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Лабораторная работа №1

Исследование эффекта Доплера в радиолокационных системах
Цели и задачи работы: Ознакомление с принципами определения скорости движения объектов в радиолокационных системах.

1. Основные теоретические сведения
Для определения скорости движения цели наиболее часто используется эффект Доплера. На этом принципе построены все радиолокационные средства разведки движу​щихся целей. В ряде случаев такие радиолокаторы могут не только измерять скорость объекта, но и идентифицировать его.

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. Неравенство частот излучаемого и принимаемого сигналов можно объяснить следующим образом. При неподвижной цели за время 
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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:
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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 
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, по​этому на входе приемника действует отраженный сигнал с частотой:
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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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В импульсной РЛС излучаемый сигнал является сложным, поскольку бесконечно узкий спектр, соответствующий одной частоте, будет лишь в случае бесконечного времени излучения. В реальной РЛС излучаемый сигнал модулирован и потому имеет сложный спектр. В наиболее простом случае импульсной РЛС сигнал с частотой 
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 излучается короткими импульсами, т.е. несущая частота 
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 модулирована прямоугольными импульсами.
Определим спектр излучаемого сигнала импульсной РЛС.
Импульсы прямоугольной формы (рис.1) 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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Рис.1. Сигнал в виде прямоугольных импульсов.
Пусть модулирующий сигнал 
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 представляет собой прямоугольные импульсы, т.е. 
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Разложив 
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Учитывая, что при амплитудной модуляции модулированный сигнал описывается формулой 
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, получим спектр излучаемого сигнала при импульсной модуляции:
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где 
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 - частота повторения импульсов.
Таким образом, излучаемый сигнал будет иметь много спектральных полос. Отраженный сигнал также будет иметь много полос в спектре. Амплитудный спектр от​раженного сигнала сдвигается по оси частот на величину 
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 относительно ис​ходного спектра (или спектра сигнала, отраженного от неподвижной цели), как показано на рис.2.
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Рис.2. Изменение сигнала при отражении от движущейся цели: а - исходный спектр; б - спектр частот сигнала, отра​женного от движущейся цели.

Для выделения движущихся целей на фоне неподвижных предметов может быть достигнута двумя способами:

1. путем подавления всех частотных составляющих, соответствующих отражению от неподвижных предметов;
2. непосредственным использованием амплитудно-модулированных сигналов.
2. Порядок выполнения лабораторной работы
1. Используя программу по формуле (5) построить графики зависимости частоты Доплера от скорости движения объекта для частот излучения 
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. При исследовании принять, что скорость движения объекта изменяется от 0 до 700 м/с.
2. Используя формулу (9) и программу построить амплитудный спектр сигнала с импульсной модуляцией для параметров 
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3. Определить, какую максимальную скорость можно измерить без потери однозначности измерений для параметров излучаемого сигнала, указанных в пунктах 1 и 2.
3. Содержание отчета
Отчет должен содержать следующие результаты:

1. Краткое описание сути эффекта Доплера и метода измерения скорости методом Доплера;

2. Графики зависимости частоты Доплера от скорости движения объекта;

3. Амплитудный спектр сигнала с амплитудно–импульсной модуляцией;

4. Результаты расчетов допустимых пределов измерения скорости;

5. Выводы по результатам выполнения лабораторной работы.
Контрольные вопросы
1. Зависит ли частота Доплера от частоты излучаемого сигнала?
2. Как зависит амплитуда гармоник разложения прямоугольного сигнала в ряд Фурье от длительности импульса?
3. Какую погрешность в измерение частоты Доплера вносит пренебрежение квадратичным слагаемым?
4. Какую минимальную частоту необходимо измерять для определения объекта, движущегося со скоростью 5 км/ч при частоте излучаемого сигнала 
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Лабораторная работа №2
Исследование импульсного метода определения дальности до цели

Цели и задачи работы: Ознакомление с принципами определения дальности до цели импульсным методом.

1. Основные теоретические сведения
Для определения расстояния до цели используется несколько методов:
а) Импульсный метод;

б) Метод излучения постоянной частоты;

в) Метод частотной манипуляции;
г) Метод частотной модуляции.
Импульсный метод.
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.
Временные диаграммы работы импульсной РЛС показаны на рис.1.
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Рис.1. Импульсный метод измерения дальности до цели.

Поскольку скорость распространения радиоволн  в атмосфере практически равна скорости их распространения в вакууме, то дальность до цели определяется формулой
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где 
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 - расстояние до цели; 
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 - время запаздывания отраженного сигнала; 
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 - скорость света.

В соответствии с формулой (1) и  временными диаграммами на рис.1, требования к длительности излучаемых импульсов и периоду их повторения определяются минимальной и максимальной дальностью действия РЛС:
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где 
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 - минимальная дальность действия РЛС и ее разрешающая способность по дальности.
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 где 
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 - максимальная дальность действия РЛС.

Формула (2) ограничивает максимальную длительность импульса. Минимальная длительность импульса ограничивается тем, что за время импульса должно пройти не менее нескольких сотен колебаний излучаемой частоты:

[image: image49.wmf]изл

100

f

и

³

t

.

Метод излучения постоянной частоты.

Метод базируется на том, что временное запаздывание 
[image: image50.wmf]c

R

t

з

/

2

=

 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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. 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.
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 
[image: image59.wmf]c

R

t

з

/

2

=

 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.2).
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Рис.2. Определение расстояния до цели методом частотной манипуляции.

Метод частотной модуляции.

При частотной модуляции амплитуда непрерывно излучаемых коле​баний сохраняется, а частота их изменяется по синусоидальному или  линейному закону (рис.3).

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.
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Рис.3. Форма сигналов при методе частотной модуляции: 1- излучаемые колебания, 2- отраженные колебания.
При использовании анализаторов параллельного действия (рис.4) 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.4. Структурная схема частотного анализатора параллельного действия.

Метод частотной модуляции широко применяется в высотомерах малых высот, измеряющих расстояние до земли.
2. Порядок выполнения лабораторной работы
1. Используя программу, определить длительность и период излучения импульсов для 
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, если минимальная дальность составляет 100 м, максимальная – 5000 м.
2. Используя программу определить пределы однозначного определения дальности до цели для  
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3. Используя программу, определить необходимую девиацию частоты 
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 сигнала с частотной модуляцией для однозначного определения дальности до цели для  
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 и максимальной дальности до цели 5000 м. Определить разность частот для минимальной и максимальной дальности до цели.

4. Определить параметры сигнала, использующего метод частотной манипуляции, для измерения дальности при параметрах, указанных в п.1. 

3. Содержание отчета
Отчет должен содержать следующие результаты:

1. Краткое описание сути методов измерения дальности до цели;

2. Графики, характеризующие излучаемый и принимаемый сигналы для различных методов измерения частоты;

3. Результаты расчетов требуемых характеристик сигналов для каждого метода измерения дальности;

4. Выводы по результатам выполнения лабораторной работы.
Контрольные вопросы
1. Какой метод обеспечивает определение дальности до нескольких целей?
2. Какие методы не позволяют одновременно определять дальность до нескольких целей?
3. Какую погрешность в измерение дальности будет вносить скорость движения цели для каждого метода?

Лабораторная работа №3

Исследование измерения дальности до цели в РЛС с непрерывным излучением радиоволн

Цели и задачи работы: Ознакомление с принципами определения дальности до цели импульсным методом.

1. Основные теоретические сведения
В РЛС с непрерывным излучением для определения расстояния до цели используется несколько методов:

а) Метод излучения постоянной частоты;

б) Метод частотной манипуляции;
в) Метод частотной модуляции.
Метод излучения постоянной частоты.

Метод базируется на том, что временное запаздывание 
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 отражен​ного сигнала пропорционально фазовому сдвигу 
[image: image77.wmf]j

D

.
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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. 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.
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).


[image: image86.png]S
NN

: : -
N 1,=2R/C t
i :HOCTOSIHHa}I

__________ s R __________/__________ | cocTaBsIONIA
Ll

!




Рис.1. Определение расстояния до цели методом частотной манипуляции.

Метод частотной модуляции.

При частотной модуляции амплитуда непрерывно излучаемых коле​баний сохраняется, а частота их изменяется по синусоидальному или  линейному закону (рис.2).

Поскольку отраженный сигнал приходит с запаздыванием на время 
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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.
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Рис.2. Форма сигналов при методе частотной модуляции: 1- излучаемые колебания, 2- отраженные колебания.
При использовании анализаторов параллельного действия (рис.4) 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.3. Структурная схема частотного анализатора параллельного действия.

Метод частотной модуляции широко применяется в высотомерах малых высот, измеряющих расстояние до земли.
2. Порядок выполнения лабораторной работы
1. Используя программу, определить пределы однозначного определения дальности до цели для  
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2. Используя программу, определить необходимую девиацию частоты 
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 сигнала с частотной модуляцией для однозначного определения дальности до цели для  
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, минимлаьной дальности до цели 100 м и максимальной дальности до цели 5000 м. Определить разность частот для минимальной и максимальной дальности до цели.

3. Определить параметры сигнала, использующего метод частотной манипуляции, для измерения дальности при параметрах, указанных в п.1​ и 2. 

