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Целями освоения дисциплины «Радиолокационные системы обнаружения и сопровождения »  являются:

1. Ознакомление студентов с широким спектром разнообразных приборов и систем, предназначенных для решения слож​ных технических задач обнаружения,  распознавания и  сопровождения подвижных объектов.

2. Обучение студентов принципам построения современных радиолокационных систем обнаружения и сопровождения подвижных объектов.

3. Ознакомление студентов с основными узлами и элементами радиолокационных систем обнаружения и сопровождения подвижных объектов.

Задачами освоения дисциплины «Радиолокационные системы обнаружения и сопровождения » являются: 

1. Формирование у студентов представлений о назначении, функциональном составе, принципах работы радиолокационных систем обнаружения и сопровождения .

2. Развитие у студентов навыков расчета основных характеристик радиолокационных систем управления обнаружения и сопровождения .

3. Получение студентами практических навыков работы с САПР, применяемыми при разработке радиолокационных систем управления обнаружения и сопровождения .

Целями самостоятельной работы являются: 

· получение студентами практических навыков работы с технической литературой, изучение отдельных разделов дисциплины;

· подготовка к промежуточной и текущей аттестации.

На самостоятельную работу студента выносятся следующие разделы, которые были кратко рассмотрены на лекциях:

Форма контроля результатов самостоятельной работы: контрольный опрос, текущая и промежуточная аттестации.

2. Контроль выполнения самостоятельной работы.
Форма контроля результатов самостоятельной работы – контрольный опрос, проводимый на аудиторном занятии. На контрольном опросе студенту предлагается в течение 10 минут в письменной форме дать ответ на один из вопросов, приведенных в разделах «Вопросы для контроля и самоконтроля» соответствующего задания. При условии правильного ответа, студент получает отметку «зачтено» по соответствующему заданию. В случае неправильного ответа или его отсутствия, студенту проставляется отметка «не зачтено» по соответствующему заданию и по данному заданию образуется задолженность. Студенты выполняют и сдают задолженности по заданиям самостоятельной работы на зачетной неделе, в соответствии с графиком, разработанным кафедрой.

3. Темы и задания самостоятельной работы.

На самостоятельной работе студентам с использованием рекомендуемой литературы (см. раздел 4 данных указаний) и справочной документации необходимо самостоятельно составить реферативный доклад и презентацию.
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Лекция 1. Принципы радиолокации

План лекции:

1. Принципы  радиолокации. Виды радиолокации.

2. Диапазоны радиоволн, применяемых в радиолокации. Особенности распространения радиоволн.

3. Отражение и рассеяние радиоволн целями. ЭПР целей, Ракурс цели.

4. Шумовые составляющие радиолокационного сигнала.

5. Помехи радиолокационному наблюдению.

6. Основное уравнение дальности действия РЛС

· 1. Принципы радиолокации. Виды радиолокации

Под радиолокацией понимают обнаружение, определение положения, скорости и других характеристик подвижных и неподвижных объектов с использованием радиоволн, отражаемых, рассеиваемых или излучаемых этими объектами.

Физической основой радиолокации является отражение и рассеяние радиоволн объектами, электрические характеристики которых (электрическая постоянная 
[image: image1.wmf]e

, магнитная постоянная 
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 и электропроводность) отличаются от соответствующих характеристик окружающей среды.

Информация о координатах, скорости и размерах цели содержится в параметрах радиосигнала.

Информативными параметрами принимаемого радиолокационного сигнала могут быть время поступления, частота, начальная фаза, амплитуда, направление прихода сигнала (два угла в пространстве) а также параметры поляризации электромагнитного поля.

Реальная среда не является однородной и обладает определенным коэффициентом преломления. В такой среде скорость распространения радиоволн 
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 - скорость радиоволн в вакууме (скорость света), равная 299792458,2 м/с. Неоднородность среды распространения радиоволн, приводит к тому, что скорость их распространения не остается постоянной, а траектория не совпадает с кратчайшим расстоянием (прямой) между точками излучения и приема. Поэтому в точных радиолокационных устройствах необходимо учитывать влияние среды на распространение радиоволн. В приближенных расчетах влиянием среды (атмосферы) часто пренебрегают и считают 
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Различают следующие виды радиолокационного наблюдения:

а) Активная радиолокация по пассивным целям.

Радиоволны, излучаемые антенной радиолокатора, отражаются от цели и попадают в его приемник в виде отраженного сигнала. Этот вид наблюдения наиболее распространен. Необходимо отличие отражающих свойств цели от отражающих свойств окружающей среды.

б) Активная радиолокация по активным целям.

Ответный сигнал излучается целью в ответ на зондирующий импульс с помощью специального ответчика-ретранслятора. Применяется для опознавания "свой-чужой".

в) Пассивная радиолокация.

При пассивной радиолокации радиолокационная система (РЛС) принимает собственное радиоизлучение цели. Собственное радиоизлучение создается самим объектом, ионизированной атмосферой, окружающей объект, изменением характеристик фонового излучения.

