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Введение

Классификация систем автосопровождения

Для современных комплексов управляемого вооружения актуальной является задача полной автоматизации цикла боевой работы - от полу​чения целеуказания до поражения цели. При этом необходимо обеспечить  всепогодность и всесуточность использования комплекса.

Особая роль в решении этой задачи отводится системам автома​тического сопровождения целей (АСЦ), обеспечивающим визирование воздуш​ных (ракеты, самолеты, вертолеты, управляемые авиабомбы и т.п.), наземных и надводных (объекты бронетанковой техники, инженерные сооружения, корабли различных типов) целей. В зависимости от физи​ческого принципа, заложенного при проектировании систем АСЦ, раз​личают:

· оптико-механические;

· оптико-электронные (телевизионные, тепловизионные);

· радиолокационные АСЦ.

Излучение цели фиксируется первичным преобразователем в опти​ческом (видимом, длина волны λ=0,38-0,76 мкм), инфракрас​ном (λ=0,76-100 мкм) или радиодиапазоне (диапазон метровых, дециметровых, сантиметровых и миллиметровых волн).

Первичными преобразователями излучения цели могут служить:

· телевизионная камера;

· тепловизионный прибор;

· радиоприемное устройство.
Оптико-механические системы, размещенные на неподвижном носи​теле.
Такие системы обеспечивают полуавтоматический режим работы: оператор с по​мощью прибора наведения осуществляет поиск, обнаружение и сопро​вождение цели. Датчик команд преобразует угловые перемещения орга​на управления ("колонки", "карандаша" или "кнюппеля") в пропор​циональные сигналы управления исполнительными приводами вертикально​го и горизонтального наведения. Как правило, следящие приводы таких систем замкнуты по угловой скорости (тахометрическая обратная связь).

Основное требование: обеспечение минимальной скорости слеже​ния 0,01-0,03°/с при неравномерности хода линии визирования не бо​лее 10-20%.
Оптико-механические системы, работающие на подвижном носите​ле.
Оптико-механические системы работающие на подвижном носите​ле для замера угловых колебаний основания используют гироскопи​ческие приборы и системы. Если углы наведения малы (10-15°) и мо​менты инерции стабилизируемой нагрузки незначительны, используется режим силовой стабилизации. В этом режиме стабилизация осуществляется за счет гироскопического момента свободного гироскопа. Угловые колебания основания создают возмущающий момент, действующий по оси наружной рамки и вызывающий прецессию гироскопа. Для компенсации возмущающего момента служит стабилизирующий двигатель, момент которого пропор​ционален углу прецессии. Двигатель сцеплен с наружной рамкой через редуктор. При равенстве момента прикладываемого к рамке исполнительным двигателем и внешнего момента прецессия прекратится. В установившемся режиме постоянному возмущающему моменту соответствует постоянный угол прецессии. Чем больше ки​нетический момент силового гиростабилизатора, тем меньше ошибка стабилизации. Наведение осуществляется оператором с пульта управления путем подачи сигнала на магнит наведения, создающий уп​равляющий момент на внутренней рамке. При этом возникает прецессия вокруг оси стабилизации. С датчика угла на наружной рамке гироскопа сни​мается угол наведения, отрабатываемый маломощным электроприводом постоянного тока.

Телевизионные системы.
В телевизионной системе (ТВ-системе) основным принципом передачи изображе​ния цели является поэлементная передача значений яркости отдель​ных элементов изображения, осуществляемая путем анализа пространс​твенно-временного поля объекта на передающей стороне и синтеза изображения на приемной стороне. Телевизионный автомат - особый тип ТВ-системы в которой видеосигнал, полученный в результате преобразования оптического изображения, подвергается специальной обработке с целью выделения из него только той части инфор​мации, которая необходима для решения определенной задачи (о кон​фигурации, площади и числе отдельных элементов оптического изобра​жения, их цвете, взаимном расположении, линейных размерах, коорди​натах этих элементов в некоторой измерительной системе координат).

Телевизионная камера и электронное исполнительное устройство образуют подсистему автоматической телевизионной системы сопровож​дения. 

Для осуществления стабилизированного наведения гироскопичес​кая система измерения углов качек производит измерения угловых ко​лебаний носителя по трем пространственным осям, а преобразователь координат по тригонометрическим зависимостям осуществляет их пе​ресчет к двум плоскостям наведения.

Реализацию закона управления и коррекцию контура автосопро​вождения осуществляет центральная вычислительная система, выходной сигнал которой поступает на исполнительный привод, замкнутый по углу поворота цифровым датчиком "вал-код". Телекамера при этом разворачивается таким образом, чтобы свести ошибку слежения к нулю.
Телевизионные системы обеспечивают обнаружение и сопровожде​ние подвижных и неподвижных целей а также малоразмерных низколетящих целей, слежение за которыми с по​мощью других средств, например, радиолокационных, затруднено из-за многолучевого распространения радиоволн.

Практически все телевизионные системы работают только в дневных условиях, имеют сравнительно небольшую дальность обнаружения и сильную зависимость от характеристик среды распространения сигнала, не обеспечивают режимов всесуточности и всепогодности применения. Устойчивое сопровождение обеспечивается при соотноше​нии "сигнал/шум" не менее 4-5.

Радиолокационные системы.
Радиолокационные системы (РЛС) сопровождения целей представляют со​бой замкнутые следящие системы пространственного слежения. При на​личии цели контур управления замыкается с помощью радиолинии "ан​тенна РЛС - цель".
Колебания носителя сокращают дальность надежного радиолокаци​онного обнаружения и снижают точность определения координат це​ли, т.к. отраженные сигналы неустойчивы и могут появляться не за каждый оборот антенны. При качке основания углы наклона радиолуча, когда луч проходит линию визирования цели, могут быть настолько большими, что цель не будет попадать в радиолокационный луч.

Контур управления включает блок выделения сигнала ошибки (первичный преобразователь радиолокационной информации), сглаживающий фильтр, преобразователи координат, корректирую​щие фильтры, приводы наведения и стабилизации.

При компоновке радиолокационного поста в едином боевом модуле с вооружением при определении управляющего сигнала привода наведе​ния и стабилизации в канале горизонтального наведения учитывается необходимость доворота боевого модуля в точку упреждения.
Радиолокационные системы обеспечивают всепогодный и всесуточный режим работы, а также значительно большую, по сравнению с другими типа​ми систем, дальность обнаружения и сопровождения. Отношение "сигнал/шум" может быть менее единицы.

Возможности радиолокационных систем ограничены при работе с низкоскоростными, неподвижными и малоразмерными целями. Для низко​летящих целей возможности обнаружения при помощи РЛС во многом определяются рельефом местности и характеристикой подстилающей поверхности.

Тепловизионные системы.
Тепловизионные системы автоматического сопровождения целей обнаруживают и сопровождают подвижные и неподвижные цели, имеющие тепловой контраст с фоном. Инфракрасное излучение ослабляется в результате рассеяния на аэрозолях (туман, дымка, дождь, снег) и поглощения, обусловленного, главным образом, присутствием в атмосфере паров воды и углекислого газа. Свойства и состояние среды существенным образом влияют на дальность обнаруже​ния и сопровождения цели.

1. Радиолокационные приборы и системы

1.1 Принципы и методы радиолокации

Принципы радиолокации.
Понятие “радиолокация” включает в себя процесс обнаружения и определения местоположения различных объектов в пространстве с ис​пользованием явления отражения радиоволн от этих объектов. Сущ​ность явления отражения (вторичное излучение, рассеяние) радиоволн заключается в следующем: в каждой точке облучаемой области прост​ранства возникает высокочастотное электромагнитное поле. Если в этом поле находится объект, электрические свойства которого отличны от окружающей среды, то в его поверхностном слое будут наво​диться высокочастотные токи, которые, в свою очередь, создают вто​ричное электромагнитное поле той же частоты, что и первичное поле.
Отражение и рассеяние радиоволн. Ракурс цели.
Явление вторичного излучения по своему характеру можно разде​лить на отражение, рассеяние, резонансное вторичное излучение и дифракцию. Отражение радиоволн может происходить как от проводящих тел, так и от диэлектриков. Интенсивность отражения зависит от электрических свойств поверхности, ее размера, формы и характера.

Отражение по законам, близким к оптическим, происходит в слу​чае, когда размеры объекта и радиус кривизны его поверхности на​много превышают длину волны облучающего сигнала.

Длина волны λ равна расстоянию между двумя ближайшими точками среды, для которых разность начальных фаз волны равна 2π.
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Рассеяние радиоволн происходит от шероховатых поверхностей если характерный размер шероховатостей больше длины волны.
Электромагнитное поле облучающего сигнала проникает внутрь облучаемой поверхности на некоторую глубину, зависящую от частоты поля и проводимости материала объекта, т.е. в общем случае отражение сигнала идет не только от поверхностного слоя. Если размеры объекта вдоль направления распространения электромагнитной волны соизмеримы с длиной волны, то возможно воз​буждение поверхности объекта сигналом, прошедшим сквозь объект и отраженным от противоположной его поверхности. При этом интенсивность отраженного сигнала заметно возрастает (явление резонансного отражения).

Когда размеры объекта и радиус кривизны его поверхности соизмеримы с длиной волны, может иметь место дифракция – огибание объекта радиоволнами. При этом путь электромагнитной волны на участке огибания будет криволинейным.
В реальных условиях имеют место все случаи отражения радио​волн. Большинство целей имеет рассеянный или диффузный характер от​ражения, при котором отраженный сигнал излучается в различных нап​равлениях, в том числе и в направлении на облучающую его РЛС. Ре​зонансное отражение проявляется при обнаружении самолетов на мет​ровых волнах, когда, например, самолет, летящий к станции, обнару​живается на дальностях больших, чем тот же самолет, удаляющийся от РЛС.

Для обнаружения мелких целей целесообразно пользоваться более короткими волнами, для обнаружения крупных целей - более длинными волнами. Например, подводную лодку в положении, когда на поверх​ности воды виден только перископ, нельзя обнаружить на метровых волнах, но можно на сантиметровых.

Интенсивность вторичного излучения в большой степени зависит от ракурса цели, т.е. от ее ориентации относительно РЛС.
Ракурсом называют угол, под которым наблюдается протяженная цель.
Расположение цели относительно РЛС показано на рис.1.1. Угловые координаты цели определяются углом азимутального пеленга 
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В горизонтальной плоскости видимый линейный размер цели (как следует из рис.1.2) можно определить по формуле:
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В вертикальной плоскости видимый линейный размер цели, в соответствии с рис.1.3, можно определить следующим образом:
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Рис.1.1. Прямоугольная система координат.
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Рис.1.2. Определение видимого размера цели в горизонтальной плоскости.
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Рис.1.3. Определение видимого размера цели в вертикальной плоскости.


Видимые угловые размеры (ракурс):


[image: image18.wmf]ã

D

L

ð

=

b

;                                                       (1.6)


[image: image19.wmf]í

D

h

ð

=

e

.                                                       (1.7)

Изменение ракурса вызывает колебания уровня сигнала - флукту​ации, что затрудняет наблюдение за объектом на индикаторе РЛС.
Эффективная отражающая площадь цели.
Количественная оценка отражающих свойств объекта производится с помощью так называемой эффективной отражающей площади 
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 (эффективная площадь рассеяния - ЭПР), определяемой соотношением:
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где
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 - фиктивная мощность отраженного сигнала, характеризующая величину энергии, отра​жаемой объектом равномерно во все сто​роны окружающего пространства; 
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 - плотность потока энергии зондирующего сигнала у объекта; 
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 - дальность до объекта; 
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 - плотность потока энергии отраженного сигнала у приемника РЛС.
ЭПР реальных объектов измеряется экспериментально и определя​ется по формуле:
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где 
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 - напряженность поля зондирующего сигнала у объек​та (1) и отраженного сигнала у антенны приемника (2).

Понятие ЭПР является условным и введено для оценки дальности действия РЛС по различным целям.

Для объектов, имеющих простую геометрическую форму, ЭПР можно определить аналитически.

Напри​мер, для полуволнового вибратора 
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[image: image30.wmf]l

 - длина волны; 
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 - угол между нормалью к вибратору и направлением на радиолокатор.

Для металлического шара: 
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 - радиус шара;
Для металлического листа: 
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 - геометрическая площадь листа.
Измерения ЭПР самолетов, кораблей и других объектов на волнах от 10 см. до 1 см. (
[image: image37.wmf]1
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) показывают, что в этом диапазоне ЭПР практи​чески не зависит от длины волны. Зависимость начинает проявляться на более длинных волнах.
Вследствие флуктуации величины 
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, вызываемой изменением ра​курса цели, для подсчета дальности действия РЛС используют средние значения ЭПР, примерные значения которой для различных классов целей приведены в таблице 1.1.

Таблица 1.1. Типовые значения ЭПР для различных объектов.
	Цель
	ЭПР

	малоразмерная цель
	0,2 м2

	вертолет
	1 м2

	самолет-истребитель
	5-15 м2

	бомбардировщик
	40-150 м2

	подводная лодка в надводном положении
	40-100 м2

	средний корабль (водоизмещением 1-3 тыс.т.)
	3-10 тыс. м2

	большой надводный корабль (водоизмещением 10-20 тыс.т.)
	15-20 тыс. м2


Шумовые составляющие радиолокационного сигнала.
Шумовые составляющие радиолокационного сигнала обусловлены совместным действием теплового шума, низкочастотных флуктуаций, шумов от влияния местных предметов, амплитудного и углового шумов цели.

Тепловой шум имеет равномерный спектр в полосе работы радиосистемы (рис.1.4). Его влияние выражается в появлении составляющей, мгновенное значение которой изменяется со случайной частотой, в том числе с частотой, равной половине полосы пропускания фильтра сигнала ошиб​ки. Тепловой шум детектируется и воздействует на систему подобно полезному сигналу.
Амплитудные шумы цели возникают за счет колеба​ний корпуса, приводящих к дополнительной модуляции входного сигнала. Такие шумы присущи РЛС с коническим сканированием (рис.1.5).
Угловые шумы цели. Причиной возникновения угловых шумов является то, что в общем слу​чае положение эффективного центра отражения от движущейся цели со сложной формой поверхности не соответствует ее геометрическому центру. Изменение ракурса цели (ее ориентации относительно РЛС), обусловленное поступатель​ным движением цели и случайными поворотами ее корпуса, ведет к из​менению относительного расстояния между РЛС и отдельными частями цели или ее корпусом в целом, вызывая искажения фазового фронта отраженной от цели волны. При этом будет изменяться положение и яркость отметки цели на экране РЛС (рис. 1.6).
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Рис.1.4. Спектр теплового шума.
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Рис.1.5. Спектр амплитудных шумов.


Зеркальное отражение приводит как бы к изменению га​баритов цели по углу места.
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Рис.1.6. Угловые шумы цели.
Шумы от местных предметов обусловлены отражением сигнала от элементов местности. Основная мощность таких шумов сосредоточена в полосе частот 0-50 Гц (рис.1.7).
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Рис.1.7. Спектральная плотность шумов от местных предметов.
Диапазоны волн, применяемые в радиолокации. Особенности распространения ультракоротких волн (УКВ).

В радиолокации широко используются электромагнитные колебания сверх​высокой частоты, которым соответствует диапазон УКВ. В таблице 1.2 приведено принятое деление диапазона УКВ на поддиапазоны.
Таблица 1.2.  Характеристики волн УКВ-диапазона.

	Диапазон волн
	Длина волны
	Частота

	метровый
	10 м -1м 


	30 – 300 МГц

	дециметровый
	1м - 10 см 


	300 МГц – 3 ГГц


	сантиметровый
	10 см - 1 см
	3 ГГц – 30 ГГц

	миллиметровый
	1 см - 1 мм
	30 ГГц – 300 ГГц


Использование УКВ - диапазонов объясняется их преимуществами по сравнению с волнами других диапазонов:

· хорошее отражение от предметов на пути распространения, что
позволяет получить интенсивный отраженный сигнал;
· позволяют получить остронаправленный радиолуч, необходимый
для измерения угловых координат цели;
· в этих диапазонах наблюдается значительно меньше индустриальных помех.

Первоначально РЛС работали в метровом диапазоне, позже в сантиметровом и миллиметровом диапазонах. Использование сантиметрового и миллиметрового диапазонов позволяет создать малогаба​ритные остронаправленные антенны, обладающие высокой разрешающей способностью.

Радиоволны диапазона УКВ распространяются прямолинейно, как световые, и огибают лишь предметы, соизмеримые с длиной волны.

Огибание радиоволнами препятствий (дифракция) сказывается тем сильнее, чем больше длина волны и чем меньше размеры препятствия. На границе раздела двух сред происходит отражение радиоволн по законам оп​тики: угол падения равен углу отражения. Частичное преломление ра​диоволн также происходит по законам оптики. Крупные искусственные сооружения и горы, встречающиеся на пути радиоволн, а также сфери​ческая форма Земли препятствуют распространению радиоволн вдоль Земли. Максимальная дальность, на которой РЛС может обнаруживать цель, обычно ограничивается условием прямой ви​димости цели:
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где

[image: image44.wmf]h

 - высота подъема антенны РЛС над Землей, км;



[image: image45.wmf]H

 - высота цели над Землей, км.

Формула (1.10) учитывает радиус земного шара 6400 км (рис.1.8).
Распространение УКВ в нижних слоях атмосферы зависит от влаж​ности, температуры, атмосферного давления.

Верхние слои атмосферы, где под влиянием солнца и космических лучей происходит ионизация газа, оказывают влияние на распространение только самых длинных волн УКВ-диапазона.

При распространении радиоволн в более плотных слоях атмосферы проявляется эффект преломления радиоволн из-за неоднородности сло​ев атмосферы.
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Рис.1.8. Определение дальности прямой видимости цели.
Отклонение пути рас​пространения радиолуча от прямой линии называется рефракцией. Проникая в более плотные слои атмосферы радиоволны уменьшают свою скорость, а выходя из плот​ных слоев - увеличивают ее. В результате путь радиолуча не является строго прямолинейным, либо огибая Землю, либо удаляясь от земной поверхности. Дальность дейс​твия РЛС при этом либо возрастает, либо уменьшается.

Особый интерес представляет явление критической рефракции или сверхрефракции, когда радиус кривизны луча соизмерим с радиусом зем​ного шара. В этом случае дальность распространения радиосигнала во много раз превосходит дальность прямой видимости. В радиотехни​ке такое распространение радиоволн называют волноводным. Использование радиоволн диапазона УКВ позволяет обеспечить устойчивый прием на расстояниях до 1000 км.

Как и для световых волн, для радиоволн характерно явление интерференции или взаимодействия фаз радиоволн, распространяющихся в пространстве. При взаимодействии радиоволн, имеющих одинаковые амплитуды, но находящихся в противофазе, результирующее поле будет равно нулю. Это явление оказывается вредным и вызывает мерцание отметок от целей на экране радиолокатора.

Большое влияние на распространение радиоволн короче 30 см в нижних слоях атмосферы оказывают гидрометеоры (дождь, туман, обла​ка и т.д.). Затухание радиоволн в парах воды особенно сильно ска​зывается в сантиметровом диапазоне. Затухание радиоволн в атмосфере может заметно уменьшать дальность действия при больших расстояниях, при малых оно сказывается незначительно.

При распространении излучения миллиметрового диапазона в атмосфере на определенных длинах волн поглощение существенно возрастает, что обусловлено молекулярным строением входящих в атмосферу газов. Затухание в атмосфере требуется учитывать для волн короче 10 см, т.к. на этих волнах дальность действия РЛС заметно уменьша​ется при наличии тумана, облаков, дождя. Так, сильный дождь вызы​вает затухание 0,3-0,4 дБ/км для волн λ=3-5 см.

Например, при использовании РЛС миллиметрового диапазона в дожде слабой интенсив​ности 2,5 мм/ч дальность ее действия составляет 4,5 км. В снеге интенсивностью 2 мм/ч дальность действия РЛС составляет 6 км.

Основное уравнение дальности действия РЛС.
Найдем зависимость дальности действия РЛС от ее основных па​раметров.
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Рис.1.9.  К определению дальности действия РЛС.
Пусть объект находится на расстоянии 
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 от РЛС. Допустим, что антенна излучает энергию равномерно во всех направлениях. Энергию, приходящуюся на единицу площади сферы, в центре которой находиться антенна, можно найти, разделив пол​ную мощность излучения 
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 на площадь поверхности сферы 
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  радиус сферы. Направленная антенна радиолокатора концентрирует энергию в определенном направ​лении, поэтому плотность потока энергии электромагнитного излучения в точке, удаленной на расстояние 
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 от РЛС, будет равна
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где 
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 - коэффициент направленного действия антенны.

Мощность отраженной объектом электромагнитной энергии 
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 найдем как произведение эффективной отражающей поверхности объекта 
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где 
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 - мощность ненаправленного вторичного излучения; 
Плотность потока энергии отра​женного сигнала 
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 у приемной антенны РЛС в этом случае будет определятся формулой
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Введем понятие эффективной площади приемной антенны:
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где 
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 - длина волны.

Поскольку в большинстве РЛС и для приема, и для передачи используется одна и та же антенна, коэффициент направленного действия 
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 также будет одинаков. В этом случае мощность сигнала на входе приемника определяется формулой
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откуда
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Уравнение (1.16) является основным для определения дальности действия радиолокатора. Если мощность сигнала на входе приемника 
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 равна минимальной мощности 
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, при которой отраженный сигнал еще можно различить на ин​дикаторе РЛС, а ось диаграммы направленности антенны РЛС совмещена с направлением на объект, то дальность действия 
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 будет соответствовать максимальной дальности РЛС:
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Из формулы (1.17) следует, что дальность действия РЛС тем больше, чем больше излучаемая мощность 
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, коэффициент направленного действия ан​тенны 
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, эффективная отражающая площадь объекта 
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 и чем выше чувствительность приемника 
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Таким образом, для повышении 
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 в 2 раза необходимо в 16 раз увеличить 
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В еще большей степени дальность действия зависит от направ​ленных свойств антенны, т.е. способности антенны концентрировать энергию в луче. Для увеличения дальности действия в два раза необхо​димо увеличить коэффициент направленного действия антенны в четыре раза. Увеличение коэффициента направленного действия антенны при посто​янной длине волны связано с увеличением размеров антенны, что не всегда возможно.

Увеличение длины волны 
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 при постоянном коэффициенте направ​ленного действия антенны 
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 вызывает увеличение дальности действия. Это происходит потому, что для сохранения 
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 посто​янным необходимо увеличивать геометрические размеры антенны, а это вызывает увеличение мощности отраженного сигнала на входе приемни​ка.
Увеличение длины волны при неизменных размерах антенны умень​шает дальность действия, т.к. при этом уменьшается коэффициент направленного действия антенны.

Чувствительность радиолокационного приемника импульсной РЛС обрат​но пропорциональна длительности импульсов 
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где 
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 - коэффициент, не зависящий от частоты повторения им​пульсов и их длительности.
Подставляя (1.18) в (1.16), получим
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Из формулы (1.19) следует, что 
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 возрастает с увеличением 
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, но не может возрастать при уменьшении длительности импульса 
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Произведение 
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 - энергия импульса. Увеличение 
[image: image92.wmf]max

R

 за счет увеличения энергии импульсов сопряжено с увеличением средней мощ​ности источников энергии РЛС.
Уравнение дальности действия РЛС выведено для свободного пространства и без учета потерь энергии сигнала в радиочастотных трактах РЛС. В реальных условиях дальность действия зависит от по​терь энергии в атмосфере, свойств экранов индикаторов РЛС и других факторов.

Назначение РЛС. Достоинства и недостатки. Виды радиолокационного наблюдения.
Радиолокаторы или радиолокационные станции (РЛС) служат для обнаружения целей, определения их координат и параметров движения. 
Достоинства РЛС:

· независимость от метеоусловий и времени суток;

· высокая точность определения координат целей;

· обеспечение слежения за целью в широком диапазоне дальностей.


Недостатки РЛС:

· подверженность помехам;

· трудность маскировки.

Радиолокаторы построены на принципе приема отраженных от цели радиоволн (радиоэха). Возможность обнаружения объектов и определе​ния их координат с помощью радиоволн обеспечивается следующими свойствами электромагнитного излучения:

· постоянством скорости распространения (300000 км/с);

· направленностью и прямолинейностью распространения;

· способностью радиоволн, облучающих цель, отражаться от нее.

Цикл работы радиолокатора складывается из выработки электро​магнитной энергии, излучения ее в направлении цели, приема отра​женного от цели сигнала и его регистрации. За время этого цикла радиолокатор определяет координаты цели: наклонную даль​ность, азимут и угол места.
В зависимости от способов получения радиолокационного сигнала различают следующие виды радиолокационного наблюдения:

а)
радиолокация с пассивным ответом.

Радиоволны, излучаемые антенной радиолокатора, отражаются от цели и попадают в его приемник в виде отраженного сигнала (эхосигнала). Этот вид наблюдения наиболее распространен. Существенным здесь является отличие отражающих свойств цели от отражающих свойств окружающей среды;

б)
радиолокация с активным ответом.

Ответный сигнал излучается целью в ответ на зондирующий импульс с помощью специально​го ответчика-ретранслятора. Применяется в случае стрельбы по воз​душным целям для определения их государственной принадлежности (система опознавания "свой-чужой");

в) пассивная радиолокация.

Основана на приеме собственного радиоизлучения целей. 
Для обеспечения большой дальности действия и возможности точного определения на​правления радиолокаторы имеют узкий радиолуч, которым последова​тельно облучают участки пространства.

По виду излучаемого сигнала радиолокаторы делятся на две основные группы:

а) импульсные радиолокаторы;

б) РЛС с непрерывным излучением.
Станции с непрерывным излучением, в свою очередь, можно разделить на две группы:
а) с сигналом постоянной частоты (использующие эффект Доплера);

б) с сигналом, частота которого модулирована по определенному за​кону (использующие метод частотной модуляции).

Импульсный метод измерения дальности до цели.

Структура импульсной РЛС показана на рис.1.10. Синхронизатор осуществляет запуск и синхро​низацию работы узлов РЛС: передатчика, генератора разверт​ки в индикаторе и др. Начало развертки по дальности на индикаторе РЛС точно совпадает с моментом генерирования излучаемого передатчи​ком радиоимпульса. 
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Рис.1.10. Блок-схема импульсной РЛС.
Передатчик РЛС, основанный на принципе импульсной модуляции, излучает кратковременные импульсы высокочастотных колебаний (дли​тельностью от нескольких микросекунд до нескольких миллисекунд каждый). Импульсы периодически повторяются, причем длительность импульсов значительно меньше пе​риода их повторения. Отраженный от цели импульс возвращается к РЛС с некоторым запаздыванием относительно момента излучения сигнала. Величина запаздывания пропорциональна расстоянию до цели.