3. Содержание отчета
Отчет должен содержать следующие результаты:

1. Краткое описание сути методов измерения дальности до цели;

2. Графики, характеризующие излучаемый и принимаемый сигналы для различных методов измерения частоты;

3. Результаты расчетов требуемых характеристик сигналов для каждого метода измерения дальности;

4. Выводы по результатам выполнения лабораторной работы.
Контрольные вопросы
1. Какие  методы обеспечивают одновременное определение дальности до нескольких целей?
2. Какие методы не позволяют одновременно определять дальность до нескольких целей?
3. Какую погрешность в измерение дальности будет вносить скорость движения цели для каждого метода?
Лабораторная работа №4

Исследование работы частотно-фазовой системы сопровождения

Цели и задачи работы: Исследование работы частотно–фазового детектора в системе сопровождения по скорости.

1. Основные теоретические сведения

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 изменение частоты принимаемого сигнала 
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 Знак «плюс» соответствует приближению цели, знак минус – ее удалению.
Частота Доплера 
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  и радиальная составляющая скорости 
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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 автоматического сопровождения по скорос​ти (рис.1) состоит из смесителя, усилителя промежуточной частоты (УПЧ), частотного детектора, корректирующего устройства и генератора, управляемого напряжением (гетеродина).
Отраженный от цели сигнал с частотой 
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 поступает на вход смесителя. На другой его вход поступает сигнал гетеродина с частотой 
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 частоты. Разностная частота 
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 выделяется усилителем промежуточной частоты, часто​та настройки которого равна некоторой частоте 
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, знак модуля в формуле для разностной частоты можно не учитывать.

С выхода УПЧ сигнал поступает на частотный детектор, который сравнивает частоту сигнала с выхода УПЧ с  эталонной частотой 
[image: image114.wmf]эт
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, поступающей на его вход от образцового генератора. Как правило, эталонная частота частотного детектора равна частоте настройки УПЧ: 
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Рис.1. Функциональная схема частотной АСЦ по скорости.

Выходное напряжение частотного детектора 
[image: image117.wmf]чд
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 будет пропорционально отклонению разностной частоты с выхода УПЧ от эталонной частоты:
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где 
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 – коэффициент преобразования частотного детектора.

Через корректирующее устройство напряжение с выхода частотного детектора поступает на вход гетеродина, изменяя его частоту таким образом, чтобы уменьшить выходное напряжение частотного детектора. 

Заметим, что перестройка частоты гетеродина может быть электронной, механической или электронно-меха​нической. 

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.
Под действием 
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 частота гетеродина изменяется на величину
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 - крутизна статической характеристики гетеродина; 
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 – номинальное значение частоты гетеродина.
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Рис.2. Статическая характеристика перестраиваемого генератора.

Номинальное значение частоты гетеродина выбирается исходя из частоты излучаемого сигнала 
[image: image125.wmf]0
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 и эталонной частоты частотного детектора 
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На основании функциональной схемы на рис.1. запишем упрощенное  уравнение замкнутой системы сопровождения цели по скорости. При этом входным сигналом считаем отраженный от цели сигнал, а выходным сигналом будем считать частоту на выходе частотно–фазового детектора:
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где 
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 – передаточная функция корректирующего устройства. 
После преобразований получим:
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Анализ передаточной функции показывает, что в установившемся режиме
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Для выделения сигнала, пропорционального частоте Доплера используется еще один частотный детектор, в котором сигнал с выхода гетеродина сравнивается с сигналом опорной частоты 
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где 
[image: image134.wmf]д
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 – коэффициент передачи частотного детектора.

Важным требованием к частотным дискриминаторам является обеспечение стабильности эталонной частоты 
[image: image135.wmf]эт

f

, т.к. ее нестабильность приводит к росту ошибок сопровождения по скорости.

Таким образом, система обеспечивает автоматическое выделение (селекцию) сигнала цели по частоте Доплера, т.е. селекцию цели по ее радиальной скорости.
Фазовая система АСЦ по скорости.
Отличительной особенностью фазовой системы АСЦ по скорости является то, что вместо частотного используется фазовый детектор.
Выходное напряжение фазового детектора:
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где 
[image: image137.wmf]фд

К

 - 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: image143.wmf]фд
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 поступает на корректирующее устройство, выполняющие те же функции, что и в предыдущей системе.

Применение фазового детектора приводит к ряду характерных особенностей фазовой АСЦ:

1) зависимость выходного напряжения 
[image: image144.wmf]фд
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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 детектора пропорционально не разности частот 
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, а интегралу от этой разности, т.е. 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 
[image: image150.wmf]приемн
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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. Порядок выполнения лабораторной работы
1. Используя программу и функциональную схему на рис.1. построить модель частотной системы сопровождения по скорости.

2. Определить характеристики системы для постоянной частоты входного сигнала.

3. Определить характеристики для линейно изменяющейся частоты входного сигнала.
4. Сделать выводы по результатам моделирования.

1. Используя программу и функциональную схему на рис.1. построить модель фазовой системы сопровождения по скорости.

2. Определить характеристики системы для постоянной частоты входного сигнала.

3. Определить характеристики для линейно изменяющейся частоты входного сигнала.

4. Сделать выводы по результатам моделирования.

1. Используя программу и функциональную схему на рис.1. построить модель частотно–фазовой системы сопровождения по скорости.

2. Определить характеристики системы для постоянной частоты входного сигнала.

3. Определить характеристики для линейно изменяющейся частоты входного сигнала.

4. Сделать выводы по результатам моделирования.

5. Сравнить характеристики систем трех типов.

3. Содержание отчета
Отчет должен содержать следующие результаты:

1. Краткое описание систем сопровождения по скорости с частотным, фазовым и частотно–фазовым детекторами;
2. Функциональную схему системы автоматического сопровождения по скорости;

3. Структурные схемы моделирования систем сопровождения по скорости с частотным, фазовым и частотно–фазовым детекторами;

4. Графики, характеризующие работу каждой из систем;
5. Результаты расчетов характеристик систем для каждого метода сопровождения по скорости;

6. Выводы по результатам выполнения лабораторной работы.
Контрольные вопросы
1. Какая система обеспечивает большее быстродействие?
2. Какая система обеспечивает большую помехозащищенность?
3. Какой передаточной функцией можно описать идеальный фазовый детектор?

4. Какой передаточной функцией можно описать идеальный частотно–фазовый детектор?

5. Почему необходимо использовать сигнал начального наведения?

Лабораторная работа №5

Определение энергетических характеристик исполнитель​ного механизма системы автоматического сопровождения. Выбор исполнительного двигателя и передаточного числа редуктора
Цели и задачи работы: Исследование энергетических характеристик привода системы автоматического сопровождения.
1. Основные теоретические сведения

В режиме поиска цели угловые скорости и ускорения могут достигать существенных значений. Для оценки указанных скоростей и ускорений рассмотрим движение линии визирования ССиН в режиме сканирования.

Для сканирования по  сворачивающейся спирали можно записать:
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где 
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 - размер области сканирования; 
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 - полное время сканирования; 
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 - круговая частота сканирования.

Если задан шаг спирали сканирования 
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, то частоту сканирования можно найти следующим образом:
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где 
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Шаг спирали должен быть меньше ширины диаграммы направленности, т.е. 
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В формуле (2) учтено, что значения функций 
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 повторяются с периодом 
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. На основании формулы (2), найдем требуемую частоту спирального сканирования:
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Дифференцируя формулы (1) найдем угловые скорости антенны при сканировании:
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Дифференцируя (4), найдем угловые ускорения:
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Максимальные значения угловых скоростей сканирования:
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Максимальные значения угловых ускорений сканирования:
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Для оценки момента инерции нагрузки необходимо оценить диаметр параболической антенны РЛС.

Диаметр параболической антенны можно определить по формуле:
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где 
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 - коэффициент использования раскрыва антенны.
Для наилучшего использования динамических характеристик привода передаточное число редуктора выбирают из соотношения


[image: image170.wmf]ид

н

J

J

i

³

.                                              (9)

где 
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 - момент инерции нагрузки; 
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 - момент инерции исполнительного двигателя; 
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 - передаточное число редуктора.

Требования к моменту на валу исполнительного двигателя из условий воспроизведения заданного движения нагрузки:
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где 
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 - максимальный момент нагрузки, приведенный к валу исполнительного двигателя; 
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 - возмущающий момент от неучтенных факторов (сухого трения, тяжения токоподводов, и.т.д.); 
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 - максимальное угловое ускорение нагрузки (в установившемся режиме); 
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 - максимальная угловая скорость нагрузки (в установившемся режиме); 
[image: image179.wmf]i

 - передаточное число редуктора между исполнительным двигателем и нагрузкой.

Требуемая максимальная угловая скорость двигателя определяется следующим образом:
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Мощность на валу, требуемая для воспроизведения заданного движения нагрузки:


[image: image181.wmf]н

ид

н

н

M

P

max

max

ид

max

ид

j

´

=

&

.                                 (12)

После расчета требований к характеристикам двигателя осуществляется выбор конкретного типа двигателя.
2. Порядок выполнения лабораторной работы
1. Определить характеристики системы для заданных  параметров входного сигнала.

2. Сделать выводы по результатам моделирования.