· 2. Диапазоны радиоволн, применяемые в радиолокации. Особенности распространения радиоволн

В настоящее время в радиолокации используются электромагнитные колебания в диапазоне от 30 МГц до 300 ГГц. Принятое деление спектра используемых в радиолокации волн на поддиапазоны в соответствии с ГОСТ 24375-80 и ITU-R V.431-6 приведено в табл. 1 и табл. 2.

Таблица 1. – Характеристики волн УКВ-диапазона.

	Диапазон волн
	Длина волны
	Частота
	Наименование диапазона *

	метровый
	10 м – 1м 


	30 – 300 МГц
	ОВЧ

	дециметровый
	1м – 10 см 


	300 МГц – 3 ГГц


	УВЧ

	сантиметровый
	10 см – 1 см
	3 ГГц – 30 ГГц
	СВЧ

	миллиметровый
	1 см – 1 мм
	30 ГГц – 300 ГГц
	КВЧ


* ОВЧ  – очень высокие частоты; УВЧ – ультравысокие частоты; СВЧ – сверхвысокие частоты; КВЧ – крайне высокие частоты.

Таблица 2 – Диапазоны радиоволн, используемые в радиолокации и связи 

	Буквенное обозначение
	Радиолокация
	Космическая связь

	
	Частотный диапазон (ГГц)
	Примеры используемых частот (ГГц)
	Номинальное обозначение диапазона
	Примеры используемых частот (ГГц)

	L
	1 - 2
	1,215…1,4
	1,5 ГГц
	1,525…1,710

	S
	2 - 4
	2,3…2,5

2,7…3,4
	2,5 ГГц
	2,5…2,690

	C
	4 - 8
	5,25…5,85
	4/6 ГГц
	3,4…4,2

4,5…4,8

5,85…7,075

	X
	8 - 12
	8,5…10,5
	-
	-

	Ku
	12 - 18
	13,4…14,0

15,3…17,3
	11/14 ГГц

12/14 ГГц
	10,7…13,25

14,0…14,5

	K
	18 - 27
	24,05…24,25
	20 ГГц
	17,7…20,2

	Ka
	27 - 40
	33,4…36,0
	30 ГГц
	27,5…30,0

	V
	40 - 75
	
	40 ГГц
	37,5–42,5

47,2–50,2

	W
	75-110
	
	
	


В редких случаях используются и более высокие частоты, но их применение ограничено высоким поглощением радиоволн этих частот атмосферой, и высокой стоимостью элементной базы, работающей на таких частотах. При распространении в земной атмосфере радиоволн с длиной волны менее 3-4 см (c частотами, большими 7-10 ГГц) наблюдается сильное поглощение радиоволн в газах. Из составляющих атмосферного газа наибольшее поглощение в радиодиапазоне дают кислород и пары воды. Водяной пар имеет полосы поглощения с центральными частотами 22 ГГц, 183 ГГц и 320 ГГц. Полосы поглощения кислорода имеют центры на частотах 60 ГГц и 120 ГГц (рис.1).
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	Рисунок 1. – Зависимость коэффициента поглощения электромагнитного излучения от частоты


Использование для радиолокации радиоволн диапазона УКВ объясняется их преимуществами по сравнению с волнами других диапазонов:

· хорошее отражение от предметов на пути распространения, что позволяет получить интенсивный отраженный сигнал;

· простота формирования диаграммы направленности, что необходимо для измерения угловых координат цели;

· увеличение информационной емкости с увеличением частоты;

· снижение уровня помех в данных диапазонах.

Первые РЛС работали в метровом диапазоне, позже начали использовать сантиметровый и миллиметровый диапазоны. Использование сантиметрового и миллиметрового диапазонов позволяет создать малогабаритные антенны с узкой диаграммой направленности, обладающие высокой разрешающей способностью.

Поскольку атмосфера Земли представляет собой неоднородную среду,  а ионосфера также обладает заметной электропроводностью, распространение радиоволн в атмосфере сопровождается рядом процессов [Черенкова Е.Л., Чернышев О.В. Распространение радиоволн: учебник для вузов связи. М.: Радио и связь, 1984. 272 с.]:

· преломлением, обусловленным пространственной неоднородностью атмосферы;

· рассеянием на локальных неоднородностях атмосферы;

· поглощением;

· изменением поляризации;

· регулярными и случайными изменениями параметров (амплитуды, поляризации, фазы) из за изменения состояния атмосферы и многолучевого распространения сигнала.

Диэлектрическая проницаемость атмосферы с изменением высоты меняется, что приводит к соответствующему изменению коэффициента преломления атмосферы (
[image: image7.wmf]m

×

e

=

n

, где 
[image: image8.wmf]e

 – абсолютная диэлектрическая проницаемость среды; 
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 – абсолютная магнитная проницаемость среды). Распространение радиоволн в такой среде сопровождается плавным изменением направления распространения – рефракцией (рис. 2).