Принятые от различных целей импульсы разделяются во времени относительно момента излучения зондирующего импульса в соответствии с дальностями до целей. Сигналы двух целей различной дальности прини​маются раздельно, если цели расположены не очень близко одна от другой. 
Отраженные от облучаемых целей импульсы возвращаются к приемнику в па​узах между импульсами передатчика. Разнесение во времени моментов излучения и приема позволяет использовать одну ан​тенну поочередно для приема и передачи.
Антенный переключатель (АП) автоматически подключает антенну либо к выходу передатчика, либо ко входу приемника.
Радиоимпульсы, принятые антенной, через АП попадают на вход приемника, где после детектирования и усиления преобразуются в ви​деоимпульсы, поступающие на индикаторы и системы АСЦ. Мощные им​пульсы передатчика также частично просачиваются через АП и посту​пают на вход приемника.
Индикаторы дальности и угловых координат позволяют определять координаты объекта визуально, а при автосопровождении - автомати​чески.
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Рис.1.11. Временные диаграммы работы импульсной РЛС.
Система дистанционного управления антенной дает возможность осуществлять обнаружение, слежение и наведение антенны на цель. Углы поворота антенны контролируются системой АСЦ.

Если процесс автосопровождения состоит в непрерывном слежении за объектом, то система управления (СУ) антенной совмещает геометрическую ось антенны с направлением на объект.
Связь между передатчиком и антенной, а также между антенной и приемником осуществляется с помощью волноводов или высокочастотных фидеров - линий канализации энергии высокой частоты.
Как правило, РЛС имеют автономные источники питания (обычно переменного тока) и выпрямители. Основным потребителем энергии яв​ляется передатчик станции.
Временные диаграммы работы импульсной РЛС показаны на рис.1.11.

Пусковой импульс синхронизатора 
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 обусловливает начало работы модулятора, генератора СВЧ (формирующего напряжение 
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), а также запуск генерато​ра развертки 
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 и генератора импульсов подсвета 
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 в блоке индикаторов.
Напряжение на выходе приемника 
[image: image99.wmf]сигн
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 состоит из отраженных от цели и просочившихся через антенный переключатель зондирующих им​пульсов, преобразованных в схеме приемника.
Радиолокаторы с непрерывным излучением радиоволн.
Работа такого радиолокатора основана на использовании эффекта Доплера. При отражении от неподвижного препятствия принимаемый радиосигнал будет иметь ту же частоту, что и излученный. При отражении от движущейся цели частота сигнала изменяется. Если объект приближа​ется, частота будет выше, если удаляется – ниже, чем частота сигнала, излученного передатчиком.

Приемник радиолокатора настроен так, чтобы сигналы на частоте передатчика не принимались совсем. Регистрируются и принимаются сигналы только более высоких или более низких частот. На этом принципе построены все радиолокационные средства разведки движу​щихся целей. В ряде случаев такие радиолокаторы могут определять характер целей и измерять скорость их движения.

Неравенство частот излучаемого и принимаемого сигналов можно
объяснить следующим образом. При неподвижной цели за время 
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 периодов сигнала, где 
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 - частота излученного сигнала. Движущаяся цель за время 
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 приближается к источнику на расстояние, равное 
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 - радиальная скорость. При этом на цель будет дополнительно воздействовать столько периодов колебаний, сколько их укладывается на пути, равном 
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. Общее количество попадающих на цель периодов колебаний будет определяться формулой:


[image: image107.wmf]l

t

V

t

f

N

r

изл

движ

×

+

×

=

.
Таким образом, для цели частота падающего на нее сигнала будет равна
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Т.к. 
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Вторичное излучение движущейся цели происходит с частотой 
[image: image111.wmf]ц

f

, по​этому на входе приемника действует отраженный сигнал с частотой:
 
[image: image112.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

2

2

2

1

1

с

V

с

V

f

с

V

f

f

r

r

изл

r

ц

отр

,               (1.22)
Пренебрегая малой величиной 
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В результате взаимодействия отраженного сигнала и сигнала с частотой излучения передатчика в схеме приемника будет выделяться разностная частота 
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, называемая доплеровской, которая пропорциональна радиальной скорости 
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Если 
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 измеряется в км/ч , а 
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 измеряется в см, то (1.24) примет вид:
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Измерение скорости цели.
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Рис. 1.12. Доплеровский способ измерения скорости.
Самолетный передатчик на частоте 
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 облучает землю. Вследс​твие движения самолета под углом 
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 к направлению облучения ради​альная скорость изменения расстояния между самолетом и облучаемой точкой будет определятся формулой 
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Колебания частотой 
[image: image126.wmf]д

f

 подаются на частотомер, шкала которого проградуирована в единицах скорости:
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Измерение дальности до цели.

а)
Метод излучения постоянной частоты.
Метод базируется на том, что временное запаздывание 
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 отражен​ного сигнала пропорционально фазовому сдвигу 
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Если принять, что начальная фаза излучаемого колебания часто​той 
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 равна нулю, то при неподвижной цели частота принятого сиг​нала также будет равна 
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. Текущее значение фазы излучаемых колебаний будет равно 
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. Постоянный фазовый сдвиг между принятым и излученным колебаниями будет пропорционален дальности:
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Из полученной формулы следует, что в УКВ-диапазоне дальность до цели может быть измерена с высокой степенью точности, но не​однозначно, т.к. однозначность отсчета, обеспечиваемая условием
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практически не может быть реализована из-за того, что волны длиной несколько десятков-сотен км эффективно не излучаются.

Таким образом, излучение немодулированных колебаний не позволяет од​нозначно определять дальность до цели, но обеспечивает наиболее точное определение скорости.
б)
Метод частотной манипуляции.
Однозначное измерение дальности возможно за счет увеличения частотного спектра излучаемых колебаний. Метод частотной манипуля​ции заключается в том, что поочередно излучаются электромаг​нитные волны разной частоты. Т.к. излучаемый сигнал в рассматриваемом случае состоит из двух частот, излучаемые и отраженные колебания в течение времени 
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 будут иметь различную частоту. В каждом полупериоде смены частот в течение времени задержки 
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 на выходе приемника будут существовать биения. Продетектированные им​пульсы биений после ограничения по амплитуде подаются на фильтр низких частот. Полученная на выходе фильтра постоянная составляющая будет пропорцио​нальна дальности до цели. Но поскольку используемые колебания имеют узкий спектр частот, данный метод не позволяет разделить сиг​налы нескольких целей по дальности (рис.1.13).
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Рис.1.13. Определение расстояния до цели методом частотной манипуляции.
в) Метод частотной модуляции

При частотной модуляции амплитуда непрерывно излучаемых коле​баний сохраняется, а частота их изменяется по синусоидальному или  линейному закону (рис.1.14).
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Рис.1.14. Форма сигналов при методе частотной модуляции: 1- излучаемые колебания, 2- отраженные колебания.
Поскольку отраженный сигнал приходит с запаздыванием на время 
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 равна частоте, кото​рую зондирующий сигнал частотой 
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При наличии в зоне действия РЛС нескольких целей на вход при​емника, кроме прямого сигнала с передатчика, непрерывно поступают сигналы, отраженные от целей. В результате их взаимодействия между собой образуются биения. Т.к. амплитуды отраженных сигналов малы, биениями, возникающими между отраженными сигналами можно пренебречь. В результате биений прямого и от​раженного сигналов возникают колебания с частотами, пропорциональ​ными дальности, поэтому для определения дальности сигнал должен обрабатываться частотными анализаторами.

Анализатор последовательного действия представляет собой пе​рестраиваемый по частоте узкополосный фильтр. В процессе пере​стройки фильтр в течение малого промежутка времени оказывается на​строенным на частоту биений, пропорциональную дальности до цели, и сигнал поступает на выход приемника. Т.к. основная часть принимае​мого сигнала бесполезно пропадает, дальность действия таких РЛС в несколько раз меньше, чем импульсных.

При использовании анализаторов параллельного действия (рис.1.15) колебания с приемника одновременно подаются на узкополосные филь​тры, настроенные на разные частоты. Вся энергия отраженного сигна​ла распределяется по фильтрам. Каждому частотному диапазону соответствует свой фильтр. Сигнал определенного частотного диапазона проходит через соответствующий фильтр и попадает на соответствующий индикатор, по которому определяется дальность. При одинаковой средней мощности такие РЛС имеют дальность действия, сравнимую с импульсными РЛС. Расширение спектра излучаемого и, соответственно, принимаемого сигнала повышает разрешающую способность таких РЛС.
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Рис.1.15. Структурная схема частотного анализатора параллельного действия.

Метод частотной модуляции широко применяется в высотомерах малых высот, измеряющих расстояние до земли.
В таблице 1.3 проведено сопоставление достоинств и недостатков каждого из методов измерения дальности.
Таблица 1.3. Сравнение радиолокационных методов измерения дальности.
	
	Импульсная модуляция
	Частотная модуляция

	Достоинства
	- просто решается задача одновременного наблюдения и измерения дальности до многих объектов;
- высокая точность (суммарная погрешность РЛС 0,05
[image: image147.wmf]¸

2% шкалы дальности);
	-малые мощность излучения и массогабаритные характеристики;
-однозначность измерения дальностей до нескольких целей;
-возможность измерения малых дальностей;
-высокая точность.

	Недостатки
	-большая мощность излучения, громоздкие модуляторы;
-неоднозначность измерения     радиальной скорости;
-наличие «мертвой зоны» в определении дальности.
	- сложность и громоздкость параллельных анализаторов, неэкономичность последовательных анализаторов;
-высокие требования к линейности изменения частоты для обеспечения однозначности определения дальности;
-усложнение аппаратуры или увеличение времени обзора при определении расстояний до нескольких целей.


Радиолокационный обзор пространства.
Обнаружению цели предшествует ее поиск, при котором РЛС осу​ществляет обзор пространства. Основными способами обзора про​странства являются круговой, винтовой, спиральный, конический и строчный (зигзагообразный).

Круговой обзор осуществляют вращением антенны в горизонтальной плоскости. При круговом обзоре применяют антенны, формирующие узкий луч в горизонтальной плоскос​ти и широкий - в вертикальной плоскости. Угловая скорость вращения антенны 
[image: image148.wmf]а
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 выбирается из условия уверенного наблюдения цели при обзоре. Если ширина диаграммы направленности в горизонтальной плоскости 
[image: image149.wmf]b
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 (рад), то время облучения точечной цели:
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а число импульсов, падающих на цель за время одного оборота антенны:
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где 
[image: image152.wmf]п
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 - частота повторения импульсов (Гц).
Считая, что для уверенного обнаружения цели она должна быть облучена не менее чем 5-10 импульсами за один оборот антенны, по​лучим:
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или                                    
[image: image154.wmf])

10

5

(

2

¸

×

=

p

q

b

п

F

N

 [об/мин].                                (1.33)

В некоторых случаях обзор пространства осуществляется в сек​торе. Круговой и секторный обзоры позволяют определить только ази​мут цели.

Винтовой обзор. При винтовом обзоре луч антенны описывает линию, напоминающую спираль пружины, причем луч просматривает пространство, вращаясь с постоянной угловой скоростью 
[image: image155.wmf]a

W

 вокруг вертикальной оси, и одновременно медленно наклоняется в вертикальной плоскости.
За время одного оборота антенны по азимуту (на угол 
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) луч должен смес​титься по углу места 
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 не более чем на 
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 - ширина диаграммы направленности в вертикальной плоскости), иначе не будет выполнено условие надежности облучения каждой точки пространства. Наибольшая допустимая угловая скорость развертывания определяется по формуле:
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где 
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 - максимальная угловая скорость движения антенны в вертикальной плоскости.
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Рис. 1.16.  РЛС винтового обзора.
Время обзора равно сектору обзора по углу места 
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Уменьшить время обзора можно за счет увеличения ширины диаграммы направленности и угловой скорости вращения антенны. Максимально допустимая ширина диаграммы направленности ограничена требуемой разрешающей способностью, максимальная скорость вращения антенны ограничена минимальным числом импульсов, облучающих цель за один оборот (5
[image: image166.wmf]¸

10 импульсов).
Данный способ развертки применяется в корабельных РЛС и самолетных РЛС перехвата.

Спиральный обзор. Луч антен​ны вращается вокруг горизонтальной оси, причем угол между осью вращения и осью диаграммы направленности изменяется в пределах от 
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 до 
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 (рис.1.17). Формула для определения времени обзора при спиральном обзоре аналогична формуле для винтового обзора. Применяется в самолетных РЛС перехвата и станциях орудийной наводки.
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Рис. 1.17. РЛС спирального обзора.
Конический обзор. Является частным случаем спирального (рис.1.18).
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Рис. 1.18. РЛС конического обзора.
При коническом обзоре луч антенны описывает в пространстве конус. Все точки луча перемещаются по окружности постоянного радиуса. Дает возможность в любом продольном сечении конуса получить равносигнальное направле​ние, совпадающее с осью конуса обзора АО. Поэтому имеется возмож​ность не только с повышенной точностью измерять угловые координа​ты, но и определять направление ухода цели из равносигнальной зо​ны. Практически коническое развертывание достигается не движением антенны, а путем механического перемещения облучателя, смещенного относительно оси антенны на постоянный угол. Применяется в РЛС ав​томатического сопровождения цели.

Строчный обзор осуществляется последовательным, «по строкам» сканированием зоны обнаружения. Луч антенны просматривает строку в одном направлении по ази​муту, затем опускается на угол, равный ширине диаграммы направленности, и просматривает следующую строку, двигаясь в другом направлении. Применяется в некоторых самолетных РЛС. Основным недостатком метода является сравнительно большое время обзора: при ширине диаграммы направленности в горизонтальной и вертикальной плоскостях, равной 
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, для осмотра зоны, ограниченной по азимуту величиной 
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 участков зоны.
Для уверенного обнаружения цели участок должен быть облучен не менее чем 5÷10 импульсами, следующими с частотой повторения 
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. Минимальное время обзора:
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Период повторения импульсов 
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 должен быть больше времени распространения сигнала от РЛС до цели, находящейся на расстоянии 
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, и  обратно. Данное время определяется уравнением 
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, поэтому минимально возможное время обзора определяется выражением        
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Соотношение (1.37) справедливо для любого метода обзора прост​ранства.
Определение угловых координат цели.
Направленность антенн. Чтобы определить угловые координаты (угол места и азимут), антенна РЛС должна формировать направлен​ный радиолуч, имеющий возможность перемещаться в плоскостях опре​деляемых координат. Для повышения точности применяется направлен​ное излучение и направленный прием.
Способность антенны концентрировать излучаемую энергию харак​теризуют диаграммой направленности:

для передающей антенны это график распределения плотности
потока излучаемой энергии (мощности) или напряженности  поля
в зависимости от направления;
для приемной антенны - зависимость мощности или напряжения
на ее выходе от направления прихода электромагнитной волны.
Если для передачи и приема использовать одну антенну, диа​граммы направленности будут одинаковыми. Примеры изображения диаграмм направленности показаны на рис.1.19 и 1.20.
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Рис.1.19. Диаграмма направленности в полярной системе координат.
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Рис.1.20. Диаграмма направленности в прямоугольной системе координат.
Виды диаграмм направленности. Диаграмма направленности, как правило, имеет лепестковую фор​му. Главный лепесток соответствует направлению максимума излучения (прихода) энергии, боковые лепестки - паразитному излучению.
Диаграмму направленности характеризуют величиной раствора 
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 основного лепестка. Внутри этого угла напряженность поля может изменяться от 
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. Этот угол раствора называют шириной диаграммы направленности. Поскольку мощность Р пропорциональна квадрату напряженности поля, диаграмму направленности по мощности можно построить возведением в квадрат соответствующих величин 
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 мощность изменяется от 
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Чем уже диаграмма направленности, тем более высокую точность измерения координат она дает.
В случаях, когда необходимо получить одинаковую интенсивность отраженных сигналов от целей с равными эффективными площадями, расположенными на одной и той же высоте, но на разных расстояниях от РЛС, используются диаграммы направленности "косеканс-квадрат".
Антенны с косекансными диаграммами направленности находят применение в самолетных РЛС обзора земной поверхности и в наземных РЛС наблюдения за воздушной обстановкой. Рабочая часть косекансной диаграммы направленности обеспечивает примерно одинаковую интенсивность отраженных сигналов при различных наклонных дальностях до цели (т. е. передача и прием в направлении более удаленных целей ведутся с большей интенсивностью).

Форма косекансной диаграммы направленности в вертикальной плоскости близка к форме кривой 
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Ширина косекансной диаграммы направленности в горизонтальной плоскости мала, чем обеспечивается относительно высокая разрешающая способ​ность по азимуту. 
Наиболее распространенные формы диаграмм направленности показаны на рис.1.21.
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Рис.1.21. Виды диаграмм направленности:  а - игольчатая; б - веерная;      в - плоскосекторная; г - двухкосекансная; д - косеканс-квадрат.
Методы определения азимута. Для определения азимута цели используются следующие амплитуд​ные методы:
· по максимуму отраженного сигнала;
· по минимуму отраженного сигнала;
· по равносигнальной зоне (метод сравнения).
а) Метод определения азимута по максимуму отраженного сигна​ла осуществляется путем поворота антенны до момента совмещения направления максимума диаграммы направленности с направлением на цель, при этом отраженный сигнал достигает максимальной величины (рис.1.22).
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Рис.1.22. Определение азимута по максимуму отраженного сигнала.
Достоинства метода:

- хорошая отметка цели на фоне помех, т.к. в момент пеленга​ции отношение сигнал/шум  наибольшее;
- возможность одновременного определения азимута и дальности до цели.
Недостатки:

- малая точность пеленгации вследствие незначительного изме​нения интенсивности сигнала при отклонении цели от направления максимума. При этом станция нечувствительна  к угловому перемещению в пределах угла 
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 - ширина диаграммы направленности в горизонтальной плоскости;
- не определяется направление движения цели, т.к. при отклонении цели как в одну, так и в другую сторону уровень сигнала падает одинаковым образом.
б) Для определения азимута цели по минимуму отраженного сиг​нала диаграмма направленности должна иметь два симметрично распо​ложенных лепестка (рис.1.23).
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Рис. 1.23. Определение  азимута цели по минимуму отраженного сигнала: а – форма диаграммы направленности; б – образование зоны нечувствительности.
Определение направления на цель осуществляется в момент, ког​да отраженный сигнал достигает минимального значения, минимум ди​аграммы направленности совпадает с направлением на цель. Достоинства метода:
высокая степень точности определения азимута вследствие большой крутизны диаграммы направленности при малых значениях излучаемого параметра;
возможность определения направления отклонения цели, что обеспечивается противоположными фазами лепестков диаграммы направленности.
Недостатки:

невозможность одновременного определения расстояния до це​ли и азимута, т.к. в момент определения азимута сигнал отсутствует;
малое отношение "сигнал/шум" в момент отсчета азимута, что приводит к образованию зоны нечувствительности, ограниченной углом 
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в) Метод определения азимута по равносигнальной зоне имеет высокую точность, т.к. основан на сравнении двух величин. Равносигнальная зона создается за счет пересечения двух симметричных диаграмм направленности. Поворачивая антенну, добиваются положе​ния, когда отметки 1 и 2 на экране индикатора имеют одинаковые амплитуды. При этом линия 
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 будет совмещена с направлением на цель (рис.1.24).
Пусть цель находится под углом 
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 к равносигнальному направле​нию. Амплитуда отраженного сигнала для первой антенны 
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где 
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 - функция, описывающая диаграмму направленности антенны, т.е. зависимость величины принимаемого сигнала в зависимости от рассогласования между направлением на цель и направлением, соответствующим максимуму главного лепестка диаграммы направленности антенны.

Определяя отношение амплитуд отраженных сигналов, получаем однозначную зависимость от угла 
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 - направления на цель: 
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С помощью равносигнального метода можно определить направление ухода цели.
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Рис 1.24. Определение азимута цели равносигнальным методом:                а - диаграмма направленности и ее параметры; б - отметки цели на экране РЛС.
Данный метод наиболее широко распространен в системах АСЦ по угловым координатам.
Методы определения высоты цели и угла места.
а) Дальномерно-пеленгационный метод.
В данном методе измеряется наклонная дальность до цели 
[image: image207.wmf]R

 и угол места цели 
[image: image208.wmf]e

.
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Рис.1.25. Определение высоты и угла места дальномерно-пеленгационным методом: 
[image: image210.wmf]R

 - наклонная дальность, 
[image: image211.wmf]H

 - высота цели; 
[image: image212.wmf]h

 - высота антенны; 
[image: image213.wmf]r

 - радиус Земли; 
[image: image214.wmf]e

 - угол места цели.
Из рис.1.25 запишем уравнение, связывающее длины сторон большого треугольника:
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Выразим из полученного уравнения высоту цели:
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Считая, что наклонная дальность до цели 
[image: image217.wmf]R

 намного меньше, чем радиус Земли 
[image: image218.wmf]r

, получим:
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При использовании формулы (1.41) необходимо учитывать рефракцию при распространении радиоволн в атмосфере. Для учета рефракции значения наклонной дальности и радиуса Земли корректируют с учетом увеличения пути радиоволн из-за рефракции.

б) Для определения угла места может использоваться метод максимума. В этом случае используют веерную диаграмму направленности (рис.1.26).
Используемый для определения угла индикатор представляет собой электронно-лучевую трубку, на экране которой нанесены шкалы дальности и угла места. Для определения высоты цели на экран нанесены линии равных высот, определяемые формулой (1.41). Значения наклонной дальности 
[image: image220.wmf]R

 и угла места 
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 определяют по прямоугольной сетке координат. Значения высоты определяют по совмещению отмет​ки цели с соответствующей кривой высоты.

[image: image222.png]



Рис. 1.26. Определение  угла  места цели  методом максимума: а -  положение диаграммы направленности; б - вид экрана РЛС.
в) Метод V-образного луча.
V- образный луч формируется антенной системой, состоящей из двух антенн, расположенных под углом 45° и формирующих один узкий луч в вертикальной плоскости, а другой, такой же формы, наклоненный под углом 45°. Такая система позволяет определить все три коорди​наты цели.
При вращении антенны цель последовательно облучается вертикальным и наклонным лучами. На экране получаются две отметки,  разнесенные по азимуту. Чем больше высота цели, тем больше разнос отметок от цели.

[image: image223.png]Ommemxu yeau
om HaKIOHHO20 JIyUa

Ommemxu yeau
Om 86EPMUKANBLHOZ0 JIYHA

OanbHOCMb
6





Рис. 1.27. Определение высоты цели методом V-образного луча.
Пусть цель находится в точке В, в плоскости наклонного луча. Зная величину угла разноса отметок цели 
[image: image224.wmf]b
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 и дальность до цели 
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, из прямоугольного треугольника ОБВ найдем высоту цели:
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Точность определения высоты на сантиметровых волнах составляет сотни метров.

г) Угол места цели в некоторых случаях определяют с помощью плоского луча с переменным углом наклона к горизонту. Луч должен иметь ширину до 1
[image: image228.wmf]¸

2° в вертикальной плоскости и от нескольких гра​дусов до нескольких десятков градусов в горизонтальной плоскости. Угол наклона луча к горизонту может изменяться с помощью наклона антенны или изменением фазы питания антенной системы.

Селекция движущихся целей.
Помехи в работе РЛС.

Наблюдение за целями затрудняют различные помехи:

· активные искусственные помехи, создаваемые радиотехническими средствами противника;
· пассивные искусственные помехи, создаваемые разбросом в атмосфере предметов, активно отражающих или поглощающих радиоизлучение;
· естественные пассивные помехи, возникающие при отражении радиосигнала от водной поверхности, местных предметов, гидрометеоров (облаков, тумана, града, дождя и т.п.).
Интенсивность пассивных помех может быть настолько большой, что вызываемая ими перегрузка приемника приводит к потере отражен​ного от цели сигнала. Потеря сигнала цели также может быть связана с наличием большого количества помех, маскирующих по​лезный сигнал.
Методы селекции движущихся целей.
Для ликвидации указанных выше нежелательных явлений применяют специаль​ные средства селекции движущихся целей (СДЦ), обеспечивающих выде​ление сигналов целей на фоне отражений от мешающих предметов. Это возможно из-за существенного различия сигналов от неподвижных и ма​лоподвижных предметов и сигналов от движущихся объектов.

Методы СДЦ могут использовать:

· эффект Доплера;
· метод компенсации сигналов неподвижных предметов;
· метод конечных перемещений.
а) Эффект Доплера.
Использование эффекта Доплера основано на различии спектров сигналов, отраженных от движущихся и неподвижных объ​ектов. 
Импульсы прямоугольной формы могут быть разложены в ряд Фурье на постоянную составляющую, основную гармонику, имею​щую частоту, равную частоте повторения импульсов 
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, и беско​нечный ряд высших гармоник, имеющих частоты 
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Так как для симметричного сигнала амплитуды четных гармоник обращаются в нуль, а амплитуды нечетных гармоник уменьшаются с увеличением номера гармоники то при анализе можно ограничиться конечным числом первых гармоник (Например, для сигнала типа “меандр” с амплитудой 
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 значения амплитуд гармоник будут равны: 
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Для оценки частотных характеристик периодического импульсного сигнала рассматривают его амплитудный и фазовый спектры.

Амплитудный спектр – это зависимость амплитуд гармоник от частоты 
[image: image238.wmf])
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Фазовый спектр - зависимость сдвига фаз гармо​ник от частоты 
[image: image239.wmf])

(

f

ô

n

Y

=

j

.
В качестве примера рассмотрим спектр сигнала в виде прямоугольных импульсов (рис.1.27).
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Рис.1.27. Сигнал в виде прямоугольных импульсов.
Среднее значение напряжения сигнала определяется формулой
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где 
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 - амплитуда импульсов; 
[image: image243.wmf]k

 - коэффициент заполнения; 
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 - период повторения импульсов; 
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 - длительность импульса.