3. Содержание отчета
Отчет должен содержать следующие результаты:

1. Краткое описание характеристик привода;
2. Функциональную схему системы автоматического сопровождения;

3. Структурные схемы моделирования систем сопровождения;

4. Графики, характеризующие работу каждой из систем;
Выводы по результатам выполнения лабораторной работы.
Лабораторная работа №6

Определение  ста​тических и динамических характеристик исполнительного механизма системы автосопровождения

Цели и задачи работы: Цель работы: Изучение ста​тических и динамических характеристик исполнительных механизмов систем автосопровождения в различных режимах.

1. Основные теоретические сведения

В качестве динамических характеристик обычно рассматривается зависимость изменения скорости от времени на выходе ЭП при скачкообразном изменении входного задающего сигнала (характеристики по управлению) и при скачкообразном изменении момента нагрузки (характеристика по возмущению).

На рис.2 схематически показан двигатель постоянного тока с независимым возбуждением. Уравнения, которыми описываются электромагнитные и электромеханические процессы в этом двигателе, имеют вид:
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Рисунок 1

Приведем уравнения (1) к безразмерному виду, приняв в качестве базовых единиц номинальные значения переменных двигателя:
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                                                     (2)

Где
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– относительные переменные состояния двигателя,
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 – параметры двигателя.

Уравнения (2) могут быть представлены в операторной форме:
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                                                            (3)

которым соответствует модель, представленная на рис.2а.
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Рисунок 2а. Модель ДПТ с независимым возбуждением
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Рисунок 2б. Результаты моделирования ДПТ с независимым возбуждением

Модель имеет два входа управления: (Uя) – управление по цепи якоря, (С/в) – управление по цепи возбуждения и один вход по возмущению (Мн) – возмущение по моменту нагрузки. Блок (TransferFcn) моделирует цепь возбуждения (постоянная времени цепи Тв = 0,5 с). Блок (TransferFcnl) моделирует цепь якоря (постоянная времени Т = 0,02 с). Блоки (Product, Product1) реализуют умножение в соответствии с уравнением 2 и 3 системы (3.3). Блоки (Sum1, Gain, Integrator) реализуют третье уравнение системы (3). На рис.2 б представлены результаты моделирования двигателя, управляемого по цепи якоря. Управление по цепи возбуждения подается намного раньше для того, чтобы к моменту подачи управляющего и возмущающего воздействия поток в машине уже установился. Как следует из рис. 3.2б, все время моделирования принято равным 10 с, сигнал по управлению подается спустя 2 с с начала моделирования, а возмущение – спустя 5 с с начала моделирования. На рис. 3.2 бпредставлен переходной процесс по моменту и по скорости.

В двигателе с независимым возбуждением поток можно считать постоянным. В этом случае модель двигателя упрощается, такая модель представлена на рис.3. В дальнейшем эта модель будет использована для синтеза электропривода при управлении по цепи якоря.
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Рисунок 3. Модель ДПТ при постоянном токе возбуждения

В приводах постоянного тока с двигателем с независимым возбуждением иногда используется так называемое двухзонное регулирование. В этом случае двигатель управляется и по цепи якоря, и по цепи возбуждения. Обычно эти управления разнесены. По цепи якоря при постоянном потоке возбуждения управление осуществляется при значительных моментах на валу, а управление по цепи возбуждения – при малых моментах.

Моделирование работы двигателя в установившемся режиме и получение механической характеристики показано на рис.4 а, б при напряжении на якоре (uя = 0,8). В этой модели момент нагрузки формируется как интеграл от постоянного сигнала (блоки Step 1, Gain с к = 0,005 и Integratorl рис.4а). Для визуализации механической характеристики использован блок XYGraph. Результаты моделирования показаны на рис.4б. На оси абсцисс отложен момент, а на оси ординат – скорость.
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Рисунок 4а. Модель для получения механических характеристик

[image: image195.jpg]



Рисунок 4б. Результаты моделирования

 

В двигателе постоянного тока с параллельным возбуждением обмотка возбуждения включена параллельно якорю (рис.5) В этом случае[image: image196.png]


, и из (3) имеем:
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Рисунок 5

Модель двигателя, построенная по этим уравнениям показана на рис.6а. Результаты моделирования, приведенные на рис.6б, показывают, что переходной процесс в таком двигателе по управлению несколько затянут по сравнению с двигателем с независимым возбуждением.
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Рисунок 6а. Модель ДПТ с параллельным возбуждением
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Рисунок 6б. Результаты моделирования

Исследование механических характеристик двигателя с параллельным возбуждением проводилось на модели, показанной на рис.7а. Механическая характеристика показана на рис.7б.
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Рисунок 7а. Модель для получения механических характеристик
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Рисунок 7б. Результаты моделирования

Результаты моделирования показывают, что двигатель развивает меньший пусковой момент и имеет большую скорость холостого хода по сравнению с двигателем с независимым возбуждением.

На рис.8 схематически показан двигатель постоянного тока с последовательным возбуждением. Уравнения, описывающие работу двигателя, имеют вид:
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Рисунок 8

Введением базовых значений переменных
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Уравнения (5) приводятся к безразмерному виду:
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Где: [image: image207.png]


 – параметры двигателя.

Представим уравнения (6) в операторном виде:
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Модель двигателя, построенная по системе уравнений (7) представлена на рис.9 а при скачке управления в момент 0,5 с и скачке возмущения в момент 5 с. Переходные процессы, показанные на рис.9б, свидетельствуют о том, что при пуске момент двигателя с последовательным возбуждением значительно превышает момент двигателя с независимым возбуждением и двигателя с параллельным возбуждением. Это достоинство двигателя широко используется в тяговых (подъемно-транспортных) электроприводах. Однако в двигателе с последовательным возбуждением при приложении нагрузки наблюдается значительный провал скорости.
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Рисунок 9а. Модель ДПТ с последовательным возбуждением
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Рисунок 9б. Результаты моделирования

Для исследования механической характеристики построена модель (рис.10а) аналогично ранее описанным вариантам ДПТ, Результаты моделирования приведены на рис.10а. Механическая характеристика двигателя является существенно нелинейной. При малых моментах она является очень «мягкой», а при больших моментах достаточно «жесткой».
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Рисунок 10а. Модель для получения механических характеристик
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Рисунок 10б. Результаты моделирования

2. Порядок выполнения лабораторной работы

1. Определить характеристики системы для заданных  параметров входного сигнала.

2. Сделать выводы по результатам моделирования.

3. Содержание отчета

Отчет должен содержать следующие результаты:

5. Краткое описание характеристик привода;

6. Функциональную схему системы автоматического сопровождения;

7. Структурные схемы моделирования систем сопровождения;

8. Графики, характеризующие работу каждой из систем;

Выводы по результатам выполнения лабораторной работы.

Лабораторная работа №8
Изучение системы управления малогабаритного ЛА 

Цели и задачи работы: изучение структуры, состава и конструкции системы управления управляемой ракеты 9М117 и её основных элементов.

1. Основные теоретические сведения

Для повышения эффективности противотанковой артиллерии в 1981 году на вооружение сухопутных войск СССР принят комплекс 9К116 «Кастет». На западе комплекс получил обозначение AT-10 «Sabber» (АТ – Anti Tank). Комплекс разработан в 1970-е годы коллективом Тульского КБ Приборостроения во главе с А. Г. Шипуновым. Комплексом оснащалась противотанковая гладкоствольная 100-мм пушка Т-12 (в последствии МТ-12). 

Комплекс включает в себя:

- унитарный артиллерийский выстрел 3УБК10, включающий в себя противотанковую управляемую ракету 9М117, с управлением по лазерному лучу;

- аппаратуру прицеливания и наведения 9Ш135, размещенную на треноге и предназначенную для обнаружения, выбора и сопровождения цели оператором, а также формирования поля управления в луче лазера.

Позднее КБ Приборостроения в инициативном порядке провело исследование возможности применения комплекса для вооружения устаревающих танков третьего поколения Т-54, Т-55 (рисунок 1) и Т-62, выпущенных в огромном количестве в СССР и союзных странах. 
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Рисунок 1 – Танк Т-55

В результате было принято решение о разработке танковых комплексов: «Бастион» (9К116-1) для Т-54/Т-55 и «Шексна» (9К116-2) для Т-62. При этом конструкция самой управляемой ракеты практически не претерпевала изменений, менялась конструкция вышибного заряда. Применение управляемой ракеты позволило продлить срок службы танков, так как их боевая эффективность на больших дистанциях стрельбы практически сравнялась с танками четвертого поколения. Разработка танковых комплексов была завершена в 1983 году. Большим плюсом было то, что применение ракеты не потребовало замены танковых орудий, а только дополнило номенклатуру применяемых боеприпасов. К примеру, применение американской противотанковой управляемой ракеты «Шиллела» требовало установки специализированной пусковой установки и исключало стрельбу стандартными боеприпасами.

В дальнейшем комплексы «Бастион» и «Шексна» послужили основой для создания комплекса «Басня» (9К116-3) управляемого вооружения боевой машины пехоты БМП-3.

В таблице 1 приведены комплексы, имеющие в своем составе управляемую ракету 9М117 или 9М117М (с тандемной кумулятивной боевой частью способной пробивать реактивную броню современных и перспективных танков).

