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1. ФАЗОВЫЙ СЛЕДЯЩИЙ РАДИОЛОКАТОР

Рассматриваемый фазовый следящий радиолокатор (РЛ) входит в состав наземной системы дальнего обнаружения объектов (целей), летящих на высотах порядка сотен километров над Землей. Для детальной разработки предлагается угломестный канал этого РЛ, представляющий собой фазо-фазовый моноимпульсный радиопеленгатор.

Тактическая ситуация, соответствующая этому заданию показана  на рис. 1.1.  Рабочая зона наземного радиолокатора НРЛ в угломестной плоскости (заштрихована) ограничена возможным в данном РЛ сектором обзора по углу места от 
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 и двумя окружностями с радиусами 
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 выбирают так, чтобы РЛ мог сопровождать цели с минимальной допустимой для данного класса целей высотой полета. Максимальная дальность 
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 должна быть равна дальности прямой видимости цели Ц с точки установки антенны РЛ. Дальность прямой видимости (в километрах) с учетом атмосферной рефракции при 
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 - высота подъема антенны РЛ и высота полета цели соответственно, определяется известным соотношением:
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Рис. 1.1

где 
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 выражается в километрах. Расчет 
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 выполняется для максимальной высоты полета цели (при проектировании считается, что 
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Траектория движения цели (штриховая кривая на рис. 1.1) при постоянстве скорости цели 
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, является частью круговой орбиты, имеющей радиус 
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 - радиус Земли. Пересечение траектории полета цели с границей рабочей зоны, соответствующей 
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, определяет минимальную измеряемую дальность цели 
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При проектировании фазового следящего РЛ и его угломестного канала (УМК) требуется учет того, что:

I. Решение поставленных перед РЛ задач предполагает включение в РЛ каналов измерения дальности, скорости и двух угловых координат (азимута и угла места) цели.

2. Измерение дальности целесообразно осуществлять импульсным методом, при котором упрощается построение радиолокатора и возможно использование общей антенны, как для передачи, так и для приема сигналов. При этом длительность зондирующего импульса может быть увеличена до значения, определяемого 
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, что способствует повышению потенциала радиолокатора.

3. Диапазон измеряемых дальностей цели от 
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определяется заданным сектором обзора по углу места (
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), причем 
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обычно больше 
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, задаваемой, как указывалось, из тактических соображений.

4. На точность определения координат и скорости цели влияет тропосферная рефракция радиоволн, причем степень этого влияния увеличивается с ростом пути радиоволн в нижних слоях атмосферы.

5. При постоянной линейной скорости цели 
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 угловая скорость зависит от дальности до цели 
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  (рис. I.2):
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где угловую скорость 
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 рекомендуется выражать в град/с.
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Рис. 1.2

Линейную скорость   следует выражать в единицах СИ, используя соотношение

1 м/с = 3,6 км/ч.    



(1.3)

1.1 Выбор структурных схем

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

В данном разделе предлагается один из вариантов разработки структурной схемы РЛ, а также схем  угломестного канала и устройства коррекции неидентичностей приемных трактов этого канала, существенно влияющих на его точность. Предполагается, что в РЛ используется простой импульсный зондирующий сигнал, а модулирующие импульсы имеют прямоугольную форму.

Структурная схема РЛ.  В соответствии с поставленными перед РЛ задачами он должен иметь канал обнаружения движущихся целей (ОДЦ) и четыре измерительных канала, служащих для определения угла места, азимута, скорости и дальности цели. Наличие ОДЦ и необходимость измерения скорости требуют применения когерентного зондирующего сигнала. Последний, как указывалось, должен быть импульсным.

Упрощенная структурная схема такого РЛ представлена на рис.1.3. Источником когерентных колебаний служит синтезатор частот СЧ. Основой СЧ является когерентный генератор частоты, из которой путем дробно-рациональных преобразований формируются частоты всех сигналов, необходимых для работы РЛ. Передатчик Прд представляет собой умножитель частоты 
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 выдаваемого СЧ сигнала (
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-несущая частота) в k раз с последующим усилителем мощности, периодически отпирающимся при поступлении с СЧ синхронизирующих импульсов с частотой повторения  
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 (синхросигнал СС). Полученный в Прд зондирующий сигнал через переключатель прием-передача ППП направляется к антенной системе АС.
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Рис. 1.3

В состав АС входят приемно-передающая фазированная антенная решетка ФАР и радиочастотный сумматор РЧС. Антенная решетка имеет четыре модуля (рис. 1.4,а), коммутация которых производится с помощью РЧС. При передаче РЧС выполняет функцию делителя мощности зондирующего сигнала между модулями ФАР. Сфазированные соответствующим образом сигналы этих модулей позволяют сформировать суммарную диаграмму направленности антенны (ДНА) при работе радиолокатора в режиме передачи зондирующего сигнала.
При приеме РЧС формирует пять сигналов:
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где 
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 - сигнал, снимаемый с i-го модуля. Сигнал  подается на приемно-усилитёльный тракт ПУТ-(, а сигналы 
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 используются измерителем угловых координат ИУК для нахождения соответственно азимута и угла места цели. В частности, в УМК при этом ФАР преобразуется в антенну с двумя фазовыми центрами, разнесенными в вертикальной плоскости (рис.1.4,б). Управление сканированием ДНА в процессе поиска цели осуществляется с помощью управляющего сигнала УС-2, поступающего с ЭВМ радиолокатора ЭВМ РЛ. Сигнал УС-1 служит для переключения коммутаторов ИУК при коррекции неидентичностей приемно-усилительных трактов. Информация о азимуте 
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 и угле места 
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 цели поступает в ЭВМ РЛ.
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Рис. 1.4

Усиленный и отфильтрованный суммарный сигнал с ПУТ-( подается на обнаружитель движущихся целей ОДЦ, измеритель скорости ИС и измеритель дальности ИД. Сигнал обнаружения СО, а также информация о дальности R и скорости V цели направляются (обычно в цифровой форме) в ЭВМ РЛ, а после соответствующей обработки (например, после определения траектории цели) - внешним потребителям ПИ. Входящая в состав РЛ ЭВМ может использоваться и для управления радиолокатором, в частности - для изменения длительности импульса по мере сближения с целью, что делается обычно для повышения точности дальнометрии.
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Рис. 1.5

Структурная схема угломестного канала. Как указывалось выше, измеритель угловых координат ИУК должен определять азимут и угол места цели  и содержит в связи с этим два идентичных по схеме канала: канал азимута и угломестный канал.

Структурная схема угломестного канала показана на рис. 1.5. Канал может работать в двух режимах: рабочем, когда измеряется угол 
[image: image47.wmf]β

, и калибровочном, когда корректируются неидентичности трактов обработки сигналов. Последний режим и соответствующая схема устройства коррекции УК (выделена на рис. 1.5) будут рассмотрены отдельно. В рабочем режиме коммутатор  подключает выход углового дискриминатора к устройству управления диаграммой направленности УУДН.

Угловой дискриминатор содержит два ПУТ и фазовый детектор ФД. Сигнал ФД преобразуется в цифровую форму с помощью аналого-цифрового преобразователя АЦП. Входящие в ПУТ-1 и ПУТ-2 амплитудные ограничители АО служат для устранения влияния амплитудных флуктуаций сигналов 
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 и 
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 на точность определения угловых координат. Фазовый сдвиг на 90° в одном из ПУТ необходим для получения дискриминационной характеристики вида 
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, где  
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- сдвиг по фазе сигналов 
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 и 
[image: image53.wmf]2

U

, несущий информация о угле 
[image: image54.wmf]β

. На смесители См обоих ПУТ подается один и тот же сигнал гетеродина от синтезатора частот СЧ, чем обеспечивается равенство фазовых сдвигов, вносимых гетеродинирующим сигналом в сигналы, усиливаемые в УПЧ верхнего и нижнего (по схеме) приемных трактов.

На рис. 1.6,а показаны два приемных элемента 
[image: image55.wmf]1
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 и 
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, разнесенные на расстояние Б в вертикальной плоскости, соответствующие фазовым центрам верхней и нижней частей антенной решетки, изображенной на рис. 1.4,б. Расстояние Б называют базой. Угол  между направлением на цель Ц и равнофазным направлением РФН (перпендикуляром к базе) является углом рассогласования. Значение угла  должно сводиться к нулю путем поворота антенной решетки в процессе автоматического сопровождения цели по углу места.
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Рис. 1.6

В идеальном угломестном канале (как и в любом идеальном фазовом радиопеленгаторе) фазовые неидентичности каналов усиления принятых сигналов по высокой (
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) и по промежуточной 
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 частотам отсутствуют (т.е. 
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). Тогда разность фаз сигналов 
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 (рис. 1.6,6) находится как
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где 
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 - длина волны принимаемого сигнала.

На выходах ПУТ-1 и ПУТ-2 (см. рис. 1.5) действуют сигналы
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 - амплитуда сигнала, соответствующая порогу ограничения в амплитудных ограничителях АО. При этом напряжение на выходе фазового детектора ФД (сигнал ошибки) будет (см. рис. 1.6,в)
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где 
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 - коэффициент передачи фазового детектора.

Сигнал 
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 подается (в данном УМК в цифровой форме) на устройство управления диаграммой направленности УУДН, вызывая такой поворот ДНА, при котором 
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 стремится к нулю.

Структурная схема устройства коррекции. Необходимость коррекции вызывается тем обстоятельством, что при 
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(1.6)

Отсюда следует, что 
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 при нахождении цели на равнофазном направлении РФН, когда 
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, не будет равно нулю и ДНА будет продолжать свое движение до тех пор, пока за счет возникающего при этом приращения 
[image: image77.wmf]φ

D

 не будет скомпенсирован появившийся из-за неидентичности приемных трактов фазовый сдвиг 
[image: image78.wmf]γ
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. Сказанное поясняется векторными диаграммами, показанными на рис. 1.7, где диаграмма "а" соответствует сигналам на входе ПУТ-1 и ПУТ-2,  диаграмма "б" - сигналам на входе ФД, а диаграмма "в" - тоже сигналам на входе ФД, но при нахождении цели на РФН.
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Рис.1.7

Таким образом неидентичность фазовых характеристик ПУТ-1 и ПУТ-2 приводит к аппаратурной погрешности
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Источники и методы снижения аппаратурных погрешностей моноимпульсных радиопеленгаторов (в том числе и рассматриваемого класса)  детально описаны в работе. В качестве примера на рис. 1.5 показана структурная схема устройства коррекции неидентичностей, основанная на введении дополнительного фазового сдвига 
[image: image81.wmf]к
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 в сигнал гетеродина, а следовательно и в выходной сигнал соответствующего смесителя. Предполагается, что паразитные фазовые сдвиги 
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 и 
[image: image83.wmf]γ

 присущи только нижнему (по схеме) тракту, что не имеет принципиального значения. Схема компенсации аналогична схеме слежения за фазой сигнала, чувствительным элементом которой является фазовый детектор ФД угломерного канала. Особенность устройства коррекции заключается в том, что оно работает в специально выделяемом для этого интервале времени 
[image: image84.wmf]к
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 в конце периода повторения зондирующих импульсов 
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, когда не ожидается прием отраженных сигналов, т.е. за пределами 
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 - максимальная дальность цели. Это обстоятельство необходимо учитывать при расчете периода повторения импульсов.

Момент включения устройства коррекции определяется управляющим сигналом УС-1, поступающим с ЭВМ РЛ (см. рис. 1.3 и рис. 1.5). По этому сигналу включается генератор пилот-сигнала ГПС и коммутатор К разрывает цепь обратной связи от ФД к УУДН. Пилот-сигнал несущей частоты через делители мощности подается на выходы модулей ФАР, заменяя сигналы этих модулей. При этом коррекции подвергаются все фазовые неидентичности от точки включения пилот-сигнала до входа ФД. Возможно также использование специального излучателя пилот-сигнала, установленного перед ФАР по оси симметрии антенны (на равнофазном направлении).

В режиме коррекции сигнал на выходе ФД будет
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Этот сигнал после аналого-цифрового преобразователя АЦП подается на цифровой интегратор ЦИ, выполняющий функцию устройства, запоминающего значение сигнала ошибки 
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 на время, равное периоду повторения зондирующих импульсов. Ввод корректирующего 
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 фазового сдвига 
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 производится с помощью преобразователя цифра-фаза ПЦФ. Использование цифровой техники при коррекции фазы приводит к тому, что в общем случае не удается свести к нулю аппаратурную погрешность. Остаточная аппаратурная погрешность зависит от дискрета 
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 регулировки фазы в ПЦФ и увеличивается с ростом этого дискрета. На современном уровне техники минимальное значение 
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Устранить дискретность вводимого в сигнал гетеродина фазового сдвига 
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 можно при переходе к аналоговой схеме устройства коррекции. При этом сразу за фазовым детектором ФД включается коммутатор, который направляет сигнал ошибки с ФД либо на схему коррекции, либо на АЦП, который требуется для управления ДНА. Однако в таком устройстве коррекции требуется учет особенностей, свойственных аналоговым схемам.

При проектировании цифрового устройства коррекции необходимо обеспечить такое быстродействие элементов этого устройства, при котором время коррекции 
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 не превышает 0,1 от периода повторения зондирующих импульсов. Полученное в конце данного периода повторения значение 
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 корректирующего фазового сдвига используется на следующем периоде повторения и сохраняется в цифровом интеграторе ЦИ.

Введение коррекции не является единственным средством снижения аппаратурных погрешностей. Возможно также применение методов, основанных на объединении приемных трактов. Следует только иметь в виду, что при любом методе, как правило, остается некоторая аппаратурная погрешность, вызываемая несовершенством либо используемого метода, либо устройств его реализующих. Остаточное значение аппаратурной погрешности следует учитывать при оценке точности угломерного канала.

1.2. Расчет параметров цели

В данном разделе, исходя из заданной тактической ситуации (см. рис. 1.1), определяются диапазоны изменения дальности цели 
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, и ее угловой скорости в пределах рабочей зоны РЛ в угломестной плоскости. Расчет выполняется в предположении, что высота подъема антенны РЛ 
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 - высота полета цели. При желании получения более точных результатов следует принять, что 
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 - размер апертуры квадратной ФАР, и для определения дальности прямой видимости 
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, вместо (1.1) использовать соотношение 
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в котором все величины выражаются в километрах.

Предельное значение дальности цели рассчитывается с помощью (1.1) или (1,8), т.е. считается, что
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Значение 
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 рекомендуется вычислять по приближенной формуле 
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где 
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 - максимальное значение измеряемого в данном РЛ угла места цели. Формула (1.10) дает несколько завышенное значение 
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, что при больших углах 
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 не имеет принципиального значения.

Для нахождения угловой скорости цели 
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 можно воспользоваться соотношением (1.3).

1.3. Расчет длины волны и параметров ФАР.