В обычных условиях плотность нижних слоев атмосферы уменьшается с ростом высоты. Соответственно, уменьшается и коэффициент преломления. В этом случае распространяющаяся вдоль земной поверхности радиоволна испытывает малое искривление в направлении земной поверхности. Различают четыре частных случая положительной рефракции: стандартную, повышенную, критическую и волноводную.

При стандартной рефракции градиент диэлектрической проницаемости атмосферы 
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. Данный случай наиболее распространен и характерен для светлого времени суток.

При повышенной рефракции 
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. В средних широтах на континентальной территории такой случай наблюдается  в вечерние, ночные и утренние часы.

При критической рефракции 
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. В этом случае радиус кривизны траектории распространения радиоволны равен радиусу Земли и излучение распространяется параллельно земной поверхности.

При критической рефракции излучение отражается от ионосферы, достигает поверхности Земли, отражается от нее, снова уходя в ионосферу, и снова возвращается на Землю.

Если коэффициент преломления атмосферы возрастает при увеличении высоты (
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), рефракция будет отрицательной (субрефракция). В этом случае направление распространения излучения отклоняется вверх от поверхности Земли. 

При стандартной рефракции траектория распространения излучения огибает Землю с радиусом кривизны, примерно равным 
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	Рисунок 2. – Рефракция радиоволн в атмосфере: 1 – положительная рефракция; 2 – отрицательная рефракция (субрефракция); 3 – сверхрефракция (волноводная рефракция); 4 – нулевая рефракция.


Рефракция приводит к тому, что дальность распространения радиоволн меняется по сравнению со случаем их прямолинейного распространения. Особый интерес представляют явления критической рефракции и сверхрефракции. В этом случае дальность распространения радиосигнала во много раз превосходит дальность прямой видимости.

Максимальная дальность радиолокации и радиосвязи в диапазоне УКВ обычно ограничивают условием прямой ви​димости, когда кривизна земли не препятствует наблюдению цели радиолокатором. Дальность прямой видимости 
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 определяется простым геометрическим построением (рис. 3). Из прямоугольных треугольников OAB и OBC найдем:
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где 
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 - высота подъема антенны РЛС над Землей, км; 
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	· Рисунок 3. – К определению дальности прямой видимости


Для учета рефракции радиоволн в атмосфере в формулы (1) и (2) подставляют эквивалентный радиус Земли, который вычисляется по формуле:
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где 
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 – кривизна траектории распространения радиоволны.

Распространение УКВ в нижних слоях атмосферы зависит от влажности, температуры, атмосферного давления.

Верхние слои атмосферы, где под влиянием солнца и космических лучей происходит ионизация газа, оказывают влияние на распространение только самых длинных волн УКВ-диапазона, которые отражаются от ионосферы. С уменьшением длины волны коэффициент отражения уменьшается.

При распространении радиоволн близко к земной поверхности (если расстояние от излучателя до Земли меньше или равно длине волны) наблюдается движение волны вдоль поверхности Земли, обусловленное различием диэлектрических свойств Земли и атмосферы. Такая волна называется приземной. В случае приземной волны кривизна земной поверхности не мешает распространению излучения, однако затухание существенно возрастает  из-за потерь энергии в земной поверхности. Приземное распространение радиоволн полезно для радиосвязи в диапазоне километровых волн (длинных волн), поскольку позволяет существенно увеличить дальность радиосвязи. 

Огибание радиоволнами препятствий (дифракция) сказывается тем сильнее, чем меньше размер препятствия по отношению к длине волны. Если размеры препятствия намного больше длины волны, то с достаточной степенью точности можно считать, что на границе раздела двух сред отражение и преломление радиоволн происходит по законам геометрической оптики: угол отражения равен углу падения, а угол преломления определяется законом Снеллиуса: 
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 – коэффициенты преломления первой и второй среды; 
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 – угол падения; 
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 – угол преломления.

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

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

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

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

· 3. Отражение и рассеяние радиоволн целями. ЭПР целей. Ракурс цели.

Отражение радиоволн может происходить как от проводящих тел, так и от диэлектриков. Интенсивность отражения зависит от электрических свойств объекта, его размера, формы и структуры.

Электромагнитное поле облучающего сигнала проникает внутрь облучаемого тела на некоторую глубину, зависящую от частоты поля и проводимости материала объекта, т.е. в общем случае отражение сигнала идет не только от поверхностного слоя. Падающие на объект радиоволны возбуждают в нем токи проводимости или смещения, которые зависят от материала, формы и размеров объекта. Эти токи, в свою очередь, вызывают вторичное излучение и рассеяние радиоволн.

Рассмотрим процессы вторичного излучения радиоволн на примере металлической сферы при изменяющемся отношении радиуса сферы к длине волны 
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 (рис. 4). 