Таблица 1. Противотанковые комплексы,

имеющие в своем составе 

управляемые ракеты 9М117 и 9М117М

	Комплекс
	Носитель
	Выстрел
	Калибр
	Масса выстрела

	1
	2
	3
	4
	5

	«Кастет»
	Противотанковая пушка МТ-12
	3УБК10
	100мм (гладкоствольная)
	25кг

	«Бастион»
	Пушка Д10-Т2С танка Т-55

	3УБК10-1
	100мм (нарезная)
	25кг

	«Шексна»
	Пушка У5ТС танка Т-62
	3УБК10-2
	115мм* (глаткоствольная)
	28кг

	«Басня»
	Пушка 2А70 БМП-3
	3УБК10-3
	100мм (нарезная)
	22кг


* Примечание - для обеспечения устойчивого движения по стволу 115-мм калибра ракета оснащалась опорными поясами.

На рисунке 2 показан внешний вид выстрелов 3УБК10, 3УБК10-1, 3УБК10-2, 3УБК10-3 и ракеты 9М117.

Применяемая во всех перечисленных комплексах система управления является полуавтоматической, с управлением по лучу лазера. Задача оператора (наводчика) сводится к удержанию перекрестия прицела на цели, при этом ракета автоматически летит в поле управления лазерного луча. Для этого применяется аппаратура управления. В частности в комплексе «Бастион» применена аппаратура управления «Волна» и прицел-прибор наведения 1К13-1 с 8-кратным увеличением дневного канала и 5,5 – ночного.
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Рисунок 2 – Внешний вид выстрелов 3УБК10, 3УБК10-1, 3УБК10-2, 

3УБК10-3 и ракеты 9М117.

2. Описание управляемой ракеты 9М117

На рисунке 3 представлена схема выстрела семейства 3УБК10.
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1 - ракета 9М117; 2 - ведущий пояс; 3 - гильза; 4 - центрирующее кольцо; 5 - решетчатая обечайка; 6 - метательный заряд; 7 - днище с детонатором.

Рисунок 3 – Схема выстрела семейства 3УБК10.

Выстрел ЗУБК10-1 состоит из ракеты и гильзы. Гильза – выполнена из стали, имеет ввинтное днище с детонатором. Внутри гильзы располагается метательный заряд, сообщающий ракете начальную скорость 400-500 м/с, решетчатая обечайка, центрирующее кольцо и резервуар с инертным газом, обеспечивающий продувку и удаление продуктов сгорания метательного заряда после выстрела. Выстрел ЗУБК10 – боеприпас унитарного заряжания, что позволяет применять его в автоматизированных боеукладках. Вся последовательность операций по запуску ракеты осуществляется автоматически. 

На рисунке 5 представлена схема ракеты 9М117.

[image: image216.jpg]10




1 - рули; 2 - боевая часть 9Н136М; 3 - сопло маршевого ракетного двигателя твердого топлива (РДТТ); 4 - маршевый РДТТ; 5 - генератор электроэнергии; 6 - аппаратура управления; 7 - гироскопический раскладчик команд; 8 - устройство раскрытия крыльев; 9 - приемник лазерного излучения; 10 – крылья.

Рисунок 4 – Схема управляемой ракеты 9М117.

Ракета выполнена по схеме «утка» с размещением впереди от кумулятивной боевой части 9Н136М раскрываемых назад по полету ракеты аэродинамических рулей и воздушно-динамического рулевого привода закрытой схемы с лобовым воздухозаборником. Для уменьшения габаритов твердотопливный двигатель выполнен с передним расположением двух косонаправленных сопл. В хвостовой части располагаются основные блоки бортовой аппаратуры системы наведения с приемником лазерного излучения. Раскрываемые специальным устройством крылья размещены под углом к продольной оси ракеты и обеспечивают ее вращение в полете. 

Основные тактико-технические характеристики ракеты 9М117 приведены в таблице 2.

Таблица 2. Основные тактико-технические характеристики ракеты 9М117.

	Характеристика
	Величина

	1
	2

	Дальность стрельбы, м
	100 - 4000

	Средняя скорость полета ракеты, м/с
	300 - 370

	Время полета на максимальную дальность, с 
	13

	Вес ракеты 9М117, кг
	17,6

	Длина, мм
	1048

	Размах стабилизаторов, мм
	255

	Бронепробиваемость за динамической защитой, мм
	550 - 600

	Вероятность попадания в цель типа танк на максимальной дальности
	0,8

	Интервал температур боевого применения, °С
	-40 … +50


3. Порядок проведения лабораторной работы

1. Ознакомится с теоретической частью работы и описанием лабораторной установки.

2. С использованием представленного инструмента произвести разборку основных узлов учебной ракеты 9М117.


2.1 Снять головную часть. С головной части снять обтекатель. Изучить конструкцию и принцип действия воздушно-динамического рулевого привода закрытой схемы с лобовым воздухозаборником. Произвести измерение основных размеров. Изучить конструкцию и схему расположения аэродинамических рулей. Произвести измерение основных размеров.


2.2 Снять макет боевой части 9Н136М. Произвести измерение основных размеров.


2.3 Снять макет маршевого РДТТ. Произвести измерение основных размеров.


2.4 Снять генератор электроэнергии. Изучить структуру и принцип действия генератора. 


2.5 Снять аппаратуру управления ракеты. Изучить структуру и конструкцию.


2.6 Снять гироскопический раскладчик команд. Изучить конструкцию и основные элементы.


2.7 Изучить конструкцию и принцип действия крыльев и устройства их раскрытия. Определить угол установки крыльев к продольной оси ракеты.


2.8 Разобрать приемник лазерного излучения, лампу фару и другие элементы системы управления, расположенные с торце ракеты. Изучить структуру, принцип действия и конструкцию данных элементов.

3. Собрать учебную ракету в исходное состояние.

4. Содержание отчета по лабораторной работе

1. Название и цель лабораторной работы.

2. Основные сведения о ракете 9М117 и комплексах вооружения, в состав которых она входит.

3. 
Конструкция (эскиз) и принцип действия воздушно-динамического рулевого привода закрытой схемы с лобовым воздухозаборником. Конструкция (эскиз) аэродинамических рулей. 

4. Конструкции (эскизы) макетов боевой части 9Н136М и маршевого РДТТ. 

5. Структура и принцип действия генератор электроэнергии. 

6. Структура и принцип действия аппаратуры управления ракеты. 

7. Конструкция (эскиз)
гироскопического раскладчика команд.

8. Конструкция (эскиз) крыльев и устройства их раскрытия. Величина угла установки крыльев к продольной оси ракеты и схема методики их определения.

9.
Принцип действия и конструкции (эскизы) приемника лазерного излучения и лампы фары.

Контрольные вопросы

1. Пояснить структуру и принцип управления ракеты 9М117.

2. Пояснить принцип действия воздушно-динамического рулевого привода ракеты 9М117.

3. Пояснить принцип действия генератора электроэнергии ракеты 9М117.

4. Пояснить структуру системы управления ракеты 9М117.

5. Пояснить принцип действия гироскопического раскладчика команд ракеты 9М117.

6. Пояснить принцип действия устройства раскрытия крыльев ракеты 9М117.

7. Пояснить назначение и принцип действия приемника лазерного излучения, лампы фары и других элементов системы управления, расположенных с торце ракеты 9М117.
Лабораторная работа №9
Исследование основных характеристик ГРК малогабаритного ЛА 

Цели и задачи работы: исследование принципа действия и основных характеристик гироскопического раскладчика команды управляемой ракеты 9М117.

1. Основные теоретические сведения
Гироприборы с осью вращения наружной рамки, направленной по продольной оси вращающегося ракеты, обычно используются для распределения сигнала команды, подаваемой в базовой системе координат, по рулям вращающегося со скоростью крена 
[image: image217.wmf].
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 ракеты, с которым связана система координат OXYZ (связанная система координат) (рисунок 1). В качестве базовой системы координат может быть принята нормальная система координат OXgYgZg, начало О которой расположено на ракете, оси OXg и OZg горизонтальны, причем ось OXg направлена по касательной к проекции траектории ЛА на горизонтальную плоскость, а ось OYg – вертикальна.
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1 – ротор в кардановом подвесе (гироскоп); 2 – распределитель сигнала команды; 
[image: image219.wmf].

g

 - угловая скорость вращения ракеты по крену; 
[image: image220.wmf]Н

 – вектор кинетического момента вращения ротора; OXYZ – связанная с корпусом ракеты система координат; OXgYgZg – базовая система координат (система координат, в которой наводчик вырабатывает команды управления)

Рисунок 1 – Гироскопический раскладчик команды
Гироскопический раскладчик команд (ГРК) также называют гирокоординатором или гироскопическим датчиком команды. ГРК представляет собой гироскоп с внешним или смешанным кардановым подвесом, ось вращения которого направлена по продольной оси OX ракеты. На наружной рамке гироскопа установлен статор, а на корпусе ракеты – ротор распределителя сигнала команды 2, выполненный на основе потенциометрического датчика угла. Датчик угла также может быть электромагнитным или оптоэлектронным. Датчик угла реализует синусно-косинусное преобразование сигналов команды 
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, которые оператор формирует в базовой системе координат, в сигналы команды 
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, поступающие на рули вращающейся ракеты:
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(1)

где 
[image: image224.wmf]g

- угол крена ракеты.