При использовании в РЛ квадратной ФАР со стороной 
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 ширина ДНА в азимутальной плоскости 
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  определяется из заданной разрешающей способности РЛ по угловым координатам с учетом того, что эта разрешающая способность 
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 обеспечивается суммарной диаграммой направленности ФАР, с помощью которой излучается зондирующий сигнал, т.е. считая, что
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Тогда длина волны зондирующего сигнала может быть найдена из соотношения 
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Коэффициент усиления рассматриваемой ФАР при 
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где принято, что КПД антенны  
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Обоснование размера базы Б антенн. С целью повышения точности определения угловых координат размер базы Б, как показано ниже в § 1,6, должен быть намного больше длины волны 
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. При этом значение фазового сдвига 
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 принимаемых сигналов, определяемого соотношением (1.4), даже при малых углах рассогласования 
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 может превысить 
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, т.е. выйти за пределы диапазона однозначного измерения фазы, который с учетом возможности разного знака 
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 рекомендуется выбирать базу антенн из условия
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Справедливость этого условия следует из соотношений (1.4) и (1.12), используя которые можно показать, что при выполнении условия (1.14) и 
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 показаны диаграмма направленности ФАР (а), фазовый сдвиг принимаемых сигналов (б) и выходное напряжение 
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 фазового детектора углового дискриминатора (в). Углы 
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Рис. 1.8

Таким образом в фазовом радиопеленгаторе использование суммарной ДНА позволяет не только получить разрешение по угловым координатам, но и устранить неоднозначность отсчета угла 
[image: image145.wmf]р
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, т.е. устранить ложные равнофазные направления.

1.4. Расчет параметров сигнала

В данном разделе рассчитываются длительность импульса зондирующего сигнала 
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 и период повторения 
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 зондирующих импульсов,

Длительность импульса определяется по заданной минимальной измеряемой дальности 
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Период повторения импульсов выбирается из условия однозначности отсчета дальности:
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которое с целью конкретизации расчета рекомендуется заменить равенством
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где значение коэффициента запаса 
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. Введение коэффициента запаса приводит к увеличению минимально необходимого значения периода повторения на 
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 - максимальная измеряемая дальность цели. Этот дополнительный интервал времени целесообразно использовать для коррекции неидентичностей приемных трактов, обеспечив соответствующее быстродействие устройства коррекции.

1.5. Расчет полосы пропускания УПЧ

В проектируемом фазовом радиопеленгаторе усилитель промежуточной частоты является единственным устройством, фильтрующим сигнал перед чувствительным элементом углового дискриминатора - фазовым детектором. Поэтому от полосы пропускания 
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 этого устройства в существенной степени зависят точность и дальность действия угломерного канала. Для достижения наибольшего возможного в данной ситуации отношения мощностей сигнала и шума q на входе фазового детектора рекомендуется использовать УПЧ в качестве квазиоптимального фильтра и выбирать его полосу пропускания из соотношения
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При такой полосе пропускания потери энергии сигнала из-за неоптималъности фильтра составляют всего 1,12, т.е. значение q уменьшается при прохождении сигнала через УПЧ в 1,12 раза  или примерно на 0,5 дБ по сравнению с оптимальным фильтром.

Основным фактором, препятствующим согласованной фильтрации сигнала в УПЧ, является доплеровский сдвиг частоты этого сигнала.

Максимальное значение доплеровского сдвига частоты в заданной тактической ситуации (см. рис. 1.1) составляет
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где 
[image: image158.wmf]ε

 - центральный угол между позицией наземного РЛ и точкой на траектории цели, соответствующей 
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. Значение 
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где 
[image: image162.wmf]=
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R

6370 км - радиус Земли.

Доплеровский сдвиг частоты 
[image: image163.wmf]max
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 может составлять десятки килогерц, а в некоторых случаях превышать 100 кГц, что требует соответствующего расширения полосы пропускания УПЧ.

Для компенсации 
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 можно использовать оценку доплеровского сдвига частоты, получаемую в устройстве измерения скорости цели или применить автоматическую подстройку частоты (АПЧ). В обоих устройствах выходная частота первых смесителей приемных трактов приводится к номинальному значению промежуточной частоты 
[image: image165.wmf]пч

f

 путем изменения частоты гетеродина. Для упрощения схем устройства компенсации 
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 на рис. 1.3 и 1.5 не показаны. Однако расчет 
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 по формуле (1.19) позволяет сформулировать требования к этим устройствам.

1.6. Расчет погрешностей

Полная погрешность проектируемого угломестного канала 
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 складывается из следующих составляющих:

- флуктуационной погрешности 
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, вызываемой шумом и помехами, поступающими на угловой дискриминатор следящего радиопеленгатора вместе с полезным сигналом;

- динамической погрешности 
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, обусловленной изменением измеряемого угла 
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 и инерционностью следящего измерителя;

- погрешности углового шума 
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, возникающей из-за флуктуации угла прихода отраженного от цели сигнала при "блуждании" центра отражения относительно центра цели;

- тропосферной погрешности 
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, появляющейся в угломестном канале из-за рефракции радиоволн в тропосфере;

- аппаратурной погрешности 
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, свойственной моноимпульсным пеленгаторам с неидентичными приемными трактами.

Обычно первые две составляющие 
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 характеризующие следящий измеритель угла 
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, объединяют, используя так называемую суммарную погрешность следящего измерителя 
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Тогда полная погрешность угломестного канала будет
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В данном разделе рассчитываются погрешности 
[image: image180.wmf]1
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 и 
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 полученные при оптимизации следящего измерителя для дальностей 
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 соответственно, определяются оптимальные полосы пропускания следящего измерителя 
[image: image184.wmf]1
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 и 
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 при этих вариантах оптимизации и выбирается тот вариант, при котором достигается максимальная точность на заданной или выбранной из тактических соображений дальности до цели. Точность измерения угла оценивается на всех дальностях от 
[image: image186.wmf]min
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 до 
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.
Погрешности следящего измерителя. Ниже излагается методика расчета суммарной погрешности следящего измерителя угла 
[image: image188.wmf]θ

 с использованием соотношения (1.21). При этом считается, что:

1. закон изменения угла 
[image: image189.wmf]θ

, вызываемого движением  цели и/или объекта, на котором установлен РЛ, - детерминированный с известным значением первой производной угла 
[image: image190.wmf]θ

 по времени 
[image: image191.wmf]цу

V

;

2. структура следящего измерителя задана и на устойчивость не проверяется;

3. оптимизация измерителя производится на основе критерия минимума дисперсии суммарной погрешности:
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Основные соотношения. При расчете точностных параметров угломерного канала используются соотношения, приведенные в табл.1.1. Аббревиатура "СА" в таблице означает степень астатизма следящего угломера, а обозначения H(p) и 
[image: image193.wmf]иопт
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 соответствуют операторному коэффициенту передачи фильтра в цепи слежения за углом и оптимальной полосе пропускания следящего измерителя, найденной с использованием критерия (1.23). Принято, что в измерителе с астатизмом 1 порядка имеется интегратор с коэффициентом передачи 
[image: image194.wmf]и
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 и пропорционально- интегрирующий фильтр. Постоянные времени форсирующего и инерционного звеньев этого фильтра обозначены 
[image: image195.wmf]1
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 и 
[image: image196.wmf]2
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 соответственно. Рекомендуется считать, что 
[image: image197.wmf]2
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В измерителе с астатизмом 2 порядка функцию сглаживания флуктуаций выполняет двойной интегратор с коэффициентом передачи 
[image: image198.wmf]2
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 и корректирующее звено с постоянной времени 
[image: image199.wmf]к
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.

Таблица 1.1
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Входящая в приведенные в табл.1.1 соотношения величина 
[image: image211.wmf]э
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 представляет собой эквивалентную спектральную плотность (на нулевой частоте) флуктуаций на выходе фазового детектора, вызываемых шумом, действующим на его входе. Величина 
[image: image212.wmf]э
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 при измерении углов имеет размерность рад2/Гц и в предположении равномерности спектра флуктуаций в пределах полосы пропускания измерителя рассчитывается по формуле 
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где M - масштабный коэффициент; q - отношение мощностей сигнала и шума на входе фазового детектора; 
[image: image214.wmf]фл
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 - ширина спектра флуктуаций на входе фазового детектора, значение которой определяется полосой пропускания УПЧ, т.е.
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Масштабный коэффициент M связывает средние квадратические погрешности определения координат объекта  
[image: image216.wmf]w

σ

  и измерения информативного параметра сигнала 
[image: image217.wmf]ν
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. Соответствующее соотношение называют основным уравнением для погрешностей данного РТУ. Для фазового радиопеленгатора, в котором 
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, основное уравнение погрешностей имеет вид 
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Из соотношения (1.26) следует, что размерность масштабного коэффициента M есть рад
[image: image221.wmf]θ

/рад
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 или град
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 .

Значение масштабного коэффициента, как следует из (I.4), рассчитывается как
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Максимальная точность определения утла 
[image: image226.wmf]θ

 достигается на равнофазном направлении, что имеет место в следящих фазовых радиопеленгаторах с поворотной базой, в которых 
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Включение масштабного коэффициента M в (1.24) отображает тот факт, что проникающий на выход фазового детектора шум воспринимается следящей за углом 
[image: image230.wmf]θ

 системой как случайное изменение угла 
[image: image231.wmf]θ

 и является источником флуктуационной угломерной погрешности  
[image: image232.wmf]σ

.

При расчете погрешностей угломерного канала следует обращать внимание на размерности используемых величин. В частности, размерность 
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, равная рад2/Гц, получается из-за того, что в (1.24) входит сомножитель 
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 - дисперсия оценки фазы, характеризующая потенциальную точность измерения фазы и имеющая размерность рад2. 

Погрешности угломерного канала рекомендуется выражать в угловых секундах (1 угл.с = 1/3600 градуса). Поэтому значение 
[image: image236.wmf]э
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 можно выражать в (угл.с)2/Гц и использовать вместо (1.24) формулу
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Порядок расчета. Расчет погрешностей 
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 и 
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 рекомендуется разделить на четыре этапа (i=1,…,4), отличающихся значениями дальности цели 
[image: image241.wmf]ц
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 и дальностями 
[image: image242.wmf]0
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, для которых оптимизируется следящий угломер. Эти этапы и соответствующие им 
[image: image243.wmf]ц
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 и 
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   указаны в табл. 1.2, в которой приведены подлежащие расчету или используемые при расчете величины.

Формулы для нахождения флуктуационной 
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  и динамической 
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 погрешностей, а также оптимальной полосы пропускания следящего измерителя 
[image: image247.wmf]иопт
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 следует брать из табл. 1.1. Результаты вычислений заносятся в таблицу, форма которой соответствует табл. 1.2. 

Таблица 1.2
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При вычислениях считается, что 
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 равна заданной погрешности 
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 на дальности 
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 достигается при оптимизации измерителя для этой дальности, т.е. при 
[image: image266.wmf]min

ц

1

0

R

R

R

=

=

. В оптимизированном следящем измерителе выполняется условие
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которое справедливо только на дальности 
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 и при приведенных в табл. I.I формах H(p).

На рис. 1.9 приведена схема "алгоритма" расчета погрешностей 
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 и выбора той дальности 
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, для которой целесообразно оптимизировать измеритель в заданной тактической ситуации. Соответствующие этой дальности значения полосы пропускания измерителя 
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 и точностных параметров используются в последующих расчетах и при разработке требований к элементам следящего радиопеленгатора. Выбор 
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 основан на сравнении (символ 
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 на рис. 1.9) погрешностей 
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которая справедлива для радиолокатора, работающего по отраженному от точечной цели сигналу, в котором 
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 пропорционально 
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( [l] , с.65). Затем следует найти эквивалентную спектральную плотность флуктуаций 
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 с помощью (1.29). После этого рассчитываются погрешности  
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). На этом этапе производится оптимизация следящего измерителя для дальности 
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[image: image310.wmf]max

ц

R

, а дальность до цели равна 
[image: image311.wmf]min

ц

R

.

Расчеты должны иллюстрироваться графиком, на котором представляются зависимости 
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Рис. 1.9

Погрешность углового шума. Погрешность 
[image: image319.wmf]уш
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 рассчитывается в предположении, что максимальный размер цели 
[image: image320.wmf]ц
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, меньше линейной тангенциальной разрешающей способности РЛ, цель находится на расстоянии 
[image: image321.wmf]R

 от РЛ и на оси ДНА. Многоточечная структура отражающей поверхности цели приводит к флуктуациям наклона фазового фронта отраженной волны при изменении положения и дальности цели в процессе определения угла 
[image: image322.wmf]θ

. Вызываемая этими флуктуациями погрешность определяется (в радианах) соотношением 
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При переходе к угловым секундам (1.32) принимает вид





[image: image324.wmf]R

/

l

72193

R

/

l

3600

3

,

57

35

,

0

ц

ц

уш

=

×

×

×

=

σ

.

(1.33)

Тропосферная погрешность. Погрешность 
[image: image325.wmf]т
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, которая вызывается рефракцией радиоволн в тропосфере, носит систематический характер и определяется по графику, приведенному на рис. 1.10. Как следует из графика погрешность  зависит от высоты полета цели 
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 и угла места 
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 (а следовательно, и от наклонной дальности до цели 
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). По показанным на рис. 1.10 кривым можно сразу определить зависимость  погрешности 
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 от дальности до цели 
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. Для этого, следуя по штриховой линии, соответствующей заданному значению высоты полета цели 
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, находят на пересечениях со сплошными линиями (
[image: image332.wmf]β

=const) точки, ординаты которых - искомые значения 
[image: image333.wmf]т
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, а абсциссы -соответствующие им дальности 
[image: image334.wmf]R

. Погрешность 
[image: image335.wmf]т
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 определяется при углах места 
[image: image336.wmf]β

, лежащих в пределах рабочей зоны РЛ (см. рис. 1.1). С целью облегчения нахождения полной погрешности рекомендуется построить график 
[image: image337.wmf])
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, используя указания, приведенные в § 1.2 данного пособия.
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Рис. 1.10

Аппаратурная погрешность. Расчет 
[image: image339.wmf]а

θ

D

 выполняется с помощью соотношения (1.7), которое можно использовать непосредственно или привести к более привычному виду:
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Рекомендуется следовать следующему порядку расчета:

- рассчитать 
[image: image341.wmf]а

θ

D

 при заданных значениях фазовых неидентичностей приемных трактов 
[image: image342.wmf]ψ

 и 
[image: image343.wmf]γ

;

- найти относительную аппаратурную погрешность 
[image: image344.wmf]5
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 и сравнить полученный результат с допустимым значением  
[image: image345.wmf]д
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, указанным в исходных данных ;

-если полученная погрешность превышает заданную, то это свидетельствует о необходимости применения коррекции неидентичностей. В этом случае надо найти допустимое максимальное значение 
[image: image346.wmf]д
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, при котором точность будет в заданных пределах, используя формулу
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Если коррекция осуществляется введением фазового сдвига 
[image: image348.wmf]к

γ

, компенсирующего фазовые неидентичности 
[image: image349.wmf]ψ

 и 
[image: image350.wmf]γ

, то допустимое значение этого сдвига
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Значения 
[image: image352.wmf]д
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 или 
[image: image353.wmf]д

γ

 используются при проектировании устройства коррекции.

