величины, выраженные в децибелах, подставляются в приве​денные выше формулы в абсолютных единицах.
4.7. Расчет вспомогательных параметров
В данном разделе рассчитываются параметры, необходимые при разработке требований к элементам РД с ФМС (см. Приложение Π I): параметры выдаваемого дальномером двоично-десятичного кода даль​ности и требуемая стабильность частоты эталонного (опорного) ге​нератора, входящего в синтезатор частот аппаратуры потребителя.

Параметры двоично-десятичного кода дальности. Искомые парамет​ры можно найти, используя методику § 2.7 данного пособия, заменив σп на σΣ и ΔΗ на цену младшего разряда кода ΔRТ. Однако при этом получаются не требующиеся на практике слишком малые значения ΔRТ· Поэтому рекомендуется вести расчет, исходя из того, что в УУЗ применяется цифровой синтезатор задержки кода  tM со схемой уточнения (см. § 3.1). Выбрав коэффициент уточнения КуТ = ΔRгр / ΔRТ из условия простоты реализации этой схемы, определяем  ΔRТ, учи​тывая, что  ΔRгр   соответствует дискрету по задержке ΔΊΜ = τк, используемому при поиске сигнала. Число декад и разрядов кода рассчитывается, как и в § 2.7. В заключение следует определить погреш​ность дискретизации  σдск по формуле (2.33).

Параметры эталонного генератора. Расчету подлежат частота  fэт и относительная нестабильность δ fэт этой частоты.
Номинальное значение частоты определяется из соотношения
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и соответствует тактовой частоте кода fт.к.
При определении допустимого значения δ fэт, считается, что эталонный (опорный) генератор АП синхронизирован с генератором ОС перед вылетом ЛА. Уход Δfэт частоты эталонного генератора за вре​мя полета Тпл приводит к сдвигу фазы опорного кода на Δφ = 2π Δfэт Тпл и к погрешности
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где Μ = с/(2π fэт) - масштабный коэффициент. Используя обычную ме​тодику ([l], п.6.1.5) и полагая, что Δ Rнч ≤ 0.1σΣmin, получаем
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Найденное из (4.24) значение δ fэт может потребовать примене​ния на ЛА атомного стандарта частоты в качестве эталонного генерато​ра, что нецелесообразно. Поэтому рекомендуется задать δ fэт  = 10-11 (соответствует термостабилизированному и виброзащищенному кварцевому генератору) и определить соответствующую погрешность
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С учетом сказанного выше, необходимо рассчитать полную пог​решность измерения дальности:
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ПРИЛОЖЕНИЕ П I. ФОРМА ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКИХ ТРЕБОВАНИЙ В ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКЕ

Технические требования к элементам РТУ
Антенная система и ВЧ тракт

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 
Коэффициент потерь в ВЧ тракте

Передатчик

Рабочая длина волны

Параметры модулирующего сигнала

Мощность

Приемно-усилителъный тракт
Длина волны (частота) принимаемого сигнала 
Коэффициент шума 
Коэффициент потерь при обработке 
Частота настройки:

УПЧ-1

УПЧ-2

полосового усилителя 
Полоса пропускания:

УПЧ-1

УПЧ-2

полосового усилителя
 Частоты гетеродинов

Следящий измеритель задержки
Частота настройки УПФ и частотного дискриминатора

Полоса пропускания УПФ

Степень астатизма

Полоса пропускания измерителя

Диапазон поиска

Время поиска
Синтезатор частот

Опорный (эталонный) генератор:

рабочая частота

требуемая стабильность частоты

интервал времени, на котором должна

выдерживаться требуемая стабильность частоты 
Номиналы выдаваемых синтезатором частот

Выходное устройство

Частота следования счетных импульсов 
Емкость счетчиков
 Параметры кода дальности
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 величин

диапазон изменения измеряемых величин

допустимые погрешности измерения 
Дальность, на которой осуществляются измерения

максимальная

минимальная

Минимальное значение отношения мощностей сигнала и шума Минимальное значение принимаемой мощности 
Разрешающая способность:

по дальности

по угловым координатам

ПРИЛОЖЕНИЕ П 2. ТИПОВЫЕ ЗАДАНИЯ НА ПРОЕКТИРОВАНИЕ
КП - 31
Фазовый следящий радиодальномер
Разработать фазовый следящий радиодальномер (РД) системы сбли​жения (СС) объектов, один из которых - запросчик (3), а второй - ответчик (0). Предусмотреть изменение масштабной частоты при умень​шении дальности с целью повышения точности при сохранении однознач​ности отсчета. Диапазон использования СС от Rmin до Rmax. Сближение происходит по линии визирования  со скоростью V ≤ Vmax  и возможном ускорении а ≤ аmax наличии зоны, протяженностью Rос, интенсивность осадков в которой Q. 

Запросчик имеет антенну типа квадратной ФАР со стороной lа.з и шириной диаграммы направленности φз. Потери энергии сигнала по высокой частоте Lа.з, а при обработке - ζΣз· Коэффициент шума при​емника равен 10. Требуется, чтобы суммарная погрешность σΣ = (σ2 + ΔR2д )1/2   на дальности Rmin не превышала заданного зна​чения. Аппаратурной погрешностью пренебречь.

Ответчик снабжен ненаправленной антенной и при мощности при​нимаемого сигнала (с учетом потерь) не менее Ρ2 min 0 должен обеспечивать такую же дальность действия Rmax, как и запросчик.

1. Составить b описать структурную схему дальномерного канала, выбрать и обосновать коэффициент преобразования частоты в ответчике

2. Определить (для запросчика) параметры антенны; зондирующего сигнала; трактов формирования и обработки. сигналов; выдаваемого РД двоичного кода дальности, а также мощность передатчиков запрос​чика и ответчика. 

3. Выбрать дальность R0, для которой производится оптимиза​ция следящего РД, используя оценки σΣ при R0  = Rmax и R0  = Rmin. Построить зависимости σΣ  от R / Rmax для V = Vmax и V = 0,5 Vmax или а = аmax и а = 0,5 аmax при РД с астатизмом I или Π порядка соответственно.

4. Разработать технические требования к основным элементам дальномерного канала, достаточные для дальнейшего проектирования.
ΚΠ – 32

Частотный следящий радиовысотомер
Разработать радиовысотомер (РВ)  с диапазоном измеряемых высот от Hmin   До Нmax при удельной ЭПР отражающей поверхности не менее -20 дБ. На высоте Ηmax  погрешность σ*Σ = (σ2 фл + ΔH2д )1/2  не должна превышать заданного значения при максимальной скорости изме​нения высоты   Vн max· Погрешность дискретности отсчета при исполь​зовании несимметричной линейной частотной модуляции равна ΔHдск. Эффект Доплера не учитывать. Антенна РВ с круглой апертурой диамет​ром dа и шириной диаграммы направленности φ имеет КПД, равный 0,5.
Принять, что частота настройки УПФ следящей системы 25 кГц; коэффициент шума приемника 20 дБ; потери энергии сигнала в высоко​частотном тракте не превышают LΣ, а при обработке -   ζΣ. 
1. Составить и описать структурную схему РВ с включением уст​ройств, обеспечивающих уменьшение  ΔHдск.
2. Определить параметры антенны:  зондирующего и преобразован​ного в РВ отраженного сигналов;  трактов формирования и обработка сигналов;   выдаваемого РВ двоично-десятичного кода высоты,  а также мощность передатчика.