Задачей гироскопа в ГРК является моделирование на борту вращающейся ракеты, базовой системы координат, в которой подаются сигналы управления. 

Предположим, что ракета равномерно с угловой скоростью 
[image: image225.wmf].
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 вращается вокруг оси подвеса наружной рамки, угловые скорости 
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 и 
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 равны нулю. Учтем, что относительно осей вращения гироузла и карданова узла действуют моменты сил сухого трения:
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где 
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 - модули моментов сил сухого трения по осям вращения наружной и внутренней рамок подвеса соответственно; 
[image: image231.wmf]a

 и 
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 - углы поворота наружной рамки гироскопа по отношению к корпусу ракеты и внутренней рамки по отношению к наружной.

Перечисленные условия (отсутствие высокочастотных возмущающих воздействий, наличие сил сухого трения в опорах карданова подвеса) позволяют ограничиться исследованием прецессионного движения гироскопа. Уравнения прецессионного движения гироскопа записывается в виде:
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(4)

Из второго уравнения системы уравнений (4) видно, что если гироскопический момент 
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 меньше момента сил сухого трения 
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 в опорах внутренней рамки, то он (момент) не в состоянии преодолеть этого трения, гироскоп не «чувствует» угловой скорости основания и как обычное твердое тело вращается вместе с основанием, следовательно, не может служить указателем углового положения ракеты. Такую скорость называют критической угловой скоростью (
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). Критическая угловая скорость может быть вычислена из соотношения:
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Если 
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, то из второго уравнения системы уравнений (4) имеем:
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Знак угловой скорости 
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 определяется знаком угловой скорости 
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 (направлением вращения основания). В случае  
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>0 имеем 
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< 0 и тогда из первого уравнения системы (4) получаем:
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учитывая знак угловой скорости 
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 (7), можем записать выражение 
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 в виде:
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Погрешности ГРК характеризуются величинами углов отклонения карданова узла от исходного положения вокруг оси вращения наружной рамки и вокруг оси вращения внутренней рамки. Обозначим эти углы через  
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В рассматриваемом случае, когда основание вращается лишь вокруг оси подвеса наружной рамки, из формул (7) и (8) легко получить выражения собственных угловых скоростей 
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 движения главной оси гироскопа в неподвижной системе координат:
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Интегрируя выражения (9) и (10) по времени можно получить значения погрешностей ГРК.

ГРК работает в режиме выбега ротора. При этом закон изменения кинетического момента можно представить в виде:
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где 
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 - величина кинетического момента в начальный момент времени; 
[image: image254.wmf]k

 – коэффициент затухания оборотов ротора.

Не приводя промежуточных выражений [1] с учетом изменения угловой скорости вращения ротора и, соответственно, кинетического момента Н, можно записать:
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Заметим, что при 
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 из равенств (11) и (12), получаются равенства (9) и (10) соответственно.

Анализируя результаты, отметим следующее. Если угловая скорость основания (
[image: image258.wmf]êð

g

>

g

&

&

), то относительно обеих осей полвеса гироскопа действуют постоянные по величине и направлению моменты сил трения, что приводит к систематическому уходу главной оси гироскопа от исходного положения с угловыми скоростями 
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 относительно обеих осей подвеса. В случае работы гироскопа в режиме выбега ротора составляющие уходов, обусловленные моментами сил трения, возрастают в 
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 раз за счет уменьшения кинетического момента в 
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 раз. Кроме того, относительно оси вращения внутренней рамки появляется дополнительная составляющая ухода, которую А. Ю. Ишлинский назвал «поклон волчка». Эта составляющая ухода (
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) обусловлена действием вокруг оси вращения наружной рамки момента инерционных сил 
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 (рисунок 3), появляющихся при изменении (замедлении) угловой скорости вращения ротора. При работе ротора в режиме выбега этот момент направлен так, что в результате ухода гироскопа увеличивается значение угла 
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Рисунок 3 – К пояснению явления «поклон волчка».
2. Описание лабораторной установки

Схема лабораторной установки приведена на рисунке 4. В ее состав входят:

· гирокоординатор ракеты 9М117;

· поворотный стенд;

· компрессор;

· осциллограф;

· два лабораторных блока питания.
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Рисунок 4 – Структура лабораторной установки.

Перед началом проведения лабораторной работы необходимо с использованием представленного инструмента произвести разборку аппаратуры управления учебной ракеты 9М117 и вынуть её ГРК.

Далее необходимо закрепить ГРК на площадке поворотного стенда. Причем ось вращения наружной рамки должна совпадать с осью вращения площадки. К ротору ГРК через шланг под давлением подается воздух от компрессора. Один блок питания предназначен для питания поворотного стенда, другой – для питания датчика угла ГРК. Сигнал с датчика угла ГРК подается на осциллограф.

Все приборы, входящие в состав лабораторной установки, запитываются от электросети.

3. Порядок проведения лабораторной работы
1. Ознакомится с теоретической частью работы и описанием лабораторной установки.

2. Измерение угловой скорости вращения основания при помощи ГРК.

2.1 Раскрутить гиромотор. Для этого надеть шланг на штуцер ГРК и пережать его. Включить компрессор. Дождаться автоматического отключения компрессора (45-60 сек). Отключить компрессор. Раскрутить ротор ГРК, стравливая воздух через перегиб шланга. При падении давления воздуха отсоединить шланг от штуцера.

2.2 Раззаретировать ГРК и включить вращение платформы.

2.3 Измерить по экрану осциллографа частоту импульсов датчика угла. Рассчитать скорость вращения платформы.

2.4 Изменить скорость вращения платформы и повторить пункты 2.1–2.4 и заполнить таблицу 1.

Таблица1.

	Скорость вращения платформы, 0/с
	Измеренная с помощью ГРК скорость вращения платформы, 0/с

	1
	2

	…
	…


3. Исследование ГРК на неподвижном основании.

3.1 После разгона ГРК, раззаретировать его и визуально следить за уходом внутренней рамки в течении 5 минут. Результаты наблюдения записать.

3.2 После разгона ротора и раззаретирования ГРК, приложив (рукой) момент вокруг оси вращения наружной рамки, по направлению прецессии гироскопа вокруг оси вращения внутренней рамки определить направление кинетического момента ГРК.

Заставляя прецессировать ГРК вокруг оси вращения внутренней рамки, повернуть гироузел на угол близкий к максимальному. Наблюдать за поведением ГРК вокруг оси вращения внутренней рамки в течении 4-5 мин. После остановки ротора заарретировать ГРК. Разогнав ГРК, раззаретировать его, развернуть гироузел на угол близкий к максимальному, но в противоположную сторону. Наблюдать за поведением ГРК вокруг оси вращения внутренней рамки в течении 4-5 мин.

Опыт повторить 2-3 раза. Результаты наблюдения записать и объяснить поведение гироскопа с точки зрения явления «поклон волчка».

4. Сделать выводы по результатам исследований.

5. После выполнения лабораторной работы собрать аппаратуру управления учебной ракеты в исходное состояние.

4. Содержание отчета по лабораторной работе
1. Название и цель лабораторной работы.

2. Основные сведения из теоретической части.

3. Схема лабораторной установки.

4. Результаты измерения угловой скорости вращения с помощью ГРК. Оценка погрешности ГРК.

5. Результаты исследований ГРК на неподвижном основании.

6. Выводы по проделанной работе.

Контрольные вопросы
1. Укажите и поясните назначение и принцип действия ГРК ракеты 9М117.

2. Поясните, как оценить погрешность ГРК.

3. Нарисовать кинематическую схему ГРК, ось вращения внутренней рамки которого, можно использовать для измерения угла тангажа.

4. Нарисовать кинематическую схему ГРК, ось вращения внутренней рамки которого, можно использовать для измерения угла рыскания.

5. Что понимают под термином «критическая угловая скорость» при исследовании ГРК?

6. Поясните механику явления «поклон волчка». Укажите, на что влияет работа ротора в режиме выбега. Поясните, в чем выражается это влияние.
Лабораторная работа №10

Исследование импульсно-допплеровской РЛС 

Цели и задачи работы: изучение принципов построения, основных технических характеристик и методики экспериментального исследования систем селекции движущихся целей.
1. Основные теоретические сведения

Для выделения движущихся целей на фоне пассивных помех используется эффект Допплера, состоящий в том, что несущая частота сигнала, отражённого от движущегося объекта, отличается от несущей частоты передатчика тем больше, чем больше радиальная скорость объекта. Физический смысл этого эффекта можно пояснить следующим образом. Пусть передатчик излучает непрерывное колебание частоты fпрд . Если приёмник неподвижен относительно передатчика, то, поскольку скорость распространения радиоволн постоянна, приёмник в единицу времени примет то число колебаний, которое излучает передатчик, т.е. принимаемая частота

fпрм = fпрд.