Амплитудный спектр импульсного колебания с 
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 и частотой повторения 
[image: image247.wmf]кГц

F

п

10

=

, имеет следующий вид:
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Рис.1.29. Амплитудный спектр импульсного колебания с частотой 10 кГц.
Анализ амплитудных спектров для импульсов прямоугольной формы различной длитель​ности (разного коэффициента заполнения) позволяет сделать следующие выводы:

· огибающие спектров импульсов равной длительности одинаковы;
· густота спектральных линий зависит от частоты повторения импульсов: чем меньше частота повторения, тем ближе друг к другу располагаются спектральные линии;
· чем короче длительность импульса, тем больше значение час​тоты при первом переходе огибающей спектра через нуль и, следова​тельно, тем выше значения частот, соответствующих 2, 3 и т.д. пе​реходам через нуль;
· точки перехода огибающей спектра через нуль, соответствую​щие частотам спектра с  нулевыми  амплитудами 
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Амплитудный спектр радиоимпульсов, полученных в результате амплитудной модуляции несущей частоты 
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 прямоугольными импульсами, имеет вид:
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Рис.1.30. Спектр сигнала с несущей частотой 
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 при амплитудной модуляции прямоугольными импульсами.
Каждая частота, составляющая амплитудный спектр прямоугольного импульса, при модуляции вызывает возникновение двух дополнительных боковых полос 
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 - частоты спектра импульса (модулирующие частоты).

Таким образом, для правильной передачи формы радиоимпульса полоса пропускания радиочастотного тракта модулированного сигнала должна быть в 2 раза больше, чем полоса пропускания  тракта передачи видеоимпульсов.

Указанный амплитудный спектр имеют радиоимпульсы, излучаемые передатчиком импульсной РЛС. При отражении этих импульсов от дви​жущихся целей вследствие эффекта Доплера происходит изменение их несущей частоты на величину 
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где 
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 - радиальная составляющая скорости.
Это изменение частоты приводит к тому, что амплитудный спектр от​раженного сигнала сдвигается по оси частот на величину 
[image: image262.wmf]д

f

 относительно ис​ходного спектра (или спектра сигнала, отраженного от неподвижной цели), как показано на рис.1.31.
Отраженные от движущейся цели и продетектированные радиоимпуль​сы будут иметь вид последовательности амплитудно-модулированных видеоимпульсов, амплитудный спектр которых будет иметь дополни​тельные составляющие, сдвинутые относительно частоты повторения на величину поправки Доплера.
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Рис.1.31. Изменение сигнала при отражении от движущейся цели:             а - исходный спектр; б - спектр частот сигнала, отра​женного от движущейся цели.
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Рис.1.32. Продетектированные отраженные радиоимпульсы: а - от неподвижной цели, б - от движущейся цели.
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Рис.1.33. Спектры отраженных видеоимпульсов: а - от неподвижной цели; б - от движущейся цели.

Таким образом, задача выделения движущихся целей на фоне неподвижных предметов может быть достигнута двумя способами:

· путем подавления всех частотных составляющих, соответствующих отражению от неподвижных предметов;
· непосредственным использованием амплитудно-модулированных сигналов.
б) Метод компенсации сигналов неподвижных предметов.
Предыдущие рассуждения о спектрах относились к. бесконечной последовательности импульсов, что в реальных условиях соответс​твует режиму слежения за целью.

При работе РЛС в режиме кругового обзора цель облучается в течение конечного времени 
[image: image266.wmf]обл
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 и, следовательно, на вход приемника поступает не бесконечная импульсная последовательность, излучаемая передат​чиком, а только ее часть. Поэтому амплитудный спектр отраженных сигналов на выходе детектора приемника является сплошным, но имеет максимумы амплитуды около тех частот, где для периодической бесконеч​ной последовательности импульсов располагаются дискретные спект​ральные линии.

Флюктуации отраженного сигнала также размывают спект​ральные линии и превращают их в полосы. Для по​давления в спектре принимаемого сиг​нала составляющих с частотами, кратными частоте следования излучаемых радиоимпульсов 
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, а также составляющих, обусловленных флюктуациями сигнала, необходимо использовать фильтр, частотная характеристика которого имеет вид гребня, как показано на рис.1.34.
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Рис.1.34. Амплитудный спектр ограниченной последовательности видеоимпульсов (а) и частотная характеристика гребен​чатого фильтра (б).

Полоса подавления гребенчатого фильтра выбирается достаточно узкой и определяется частотной и амплитудной нестабильностью излу​чаемых и принимаемых сигналов, а также увеличением соотношения "сигнал/шум".

Другой важной технической характеристикой гребенчатого филь​тра является число полос подавления, которое определяется числом составляющих частоты повторения:
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Практическая реализация таких фильтров затруднена. Они могут быть выполнены в виде цепей с сосредоточенными параметрами с боль​шим количеством одиночных контуров. Применяются в системах с не​прерывным излучением или импульсных системах малой скважности.

Более простым, но менее точным является способ, использующий принцип компенсации (рис.1.35).
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Рис.1.35. Дискретный фильтр для выделения сигналов движущихся целей.
Основным элементом схемы является вычитающее устройство, на один из входов которого поступают видеоимпульсы непосредственно с выхода приемника, а на другой - с запоминающего или задерживающего устройства. Видеоимпульсы на выходе приемного устройства, соот​ветствующие отражениям от неподвижной цели, имеют равную амплиту​ду, а амплитуды видеоимпульсов движущихся целей изменяются в зави​симости от частоты Доплера. Поэтому в случае неподвижной цели на выходе вычитающего устройства будет нулевой сигнал, а в случае движущейся цели появится видеоимпульс. Время задержки запоминающего устройства определяется минимальной скоростью цели, стабиль​ностью частоты повторения и разрешающей способностью РЛС. В зависи​мости от величины времени задержки различают череспериодные ком​пенсирующие устройства и устройства кадровой компенсации. Временем задержки для первых является время повторения зондирующих импуль​сов, для вторых - период вращения антенны.

Устройства основанные на принципе компенсации могут иметь частотную характеристику, близкую к частотной характеристике гре​бенчатого фильтра с бесконечным числом полос подавления, поэтому устройства компенсации находят широкое применение в системах СДЦ импульсных РЛС, работающих с большой скважностью.

Непосредственное использование амплитудно-модулированных сиг​налов для выделения движущихся целей заключается в том, что при подаче их на индикатор дальности происходит модуляция светового пятна, вследствие чего отметки от движущихся целей получаются заштрихованными (рис.1.36).
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Рис.1.36. Отметки целей на экране индикатора: 1 - неподвижные цели; 2 -движущиеся цели; 3 - зондирующий импульс.
Очевидно, что для хорошего наблюдения движущихся целей при ис​пользовании амплитудно-модулированных сигналов РЛС должна иметь высокую разрешающую способность. Такие станции работают в сантиметровом  и миллиметровом диапазонах радиоволн. Обеспечивая высокую точность определения угловых координат движущихся целей, рассмотренные РЛС по удобству наблюдения уступают станциям, где отметки неподвижных предметов не наблюдаются.
в) Метод конечных перемещений.
Радиолокационные системы, использующие метод конечных перемещений, также не подавляют сигналов от неподвижных предметов. Это сравнивающие системы, использующие принцип кадрового накопления с помощью электронно-лучевых трубок с темновой записью. Такие трубки позволяют сохранять записанное на экране изображение в течение не​которого времени, а затем при помощи постороннего источника света проектировать это изображение в увеличенном масштабе на экран. Процесс сравнения заключается в том, что кадровые картины, соот​ветствующие одному обороту антенны, записываются то на одной не​освещенной трубке, то на другой. Затем экраны трубок освещаются, и. изображения поочередно проектируются на экран. Отметки движущихся целей вследствие стробоскопического эффекта - пульсирующие, этим они отличаются от отметок неподвижных предметов. Чтобы добиться непрерывности индикации, используют 2
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3 пары трубок, что делает систему громоздкой.

1.2 Радиолокационные приборы

Передающие устройства РЛС.
Классификация передающих устройств.
Передающие устройства классифицируются:

· по диапазону рабочих волн (м, дм, см, мм);
· по режиму работы (виду модуляции несущей);
· по схемному построению (одноканальные, многоканальные, с самовозбуждением, с внешним возбуждением);
· по виду генератора СВЧ (ламповые, магнетронные, клистронные).
Передающие устройства импульсного типа.

Процесс формирования зондирующих импульсов состоит из двух этапов:

· формирование модулирующих импульсов, длительность и ампли​туда которых должна иметь определенные значения;

· формирование высокочастотных импульсов.

Поэтому в состав устройств обязательно входят два функцио​нальных элемента: модулятор и высокочастотный генератор, а также элементы, обеспечивающие заданные режимы всей аппаратуры передат​чика (источники питания, цепи управления, блокировки, сигнализа​ции).
Принцип работы передающего устройства.

Рассмотрим работу устройства, структура которого показана на рис.1.37.

Для формирования зондирующего импульса на вход передающего устройства подаются короткие синхроимпульсы вырабатываемые синхронизатором. Частота следования синхроимпульсов определяется из требований к максимальной измеряемой дальности:
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Одновременно синхроимпульсы подаются на устройство измерения координаты дальности и индикатор, где они используются в качестве метки нулевой дальности.
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Рис.1.37. Функциональная схема однокаскадного передающего устройства.
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Рис.1.38. Временные диаграммы напряжений, формируемых узлами передающего устройства: а – сигнал синхронизатора; б – сигнал подмодулятора; в – сигнал модулятора; г – сигнал ВЧ-генератора. 
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 - длительность нарастания фронта импульса; 
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 - длительность спада фронта импульса; 
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 - длительность импульса.

С поступлением синхроимпульса в модуляторе формируется модулирующий импульс (рис.1.38 б, в). В передатчиках большой мощности модулирующий импульс предварительно формируется по длительности, а затем формируется по амплитуде. С выхода модулятора импульс требуемой формы, амплитуды и полярности подается на высокочастотный генератор (ВЧ-генератор), который может быть реализован на основе магнетрона, амплитрона, клистрона, триодного генератора и.т.п. В ВЧ-генераторе формируется высокочастотный зондирующий импульс (рис. 1.38 г). Через элементы развязки генератора с элементами антенно-фидерного устройства (направленный аттенюатор) высокочастотный импульс поступает в антенну и излучается в пространство.

Для стабилизации частоты излучаемых колебаний используют систему автоматической подстройки частоты (АПЧ). Поступающие на ее вход высокочастотные импульсы служат для выявления величины и знака отклонения частоты передатчика от номинального значения. Управляющее напряжение с выхода блока АПЧ воздействует на ВЧ-генератор, возвращая частоту к номинальному значению.

Передающие устройства непрерывного излучения.

Эти устройства позволяют получать монохроматические, частотно-модулированные и фазомодулированные колебания высокой частоты. Блок-схема такого устройства показана на рис.1.39.
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Рис.1.39. Функциональная схема передающего устройства непрерывного действия.
Передающие устройства непрерывного действия используются в визирах, предназначенных для измерения направления на цель и ее скорости. Основное требование к ним - высокая стабильность излучаемых колебаний. Требуемая величина стабильности колебаний определяется заданной точностью измерения доплеровской частоты, пропорциональной скорости цели. В качестве умножителей частоты используются нелинейные детекторы и клистроны.

Рассмотрим возможную схему получения сигналов, модулированных по фазе и по коду (рис.1.40).

В такой схеме модулятор вырабатывает модулирующее напряжение, фаза которого в интервале времени 
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 изменяется по определенному закону. Модулирующее напряжение требуемого вида может быть получено модулятором, в котором установлены: генератор прямоугольных импульсов, линия задержки, сумматор, балансный модулятор и генератор высокой (модулируемой) частоты.
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Рис.1.40. Структурная схема формирования сигнала с фазо-кодовой модуляцией и временные диаграммы его работы.

Генератор импульсов формирует прямоугольные импульсы, длительность которых равна периоду дискретизации кодовых импульсов 
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. Длина последовательности кодовых импульсов характеризуется периодом 
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. В начале каждого такта 
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 прямоугольный импульс поступает на линию задержки, содержащую 
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 - количество кодовых импульсов в кодовой последовательности. Выводы линии задержки подключены к сумматору через инверторы, изменяющие полярность прямоугольных импульсов в соответствии с принятым кодом.

В примере, представленном на рис.1.40, тактовый интервал 
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 состоит из пяти кодовых импульсов 
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. Импульсы кода поступают на балансный модулятор, куда одновременно поступают высокочастотные импульсы колебания с генератора высокой частоты. Положительные импульсы не меняют фазы высокочастотных колебаний, а отрицательные - вызывают сдвиг фазы на 
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. В результате на выходе балансного модулятора формируется сигнал с фазово-кодовой модуляцией. Полученные колебания поступают на вход усилителя мощности, который усиливает их по напряжению и по току до требуемой величины.

1.2.2 Антенно-фидерные устройства

Антенно-фидерные устройства обеспечивают излучение и прием радиоволн. Антенно-фидерные устройства включают в себя фидерные линии, предназначенные для передачи электромагнитной энергии от передающих устройств к антеннам и от антенн к приемным устройствам.

Фидерные линии.

В зависимости от диапазона рабочих волн, величины передаваемой мощности и ряда других факторов фидерные линии (называемые также линиями передачи) могут иметь различную конструкцию. Однако они должны соответствовать основным требованиям:

· Передавать сигнал в требуемой полосе частот;

· Иметь малые потери;

· Обеспечивать передачу требуемой мощности;

· Обеспечивать простоту эксплуатации;

· Иметь, по возможности, простую конструкцию.

Все фидерные линии можно разделить на две группы: 

· Открытые; 

· Закрытые.

В открытых линиях передачи (рис.1.41) электромагнитная энергия распространяется в среде, окружающей линию (проволочные двухпроводные и многопроводные линии, линии с поверхностной волной, полосковые линии).
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Рис.1.41. Типы открытых фидерных линий: а – двухпроводная воздушная линия; б – диэлектрический волновод; в, г – искусственные замедляющие структуры; д – полосковая линия.

Линии передачи обеспечивают направленное распространение электромагнитной энергии, поэтому их часто называют направляющими системами, т.е. они служат для концентрирования и формирования направления распространения электромагнитной волны.

Простейшей по устройству является двухпроводная открытая линия передачи. Она состоит из двух параллельных проводников, разделенными изолирующими креплениями. Расстояние между проводниками фиксировано и существенно меньше длины волны: 
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. Величина этого расстояния выбирается исходя из требуемых характеристик линии: уровня передаваемой мощности, величины допустимых потерь, волнового сопротивления. Такие линии применяются в диапазонах длинных, средних и коротких волн. В диапазоне СВЧ подобные линии практически не применяются в связи с большими потерями передаваемой электромагнитной энергии на излучение.

Линии с поверхностной волной выполняются в виде диэлектрических волноводов и искусственных замедляющих систем (рис.1.41 б, в, г). Поверхностными называют медленные волны, направляемые однопроводными линиями. При распространении в среде с диэлектрической проницаемостью 
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 скорость электромагнитной волны меньше, чем при распространении в свободном пространстве, в 
[image: image294.wmf]0

/

e

e

 раз.  Изменение скорости электромагнитной волны при распространении в среде с 
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 - фазовая скорость медленной волны; 
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 - постоянные распространения волны в диэлектрике и в свободном пространстве.

Особенность распространения поверхностных волн состоит в том, что энергия электромагнитной волны локализуется у границы раздела диэлектрической линии со свободным пространством. При удалении от поверхности раздела амплитуда напряженности поля убывает по экспоненциальному закону. В качестве направляющей для поверхностной волны может служить диэлектрический слой (диэлектрический стержень; металлическая поверхность, покрытая слоем диэлектрика) либо специальным образом сформированная искусственная замедляющая структура.

Физической основой распространения поверхностной волны над диэлектрическим слоем является полное внутреннее отражение при па​дении электромагнитной энергии из диэлектрика на границу разде​ла "диэлектрик-воздушная среда" или "диэлектрик-металл".

Искусственные замедляющие системы выполняются в виде плоских и цилиндрических ребристых поверхностей, ребристых волноводов, ци​линдрических спиралей и штырьковых замедляющих систем. Для получе​ния поверхностной волны необходимо выполнение условия 
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 - период ребристой структуры.

К недостаткам линий с поверхностным распространением волн относят возможность существенных потерь энергии, а также влияние на работу линии предметов, расположенных рядом с волноводной структурой. Кроме того, существуют трудности конструктивного порядка при изготовлении изгибов и других ее элементов.

Полосковые (ленточные) линии передачи представляют собой некоторое видоизменение двухпроводных и коаксиальных линий. Конструк​ция этих линий состоит из двух-трех токопроводящих поверхностей (полосок, лент) и диэлектрического слоя между ними. Различают сим​метричные и несимметричные линии.

Закрытые линии передачи включают коаксиальные радиочастот​ные кабели, экранированные двухпроводные линии, волноводы, и использу​ются для канализации различных уровней мощности в диапазоне сантиметровых и миллиметровых волн (рис.1.42).
Коаксиальными называют кабели, имеющие два проводника, один из которых расположен внутри другого. Проводники разделены диэлектриком. Внутренний проводник изготавливается сплошным или из нескольких скрученных проводов. Наружный проводник изготавливается в виде жесткого цилиндра или оплетки из тонких проводников. В качестве диэлектрика используется полистирол, стирофлекс, поли​пропилен, фторопласты и др.
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Рис.1.42. Типы закрытых фидерных линий: а - коаксиальный кабель;        б - двухпроводная экранированная линия; в - прямоугольный волновод;                г - волновод сложного профиля; д - круглый волновод. 1 – диэлектрик,                2 – гибкий проводник, 3 – металл с высокой электропроводностью (алюминий или медь).
Заполнение пространства между внутренним и наружным проводниками может быть сплошным или локальным. В последнем случае изолятором меду проводниками служит воздух, а фиксация взаимного положения проводников  осуществляется при помощи диэлектрических шайб, надетых на внутренний проводник и расположенных через равные промежутки.

Коаксиальный кабель должен удовлетворять условию


[image: image303.wmf]l

<

-

×

)

(

6

,

2

d

D

,                                      (1.45)

где 
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 - внутренний диаметр наружного проводника и внешний диаметр внутреннего проводника. 

Волноводом называют металлическую трубку определенного сечения, предназначенную для канализации электромагнитной энергии. На практике применяют волноводы прямоугольного, круглого и  сложного, профиля.

Для изготовления прямоугольных волноводов с поперечным сечением 
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 в качестве материала может использоваться медь. Для снижения потерь внутренние стенки волновода иногда покрывают тонким слоем серебра.

Антенны.
Антенны решают две основные задачи:

· формируют требуемую диаграмму направленности;

· осуществляют развертку луча по заданному закону.

Первая задача решается посредством рефлекторов, линз и других излучателей, вторая - применением механических и электрических устройств, в том числе применением фазированных антенных решеток.

В зависимости от конструкции и принципа формирования диаграммы направленности антенны делятся на вибраторные, рефлекторные, линзовые, рупорные, щелевые, спиральные, диэлектрические.

Вибраторные антенны чаще применяются в метровом и дециметровом диапазонах, остальные - в сантиметровом и субмиллиметровом диапазонах.

Выбор вида антенны определяется ее рабочими частотами, требованиями к форме диаграммы направленности,  а также стремлением уменьшить габариты и упростить конструкцию.

В большинстве антенн можно выделить два основных элемента: излучающий (облучатель) и отражающий (рефлектор).

Каждая антенна может работать на излучение и на прием. Полное сопротивление антенны, эффективная площадь и направленные свойства не зависят от режима работы. Но элементы антенны рассчитаны на определенные мощности излучения.

а) Рефлекторные антенны.
Рефлекторными (зеркальными) называются антенны, в которых направление излучения “первичного” излучателя изменяется рефлектором на обратное (рис.1.43 а). Облучатель, являющийся точечным источником радиочастотного излучения с широкой диаграммой направленности, устанавливается в фокусе отражателя (рис.1.43 а). Иногда удобнее использовать антенну с контррефлектором (рис.1.43 б). При этом в фокусе рефлектора располагается контррефлектор выпуклой стороной обращенный в сторону облучателя и рефлектора. Облучатель устанавливается в мнимом фокусе контррефлектора.
В качестве рефлекторов (и контррефлекторов) могут применяться параболоиды, парабо​лические или полупараболические цилиндры.
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Рис.1.43. Рефлекторная антенна: а – однозеркальная; б – двухзеркальная.  1 - фидер; 2 -  рефлектор; 3 - облучатель; 4 – контррефлектор.
Первичными облучателями могут служить полуволновые вибраторы, рупорные или спиральные излучатели.

Параболический рефлектор характеризуется фокусным расстоянием 
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 и диаметром 
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. Эти величины позволяют определить эффективную площадь антенны и ее коэффициент направленного действия. 
С помощью параболического рефлектора можно сформировать игольчатую диаграмму направленности. Ширина диаграммы направленности зависит от отношения длины волны излучаемого колебания к диаметру параболоида:
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где 
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 - коэффициент, зависящий от величины угла раскрыва рефлектора 
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С увеличением 
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 значение коэффициента 
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 растет. Оптимальным значением 
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Коэффициент направленного действия рефлекторной антенны с параболическим отражателем (КНД) определяется по формуле:
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где 

[image: image319.wmf]геом

a

а

эф

a

S

K

S

=

,                                       (1.48)

где 
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 - коэффициент использования раскрыва антенны,  
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 - эффективная площадь отражателя.
Иногда пользуются формулой вида:
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где 
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 - ширина диаграммы направленности в двух вза​имно перпендикулярных плоскостях.

При ширине диаграммы направленности менее 
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 КНД достигает нескольких десятков тысяч.

Параболические антенны сравнительно легко позволяют получить требуемую развертку луча - коническую, спиральную, строчную.

Для получения конической развертки используют вращающийся облучатель (например, полуволновый вибратор), вынесенный из фокуса рефлектора, но находящийся в фокальной плоскости. При вращении облучателя луч антенны также вращается относительно оси симметрии отражателя, которая является элект​рической осью антенны и равносигнальным направлением.
При спиральной развертке облучатель совершает вращательное движение по окружности с переменным радиусом, в результате чего направление максимума луча описывает в пространстве спираль. Такая развертка используется для обзора пространства.

В последнее время применяются многозеркальные (двух- и трехзеркальные) антенны. Они обладают высокой степенью направленности и обеспечивают значительные угловые перемещения луча при его малых искажениях.

Достоинства этих антенн: сравнительно малые размеры, низкий уровень шумов фидерного тракта, более эффективное использование площади раскрыва.

б) Двухзеркальная антенна.
Двухзеркальная антенна имеет два зеркала-рефлектора и облучатель (рис.1.44).
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Рис.1.44. Двухзеркальная антенна.
Одно из зеркал является основным, второе (малое) устанавлива​ется на фокальной оси на некотором расстоянии от основного. Систе​ма имеет два фокуса 
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 и 
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. Облучатель устанавливается в точке 
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. Малое зеркало может быть гиперболоидом или другим телом. При работе антенны в режиме излучения электромагнитная энергия передатчика поступает в облучатель, который облучает поверхность малого зерка​ла. Сферическая волна, отраженная от его поверхности, падает на поверхность большого зеркала, где преобразуется в плоскую волну. В результате спрямления фронта волны удается получить узкий иглооб​разный луч, ширина которого зависит от диаметра раскрыва 
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 боль​шого зеркала. Ширина диаграммы направленности при этом:
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Фокусное расстояние выбирается равным 
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. По месту установки малого зеркала относительно фокуса большого зеркала разли​чают предфокальные и зафокальные схемы.
Качание луча в многозеркальных антеннах может осуществляться как перемещением облучателя в фокальной плоскости малого зеркала, так и наклоном малого зеркала относительно оси антенны. При этом обеспечивается простая конструкция и линейное перемещение луча в больших пределах при малых искажениях.

Для получения больших углов качания луча используются плоские малые зеркала. При этом угол поворота луча равен двойному углу поворота зеркала.

в) Линзовые антенны

Линзовые антенны (рис.1.45) применяются в диапазонах сантиметровых и дециметровых волн для преобразования фронта волны из сферического в плоский, чем осуществляется формирование диаграммы направленности требуемо​го вида.
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Рис.1.45. Линзовая антенна: 1 - сферический фронт; 2 - линза;  3 - плоский фронт.
Принцип действия основан на изменении скорости распространения электромагнитных волн, падающих на линзу. Линзы имеют некоторую кривизну, обращенную в сторону облучателя. Раскрыв линзы образует​ся плоскостью, перпендикулярной оси линзы. Он может иметь форму прямоугольника или круга.

Облучатель линзы устанавливается в фокусе. В качестве облучателей чаще всего применяются рупорные облучатели.

Линзовые антенны бывают металлопластинчатые, диэлектрические, с искусственным диэлектриком.

Преобразование сферической волны в плоскую достигается за счет изменения фазовой скорости волны, проходящей через линзу. Так как линза имеет разные размеры сечений (толщину), параллельных оси линзы, волны получают набеги фаз, пропорциональные этим размерам. Свойства линз оценивают коэффициентом преломления:
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где с - скорость распространения электромагнитной энергии в свободном пространстве; [image: image335.wmf]V

 - скорость распространения волны в линзе.

При 
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 линзы называются замедляющими, при 
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  ускоряющими.

г) Спиральные, диэлектрические, щелевые антенны

Спиральные антенны обладают широкополосностью и сравнительной простотой получения круговой поляризации волны, используются в качестве облучателей рефлекторов и как непосредственно излучатели. Выполняются в виде спирали диаметром 
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Применение многоспиральных антенн позволяет получить диаграм​му направленности тороидального вида.

Различают спирали цилиндрические и конические с постоянным и переменным шагом намотки.

Диэлектрические антенны выполняются в виде сплошных стержней или трубок из диэлектрика с малыми потерями. Для повышения остронаправленности устанавливаются несколько синфазно питаемых стерж​ней. Размеры стержня должны быть соизмеримы с длиной волны. При определенных соотношениях его  размеров и длины волны скорость распространения волны в стержне становится равной скорости расп​ространения в воздухе, и максимум излучения совпадает с осью стержня. Волна, распространяющаяся в диэлектрическом стержне, движется в направлении его оси как в круглом волноводе (режим бегущей волны).

Щелевые антенны выполняются в виде одной или нескольких щелей, прорезанных в волноводе или объемном резонаторе; могут иметь форму прямоугольника или более сложную. Размеры щели и ее расположение определяют интенсивность излучения. Наибольшей интенсив​ностью обладает щель, пересекающие линии тока максимальной плотности. Щель должна быть параллельна линиям магнитного поля. Длина щели примерно равна 
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д) Фазированные антенные решетки (ФАР).
ФАР состоит из большого числа слабонаправленных излучателей, установленных в одной прямолинейной или криволинейной плоскости. В качестве излучателей могут применяться вибраторы, рупоры, спирали, щели. 