Здесь видны три характерные области, или зоны: 

1 – зона дифракции или зона Рэлея, когда 
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 невелико и монотонно возрастает с увеличением 
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2 - зона резонансного рассеяния, когда 
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3 - зона отражения, когда 
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	Рисунок 4. – Зависимость относительной мощности отраженного радиоизлучения от отношения размера объекта к длине волны


В радиолокации стараются использовать зону отражения, т.е. длина волны должна быть существенно меньше размера обнаруживаемой цели. Поскольку реальные цели имеют сложную форму, то в реальных условиях имеют место все случаи отражения радиоволн. 

Большинство целей имеет рассеянный или диффузный характер отражения, при котором отраженный сигнал излучается в различных направлениях, в том числе и в направлении на облучающую цель РЛС.

Условно принято подразделять цели на точечные, когда 
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 – размеры элемента разрешения по дальности в радиальном и поперечном (тангенциальном) направлении при используемых параметрах зондирующего сигнала и антенного устройства радиолокатора. Протяженные цели называют также распределенными. Различают элементарные и сложные точечные цели, а протяженные цели делят на поверхностные и объемные.

Отражающие свойства объекта характеризуются эффективной площадью рассеяния 
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 (ЭПР).

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

Например, для полуволнового вибратора (рис. 5) 
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, где
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 – длина волны; 
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 – угол между нормалью к вибратору и направлением на источник облучающих радиоволн.

Для металлического шара: 
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 –  радиус шара; 
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 – длина волны.

Для диэлектрического шара: 
[image: image55.wmf]2

2

0

0

э

1

1

r

S

p

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

ee

-

ee

=

 при 
[image: image56.wmf]l

>>

2

r

 и  
[image: image57.wmf]4

6

6

2

0

0

э

1

1

64

l

p

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

ee

-

ee

=

r

S

, при 
[image: image58.wmf]l

<<

2

r
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 –  радиус шара; 
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 – длина волны; 
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 – относительная диэлектрическая проницаемость материала шара; 
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 – электрическая постоянная.

Для плоского металлического листа: 
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, где 
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 и 
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 – длины сторон листа; 
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 – длина волны; 
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 и 
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 – углы между нормалью к поверхности листа и направлением падения радиоволны в плоскостях, параллельных 
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, соответственно.
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	· Рисунок 5. – К определению ЭПР полуволнового вибратора


Примеры ЭПР различных объектов простой формы можно посмотреть в [Бакулев П.А. Радиолокационные системы. Учебник для вузов. М.: Радиотехника, 2004. 320 с.].

Экспериментальные исследования показывают, что ЭПР самолетов, кораблей и других объектов в диапазоне длин волн от 10 см. до 1 см. (где 
[image: image72.wmf]l
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) практически не зависит от длины волны. Зависимость начинает проявляться на более длинных волнах.

Вследствие флуктуации величины 
[image: image73.wmf]э
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, вызываемой изменением ракурса цели, для подсчета дальности действия РЛС используют средние значения ЭПР, примерные значения которой для различных классов целей приведены в табл. 3.

Таблица 3. – Типовые значения ЭПР для различных объектов.

	Цель
	ЭПР

	Человек
	0,5–1 м2

	Крылатая ракета
	0,1 – 0,03 м2

	Танк
	5–30 м2

	Вертолет
	1–3 м2

	Самолет-истребитель
	1–5 м2

	Бомбардировщик
	4–25 м2

	Рубка подводной лодки
	30–140 м2

	средний корабль (водоизмещением 1-3 тыс.т.)
	1500–5000 м2

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


Интенсивность принимаемого отраженного сигнала существенно зависит от ракурса цели, т.е. от ее ориентации относительно РЛС.

Расположение цели относительно РЛС показано на рис. 6. Угловые координаты цели определяются углом азимутального пеленга 
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 и углом высоты 
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. Расстояние до цели характеризуется наклонной дальностью 
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. Расстояние до цели также можно характеризовать горизонтальной дальностью 
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 и высотой 
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В горизонтальной плоскости видимый линейный размер цели (как следует из рис.7) можно определить по формуле:
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где

[image: image80.wmf]l

 – длина цели; 
[image: image81.wmf]d

 – диаметр (ширина) цели.

В вертикальной плоскости видимый линейный размер цели, в соответствии с рис. 8, можно определить следующим образом:
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	· Рисунок 6. – Прямоугольная система координат.
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	Рисунок 7. – Определение видимого размера цели в горизонтальной плоскости.
	Рисунок 8. – Определение видимого размера цели в вертикальной плоскости.


Видимые угловые размеры цели (ракурс):
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Изменение ракурса вызывает колебания уровня сигнала - флуктуации, что затрудняет наблюдение за объектом на индикаторе РЛС.