Если же приёмник приближается к передатчику, т.е. движется навстречу распространяющимся колебаниям (набегает на них), то за такое же время он примет некоторое дополнительное число колебаний, которое не смог бы принять оставаясь неподвижным, т.е. fпрм > fпрд. Если же приёмник удаляется от передатчика, то он примет меньшее число колебаний, чем принял бы, оставаясь неподвижным, так как часть колебаний из числа уже поступивших в ту точку, где он находился, ещё не достигнет той точки, в которой находится сейчас. В данном случав fпрм < fпрд .Для активной радиолокации имеет место двукратный эффект Допплера, при этом отклонение принимаемой частоты от излучённой - допплеровская поправка

Fд = fпрм ± fизл определяется
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где 
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 - радиальная составляющая скорости объекта относительно РЛС; с - скорость распространения радиоволн. Знак минус указывает, что при удалении объекта (
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) допплеровская поправка имеет отрицательный знак. Часто знак минус опускают.

Рассмотрим проявление эффекта Допплера в импульсной РЛС. Если объект неподвижен (здание на рис.1), то запаздывание отражённого импульса относительно зондирующего постоянно от периода к периоду. Если объект (на рис.3 самолёт) приближается - запаздывание уменьшается за период на величину Δtз.

Пусть самолёт приближается со скоростью Vr, и в момент t=0 находится на расстоянии R0 . Тогда расстояние РЛС – самолёт изменяется по закону

R (t)= R0 - Vr(t)                                                   (2)
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Рис.1
Закон движения можно представить в виде графика в декартовой системе координат дальность – время. Это прямая АВ (рис.2). Угол наклона её с осью абсцисс обозначен через 
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 – радиальной скорости объекта. Момент 
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 на оси абсцисс определяет начало излучения зондирующего импульса, момент 
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 – начало приёма отражённого. Будем условно считать этот импульс первым.
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Рис.2

Пунктирными линиями показаны законы движения излучённого и отражённого импульсов в координатах дальность – время. Углы наклона пунктирных линий к оси абсцисс обозначены через 
[image: image276.wmf]b

, 
[image: image277.wmf]b

tg

 равен скорости распространения радиоволн (скорости света). Интервал 
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 определяет время запаздывания отражённого сигнала. Второй импульс излучается в момент времени 
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 период повторения) и принимается в момент 
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Так как скорость движущегося объекта мала по сравнению со скоростью света

                               [image: image284.png]
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Интересно отметить, что смещение отражённого импульса в каждом следующем периоде повторения приводит к уменьшению периода повторения отражённых сигналов по отношению к периоду излучённых. А это значит, что частота повторения отражённых импульсов больше, чем частота излучённых:
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При радиальной скорости объекта 
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Т.е. смещение сигнала за период очень мало и сравнимо с периодом колебаний высокой частоты. Наиболее "чувствительным" к изменению времени запаздывания является фазовый метод измерения дальности, который сводится к сравнению фазы излучаемого и принимаемого сигналов. Для обеспечения возможности сравнения фаз необходимо иметь стабильный опорный генератор (гетеродин). Опорный гетеродин выполняет две функции: во-первых, задаёт фазу излучаемому импульсу, во-вторых, сохраняет информацию о фазе до прихода отражённого сигнала. Для сравнения фаз можно использовать простейший фазовый детектор, состоящий из сумматора, амплитудного детектора и разделительного конденсатора (рис.3).
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Рис.3

"Чувствительность" фазового детектора к изменению временного положения отражённого сигнала иллюстрируется диаграммами иа рис.4. 
Для импульса (а) задержка (положение импульса на временной оси) такова, что его фаза совпадает с фазой опорного напряжения. Вследствие совпадения фаз в момент воздействия импульса амплитуда на выходе сумматора увеличивается.

После амплитудного детектора и разделительного конденсатора наблюдается видеоимпульс (а) положительной полярности (диаграмма UФД). Для радиоимпульса (б) (пунктир) задержка отличается лишь на половину периода высокочастотных колебаний. При этом импульс оказывается в противофазе по отношению к опорному напряжению. На выходе сумматора в момент прихода импульса амплитуда напряжения уменьшается. На выходе разделительного конденсатора наблюдается видеоимпульс отрицательной полярности (диаграмма UФД - пунктир). Таким образом, фазовый детектор очень чувствителен к изменению задержки отражённого сигнала. При изменении задержки всего лишь на половину периода высокочастотных колебаний полярность видеоимпульса на выходе фазового детектора изменяется на противоположную.
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Рис.4

При произвольной задержке отражённого импульса сдвиг его фазы по отношению к фазе опорного гетеродина может принимать любое значение в пределах от 0 до 
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. Амплитуда и полярность импульса на выходе фазового детектора легко определяется графически из векторной диаграммы. На рис.5 приведены векторные диаграммы для случаев 
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Рис.5

Амплитуда и полярность импульса определяется как разность длин векторов 
[image: image295.wmf]îï

U

U

-

S

. При 
[image: image296.wmf]j

D

 =450 
[image: image297.wmf]îï

U

U

>

S

 - импульс положительной полярности. При 
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 - импульс отрицательной полярности (рис. 5). 
Если опорный гетеродин стабилен, разность фаз зависит только от временного запаздывания импульса. Для неподвижного объекта запаздывание в каждом такте постоянно, следовательно, постоянна и разность фаз между каждым из принятых импульсов и опорным напряжением. 
Пусть объект приближается с постоянной скоростью и задержка в каждом новом такте изменяется на половину периода высокой частоты [image: image300.png]


 (рис. 6). В первом такте фаза импульса совпадает с фазой опорного напряжения. На рис.6 максимумы синусоид импульса первого такта и опорного напряжения находятся на одной вертикальной прямой. Во втором такте задержка импульса изменилась на Т0. Импульс и опорное напряжение стали противофазны. Вертикальная линия проходит через максимум синусоиды опорного напряжения и минимум синусоиды импульса второго такта. В третьем такте задержка импульса еще изменилась на Т0 - импульс и опорное напряжение опять синфазны, в четвёртом - противофазны.
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Рис.6

Так как в первом такте сигнал синфазен с опорным напряжением, в момент его появления амплитуда на выходе сумматора (в фазовом детекторе) увеличивается. На выходе фазового детектора будет наблюдаться видеоимпульс положительной полярности. Во втором такте импульс и опорное напряжение противофазны. В момент появления импульса амплитуда на выходе сумматора уменьшается по отношению к Uoп. Импульс на выходе фазового детектора отрицательной полярности. В третьем такте - опять импульс положительной полярности, в четвёртом - отрицательной и т.д.

На рис.7 импульсы 1 - 4 тактов показаны в естественном временном порядке. Они образуют последовательность импульсов чередующейся полярности. Как быстро должен двигаться объект, чтобы последовательность импульсов рис.7 имела место? 
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Рис.7
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учитывая, что Т0=1/f ( f- несущая частота), а с/f=λ, получим
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Из (6) следует, что расстояние, на которое приближается объект за период повторения РЛС должно быть равно λ/4.
Пусть объект приближается медленнее, чем в примере Б, и за такт задержка изменяется не на Т0 /2, а на Т0 /n (n>2). Фаза сигнала изменится на 360° за n тактов. При этом объект успеет пройти за это время расстояние λ/2 и путь волн туда и обратно сократиться на λ. Период пульсаций будет Тп=nТ (рис.8), а частота пульсаций
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Рис.8

Т.е. частота пульсаций равна допплеровской частоте:
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Таким образом, для медленно движущегося объекта, определяя частоту пульсаций импульсов на выходе фазового детектора, можно измерить скорость объекта.

Для неподвижного объекта видеоимпульсы на выходе фазового детектора от такта к такту остаются постоянными по амплитуде и полярности, для движущегося - пульсируют по амплитуде и изменяют полярность. Если из видеосигналов одного такта вычесть сигналы предыдущего такта, то сигналы от неподвижных объектов взаимноуничтожаются, а от движущихся останутся. Схема, позволяющая сравнить два такта, называется схемой череспериодного вычитания (ЧПВ) или череспериодной компенсации (ЧПК) (рис.9).
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Рис.9

На рис. 10,а показаны шесть смежных тактов видеосигналов на выходе фазового детектора, изображённых один под другим. На каждом из них присутствует импульс от неподвижного объекта и импульс от движущегося объекта. Эти сигналы подаются на вход схемы ЧПК. На рис.10,б показаны соответствующие им сигналы на выходе схемы ЧПК. Сигналы от неподвижного объекта компенсируються, а от движущегося объекта остаётся нескомпенсированный остаток. Этот остаток пульсирует с той же частотой, с какой пульсирует сигнал перед схемой компенсации, но сдвинут по фазе на 90°. 

Важно понять, что величина остаточного сигнала на выходе схемы ЧПК зависит от частоты пульсаций. Если сигналы пульсируют медленно (частота пульсаций мала), то мало изменяется амплитуда импульса за такт и величина нескомпенсированного остатка будет мала.

Если же частота пульсаций велика, то меньше импульсов приходится на период пульсаций и некомпенсированные остатки велики. Максимальный сигнал на выходе схемы ЧПК получится в случае, если частота пульсаций Fn =F/2, когда на период пульсаций приходится только два импульса. Тогда на выходе схемы ЧПК образуется разность разнополярных импульсов, т.е. их сумма. На выходе схемы ЧПК импульсы в два раза большей амплитуды, чем на входе (рис.11).
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Рис.10

[image: image310.png]zuI

G+

He)

2]

@6

a3-7 |~ — |

2] 41
7




Рис.11

Схема ЧПК на рис.9 является линейный фильтром. Рассмотрим результат ее "действия* на спектры сигналов от неподвижных и движущихся объектов.