Плоские решетки выполняются в виде однослойной ячеистой структуры с ячейками одинакового размера. В центре каждой ячейки установлен излучате​ль. Возбуждение излучателей возможно от общего возбудителя или независимо. При возбуждении от общего источника возможно параллельное или последовательное подключение излучателей к общей фидерной линии.
В фазированной антенной решетке формирование и перемещение луча в пространстве осуществляются путем введения постоянных или переменных фазовых сдвигов между сигналами, излучаемыми или принимаемыми излучателями. При этом за счет интерференции между когерентными сигналами отдельных излучателей возможно получение диаграммы направленности практически любой формы.

Для получения узкой диаграммы направленности необходимо преобразовать сферический фронт волны в плоский, для чего производят изменение фазовых соотношений волн, распространяющихся в разных направлениях от облучателя. Этого эффекта можно добиться изменением длин путей, проходимых волнами, скоростей распространения волны, установкой в фидерных линиях, питающих излучатели, фазовращателей.
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Рис. 1.46. Формирование луча в ФАР.
Принцип формирование луча в ФАР заключается в следующем; име​ется 
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 излучателей, расположенных в одной плоскости. В цепи пита​ния каждого из них включены фазовращатели, вносящие сдвиг фаз 
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. Сферическая волна от облучателя возбуждает поле в излучате​лях. При 
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 излучатели создали бы сферическую волну, в результате чего антенна имела бы широкую диаграмму направленности. Для преобразования сферической волны в плоскую для волн, создаваемых излучателями необходимо внести запаздывание по фазе: 
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 - номер излучателя. При этом в раскрыве получим плоский фронт. Максимум луча будет направлен по электрической оси, перпендикулярной плос​кости раскрыва.

Если значения фазовых сдвигов волн излучателей изменять по некоторому закону, можно управлять шириной диаграммы направленнос​ти или качать луч антенны в пространстве. Задача управления фазо​выми соотношениями волн может решаться ЭВМ на основе заданной программы или установленной логики, что даст возможность программного обзора пространства.

Классификация ФАР может производится по различным признакам:
· по геометрии расположения элементов решетки в пространстве:                 а) одномерные (линейные, дуговые, кольцевые); б) двумерные (плоскостные, сферические, конические, цилиндрические), где формирование луча и управление его положением в пространстве осуществляется двумя линейными решетками, излучатели которых установлены в двух взаимно перпендикулярных направлениях;                   в) трехмерные;

· по способу возбуждения излучателей: а) с последовательным питанием;   б) с параллельным питанием; в) комбинированные: последовательно-параллельные, параллельно-последовательные, последовательно-последователь​ные;

· по характеру размещения элементов в решетке: а)
эквидистантные, размещаемые друг относительно друга на расстоянии 
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 создается побочный максимум за счет интерференции волн соседних излучателей, разность хода которых 
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); б)
неэквидистантные (при тех же характеристиках уменьшается число элементов в решетке);

· в зависимости от схемы приема-передачи: а)
совмещенные (приемно-передающие); б)
раздельные (приемные или передающие). Совмещенные ФАР более компактны, но их существенным недостатком является трудность развязки приемного и передающего трактов. В решетках раздельного типа возможно независимое управление лучом антенны при излучении, и при приеме.
· по типу излучателей: а)
схемы с активными элементами; б)
схемы с пассивными элементами; в)
схемы матричного типа.
В свою очередь ФАР с пассивными элементами можно разделить на две группы:

· по рефракционной схеме, работающей на "проход": облучатель и излучатели установлены с разных сторон решетки, которые обе рабочие, что затрудняет конструктивное оформление;

· по рефлекторной схеме, работающей на отражение: электромагнитная волна от облучателя проходит через излучатели, фазовращате​ли, отражается от короткозамкнутой фидерной системы, вновь прохо​дит фазовращатели и через излучатели уходит в пространство, рабо​чей является одна сторона решетки, а вторая служит для крепления излучателей и фидерного тракта.

В схемы ФАР с активными элементами в каналы питания каждого элемента включены усилители сигналов. При сравнительно небольшой мощности генератора колебаний возможно излучение сигналов большой мощности. При установке генераторов малой мощности в цепь каждого излучателя трудно обеспечить жесткую синхронизацию излучаемых колебаний. В такой схеме просто решается вопрос канализации сигналов большого уровня мощности.

Качание луча в двумерных ФАР осуществляется путем сочетания двух способов: фазочастотным и фазо-фазовым. Эти способы реализуются посредством комбинаций устройств, применяемых в одномерных решетках.

Фазочастотным называют способ, при котором качание луча в одной из плоскостей осуществляется изменением частоты, в другой - изменением фазы волн излучателей.

При фазо-фазовом способе в радиочастотный тракт каждого излучателя включен фазовращатель и качание луча в обеих плоскостях достигается согласованным управлением всеми фазовращателями. 
При фазочастотном управлении используется схе​ма параллельно-последовательного питания излучателей, при фазо-фазовом - схема параллельного питания.

Изменение фазовых соотношений между сигналами излучателей по определенному закону позволяет получить требуемый закон перемещения луча в пространстве. Ширина сектора качания луча зависит от числа элемен​тов ФАР. Для линейной решетки минимально необходимое число элементов определяется формулой:
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где 
[image: image356.wmf]0

c

Q

 - ширина сектора качания луча; 
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- ширина диаграммы направленности антенны.
Для двумерной решетки число излучателей определится как произведение чисел излучателей в вертикальной и горизонтальной плос​костях:
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Учитывая соотношение
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получим
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где 
[image: image361.wmf]W

 - телесный угол развертки луча антенны.

Пример:
При 
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Приемные устройства радиолокационных визиров.
Задача предварительной обработки радиолокационных сигналов решается приемным устройством визира и состоит из следующих этапов:
· выделения радиолокационных сигналов из смеси мешающих сигналов и шумов на входе приемного устройства;

· усиления "полезных" сигналов до уровня, обеспечивающего стабильную работу оконечных устройств;

· преобразования сигналов в форму, пригодную для выделения информации о параметрах движения целей;

· распределения информации, выделенной из радиолокационного сигнала, по системам визира.

В радиолокационных визирах находят применение как супергетеродинные приемники, так и приемники прямого усиления.

Приемники прямого усиления.
В приемниках прямого усиления принимаемые сигналы проходят усилитель высокой частоты, детектор, усилитель низкой частоты и выдаются в оконечное устройство. В них избирательность по частоте определяется полосой пропускания входных устройств и резонансных усилителей высокой частоты.

Супергетеродинные приемники.
Супергетеродинными называют приемные устройства, в которых основное усиление сигнала производится на промежуточной (пониженной) частоте. Для этого применяются преобразователи частоты сигна​лов и резонансные усилители сигналов промежуточной частоты. Супергетеродинная схема приемника позволяет получить высокий коэффициент усиления и хорошую избирательность. Типовая функциональная схема супергетеродинного приемника представлена на рис.1.47.

Входные устройства выполняются на волноводах и фидерных элементах и обеспечивают связь приемника с антенной, а также осуществляют предварительную селекцию сигналов. В некоторых устройствах для частотной селекции сигналов могут использоваться объемные резонансные системы.
Обычно входные устройства имеют значительную полосу пропускания, что обеспечивает прием сигналов в случае отклонения частоты излучаемого сигнала от номинального значения.

УВЧ обеспечивает усиление сигналов по мощности и обладает малым уровнем собственных шумов. Сигналы с УВЧ поступают на смеси​тель, куда подаются высокочастотные колебания с маломощного гене​ратора-гетеродина. Смесители выполняются на полупроводниковых дио​дах, помещенных в волноводную или коаксиальную камеру.
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Рис. 1.47. Функциональная схема супергетеродинного приемника: УВЧ - усилитель высокой частоты; УПЧ - усилитель промежуточной частоты; УНЧ - усилитель низкой частоты; АРУ - автоматическая регулировка усиления.
В смесителе выделяется частота 
[image: image366.wmf]г

с

пч

f

f

f

-

=

. Для ее выделения используются резонансные системы. Сигнал 
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 проходит УПЧ, осуществляющий основную частотную селекцию сигналов. УПЧ имеет сравнительно малую ширину полосы про​пускания с крутыми спадами амплитудно-частотной характеристики на границах полосы пропускания. В УПЧ осуществляется АРУ и мгновенная АРУ, чем обеспечивается поддержание амплитуды выходных сигналов на постоянном уровне, в том числе и при воздействии сигналов большой мощности. Управляющее напряжение АРУ уменьшает амплитуду выходных сигналов до требуемой величи​ны. Схема мгновенной АРУ выполняет те же функции, но с большим быстродействием.

В схеме детектора происходит демодуляция выходного сигнала УПЧ и выделение низкочастотной огибающей – видеосигнала. Видеосигнал проходит УНЧ и через схему распределения поступает на индикаторы и в устройства измерения параметров движения.

По виду принимаемых сигналов приемники бывают импульсные и непрерывные, по методу обработки - оптимальные и неоптимальные.

Одним из способов оптимальной обработки сигналов является корреляционная обработка путем сравнения принимаемого сигнала с образцовым, вырабатываемым в приемнике. Излученный и принимаемый радиолокационные сигналы известны и сдвинуты относительно друг друга на время 
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где 
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 - коэффициент пропорциональности; 
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  - период обработки, больший периода сигнала. 
Типовые схемы корреляционных приемников показаны на рис.1.48 и рис.1.49.
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Рис.1.48. Реализация автокорреляционной функции.
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Рис.1.49. Корреляционный приемник с использованием опорного сигнала.
1.2.4 Индикаторные устройства РЛС.
Назначение, типы, состав, принципы работы индикаторных устройств РЛС.
Оценку воздушной обстановки в окружающем зенитный комплекс пространс​тве, обнаружение целей, определение их координат и скоростей, целераспределение, контроль качества наведения зенитных управляемых ракет производят по ин​дикаторным устройствам: акустическим и визуальным.

Наиболее распространены двумерные визуальные индикаторы, выполненные на электронно-лучевых трубках (ЭЛТ). Они позволяют од​новременно измерять две координаты цели, например, дальность и уг​ловую координату, угол места и азимут, дальность и высоту и т.п.

В индикаторах данного типа создается растровая развертка, а отображение сигналов целей осуществляется яркостным методом. При поступлении сигнала от цели увеличивается яркость свечения экрана в определенном месте, соответствующем положению объекта в плоскости осей системы координат, в которой оценивается положение его в пространстве.

В настоящее время создаются трехмерные индикаторы. В них две из трех координат измеряют обычным способом, а третья координата может быть определена по условному виду изображения отметки объекта.

Находят широкое применение и индикаторы телевизионного типа, на экранах которых объекты воспроизводятся как уменьшенное изображение оригинала. Они применяются в телевизионно-оптических визирах.
В состав индикатора входят:

· устройство формирования напряжений развертки;

· ЭЛТ;

· усилитель входных сигналов;

· каскад гашения обратного хода развертки;

· высоковольтный выпрямитель;

· источник питания.

С поступлением синхронизирующего импульса (импульса запуска), соответствующего моменту излучения зондирующего импульса передатчика, генератор напряжения развертки выдает линейно нарастающее напряжение, подаваемое на развертывающие пластины трубки (рис.1.50).
Под действием этого напряжения электронный луч, в начальный момент времени находящийся в левой части экрана, начинает перемещаться вправо. 

Скорость перемещения луча по экрану ЭЛТ пропорциональна скорости распространения электромагнитных волн и может быть выражена формулой:
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где 
[image: image377.wmf]р

L
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Рис.1.50. Эпюры напряжений индикатора.
Путь, проходимый лучом по экрану индикатора, пропорционален пути, проходимому зондирующим сигналом. Электронный луч вычерчива​ет светящуюся линию на экране индикатора. Сигналы, отраженные от цели, с выхода приемника подаются на усилитель сигналов индикатора и далее - на отражающие пластины трубки. В момент поступления сигнала, например, положительной полярности, электронный луч отклоня​ется в вертикальном направлении, образуя выброс развертки. Т.к. скорость движения луча по экрану пропорциональна скорости рас​пространения электромагнитной волны, то положение выброса разверт​ки в момент поступления сигнала относительно ее начала характери​зует дальность до цели. При наличии нескольких целей на различных дальностях развертка будет иметь несколько выбросов, соответствую​щих числу целей.

Для отсчета дальностей целей развертка дальности может быть проградуирована в единицах дальности. Для предотвращения засветки экрана при обратном ходе электронного луча в схеме установлен каскад формирования импульсов гашения обратного хода, формирующий им​пульсы положительной полярности, длительность которых равна длительности хода обратного луча развертки 
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Импульсы гашения поступают на катод трубки и запирают ее на время обратного хода электронного луча.

Двумерные индикаторы могут иметь радиально-круговую и растровую развертки. Первая применяется в индикаторах кругового обзора, вторая - в индикаторах "дальность-угол", "угол-угол", "угол-скорость".

Индикаторы кругового обзора.
Применяются в радиолокационных станциях обзора (СОЦ). Они могут работать в режимах кругового, кольцевого, секторного обзоров.

В режиме кругового обзора создается радиально-круговая развертка, по направлению радиуса которой отсчитывается дальность, а по окружности - азимут цели. Находящиеся в пространстве обзора объекты отображаются в виде яркостных отметок.

Круговой обзор производится вращением антенны по азимуту с определенной скоростью. С такой же скоростью вращается радиальная развертка индикатора. В результате отраженные от объектов сигналы будут отображаться в местах экрана, соответствующих направлению диаграммы направленности антенны.

Синхронное вращение луча развертки на экране индикатора и диаграммы направленности антенны обеспечивается механическим или электричес​ким методом.

При механическом методе (рис. 1.51) отклоняющая система трубки вращается синхронно с антенной, что обеспечивается жесткой кинематичес​кой связью отклоняющей системы с валом вращения антенны или применением следящего элект​ропривода.

За время одного оборота антенны по азимуту на экране индикатора будет высвечено число разверток дальности:
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где 
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 - период повторения зондирующих импульсов передатчика, мс.

Обычно величина 
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 измеряется сотнями и тысячами, поэтому эк​ран индикатора кругового обзора имеет сплошную засветку, образо​ванную линиями разверток дальности.
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Рис.1.51.  Функциональная схема индикатора кругового обзора с механическим вращением отклоняющей системы.
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Рис.1.52. Вид индикаторов: а – кругового обзора, б - секторного обзора;   в - определение дальности и азимута цели по экрану индикатора.
Сигналы, отраженные от целей и других объектов, в том числе от местных предметов, с выхода приемного устройства поступают на усилитель сигналов индикатора и через смеситель подаются на управляю​щий электрод трубки. Эти импульсы увеличивают плотность электронного потока. При этом на экране по​являются яркие области, положение которых соответствует положению отражающих объектов в зоне обзора РЛС.

При работе РЛС в импульсном режиме за время облучения цели на вход приемного устройства и индикатора поступит число радиолокационных импульсов, равное
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где  
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где 
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 - ширина диаграммы направленности антенны; 
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 - угловая скорость вращения антенны.

Т.к. за время облучения цели дальность до нее изменится незначительно, временное положение импульсов цели на развертке дальности практически неизменно.
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 импульсов. В этом случае по азимуту высветятся точки на 25 развертках дальности. Отметка цели будет представлять собой дугу, угловой размер которой пропорционален ширине диаграммы направленности. Положение дуги на шкале азимута будет соответствовать моменту прохождения лучом направления на цель и характеризовать 
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. Поскольку запуск развертки дальности осуществляется импульсами запуска передатчика, положение дуги на развертке дальности соответствует 
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Иногда индикаторы кругового обзора имеют режимы кольцевого и секторного обзора.

При кольцевом обзоре отображается воздушная обстанов​ка в некотором интервале дальностей, например, 50-100 км. Это достигается путем запуска генератора формирования развертки дальности импульсами, задержанными относительно момента запуска на время
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где 
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 - дальность до начала наблюдаемого интервала дальности. Это увеличивает масштаб и разрешающую способность индикатора.
Секторный обзор позволяет укрупнить масштаб азимута
индикатора. Для формирования секторного обзора начало развертки дальности смещается от центра экрана в желаемом направлении путем подачи напряжения на отклоняющую катушку смещения центра. Ток, протекающий по катушке, создает магнитное поле, отклоняющее электронный луч от центра экрана. В этом случае на экране отображается воздушная обстановка в некотором секторе относительно точки расположения РЛС. Метки дальности имеют вид концентрических, окружностей, смещенных относительно центра экрана. Изменение положения сектора на экране можно осуществить поворотом катушки смещения центра относительно оси труб​ки. Координаты цели отсчитываются по экрану (рис 1.52 б).

Недостатком индикаторов кругового обзора является зависимость разрешающей способности по азимуту от дальности до цели: при больших дальностях она выше, при меньших - ухудшается.

Индикаторы с растровой разверткой используются для индикации воздушной обстановки в плоскости "дальность-азимут", "дальность-угол места", "дальность-скорость". Они обладают более высокой разрешающей способностью и точностью отсчета координат.

Индикаторы "дальность-угол" (рис.1.53) применяются в РЛС, осуществляющих обзор в некотором секторе по 
[image: image404.wmf]b

 или 
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. Они имеют развертку растрового телевизионного типа и применяются в визирах с линейным пилообразным перемещением луча антенны.
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Рис.1.53.  Индикатор "дальность-азимут".
В состав индикатора входит ЭЛТ, две пары отклоняющих катушек 
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 и 
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, генераторы напряжений 
[image: image409.wmf]D
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 и 
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, формирующие пилообразные напряжения раз​верток, усилитель сигналов, схема формирования меток, источники питания.

Для получения растровой прямоугольной развертки в индикаторе имеются генераторы напряжений 
[image: image411.wmf]D
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 и 
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. Генератор формирования напряжения развертки дальности запускается импульсом запуска передат​чика (импульсом начала отсчета дальности 
[image: image413.wmf]0
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) и вырабатывает линей​но-нарастающее напряжение, период повторения которого 
[image: image414.wmf]D
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 равен пе​риоду повторения зондирующих импульсов 
[image: image415.wmf]è
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. Напряжение подается на отклоняющие катушки 
[image: image416.wmf]D
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, вызывающие отклонение, электронного луча в вертикальном направлении.

Генератор формирования напряжения 
[image: image417.wmf]b
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 формирует линейно-нарастающее напряжение с периодом, равным периоду перемещения луча антенны в секторе обзора РЛС. Под воздействием тока в катушках 
[image: image418.wmf]b
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  электронный луч отклоняется в горизонтальном направлении.

На экране индикатора могут быть высвечены различные электрон​ные метки, вырабатываемые схемой формирования меток. Для отсчета азимута метки могут быть созданы путем подсвета соответствующих разверток дальности, для чего формируются прямоугольные импульсы, длительность которых равна длительности одного периода напряжения 
[image: image419.wmf]D
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. Импульс подается на управляющий электрод трубки, увеличивая интенсивность электронного луча на время одного периода развертки дальности. Число таких меток может быть получено в соответствии с принятой шкалой отсчета азимута.

Метки дальности создаются путем формирования импульсов малой длительности, период повторения которых пропорционален цене элект​ронной шкалы дальности. Способ их получения аналогичен тому, что имеет место в индикаторах кругового обзора.

Сигналы цели в виде импульсов низкой частоты поступают на усилитель сигналов и, в зависимости от полярности, на управляющий электрод или катод ЭЛТ. За время каждого периода развертки дальности на индикатор поступают импульсы от целей, находящихся на од​ном направлении. Так, если цель находится в секторе обзора на на​правлении 1, то за время облучения цели, пропорциональное ширине диаграммы направленности и скорости 
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 антенны, будет принят пакет импульсов, каждый из которых вызывает увеличение яркости свечения экрана на одной и той же дальности, образуя отметку цели. Ее поло​жение на экране по азимуту будет соответствовать положению луча антенны в секторе обзора на направлении цели. Координаты цели мо​гут быть определены по шкале или электронным меткам дальности и азимута.
Объемные и цветные индикаторы.
Объемные индикаторы используются для пространственного представления наблюдаемой обстановки. Они могут быть построены:

· на основе использования стереоэффекта, создающего видимость объемного изображения;

· с использованием оптико-механических средств.

В первом случае используются две ЭЛТ, расположенные друг относительно друга под углом 90°. Перед экранами индикаторов уста​навливаются поляризационные фильтры, после прохождения которых изображение освещается на полупрозрачном зеркале. Наблюдение про​изводится с помощью поляризационных очков, в которых один глаз ви​дит изображение на первом экране, второй - на втором.

Для воспроизведения глубины изображения вводится оптический параллакс, что позволяет видеть изображение в третьем измерении.

При реализации второго метода используются качающиеся или вращающиеся зеркала, на которые оптическим путем проектируется изображение.

Цветные индикаторы выполняются на цветных ЭЛТ, что позволяет увеличить емкость информации, воспроизводимой на экране индикаторов. Принцип работы аналогичен применяемому в цветных телевизорах.

1.3 Основные параметры и особенности радиолокационных станций

Тактические характеристики РЛС.
О возможности применения РЛС для решения тех или иных задач можно судить по ее тактическим характеристикам, к которым относятся:

1) назначение станции, число и тип определяемых координат;

2) пределы работы станции по дальности:

· максимальная дальность обнаружения цели 
[image: image421.wmf]max
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;
· минимальная дальность обнаружения цели 
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R

;
3) пределы работы станции по угловым координатам;

4) период обзора пространства 
[image: image423.wmf]обз
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;

5) разрешающая способность РЛС:

· по дальности 
[image: image424.wmf]min
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;

· по азимуту 
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; 

· по углу места 
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.

6) точность определения координат;

7) помехоустойчивость;

8) надежность работы.

Число определяемых координат зависит от назначения РЛС. Большинство РЛС определяет все три координаты. Однако имеются некоторые специальные станции, предназначенные для определения только двух или даже одной координаты.

Дальность действия зависит от многих факторов (ЭПР цели, условий распространения радиоволн), которые в процессе рабо​ты станции случайным образом изменяются, поэтому в ТТХ дается та​кое значение максимальной дальности 
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, при которой вероятность обнаружения цели, например, самолета-истребителя, равна 50%.
Пределы работы по угловым координатам (сектора обзора) и высоте характеризуются областью обзора - вероятностной величиной, в пределах которой вероятность обнаружения цели получается не ниже заданной.
Для станций кругового обзора области обзора определяются ДНА в вертикальной плоскости. Во время обзора последовательно просматривается заданный сектор, так что каждая точка сектора облучается периодически.

Периодом обзора называется интервал времени между моментами последовательного облучения заданной точки пространства. Период обзора дол​жен быть достаточно мал, чтобы исключить пропуск цели и обеспечить достаточно частое получение информации о положении цели в пространс​тве.

Разрешающая способность РЛС. Разрешающей способностью станции по дальности (или по угловой коор​динате) называют минимальную дальность (либо наименьший угол азимута или высоты) между двумя целями, когда отметки этих целей еще можно различить на экране индикатора.

Если две цели лежат относительно РЛС на одной прямой, то разрешающая способность по дальности 
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определяется длительностью зондирующего импульса 
[image: image429.wmf]и

t

. Если дальняя цель находится от ближней на расстоянии, равном или превышающем
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то эти цели будут наблюдаться на экране раздельно. При меньшем расстоянии импульс, отраженный от дальней цели, проходит мимо первой цели в то время, когда она еще находится под действием зондирующе​го импульса, поэтому отраженные от обеих целей импульсы сливаются. Например, при длительности импульса 
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 разрешающая способность станции по дальности составит 
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Разрешающая способность по угловой координате определяется для двух целей, расположенных на одном расстоянии от РЛС. В основном разрешающая способность по углу определяется шириной ДНА в плоскости данного угла. На разрешающую способность по дальности и углу также оказывают влияние характеристики приемного устройства и индикатора.

Ограничение разрешающей способности станции, определяемое индикаторами, рассмотрим применительно к индикаторам с амплитудной отметкой в случае измерения дальности (рис.1.54 а, б) и к индикаторам с яркостной отметкой - в случае измерения угловых координат (рис. 1.54 в).
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Рис.1.54. Ограничение разрешающей способности станций: а, б - индикаторы с амплитудной отметкой; в – индикаторы с яркостной отметкой.
Если допустить, что пятно фокусируется индикатором в точку (
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, рис. 1.54 а), то каждый импульс отметки цели длительностью X на экране индикатора занимал бы отрезок длиной 
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 - дальность, соответствующая запаздыванию 
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. Таким образом, при идеальном индикаторном устройстве два объекта могут быть раздельно обнару​жены, если они удалены на расстояние большее, чем 
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. Т.к. в действительности световое пятно имеет диаметр 
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, то разрешающая способность станции по дальности, обус​ловленная длительностью импульса отметки цели 
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 и несовершенством фокусировки луча, определяется формулой:
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Обозначив число пятен, укладывающихся на диаметре 
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 экрана трубки, через 
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 и, полагая, что максимальная дальность, укладывающаяся по всей длине развертки 
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Современные трубки с электростатическим отклонением обеспечивают 
[image: image447.wmf]200

£

n

, с магнитным отклонением 
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На рис.1.54 в показаны отметки объектов 1 и 2 в виде пятен диаметром 
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. Эти отметки можно различить при условии, что угол меж​ду радиусами, проходящими через их центры 
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[image: image451.wmf]п

a

D

. Таким образом, разрешающая способность станции по углу
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Угловая ширина пятна примерно во столько же раз меньше 360°, во сколько диаметр пятна меньше длины окружности, на которой находится пятно:
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где 
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- радиус окружности, на которой находится пятно. 
Выразив диаметр пятна через диаметр экрана 
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отсюда разрешающая способность станции по угловым координатам, определяемая индикатором, тем выше, чем меньше диаметр пятна и даль​ше отметка от центра экрана, т.е. чем дальше расстояние до цели.
Ограничение разрешающей способности станции по угловым коор​динатам обусловлено ДНА. Обычно индикаторы угловых координат имеют яркостную отметку. Рассмотрим зависимость яркости отметок 
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 от угла 
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, определяющего азимутальное положение ДНА.
На рис.1.55 показаны две равноудаленные цели, азимуты которых 
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 и 
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. На рис.1.55 а, б, показан случай, когда ширина диаграммы направленности меньше, чем угловое расстояние между целями, т.е. 
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. На рис.1.55 в, г показан случай, когда ширина диаграммы направленности больше углового расстояния между целями, т.е. 
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При вращении антенны яркость отметки цели изменяется от нуля до 
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 и снова до нуля. Существует такой диапазон углов 
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, яркость результирующей отметки в диапазоне углов 
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 больше уровня 
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, поэтому оператор не может раздельно различить цели. Таким образом, разрешающую способность станции по угловым координатам 
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 можно приблизительно считать равной ширине ДНА в соответствующей плоскости:
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Таким образом, ограничение разрешающей способности станции, создаваемое ДНА, не зависит от дальности цели, тогда как увеличение 
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, создаваемое плохой фокусировкой пятна на экране индика​тора, тем больше, чем меньше дальность до объекта.
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Рис.1.55. Влияние ширины ДНА на разрешающую способность станции: а - расположение целей в пространстве при 
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; б - зависимость яркости 
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Точность определения координат. Измерения координат цели, как и всякой другой величины, проводятся с определенной степенью точности. Ошибки измерения одной и той же величины могут изменяться как по величине, так и по знаку.