· 4. Шумовые составляющие радиолокационного сигнала

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

Тепловой шум имеет равномерный спектр в полосе работы радиосистемы (рис. 9) и обусловлен фундаментальными физическими процессами в элементах приемного тракта РЛС. Тепловой шум детектируется и воздействует на систему подобно полезному сигналу. Теоретически тепловой шум описывается формулой:
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где 
[image: image91.wmf]тш
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 – мощность теплового шума; 
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 – постоянная Больцмана; 
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 – коэффициент шума приемника; 
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 –  температура приемника; 
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D

 – рабочая полоса частот приемника.

Зависимость ЭПР от угла облучения называют диаграммой рассеяния цели. Из-за неравномерной диаграммы рассеяния реальных целей и случайного изменения ракурса их облучения РЛС возникают флуктуации мощности отражённого сигнала в точке приёма. При этом возникают амплитудные, угловые и поляризационные шумы, приводящие к изменению положения и яркости отметки цели на экране РЛС.

Амплитудные шумы приводят к изменению уровня принимаемого сигнала. Спектр амплитудных флуктуаций отражённого от цели сигнала определяется степенью изрезанности диаграммы рассеяния цели и скоростью изменения ракурса облучения. В сантиметровом диапазоне волн при манёврах самолёта 10…20 град/с наивысшая частота спектра флуктуаций составляет 100…400 Гц (рис. 10). При проектировании РЛС и особенно следящих угломерных устройств необходимо учитывать ширину спектра флуктуаций отражённого сигнала, выбирая такие методы обработки, которые в меньшей степени подвержены амплитудным флуктуациям сигнала (например, моноимпульсные методы). В значительной степени влиянию амплитудных шумов подвержены РЛС с коническим сканированием.

Поверхность, в любой точке которой отражённый сигнал имеет одну и ту же фазу, определяет фазовый фронт. При неравномерной диаграмме рассеяния цели фазовый фронт отражённой волны оказывается отличным от сферического, направление нормали к нему может отклоняться не только от направления на какую-либо блестящую точку, но и выходить за пределы углового размера цели. Возникающие флуктуации фазового фронта называют угловыми шумами цели. Спектр этого шума низкочастотный и имеет максимальную интенсивность примерно в полосе от 0 до 5 Гц. Угловой шум приводит к случайным изменениям видимого положения цели и проявляется сильнее для целей с малым числом блестящих точек (рис. 11). Величина углового шума возрастает по мете уменьшения дальности до цели.

Сложной цели свойственен также поляризационный шум, обусловленный тем, что цель может преобразовывать поляризацию облучающей электромагнитной волны. В отражённой волне появляются составляющие на ортогональной поляризации. Такие цели являются поляризационно-избирательными.
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	· Рисунок 9. – Спектр теплового шума.
	· Рисунок. 10. – Спектр амплитудных шумов.
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	· Рисунок. 11. – Спектр угловых шумов.


Шумы от местных предметов обусловлены отражением сигнала от элементов местности. Основная мощность таких шумов сосредоточена в полосе частот 0-50 Гц (рис. 12).

	· 
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	· Рисунок. 12. – Спектр шумов от местных предметов


· 5. Помехи радиолокационному наблюдению 

Помехи соседних РЛС («несинхронные помехи»).

Несинхронная импульсная помеха отображается на экране ЭЛТ в виде спирали, а при одновременном воздействии нескольких несинхронных помех – в виде нескольких спиралей (рис. 13).

· [image: image100.png]



· Рисунок. 13. – Вид несинхронной помехи на экране РЛС

Спирали разворачиваются от центра индикатора к его краям. Так как мощность взаимных помех велика, то прием сигналов мешающих РЛС производится не только главным лепестком диаграммы направленности антенны, но и боковыми лепестками. Поэтому при малой расстройке помехи по частоте следования ее сигнал может разворачиваться на индикаторе по азимуту в пределах не только ширины диаграммы направленности главного лепестка антенны (рис. 14).
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· Рисунок. 14. – Вид несинхронной помехи на экране РЛС

Если частота следования импульсов взаимной помехи совпадает с частотой следования собственных зондирующих импульсов (помеха синхронна), то мешающее действие мощной помехи отображается на экране ЭЛТ в виде окружности

Слабая синхронная импульсная помеха высвечивает часть окружности в секторе, направленном на источник помехи (рис. 15).
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· Рисунок. 15. – Вид синхронной помехи на экране РЛС

Непрерывная синусоидальная помеха приводит к засветке всего сектора в направлении на источник помехи.

Мощная взаимная помеха в виде непрерывной синусоиды может привести к засветке всего экрана ЭЛТ.

Методы борьбы -  снижение ширины полосы приемника, смена диапазона.