Сигналы от неподвижного объекта на выходе фазового детектора образуют периодическую последовательность импульсов постоянной амплитуды положительной или отрицательной полярности (на рис.12,а полярность положительна). 
Спектр последовательности линейчатый (рис.12,б), расстояние между спектральными линиями равно частоте повторения импульсов F=1/T (Т - период повторения). Если форма импульсов прямоугольная, то огибающая спектра имеет вид sinx/x. На рис.12,б огибающая показана пунктиром. Первый нуль расположен в точке f=1/τ. Спектральная линия в начале оси частот (f>0) определяет постоянную составляющую последовательности видеоимпульсов. Величина её в два раза меньше амплитуды первой гармоники при f=F.
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Рис.12

Спектры сигналов от неподвижного и движущегося объектов на входе схемы ЧПК представлены на рис.12,б и 13 соответственно.
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Рис.13

Определим амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) схемы ЧПК. Структура схемы ЧПК такова, что из незадержанных сигналов вычитаются сигналы, задержанные на период повторения. Поэтому можно записать

[image: image313.png]Usaun(t)=Usx(t)-Usx(t-T)



.                                                (9)

Используя (9), определим амплитудно-частотную характеристику схемы ЧПК. Пусть на вход схемы ЧПК воздействует гармоническое колебание единичной амплитуды
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Подставляя (10) в (9), получим напряжение на выходе схемы ЧПК

[image: image315.png]Usex(t)=c0s2nm ft- cos2n f(t-T)



.                                         (11)

Поскольку схема ЧПК является линейным фильтром, то на выходе колебание должно быть гармоническим и той же частоты, что и на входе. Поэтому преобразуем выходное напряжение, определяемое (11), к виду 
[image: image316.png]Usen(t)=Acos2n f(t-g)



                                              (12)
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т.е. при прохождении гармонического колебания через схему ЧПК происходит изменение амплитуды, определяемое коэффициентом [image: image318.png]2sinmfT.



. Этот коэффициент, рассматриваемый как функция частоты входного колебания, и определяет амплитудно-частотную характеристику схемы ЧПК (рис.14)
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Рис.14
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.                                            (14)

Амплитудно-частотная характеристика схемы ЧПК имеет гребенчатый вид. Нули АЧХ наблюдаются на тех частотах, для которых задержанное и незадержанное гармоническое колебание синфазны на входе вычитателя (рис.14). Максимумы АЧХ будут наблюдаться тогда, когда задержанное и незадержанное гармоническое колебание на входе вычитателя будут противофазны (тогда на выходе вычитателя колебания суммируются).
Теперь, когда известны спектры сигналов на входе схемы ЧПК и определена форма её амплитудно-частотной характеристики, целесообразно рассмотреть действие схемы ЧПК на спектры входных сигналов.

Для наглядности совместим спектр сигнала от неподвижного объекта и АЧХ схемы ЧПК, изобразив их на одной оси частот (рис.15). 
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Рис.15

Как видно из рис.15 спектральные линии сигналов от неподвижного объекта точно попадают в провалы АЧХ гребенчатого фильтра. Фильтр ослабляет спектральные составляющие сигнала от неподвижного объекта в бесконечное число раз (подавляет этот сигнал).

Спектр сигналов от движущегося объекта и АЧХ схемы ЧПК совмещены на одной оси частот на рис.16. Из рис.16 следует, что расщеплённые спектральные составляющие сигнала передаются на выход схемы ЧПК с некоторым конечным коэффициентом передачи (одинаковым для каждой спектральной составляющей).
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Рис.16

Это означает, что спектр сигнала передаётся схемой ЧПК без искажения. На выходе схемы ЧПК наблюдается такая же пульсирующая последовательность импульсов, как и на входе. Из рис.16 также видно, что расщеплённые спектральные составляющие (kF+Fn) и (kF-Fn) c увеличением частоты пульсаций все больше и больше отодвигаются от соответствующего провала АЧХ на частоте kF и значит c меньшим ослаблением проходят на выход схемы ЧПК.

Когерентно-импульсный радиолокатор

Функциональная схема когерентного радиолокатора с компенсацией пассивных помех (неподвижных объектов) изображена на рис.17. Высокочастотноезаполнение излучаемого сигнала и напряжения гетеродина формируются от одного задающего генератора, работающего в непрерывном режиме, путём умножения частоты n и (n-1) раз.
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Рис.17

В канале передатчика колебания усиливаются в мощном усилителе (УМ). В качестве мощного усилителя чаще всего применяются мощные клистроны, возможно также применение ЛБВ. Роль согласованного фильтра одиночного импульса выполняет УПЧ, фазовые детекторы выделяют две квадратурные составляющие сигнала от движущихся объектов в каждом из квадратурных каналов и подавляют сигналы пассивной помехи. Огибающие пульсирующих разностных сигналов на выходах вычитателей сдвинуты по фазе на 90°, поэтому два двухполупериодных выпрямителя (ДВ) с квадратичными характеристиками и сумматор формируют сигнал [image: image324.png]2. +v2,)



 постоянной амплитуды. Этот однополярный сигнал подаётся на индикатор с яркостной отметкой. На индикаторе осуществляется накопление полезных сигналов. Для формирования развёртки на индикаторе дальность-азимут на генератор развёртки (ГР) подаются импульсы от синхронизатора и управляющее напряжение от механизма вращения антенны (МВА).

На рис.18 временными диаграммами поясняются операции обработки сигналов от движущегося объекта в квадратурных каналах. Огибающие импульсов от движущегося объекта на выходах фазовых детекторов  [image: image325.bmp] и [image: image326.bmp] сдвинуты по фазе на  900. На выходах схем вычитания образуются разностные сигналы [image: image327.png]
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Рис.18

Схема когерентной РЛС (рис.17) осуществима лишь при условии, если в качестве передатчика используется мощный усилитель, усиливающий высокочастотное напряжение, сформированное путём умножения частоты задающего генератора. В сантиметровом диапазоне волн передатчики часто строятся на магнетронах. Важным достоинством их является простота, экономичность, большая импульсная мощность, что позволяет обеспечить большую дальность действия РЛС.

Магнетроны являются генераторами с самовозбуждением, поэтому они не способны усиливать колебание постороннего задающего генератора, имеют случайную фазу по отношению к произвольному опорному напряжению. Относительная нестабильность частоты на интервале нескольких миллисекунд составляет Δf/f0 = 10-6 - 10-7, поэтому каждый новый импульс магнетрона имеет несколько отличное значение несущей частоты. Используя такой передатчик нельзя подавать на фазовый детектор опорное напряжение с фиксированной фазой. Необходимо на время паузы между зондирующими импульсами запоминать фазу и частоту или хотя бы только фазу. Роль устройства, запоминающего только фазу каждого излученного импульса и тем самым осуществляющего эквивалентную когерентность, выполняет специальный генератор - когерентный гетеродин. Колебания когерентного гетеродина фазируются колебаниями магнетрона во время излучения импульса. В паузе между импульсами магнетрона когерентный гетеродин переводится в режим незатухающих колебаний с сохранением начальной фазы зондирующего импульса. В этом режиме когерентный гетеродин служит источником опорного напряжения.
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Рис.19

На рис.19 процесс фазирования когерентного гетеродина поясняется более подробно. На рис.19,а показаны зондирующие импульсы. В первом такте значение фазы ϕ1, во втором - ϕ2. Процесс фазирования когерентного гетеродина показан на рис.19,б. Фазирующие импульсы вызывают вынужденные колебания с частотой и фазой передатчика. Амплитуда импульса нарастает в течение времени раскачки. С окончанием фазирующего импульса когерентный гетеродин переходит в область генерации. При этом контур гетеродина сохраняет информацию о начальной фазе, но частота колебаний переходит к новому значению – собственной частоте контура когерентного гетеродина fкг которая определяется параметрами схемы. Поскольку начальная фаза колебаний передатчика и когерентного гетеродина одна и то же, то она, очевидно, не влияет на разность фаз отражённого сигнала и когерентного гетеродина. Интересно, что хотя когерентный гетеродин запоминает только фазу импульса магнетрона и не запоминает частоту, система оказывается работоспособной. Объясняется зто тем, что хотя в паузе между импульсами магнетрона колебания когерентного гетеродина происходят на собственной частоте, но если собственная частота когерентного гетеродина в паузах между импульсами имеет одно и то же постоянное значение, то жёсткая связь между фазой сигнала и гетеродина сохраняется до момента прихода отражённого сигнала. Поэтому сигналы, отражённые от неподвижного объекта (НО) (рис.19,в), в разных тактах имеют постоянный сдвиг фаз по отношению к напряжению когерентного гетеродина. Неподвижный объект будет на выходе фазового детектора давать импульсы одинаковой амплитуды и полярности, а движущейся - переменной амплитуды и полярности. На рис.19,г показаны два импульса от движущегося объекта на выходе фазового детектора.