Все ошибки измерения подразделяются на систематические и случайные.

Систематические ошибки обусловлены определенными причинами и повторяются или изменяются по какому-либо определенному закону от одного измерения к другому. Они определяются в основном конструктивными данными РЛС и точностью градуировки шкал индикаторов. Эти ошибки можно существенно уменьшить.

Основными источниками систематических ошибок при измерении дальности являются:

1) неодновременность запуска передатчика и генератора развертывающего напряжения, в результате чего начало развертки не совпа​дает с нулем дальности;

2) запаздывание сигнала при прохождении его через цепи станции; вследствие этого происходит дополнительный сдвиг между зонди​рующим импульсом и отраженным сигналом;
3) нелинейность развертывающего напряжения; это приводит к тому, что масштаб оказывается неодинаковым для различных участков линии развертки;

4) неточность частоты образцового генератора;

5) неточность отсчетного устройства дальности (неточность гравировки и установки шкал и визиров и т.д.).
Случайные ошибки при измерении дальности РЛС возникают вследствие влияния множества различных факторов, предвидеть и учесть которые практически невозможно. Основными источниками случайных ошибок при измерении дальности являются:

1) неточность считывания параметров дальности оператором, возникающая вследствие конечных размеров светового пятна, наличия шумов, конечного времени нарастания переднего фронта отраженного импульса, и.т.д. Эти ошибки являются основными, т.к. определяют ошибку отсчета, являющуюся преобладающей;

2) непостоянство свойств и состояния атмосферы. Эти ошибки определяют точность измерения дальности из-за изменения скорости и направления распространения электромагнитных волн;

3) нестабильность работы генератора развертки из-за различных дестабилизирующих факторов;

4) изменение скомпенсированных систематических ошибок вследствие изменения климатических условий и настройки станции.

Большая часть составляющих ошибки в определении направления на цель не зависит от приемно-индикаторного тракта, а определяется механическими свойствами антенно-фидерной системы, жесткостью антенных опор и т.д.

Основными источниками систематических ошибок при измерении угловых координат являются:

1) изменение начального угла наклона оси антенны - ошибка отсчета высоты;

2) неточность индикации положения оси антенны из-за несовершенства системы синхронизации передачи углового положения антенны;

3) искажение формы развертывающего напряжения индикатора.
Помехоустойчивость РЛС. Помехоустойчивостью РЛС называется ее способность противосто​ять воздействию помех при обнаружении и сопровождении целей. Меры, обеспечивающие помехоустойчивость станции:

· быстрая перестройка частоты;

· большая мощность передатчика;

· использование специальных схем для борьбы с помехами;

· выбор ДНА, частоты и длительности посылок импульсов, длины волны.
Надежность работы РЛС. Надежность работы РЛС определяется вероятностью безотказной ее работы в течение установленного срока службы при заданных условиях эксплуатации.
Эксплуатационные параметры РЛС.
К эксплуатационным параметрам РЛС относятся:

· вес и габариты комплекта станции;

· время развертывания и продолжительность непрерывной работы;

· источники питания и потребляемая мощность;

· количество и квалификация обслуживающего персонала.
Перечисленные тактические характеристики РЛС определяются ее техническими данными. Знание зависимости между техническими и тактическими данными радиолокатора позволяет правильно выбирать технические характеристики станции при ее проектировании и правильно ее эксплуатировать.
Технические данные радиолокатора.
Основными техническими данными радиолокатора являются длина волны, частота повторения и длительность импульсов, мощность в импульсе, чувствительность и ширина полосы пропускания частот прием​ного тракта, ДНА.

1) Рассмотрим основные технические  характеристики передатчика РЛС.
Генерируемые передатчиком импульсы характеризуются формой, длительностью 
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 и периодом повторения 
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. Желательно, чтобы огибающая радиоимпульса имела прямоугольную форму. При этом радиоимпульс концентрирует в себе наибольшее количество энергии. Большая крутизна фронта и среза прямоугольного импульса позволяет с наибольшей точностью определить координаты и облегчает раздельное обнаружение близко расположенных друг к другу целей. Импульсы, применяемые в радиолокации, имеют длительность от десятых долей до десятков и более микросекунд.

Несущая частота (длина волны) радиоимпульсов определяет ширину диаграммы направленности и габариты антенны. В ряде случаев для борьбы с активными помехами изменяют несущую частоту передатчика.
Передатчик импульсной РЛС вырабатывает сигнал, представляющий собой периодическую последовательность радиоимпуль​сов. Временными параметрами такого сигнала являются:

· время паузы между импульсами 
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;
· период повторения или следования импульсов, под которым подразумевается временной промежуток между фронтами, срезами, или центрами двух соседних импульсов:
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· частота повторения импульсов:
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· скважность (отношение периода повторения к длительности
импульса):
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· коэффициент заполнения:
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В радиолокационных сигналах 
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Основными энергетическими показателями передатчика являются импульсная и средняя мощность, КПД (отношение средней выходной мощности к мощности, потребляемой от источников энергии):
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где 
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 - средняя мощность радиоизлучения передатчика; 
[image: image488.wmf]ïîòð

P

 - мощность, потребляемая передатчиком от источника питания.

КПД передатчика характеризует эффективность преобразования энергии источника питания в энергию излучаемого радиосигнала.

2) Рассмотрим основные технические  характеристики приемника РЛС.
Полоса пропускания 
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 - спектр частот, в пределах которого
коэффициент усиления приемника снижается по сравнению с максимальным значением не более чем в 2 раза при расчете по мощности, или в 
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раз - при расчете по напряжению.

Периодическая последовательность импульсов может быть представлена суммой большого числа гармонических составляющих. Чем больше гармоник спектра будет усилено приемником без искажений, тем точнее будет воспроизведена форма импульсов на выходе, поэтому приемники РЛС имеют ширину полосы пропускания до нескольких МГц.

К основным техническим данным антенно-фидерного устройства относят:

· ширину и форму диаграммы направленности антенны;

· коэффициент направленного действия.

Ширина ДНА влияет на дальность действия РЛС. По мере сужения ДНА увеличивается коэффициент направленного действия антенны и соответственно увеличивается дальность действия, точность измерения координат и разрешающая способность. Форма ДНА определяется приня​тым методом обзора пространства и способом измерения координат.
Выбор основных параметров РЛС.
Выбор длины волны.
Волны метрового и дециметрового диапазона. 
Достоинства: отсутствие потерь в атмосфере, сравнительно малый коэффициент шума приемника, возможность осуществления усиления принятых сигналов на высокой частоте.

Недостатки: сравнительно большая величина антенных систем для формирования узкой диаграммы направленности.
Волны сантиметрового диапазона.
Достоинства: использование волн сантиметрового диапазона позволяет уменьшить размеры антенны и создать более узкую диаграмму направленности, повысить разрешающую способность по угловым координатам и точность их определения, уменьшить габариты и вес станции.

При выборе длины волны необходимо учитывать возможности передатчика и приемника на этой волне: генерируемую мощность в импуль​се, чувствительность приемника и др.

Выбор конкретного значения длины волны в см-диапазоне чаще всего определяется требованиями к размерам антенн и условиями распростра​нения волн в атмосфере. При 
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 значительно усиливается ослабление радиоизлучения гидрометеорами.
Выбор диаграммы направленности антенны.
Ширина и форма ДНА выбираются с учетом следующих требований:

· получения необходимой разрешающей способности и точности определения угловых координат;

· обеспечения обзора установленного сектора с необходимой скоростью и дальностью обнаружения целей.

Эти требования противоречивы: первое обеспечивается сужением ДНА, второе ограничивает минимальную ширину луча при условии отсутствия пропуска в приеме отраженных от целей импульсов. Кроме того, при выбранной длине волны ограничения на габариты антенного устройства во многом определяют выбор ширины ДНА.

При сужении ДНА дальность действия РЛС увеличивается.
Выбор частоты повторения импульсов.
Нижний предел частоты импульсов определяется минимальным числом импульсов 
[image: image492.wmf]N

, облучающих цель за один цикл обзора, необходимым для уверенного обнаружения цели. Обычно
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. Нижний предел часто​ты импульсов РЛС можно определить по формуле

[image: image494.wmf]îáë

ï

T

N

F

=

.
где 
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- время облучения цели за один цикл обзора.    
Верхний предел частоты посылок ограничивается максимальной дальностью РЛС. Период повторения импульсов 
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 по крайней мере на 20% должен превосходить время, необходимое для приема сигнала от цели, находящейся на максимальной дальности:
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 Это условие позволяет избежать появления на повторной развертке отметок от целей, удаленных на расстояние, большее 
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 и учитывает время, необходимое для восстановления схем разверток (обратный ход развертки индикатора).

После выбора частоты посылок импульсов необходимо проверить режим средней мощности генератора высокой частоты:
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 - мощность импульса, 
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 - скважность.
Выбор длительности импульсов.
Из основного уравнения дальности действия РЛС следует, что дальность пропорциональна корню четвертой степени из энергии импульса, следовательно, нужно стремиться, чтобы произведение 
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 было большим.

Однако увеличение длительности импульсов приводит к нежелательным явлениям:

· ухудшается разрешающая способность станции по дальности:


[image: image503.wmf]2

min

и

c

R

t

»

D

;

· уменьшается минимальная дальность обнаружения:
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· увеличивается потребляемая мощность и мощность рассеяния на
аноде генератора высокой частоты, т.к. уменьшается скважность.

В сантиметровом диапазоне волн длительность импульсов обычно лежит в пределах 2-0,1 мкс.

Нормальная работа РЛС обеспечивается в том случае, если за время длительности импульса 
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 генератор высокой частоты генерирует более 100 полных колебаний. В противном случае снижается ампли​туда колебаний генератора и нарушается стабильность частоты коле​баний.
1.4 Системы сопровождения цели по дальности

Системы автосопровождения цели по дальности (САСД) могут работать в полуавтоматическом и автоматическом режимах в соответствии с функциональной схемой, показанной на рис.1.56.
В основу построения САСД положен принцип непрерывного сравне​ния времени задержки отраженных сигналов 
[image: image506.wmf]c

D

t

ц

з

/

2

=

 (входной даль​ности) и времени 
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 окончания первого и начала второго стробирующего импульсов, вырабатываемых специальным устройством. В случае несовпадения отраженного и стробирующих импульсов во времени система автосопровождения формирует команду сдвига времени стробирующих импульсов до того момента, пока не будет выполнятся равенство 
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Рис.1.56. Функциональная схема системы автосопровождения по дальности.
В режиме автосопровождения (рис. 1.57) на вход временного дискри​минатора поступают импульсы, отраженные от цели 
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 и стробы со​провождения 
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 и 
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. В результате сравнения временного положения каждого импульса со стробами дискриминатор вырабатывает напряжение сигнала ошибки 
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U

, пропорциональное временному рассогласованию. После фильтрации и усиления сигнал 
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  поступает на интегратор, преобразующий его в управляющее напряжение 
[image: image515.wmf]упр

U

, поступающее на схему временной задержки. При этом запуск схемы осуществляется импульсом нулевой дальности, а длительность импульса зависит от 
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После дифференцирования импульса со схемы переменной задержки формируется импульс запуска генератора стробирующих импульсов и генератора измерительного импульса дальности. В связи с тем, что положение заднего фронта прямоугольного импульса со схемы переменной задержки (положение импульса запуска генераторов стробов и измерительного импульса) зависит в конечном итоге от величины и знака сигнала ошибки, то при наличии рассогласования между фронтами строб-импульсов сопровождения (измерительным импульсом) и центром тяжести импульса, отраженного от цели, происходит перемещение стробов сопровождения в направле​нии перемещения по временной оси импульсов цели, т.е. осуществля​ется автоматическое слежение. В процессе работы САСД используется информация, поступающая только во время действия на входе дискри​минатора стробов сопровождения. Все остальное время система закры​та. Если сформировать специальный селекторный импульс, жестко свя​занный со стробами сопровождения, и подавать его на вход приемни​ка, можно осуществлять автоматическую временную селекцию сигналов на входе приемного устройства, что повышает помехозащищенность системы.
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Рис.1.57.  Временные диаграммы работы системы автосопровождения по дальности.

Интегрирующие устройства применяются для преобразования импульсных сигналов в плавно изменяющееся управляющее напряжение и для запоминания дальности до цели при кратковременном пропадании отраженных сигналов. При наличии одного интегратора реализуется  "память по положению", двух -  память "по скорости".

Система памяти по положению способна сохранять слежение толь​ко при кратковременном пропадании цели и на малых скоростях. При пропадании сигнала выходной параметр остается почти постоянным и не соответствует изменениям, происшедшим после пропадания сигнала.

При введении второго интегратора и пропадании сигнала входной сигнал второго интегратора (он же выходной сигнал первого интегратора) будет иметь постоянную величину. Вследствие этого продол​жение слежения за целью по дальности будет происходить с постоян​ной скоростью, равной скорости в момент пропадания сигнала. Такое построение памяти системы позволяет исключить воздействие на систему не только флюктуаций отраженных сигналов, но и других кратков​ременных помех.

Существенным недостатком применения интегрирующих звеньев является большая инерционность, снижающая точность измерения рассто​яния и увеличивающая время поиска, поэтому задачи одновременного обеспечения точности и помехоустойчивости должны решаться компро​миссно (инерционность интегратора обеспечивает большую помехоус​тойчивость, но уменьшает точность).

1.5 Системы сопровождения цели по угловым координатам

Система АСЦ по угловым координатам обеспечивает непрерывное совмещение равносигнальной оси антенны с линией, проходящей через РЛС и цель. При этом происходит непрерывное измерение текущих угловых координат цели и автоматическая выработка сигналов (механических и электрических) пропорциональных измеряемым координатам.

Автоматическое сопровождение позволяет решить следующие задачи:

· повысить точность измерения угловых координат за счет исключения ошибок оператора;

· обеспечить непрерывность и плавность сопровождения цели как за счет исключения ручного труда, так и за счет создания элементов "памяти" при случайных пропаданиях сигналов цели;

· заменить флюктуирующие из-за помех, шумов и т.д. сигналы цели стабильными сигналами, вырабатываемыми самой системой авто​сопровождения.

В основу построения системы АСЦ положен прин​цип регулирования по отклонению (главный признак - наличие отрицательной обрат​ной связи). Обобщенная структурная схема АСЦ показана на рис.1.58.
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Рис. 1.58. Функциональная схема системы сопровождения цели по угловым координатам.
Основным элементом системы автоматического сопровождения является БВСО - блок выделения сигнала ошибки, формирующий сигнал ошибки в виде напряжения, пропорционального углу рассогласования между осью антенны и линией цели. Он включает радиолокационный канал и фазовый различитель. После усиления и необходимых преобразований этот сигнал воздейс​твует на исполнительный привод, смещающий антенну в сторону умень​шения угла рассогласования.

В большинстве случаев для автоматического сопровождения цели по угловым координатам применяется равносигнальный метод определе​ния координат в сочетании с коническим развертыванием диаграммы направленности, как показано на рис.1.59. Такой обзор получается механическим вращением облучателя по окружности небольшого радиуса вокруг фокуса параболи​ческого рефлектора или вращением рефлектора вокруг оси при смещен​ном относительно фокуса облучателе. При этом ось конуса обзора 
[image: image519.wmf]1
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 (равносигнальное направление - ось 
[image: image520.wmf]ÎÕ

) совпадает с осью рефлектора антенны, а ось диаграммы направленности отклоняется от нее.
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Рис. 1.59. Формирование равносигнального направления.
Интенсивность отраженных сигналов зависит от положения цели относительно оси конуса обзора в плоскости, перпендикулярной этой оси. Точка 
[image: image522.wmf]0
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 соответствует началу вращения диаграммы направленности в сторону, указанную стрелкой. При этом ось луча пересекает координатную ось 
[image: image523.wmf]Z
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 в положительном квадранте. Точка 
[image: image524.wmf]2
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 соответствует моменту пересечения оси 
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 в отрицательном квадранте, и.т.д. (рис. 1.60).
Амплитуда отраженного сигнала определяется положением цели в плоскости ОZY. Если цель находится на оси ОX (рис.1.60 а), в любой момент времени она удалена от оси диаграммы направленности на одно и тоже расстояние, и амплитуда отраженных сигналов все время остается постоянной.

Если цель переместится в точку 
[image: image526.wmf]1

¢

  (рис.1.60 б), то в момент времени 
[image: image527.wmf]2
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 она находится от оси диаграммы направленности на наименьшем расстоянии, облучается наиболее мощным сигналом и амплитуда отраженного сигнала максимальна.

В момент 
[image: image528.wmf]6
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 расстояние цели от оси диаграммы направленности наибольшее, облучающий сигнал наименьший, при этом амплитуда отраженного сиг​нала минимальна.

Перемещение цели в точку 
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 сопровождается увеличением ампли​туды отраженного сигнала в момент 
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 и уменьшением - в момент 
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, т.е. увеличивается глубина модуляции сигнала. Если цель смещена по углу места от равносигнальной оси (рис. 1.60 в.) , максимальная амплитуда отраженного сигнала наблюдает​ся в момент времени 
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, а минимальная - момент 
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. При перемещении цели из точки 
[image: image534.wmf]2

¢

 в точку 
[image: image535.wmf]2

¢

¢

 глубина амплитудной модуляции увеличивается. Таким образом при коническом сканировании отраженные радиоимпульсы промодулированы по амплитуде.
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Рис.1.60. Эпюры напряжений системы АСЦ по угловым координатам.
Частота огибающей соответствует частоте вращения антенны, глубина модуляции определяется удалением цели от равносигнальной оси, фаза - направлению (по 
[image: image537.wmf]b

и 
[image: image538.wmf]e

), в котором произошло отклонение от цели:
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где 
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 - амплитуда отраженного сигнала; 
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 - угловая скорость вращения антенны;

    
[image: image542.wmf]j

 - начальная фаза. 

Огибающие при смещении цели по азимуту и углу   места смещены друг относительно друга на 90° (рис.1.60 г и д). Если цель одновременно смещается по 
[image: image543.wmf]b

 и 
[image: image544.wmf]e

, огибающая сигнала будет равна сумме огибающих по азимуту и углу места. Это позволяет осуществлять АСЦ по двум координатам при помощи двух следящих приводов.

Точность работы радиолокационной станции с коническим обзором зависит от ширины диаграммы направленности (рис.1.61): чем меньше ширина диаграммы направленности, тем выше чувствительность пеленгационной характеристики, т.е. способность системы чувствовать отк​лонение от равносигнальной оси.
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Рис. 1.61. Пеленгационная характеристика радиолокационной системы АСЦ.
В то же время при уменьшении ширины диаграммы направленности ухудшается надежность захвата цели и поиск, появляются флюктуации равносигнальной зоны, т.к. цель облучается не вся и часть отражающей по​верхности то входит, то выходит из зоны облучения. Поэтому ширина диаграммы направленности обычно составляет 
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Угол смещения луча (рис.1.59) выбирается равным 
[image: image547.wmf]0
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. При малых
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 диаграммы направленности пересекаются в точке, где их крутизна невелика, следовательно, мала и точность определения направления. С увеличением 
[image: image549.wmf]0
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 точность возрастает до определенного предела, а затем падает вследствие уменьшения интенсивности отраженного сигнала и уменьшения отношения "сигнал/шум". Оптимальный угол смещения выбирают так, чтобы диаграмма   направленности пересекала равносигнальную ось на уровне 
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 от максимума диаграммы направ​ленности.

Точность работы РЛС зависит также от флюктуаций амплитуд сигналов, отраженных от различных участков цели, от внутренних шумов приемника и от оши​бок, вносимых элементами следящей системы. Для уменьшения влияния указанных помех желательно увеличивать скорость вращения антенны. Однако  здесь имеется ограничение, связанное с необходимостью об​лучать цель определенным количеством зондирующих импульсов за один оборот антенны, поэтому частота вращения при коническом обзоре оп​ределяется из соотношения:
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где 
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 - необходимое число зондирующих импульсов (обычно не​сколько десятков).
1.6 Системы автоматического сопровождения по скорости

Принцип автоматического сопровождения по скорости.
Для повышения избирательности и информативности систем управления автоматическое слежение может осущест​вляться не только по угловым координатам, но и по радиальной сос​тавляющей скорости цели. Определение радиальной составляющей ско​рости основано на использовании эффекта Доплера, в соответствии с которым при локации движущихся объектов наблюдается деформация спектра отраженного сигнала. При этом происходит изменение частоты принимаемого сигнала 
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 по сравнению с частотой передатчика 
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 на величину частоты Доплера:
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 Знак «плюс» соответствует приближению цели, знак минус – ее удалению.
Частота Доплера 
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  и радиальная составляющая скорости 
[image: image557.wmf]r

V

 связаны соотношением:
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 - длина несущей волны передатчика.
Таким образом, автоматическое сопровождение цели по скорости сводится к автоматическому слежению за изменением частоты Доплера в отраженном сигнале.
В зависимости от типа измерительного элемента системы автоматического слежения за частотой (скоростью) подразделяются на частотные и фазовые. В частотных системах в качестве измерительно​го элемента используется частотный дискриминатор, а в фазовых - фазовый дискриминатор. Могут применяться и комбинированные частот​но-фазовые следящие системы.

По способу реализации системы слежения по частоте могут быть аналогового или цифрового типов.

Частотная система АСЦ по скорости.
Типовая функциональная схема частотной системы АСЦ по скорос​ти (рис.1.62) состоит из смесителя, полосового усилителя, частотного дискриминатора, корректирующего устройства, управляющего элемента и перестраиваемого по частоте генератора.
Напряжение сигнала 
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 поступает на вход смесителя. На другой его вход поступает сигнал перестраиваемого генератора 
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. В результате формируется сигнал раз​ностной частоты 
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, выделяемый полосовым усилителем, часто​та настройки которого равна некоторой частоте 
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. С выхода поло​сового усилителя сигнал поступает на частотный дискриминатор, настраиваемый на ту же частоту 
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Рис.1.62. Функциональная схема частотной АСЦ по скорости.
Выходное напряжение частотного дискриминатора 
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U

 будет пропорционально отклонению частоты принимаемого сигнала от частоты перестраиваемого генератора:


[image: image569.wmf]Д

эт

пр

Д

ном

пг

Д

эт

пг

с

F

f

F

f

F

f

f

f

f

D

±

=

-

±

-

±

=

-

-

0

,

где 
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 - текущее значение частоты перестраиваемого генератора;  
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 - отклонение разности частот принимаемого сигнала и пе​рестраиваемого генератора от частоты настройки частотного дискриминатора.

Передаточная характеристика частотного дискриминатора имеет вид:
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где 
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 - коэффициент передачи частотного дискриминатора.

В общем случае 
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 зависит не только от частоты входного сигнала, но и от его амп​литуды, поскольку в общем случае коэффициент 
[image: image575.wmf]чд

К

 зависит от амплитуды сигнала. Для обеспечения стабильности 
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 сигнал, подавае​мый на вход частотного дискриминатора, либо ограничивается, либо поддерживается постоянным при помощи системы АРУ.

Важным требованием к частотным дискриминаторам является обеспечение стабильности эталонной частоты 
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, т.к. ее нестабильность приводит к росту ошибок сопровождения по скорости.

При подаче 
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 на фильтр нижних частот на выходе фильтра формируется напряжение сигнала ошибки, пропорциональное разности частот 
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. Это напряжение подается на корректирующее устройство, которое может представлять собой электронный ин​тегратор с корректирующими цепями. Корректирующее устройство обеспечивает астатизм и необходимые динамические качества замкнутой системы.

С выхода промежуточного элемента напряжение 
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 подается на управляющий элемент перестраиваемого генератора. Управляющий эле​мент может быть электронными, механическими или электронно-меха​ническими. управляющий эле​мент под действием 
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 изменяет частоту перестраиваемого генератора на величину 
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 - крутизна суммарной статической характеристики УЭ и ПГ (рис.1.63). Частота ПГ изменяется до тех пор, пока не будет выполняться условие
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Таким образом, система обеспечивает автоматическое выделение (селекцию) цели по частоте Допплера. Для измерения этой частоты напряжение с выхода перестраиваемого генератора поступает на вход дискриминатора нулевых биений, который вырабатывает постоянное напряжение, пропорциональное разности частот перестраиваемого и опорного генераторов и определяет знак расстройки частоты.
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Рис.1.63. Суммарная статическая характеристика управляющего элемента и перестраиваемого генератора.
Для предварительного наведения следящей системы на цель переключатель П переводится из положения 1 в положение 2, и на вход промежуточного элемента подается команда начального наведения. После предвари​тельного наведения переключатель переводится в положение 1, и сис​тема обеспечивает автоматическое слежение и измерение радиальной составляющей скорости цели.

Благодаря непрерывному слежению по скорости дискриминатор нулевых биений вырабатывает напряжение, пропорциональное текущему значению радиальной скорости только сопровождаемой цели, т.к. для остальных целей, находящихся в зоне обзора визира, не выполняется условие 
[image: image587.wmf]эт

пг

с

f

f

f

=

-

.     В результате сигналы от этих целей не проходят через поло​совой фильтр на вход частотного дискриминатора, т.е. система осу​ществляет селекцию целей по их  радиальной скорости.
Фазовая система АСЦ по скорости.
Отличительной особенностью фазовой системы АСЦ по скорости является то, что измерительным элементом, позволяющим различать колебания двух сравниваемых частот 
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 и 
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, является фазовый детектор (рис.1.64).
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Рис.1.64. Фазовая система АСЦ по скорости.
Отраженный от цели сигнал с частотой 
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 поступает на один из входов смесителя, на второй вход подается сигнал с перестраиваемого по частоте генератора. Сигнал разностной частоты 
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 подается на полосовой усилитель и далее на вход фазового детектора.

Полосовой усилитель и опорный генератор, напряжение которого подается на вход фазового детектора, настроены на частоту 
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 где 
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 - частота принимаемого сигнала при условии, что частота Доплера равна нулю.

Выходное напряжение фазового детектора:
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где 
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 - коэффициент преобразования детектора; 
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 - амплитуда принимаемого сигнала; 
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 - разность фаз между колебаниями сиг​нала на выходе смесителя и сигнала опорного генератора.
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Рис.1.65. Статическая характеристика фазового детектора.
Разность фаз 
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 находится как интеграл разности частот колеба​ний разностного и опорного сигналов, т.е.
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С выхода фазового детектора напряжение 
[image: image602.wmf]фд
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 поступает на корректирующее устройство и далее на управляющий элемент, выполняющие те же функции, что и в предыдущей системе.