Отметки на ложной дальности; режим вобуляции.
Ложные цели могут создавать помехи в виде эхо-сигналов. Природа ложных эхо-сигналов следующая. На собственном судне имеются хорошо отражающие электромагнитные волны объекты. В этом случае полезный сигнал приходит на вход приемника РЛС двумя путями: РЛС – ЦЕЛЬ – РЛС и РЛС – ЦЕЛЬ – ОТРАЖАЮЩИЙ ОБЪЕКТ – РЛС. Так как расстояние от антенны РЛС до отражающего объекта невелико, то длины расстояний двух вышеуказанных путей примерно одинаковы. Поэтому наряду с истинной целью, расположенной недалеко от собственного судна, будет наблюдаться ложная цель на этой же дистанции, но в направлении на отражающий объект.

· [image: image103.png]WcTuhHan Lens

TloxHan uenb
B BUAe 3X0-
curHana




· Рисунок. 16. – Вид отметки от ложной цели на экране РЛС

Помехи из-за многократного переотражения и боковых лепестков; «местники».

Ложные эхо-сигналы неустойчивы, при движении судна они могут то появляться, то исчезать.

Ложные эхо-сигналы могут появляться в результате многократного отражения от близко расположенной цели и хорошо отражающего объекта, находящегося на собственном судне. В этом случае ложные цели имеют вид цепочки эхо-сигналов с одинаковыми интервалами между ними и размещаемыми на одном направлении (рис. 17).
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· Рисунок. 17. – Вид отметок от ложных отражений на экране РЛС

Причиной появления ложных эхо-сигналов могут служить боковые лепестки диаграммы направленности антенны РЛС. В этом случае сигналы, излучаемые и принимаемые с помощью каждого бокового лепестка антенны, отображаются на экране ЭЛТ на дуге на одинаковом расстоянии от центра. Азимуты ложных целей соответствуют угловому положению боковых лепестков, а дистанции соответствуют дистанции до истинной цели (рис.18).
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· Рисунок. 18. – Вид отметок от отражений, обусловленных боковыми лепестками на экране РЛС

Во всех рассмотренных выше случаях ложные цели возникают, когда целью является большое, близко проходящее судно.

Ложные цели могут возникать также от целей, расположенных далеко за линией горизонта (явление сверхрефракции). 

Помехи от взволнованной поверхности моря.

Помехи от взволнованной поверхности моря создают на экране множество мерцающих точек, меняющих свое положение и яркость во времени. Эти мерцающие точки засвечивают центр экрана, т. к. мешающее действие этих помех быстро убывает с увеличением дистанции. Мощность помех от взволнованной поверхности моря обратно пропорциональна третьей степени от дистанции.
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· Рисунок. 19. – Вид отметок от поверхности моря на экране РЛС

Чем сильнее волнение моря и чем выше коэффициент усиления приемного устройства РЛС, тем большая зона вблизи центра экрана ЭЛТ перекрывается этими помехами. При сильном волнении моря экран засвечивается на расстоянии 3…4 мили, а на расстоянии 1…2 мили при сильном волнении наблюдается сплошная засветка экрана вблизи центра.

Пятно в центре экрана имеет форму овала, т. к. наибольший уровень помех от взволнованной поверхности приходит с наветренной стороны. Сигналы в этом случае отражаются по нормали относительно передней кромки волны. Зыбь отображается на экране в виде полос, т. к. проявляется как множество близко расположенных протяженных целей.

При появлении на экране РЛС эхо-сигналов, вызванных волнением моря, интенсивность которых настолько велика, что эхо-сигналы от малоразмерных целей (буи, малые суда, катера, шлюпки и т. д.) могут быть не обнаружены, используется специальная схема временной автоматической регулировки усиления приемника.

Регулировка производится так, чтобы эхо-сигналы от моря были ослаблены до степени, которая позволила бы наблюдать их отметки в виде едва заметных хаотически появляющихся и исчезающих небольших световых пятен. Эхо-сигналы от целей, находящихся в зоне воздействия помех, наблюдаются на одном и том же месте, и поэтому различимы.

Помехи от гидрометеообразований;

Отражения от облаков, дождя, снега создают засветку в пределах дальности действия РЛС. 

Мощность помех от гидрометеоров обратно пропорциональна второй степени от дистанции. Помехи имеют вид отдельных пятен с различными границами и различной яркостью. Засветку от облаков и гидрометеоров ошибочно можно принять за часть суши или остров. Только быстро меняющаяся форма пятна и большая скорость перемещения могут указать на то, что это помеха. Такие засветки могут не только маскировать цели, находящиеся в зоне осадков, но и затенять цели, располагающиеся позади этой зоны.

Для выделения целей нужно уменьшать усиление приемника РЛС, а в случае затенения – увеличивать усиление, а также использовать специальную схему подавления, которая состоит из дифференцирующей цепочки на выходе детектора приемника.

· 6. Основное уравнение дальности действия РЛС

Найдем зависимость дальности действия РЛС от ее основных параметров при идеальных условиях, т.е. при отсутствии поглощения и рассеяния в атмосфере, влияния Земли и других объектов.
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	· Рисунок. 20. – К определению дальности действия РЛС.