Схема радиолокатора с эквивалентной внутренней когерентностью и фазированием когерентного гетеродина на промежуточной частоте приведена на рис.20. Основным отличием её от схемы когерентного радиолокатора является отличие в направлении фазирования. В случае когерентного радиолокатора фазирование ведётся от гетеродина (задающего генератора рис. 40) к передатчику - усилителю мощности. При эквивалентной внутренней когерентности, наоборот – от передатчика к когерентному гетеродину. Такие РЛС иногда называют псевдокогерентными.
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Рис.20

2. Описание лабораторной установки

Лабораторная установка (рис.21) состоит из имитатора, блока череспериодной компенсации (ЧПК), осциллографа и двух частотомеров.
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Рис.21

Имитатор вырабатывает сигнал, отражённый от движущегося объекта (цели).

Имитируется только допплеровское смещение частоты сигнала, медленное перемещение сигнала по дальности не имитируется. Кроме того, формируется пассивная помеха с регулируемым коэффициентом междупериодной корреляции и внутриприёмный шум. Имитация осуществляется на промежуточной частоте 5 МГц. С помощью аттенюаторов Uп, Uс и Uш устанавливается необходимое соотношение сигнал/пассивная помеха.

В блоке череспериодной компенсации (ЧПК) с помощью фазовых детекторов ФД выделяются квадратурные составляющие и подаются на входы АЦП. Операция череспериодного вычитания реализуется с помощью цифровых линий задержки и вычитателей. Схемы взятия квадрата модулей и сумматор вычисляют квадрат амплитуды разностного сигнала. С помощью ЦАП разностный сигнал преобразуется в аналоговую форму для удобства наблюдения на осциллографе.

Предусмотрена возможность череспериодного вычитания сигналов с выхода амплитудного детектора (режим с внешней когерентностью), а также работа с переменным периодом повторения.

3. Порядок проведения лабораторной работы

1. Включение установки

На имитаторе установить:

1. Переключатель "имп-пач" в положение "имп".

2. Переключатель "Пер. повт" в положение "C" (постоянный период повторения Т = 5 мс).

3. Переключатель "R1" в крайнее левое положение.

4. Переключатель "R2" в положение - 1.

5. Потенциометры Rпл и Uкв в крайнее левое положение.

6. Потенциометры Uп и Uц в крайнее правое положение.

7. Потенциометр Uш в крайнее левое положение.

8. Установить на аттенюаторе напряжения шума Uш максимальное ослабление - все тумблеры вверх).

9. Установить ослабление сигнала цели Uц равным 10 дБ.

10. Установить на блоке ЧПК тумблер ФД-АД в положение ФД (фазовый детектор).

11. Тумблер "лин-огр" в положение "лин".

12. Установить переключатель П в блоке ЧПК в положение 1.

13. Включить частотомеры.

14. Включить осциллограф, режим синхронизации "ждущ.", "внеш. 1:1". Переключатель "множитель* развёртки - "×1". Установить развёртку 50 мкс/дел. (дел. – одно большое деление на сетке экрана). Установить переключатель “V/дел.” в положение 0,2.

15. Включить источник питания: включить тумблер "сеть", нажать кнопки "пуск" на каждом из 4-х каналов источника питания (слева от амперметров), включить тумблер "вкл. нагрузки". Отклонение стрелок амперметров свидетельствует о включении источника питания.

2. Изучение характеристик сигналов движущегося объекта (цели)

1. Потенциометр Uп поставить в крайнее левое положение (при этом пассивная помеха на выходе имитатора отсутствует).

2. Наблюдать сигнал от движущегося объекта на выходе УПЧ (переключатель П в положение 1).

3. Наблюдать сигнал от движущегося объекта на выходе фазового детектора (переключатель П в положение 2 или 3). Зарисовать осциллограмму.

4. Установить при помощи потенциометра Fц частоту сигнала от объекта (цели) на частотомере Fц равной частоте опорного гетеродина на частотомере Fп. Установить переключатель "Время/дел" на осциллографе в положение 5 мкс. Момент равенства частот фиксировать по исчезновению пульсаций на экране осциллографа (руку от ручки потенциометра не отрывать).

5. Определить допплеровские частоты, соответствующие слепым скоростям. Для этого, плавно изменяя частоту сигнала цели, в моменты отсутствия биений на выходе ФД определять разность частот двух частотомеров Δfс. Во избежание грубых ошибок следует помнить, что период повторения импульсов Т=5 мс (при положении переключателя "пер. повт." - "С").

Результаты занести в таблицу.
Зарисовать осциллограммы на выходе фазового детектора при слепой скорости и при скорости отличной от слепой.

3. Изучение характеристик пассивной помехи.
1. Переключатель П поставить в положение 1.

2. Потенциометр Uц установить в крайнее левое положение.

3. Потенциометр Uп - в крайнее правое положение. При этом на выходе имитатора имеется только сигнал пассивной помехи (выход УПЧ).

4. Установить переключатель "R2" в положение 0, при этом ширина спектра флюктуации помехи равна нулю (коэффициент междупериодной корреляции равен единице). Зарисовать осциллограммы при различных скоростях развёртки осциллографа, устанавливая переключатель осциллографа “время/дел” в положения 10, 20 и 50 мкс. Наблюдать случайный характер напряжения помехи, отметить релеевский закон распределения огибающей помехи.

5. Установить переключатель время/дел в положение - 5 мкс. Определить среднюю длительность выбросов огибающей помехи (интервал внутрипериодной корреляции).

6. Установить переключатель "R2" в положение 1. Плавно изменяя ширину спектра флюктуации при помощи потенциометра Rпл, наблюдать и описать в отчёте различия наблюдаемых помех.

4. Содержание отчета по лабораторной работе

1. Привести функциональную схему макета, осциллограммы в характерных точках схемы с пояснениями.

2. В соответствии с результатами таблицы 1 построить теоретическую зависимость Fn = f(Fд). Указать значение максимальной частоты пульсаций сигнала на выходе фазового детектора.

3. Построить амплитудно-частотные характеристики схемы ЧПК при T1 =5мс и T2 = 7 мс на одном графике и T1 = 4 мс и T2 = 5 мс на другом.

Проанализировать изменение амплитуды сигналов на выходе ЧПК для различных скоростей объекта при работе с переменным периодом повторения. Найти на графиках значения оставшихся слепых скоростей для случаев работы с переменными периодами повторения.

Контрольные вопросы

1. Рассмотрите закономерности изменения амплитуды и полярности импульсов на выходе фазового детектора для неподвижного, медленно движущегося и быстродвижущегося объекта.

2. Поясните смысл понятия „слепая скорость”.

3. Определите величину радиальной скорости цели, если она равна 17-й слепой скорости. Период повторения импульсов РЛС Т=1000 мкс, λ=3 см.

4. Рассчитайте частоту пульсаций импульсов на выходе фазового детектора, если радиальная скорость объекта равна 713 м/с, период повторения импульсов Т= 1 мс, λ=3 см.

5. Изобразите спектры сигналов движущегося и неподвижного объекта на входе и выходе схемы ЧПК.

6. Изобразите функциональные схемы когерентно-импульсной РЛС и РЛС с эквивалентной внутренней когерентностью. Укажите их основные отличия.

7. Перечислите основные факторы, влияющие на качество подавления пассивных помех в РЛС с внутренней эквивалентной когерентностью.

8. Укажите отличительные особенности радиолокатора с внешней когерентностью.

9. В чём состоят трудности борьбы со слепыми скоростями?

10. Изобразите функциональную схему импульсно-допплеровской РЛС. Перечислите основные достоинства и недостатки РЛС этого типа.
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2. Чемоданов, Б.К. Следящие приводы: В 3 т. Т.2. Электрические следящие приводы/Е.С.Блейз, В.Н.Бродовский, В.А.Введенский и др. / Под ред. Б.К.Чемоданова .— 2-е изд., перераб. и доп. — М. : МГТУ им. Н.Э.Баумана, 2007 .— 878с. : ил. (25 экз.) (АНЛ, КХ, ЧЗ 1к 681.5 С 472)

3. Панова, В. И. Приборы и системы управления подвижными объектами: учеб. пособие / В. И. Панова, В. А. Смирнов; ТулГУ.— Тула : Изд-во ТулГУ, 2009 .— 148 с. : ил. (27 экз).  (АУЛ, КХ 621.396 П 165)

4. Толкалин, Л.Н.ТулГУ Вопросы наземной радиолокации : монография / Л.Н.Толкалин; ТулГУ .— Тула : Изд-во ТулГУ, 2005 .— 148с. : ил. (7 экз.) (АНЛ, КХ, УЧЗ 621.396.96 Т 522)

5. Радиотехнические системы : учебник для вузов / Ю. М. Казаринов [и др.] ; под ред. Ю. М. Казаринова .— М. : Академия, 2008 .— 592 с. : ил. (11 экз.) (АУЛ, КХ, УЧЗ, 621.396.69 Р 154)

Оборудование, используемое для проведения лабораторных работ:
	№ п.п.
	Наименование
	Кол-во

	1. 
	Мультимедийный класс ауд.1-230
	-

	2. 
	Дисплейный класс ауд. 1-236
	-

	3. 
	Учебный макет ракеты 9М117
	1

	4. 
	Гирокоордщинатор малогабаритного ЛА
	1

	5. 
	Осциллограф С1-65
	1

	6. 
	Поворотный стол
	1

	7. 
	Компрессор
	1

	8. 
	Лабораторный блок питания
	2

	9. 
	Макет Доплеровской РЛС
	1
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