Выходное напряжение управляющего элемента воздействует на перестраиваемый генератор, изменяя его частоту 
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 так, чтобы разностная частота на выходе УПЧ стала равной 
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Частота перестраиваемого генератора может изменятся как  механическим способом - при помощи электромотора, управляемого сигналом фазового рассогласования, так и электронным – когда изменение напряжения  фазового рассогласования подается например, на варикап. Поскольку емкость варикапа зависит от приложенного напряжения, то будет изменятся и частота колебательного контура, частью которого является варикап.

При механическом способе перестройки частоты электромотор вращает пластины конденсатора переменной емкости или сердечник индуктивности. 

Электронная перестройка частоты обеспечивает высокое быстродействие, но имеет малый диапазон перестройки частоты. Механическая система обеспечивает широкий диапазон перестройки частоты, но обладает большой  инерционностью. 

Для обеспечения широкого диапазона перестройки частоты и высокого быстродействия механическую и электронную перестройку частоты применяют совместно. В этом случае быстрые изменения фазы и частоты отрабатываются электронной подстройкой, а механическая подстройка отрабатывает лишь статические рассогласования.

Применение фазового детектора приводит к ряду характерных особенностей фазовой АСЦ:

1) зависимость выходного напряжения 
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 от разности фаз является периодической функцией, в результате чего следящая система имеет бесконечное число состояний равновесия, отличающихся по фазе на угол 
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 В этой связи предварительное наведе​ние такой системы должно осуществляться с точностью до одного пе​риода частоты. В противном случае, если начальная расстройка боль​ше одного периода частоты, но меньше полосы захвата системы, воз​можна работа системы с постоянной систематической ошибкой сопро​вождения по частоте;

2) в отличие от частотных систем выходное напряжение различителя пропорционально не разности частот 
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, а интегралу от этой разности. Т.к. УЭ представляет собой интегратор, следящая система в целом по отношению к параметру 
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 имеет астатизм второго поряд​ка;

3)  для фазовых систем характерна высокая помехозащищенность, т.к. имеется возможность ограничить полосу частот на входе фазового детектора, что при​водит к росту отношения "сигнал/шум" на входе управляющего элемента.

В случае, если на вход системы поступает белый шум, улучшение можно оценить как
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где 
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- полоса пропускания приемного тракта; 
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  - полоса пропускания полосового усилителя в фазовой следящей системе.
Таким образом, рассматриваемую систему целесообразно использовать при малых отношениях "сигнал/шум" на ее входе и при широкой полосе пропускания приемного тракта, предшествующего следящей системе, когда предъявляются высокие требования к. точности сопровождения.

Частотно-фазовая система АСЦ по скорости.
Для следящих систем с фазовой автоподстройкой частоты харак​терна ограниченность полосы захвата системы, которая значительно меньше полосы удержания. Это повышает помехоустойчивость системы по отношению к гармоническим помехам. Однако такой системе труднее обеспечить как первоначальный захват сигнала, так и перезахват его в случае кратковременного пропадания в процессе сопровождения.

Для обеспечения надежного захвата сигнала необходимо, чтобы полоса захвата превышала величину первоначальной расстройки систе​мы по частоте. Для этого в состав системы включают канал фазовой автоподстройки ФАП и канал частотной автоподстройки ЧАП. Канал ЧАП имеет полосу захвата значительно больше, чем ФАП, и обеспечивает отработку больших начальных рассогласований по частоте до величины, не превышающей полосы захвата канала ФАП.

Таким образом, для обеспечения эффективной работы системы в режиме захвата и автосопровождения целесообразно строить ее с использованием комбинированной структуры ЧАП-ФАП.
2 Оптико-механические системы

2.1 Классификация оптических визиров

В зависимости от расположения источ​ника первичного оптического излучения оптические визиры можно разделить на пассивные, активные и полуактив​ные.

В пассивных оптических визирах используется лучистая энергия, обусловленная нагревом обшивки летательного аппарата, тепловыделением работающего двигателя, отражением от цели световой энергии солнца. На​блюдение за целью в пассивных оптических визирах осуществляется оператором либо непосредственно через оптическую систему, либо на телеэкране оптико-электронной системы.

В активных визирах оптического диапазона определение местопо​ложения цели осуществляется по энергии специального источника оптического излучения (трассера), установленного на борту цели.

В полуактивных визирах оптический квантовый генератор (ла​зер), расположенный на системе наблюдения, облучает сопровождаемую цель, которую наблюдают по отраженному сигналу.

Измерение координат и параметров движения цели может осущест​вляться как при автоматическом, так и при ручном сопровождении с визуальным наблюдением в окуляр или по индикатору.

2.2 Критерии оценки качества слежения
Оценка качества оптической системы сопровождения проводится по двум ос​новным критериям:

· быстродействию в переходном режиме;

· точности системы в установившемся режиме. 
Быстродействие системы характеризуется временем переходного процесса при прицеливании, перенацеливании на другой объект, а также при слежении за объектом, в том числе совершающим резкий маневр.

Основным показателем оценки быстродействия системы является минимум времени переходного процесса. Быстродействие и точность слежения тесно связаны между собой. При слежении за маневрирующей целью время отработки нестационарного входного воздействия непо​средственно влияет на точность слежения.

Точность системы слежения в установившемся режиме характери​зуется ошибками слежения, представляющими собой случайную стацио​нарную функцию времени с нормальным законом распределения. Поэтому оценка системы слежения проводится по критерию минимума среднего квадратического отклонения (СКО). Однако знать СКО ошибки недоста​точно, необходимо знать спектральную плотность ошибки, учитывающую фильтрующие свойства системы и контура управления.

Спектральный состав ошибок слежения близок к спектральному составу входных случайных воз​действий, обусловленных характером движения цели и носителя, ошиб​ками стабилизации, и т.п., а в отдельных случаях и совпадает с ним.
Входные воздействия определяются законом изменения координат цели относительно прибора управления и имеют две составляющие:

· детерминированную, характеризуемую законами движения цели и носителя;

· случайную, обусловленную флюктуациями скорости цели и носителя, их случайными перемещениями, вызванными неровностями земной поверхности или турбулентностью атмосферы. Сюда же относятся ошибки стабилизации поля зрения, воспринимаемые оператором как полезный случайный сигнал.

Законы изменения координат цели необходимо знать, чтобы обос​нованно предъявлять требования к приводам слежения по обеспечению минимальной и максимальной скорости разворота оптической линии визирования.

При определении максимальной скорости необходимо учитывать ограничивающие факторы: допустимые перегрузки, ширину поля зрения оптической системы, углы прокачки при​бора, физиологические возможности человека.

Минимальная скорость определяется необходимостью визирования малоскоростных целей на максимальных дальностях зависит от вели​чины трения и нелинейностей исполнительного механизма привода. 

2.3 Оптико-механические системы,                                                            работающие на неподвижном основании
Системы сопровождения цели осуществляют непрерывное слежение за целью (отработку ее угловых координат) в условиях работы на неподвижном или качающемся основании. В первом случае системы носят название "сис​темы наведения", во втором - "системы наведения и стабилизации". При работе на подвижном основании помимо слежения за целью система также должна парировать угловые колебания носителя.

Оптико-механические системы функционируют как в автоматичес​ком так и в полуавтоматическом режимах (с участием человека-опе​ратора), остальные системы (например, радиолокационные) обеспечивают автоматический режим сле​жения.

Объектом управления в оптико-механических системах являются зеркало или куб-призма.

Полуавтоматический режим работы реализует оптико-механическая система, работающая на неподвижном основании (рис.2.1).
Оператор с помощью прибора наведения осуществляет по​иск, обнаружение и сопровождение цели. Датчик команд преобразует угловые перемещения органа управления («колонки», «карандаша» или «кнюппеля») в зависимости от видимого рассогласования линии визиро​вания и цели в пропорциональные сигналы управления исполнительными приводами вертикального и горизонтального наведения. С целью улучшения динамических характеристик, устойчивости к возмущаю​щему моменту и обеспечения полуавтоматического режима работы исполнительные приводы замк​нуты по скорости двигателя (тахометрическая обратная связь).
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Рис.2.1. Функциональная схема оптико-механической системы, работающей на неподвижном основании в полуавтоматическом режиме.
2.4 Оптико-механические системы, работающие на подвижном основании

При работе системы сопровождения на движущемся носителе необ​ходима стабилизация изображения на приемном устройстве при помощи подвижного зеркала или куб-призмы.
Простейшими из известных являются непосредственные (силовые) системы наведения и стабилизации оптического прицела (рис.2.2).
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Рис.2.2. Блок-схема системы непосредственной гироскопической стабилизации.
Наведение и стабилизация линии визирования осуществляются гиростабилизатором, кинематически связанным с зеркалом прицела, причем каналы наведения и стабилизации практически независимы. Основными составляющими динамической ошибки стабилизации (если пренебречь упру​гостью и люфтом карданова подвеса) являются погрешности от моментов сухого трения.

Косвенная система стабилизации применяется при значительных углах поворота зеркала или куб-призмы (рис.2.3). На рисунке введены следующие обозначения: СРП - счетно-решающий прибор; ГС – гироскопическая система (система при​боров для измерения угловых колебаний носителя).
Точность сопровождения цели оператором в оптико-механических системах существенно зависит от основных показателей оптики визира -  кратности 
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 и разрешающей способности.

Значительное улучшение точности наблюдается при увеличении кратности до 
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 приводит к ухудшению наблю​даемости цели в летнее время из-за влияния восходящих потоков теп​лого воздуха.
Разрешающая способность оптики, т.е. способность раздельно видеть две соседние точки, выбирается таким образом, чтобы макси​мально использовать возможности глаза человека. Т.к. разрешающая способность глаза составляет примерно 
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, с учетом увеличения визира 
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 принимаем разрешающую способность оптики 
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Однако разрешающая способность системы "глаз-прибор" в боль​шинстве случаев оказывается значительно хуже разрешающей способ​ности оптики из-за колебаний и вибраций поля зрения, обусловленных нелинейностями приводов наведения, упругими деформациями, цикли​ческими погрешностями механических передач.
Разрешающая способность выбирается исходя из условия уверенного обнаружения цели на фоне местности при максимальной дальности. При выборе разрешающей способности необходимо учитывать возможные колебания поля зрения, вызванные движением носителя и неплавностью слежения за целью.
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Рис.2.3. Блок-схема системы косвенной стабилизации.
В качестве органов управления используются рукоятки типа "колонка", "карандаш", "кнюппель". "Кнюппелъ" позволяет осущест​влять управление в двух плоскостях с малыми ошибками.
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Рис.2.4. Статическая характеристика выходного сигнала кнюппеля.
В зенитных комплексах оптические системы сопровождения используются в качестве как основной, так и дублирующей системы для обеспече​ния выживаемости комплекса при выходе из строя основных систем: радиолокационных, теле- и тепловизионных. В этом случае системы сопровождения выполняются по схеме кос​венной стабилизации, а в качестве оптического элемента используется куб-призма, перемещение которой осуществляют электроприводы.
3 Телевизионные системы сопровождения

3.1 Принципы работы телевизионного автомата

Телевизионный оптический визир работает по принципу преобразования потока световой (лучистой) энергии, идущей от цели, в электрические сигналы, которые используются в видеоконтрольном устройстве (ВКУ) для воспроизведения изображения цели и определения ее теку​щих координат.
С помо​щью объектива изображение цели проектируется на фотокатод передающей телевизионной трубки, где оптическое изобра​жение преобразуется в электрический сигнал, при этом потенциал элементов фотомозаики (ми​шени) будет представлять собой функцию яркости от координат точки изображения. Процесс передачи изображения по элементам называется разверткой изображения.
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Рис.3.1. Определение координат цели на экране телевизионного приемника.
Изображение цели (
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) на экране телевизионного приемника сме​щено на величину 
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 по вертикальной оси. Угловое отклонение цели в вертикальной плоскости
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где 
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 - координата цели на экране ВКУ по вертикали; 
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 - масштаб изображения на экране ВКУ по отношению к проекции оптического поля на фотокатоде трубки.

Аналогично выражается отклонение объекта в горизонтальной плоскости.
Измерив по экрану ВКУ отклонение изображения объекта от цент​ра развертки, с которым связано начало измерительной системы коор​динат, можно в соответствии с (3.1) определить угловые координаты объекта.

Подобные устройства называются неавтоматическими ТВ-визирами.

Постоянство временных параметров развертки и видеосигнала позволяет связать линейные отклонения проекции цели на фотокатоде и ее изображения на экране ВКУ. Знание временных параметров развертки позволяет измерить отклонение изображе​ния цели по горизонтали и вертикали от центра кадра.

Обобщенная функциональная схема автоматических телевизионных систем (визиров) показана на рис.3.2.
Работу телевизионной оптической системы (ТОС) можно разделить на два этапа:

· обнаружение цели;

· распознавание цели.

Обнаружение цели производится путем определения с вероят​ностью 
[image: image631.wmf]обн
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 контрастного пятна на окружающем фоне, причем пятно имеет яркость ниже окружающего фона. Критерием является пороговое значение телевизионного сигнала.
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Рис.3.2. Обобщенная функциональная схема телевизионных оптических систем (визиров).
Распознавание цели с вероятностью 
[image: image633.wmf]расп
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 производится путем сравнения характерных признаков типовых целей, образ которых запи​сан в памяти решающего устройства, с изображением цели, получаемым телевизионно-оптической системой.

Синхронность развертки изображения в телевизионной системе (при преобразовании его в электрический сигнал) и в ВКУ (при его отображении после передачи по информационному каналу) обес​печивается с помощью специальных синхронизирующих импульсов.
3.2 Способы развертки изображений. Виды развертки

В ТВ-системах применяют электронный и световой способы раз​вертки изображений.

Электронная развертка производится с помощью электрон​но-лучевых передающих трубок в канале формирования видеосигнала. На приемной стороне для воспроизведения изображения также могут использоваться электронно-лучевые трубки (рис.3.3).
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Рис.3.3. Блок-схема ТВ-системы с электронной разверткой изображения.
Системы со световой разверткой, называемой разверткой в оптическом канале, могут быть активными и пассивными.

Структурная схема активной системы со световой раз​верткой (разверткой бегущим лучом) представлена на рис.3.4. Принцип ее работы заключается в следующем: на передающей стороне системы генератор светового луча формирует узкий луч, который перемещается по объекту в соответствии с законом развертки. Световой поток, от​раженный от различных точек объекта, имеет различную яркость. Отраженное излучение воспринимается фотоэлементом, ток кото​рого оказывается пропорциональным световому потоку от текущей точки объекта. Таким образом на передаю​щей стороне формируется видеосигнал.

На приемной стороне сила света генератора светового луча из​меняется пропорционально видеосигналу. Закон перемещения луча по экрану определяется генератором развертки и соответствует закону считывания изображения на передающей стороне. В результате на экране создается изображение объекта, которое можно наблюдать визуально или фиксировать на фотопленке.

В качестве генераторов светового луча на приемной стороне могут использоваться лазеры, источники света с оптическим формированием луча, проекци​онные электронно-лучевые трубки. Для отклонения луча могут исполь​зоваться вращающиеся призмы и зеркала.
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Рис.3.4. Блок-схема активной ТВ-системы со световой разверткой  изображения.
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Рис.3.5. Блок-схема пассивной ТВ-системы со световой разверткой изображения.
В пассивной системе передающая часть оптической системы в каждый момент времени про​пускает на фотоэлемент излучение, отраженное от  одной точки объекта. Развертка изображе​ния производится с по​мощью вращающихся призм или зеркал (рис. 3.5). Такие системы широко применяются в ИК-диапазоне.
Виды развертки.
Совокупность траекторий развертывающего луча на кадре обра​зует растр. В зависимости от способа по​строения растра можно выделить следующие виды развертки:
· однострочная;

· однокадровая многострочная;

· многокадровая построчная;

· многокадровая чересстрочная.

При однострочной и однокадровой развертке изображение переда​ется только один раз. При многокадровых - развертка кадра периоди​чески повторяется. Однострочная и однокадровая развертки обеспечи​вают передачу только неподвижных изображений, многокадровые отра​жают движение объекта. Ввиду повторяемости кадров сиг​нал многокадровой развертки содержит  информационную избыточность, что расширяет его спектр.

3.3 Обнаружение ТВ-сигналов при автоматической индикации
Телевизионная автоматическая система сопровождения может выполнять свои функции при условии, что формируемый ТВ-сигнал от контроли​руемого оптического изображения будет  иметь достаточную величину для первичной регистрации. На формирование этого сигнала оказывают влияние все элементы тракта передачи энергии - от источника до уст​ройства обработки. Основными факторами являются характеристики объекта и фона, сред, разделяющих источник световой энергии, объ​ект и ТВ-камеру, параметры оптической системы ТВ-камеры и самой ТВ-камеры, регистрирующих устройств и устройств обработки ТВ-сиг​нала, характеристики канала связи.

Для нахождения условий, определяющих возможность визуальной или автоматической регистрации сигнала, рассмотрим случай, когда можно пренебречь влиянием разделяющей среды (расстояние между объ​ектом и системой мало, прозрачность среды велика) и характеристика излучения источника приведена к объекту. При указанных упрощениях мож​но определить коэффициент передачи ТВ-системы и условия регистра​ции сигналов на ее выходе. Каждое устройство ТВ-системы при формировании сигнала от мел​кой детали оптического изображения вносит искажения по сравнению с сигналом от крупной детали этого же изображения при одинаковой яр​кости деталей. Эти искажения оцениваются относительным коэффициен​том передачи каждого из устройств системы, представляющим собой отношение интенсивности сигнала от мелкой детали к интенсивности сигнала от крупной детали:
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 - интенсивность сигнала от мелкой детали (объекта); 
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 - интенсивность сигнала от крупной детали (фона).

С учетом относительных коэффициентов передачи оптического устройства передающей трубки и усилителя можно определить  необходимое значение общего относительного коэффициента передачи 
[image: image640.wmf]q

 передающей части, при котором будет выполняться условие индикации мелких деталей в следующем  виде:
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где 
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 -сигналы на выходе трубки при преобразовании крупной        детали (фона) и мелкой детали (изображения); 
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 - диапазон интенсивностей сигналов объекта и фона; 
[image: image645.wmf]g

 - коэффициент контрастности.
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где 
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 - пороговое значение отношения сигнал/шум, при котором возможна автоматическая индикация сигнала от мелкой детали с заданной ошибкой; 
[image: image648.wmf]s

 - среднеквадратичное значение шума; 
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 - коэффициент, зависящий от параметров системы. 
Для случая автоматической индикации параметр 
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 полностью определяется характеристиками системы и требованиями к точности индикации 
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При индикации ТВ-сигналов различают два режима работы:                                    
· обнаружение - определение объекта с заданной вероятностью 
[image: image652.wmf]обн
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  в виде некоторого контрастного пятна на окружающем фоне;
· распознавание объекта - определение с заданной вероятностью 
[image: image653.wmf]расп
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  класса объекта на основании анализа его характерных признаков.
В режиме обнаружения решается задача регистрации ТВ-сигнала от цели при достижении им требуемого порогового значения. В этом случае в (3.2) стоит знак равенства, что соответствует минимально допустимому относительному коэффициенту передачи 
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, определяющему максимально допустимое ослабление сигнала из-за апертурных и других искажений в тракте передачи. При достижении сигналом порогового уровня индикатор фиксирует наличие объекта в поле зрения ТВ-системы.
При распознавании объекта ставится задача обнаружения характерной детали, отличающей данный объект от других объектов.

Обнаружение сигнала - одна из важнейших операций при обработке сигнала регистрирующей схемой. Телевизионные сигналы, переносящие полезную информацию, всегда сопровождаются искажениями и помехами, поэтому процесс обнаружения состоит в установлении факта наличия или отсутствия полезного ТВ-сигнала. Наличие шума приводит к тому, что на входе регистрирующей схемы действует напряжение 
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Из-за воздействия помехи полезный сигнал в суммарном напряжении 
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 определяется с некоторой вероятностью. Чтобы определить наличие полезного сигнала, принятый сигнал сравнивается с некоторым пороговым значением 
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Рис.3.6. Обнаружение полезного сигнала на фоне шума.
При обнаружении могут возникнуть следующие ситуации:

· порог превышен, полезный сигнал есть и наблюдается (импульс а); вероятность такой ситуации оценивается вероятностью правильного обнаружения 
[image: image662.wmf]по
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;

· полезный сигнал есть, но из-за его флюктуации порог не превышен (импульс б), и он не регистрируется; вероятность такой ситуации называется вероятностью пропуска 
[image: image663.wmf]пр
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;

· порог превышен флюктуациями фона (импульс в), что регистрируется схемой как наличие сигнала; такая ситуация оценивается вероятностью ложной тревоги 
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· порог не превышен, сигнала нет 
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 (флюктуации фона не
превышают 
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Пропуск сигнала и ложная тревога являются ошибками при обна​ружении. Их вероятностные значения зависят от отношения "сиг​нал/шум".

Рассмотренные вероятности составляют две группы событий и связаны соотношениями:
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Мешающее воздействие помех может быть уменьшено при использо​вании в устройстве обработки оптимальных фильтров, согласованных с сигналом. Они позволяют в конкретных условиях выделить полезную ин​формацию с минимально возможными искажениями и обеспечить минимум вероятности ошибок. Отношение "сигнал/шум" (
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) на выходе согласованно​го фильтра (на входе порогового устройства) будет максимальным, и определяется формулой:
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 - энергия сигнала; 
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 - энергия белого шума в полосе пропускания сигнала. 
Одним из наиболее распространенных вариантов согласованного фильтра является взаимно-корреляционный приемник, вычисляющий вели​чину
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где 
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 - опорный (эталонный) сигнал; 
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 - принимаемый сигнал; 
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 - коэффициент передачи.

Для обнаружения сигнала в помехах желательно располагать предварительными (априорными) данными о нем. В благоприятных слу​чаях известна априорная вероятность наличия сигнала 
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. Вероят​ность противоположного события (отсутствия сигнала) определяется как 
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. Если эти вероятности известны, то оптимальным обнаружителем явля​ется идеальный приемник В.А. Котельникова, принимающий решение о наличии сигнала при выполнении неравенства
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Для такого регистрирующего устройства вероятность ложной тревоги определяется формулой
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Вероятность пропуска
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Здесь 
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 - интеграл вероятности. 
Полная вероятность ошибочной регистрации объекта равна
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При использовании в качестве регистрирующего устройства иде​ального приемника В.А. Котельникова полная вероятность ошибки бу​дет минимальной.

Задача конструирования регистрирующего устройства сильно ус​ложняется, если априорные вероятности неизвестны. В таких случаях воспользоваться формулой (3.8) для определения оптимального порога регистрации нельзя, возникает так называемая "априорная труд​ность". Она преодолевается с помощью критерия Неймана-Пирсона, по которому задаются вероятностью ложной тревоги 
[image: image687.wmf]лт

P

, затем по форму​ле (3.10) определяется соответствующий ей порог обнаружения 
[image: image688.wmf]пор

U

.
ТВ-система с регистрирующим устройством Неймана-Пирсона ха​рактеризуется кривыми обнаружения, представляющими собой зависимости вероятности правильного обнаружения 
[image: image689.wmf]по

P

 от  отношения "сигнал/шум" (3.6) при разных вероятностях ложной тревоги 
[image: image690.wmf]лт
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. Сравнивая кривые обнаружения реальной ТВ-системы с кривыми обнаружения идеальной системы (с согласованным фильтром), можно оценить совершенство реальной системы.
3.4 Состав и характеристики оптических приборов

Оптико-электронные системы (телевизионно-оптические, ТОС) состоят из следующих основных блоков (рис.3.7):

· электронно-оптического измерителя координат, например,
телевизионно-оптического прибора (ТОП);

· автомата сопровождения (АС);

· исполнительной системы (ИС), поворачивающей измеритель координат в сторону цели в соответствии с командами автомата сопровождения.
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Рис.3.7. Упрощенная структурная схема ТОС.
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Рис.3.8. Блок-схема ТОП.


Телевизионно-оптический прибор состоит из следующих основных элементов: оптической системы 1, оптико-электронного преобразователя 2 и электронного блока уп​равления 3 (рис.3.8).
В состав автомата сопровождения входит устройство обработки информации, задающее устройство, решающее и электронно-исполни​тельное устройства.

Исполнительная система (рис.3.9) включает в себя корректирую​щее устройство, гиростабилизатор и систему приводов горизонтального и вертикального наведения.
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Рис.3.9. Блок-схема исполнительной системы.
Оптические приборы характеризуются:

· фокусным расстоянием;

· диаметром входного окна;

· характеристиками светопропускания.

В качестве оптико-электронного преобразователя применяют те​левизионные преобразователи типа “видикон” (например, ЛИ-23), “супервидикон”, “суперортикон” (например, ЛИ-218), а также преобразователи на основе полупроводниковых матричных устройств. Для работы в ночных условиях применяют тепловизионные преобразователи типа “пировидикон” и тепловизоры со сканирующей линейкой.

Суперортикон является одним из наиболее чувствительных видов ТВ-трубок и широко применяется в ТВ-системах, работающих в условиях слабой освещенности. Суперортикон относится к преобразователям с накоплением энергии: световая энергия накапливается за весь период развертки, а во время прохождения развертывающего луча по элементам быстро считывается. Благодаря накоплению энергии увеличивается световая чувствительность преобразователя. Первичные преобразова​тели характеризуются площадью фотокатода, воспринимающего световой поток. Техническими характеристиками являются максимальная 
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 и минимальная 
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 освещен​ности. Они определяют диапазон пропорциональной передачи изображения с допустимым уровнем шума (рис.3.10).
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Рис.3.10. Характеристика преобразования суперортикона.
В статическом режиме при равномерной освещенности фотокатода (рис.3.11) суперортикон работает в пределах 
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 является статической световой характерис​тикой суперортикона; для ЛИ-218 
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. В динами​ческом режиме (при неравномерном освещении фотокатода) суперорти​кон может работать при больших пределах изменения 
[image: image701.wmf]E

.
Основное достоинство суперортикона - высокая световая чувст​вительность.

Недостатки: плохое качество изображения из-за низкого отноше​ния сигнал/шум на выходе трубки, необходимость длительного прогре​ва (10-30 мин.) перед началом работы.
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Рис.3.11. Статическая (1) и динамические (2,3) характеристики суперортикона.
Световые лучи, пройдя через оптическую систему, поступают на фотокатод. Изображение снимается с фотокатода с помощью черес​строчной развертки с частотой 50 полукадр/с.