Полная погрешность. Погрешность 
[image: image354.wmf]п

σ

 рассчитывается с помощью (1.22) по результатам определения составляющих этой погрешности, полученным в данном параграфе. Исключение составляет только аппаратурная погрешность 
[image: image355.wmf]а

θ

D

, значение которой должно соответствовать остаточной аппаратурной погрешности, имеющей место после проведения коррекции. В соотношении (1.22) используется то значение 
[image: image356.wmf]S

σ

, которое получено при выбранном варианте оптимизации следящего измерителя угла 
[image: image357.wmf]θ

.

Результаты расчета точностных параметров угломерного канала представляются в виде таблицы и графика, построенного с помощью этой таблицы, отображающих зависимость погрешностей от дальности. Головка таблицы должна иметь следующую форму:
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где относительная дальность берется с дискретом, равным 0,1, а дальность меняется в пределах от 
[image: image365.wmf]min
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 до 
[image: image366.wmf]max
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. На графике представляется зависимость относительной полной погрешности 
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 от относительной дальности 
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, меняющейся с дискретом и в пределах, указанных выше.

1.7. Расчет энергетических параметров

Под энергетическими параметрами в данном разделе понимаются минимальное значение принимаемой мощности 
[image: image369.wmf]min
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P

, при котором обеспечивается заданная или расчетная точность угломерного канала, и соответствующее 
[image: image370.wmf]min
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P

 значение мощности передатчика 
[image: image371.wmf]1

P

.

Минимальная мощность принимаемого сигнала определяется известным соотношением, в котором вместо порогового отношения мощностей сигнала и шума 
[image: image372.wmf]пор

q

, обеспечивающего заданное качество обнаружения сигнала, используется значение 
[image: image373.wmf]min
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, при котором достигается требуемая точность:
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где 
[image: image375.wmf]min

q

 - значение отношения мощностей сигнала и шума на дальности 
[image: image376.wmf]max
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R

, равное округленному до ближайшего большего целого числа значению 
[image: image377.wmf]2

q

; 
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Вт/Гц - произведение постоянной Больцмана на стандартную температуру (в градусах Кельвина),при которой определяются шумовые параметры приемного тракта угломерного капала; 
[image: image379.wmf]ф
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D

 - шумовая полоса пропускания тракта обработки сигнала, равная в рассматриваемом радиопеленгаторе полосе пропускания 
[image: image380.wmf]упч

f

 УПЧ; 
[image: image381.wmf]ш

N

 - коэффициент шума приемника; 
[image: image382.wmf]S

ζ

 - коэффициент потерь энергии сигнала при обработке.

Требуемая мощность передатчика РЛ рассчитывается по формуле 
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где 
[image: image384.wmf]S

L

 - коэффициент потерь энергии во всех высокочастотных элементах РЛ, кроме антенной решетки, потери в которой учтены ранее коэффициентом полезного действия 
[image: image385.wmf]а

η

; 
[image: image386.wmf]0

S

 - эффективная площадь рассеяния (ЭПР) цели; 
[image: image387.wmf]ν

 - удельный коэффициент затухания в осадках; 
[image: image388.wmf]ос

R

 - протяженность зоны осадков.

Расчет энергетических параметров требует учета следующих особенностей:

1. Коэффициенты, характеризующие потери энергии сигнала в аппаратуре РЛ, подставляются в формулы (1.37) и (1.38) в абсолютных единицах.

2. В исходных данных даны ориентировочные значения 
[image: image389.wmf]S

ζ

 и 
[image: image390.wmf]S

L

. Поэтому требуется уточнение этих значений в процессе проектирования с использованием или других литературных источников. Особое внимание следует обратить на коэффициент потерь энергии в высокочастотных элементах РЛ  
[image: image391.wmf]S

L

, который учитывает потери в передающем и приемном волноводных трактах (т.е. коэффициенты полезного действия 
[image: image392.wmf]1

η

 и  
[image: image393.wmf]2

η

) и потери при делении мощности (
[image: image394.wmf]дм

K

) принимаемого сигнала между несколькими приемными каналами. В рассматриваемом фазовом РЛ (см. рис. 1.5), в котором каждый ПУТ питается от половины ФАР, мощность принимаемого сигнала уменьшается в два раза по сравнению с РЛ, в котором используется вся апертура ФАР для приема сигнала (последняя ситуация соответствует формуле(1.38), где учтен коэффициент усиления 
[image: image395.wmf]а

G

 всей ФАР). Кроме того в 
[image: image396.wmf]S

L

 должны входить потери в радиочастотном сумматоре РЧС (см. рис. 1.3).

3. Потери энергии сигнала при распространении, характеризуемые коэффициентом
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рассчитываются следующим образом. Во-первых, определяется значение 
[image: image398.wmf]ос
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 с помощью (1.1), куда вместо 
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 следует подставить 
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 - верхняя граница тропосферы. Полученное значение 
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 соответствует наиболее сложной метеорологической ситуации, когда вся трасса распространения радиоволн находится в зоне осадков.

Во-вторых, необходимо задаться значением удельного коэффициента затухания в осадках 
[image: image403.wmf]ν

, зависящим от длины волны 
[image: image404.wmf]λ

 и интенсивности осадков 
[image: image405.wmf]Q

. Если принять за опорное то значение коэффициента 
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, которое соответствует справочным данным,  и учесть, что 
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 пропорционально 
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Рекомендуется принять 
[image: image410.wmf]3
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 дБ/км, что соответствует 
[image: image411.wmf]Q

=15 мм/ч и 
[image: image412.wmf]λ

=10 см.

В соотношение (1.38) значения 
[image: image413.wmf]ν

 и 
[image: image414.wmf]ос

R

 подставляются в дБ/км и в км соответственно.

1.8. Расчет вспомогательных параметров

В данном разделе рассчитываются параметры, необходимые при разработке требований к элементам угломерного канала. При проектировании фазового РЛ к таким параметрам относятся параметры выдаваемого угломерным каналом двоичного кода сигнала рассогласования по углу места и параметры устройства коррекции неидентичностей приемных трактов.

Параметры кода угла рассогласования. Для управления ФАР целесообразно применять цифровой сигнал, т.е. сигнал рассогласования по углу 
[image: image415.wmf]θ

, записанный в виде кода. При использовании двоичного кода определению подлежат следующие параметры: цена младшего разряда 
[image: image416.wmf]θ
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 и число разрядов 
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. Значение 
[image: image418.wmf]θ

D

 находят в предположении, что погрешность дискретизации
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т.е. не превышает 0,1 от рассчитанной ранее минимальной угломерной погрешности. Так как
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то
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Полученное значение 
[image: image422.wmf]θ
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 следует округлить до ближайшего меньшего значения, которое можно записать целым числом десятых, сотых или тысячных долей градуса. Так, если расчетное значение 
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Число разрядов кода определяется динамическим диапазоном возможных углов

рассогласования 
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:
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где в соответствии с § 1.3 принято, что 
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. Число разрядов с учетом знакового разряда
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Удобно выразить 
[image: image431.wmf]θ
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 в децибелах:
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Тогда
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В предшествующих соотношениях знак 
[image: image434.wmf]]
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 означает округление до ближайшего большего целого числа.

Таким образом один разряд кода соответствует шести децибелам динамического диапазона (6 дБ на разряд). Соотношение (1.46) легко получить, используя формулу перехода от логарифма с основанием 2 к десятичному логарифму.

Заметим, что в АЦП квантуется напряжение 
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 с выхода фазового детектора, которое согласно (1.5) пропорционально 
[image: image436.wmf]φ
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. Поэтому при постоянном дискрете по напряжению 
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 дискрет по углу 
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 линейно связан 
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 с только на начальном участке дискриминационной характеристики следящего измерителя угла 
[image: image440.wmf]θ

, когда 
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30°. При больших значениях 
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 дискрет 
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 будет увеличиваться с ростом 
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, т.е. шкала по углу 
[image: image445.wmf]θ

 становится существенно нелинейной. Однако эта нелинейность не имеет принципиального значения, так как замкнутая система слежения за углом 
[image: image446.wmf]θ

 всегда стремится уменьшить 
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 и работа ведется при малых углах 
[image: image448.wmf]φ

 или 
[image: image449.wmf]р
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.

Устройство коррекции. Допустим, что коррекция базовых неидентичностей ПУТ осуществляется введением компенсирующего фазового сдвига 
[image: image450.wmf]к

γ

 в один из трактов. Если используется цифровая схема коррекции (см. рис. 1.5), то коррекция неидентичностей возможна в общем случае с точностью до дискрета 
[image: image451.wmf]к
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 изменения 
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, т.е. остается нескомпенсированным фазовый сдвиг
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Определяющими структуру канала коррекции параметрами являются:

- цена младшего разряда корректирующего кода (дискрет по фазе) 
[image: image454.wmf]к

γ

D

;

- максимальное значение корректирующего фазового сдвига  
[image: image455.wmf]к

γ

;

- число разрядов 
[image: image456.wmf]1
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 кода, управляющего фазой 
[image: image457.wmf]к

γ

. 

Расчет выполняется для наиболее целесообразного варианта построения устройства коррекции, когда общий АЦП используется как в угломерном канале, так и в канале коррекции.

Цена младшего разряда корректирующего кода выбирается из условия:
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где 
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 - минимальный дискрет по фазе 
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, который можно реализовать при использовании преобразователя цифра-фаза (ПЦФ), а 
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 - определенное из (1.36) допустимое при заданной аппаратурной погрешности 
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 (максимальное значение фазового сдвига в УПЧ, характеризующее допустимую остаточную (после коррекции) фазовую неидентичность приемных трактов.

Максимальное значение корректирующего фазового сдвига 
[image: image463.wmf]к
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, вводимого устройством коррекции, определяется с использованием соотношения (1.34). Считая, что при 
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  угломерный канал теряет работоспособность, имеем
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где учтено, что обычно 
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Число разрядов корректирующего кода 
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Таким образом при общем АЦП все разряды кода служат для управления ДНА, а младшие разряды - для коррекции фазовых неидентичностей приемных трактов.

Максимальное значение остаточной аппаратурной погрешности, как следует из (1.34), можно найти по формуле
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Это значение 
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 следует учитывать при расчете полной погрешности 
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 с помощью соотношения (1.22).

Пример. Пусть заданы или получены при предыдущих расчетах следующие значения.параметров:
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Для корректирующего кода получаем
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При выбранном значении 
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 остаточная аппаратурная погрешность будет 
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Таким образом АЦП должен иметь 10 разрядов (с учетом знакового разряда ЗР). Шесть младших разрядов кода служат также для коррекции неидентичностей приемных трактов.

Расчету соответствует показанная ниже структура кода, где: а - разряды кода; б - значения разрядов; в- цена n-го разряда кода угла рассогласования 
[image: image490.wmf]р

θ

, которую следует домножитъ на 
[image: image491.wmf]3

10

-

 град ; г - цена n-го разряда корректирующего кода.

а)

	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1


б)

	ЗР
	28
	27
	26
	25
	24
	23
	22
	21
	20


в)

	ЗР
	256
	128
	64
	32
	16
	8
	4
	2
	1


г)

	ЗР
	
	
	
	
[image: image492.wmf]o

48


	
[image: image493.wmf]o

24


	
[image: image494.wmf]o

12


	
[image: image495.wmf]o

6


	
[image: image496.wmf]o

3


	
[image: image497.wmf]o

5

,

1




2. ФАЗОВЫЙ СУММАРНО-РАЗНОСТНЫЙ РАДИОЛОКАТОР

 Рассматриваемый фазовый суммарно-разностный радиолокатор (РЛ) входит в состав обзорно-прицельного комплекса тактического самолета (истребителя). Для детальной разработки предлагается канал измерения азимута цели (азимутальный канал) этого РЛ, представляющий собой фазовый суммарно-разностный моноимпульсный радиопеленгатор.

Радиолокаторы самолетов-истребителей предназначены для поиска, обнаружения и определения угловых координат, дальности и скорости целей, находящихся в заданной области пространства (зоне обзора). В общем случае предполагается, что высота полета цели лежит в пределах от 60...100 м, когда цель совершает маловысотный полет (МВП) при преодолении зон противовоздушной обороны, до максимальной высоты, возможной у целей данного класса.  

Тактическая ситуация, соответствующая исходным данным на проектирование, предполагает решение частной задачи, когда режим МВП цели не рассматривается, а зона обзора РЛ имеет вид, показанный на рис. 2.1. Обычно зона обзора делится на два участка. Сначала поиск ведется в наиболее опасной ближней зоне БЗ, включающей дальности от 
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, на которой выполняется условие однозначного измерения дальности цели импульсным методом, т.е.
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 - период и частота повторения зондирующих импульсов при работе РЛ в ближней зоне.
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Рис 2.1

Если цель на дальностях 
[image: image504.wmf]1

R

R

£

, не обнаружена, то РЛ переходит в режим обзора дальней зоны ДЗ. В этом режиме используется высокая частота повторения 
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) и уменьшаются угловые размеры зоны обзора, что способствует увеличению дальности обнаружения цели при сохранении того же значения времени обзора (несколько секунд), которое использовалось при обзоре БЗ. Если 
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 - максимальный доплеровский сдвиг частоты отраженного от цели сигнала, то в ДЗ обеспечивается однозначное измерение радиальной скорости этой цели.

При достаточных энергетических возможностях РЛ, т.е. при большой излучаемой мощности и низкой пороговой мощности, задача обнаружения цели и определения ее координат в указанной тактической ситуации может быть решена и при выборе частоты повторения импульсов из условия однозначного измерения дальности при 
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Однако при этом однозначное определение скорости цели невозможно.

В дальнейшем для упрощения задачи рекомендуется считать, что цель уже обнаружена, находится в ближней зоне и летит с постоянной скоростью на одной высоте с истребителем. При этом период повторения импульсов выбирается из условия однозначного измерения дальностей в диапазоне 
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(2.1)

Проектирование фазового суммарно-разностного РЛ и его азимутального канала (АК) требуют учета того, что:

1. Решение поставленных перед РЛ задач предполагает включение в состав РЛ каналов измерения двух угловых координат (азимута и угла места), дальности и скорости цели.

2. Измерение дальности цели целесообразно осуществлять импульсным методом, при котором упрощается построение РЛ, обеспечивается разрешение целей по дальности и используется одна антенна как для излучения, так и для приема сигналов.