Рассмотрим точечный излучатель электромагнитных волн, расположенный в свободном пространстве и излучающий равномерно по всем направлениям. Построим вокруг излучателя воображаемую сферическую поверхность радиусом 
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. Если к излучателю подведена мощность 
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, она будет равномерно распределена по поверхности сферы площадью 
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. Тогда плотность мощности (плотность потока энергии), т.е. мощность, приходящаяся на единицу площади, будет равна:
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Направленная антенна радиолокатора концентрирует энергию в определенном направлении, поэтому плотность мощности электромагнитного излучения в точке, удаленной на расстояние 
[image: image112.wmf]R

 от РЛС, будет выше, чем в случае ненаправленной антенны:
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где 
[image: image114.wmf]а

G

 - коэффициент направленного действия антенны.

Если антенна равномерно излучает мощность только в пределах конуса, ограниченного углом 
[image: image115.wmf]a

 (рис. 21), то площадь, на которую распределяется мощность излучения, будет равна 
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	· Рисунок. 21. – К определению коэффициента направленного действия антенны


В этом случае, учитывая, что подводимая к антенне мощность не меняется, получим:
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Зависимость коэффициента усиления от угла излучения для рассматриваемого случая показана на рис.22.
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	Рисунок. 22. –Коэффициент направленного действия антенны с конусообразной диаграммой направленности


Мощность сигнала, отраженного от объекта, находящегося на расстоянии 
[image: image121.wmf]R

 от излучателя, определяется плотностью падающего на объект потока мощности и отражающими свойствами объекта (его ЭПР). Таким образом, получим:
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где 
[image: image123.wmf]отр

P

 – мощность отраженного сигнала; 
[image: image124.wmf]1
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 – плотность электромагнитной мощности, падающей на объект.

В месте расположения антенны отраженный сигнал будет создавать плотность мощности:
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где 
[image: image127.wmf]R

 – дальность до объекта; 
[image: image128.wmf]2
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 – плотность мощности отраженного сигнала у приемника РЛС.

Учитывая формулы (9) – (13), получим:
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Приемная антенна собирает энергию с площади 
[image: image130.wmf]а
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, называемой эффективной площадью. В этом случае мощность сигнала на входе приемника перепишем в виде:
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Эффективная площадь антенны связана с ее коэффициентом направленного действия и длиной волны:
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где 
[image: image133.wmf]l

 – длина волны.

Поскольку в большинстве РЛС и для приема, и для передачи используется одна и та же антенна, из (10) и (11) получим формулу для определения дальности действия РЛС:
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где 
[image: image135.wmf]min
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 – чувствительность приемника.

Из формулы (17) следует, что дальность действия РЛС возрастает с увеличением излучаемой мощности 
[image: image136.wmf]изл
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, площади антенны 
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, эффективной отражающей площади объекта 
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 и чувствительности приемника (уменьшении 
[image: image139.wmf]min
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Увеличение длины волны уменьшает дальность действия РЛС. Это связано с тем, что при постоянных размерах антенны уменьшение длины волны приводит к уменьшению направленности антенны, т.е. ее способности концентрировать энергию в луче.

Лекция 2. Виды радиолокационного обзора пространства

План лекции:

1. Круговой обзор

2. Винтовой обзор

3. Спиральный  и конический обзор

4. Строчный обзор

Обнаружению цели предшествует ее поиск, при котором РЛС осуществляет обзор пространства. Основными способами обзора пространства являются круговой, винтовой, спиральный, конический и строчный.

· 1. Круговой обзор

Круговой обзор осуществляют вращением антенны в горизонтальной плоскости. Применяют антенны, формирующие узкий луч в горизонтальной плоскости и широкий – в вертикальной плоскости. Угловая скорость вращения антенны 
[image: image140.wmf]a
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 выбирается из условия уверенного наблюдения цели при обзоре. Если ширина диаграммы направленности в горизонтальной плоскости 
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 (рад), то время облучения точечной цели:
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Число импульсов, падающих на цель за время одного оборота антенны:
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где 
[image: image144.wmf]п
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 – частота повторения импульсов (Гц).

Считая, что для уверенного обнаружения цели она должна быть облучена не менее чем 5-10 импульсами за один оборот антенны, получим:
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В некоторых случаях обзор пространства осуществляется в секторе. При круговом и секторном обзоре определяют только азимут цели.

· 2. Винтовой обзор

При винтовом обзоре луч антенны описывает линию, напоминающую спираль пружины. В этом случае луч движется с постоянной угловой скоростью 
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 в горизонтальной плоскости и с постоянной угловой скоростью 
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 в вертикальной плоскости.

За время одного оборота антенны по азимуту (на угол 
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) луч должен сместиться по углу места не более чем на 
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 – ширина диаграммы направленности в вертикальной плоскости), иначе не будет выполнено условие надежности облучения каждой точки пространства. Наибольшая допустимая угловая скорость развертывания определяется по формуле:
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· [image: image152.png]



· Рисунок.1. – РЛС винтового обзора

Время обзора равно сектору обзора по углу места 
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, деленному на 
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Уменьшить время обзора можно, увеличивая ширину диаграммы направленности и угловую скорость вращения антенны. Первая величина ограничена необходимым значением разрешающей способности, вторая – минимальным числом импульсов, облучающих цель за один оборот (5
[image: image156.wmf]¸

10 импульсов).