Для обеспечения устойчивой работы автомата сопровождения должен обеспечиваться гарантированный контраст изображения:
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где 
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- яркость фона; 
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 - яркость объекта.*
При прохождении через атмосферу луч света ослабляется. Схематическое преставление процесса ослабления светового потока показано на рис.3.12.
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Рис.3.12. К понятию ослабления светового потока в атмосфере
На рисунке использованы следующие обозначения: 
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, 
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 - коэффициенты ослабления света атмосферой и оптикой ; 
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 - освещенность цели на местности на дальности 
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; 
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 - освещенность на фотокатоде; 
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 - диаметр входного окна объектива; 
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 - фокусное расстояние.
Для характеристики замутненности атмосферы используют понятие метеорологической дальности видимости 
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 - это наибольшая даль​ность видимости днем темных объектов с угловыми размерами более 0,5°, проектирующихся на фоне неба у горизонта. Между 
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 и коэффициентом пропускания атмосферы 
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 существует зависимость, оп​ределяемая таблицей 3.1.

Мелкие частицы, находящиеся в атмосфере, вызывают рассеяние излучения. Следствием этого является свечение атмосферы. Яркость светящейся атмосферы называется яркостью дымки. При наблюдении за объектом яркость дымки суммируется с яркостью объекта и фона. Контраст объекта уменьшается, что приводит к снижению вероятности правильного обнаружения и различения объектов.
Таблица 3.1. Характеристики пропускания атмосферой оптического изображения.
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В соответствии с рис.3.12 освещенность фотокатода отраженным от цели светом будет определятся формулой
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где 
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 - коэффициент отражения светового потока от цели. 
Величина 
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 называется относительным отверстием и характеризует светосилу объектива.

В телевизионных визирах можно скомпенсировать постоянную со​ставляющую яркости дымки путем фиксации уровней черного и белого, т.е. подбором смещения электрического сигнала на передающей стороне.

Переменная составляющая яркости дымки - величина случайная, определяемая неравномерным распределением частиц, рассеивающих свет, и их мерцанием. Она носит характер шума и маскирует мелкие малоконтрастные объекты.

Формула (3.13) может быть использована при решении трех за​дач:

1)
определение возможности использования данного преобразова​теля, характеризуемого требуемым значением освещенности 
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,
в заданных условиях. Рассчитав 
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 преобразователь можно ис​пользовать;

2) определение условий, при которых можно использовать данный
преобразователь. Рассчитав по формуле (3.13) 
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, по графикам
на рис.3.13 определяют условия освещенности земной поверхности, при которых возможна работа ТВ-системы.

3) определение относительного отверстия объектива для преоб​разователя, характеризуемого 
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Рис.3.13. Зависимость освещенности поверхности Земли от высоты Солнца 
[image: image750.wmf]q

: 1 - редкие кучевые облака; 2 - безоблачно; 3 - сплошная облачность.
3.5 Структура и состав телевизионной системы сопровождения.
Рассмотрим процессы  управления, протекающие в телевизионной системе  сопровождения (ТСС).

Система состоит из двух контуров:

· грубого канала, обеспечивающего движение телевизионного прибора;

· точного канала, обеспечивающего движение следящего строба или следящего растра, обрамляющего цель (автомата сопровождения).
Общая структура ТСС показана на рис.3.14.

В ТСС со следящим стробом развертка проекции изображения осуществляется по всей рабочей поверхности светочувствительного слоя передающей трубки. Слежение за объектом осуществляется специальным следящим стробом (окном слежения), который может просматриваться на вспомогательном видеоконтрольном устройстве ВКУ в виде специ​ального изображения: перекрестья, засвеченного или затемненного квадрата (рис.3.15).
Следящий строб определяет положение начала следящей системы координат. При смещении цели следящий строб перемещается электрон​ным исполнительным устройством. Одновременно для сближения центра строба с целью поворачивается телевизионный оптический прибор.
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Рис.3.14. Блок-схема ТСС.
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Рис.3.15. Возможный вид экрана видеоконтрольного устройства: 1 - приборная система координат; 2 - следящая система координат; 3 - следящий строб.
3.6 Требования, предъявляемые к телевизионным системам сопровождения.

Система приводов исполнительного устройства должна отрабаты​вать сигнал сопровождения с ошибкой по скорости 
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. Иначе происходит "смазывание" изображения. Ошибка 
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 имеет две составляющие (рис.3.16):

· средняя ошибка 
[image: image755.wmf]ср

DW

;

· мгновенная ошибка 
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Рис.3.16. К определению ошибки исполнительного устройства
Работа автомата осуществляется следующим образом: задающее устройство имеет в памяти изображения характерных целей. Видеосиг​нал с телевизионно-оптического прибора поступает на устройство об​работки, в котором проводится совмещение принимаемого и эталонного сигналов и ввод в решающее устройство, которое извле​кает необходимый информационный параметр и сравнивает его текущее значение с заданным, поступающим с запоминающего устройства, а также обеспечивает преоб​разование временного интервала, пропорционального отклонению про​екции цели на фотокатоде трубки от начала измерительной системы координат, в соответствующий электрический сигнал. Результирующий сигнал поступает на электронное исполнительное устройство, сигнал с которого поступает на задающее устройство, замыкая контур автосопровождения. Сопровожде​ние происходит при изменяющихся параметрах цели.

Решающее устройство может быть трех типов:

· устройство, обеспечивающее слежение за малоразмерными точечными объектами;

· слежение за одним из краев площади объекта;

· слежение за геометрическим центром проекции объекта.
Часто используют комбинацию первого и третьего типов решающе​
го устройства.
3.7 Методы обработки телевизионных изображений
В решающем устройстве третьего типа наибольшее распростране​ние получили амплитудный логический и корреляционный методы обра​ботки видеосигнала.

При амплитудном логическом методе видеосигнал пред​ставляет собой напряжение, пропорциональное разности яркостей объекта и прилегающего к нему участка фона. Для получения такого сигнала используется метод обращения к среднему уровню фона (средней яркости), пропорционально которому вырабатывается опор​ное напряжение. Метод эффективен, если цель наблюдается на срав​нительно равномерном фоне, например, самолет на чистом небе. Ес​ли цель находится на сложном фоне, метод дает большие ошибки.

С приближением объекта размер его на фотокатоде передающей трубки будет увеличиваться, крутизна пеленгационной характеристики визира уменьшаться, следовательно, уменьшается чувствительность к угловым отклонениям.
Более совершенным является корреляционный метод. Измерение угловых координат цели основано на сравнении видеосигналов от двух изображений одного и того же сюжета: эталонного, полученного ра​нее, и текущего, получаемого в процессе работы телевизионной оптической системы.

Эталонное изображение характеризует требуемое положение объ​екта по отношению к полю зрения ТВ-камеры. Видеосигнал от текущего изображения характеризует истинное положение этого объекта в поле зрения камеры. Сравнение видеосигналов путем определения их взаим​ной корреляционной функции позволяет установить отклонение текуще​го положения объекта от требуемого.

При значительных отклонениях и достаточно большой площади кадра 
[image: image758.wmf]Q

 взаимная корреляционная функция характеризуется выражением:
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где 
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 - расстояние на местности между двумя точками, в которых измеряются яркости 
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 - средняя яркость кадра.
При малых значениях этого отклонения заданное и текущее изображения практически совпадают, и нормированная взаимная корре​ляционная функция определяется выражением:
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 - постоянная экспоненты.

При смене изображений постоянная экспоненты изменяется от 10 до 20 м.

Поскольку в телевизионной оптической системе корреляционного типа информацией является относи​тельное смещение текущего и эталонного изображений, необходимо устранить влияние колебаний камеры на изображение объекта путем стабилизации углового положения камеры.

Достоинство телевизионной оптической системы корреляционного типа - способность обеспечить наведение на малоконтрастные хорошо замаскированные цели, недоста​ток - сложность.

При сопровождении цели телевизионной системой возможны два варианта начала работы:

· цель имеет определенную форму; из задающего устройства выбирается соответствующий эталон изображения;

· цель находится на большом удалении и является точечной;
эталон - самая маленькая рамка строба с точкой в цели.

Всего имеется 8 рамок строба. Разрешающая способность ТОС оп​ределяется ценой деления, равной одному машинному элементу раз​
вертки.
.

При приближении цели в процессе сопровождения будет выявляться ее конфигурация (рис.3.17).
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Рис.3.17. Изменение конфигурации цели при изменении расстояния до нее.
Тогда автоматически будет осуществляться перезапись эталона. Автоматически возрастет и размер рамки строба.

Наиболее сложную работу электронно-оптическая система выпол​няет при выборе и захвате цели. Заложенные в память алгоритмы рас​познавания носят интеллектуальный характер.

4 Тепловизионные системы сопровождения
4.1 Основные понятия об изображении в  инфракрасном диапазоне
Тепловое изображение получается путем использования собственного теплового излучения объекта, имеющего температуру выше абсолютного нуля (0°К). Тепловым излучением называется электромагнитное излучение тела, обусловленное возбуждением атомов или молекул тела вследствие их теплового движения. Интенсивность теплового излучения и его спектральный состав зависят от температуры, химической природы и агрегатного состояния светящегося тела.

Тепловое изображение отличается от визуального, получаемого благодаря отраженному от объекта свету. 
В видимом диапазоне изображение объекта, как правило, обусловлено отражением света от его поверхности.
Тепловизионное устройство использует собственное тепловое излучение объекта,  т.е.  не требует внешнего источника подсветки.

Яркость и цвет визуального изображения определяются коэффициентами отражения и пропускания различных частей объекта и характера его поверхности (окраской,  шероховатостью,  формой и т.д.).

Яркость теплового (инфракрасного) изображения зависит от разности между тепловым излучением объекта и фона, что обусловлено разностью их температур и различием коэффициента излучения. 
Таким  образом, для получения тепловизионного изображения высокого качества необходимо обеспечить, в первую очередь, высокую оптическую разрешающую способность (геометрическое разрешение) и хорошее температурное разрешение.

4.2 Спектральные диапазоны приемников инфракрасного изображения
Ослабление инфракрасного излучения (ИК-излучения), используемого в тепловизионных устройствах, необходимо свести к минимуму. Существуют только два ИК-диапазона, для которых ослабление атмосферой незначительно. Эти диапазоны называют окнами прозрачности:
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) являются самыми предпочтительными с точки зрения влияния чистой атмосферы.
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Рис.4.1. Пропускание атмосферой излучения различных спектральных диапазонов: 1- видимая область спектра; 2- ближняя инфракрасная область спектра; 3 – средняя инфракрасная область спектра; 4 – дальняя инфракрасная область спектра.
4.3 Схема построения приемных тепловизионных устройств

Тепловое излучение объекта фиксируется детекторами тепловизионного устройства, преобразующими ИК-излучение в электрические сигналы,  которые обрабатываются и используются для формирования изображения объекта.  Типичная блок-схема тепловизионного устройства имеет вид, показанный на рис.4.2:
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Рис.4.2. Блок-схема тепловизионного устройства.
Основные параметры детекторов и материалы,  из которых они изготавливаются,  приведены в таблице 4.1.

Таблица 4.1. Материалы для детекторов ик-диапазона и их свойства.
	Материал

	Режим работы
	Длина волны,
мкм
	Рабочая температура

	
	
	
	
[image: image772.wmf]K
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	Германий,
ртуть  (Ge:Hg)
	ФП
	3-14
	30
	-243

	Германий,  золото (Ge:Au)
	ФП
	1-  9
	77
	-196

	Кремний,  
индий (Si: In)
	ФП
	1,3-9
	45
	-228

	Кремний,  
галлий  (Si:Ga)
	ФП
	3-18
	20
	-253

	Индий, 
сурьма (In:Sb)
	ФП
ФП
ФВ
	0,5-6,5

0,5-6,9
0,5-5,6
	195
77
77
	-78
-196
-196

	Ртуть, 
кадмий,  теллур (Hg:Cd:Te)
	ФП,

ФВ
	0,5-16
	77
	-196


Примечание: ФП – режим фотопроводимости  (сопротивление изменяется в зависимости от потока излучения,  падающего на приемник); ФВ - фотовольтаический режим (детектора генерирует напряжение, пропорциональное количеству излучения, падающего на материал).

Наиболее часто применяют Hg-Cd-Te или селенид свинца РЬ-Sе. Тройное соединение Hg-Cd-Te используется для приемников режима ФП при обнаружении длинноволнового излучения (8-12 мкм), а также в режиме ФВ на средних длинах волн 3-5 мкм и больших длинах волн.

Количество приемников, используемых в системе, и их геометрическая конфигурация определяют чувствительность датчика и его пространственную разрешающую способность. Конфигурация приемника определяет тип или "поколение" приборов.

4.4 Типы тепловизионных приборов
Существуют, в основном, четыре типа тепловизионных приборов, относящиеся к трем поколениям. Приборы первого поколения бывают с последовательным и параллельным сканированием  (рис.4.3,  4.4).
В приборах с последовательным сканированием имеется один детектор, сканирующий всю площадь по горизонтали и вертикали. Выходной сигнал в виде луча подается на телевизионную трубку. Поэтому, когда детектором сканируется район цели, луч перемещается по телеэкрану,  и вырисовывается картина (изображение).
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Рис.4.3. Схема тепловизора с последовательным сканированием:                     1 – плоскость изображения; 2- текущая сканируемая точка; 3 – зеркало, осуществляющее развертку по оси ординат; 4 – шестигранная призма, осуществляющая развертку по оси абсцисс; 5 – детектор.
Преимуществом таких приборов является использование только одного простого детектора теплового излучения.

Недостатком приборов с одним детектором является необходимость обеспечения очень высокой скорости сканирования. Высокая скорость сканирования предъявляет очень высокие требования к быстродействию приводов. Поскольку излучение от каждого отдельного элемента изображения  поступает на детектор в течение достаточно малого времени, такой детектор имеет невысокую чувствительность.
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Рис.4.4. Тепловизор с параллельным сканированием: 1 – плоскость изображения; 2 – текущая сканируемая линия; 3 – сканирующее зеркало; 4 – линейка детекторов.
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Рис.4.5. Детектор тепловизора второго поколения: 1 – элементарные детекторы, собранные в линейку; 2 – схема переноса накопленного детекторами сигнала (регистр с зарядовой связью); 3 - схема обработки и суммирования сигналов с детекторов; 4 – выходной буферный усилитель.

В приборах с параллельным сканированием используется линейка детекторов. Сканирование производится только по одной координате, что уменьшает скорость сканирования. При этом упрощается механическая часть, и понижаются требования к быстродействию привода. Чувствительность такого детектора выше, поскольку каждый отдельный детектор получает больший поток излучения от элемента изображения. Практический предел скорости сканирования - 30 кадр/с.

В приборах с параллельным сканированием второго поколения количество детекторов увеличено,  - они собраны в несколько линеек, выходные сигналы которых суммируются для повышения чувствительности (рис.4.5). Отношение "сигнал/шум" увеличивается в 
[image: image777.wmf]N

 раз, где 
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 - число фоточувствительных линеек.
Метод предусматривает использование новейших достижений в области изготовления интегральных микросхем с большим количеством детекторов ([image: image779.wmf]»

10000) сравнительно малого размера. Приборы первого поколения содержат около 100 детекторов.
В приборах третьего поколения отсутствуют механические сканирующие элементы. В них применяются матричные детекторы, позволяющие увеличить чувствительность. В настоящее время число воспринимающих элементов такого детектора составляет более 1млн.
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Рис.4.6.Детектор матричного типа: 1 – плоскость изображения;                     2 – матрица детекторов.
Тепловизионные приборы обеспечивают необходимую видимость не только в темноте ночью,  но и сквозь дым,  туман,  пыль. Данная возможность обеспечивается тем, что более длинноволновое ИК-излучение меньше рассеивается и поглощается в атмосфере. Оптическое же излучение заметно поглощают пары воды (
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Слабо поглощают оптическое излучение такие компоненты, как закись азота 
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Ослабление оптического излучения также происходит на дисперсных компонентах атмосферы:

· аэрозолях - очень мелких твердых частицах,  взвешенные в атмосфере;

· дымке - микроскопических (0,5 мкм)  пылинках,  на которых во влажной атмосфере конденсируются молекулы воды. В отдельных случаях частицы дымки могут увеличиваться в размерах (гигроскопичные частицы соли у моря образуют густую дымку);

· тумане – частицах, имеющих размер до нескольких мкм и превратившихся в капельки воды или кристаллики льда. Ту же структуру имеют облака, образующиеся в верхних слоях атмосферы;

· атмосферных осадках - каплях воды,  не удерживающихся во взвешенном состоянии и выпадающих в виде дождя. Размер капель дождя составляет от 0,25 мм и более.
ИК-излучение поглощается указанными компонентами в существенно меньшей степени.
4.5 Основные   характеристики тепловизоров

Пространственное разрешение. 
Пространственное разрешение системы дает число раздельно различаемых точек в изображении в функции выбранного критерия разрешения.

Критерий разрешения предусматривает сравнение яркости промежутка между элементами с максимальной яркостью каждого элемента.

Предельное разрешение может быть оценено с помощью специальных тест-объектов, называемых трехшпальными мирами. Основной элемент миры состоит из трех полос одинакового размера и формы, расстояние между которыми равно ширине полос, причем плотность общего фона такая же, как плотность промежутков между полосами. Каждая полоса имеет ширину, равную полупериоду, и длину, равную 5 полупериодам,  а размер всего элемента миры 5*5 полупериодов.
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Рис.4.7 - Трехшпальные миры.
Мгновенное поле зрения определяет измеряемую зону в течение бесконечно короткого времени. Результирующий сигнал - это свертка реакции системы на импульсное воздействие 
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Линейная импульсная реакция 
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 развертки учитывает размер приемника, изменение его локальной чувствительности вдоль направления 
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, пятно рассеяния оптики (за счет аберрации - искажения изображения в оптических системах, и дифракции - огибания световыми волнами препятствий размеры которых соизмеримы с длиной волны) и полосу пропускания применяемого усилителя  (рис.  4.8).
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Рис.4.8. К определению разрешающей способности тепловизоров: а – линейная импульсная реакция тепловизора; б – схема измерения пространственного разрешения:1  - черное тело*, 2 - система формирования изображения, 3  -  объект; в  - формируемое  изображение.
Определяется линейная импульсная реакция формулой (4.1).
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где 
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 - абсцисса,  соответствующая уменьшению функции 
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Пространственное разрешение системы можно измерить, придавая объекту форму узкой щели с высоким тепловым контрастом и угловой шириной 
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, определяемой функцией 
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. Реакция на такой объект или изображение щели, создаваемое системой, описывается сверткой  (умножением изображений):
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Для очень узкой щели (очень малого угла 
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) эта функция называется функцией рассеяния линии (ФРЛ), которая 
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Рис.4.9. К определению функции рассеяния линии.

Модуляционная передаточная функция.
Модуль преобразования Фурье от ФРЛ представляет собой модуляционную передаточную функцию (МПФ), которая дает контраст изображения в функции пространственной частоты при исходном контрасте на нулевой частоте равном 1.

Пространственная частота выражается в единицах, обратных единицам длины. Чаще всего используется размерность 
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. Для бесконечно удаленного объекта (или сопряженного ему изображения) пространственную частоту можно измерять числом линий на единицу угла (рад, мрад, угл. сек), т.е. обратными угловыми единицами.

Наиболее часто используются следующие единицы измерения пространственной частоты:
· линий на мм;

· пара линий на мм;

· телевизионных линий на мм.

Все более широкое применение диодных линеек в качестве фотоприемников привело к появлению новых характеристик:

· пиксель - квадрат,   сторона которого равна расстоянию между центрами элементов диодной линейки;

· ризель - полупериод для некоторой пространственной частоты. Обычно эта частота соответствует пределу разрешения.

МПФ можно также получить, измеряя контраст мир, уменьшающийся с ростом их пространственной частоты. МПФ нормируется относительно ее значения в начале координат при нулевой частоте, т.е. для объекта и фона большой протяженности. МПФ убывает, и на некоторой граничной частоте контраст обращается в нуль. Система при этом не передает никакой модуляции.
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Рис.4.10. К определению модуляционной передаточной функции.
Построим модуляционную передаточную функцию,   считая,  что ширина щели равна полупериоду пространственной частоты. 

В термографической системе в целом присутствуют все виды ухудшения оптической передаточной функции, поэтому модуляционная передаточная функция системы получается как результат наложения передаточных функций оптики, приемника, электронного тракта обработки и блока визуализации:
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Таблица 4.2. Связь пространственной частоты с параметрами фотоприемника.
	Относительное отверстие
	Пространств. угловое разрешение,


[image: image811.wmf]мрад


	Пространств. частота,
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/
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.
	Удвоенная

пространств.

частота.
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	Контраст, при  котором 
восстанавливается
изображение

	1:1,8
	1,3
	0,38
	0,76
	0,50 (50% модуляция)

	1:1,8
	4,2
	0,12
	0,24
	0,95  (95%  модуляция)

	1:2.5
	1,05
	0,48
	0,96
	0,50  (50%  модуляция)

	1:2,5
	2,80
	0,18
	0,36
	0,95  (95% модуляция)
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Рис.4.11. Модуляционные передаточные функции.
Ход этой   результирующей функции приближается к гауссову распределению  (рис.4.12).
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Рис.4.12. МПФ оптической системы и ее составных частей:                               1-электроника;  2-оптика;  3-блок визуализации;  4-приемник; 5-система в целом.
Относительная спектральная чувствительность. 
Зависимость уровня выходного сигнала приемника от длины волны принимаемого излучения определяется спектральной чувствительностью приемника. Кривую спектральной чувствительности можно построить, если подавать на приемник монохроматическое излучение, длина волны которого медленно изменяется, а  мощность остается постоянной. При этом выходной сигнал приемника будет изменяться при изменении частоты принимаемого излучения. Относительная спектральная чувствительность получается нормированием относительно максимального значения мощности принимаемого излучения  (рис.4.13).
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Рис.4.13. Относительная спектральная чувствительность тепловизионных камер: а - ТН 680 SW; б - THV 680 LW  (длинноволновая).

Обнаружительная способность. 
Обнаружительной способностью 
[image: image817.wmf]D

 приемника излучения называют величину,  обратную потоку,  эквивалентному шуму:
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Для большинства приемников излучения обнаружительная способность 
[image: image819.wmf]D

 обратно пропорциональна квадратному корню из площади чувствительного элемента приемника 
[image: image820.wmf]A

. Чтобы иметь возможность сравнения различных приемников, в качестве критерия удобно использовать величину, называемую удельной обнаружительной способностью - обнаружительную способность, отнесенную к корню квадратному из площади чувствительного элемента приемника и полосы пропускания.
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где 
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 - частота, 
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 - мощность обнаруживаемого источника излучения, 
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 - линейный размер приемника. 
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Пример: при 
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 приемник обнаруживает источник излучения мощностью 
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Удельная обнаружительная способность зависит от температуры приемника и материалов,  из которых он изготовлен  (рис.4.14).
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Рис.4.14. Зависимость удельной обнаружительной способности от температуры приемника и материалов изготовления: 1 - 
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; 2 - 
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;              3 - 
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; 4 - 
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.
Удельная обнаружительная способность коротковолновой и длинноволновой камер представлена на рис.4.15.

[image: image835.png]10+10%°

8-101?

61017

4107

2:101°

Yoenvnan oonapyscumenvnan

Yoenvnan oonapyscumenvnan

cnocobrocmy cnocobrocmy
1,6-10"°
1,210%°
0,810"°
0,4-10"°
35 4 4,5 5,5 0 7 8 9 10 11 12

A, mrm
6

Cpednssn obnapyscumenbHas cCnocobHocmes

A, Mim




Рис.4.15. Удельная обнаружительная   способность коротковолновой  (а)  и длинноволновой  (б)  камер.
Минимальная разрешаемая разность температур. Минимальная разрешаемая разность температур характеризует способность приемника воспринимать два объекта с разной температурой. Данная характеристика определяется формулой:
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где 
[image: image837.wmf]1р
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 -  разность температур порога восприятия, соответствующая восприятию штрихов изображения приемником; 
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 - разность температур, соответствующая порогу исчезновения штрихов изображения воспринимаемых приемником.
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Рис.4.16. Зависимость минимальной   разрешаемой разности температур от пространственной частоты.

Минимальная обнаружительная разность температур.
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где 
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 - минимальная разность температур между мирой достаточных размеров (обычно круглой формы) и однородным фоном, при котором мира обнаруживается посредством визуального наблюдения; 
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 -  разность температур порога восприятия, соответствующая различению миры приемником; 
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 - разность температур, соответствующая порогу исчезновения восприятия миры приемником.

Величина 
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 определяется для миры, видимой ик-системой под углом 2[image: image845.wmf]Q

.

4.6 Приемники излучения

Назначение и типы приемников излучения. 
Со времени открытия ик-излучения Гершелем в 1800 г. (тепловые эффекты за пределами красного конца разложенного призмой в спектр света) и открытия уф-излучения Риттером в 1801 г. (воздействие на светочувствительные материалы) появилась необходимость измерять или обнаруживать оптическое излучение за пределами спектральной чувствительности глаза.

Приемник излучения преобразует поступающий на него оптический сигнал, являющийся функцией пространственных координат и времени 
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 в электрический сигнал или реакцию приемника (в форме напряжения,  тока или мощности). Сигнал может характеризоваться потоком*, облученностью или другой величиной, определяющей энергию излучения.
Существуют два вида использования приемников:

- приемники потока (радиометрия),  осуществляющие интегрирование оптического сигнала по пространственным переменным.  Их отклик на сигнал является функцией времени:
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 - приемники изображения  (глаз,   фотография),  в которых интегрирование сигнала происходит по времени и реакция которых является функцией пространственных координат:
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Приемники потока дают реакцию, которая отражает изменения по времени попадающего на приемник сигнала. В частности, когда эти изменения отражают перемещение элементарного поля зрения, визируемого приемником, система сочетает в себе оба вида использования приемников, т.е. речь идет о получении телевизионного или тепловизионного изображений.

Ограничение по минимальному уровню обнаруживаемого излучения связано с наложением на выходной сигнал случайного шума. Оценка отношения выходного сигнала к шуму позволяет выразить критерий качества обнаружения. Это отношение должно быть не менее 5-7.