3. При постоянной линейной скорости цели 
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 ее угловая скорость 
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 в соответствии с (1.2) зависит от расстояния до цели.

2.1. Выбор структурных схем

Выбор структурных схем как всего РЛ, так и его АК должен производиться на основе системного подхода (см. § 1.1). В данном разделе предлагается один из вариантов разработки на этой основе структурной схемы РЛ, а также схем азимутального канала и устройства коррекции неидентичностей приемных трактов этого канала, существенно влияющих на его точность. Предполагается, что в РЛ используется простой импульсный зондирующий сигнал, 

а модулирующие импульсы имеют прямоугольную форму.
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Рис. 2.2

Структурная схема РЛ. В соответствии с поставленными перед РЛ общими задачами он должен иметь канал обнаружения движущихся целей (ОДЦ) и четыре измерительных канала, служащих для определения азимута, угла места, скорости и дальности цели. Наличие ОДЦ и необходимость измерения скорости требуют применения когерентного зондирующего сигнала. Последний, как указывалось, должен быть импульсным.

Упрощенная структурная схема такого РЛ представлена  на рис. 2.2. Источником когерентных колебаний служит синтезатор частот СЧ. Основой СЧ является когерентный генератор частоты 
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, из которой путем дробно-рациональных преобразований формируются частоты всех сигналов, необходимых для работы РЛ. Передатчик Прд представляет собой умножитель частоты 
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 выдаваемого СЧ сигнала (
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- несущая частота) в k раз с последующим усилителем мощности, периодически отпирающимся при поступлении с СЧ синхронизирующих импульсов с частотой повторения  (синхросигнал ОС). Полученный в Прд зондирующий сигнал через переключатель  прием-передача ППП направляется к антенной системе АС.

Антенная система, один из вариантов которой показан на рис. 2.3, состоит из приемно-передающей фазированной антенной решетки ФАР и суммарно-разностного преобразователя СРП. Антенная решетка имеет четыре идентичных модуля, объединение которых позволяет получить суммарную диаграмму направленности антенны (ДНА), используемую для излучения зондирующего сигнала. Последний подается от ППП на то плечо СРП, с которого в режиме приема снимается суммарный сигнал 
[image: image518.wmf]S

. В режиме передачи СРП выполняет функцию делителя мощности Прд между модулями ФАР.
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Рис. 2.3

В режиме приема СРП, содержащий суммарно-разностные мосты СРМ-1...СРМ-4, формирует суммарный сигнал 
[image: image520.wmf]S

 и два разностных сигнала 
[image: image521.wmf]α
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 и 
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D

. Процессы формирования этих сигналов очевидны из рассмотрения рис. 2.3, на котором цифрами 1,…,4 обозначены сигналы соответствующих модулей ФАР, а символами 
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 и 
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 - выходы суммарного и разностного сигналов i-го СРП. Сигналы 
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 и 
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 используются в каналах азимута и угла места РЛ и аналогичны входным сигналам этих каналов при делении ФАР на две половины (см. рис. 1,4), фазовые центры которых разнесены в азимутальной и угломестной плоскостях соответственно на расстояние Б, называемое базой антенн. Управление сканированием ДНА в процессе поиска цели осуществляется с помощью управляющего сигнала УС-2 (см. рис. 2.2), поступающего с ЭВМ радиолокатора ЭВМ РЛ. Сигнал УС-1 служит для переключения коммутаторов измерителя угловых координат ИУК при коррекции неидентичностей приемно-усилительных трактов угломерных каналов. Информация о азимуте 
[image: image527.wmf]α

 и угле места 
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 цели поступает в ЭВМ РЛ.

Усиленный и отфильтрованный суммарный сигнал с приемно-усилительного тракта ПУТ-
[image: image529.wmf]S

  подается на обнаружитель движущихся целей ОДЦ, измеритель угловых координат ИУК и измеритель дальности ИД. Информация о скорости цели может сниматься с устройства селекции движущихся целей СДЦ при построении последнего на основе фильтрового метода. Обнаружитель Обн вырабатывает сигнал обнаружения СО. Этот сигнал, а также информация о дальности 
[image: image530.wmf]R

 и скорости 
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 цели направляются (обычно в цифровой  форме) в ЭВМ РЛ, которая вырабатывает команды для систем управления самолетом или его оружием, являющихся внешними потребителями информации ПИ, выдаваемой РЛ. Эта ЭВМ используется и для управления радиолокатором, выдавая, например, команды на изменение параметров РЛ при переходе от ближней зоны обзора к дальней зоне.

Структурная схема азимутального канала. Как указывалось выше, измеритель угловых координат ИУК должен определять азимут и угол места цели и содержит в связи с этим два идентичных по схеме канала: канал азимута и угломестный канал (УМК).

Структурная схема азимутального канала показана на рис. 2.4. Предусмотрены два режима работы азимутального канала: рабочий, когда измеряется угол 
[image: image532.wmf]α

, и калибровочный, когда корректируются неидентичности трактов обработки сигналов. Последний режим и соответствующая ему схема устройства коррекции УК (выделена на рис. 2.4) будут рассмотрены отдельно.
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Рис. 2.4

В рабочем режиме коммутатор К соединяет выход углового дискриминатора с устройством управления диаграммой направленности УУДН. Кроме того, отключается генератор пилот-сигнала ГПС.

Угловой дискриминатор содержит два ПУТ и базовый детектор ФД. Сигнал ФД преобразуется в цифровую форму с помощью аналого-цифрового преобразователя АЦП. Устройство мгновенной регулировки усиления МАРУ служит для нормировки сигналов, с помощью которой уменьшается влияние амплитудных флуктуаций входных сигналов на точность измерения угловых координат.

В идеальном фазовом суммарно-разностном радиопеленгаторе (т.е. в радиопеленгаторе с идентичными характеристиками трактов приема и усиления сигналов) суммарный 
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 и разностный 
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 сигналы, как показано на рис. 2.5,а, сдвинуты по фазе на угол 
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=90°. Такой же фазовый сдвиг имеют сигналы 
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, подаваемые на ФД (рис. 2.5,6). В таком случае напряжение на выходе ФД будет равно нулю при любом значении информативного сдвига фаз 
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 принятых сигналов 
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, вводимый в разностный сигнал, приводит к тому, что сигналы 
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 становятся синфазными.
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Рис. 2.5

Из сказанного следует, что при одинаковых коэффициентах усиления ПУТ-
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где 
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 - амплитуды сигналов 
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 - фазовый сдвиг этих сигналов, определяемый соотношением (1.4); 
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 - промежуточная частота.                     

Тогда напряжение на выходе ФД идеального суммарно-разностного углового дискриминатора будет
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(2.2)

где 
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 - угол рассогласования, т.е. угол между равнофазным направлением РФН и направлением на цель (см. рис. 1.6); 
[image: image558.wmf]фд
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 - коэффициент передачи базового детектора, а наличие члена 
[image: image559.wmf]2
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 в знаменателе есть следствие работы схемы МАРУ, уменьшающей коэффициенты усиления ПУТ-
[image: image560.wmf]S

  и ПУТ-
[image: image561.wmf]D

 пропорционально значению 
[image: image562.wmf]S
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.
Сигнал 
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 подается (в данном АК в цифровой форме) на устройство управления диаграммой направленности УУДН, вызывая такой поворот ДНА, при котором 
[image: image564.wmf]р
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 стремится к нулю.

Структурная схема устройства коррекции. В реальных фазовых суммарно-разностных радиопеленгаторах тракты обработки сигналов обычно неидентичны, что приводит к появлению аппаратурной погрешности 
[image: image565.wmf]а

θ

D

 при определении угловых координат цели. Наибольшее влияние на аппаратурную погрешность оказывают:

- 
[image: image566.wmf]ψ

 - неидентичность фазовых сдвигов сигналов 
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 на высокой частоте (до СРП);

- 
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 - неидентичность коэффициентов передачи трактов прохождения этих сигналов до СРП;

- 
[image: image570.wmf]γ

 - неидентичность фазовых сдвигов суммарного и разностного сигналов в трактах усиления на промежуточной частоте (в ПУТ).

Сигнал на выходе углового дискриминатора (2.2) при неидентичных трактах приема и усиления сигналов принимает вид 
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При нахождении цели на равнофазном направлении РФН, когда 
[image: image572.wmf]0
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, сигнал 
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 не равен нулю и ДНА продолжает свое движение до тех пор, пока за счет возникающего приращения сдвига фаз 
[image: image574.wmf]φ

 принимаемых сигналов 
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 и 
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 не будет достигнуто выполнение условия 
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Приравнивая 
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 нулю, из соотношения (2.3) можно получить то значение 
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, которое соответствует установившемуся состоянию системы слежения за углом 
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. Это значение 
[image: image581.wmf]р

θ

 является аппаратурной погрешностью, которая в рассматриваемом угломерном канале равна
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Сказанное поясняется векторными диаграммами рис. 2.6, где диаграмма "а" соответствует сигналам до СРП при 
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; "б" - сигналам на входе фазового детектора при 
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, а "в" - то же, что и "б", но при 
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, т.е. при цели, находящейся на РФН. Из последней векторной диаграммы следует , что, когда цель находится на РФН, фазовый сдвиг сигналов 
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Так как υ
[image: image590.wmf]o

90

¹

, то сигнал 
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 отличен от нуля. Система слежения за утлом 
[image: image592.wmf]θ

 придет в состояние равновесия, когда поворот ДНА приведет к такому значению углов 
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 и 
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, при котором векторы 
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 и 
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 станут ортогональными.
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Рис. 2.6

Источники и методы снижения  аппаратурных погрешностей моноимпульсных радиопеленгаторов (в том числе и рассматриваемого класса) детально описаны в работе. Для уменьшения аппаратурной погрешности можно использовать также коррекцию неидентичностей трактов приема и усиления сигналов. Наиболее простой вариант устройства коррекции УК показан на рис. 2.4 и основан на введении дополнительного фазового сдвига 
[image: image598.wmf]к

γ

 в сигнал, усиливаемый в ПУТ-
[image: image599.wmf]D

. Значение 
[image: image600.wmf]к

γ

 должно быть таковым, чтобы угол υ, определяемый соотношением (2.5), был бы равен 90° при нахождении цели на РФН.             

Структурная схема УК, показанная на рис. 2.4, идентична  рассмотренной в §. 1.1.

Анализ соотношения (2.4) показывает, что для уменьшения аппаратурной погрешности можно изменять также параметры 
[image: image601.wmf]0

g

 и 
[image: image602.wmf]ψ

. Регулировать значение 
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 можно, включив, например, управляемый аттенюатор перед суммарно-разностным преобразователем и используя схему типа АРУ для управления его коэффициентом передачи. При этом управляющий этой схемой сигнал должен сниматься с фазового детектора углового дискриминатора.

Вариант схемы коррекции, основанный на управлении фазовым сдвигом 
[image: image604.wmf]ψ

,  наиболее, эффективен, так как 
[image: image605.wmf]ψ

 непосредственно входит в (2.4) и наиболее сильно влияет на 
[image: image606.wmf]а
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.  Схема устройства коррекции при этом подобна, представленной на рис. 2.4.

2.2.Расчет длины волны и параметров ФАР

При использовании в РЛ квадратной ФАР со стороной 
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 ширина ДНА в азимутальной плоскости 
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 и в угломестной плоскости 
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 одна и та же, т.е. 
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  определяется из заданной разрешающей способности РЛ по угловым координатам, которая составляет 
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Тогда длина волны зондирующего сигнала может быть найдена из соотношения 


[image: image613.wmf]886

,

0

θ

sin

l

λ

5

,

0

а

=

.



(2.7) 

Коэффициент усиления рассматриваемой ФАР при 
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 выраженной в градусах, будет 
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где принято, что КПД антенны 
[image: image616.wmf]78
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Обоснование размера базы Б антенн. Размер базы антенн в фазовом суммарно-разностном радиопеленгаторе выбирается из компромиссных соображений. Дело в том, что увеличение отношения 
[image: image617.wmf]λ
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 с одной стороны приводит к повышению точности пеленгации, а с другой - к снижению уровня суммарного сигнала на равнофазном направлении и, как следствие, к уменьшению отношения мощностей сигнала и шума 
[image: image618.wmf]q

 и сокращению дальности действия РЛ.

Оптимальное значение размера базы соответствует условию:
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Это условие совпадает с (1.14) и является общим для фазовых моноимпульсных радиопеленгаторов. В проектируемом радиопеленгаторе выполнение этого условия не только обеспечивает заданную точность при умеренном сокращении дальности действия РЛ, но и позволяет, как показано в § 1.3, устранить неоднозначность при определении угловых координат цели.

2.3. Расчет параметров сигнала

В данном разделе рассчитываются длительность 
[image: image620.wmf]и
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 и период повторения 
[image: image621.wmf]п
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 зондирующих импульсов.

Длительность импульса определяется из заданной разрешающей способности РЛ по дальности 
[image: image622.wmf]R

δ

:







[image: image623.wmf]c

/

R

δ

2

τ

и

=

.




(2.10)

Период повторения импульсов выбирается из условия однозначности отсчета дальности (2.1), которое с целью конкретизации расчета рекомендуется заменить равенством
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где значение коэффициента запаса 
[image: image625.wmf]1
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. Появляющийся при этом дополнительный интервал времени, равный 
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, где 
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 - максимальная дальность цели, целесообразно использовать для коррекции неидентичностей приемных трактов, обеспечив соответствующее быстродействие устройства коррекции.

2.4. Выбор параметров устройств обработки сигналов

Основными устройствами, подлежащими рассмотрению в данном разделе, как следует из рис. 2.4, являются усилитель промежуточной частоты и устройство мгновенной автоматической регулировки усиления.

Усилитель промежуточной частоты.. Усилитель промежуточной частоты в проектируемом РЛ является единственным устройством, фильтрующим сигнал перед чувствительным элементом углового дискриминатора - фазовым детектором. Поэтому от полосы пропускания этого устройства 
[image: image628.wmf]упч
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 в существенной степени зависят точность и дальность действия угломерного канала. Для достижения наибольшего возможного в данной ситуации отношения мощностей сигнала и шума 
[image: image629.wmf]q

 на входе фазового детектора рекомендуется использовать УПЧ в качестве квазиоптимального фильтра и выбирать его полосу пропускания из соотношения
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При такой полосе пропускания потери энергии сигнала из-за неоптимальности фильтра составляют всего 1,12, т.е. значение уменьшается при прохождении сигнала через УПЧ в 1,12 раза или примерно на 0,5 дБ по сравнению с оптимальным фильтром.