3. Выбрать высоту Η0, для которой производится оптимизация следящего РВ, используя оценки  σ*Σ   при H0 = Hmax и Η0= Ηmin. Рассчитать погрешность дискретности отсчета с учетом мер, предположенных для ее уменьшения. Построить зависимость суммарной  погрешности РВ от Н/Нmax при Н0 = Нmaxи Н0 = Нmin.
4. Разработать технические требования к основным элементам РВ, достаточные для дальнейшего проекирования.
ΚΠ – 33

Импульсный следящий радиодальномер
Разработать следящий радиодальномер (РД) аналогового (А) или цифрового (Ц) типа, входящий в канал дальности моноимпульсного ра​диолокатора (РЛ) тактического самолета. Самолет движется с постоянной скоростью 2160 км/ч и предназначен для атаки на встречном кур​се цели с ЭПР S0, имеющей скорость Vц ≤ Vц max и ускорение a ц ≤ aц max · Параметры РЛ: максимальная измеряемая дальность Rmax = 10 Rmin; сектор и время обзора по азимуту αобз и Тобз; разрешающая способность по дальности δR, а по углу δθ = 1,5 φ , где φ - ширина ДН круглой ФАР с диаметром d а. Команда на пуск ракет выдается на дальности Rп= 0,5 Rmax, где суммарная погрешность РЛ                       σΣ = (σ2 + ΔR2д )1/2  не должна превышать заданного зна​чения. Работоспособность РЛ должна сохраняться на R ≤ Rmax при на​личии зоны, протяженностью R ос, интенсивность осадков в которой Q.

Принять, что коэффициент шума приемника равен 5. Ширина полосы пропускания Δ fупч= 1,.2/τи . Доплеровский сдвиг частоты компен​сируется с помощью АПЧ. Потери энергии сигнала в высокочастотном тракте LΣ = lΣ , где lΣ - потери при обработке. КПД антенны 0,78.

I. Составить и описать структурные схемы РЛ и РД.

2. Определить параметры антенны; зондирующего сигнала; трактов формирования, и обработки сигналов; выдаваемого РД двоично-десятич​ного кода дальности, а также мощность передатчика РЛ.

3. Выбрать дальность R 0 , - для которой производится оптимиза​ция следящего РД, используя оценки σΣ при R 0 = Rmax и R0=Rп. Построить зависимости σΣ от R / Rmax для  Vц = V ц max и Vц = 0.5V ц max или ац = а ц max и ац= 0,5 а ц max при РД с астатизмом I или 2 порядка соответственно.
4. Разработать технические требования к основным элементам РД, достаточные для дальнейшего проектирования. Использовать временную диаграмму сигналов, принимаемых за время поиска цели по дальности.

ΚΠ – 34

Радиодальномер с фазокодовой манипуляцией
Разработать радиодальномер (РД) аппаратуры потребителя (АП) радиосистемы ближней навигации, установленной на ЛА с максимальной скоростью Vmax· Дальность определяется по непрерывному ФКМ сигналу, излучаемому опорной станцией (ОС), обнаружение которого возможно на расстоянии R°max· Антенна ОС - прямоугольная ФАР с размерами lαxlβ, КПД, равным 0,8, и с шириной ДН в горизонталь​ной плоскости φα. Мощность передатчика равна Ρ oc. Модулирующий сигнал - код Хаффмана с формирующим полиномом степени m.

Диапазон измеряемых дальностей от 5 км до R и max. Значение R и max соответствует дальности, где суммарная погрешность   σΣ = (σ2 + ΔR2д )1/2  не превышает заданного значения при потерях энергии сигнала по высокой частоте LΣ, а при обработке - lΣ. Коэффициент шума приемника равен 10.

Считать, что эталонные генераторы ОС имеют долговременную ста​бильность частоты 10, доплеровский сдвиг частоты компенсирует​ся системой АПЧ, а коэффициент запаса К з =1.

I. Составить и описать структурную схему РД, включая тракт формирования, опорного сигнала.

 2. Определить для ОС параметры антенны и  излучаемого сигнала, а для АП- параметры трактов формирования и обработки сигналов, включая требуемую- стабильность частоты эталонного генератора при времени полета ЛА, равном Т пл , а также выдаваемого РД двоично-десятичного кода дальности. Найти дальность действия системы R и max 
3. Выбрать дальность R0, для которой оптимизируется следящий РД, используя оценки σΣ при R0 = R и max и R0=0, R и max. По​строить зависимости σΣ от R/ R˚ max для V=Vmax  и V=0,5Vmax  .

4. Разработать технические требования к основным элементам РД, достаточные для дальнейшего проектирования.
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