Наблюдение оптических сигналов. 
Исследуем реакцию приемника на установившиеся сигналы, имеющие, например, прямоугольную форму. Если наблюдения проводятся приборами, чувствительность которых велика, то всегда удается обнаружить изменения реакции во времени.
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Рис.4.17. Наблюдение оптических сигналов: 1- дрейф; 2 – усталость; 3 – последействие; 4 – память; 5 – флуктуации; 6 – темновой ток.
Причины этих изменений можно разбить на две группы. Первая группа причин обусловлена изменением внешних условий (температуры, потока излучения, паразитных засветок и т.п.). К первой группе причин также  относятся дрейф, усталость, последействие, память, являющиеся результатом старения системы.

Вторая группа причин обязана своим происхождением дискретной природе вещества и излучения (атомы, фотоны), а также тепловому движению частиц. К ним относятся более или менее быстрые флюктуации относительно среднего значения сигнала.

В то время как дефекты первого типа можно ослабить или даже устранить конструктивными методами (термостатирование, диафрагмы, экраны и т.п.), поступить подобным образом с флюктуациями (шумами) не удается, и именно они устанавливают пределы обнаружительной способности, разрешающей способности и точности измерений.

Спектральное распределение флюктуаций напряжения  и тока определяется формулами:
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где 
[image: image852.wmf]n

 - частота излучения.
Картина распределения шумов в приемнике излучения показана на рис.4.18.
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Рис.4.18. Распределение шумов в приемнике излучения.
На низких частотах уменьшение шума, пропорционального 
[image: image854.wmf]n

/

1

, достигается путем улучшения качества поверхности элемента приемника. На средних частотах спектральная плотность мощности шума постоянна ("белый шум"). В этой области шумы не могут быть снижены по причинам фундаментального характера, связанным с тепловым движением и дискретной природой света и электричества.   На высоких частотах шум вновь становится убывающей функцией частоты, но на этот раз это связано с уменьшением чувствительности приемника излучения, ограниченной временами перехода, жизни и пролета носителей заряда и паразитными импедансами.
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Рис.4.19. К определению чувствительности приемника излучения по поверхности.
Реакция приемника излучения на постоянный поток, заключенный в сфокусированном на приемник коническом пучке лучей, зависит от положения светящейся точки на чувствительном элементе. Чувствительность приемника излучения по поверхности в общем случае неравномерна, и ее представляют как функцию координат поверхности приемника - 
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В системах, предназначенных для измерения потока, рекомендуется совмещать чувствительный элемент приемника с входным зрачком, в котором распределение потока равномерное. Такое расположение позволяет избежать разрушения чувствительного элемента излучением точечных источников высокой интенсивности.
Тепловые приемники излучения. 
В тепловых приемниках поток излучения, поглощаясь, преобразуется в тепло.

К тепловым приемникам излучения относятся:

1) болометры - приборы, в которых электропроводность материала изменяется в зависимости от его температуры.

Болометр обычно включается по мостовой схеме (рис.4.20), и для наблюдения его реакции на сигнал нужно, чтобы через болометрический приемный элемент протекал ток 
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. Флюктуации этого тока дают добавку к шуму собственному шуму приемника.
Чтобы избежать дрейфа нуля из-за изменений температуры окружающей среды, сопротивление 
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 заменяют болометром того же типа, что и 
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, который не подвергается облучению принимаемым сигналом.
Болометры имеют достаточно большую инерционность. Их постоянная времени имеет порядок 
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Рис.4.20. Схема включения болометра.
Применяемые материалы могут быть металлическими или полупроводниковыми (термисторы). При размере чувствительной поверхности в несколько 
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 реальные болометры имеют чувствительность по мощности, эквивалентную шуму 
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2)  пироэлектрические приемники излучения.
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Рис.4.21. Принцип действия пироэлектрического приемника.
Чувствительными элементами этих приемников являются кристаллические пластины, на поверхности которых под действием нагрева образуется электрический заряд. Электрический сигнал соответствует отбору заряда присоединенными к кристаллу электродами.

Изменение температуры 
[image: image869.wmf]dT

 кристалла в результате поглощения излучения за время 
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 сопровождается изменением поляризации 
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.  Такой приемник дает электрический сигнал, пропорциональный 
[image: image872.wmf]dt
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, и поэтому не может быть использован для регистрации постоянного немодулированного потока излучения. Среди материалов, обладающих пироэлектрическим эффектом, наиболее употребителен триглицин  сульфат  (ТГС). Эти  приемники  имеют ограничение по рабочей температуре,   которая должна оставаться ниже точки Кюри кристалла, составляющей 
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 для ТГС и 
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 для дейтерированного ТГС.
Примерные характеристики пироэлектрических приемников излучения:

· площадь фоточувствительного элемента - несколько 
[image: image875.wmf]2
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;
· чувствительность - порядка 
[image: image876.wmf]Вт
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;
· удельная обнаружительная способность:
при 
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 - порядка 
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;
при 
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;
· мощность,  эквивалентная шуму – порядка  
[image: image881.wmf]Вт
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;
· область спектральной чувствительности - 
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Указанные выше принципы приема применяются в пировидиконах. Распределение электрических зарядов, соответствующее распределению яркости ИК-изображения на мишени из ТГС анализируется путем нейтрализации заряда пучком электронов, осуществляющих развертку в телевизионном стандарте и формируя видеосигнал.

Пировидикон позволяет получить ИК-изображение в широкой спектральной полосе без охлаждения приемника и без механической развертки. Обнаружительная способность пировидиконов мала по сравнению с фотонными приемниками излучения. Пировидиконы используются для решения задач обзора пространства.

3)  термоэлементы -  приемники излучения,   в которых ЭДС возникает за счет термоэлектрического эффекта.
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Рис.4.22. Принципиальная схема термоэлектрического приемника.
Термоэлемент состоит из большого числа последовательно соединенных термопар (рис.4.22). Холодные спаи поддерживаются при постоянной температуре за счет контакта с большой термоинерционной массой. Оптический сигнал нагревает другие спаи, создавая напряжение на выводах схемы. Такие приемники излучения практически не потребляют энергии и используются на спутниках.

Измерения постоянного потока производят с помощью инерционных термоэлементов с большой теплоемкостью (
[image: image884.wmf]Вт
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) при постоянной времени в несколько сотен миллисекунд, чувствительности несколько В/Вт,  площади чувствительного элемента - 
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Измерения модулированного потока производят с помощью малоинерционных термоэлементов: 
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 при постоянной времени в несколько десятков миллисекунд, чувствительности несколько десятков В/Вт.

Фотонные приемники излучения. 
В этих приемниках выходной сигнал образуется в результате непосредственного возбуждения электронной системы материала приемника падающими фотонами.  Наиболее распространенными являются   фотоэлектрические приемники излучения.

Отношение числа освобожденных электронов к числу падающих фотонов называется квантовым выходом или квантовой эффективностью приемника:   
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Для фотонных приемников существует спектральный порог, т.к. падающий фотон должен иметь энергию, не меньшую 
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, достаточную для возбуждения материала приемника:
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где  
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 - постоянная Планка; 
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 - граничная частота излучения. 

Удельная обнаружительная способность
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Удельная обнаружительная способность идеального фотонного приемника зависит от температуры, спектрального порога 
[image: image896.wmf]0
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,  определяемого граничной длиной волны 
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, и геометрического параметра  (половинного угла при вершине конического пучка – рис. 4.23)
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Рис.4.23. К определению обнаружительной способности идеального фотонного приемника.
Чтобы получить  максимальное значение 
[image: image899.wmf]*

D

,  используют следующие меры:
· уменьшают 
[image: image900.wmf]T

 (охлаждают приемник и источники паразитного теплового излучения: диафрагмы, фильтры, и.т.п.);

· повышают порог чувствительности 
[image: image901.wmf]0

u

;

· уменьшают угол 
[image: image902.wmf]r

 раствора пучка лучей, освещающих приемник,  ограничивая его в пространстве.

Фотоэмиссионные приемники с внешним фотоэффектом. 
В таких приемниках выходной сигнал формируется электронами, испущенными твердым телом под действием падающих фотонов, и приложенного к фотоэлементу постоянного напряжения (рис.4.24).
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Рис.4.24. Принцип действия фотоэмиссионного приемника: 
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 – анод; 
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 – катод; 
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 – фотон; 
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 - электрон; 
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 - ток; 
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 - напряжение питания; 
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 - световой поток.
Чувствительным элементом приемников является металлическая пластина с нанесенным на нее чувствительным слоем, например, 
[image: image911.wmf]OCs
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, расположенная в вакуумной трубке (
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). Пластина называется фотокатодом, она соединена с отрицательным электродом источника питания и размещена напротив анода, соединенного с положительным электродом  источника питания. Фотоны, падающие на фотокатод, отдают свою энергию электронам фотокатода. Если она превышает пороговую энергию 
[image: image913.wmf]0

u

, определяемую формулой (4.13) электроны покидают катод и переходят в вакуум. Под действием внешнего электрического поля они перемещаются в сторону анода. Испущенные катодом и уловленные анодом электроны формируют выходной ток. Спектральная чувствительность таких приборов зависит от типа фотокатода.

Некоторые фотоэлементы для увеличения чувствительности наполняют инертным газом (эффект ионизации), но при этом существенно возрастают шумы.

Имеются фотоэмиссионные приемники, использующие свойства вторичной электронной эмиссии. Между фотокатодом и анодом располагают ряд последовательных электродов - динодов, выполняющих роль фотоумножителей. Такая конструкция позволяет увеличить поток электронов в направлении к каждому последующему диноду.

Существуют микроканальные умножители электронов, в которых стенки трубчатого канала малого диаметра (20 мкм) служат динодами. Они изготавливаются из плохо проводящего материала и обладают хорошей вторичной эмиссией при приложении очень  высокого напряжения. Пучок таких трубок используется в усилителях изображения   микроканальных  электронно-оптических преобразователей.

Фотоэмиссионные приемники излучения чувствительны в ультрафиолетовой,  видимой и ближней (до 1 мкм) ИК-области спектра.

Фотопроводящие приемники излучения (фоторезисторы).
Это приемники, в которых под действием падающего излучения возникают частично свободные электроны, увеличивающие проводимость кристалла. Это изменение проводимости и соответствует сигналу приемника.

1) Фотопроводимость может проявляться в полупроводниках как с собственной, так и с примесной проводимостью. Фотоэлектрический эффект обусловлен возникновением электронно-дырочной пары в результате поглощения фотона с достаточной энергией. Фотон с энергией 
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 может быть поглощен электроном с энергией 
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, если существует разрешенный энергетический уровень 
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. Изменение электрической проводимости обнаруживают,  пропуская через материал ток от внешнего источника.

Приемники с собственной фотопроводимостью 
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, 
[image: image918.wmf]PbSe

, 
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 в настоящее время вытесняются фотодиодами, идентичными по спектральным характеристикам и чувствительности, но обладающими большим быстродействием.

2)  Приемники излучения с р-n-переходами. В этих приемниках поток падающих фотонов вызывает изменение величины потенциального барьера на границе полупроводников различного типа проводимости.
Такие приемники могут использоваться в фоторезистивном или фотовольтаическом режимах.

В форотезистивном режиме под действием падающего излучения меняется проводимость р-n-перехода. В фотовольтаическом режиме поток падающего на приемник излучения генерирует в нем фотоЭДС.

Наибольшее распространение получили фотодиоды и фототранзисторы на основе арсенида индия 
[image: image924.wmf]InAs

, антимонида индия 
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, теллурида ртути 
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  (KPT).

При равной чувствительности приемники с р-n-переходами обладают большим быстродействием, чем фоторезисторы (1ГГц для фотодиодов КРТ).
Идеальные приемники с р-n-переходами имеют более высокие, чем у фоторезисторов,  предельные характеристики.

Многоэлементные приемники излучения. В многоэлементных приемниках на одном кристалле располагается значительное число расположенных в ряд чувствительных элементов. Линейка может содержать более 1000 чувствительных элементов размером порядка десятков микрометров. Разброс отдельных элементов по чувствительности составляет 
[image: image927.wmf]%
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. Четные и нечетные чувствительные элементы смещены относительно друг  друга, чтобы обеспечить небольшое перекрытие при сканировании в направлении, перпендикулярном линейке. Такая конфигурация требует согласования по фазе между рядами, осуществляемого с помощью линий задержки  (рис.4.25).
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Рис.4.25. Многоэлементный приемник излучения тина "линейка": 1 – 8 – фоточувствительные элементы; 
[image: image929.wmf]t

 - временная задержка.
Мозаичные многоэлементные приемники. 
Мозаичные многоэлементные приемники выполняются в виде матриц 
[image: image930.wmf]n
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 и используются в системах последовательно-параллельного сканирования. Благодаря высоким характеристикам многоэлементные приемники используются для военных целей. В термографических измерительных системах они не используются из-за большого разброса чувствительности элементов, и большой стоимости оборудования. 
Многоэлементные приемники предъявляют повышенные требования к охлаждению, т.к.  инерционность приемника возрастает.

Рекомендации по применению приемников излучения. 
Выбор приемника излучения для ИК-системы зависит от условий ее работы. При этом учитываются следующие параметры:
· спектральный диапазон чувствительности;

· уровни оптических сигналов,  которые нужно обнаружить;

· уровни выходных электрических сигналов, которые желательно   обеспечить;

· максимально допустимый уровень шума;

· характеристики чувствительности на высоких и низких частотах;

· ограничения по условиям электрического питания и охлаждения.

Как часть системы, приемник должен иметь поле зрения и чувствительную поверхность, соответствующие характеристикам оптической системы, а также быть согласованным по габаритам и стоимости с остальными частями системы.

1)  Область спектральной чувствительности.

Спектральную область работы приемника излучения определяет тип материала, из которого изготовлен чувствительный элемент. В ИК-области спектра преимуществами тепловых приемников излучения являются чувствительность в очень широкой области спектра и равномерность чувствительности по спектру. Однако их недостатком является меньший уровень чувствительности и быстродействия по сравнению с фотонными приемниками. Обычно спектральная чувствительность ограничивается характеристиками пропускания окна. Фотонные приемники излучения, селективные по спектру, обладают лучшими характеристиками по чувствительности и быстродействию.

Для каждого участка ИК-области спектра существуют определенные,  чувствительные на этом участке материалы (табл.4.3).
Фоторезисторы и фотодиоды на основе 
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 имеют максимум спектральной чувствительности на длине волны, которая меняется в зависимости от концентрации (
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)
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. Таким образом, можно приспосабливать приемник к выбранной рабочей спектральной области. Максимальная чувствительность на длине волны 10 мкм получается при 
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Таблица 4.3. Материалы для фотоприемных устройств ИК-диапазона.
	Тип приемника
	Рабочий спектральный

диапазон

	фотокатоды


	S-1
	0,3…1 мкм

	
	S-20 
[image: image937.wmf]KSbNaCs


	0,3…0,75 мкм

	
	S-25 
[image: image938.wmf]KSbNaCs


	0,3…0,95 мкм

	фотодиоды
	кремниевые
	0,5…1,1 мкм

	
	германиевые
	0,8…1,8 мкм
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	1,3…3 мкм (при охлаждении – до 4,2 мкм)
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	2…5 мкм
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	3…5,5 мкм
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	2…14 мкм
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	1…12 мкм


Обнаружительная способность рассматриваемых приемников в значительной степени определяется их рабочей температурой. При изменении температуры смещается их спектральная характеристика. Приемники на основе 
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, будучи охлажденными до 
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), имеют обнаружительную способность почти на порядок больше, чем при "промежуточной" температуре 
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 (
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), обеспечиваемой термоэлектрическими системами охлаждения с несколькими каскадами. В отличие от них приемник на основе 
[image: image951.wmf]PbSe

 при тех же условиях сохраняет обнаружительную способность неизменной, но характеристика спектральной чувствительности сдвигается в сторону длинных волн при охлаждении до 
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Приемники на основе сульфида свинца 
[image: image953.wmf]PbS

 имеют максимальную обнаружительную способность при промежуточной температуре охлаждения.

2) Уровень чувствительности.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
Чувствительность приемника излучения 
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 является убывающей функцией площади чувствительного элемента приемника (рис.4.26). Чувствительность резисторов больше чувствительности фотодиодов.

Произведение чувствительности на поток, эквивалентный шуму, дает минимальный электрический сигнал, величина которого должна превышать шум предусилителя,  приведенный ко входу.
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Рис.4.26. Зависимость чувствительности приемника от площади чувствительного элемента при различной рабочей температуре.
3) Шум и обнаружительная способность.

Порог чувствительности, т.е. минимально обнаруживаемый оптический поток (поток, эквивалентный шуму), должен быть связан с фотометрическими характеристиками системы. Поток, испускаемый источником излучения, после прохождения через различные среды должен достигать приемника излучения, имея величину, превосходящую порог чувствительности. Если это не так, нужно увеличить входной зрачок оптики, улучшить ее пропускание или увеличить силу излучения источника.

Обнаружительная способность обратно пропорциональна порогу чувствительности и определяет качество приемника.

Обнаружительная способность зависит от рабочей температуры приемника излучения (рис.4.27). В средней ИК-области спектра для оптимизации обнаружительной способности необходимо охлаждать приемники до довольно низких температур, чтобы уменьшить шум, связанный с тепловым возбуждением носителей заряда.
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Рис.4.27. Зависимость обнаружительной способности от температуры для различных приемников излучения: 1 - 
[image: image957.wmf]PbS

; 2 - 
[image: image958.wmf]PbSe

; 3 - 
[image: image959.wmf]HgCdTe

; 4 - 
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.
4)Частотные характеристики приемников излучения.

Чувствительность приемников зависит от частоты модуляции оптического сигнала, следовательно, желательно использовать менее инерционные приемники. Постоянная времени наиболее быстродействующих термисторных болометров не менее 1 мс, у менее инерционных пироэлектрических приемников чувствительность убывает с ростом частоты модуляции. Порядок постоянной времени фоторезисторов составляет 0,01 мс, фотодиодов -  0,001 мс.

5) Влияние поля зрения фотоприемника излучения.

Обнаружительная способность приемника увеличивается с уменьшением его поля зрения с помощью диафрагм, располагаемых вблизи чувствительного элемента приемника. Диафрагмы охлаждают, чтобы не вносить добавочного шума. Если диафрагма закреплена на приемнике, она охлаждается одновременно с ним.
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Рис.4.28. Влияние ширины поля зрения приемника на обнаружительную способность. Зависимость обнаружительной способности приемника от угла его зрения 
[image: image962.wmf]Q

 (рис а): 1 – теоретическая, 2 – экспериментальная. Конструкция фотоприемника (рис б): 1 – чувствительный элемент, 2 – охлаждаемая диафрагма.
Охлаждение приемников излучения. 
Способы охлаждения приемников излучения. Все объекты в ИК-области спектра являются "самосветящимися", если их температура выше абсолютного нуля. Это испускание излучения является фундаментальной причиной ограничения характеристик приемников излучения: если приемники сами "светятся", то в области длин их чувствительности (3…5 и 8…14 мкм) очень трудно обнаружить слабое излучение,  поступающее извне.

Для повышения обнаружительной способности нужно "заглушить" собственное излучение чувствительного элемента и примыкающих к нему элементов прибора (диафрагмы поля зрения). Это достигается охлаждением приемника до температур, при которых шум собственного излучения становится пренебрежимо малым.

Кроме того, охлаждение очень маленьких чувствительных элементов с малой теплоемкостью позволяет предотвратить чрезмерный их нагрев под действием интенсивного и продолжительного облучения. Наконец, охлаждение приемников уменьшает шум от теплового возбуждения носителей заряда внутри чувствительного элемента, т.е. повышает обнаружительную способность.

В настоящее время существуют четыре способа охлаждения приемников излучения:

· охлаждение сжиженными газами;

· охлаждение за счет эффекта Джоуля -  Томпсона*
· охлаждение криогенными машинами;

· охлаждение за счет термоэлектрического эффекта Пельтье**.

Выбор способа охлаждения зависит от требований к рабочей температуре приемника, мощности холодильника и окружающих условий. Первый способ хорош в лабораторных условиях, промышленности, медицине, но неприемлем в военном деле. Другие методы, разработанные для военной техники, сейчас используются в некоторых гражданских отраслях.
а)  Охлаждение сжиженными газами.
Приемник монтируется в тепловом контакте с содержащемся в сосуде сжиженным газом. Этот сосуд должен быть хорошо термоизолирован от окружающей среды, чтобы газ сохранялся в жидком состоянии как можно дольше. Обычно используется сосуд Дьюара, состоящий из двух стеклянных или металлических сосудов с вакуумированным пространством между ними  (криостат, рис.4.29).
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Рис.4.29. Охлаждение приемника излучения сжиженным газом с помощью сосудов Дьюара: 1-приемник; 2-тепловой контакт; 3-стенки сосуда Дъюара; 4-высокий вакуум; 5-сжиженный газ; 6-прозрачное для ик-излучения окно.
В ИК-системах наиболее часто используются:

· жидкий азот  ( 
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);

· жидкий гелий  (
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);

· жидкий водород  (
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).

По соображениям простоты, безопасности эксплуатации и удобства использования приемников чаще всего используют жидкий азот. Сосуды Дьюара используют после каждой заливки 3-4 часа. Время выхода на режим охлаждения - несколько секунд. Криостаты из стекла очень хрупкие. Продолжительность автономной работы можно существенно увеличить, подавая сжиженный газ в сосуд Дьюара из большого резервуара.

б)   Охлаждение за счет эффекта Джоуля – Томпсона.
В этом методе охлаждения используется эффект понижения температуры при быстром дросселировании газа под высоким давлением (20-40 МПа). Получаемый температурный перепад невелик, поэтому необходим теплообменник, использующий полученный холод для понижения температуры газа перед дросселированием. В результате температура системы постепенно понижается (рис.4.30).
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Рис.4.30. Охлаждение приемника излучения за счет эффекта Джоуля-Томпсона: 1 – баллон с газом; 2 – фильтр очистки газа; 3 – теплообменник с использованием эффекта Джоуля-Томпсона; 4 – сосуд Дъюара.
Теплообменник (рис.4.30) имеет вид зонда, размещенного в сосуде Дьюара, и представляет собой трубку, соединенную с источником газа высокого давления. Трубка навита на стержень из теплоизоляционного материала и обвита металлической спиралью. Конец трубки, расположенный вблизи чувствительного элемента приемника, имеет малое отверстие, через которое и осуществляется дросселирование газа. Выпущенный охлажденный газ, поднимаясь к выходу из сосуда Дьюара, отбирает тепло от спирали, охватывающей трубку с газом, охлаждая ее. Через несколько минут вблизи чувствительного элемента приемника образуется несколько капель жидкого азота и достигается требуемое охлаждение 
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. Время автономной работы зависит от размера баллона со сжатым газом. Устройства могут быть снабжены системой регулирования, уменьшающей расход газа при достижении рабочей температуры.

в) Охлаждение  криогенными  машинами.
Это машины с замкнутым или разомкнутым циклом для непрерывной выработки холода механическим путем за счет расширения предварительно сжатого газа. Машины работают на основе различных термодинамических циклов: Стирлинга (рис.4.31), Джиффорда - Мак-Магона (рис.4.32),  Виллюмъе и др.
При этом используется регенератор, осуществляющий теплообмен между двумя объемами с различными температурами. Регенератор представляет собой пористую металлическую массу с большой теплоемкостью, благодаря чему газ отдает или забирает тепло в зависимости от направления циркуляции.
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	Рис.4.31. Термодинамический         цикл Стирлинга.
	Рис.4.32. Термодинамический цикл Джиффорда - Мак-Магона.


В разомкнутых циклах газ (обычно забираемый из атмосферы воздух), находящийся вначале при атмосферном давлении, фильтруется и сжимается до высокого давления (15-20 МПа), а затем осушается и дросселируется в теплообменнике Джоуля-Томпсона  (рис.4.33).

[image: image970.png]Hi

Bosoyx
(0,1 Mlla)

Corcamurii 6030yx
(15- 20 MIla)





Рис.4.33. Охлаждение криогенной машиной в разомкнутом цикле: 1-фильтр; 2-компрессор; 3-осушитель; 4-теплообменник, использующий эффект Джоуля-Томпсона.
Преимуществами машины на рис.4.33 является достижение низких температур 
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 по существу в автономном режиме с помощью сравнительно   малогабаритного устройства, и высокая надежность системы.

г) Термоэлектрическое охлаждение.
Термоэлектрический эффект Пельтье состоит в поглощении или выделении тепла на спае двух различных металлов или полупроводников,  когда по ним протекает ток 
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 (рис.4.34).
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Рис.4.34. Эффект Пельтье: 
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 - первый проводник; 
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 - второй проводник; 
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 - количество теплоты, переносимое через термоэлемент; 
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 - ток через термоэлемент.
Если 
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 - термоЭДС первого и второго материалов, то количество тепла 
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Второй спай при этом будет охлаждаться.

Изменением направления тока можно нагревать или охлаждать спай  (второй спай соответственно охлаждается или нагревается).

Состояние системы определяется условиями теплового равновесия, формируемого эффектом Пельтье (
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) и рассеянием мощности в проводниках в соответствии с законом Джоуля-Ленца,  пропорциональным удельному сопротивлению металлов 
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Максимальный перепад температур 
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где 
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 - температура холодного спая; 
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 - температура горячего спая; 
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 - добротность системы.

Нужно выбирать материалы с такими термоэлектрическими свойствами, чтобы величина 
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 была как можно большей. Наиболее часто используется материал 
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[image: image996.wmf]n

-типа (термоЭДС меньше нуля) соединяется с аналогичным материалом р-типа (термоЭДС больше нуля)  медным мостиком  (рис.4.35).
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Рис.4.35. Структура элемента Пельтье.
Охлаждающая способность одиночного элемента Пельтье мала, поэтому часто требуется каскадное соединение модулей. На практике при нулевой нагрузке достигаются следующие температуры:
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Эти температуры недостаточны для приемников, работающих при температуре 
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, но вполне пригодны для работающих при промежуточных температурах (например, 
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 имеет высокую обнаружительную способность при 
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, достигаемую трехкаскадным термоэлектрическим охлаждением).
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* Тело называется абсолютно черным, если оно при любой температуре полностью поглощает все падающие на него электромагнитные волны. Черное тело представляет собой основу тепловизионного приемника излучения.


* Потоком световой энергии через некоторую поверхность площадью � EMBED Equation.3  ��� называется величина �, численно равная энергии,  переносимой световыми волнами сквозь  эту поверхность за единицу времени: � EMBED Equation.3  ���, где � EMBED Equation.3  ��� -  вектор Умова-Пойнтинга; � EMBED Equation.3  ��� - единичный вектор, нормальный к элементу поверхности.


*  Изменение температуры газа при дросселировании.


** Поглощение или выделение тепла на спае двух различных металлов или полупроводников, когда по ним протекает электрический ток.
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