Следует иметь в виду, что применить УПЧ с полосой, определяемой соотношением (2.12), можно только в том случае, когда доплеровский сдвиг частоты скомпенсирован тем или иным способом (см. §1.5). Такая компенсация предусмотрена заданием на проектирование. Поэтому при разработке требований к основным элементам угломерного канала следует указать возможные пределы изменения доплеровского сдвига 
[image: image631.wmf]д
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 отраженного сигнала, используя формулу
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где 
[image: image633.wmf]н

V

  - максимальная скорость носителя радиолокатора (истребителя). Поскольку значение 
[image: image634.wmf]н

V

  в исходных данных не приводится, рекомендуется задаться этим значением или принять 
[image: image635.wmf]н

V

=1980 км/ч, используя для пересчета 
[image: image636.wmf]V

 в систему СИ соотношение (1.3).

Устройство МАРУ. Как указывалось в § 2.1, данное устройство принципиально необходимо в проектируемом угломерном канале для нормировки усиливаемых сигналов. Нормировка производится по самому сигналу, время существования которого ограничено длительностью импульса 
[image: image637.wmf]и

τ

. Поэтому время срабатывания МАРУ не должно превышать 
[image: image638.wmf]и
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. В этом смысле регулировка усиления и называется мгновенной. При разработке требований рекомендуется указать и минимальное значение полосы пропускания устройства МАРУ.

2.5. Расчет погрешностей

В данном разделе рассчитываются погрешности следящего измерителя угла 
[image: image639.wmf]θ

; погрешности, вызываемые угловым шумом, и аппаратурные погрешности, а также полная погрешность угломерного канала.

Погрешности следящего измерителя. В соответствии с заданием точность следящего измерителя угла 
[image: image640.wmf]θ

 характеризуется средней квадратической погрешностью  (I.21).
Значение погрешности 
[image: image641.wmf]S
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 определяется как на дальности пуска бортового оружия 
[image: image642.wmf]п
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, так и на максимальной дальности 
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 при оптимизации следящего угломера для   дальностей 
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. На основании расчета выбирается тот вариант оптимизации и соответствующая ему полоса пропускания следящего измерителя 
[image: image646.wmf]и
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, при которой достигается максимальная точность на заданной дальности.

Решение поставленной задачи производится при условиях и допущениях, изложенных в § 1.6 данного пособия. Критерием оптимальности измерителя является минимум суммы дисперсий флуктуационной и  динамической погрешностей (1.23). Оптимальная полоса пропускания следящего измерителя 
[image: image647.wmf]иопт
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 определяется из табл. 1.1 с учетом того, что рассматриваемый измеритель имеет обычно астатизм 1 порядка. Входящая в приведенные в табл. 1.1 формулы величина 
[image: image648.wmf]э
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 представляет собой эквивалентную спектральную плотность (на нулевой частоте) флуктуаций на выходе фазового детектора ФД, вызванных шумом, действующим на входе ФД. Величина 
[image: image649.wmf]э
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 имеет размерность рад2/Гц и в предположении равномерности спектра флуктуаций в пределах полосы пропускания измерителя рассчитывается по формуле 
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где 
[image: image651.wmf]M

 - масштабный коэффициент; 
[image: image652.wmf]п
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 - период повторения импульсов, a 
[image: image653.wmf]q

 - отношение мощностей сигнала и шума на выходе канала усиления суммарного сигнала.

Масштабный коэффициент 
[image: image654.wmf]M

, как следует из (1.26), имеет размерность рад
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   или град
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. Значение М  рассчитывается в соответствии с (2.4) по формуле
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Включение масштабного коэффициента в (2.14) отображает тот факт, что проникающий на выход ФД шум воспринимается следящей за углом 
[image: image660.wmf]θ

 системой как случайное изменение угла 
[image: image661.wmf]θ

 и является источником флуктуационной погрешности 
[image: image662.wmf]σ

 пеленгатора.

При расчете погрешностей угломерного тракта  следует обращать внимание на размерности используемых величин. В частности, размерность 
[image: image663.wmf]э
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,равная рад2/Гц, получается из-за того, что в (2.14) входит сомножитель 
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 - дисперсия оценки фазы, характеризующая потенциальную точность  измерения фазы и имеющая размерность рад2.

Погрешности угломерного канала рекомендуется выражать в угловых секундах (1 угл.с = 1/3600 градуса). Поэтому значение 
[image: image666.wmf]э
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 можно выражать в (угл. с)2/Гц и использовать вместо (2.14) формулу
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В формулы табл. 1.1 входит угловая скорость цели 
[image: image668.wmf]цу
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. Для нахождения значения 
[image: image669.wmf]цу

V

 следует воспользоваться соотношением (1.2). При этом значения 
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 рассчитываются для всех дальностей, в пределах от 
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, участвующих в последующих расчетах. Рекомендуется принимать 
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R

= 3 км.

Вычисление погрешностей 
[image: image674.wmf]S

σ

 рекомендуется проводить по методике, изложенной в подразделе "Порядок расчета" § 1.6 данного пособия, используя схему "алгоритма" расчета, показанную на рис. 1.9. Ниже приведены особенности расчета  при анализе проектируемого угломерного канала. 

1. Если в исходных данных задана погрешность 
[image: image675.wmf]S
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 на дальности 
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, то на первом этапе расчета принимается, что 
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 и вычисляются значения 
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, соответствующие дальности 
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. Принимается, что следящий измеритель оптимизирован для дальности 
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2.На втором этапе расчета определяется погрешность 
[image: image685.wmf]2
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 следящего измерителя, оптимизированного для дальности 
[image: image686.wmf]1
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, на дальности 
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. Для нахождения отношения мощностей сигнала и шума на входе фазового детектора при 
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 служит соотношение (1.31).           

3. На третьем и четвертом этапах рассчитываются погрешности 
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 и 
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 имеющие место в оптимизированном для дальности 
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 измерителе на дальностях 
[image: image692.wmf]2

R

 и 
[image: image693.wmf]1

R

 соответственно.

Результаты расчета следует представлять в виде таблицы, форма которой аналогична форме табл. 1.2:

Таблица 2.1
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Расчеты должны иллюстрироваться графиком, на котором представляются зависимости 
[image: image708.wmf]S
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 от относительной дальности 
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, т.е. оптимизации измерителя для дальности 
[image: image712.wmf]п

R

 или 
[image: image713.wmf]max

R

 соответственно.

Погрешность углового шума. Погрешность 
[image: image714.wmf]уш
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, вызываемая угловым шумом, (см.§ 1.6), рассчитывается (в радианах) по формуле
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где 
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 - максимальный размер цели. 

При переходе к угловым секундам (2.17) принимает вид
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Аппаратурная погрешность. Расчет 
[image: image718.wmf]а
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 выполняется с помощью соотношения (2.4), которое можно использовать непосредственно или привести к более привычному виду:
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где 
[image: image720.wmf]а

φ
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 - погрешность по фазе, возникающая из-за неидентичностей приемных и усилительных трактов радиопеленгатора.

Рекомендуется придерживаться следующего порядка расчета:

- рассчитать 
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 при заданных значениях неидентичностей 
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, 
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(см.§ 2.1);

- найти относительную аппаратурную погрешность 
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 и сравнить полученный результат  с допустимым значением 
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Если полученная погрешность превышает заданную, то это свидетельствует о необходимости применения коррекции неидентичностей;

- определить то допустимое значение погрешности по фазе 
[image: image727.wmf]д
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, при котором относительная аппаратурная погрешность не превышает заданного значения:
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Если коррекция неидентичностей производится путем введения дополнительного фазового сдвига 
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 в разностный сигнал, то полученное значение 
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 используется для определения допустимого при заданной аппаратурной точности значения фазового сдвига 
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В заключение рассчитывается максимальное значение 
[image: image734.wmf]max

к

)

γ

(

 корректирующего фазового сдвига 
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и учтена возможность разных знаков 
[image: image738.wmf]а
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. При этом считается, что угломерной канал теряет работоспособность при 
[image: image739.wmf]5

,

0

а

θ

5

,

0

θ

³

D

.
 Полученные расчетные данные служат основой при проектировании устройства коррекции.

Полная погрешность. Полная погрешность 
[image: image740.wmf]п
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 рассчитывается с помощью соотношения
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по результатам определения составляющих этой погрешности, полученным в данном параграфе. Исключение составляет аппаратурная погрешность 
[image: image742.wmf]а
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, значение которой должно соответствовать остаточной аппаратурной погрешности, имеющей место после проведения коррекции. В соотношении (2.23) используется то значение 
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, которое получено при выбранном варианте оптимизации следящего измерителя угла 
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.

Результаты расчета точностных параметров угломерного канала представляются в виде таблицы и графика, построенного с помощью этой таблицы, отображающих зависимость погрешностей от дальности. Головка таблицы должна иметь следующую форму
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где относительная дальность берется с дискретом, равным 0,1, а дальность меняется от 
[image: image751.wmf]min
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 до 
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. На графике представляется зависимость относительной погрешности 
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 от относительной дальности  
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, меняющейся с дискретом и в пределах, указанных выше.

2.6. Расчет энергетических параметров

Под энергетическими параметрами в данном разделе понимаются минимальное значение принимаемой мощности 
[image: image755.wmf]min
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, при котором обеспечивается заданная или расчетная точность угломерного канала, и соответствующее 
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 значение мощности передатчика 
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.
Минимальная мощность принимаемого сигнала определяется известным соотношением, в котором вместо порогового отношения мощностей сигнала и шума 
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, обеспечивающего заданное качество обнаружения сигнала, используется значение 
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 на  выходе тракта усиления суммарного сигнала, при котором достигается требуемая точность:
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где 
[image: image761.wmf]min
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 - значение отношения мощностей сигнала и шума на дальности 
[image: image762.wmf]max

R

,равное округленному до ближайшего большего целого числа значению 
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 Вт/Гц - произведение постоянной Больцмана на стандартную температуру (в градусах Кельвина), при которой определяются шумовые параметры приемного тракта угломерного канала; 
[image: image765.wmf]ф

F

D

 - шумовая полоса пропускания тракта обработки сигнала, равная в рассматриваемом радиопеленгаторе полосе пропускания УПЧ 
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; 
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 - коэффициент шума приемника; 
[image: image768.wmf]S
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 - коэффициент потерь энергии сигнала при обработке.

Требуемая мощность передатчика РЛ рассчитывается по формуле:
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где 
[image: image770.wmf]S

L

 - коэффициент потерь энергии во всех высокочастотных элементах РЛ, кроме антенной решетки, потери в которой учтены ранее коэффициентом полезного действия 
[image: image771.wmf]а
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; 
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 - эффективная площадь рассеяния (ЭПР) цели; 
[image: image773.wmf]ν

 - удельный коэффициент затухания в осадках; 
[image: image774.wmf]ос
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 - протяженность зоны осадков.

Расчет энергетических параметров требует учета следующих особенностей:

1. Коэффициенты, характеризующие потери энергии сигнала в аппаратуре РЛ, подставляются в формулы (2.24) и (2.25) в абсолютных единицах.

2. В исходных данных приведены ориентировочные значения 
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 и 
[image: image776.wmf]S
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. Поэтому требуется уточнение этих значений в процессе  проектирования. Особое, внимание следует обратить на коэффициент потерь энергии в высокочастотных элементах радиолокатора 
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, который должен учитывать потери в передающем и приемном волноводных трактах (т.е. коэффициенты полезного действия 
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) и суммарно-разностном преобразователе.

3. При расчете потерь энергии при распространении, характеризуемых коэффициентом
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значение 
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 следует брать из графиков, подобных показанным  на рис. 2.7, для конкретной интенсивности осадков 
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, выраженной в мм/ч, и полученной при расчетах длине волны зондирующего сигнала. Величины 
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 и 
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 подставляются в (2.25)в дБ/км и в км соответственно.
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Рис. 2.7

2.7. Расчет вспомогательных параметров

В данном разделе рассчитываются параметры, необходимые при разработке требований к элементам угломерного канала. При проектировании фазового суммарно-разностного РЛ  к таким параметрам относятся параметры выдаваемого в угломерном канале двоичного кода сигнала рассогласования по азимуту и параметры устройства, коррекции неидентичноетей приемных трактов.

Параметры кода угла рассогласования. При использовании двоичного кода для расчета параметров кода можно воспользоваться методикой, изложенной в § 1.8 данного пособия. Если вырабатываемый АЦП код служит только для управления ДНА, то определению подлежат цена младшего разряда кода 
[image: image786.wmf]θ
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  и число разрядов 
[image: image787.wmf]1
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.
Устройство коррекции. Расчет выполняется для наиболее целесообразного варианта построения устройства коррекции, когда общий АЦП используется как в угломерном канале, так и в канале коррекции, а коррекция осуществляется путем введения корректирующего фазового сдвига 
[image: image788.wmf]к
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 в тракт усиления разностного сигнала.

Расчет параметров корректирующего кода и остаточной аппаратурной погрешности рекомендуется выполнять в следующем порядке.

Сначала с использованием соотношения (2.21), где следует принять 
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 устройства коррекции. Часто встречающееся расположение на координатной оси используемых при расчетах 
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Затем рассчитывается максимальное значение фазового сдвига в УПЧ:
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где 
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 найдено в § 2.5.        

 Цена младшего разряда корректирующего кода 
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 должна удовлетворять условию [см.(1.47)]    
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При этом значение 
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 используемое при коррекции, будет
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где n - номер разряда корректирующего кода.

Динамический диапазон изменения 
[image: image804.wmf]к

γ

 (в децибелах)







[image: image805.wmf]к

max

γ

γ

γ

lg

20

d

D

=

,



(2.29)

а количество разрядов корректирующего кода 
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 соответствует (1.46) при замене 
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Остаточная аппаратурная погрешность 
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 определяется по формуле (2.19), в которой следует положить 
[image: image810.wmf]к

max

γ

)

0

(

γ

γ

γ

D

±

=

D

=
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 учитывается при определении точностных параметров угломерного канала.

3. АМПЛИТУДНЫЙ СУММАРНО-РАЗНОСТНЫЙ РАДИОЛОКАТОР

Рассматриваемый амплитудный суммарно-разностный радиолокатор (РЛ) входит в состав обзорно-прицельного комплекса тактического самолета (истребителя). Для детальной разработки предлагается канал измерения азимута цели (азимутальный канал) этого РЛ, представляющий собой амплитудный суммарно-разностный моноимпульсный радиопеленгатор.

Проектируемый РЛ по назначению аналогичен фазовому суммарно-разностному РЛ, разработке которого посвящена гл.2 данного пособия. Близки эти радиолокаторы и по принципу действия, что обусловлено одинаковым типом углового дискриминатора. Поэтому для более детального ознакомления с особенностями РЛ рекомендуется обращаться к соответствующим разделам предыдущей главы пособия.

Тактическая ситуация, соответствующая исходным данным на проектирование, предполагает работу РЛ в ближней зоне БЗ (см. рис.2.1) и использование в качестве зондирующего простого импульсного сигнала. Считается, что модулирующие импульсы имеют прямоугольную форму, а период повторения импульсов выбирается из условия однозначности дальнометрии (2.1).

3.1. Выбор структурных схем

В данном разделе предлагается один из вариантов разработки структурной схемы РЛ, а также схем азимутального канала и устройства коррекции неидентичностей приемных трактов этого канала, существенно влияющих на его точность.

Структурная схема РЛ. В соответствии с поставленными перед РЛ общими задачами он должен иметь канал обнаружения движущихся целей (ОДЦ) и четыре измерительных канала, служащих для определения азимута, угла места, скорости и дальности цели. Наличие ОДЦ и необходимость измерения скорости требуют применения когерентного зондирующего сигнала. Последний, как указывалось, должен быть импульсным. Упрощенная структурная схема такого РД представлена на рис.2.2. Описание этой схемы дано в § 2.1.
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Рис. 3.1

Отличительной особенностью амплитудного суммарно-разностного радиолокатора является использование антенной системы (АС) с амплитудным угловым датчиком (i, с.189...191). Такая АС может состоять из приемно-передающей фазированной антенной решетки ФАР, включающей диаграммообразующую схему, и суммарно-разностного преобразователя СРП, подобного показанному на рис. 2.3. В режиме приема АС формирует суммарный сигнал 
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 и два разностных сигнала 
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, несущих информацию о углах рассогласования 
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 в азимутальной и угломестной плоскостях. При пеленгации в одной плоскости диаграмма направленности ФАР имеет вид, показанный на рис. 3.1. Равносигнальное направление РСН, от которого отсчитывается угол рассогласования 
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, проходит через точку пересечения диаграмм 
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, максимумы которых сдвинуты на угол 
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 относительно РСН.

Структурная схема азимутального канала. Входящий в состав РЛ измеритель угловых координат должен определять азимут и угол места цели и содержит в связи с этим два идентичных по схеме канала: канал азимута и угломестный канал (УК).
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Рис. 3.2

 Структурная схема азимутального канала показана на рис. 3.2. Предусмотрены два режима работы этого канала: рабочий, когда измеряется угол 
[image: image822.wmf]α

, и калибровочный, когда корректируются неидентичности трактов обработки сигналов. Последний режим и соответствующая ему схема устройства коррекции УК (выделена на рис. 3.2) будут рассмотрены отдельно.

В рабочем режиме коммутатор К соединяет выход углового дискриминатора с устройством управления диаграммой направленности УУДН. Кроме того, отключается генератор пилот-сигнала ГПС.

Угловой дискриминатор содержит два ПУТ и фазовый детектор ФД. Сигнал ФД преобразуется в цифровую форму с помощью аналого-цифрового преобразователя АЦП. Устройство мгновенной автоматической регулировки усиления МАРУ служит для нормировки сигналов, с помощью которой уменьшается влияние амплитудных флуктуации входных сигналов на точность измерения угловых координат.

В идеальном амплитудном суммарно-разностном радиопеленгаторе (т.е. в радиопеленгаторе с идентичными характеристиками трактов приема и усиления сигналов) суммарный 
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 подаваемые на ФД. Поэтому в отличие от фазового суммарно-разностного радиопеленгатора дополнительный фазовращатель на 
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Информация о угле рассогласования 
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 - нормированная крутизна ДНА на РСН.

При одинаковых коэффициентах усиления ПУТ-
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Таким образом в идеальном амплитудном суммарно-разностном моноимпульсном радиопеленгаторе на выходе углового дискриминатора (на выходе ФД) действует сигнал ошибки
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(3.1)

где 
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 - коэффициент передачи фазового детектора, а наличие члена 
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 в знаменателе есть следствие работы схемы МАРУ, уменьшающей коэффициенты усиления ПУТ-
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 и ПУТ-
[image: image849.wmf]D

 пропорционально значению 
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.
Сигнал ошибки подается (в данном случае в цифровой форме) на устройство управления диаграммами направленности УУДН, вызывая такой поворот ДНА, при котором 
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Как следует из сказанного, после суммарно-разностного преобразования информация о угле 
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 содержится в амплитуде и фазе разностного сигнала, а сигнал 
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 используется как опорный при определении фазы сигнала 
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.
Структурная схема устройства коррекции. В реальных амплитудных суммарно-разностных радиопеленгаторах тракты обработки сигналов обычно неидентичны, что приводит к появлению аппаратурной 
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 погрешности  при определении угловых координат цели. Наибольшее влияние на аппаратурную погрешность оказывают:  
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 - неидентичность коэффициентов передачи трактов прохождения этих сигналов до СРП;

- 
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 - неидентичность фазовых сдвигов суммарного и разностного сигналов в трактах усиления на промежуточной частоте (в ПУТ).

Сигнал на выходе углового дискриминатора (3.1) при неидентичных трактах приема и усиления сигналов принимает вид
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(3.2)

При нахождении цели на равносигнальном направлении РСН, когда 
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 не равен нулю и ДНА продолжает свое движение до тех пор, пока за счет возникающего приращения амплитуд 
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. Как следует из векторной диаграммы, показанной на рис. 3.3,а, когда цель находится на РСН, разностный сигнал на выходе СРП не равен нулю и не ортогонален сигналу 
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Рис. 3.3

Таким образом при неидентичных трактах радиопеленгатора РСН в установившемся состоянии системы слежения за углом 
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 в соотношении (3.2), можно получить формулу для расчета аппаратурной погрешности амплитудного суммарно-разностного радиопеленгатора:
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(3.3)  
Для уменьшения аппаратурной погрешности можно использовать также коррекцию неидентичностей трактов приема и усиления сигналов. На рис. 3.2 показан наиболее простой вариант устройства коррекции, основанный на введении дополнительного фазового сдвига 
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 в сигнал, усиливаемый в ПУТ-
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. Целесообразность применения этого варианта коррекции обоснована в § 2.1 данного пособия.

По принципу действия рассматриваемое устройство коррекцией идентично описанному в § 1.1.

3.2. Расчет длины волны и параметров ФАР

При использовании в РЛ круглой ФАР с диаметром 
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(3.4)

Тогда длина волны зондирующего сигнала может быть найдена из соотношения 
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(3.5)

Коэффициент усиления рассматриваемой ФАР при 
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(3.6)
где принято, что КПД антенны 
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Обоснование угла смещения 
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 от равносигнального направления РСН, в амплитудном суммарно-разностном радиопеленгаторе выбирается из компромиссных соображений. Дело в том, что увеличение отношения 
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 (см. § 3.5 данного пособия), а с другой - к снижению уровня суммарного сигнала на РСН и, как следствие, к уменьшению отношения мощностей сигнала и шума 
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 и сокращению дальности действия РЛ.

Исходя из сказанного, рекомендуется принимать
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(3.7)

При таком значении 
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 пересекаются на уровне, близком к уровню половинной мощности.

3.3. Расчет параметров сигнала

В данном разделе рассчитываются длительность 
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 зондирующих импульсов.    

Длительность импульса определяется из заданного значения разрешающей способности РЛ по дальности  
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Период повторения импульсов выбирается из условия  однозначности дальнометрии:
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которое с целью конкретизации расчета рекомендуется заменить равенством
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где коэффициент запаса 
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 - максимальная дальность цели, целесообразно использовать для коррекции неидентичностей приемных трактов, обеспечив соответствующее быстродействие устройства коррекции.

3.4. Выбор параметров устройств обработки сигналов

Основными устройствами, подлежащими рассмотрению в данном разделе, как следует из рис. 3.2, являются усилитель промежуточной частоты и устройство мгновенной автоматической регулировки усиления. 

Усилитель промежуточной частоты (см. § 2.4 данного пособия). С целью достижения наибольшего возможного в данной ситуации отношения мощностей сигнала и шума 
[image: image918.wmf]q

 на входе фазового детектора - чувствительного элемента углового дискриминатора  рекомендуется использовать УПЧ в качестве квазиоптимального  фильтра и выбирать его полосу пропускания из соотношения
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При такой полосе пропускания потери энергии сигнала из-за неоптимальностн фильтра составляют 1,12 или примерно 0,5 дБ.

При разработке требований к элементам угломерного тракта следует учесть, что доплеровский сдвиг частоты отраженного сигнала компенсируется с помощью АПЧ, и указать возможные  пределы изменения доплеровского сдвига частоты 
[image: image920.wmf]д
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, используя формулу
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где 
[image: image922.wmf]н

V

 - максимальная скорость носителя радиолокатора (истребителя). Поскольку значение 
[image: image923.wmf]н

V

  в исходных данных не приводится, рекомендуется задаться этим значением или принять 
[image: image924.wmf]н

V

=1980 км/ч, используя для пересчета в систему СИ соотношение (1.3).

Устройство МАРУ. Это устройство выполняет функцию нормировки сигналов, снижая тем самым погрешности, вызываемые флуктуациями амплитуд принимаемых сигналов. Нормировка выполняется по суммарному сигналу, длительность которого равна 
[image: image925.wmf]и
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. Поэтому время срабатывания МАРУ не должно превышать 
[image: image926.wmf]и
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. При разработке требований рекомендуется указать минимальное значение, полосы пропускания устройства МАРУ.

3.5. Расчет погрешностей

В данном разделе рассчитываются погрешности следящего измерителя угла 
[image: image927.wmf]θ

; погрешности, вызываемые угловым шумом, и аппаратурные погрешности, а также полная погрешность угломерного канала.

Погрешности следящего измерителя. В соответствии с заданием точность следящего измерителя угла 
[image: image928.wmf]θ

 характеризуется средней квадратической погрешностью 
[image: image929.wmf]S

σ

(1.21).

Значение погрешности 
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 определяется как на дальности пуска бортового оружия 
[image: image931.wmf]п
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, так и на максимальной дальности 
[image: image932.wmf]max
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 при оптимизации следящего угломера для дальностей 
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.На основании расчета выбирается тот вариант оптимизации и соответствующая ему полоса пропускания следящего измерителя 
[image: image935.wmf]и
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, при которой достигается максимальная точность на заданной дальности.

Решение поставленной задачи производится при условиях и допущениях, изложенных в § 1.6 данного пособия. Критерием оптимальности измерителя является минимум суммы дисперсий флуктуационной и динамической  погрешностей (1.23). Оптимальная полоса 
[image: image936.wmf]иопт
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 пропускания следящего измерителя  определяется из табл.1.1 с учетом того, что рассматриваемый измеритель имеет обычно астатизм 1 порядка. Входящая в приведенные в табл. 1.1 формулы величина 
[image: image937.wmf]э
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 представляет собой эквивалентную спектральную плотность флуктуаций (на нулевой частоте)  на выходе фазового детектора (ФД), вызванных шумом, действующим на входе ФД. Величина 
[image: image938.wmf]э
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 имеет размерность град2/Гц и в предположении равномерности  спектра флуктуаций в пределах полосы пропускания следящего измерителя рассчитывается по формуле
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где П - пеленгационная чувствительность; 
[image: image940.wmf]п
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 -период повторения импульсов, a 
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- отношение мощностей сигнала и шума на выходе тракта усиления суммарного сигнала.

Пеленгационная чувствительность П имеет размерность град-1, и в амплитудном суммарно-разностном радиопеленгаторе равна
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Рис. 3.4

Во избежание ошибок при расчете П целесообразно перенести начало координат на рис. 3.1 в точку, соответствующую максимуму диаграммы 
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Величина 1/П выполняет функцию масштабного коэффициента. Включение этой величины в (3.12) отображает тот факт, что проникающий на выход ФД шум воспринимается следящей за углом 
[image: image948.wmf]θ

 системой как случайное изменение угла 
[image: image949.wmf]θ

 и является источником флуктуационной погрешности 
[image: image950.wmf]σ

 пеленгатора.

Погрешности угломерного канала рекомендуется выражать в угловых секундах            (1 угл.с=1/3600 градуса). Поэтому значение 
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 можно выражать в (угл.с)2/Гц и вместо (3.12) использовать формулу
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В формулы табл. 1.1 входит угловая скорость цели 
[image: image953.wmf]цу
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. Для нахождения значения 
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 следует воспользоваться соотношением (1.2). При этом значения 
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 рассчитываются для всех дальностей, в пределах от 
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 до 
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, участвующих в последующих расчетах. Рекомендуется принимать 
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= 3 км.

Вычисление погрешностей 
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 рекомендуется проводить по методике, изложенной в подразделе "Порядок расчета" § 1.6 данного пособия, используя схему "алгоритма" расчета, показанную на рис.1.9. Ниже приведены особенности расчета 
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 в проектируемом пеленгаторе.

1. Если в исходных данных задана погрешность 
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 на дальности 
[image: image962.wmf]п

R

, то на первом этапе расчета принимается, что 
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, соответствующие дальности 
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. Принимается, что следящий измеритель оптимизирован для дальности 
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2. На втором этапе расчета определяется погрешность 
[image: image972.wmf]2
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 следящего измерителя, оптимизированного для дальности 
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, на дальности 
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2

R

R

=

. Для расчета отношения мощностей сигнала и шума на входе фазового детектора при 
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 служит соотношение (1.31).

3. На третьем и четвертом этапах рассчитываются погрешности 
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, имеющие место в оптимизированном для дальности 
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 измерителе на дальностях 
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 и 
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  соответственно.

Результаты расчета следует представлять в виде таблицы, форма которой аналогична форме табл. 1.3:
Таблица 3.1
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Расчеты должны иллюстрироваться графиком, на котором представляются зависимости 
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 от относительной дальности 
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, т.е.  оптимизации измерителя для дальностей 
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 соответственно.

Погрешность углового шума. Погрешность 
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, вызываемая угловым шумом (см.§ 1.6), рассчитывается (в радианах) по формуле
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где 
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 - максимальный размер цели.

При переходе к угловым секундам (3.16) принимает вид
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Аппаратурная погрешность. Расчет 
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 выполняется с помощью соотношения (3.3), которое можно использовать непосредственно или записать в более привычном виде
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Рекомендуется сначала рассчитать 
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 при заданных значениях неидентичностей 
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 (см.§ 3.1) и учесть при этом, что максимальное значение 
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 имеет место при разных знаках 
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, если 
[image: image1014.wmf]1

g

0

>

, и при одинаковых знаках этих фазовых сдвигов, если 
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. В дальнейших расчетах принимается во внимание наихудший случай. Следует иметь в виду, что округление результатов может привести к грубым ошибкам при вычислениях.

После этого следует найти относительную аппаратурную погрешность 
[image: image1016.wmf]5

,

0

а

θ

/

θ

D

 и сравнить ее с допустимым значением 
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, указанным в исходных данных. Если полученная относительная погрешность превышает заданную, то это свидетельствует о необходимости применения коррекции неидентичностей.

Если коррекция производится путем введения дополнительного фазового сдвига 
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 в разностный сигнал, то затем следует определить максимально допустимый фазовый сдвиг 
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 в соотношении (3.18), предварительно положив 
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 с учетом высказанного выше замечания о знаках базовых сдвигов 
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В заключение рассчитывается диапазон изменения 
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 по экстремальным значениям этого фазового сдвига, равным
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    Полученные при расчете данные используются при проектировании устройства коррекции.

Полная погрешность. Полная погрешность рассчитывается с помощью соотношения
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по результатам определения составляющих этой погрешности, полученным в данном параграфе. Исключение составляет аппаратурная погрешность 
[image: image1032.wmf]а
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, значение которой должно соответствовать остаточной аппаратурной погрешности, имеющей место после проведения коррекции. В соотношении (3.20) используется то значение 
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, которое получено при выбранном варианте оптимизации следящего измерителя угла 
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.

Результаты расчета точностных параметров угломерного канала представляются в виде таблицы и графика, построенного с помощью этой таблицы у отображающих зависимость погрешностей от дальности. Головка таблицы должна иметь следующую форму:
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где относительная дальность берется с дискретом 0,1, а дальность меняется от 
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= 3 км до 
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. На графике представляется зависимость относительной погрешности 
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, меняющейся с дискретом и в пределах, указанных выше.

3.6. Расчет энергетических параметров

Под энергетическими параметрами в данном разделе понимаются минимальное значение принимаемой мощности 
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, при котором обеспечивается заданная или расчетная точность угломерного канала, и соответствующее 
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 значение мощности передатчика 
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Для нахождения этих параметров следует воспользоваться соотношениями (2.24) и (2.25) соответственно с учетом особенностей расчета, которые даны в § 2.6 настоящего пособия.

3.7. Расчет вспомогательных параметров

В данном разделе по методике, изложенной в § 1.8 пособия, с учетом замечаний § 2.7 рассчитываются параметры, необходимые при разработке требований к элементам угломерного канала (см. Приложение П I). При проектировании амплитудного суммарно-разностного РЛ к таким, параметрам относятся параметры выдаваемого угломерным каналом двоичного кода сигнала рассогласования по азимуту (цена младшего разряда кода 
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 и число разрядов 
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При расчете устройства коррекции следует вместо формулы (2.19) использовать соотношение (3.18). В первую очередь нужно определить значение 
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4. АМПЛИТУДНО-АМПЛИТУДНЫЙ РАДИОЛОКАТОР.

Рассматриваемый амплитудно-амплитудный радиолокатор (РЛ) входит в состав обзорно-прицельного комплекса тактического самолета (истребителя). Для детальной разработки предлагается канал измерения азимута цели (азимутальный канал) этого РЛ, представляющий собой амплитудно-амплитудный моноимпульсный радиопеленгатор.

Проектируемый РЛ по назначению аналогичен фазовому суммарно-разностному РЛ, разработке которого посвящена гл.2 данного пособия. Поэтому для более детального ознакомления с особенностями РЛ рекомендуется обращаться к § 2.1.

Тактическая ситуация, соответствующая исходным данным на проектирование, предполагает работу РЛ в ближней зоне БЗ (см. рис. 2.1) и использование в качестве зондирующего простого импульсного сигнала. Считается, что модулирующие импульсы имеют прямоугольную форму, а период повторения импульсов выбирается из условия однозначности дальнометрии (2.1).

4.1. Выбор структурных схем

В данном разделе предлагается один из вариантов разработки структурной схемы РЛ, а также схем азимутального канала и устройства коррекции неидентичностей приемных трактов этого канала, существенно влияющих на его точность.

Структурная схема РЛ. В соответствии с поставленными перед РЛ общими задачами он должен иметь канал обнаружения движущихся целей (ОДЦ) и четыре измерительных канала, служащих для определения азимута, угла места, скорости и дальности цели. Наличие ОДЦ и необходимость измерения скорости цели требуют применения когерентного зондирующего сигнала. Последний, как указывалось, должен быть импульсным.
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Рис. 4.1

Упрощенная структурная схема такого РЛ представлена на рис. 4.1. Источником когерентных колебаний служит синтезатор частот СЧ. Основой СЧ является когерентный генератор частоты 
[image: image1063.wmf]кг

f

, из которой путем дробно-рациональных преобразований формируются частоты всех сигналов, необходимых для работы РЛ. Передатчик Прд представляет собой умножитель частоты 
[image: image1064.wmf]k
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 выдаваемого СЧ сигнала (
[image: image1065.wmf]0
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 - несущая частота) в k раз с последующим усилителем мощности, периодически отпирающимся при поступлении с СЧ синхронизирующих импульсов с частотой повторения 
[image: image1066.wmf]п
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 (синхросигнал СС). Полученный в Прд зондирующий сигнал через переключатель прием-передача ППП направляется к антенной системе АС.

Отличительной особенностью амплитудно-амплитудного радиолокатора является использование АС с амплитудным угловым датчиком. Возможный вариант такой АС содержит приемно-передающую фазированную антенную решетку ФАР и радиочастотный сумматор РЧС. Антенная решетка имеет четыре модуля (рис. 4.2,а), коммутация которых производится с помощью РЧС. Фазирующие элементы ФАР обеспечивают одинаковые фазы излучаемых и выдаваемых модулями сигналов. При передаче РЧС выполняет функцию делителя мощности зондирующего сигнала между модулями ФАР, формирующей в этом режиме работы РЛ суммарную диаграмму направленности.

В режиме приема на выходе РЧС действуют пять сигналов:
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где 
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 - амплитуда сигнала, поступающего с i-го модуля.

Сигнал 
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 подается на приемно-усилительный тракт ПУТ-
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, а сигналы 
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 используются соответственно  для нахождения угла места и азимута цели в измерителе угловых координат ИУК. В частности, при измерении азимута ФАР преобразуется в антенну с двумя приемными элементами 
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 и 
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 с общим фазовым центром (рис. 4.2,б)
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Рис. 4.2

Управление сканированием ДНА осуществляется с помощью сигнала УС-2 (см. рис. 4.1), поступающего с ЭВМ радиолокатора ЭВМ РЛ. Сканирование ДНА используется при поиске цели по угловым координатам. Сигнал УС-1 служит для переключения коммутаторов ИУК при коррекции неидентичностей приемно-усилительных трактов. Информация о азимуте 
[image: image1080.wmf]α

 и угле места 
[image: image1081.wmf]β

 цели поступает в ЭВМ РЛ.

Усиленный и отфильтрованный суммарный сигнал с ПУТ-
[image: image1082.wmf]S

 подается на обнаружитель движущихся целей ОДЦ и измеритель дальности ИД. Информация о скорости цели может сниматься с устройства селекции движущихся целей СДЦ при построении последнего на основе фильтрового метода. Обнаружитель Обн вырабатывает сигнал обнаружения СО. Этот сигнал, а также информация о дальности 
[image: image1083.wmf]R

 и скорости 
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 цели направляются (обычно в цифровой форме) в ЭВМ РЛ, которая вырабатывает команды для систем управления самолетом или его оружием, являющихся потребителями информации ПИ, выдаваемой ЭВМ РЛ. Эта ЭВМ используется и для управления радиолокатором, выдавая, например, команды на изменение параметров РЛ при переходе от ближней зоны обзора к дальней зоне.

Структурная схема азимутального канала. Входящий в состав РЛ измеритель угловых координат должен определять азимут и угол места цели и содержит два идентичных по схеме канала: азимутальный и угломестный (УМК).

     Структурная схема азимутального канала показана на рис. 4.3. Предусмотрено два режима работы этого канала: рабочий, когда измеряется угол 
[image: image1085.wmf]α

, и калибровочный, когда корректируются неидентичности трактов обработки сигналов. Последний режим и соответствующая ему схема устройства коррекции УК (выделена на рис. 4.3) будут рассмотрены отдельно.
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Рис. 4.3

В рабочем режиме коммутатор К соединяет выход углового дискриминатора с устройством управления диаграммой направленности УУДН. Кроме того, отключается генератор пилот-сигнала ГПС.

Угловой дискриминатор содержит два ПУТ и схему вычитания СВ. Сигнал СВ преобразуется в цифровую форму с помощью аналого-цифрового преобразователя АЦП. В каждый из ПУТ входят смеситель См, логарифмический усилитель промежуточной частоты ЛУПЧ и амплитудный детектор АД. В один из ПУТ включается управляемый дискретный аттенюатор УДА, служащий для изменения коэффициента усиления этого ПУТ. Нормировка сигналов, с помощью которой уменьшается влияние амплитудных флуктуаций входных сигналов на точность измерения угловых координат, осуществляется путем вычитания в СВ предварительно прологарифмированных в ЛУПЧ сигналов.

В амплитудно-амплитудном радиопеленгаторе информация о угле рассогласования 
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 сигналов (см. рис. 3.1 и рис. 3.4), которые при идентичных диаграммах, т.е. при 
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Разложение функций 
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 - нормированная крутизна ДНА на равносигнальном направлении (РСН).

Сигналы, подаваемые на схему вычитания СВ, имеют следующие амплитуды ( [б1 , с.45):
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где 
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 - коэффициенты передачи ПУТ-1 и ПУТ-2 на линейном участке амплитудных характеристик ЛУПЧ (рис. 4.4); 
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 - амплитуда сигнала на входе ЛУПЧ, соответствующая началу логарифмического участка амплитудной характеристики; 
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 - коэффициенты передачи высокочастотных цепей (до смесителей); 
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 - нормированное значение амплитуды входного сигнала.

В идеальном амплитудно-амплитудном радиопеленгаторе коэффициенты передачи трактов одинаковые, т.е. 
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 и напряжение на выходе СВ, т.е. сигнал ошибки на выходе углового дискриминатора, описывается выражением
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Сигнал ошибки подается (в данном случае в цифровой форме) на устройство управления диаграммами направленности УУДН, вызывая такой поворот ДНА, при котором 
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 стремится к нулю.

Как следует из сказанного, в рассматриваемом амплитудно-амплитудном радиопеленгаторе информация о угле 
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 переносится из разности амплитуд входных сигналов в сигнал 
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, пропорциональный отношению этих амплитуд.

Структурная схема устройства коррекции. В реальном амплитудно-амплитудном радиопеленгаторе тракты обработки сигналов обычно неидентичны, что приводит к появлению аппаратурной погрешности  при определении угловых координат цели. Наибольшее влияние на аппаратурную погрешность оказывают:
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 - неидентичность коэффициентов передачи трактов прохождения сигналов  на высокой частоте (до ПУТ) ;
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 - неидентичность коэффициентов передачи ПУТ-1 и ПУТ-2.

Сигнал на выходе углового дискриминатора (4.1) при неидентичных трактах приема и усиления сигналов принимает вид
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При нахождении цели на РСН, когда 
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 отличен от нуля и ДНА продолжает свое движение до тех пор, пока за счет возникающего приращения амплитуд 
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Таким образом при неидентичных трактах радиопеленгатора РСН в установившемся состоянии системы слежения за углом 
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, отличается от направления на цель на некоторый угол 
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, который и является аппаратурной погрешностью 
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 радиопеленгатора. Приравнивая нулю значение 
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 в соотношении (4.2), можно получить формулу для расчета аппаратурной погрешности амплитудно-амплитудного радиопеленгатора:
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Источники и методы снижения аппаратурной погрешности моноимпульсных радиопеленгаторов (в том числе и рассматриваемого типа) детально описаны в работе. Для уменьшения аппаратурной погрешности можно использовать также коррекцию неидентичностей трактов приема и усиления сигналов.

На рис. 4.3 показан простейший вариант УК, основанный на управлении коэффициентом  
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 путем изменения коэффициента передачи 
[image: image1128.wmf]2

K

 одного из ПУТ при 
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. Схема компенсации аналогична схеме автоматической регулировки усиления, чувствительным элементом которой является схема вычитания СВ угломерного канала.

Коррекция выполняется в специально выделяемом интервале времени 
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 в конце периода повторения 
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, когда прием отраженных сигналов не ожидается, т.е. за пределами 
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 - максимальная дальность цели. Это обстоятельство необходимо учитывать при расчете периода повторения импульсов.

Момент включения устройства коррекции определяется управляющим сигналом УС-1, поступающим с ЭВМ РЛ (см. рис. 4.1 и рис. 4.3). По этому сигналу включается генератор пилот-сигнала ГПС и коммутатор К разрывает цепь обратной связи от СВ к УУДН. Пилот-сигнал несущей частоты через делители мощности подается на выходы модулей ФАР, заменяя сигналы этих модулей. При этом коррекции подвергаются все неидентичности от точки включения пилот-сигнала до выхода СВ. Возможно также использование специального излучателя пилот-сигнала, установленного перед ФАР на равносигнальном направлении.

В режиме коррекции на выходе СВ действует сигнал ошибки, описываемый соотношением (4.2). Этот сигнал после аналого-цифрового преобразователя АЦП подается на цифровой интегратор ЦИ, выполняющий Функцию устройства, запоминающего сигнал ошибки на время, равное периоду повторения зондирующих импульсов. Изменение коэффициента передачи ПУТ  производится с помощью управляемого дискретного аттенюатора УДА. Использование цифровой техники приводит к тому, что в общем случае  не удается свести к нулю аппаратурную погрешность. Остаточная аппаратурная погрешность зависит от дискрета 
[image: image1134.wmf]к
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 регулировки коэффициента передачи и увеличивается с ростом этого дискрета.

Операцию коррекции можно осуществить и с помощью аналоговой схемы. При этом сразу за схемой вычитания СВ включается коммутатор, который направляет сигнал ошибки с СВ либо на схему коррекции, либо на АЦП, который требуется для управления ДНА ФАР. Однако в таком устройстве коррекции требуется учет особенностей, свойственных аналоговым схемам.

При проектировании устройства коррекции необходимо обеспечить такое быстродействие элементов этого устройства, при котором время коррекции 
[image: image1135.wmf]к
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 не превышает 0,1 от периода повторения зондирующих импульсов. Полученное в конце данного периода повторения значение 
[image: image1136.wmf]к
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 корректирующего коэффициента 
[image: image1137.wmf]g

 используется на следующем периоде повторения и сохраняется для этого в цифровом интеграторе ЦИ.

Кроме рассмотренного метода коррекции коэффициентов передачи ПУТ, при котором устанавливается такое значение 
[image: image1138.wmf]к
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, при котором обеспечивается заданное значение аппаратурной погрешности, возможно также воздействие на коэффициенты передачи 
[image: image1139.wmf]01
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 и 
[image: image1140.wmf]02
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. Однако при этом требуется установка аттенюатора в высокочастотные цепи, что не целесообразно из-за возникающих потерь энергии.

Следует иметь в виду, что при любом методе коррекции обычно остается некоторая аппаратурная погрешность, вызываемая несовершенством либо используемого метода, либо устройства его реализующего. Это относится и к методам снижения аппаратурных погрешностей, например, к методу, основанному на объединении приемных трактов, рассмотренным в работе. Остаточное значение аппаратурной погрешности следует учитывать при оценке точности угломерного канала.

4.2. Расчет длины волны и параметров ФАР
При использовании в РЛ круглой ФАР с диаметром 
[image: image1141.wmf]а
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 ширина ДНА в азимутальной плоскости 
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  определяется из заданной разрешающей способности РЛ по угловым координатам, которая составляет 
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Тогда длина волны зондирующего сигнала может быть найдена из соотношения 
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Коэффициент усиления рассматриваемой ФАР при 
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где принято, что КПД антенны 
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Угол смещения 
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 максимумов ДНА (см. рис. 3.1), характеризующий отклонение максимумов диаграмм 
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 от равносигнального направления, выбирается из компромиссных соображений (см.§ 3.2 данного пособия). Рекомендуется принимать
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При таком значении 
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 диаграммы 
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 пересекаются на уровне, близком к уровню половинной мощности.

4.3. Расчет параметров сигнала
В данном разделе рассчитываются длительность 
[image: image1158.wmf]и
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 и период повторения 
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 зондирующих импульсов.    

Длительность импульса определяется из заданного значения разрешающей способности РЛ по дальности  
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Период повторения импульсов выбирается из условия  однозначности дальнометрии:
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которое с целью конкретизации расчета рекомендуется заменить равенством







[image: image1163.wmf]c

/

R

K

2

T

max

з

п

=

,



(4.9)

где коэффициент запаса 
[image: image1164.wmf]1

,

1

K

з

=

. Появляющийся при этом дополнительный интервал времени, равный 
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 - максимальная дальность цели, целесообразно использовать для коррекции неидентичностей приемных трактов, обеспечив соответствующее быстродействие устройства коррекции.

4.4. Выбор параметров устройств обработки сигналов
Основным устройством, подлежащим рассмотрению в данном разделе, как следует из рис. 4.3, является логарифмический усилитель промежуточной частоты ЛУПЧ.

Рекомендуется использовать ЛУПЧ в качестве квазиоптимального фильтра (см. .§ 2.4 данного пособия) и выбирать его полосу пропускания из соотношения 
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При такой полосе пропускания потери энергии сигнала из-за неоптимальностн фильтра составляют 1,12 или примерно 0,5 дБ.

При разработке требований к элементам угломерного тракта следует учесть, что доплеровский сдвиг частоты отраженного сигнала компенсируется с помощью АПЧ, и указать возможные  пределы изменения доплеровского сдвига частоты 
[image: image1168.wmf]д
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, используя формулу
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где 
[image: image1170.wmf]н
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 - максимальная скорость носителя радиолокатора (истребителя). Поскольку значение 
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  в исходных данных не приводится, рекомендуется задаться этим значением или принять 
[image: image1172.wmf]н
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=1980 км/ч, используя для пересчета в систему СИ соотношение (1.3).

Кроме того, используя соотношение (4.3), в требованиях следует указать, какой дальности должен соответствовать входной сигнал при 
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(см.рис. 4.4).

4.5. Расчет погрешностей
В данном разделе рассчитываются погрешности следящего измерителя угла 
[image: image1174.wmf]θ

; погрешности, вызываемые угловым шумом, и аппаратурные погрешности, а также полная погрешность угломерного канала.

Погрешности следящего измерителя. В соответствии с заданием точность следящего измерителя угла 
[image: image1175.wmf]θ

 характеризуется средней квадратической погрешностью 
[image: image1176.wmf]S
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(1.21).

Значение погрешности 
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 определяется как на дальности пуска бортового оружия 
[image: image1178.wmf]п
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, так и на максимальной дальности 
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 при оптимизации следящего угломера для дальностей 
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. На основании расчета выбирается тот вариант оптимизации и соответствующая ему полоса пропускания следящего измерителя 
[image: image1182.wmf]и
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, при которой достигается максимальная точность на заданной дальности.

Решение поставленной задачи производится при условиях и допущениях, изложенных в § 1.6 данного пособия. Критерием оптимальности измерителя является минимум суммы дисперсий флуктуационной и динамической  погрешностей (1.23). Оптимальная полоса  пропускания следящего измерителя 
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 определяется из табл.1.1 с учетом того, что рассматриваемый измеритель имеет обычно астатизм 1 порядка. Входящая в приведенные в табл. 1.1 формулы величина 
[image: image1184.wmf]э
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 представляет собой эквивалентную спектральную плотность флуктуаций (на нулевой частоте)  на выходе схемы вычитания (СВ), вызванных шумом, действующим на входе СВ. Величина 
[image: image1185.wmf]э
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 имеет размерность град2/Гц и в предположении равномерности  спектра флуктуаций в пределах полосы пропускания следящего измерителя рассчитывается по формуле 
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где П - пеленгационная чувствительность; 
[image: image1187.wmf]п
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 -период повторения импульсов, a 
[image: image1188.wmf]q

- отношение мощностей сигнала и шума на выходе ПУТ. Коэффициент "2" в числителе указывает на увеличение мощности шума при вычитании сигналов (считается, что шумы обоих ПУТ некоррелированые и имеют одинаковые дисперсии.

Пеленгационная чувствительность имеет размерность град-1 и в амплитудно-амплитудном радиопеленгаторе равна
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При определении П целесообразно воспользоваться рис. 3.4, из которого следует, что 
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Величина 1/П выполняет функцию масштабного коэффициента и в (4.12) отображает тот факт, что проникающий на выход СВ шум воспринимается следящей за углом 
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 системой как случайное приращение угла 
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 и является источником флуктуационной погрешности 
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 пеленгатора.

Погрешность угломерного канала рекомендуется выражать в угловых секундах            (1 угл.с=1/3600 градуса). Поэтому значение 
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 можно выражать в (угл.с)2/Гц и вместо (4.12) использовать формулу
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В формулы табл. 1.1 входит угловая скорость цели 
[image: image1198.wmf]цу
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. Для нахождения значения 
[image: image1199.wmf]цу

V

 следует воспользоваться соотношением (1.2). При этом значения 
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 рассчитываются для всех дальностей, в пределах от 
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 до 
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, участвующих в последующих расчетах. 

Вычисление погрешностей 
[image: image1203.wmf]S

σ

 рекомендуется проводить по методике, изложенной в подразделе "Порядок расчета" § 1.6 данного пособия, используя схему "алгоритма" расчета, показанную на рис.1.9. Ниже приведены особенности расчета 
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 в проектируемом пеленгаторе.

1. Если в исходных данных задана погрешность 
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. Принимается, что следящий измеритель оптимизирован для дальности 
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2. На втором этапе расчета определяется погрешность 
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 следящего измерителя, оптимизированного для дальности 
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, на дальности 
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. Для расчета отношения мощностей сигнала и шума на выходе ПУТ при 
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3. На третьем и четвертом этапах рассчитываются погрешности 
[image: image1220.wmf]3

σ

S

 и 
[image: image1221.wmf]4

σ

S

, имеющие место в оптимизированном для дальности 
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[image: image1223.wmf]2

R

 и 
[image: image1224.wmf]1

R

  соответственно.

Результаты расчета следует представлять в виде таблицы, форма которой аналогична форме табл. 4.1:
Таблица 4.1

	N
	
[image: image1225.wmf]0

R


	R
	
[image: image1226.wmf]цу

V


	
[image: image1227.wmf]q


	
[image: image1228.wmf]э

G


	
[image: image1229.wmf]и

F

D


	
[image: image1230.wmf]σ


	
[image: image1231.wmf]д

θ

D


	
[image: image1232.wmf]S

σ



	1
	
[image: image1233.wmf]п

1

R

R

=


	
[image: image1234.wmf]1

R


	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
[image: image1235.wmf]2

R


	
	
	
	
	
	
	

	3
	
[image: image1236.wmf]max

2

R

R

=


	
[image: image1237.wmf]2

R


	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
[image: image1238.wmf]1

R


	
	
	
	
	
	
	


Расчеты должны иллюстрироваться графиком, на котором представляются зависимости 
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Погрешность углового шума. Погрешность 
[image: image1245.wmf]уш
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, вызываемая угловым шумом (см.§ 1.6), рассчитывается (в радианах) по формуле
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где 
[image: image1247.wmf]ц

l

 - максимальный размер цели.

При переходе к угловым секундам (4.16) принимает вид
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Аппаратурная погрешность. Расчет 
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 выполняется с помощью соотношения (4.3), которое можно использовать непосредственно или записать в более привычном виде
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Рекомендуется сначала рассчитать 
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 при заданных значениях неидентичностей 
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 (см.§ 4.1) с учетом зависимости 
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 - напряжение сигнала на входе ЛУПЧ, соответствующее началу логарифмического участка амплитудной характеристики (см.§ 4.1). Уравнение для принимаемой радиолокатором мощности 
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Так как логарифмическая характеристика (см. рис. 4.4) существует только при 
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Рис. 4.4

Таким образом, с уменьшением 
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 имеет место рост 
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, a следовательно и увеличение аппаратурной погрешности (4.18) по мере сближения с целью. Погрешность 
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Следует иметь в виду, что при подстановке 
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 требования к идентичности приемных трактов могут оказаться трудно реализуемыми. В этом случае допускается определять 
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Если коррекция производится путем изменения коэффициента передачи 
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которая следует из (4.3) при 
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Максимальное значение коэффициента 
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где 
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  используются при проектировании устройства коррекции. 

Полная погрешность. Полная погрешность рассчитывается с помощью соотношения
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по результатам определения составляющих этой погрешности, полученным в данном параграфе. Исключение составляет аппаратурная погрешность 
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, значение которой должно соответствовать остаточной аппаратурной погрешности, имеющей место после проведения коррекции. В соотношении (4.22) используется то значение 
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Результаты расчета точностных параметров угломерного канала представляются в виде таблицы и графика, построенного с помощью этой таблицы, отображающих зависимость погрешностей от дальности. Головка таблицы должна иметь следующую форму:
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где относительная дальность берется с дискретом 0,1, а дальность меняется от 
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. На графике представляется зависимость относительной погрешности 
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4.6. Расчет энергетических параметров

Под энергетическими параметрами в данном разделе понимаются минимальное значение принимаемой мощности 
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, при котором обеспечивается заданная или расчетная точность угломерного канала, и соответствующее 
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 значение мощности передатчика 
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. Ниже приводятся основные соотношения, используемые для нахождения этих параметров. Особенности расчета даны в § 2.6 настоящего пособия. 

Минимальная мощность принимаемого сигнала определяется известным соотношением:
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где 
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 - значение отношения мощностей сигнала и шума на дальности 
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, равное округленному до ближайшего большего целого числа значению 
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 - шумовая полоса пропускания тракта обработки сигнала; 
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 - коэффициент шума приемника; 
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 - коэффициент потерь энергии сигнала при обработке.

Требуемая мощность передатчика РЛ рассчитывается по формуле
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где 
[image: image1322.wmf]S

L

 - коэффициент потерь энергии во всех высокочастотных элементах РЛ, кроме антенной решетки, потери в которой учтены ранее коэффициентом полезного действия 
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η

; 
[image: image1324.wmf]0

S

 - ЭПР цели; 
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 - удельный коэффициент затухания радиосигнала в осадках в дБ/км; 
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 - протяженность зоны осадков в км.

4.7. Расчет вспомогательных параметров.

В данном разделе по методике, изложенной в § 1.8 данного пособия, рассчитываются параметры, необходимые при разработке требований к элементам угломерного канала. При проектировании амплитудно-амплитудного РЛ к таким параметрам относятся параметры выдаваемого угломерным каналом двоичного кода сигнала рассогласования по азимуту и параметры устройства коррекции неидентичностей приемных трактов. 

Параметры кода угла рассогласования. При использовании двоичного кода для управления ФАР определению подлежат следующие параметры: цена младшего разряда 
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Значение 
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 находят из соотношения (см.§ 1.8)
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где 
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 - рассчитанное ранее минимальное значение погрешности следящего измерителя угла 
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.

Полученное значение 
[image: image1333.wmf]θ
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 следует округлить до ближайшего меньшего значения, которое можно записать целым числом десятых, сотых или тысячных долей градуса (или угловых секунд).

Число разрядов кода (с учетом знакового разряда)
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где 
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 - динамический диапазон возможных углов рассогласования 
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 означает округление до ближайшего большего целого числа.

Динамический диапазон в соотношении (4.26) выражается в децибелах и вычисляется по формуле:
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где принято, что 
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Устройство коррекции. Расчет параметров используемого в цифровом устройстве коррекции двоичного кода целесообразно выполнять применительно к наиболее рациональному варианту, в котором общий АЦП используется как в рабочем режиме радиопеленгатора, так и в калибровочном режиме (при коррекции), как в угломерном канале, показанном на рис. 4.3. Предполагается, что коррекция амплитудных неидентичностей приемных трактов осуществляется изменением коэффициента передачи 
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 одного из ПУТ, т.е. введением такого значения 
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, при котором аппаратурная погрешность не превышает допустимое (заданное) значение 
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Расчет параметров кода в рассматриваемом варианте устройства коррекции, а также и остаточной аппаратурной погрешности целесообразно выполнять в следующем порядке. 

С учетом замечания относительно аппаратурной погрешности, сделанного в § 4.4, следует из (4.20) найти два недостающих для расчета коэффициента 
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 - допустимое значение 
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 - заданное в исходных данных значение допустимой аппаратурной погрешности.
Часто встречающееся взаимное расположение на координатной оси используемых при расчете коэффициентов 
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Цена младшего разряда корректирующего кода определяется соотношением  
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Для облегчения реализации корректирующего устройства полученное из (4.28) значение 
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 рекомендуется округлить до ближайшего меньшего числа, содержащего только сотые или тысячные доли единицы (например, записать вместо 
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Тогда значение коэффициента 
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где  n  - номер соответствующего разряда корректирующего кода.

Динамический диапазон изменения коэффициента 
[image: image1358.wmf]g

 при коррекции рассчитывается по формуле
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где 
[image: image1360.wmf]max

g

 определяется из (4.21).

Число разрядов корректирующего кода 
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 находится из (4.26) при замене 
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 на 
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Таким образом при общем АЦП все разряды кода служат для управления ДНА, а старшие разряды - для коррекции неидентичностей амплитудных характеристик приемных трактов.

Следует иметь в виду, что рассмотренный в данном параграфе порядок расчета предполагает, что 
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. В противном случае необходимо сначала рассчитать параметры кода коррекции, а затем использовать старшие разряды этого кода для управления ДНА.

Расчет кодов должен сопровождаться иллюстрацией структуры кода, подобной показанной на стр.25.        

Остаточная аппаратурная погрешность 
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когда 
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