· 3. Спиральный и конический обзор

Луч антенны вращается вокруг горизонтальной оси, причем угол между осью вращения и осью диаграммы направленности изменяется в пределах от 
[image: image157.wmf]2
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 до 
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 (рис.2). Формула для определения времени обзора при спиральном обзоре аналогична формуле для винтового обзора. Применяется в самолетных РЛС перехвата и станциях орудийной наводки.
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· Рисунок 2. – РЛС спирального обзора

Конический обзор является частным случаем спирального (рис.3).
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· Рис. 3.– РЛС конического обзора

При коническом обзоре луч антенны описывает в пространстве конус. Дает возможность в любом продольном сечении конуса получить равносигнальное направление, совпадающее с осью вращения луча АО. Поэтому имеется возможность не только с повышенной точностью измерять угловые координаты, но и определять направление ухода цели из равносигнальной зоны. Для осуществления конического сканирования используют вращение облучателя, смещенного относительно оси антенны. Применяется в РЛС автоматического сопровождения цели.

· 4. Строчный обзор 

При строчном обзоре зона поиска просматривается «по строкам». Луч антенны просматривает строку в одном направлении по азимуту, затем опускается на угол, равный ширине диаграммы направленности, и просматривает следующую строку, двигаясь в обратном направлении. Применяется в некоторых самолетных РЛС. Основным недостатком метода является сравнительно большое время обзора, поскольку значительное время затрачивается на разгон – торможение при переходе между строками. 

Для уверенного обнаружения цели участок должен быть облучен не менее чем 5÷10 импульсами, следующими с частотой повторения 
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где 
[image: image163.wmf]пп
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 – время переходного процесса при переходе между строками.

Период повторения импульсов 
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 должен быть больше времени распространения сигнала от РЛС до цели, находящейся на расстоянии 
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, поэтому минимально возможное время обзора определяется выражением
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Лекция 3. Методы определения дальности до цели и скорости цели

План лекции:

1.Импульсный метод измерения дальности до цели.

2.Измерение дальности до цели в системах с непрерывным излучением.

3.Определение скорости цели.

· 1. Импульсный метод измерения дальности до цели

Передатчик РЛС периодически излучает короткие радиоимпульсы (длительностью от нескольких микросекунд до нескольких миллисекунд каждый). Длительность импульсов значительно меньше периода их повторения. Отраженный от цели импульс возвращается к РЛС с некоторым запаздыванием относительно момента излучения сигнала. Величина запаздывания пропорциональна расстоянию 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 
[image: image169.wmf]R

 – расстояние до цели; 
[image: image170.wmf]з
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 – время запаздывания отраженного сигнала; 
[image: image171.wmf]c

 – скорость света.

Если в пределы диаграммы направленности антенны одновременно попадает нескольких целей, то сигналы от этих целей будут различаться, если расстояние между ними больше, чем предельная разрешающая способность импульсной РЛС по дальности:
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где 
[image: image173.wmf]и

t

 – длительность излучаемого импульса.

Отраженные 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 (рис. 1).
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· Рисунок 1. – Временные диаграммы работы импульсной РЛС.

В соответствии с формулой (1) и  временными диаграммами на рис. 3.1, требования к длительности излучаемых импульсов и периоду их повторения определяются минимальной и максимальной дальностью действия РЛС:
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где [image: image176.wmf]min

R

 – минимальная дальность действия РЛС и ее разрешающая способность по дальности.
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где [image: image178.wmf]max

R

 – максимальная дальность действия РЛС.

Коэффициент запаса 1,2 для 
[image: image179.wmf]и
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 обеспечивает уверенное разделение излучаемого и принимаемого сигналов при минимальной дальности до цели. Для [image: image180.wmf]п
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 коэффициент запаса 1,2 исключает неопределенность измерения, если сигнал приходит от цели, находящейся на расстоянии большем, чем [image: image181.wmf]max
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. Параметры передающей и принимающей систем рассчитывается таким образом, чтобы при дальностях, больших чем [image: image182.wmf]2
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, мощность отраженного сигнала была недостаточна для приема.

При выборе несущей частоты РЛС следует учитывать, что радиочастотный сигнал практически всегда тем или иным образом модулируется. При импульсной модуляции для стабильности параметров излучаемого сигнала должно выполняться условие:

[image: image183.wmf]и

изл

/

100

t

³

f

,                                                  (5)

При выборе рабочей частоты также следует учитывать, что соответствующая ей длина волны должна быть как минимум на порядок меньше, чем линейные размеры обнаруживаемых объектов.

Длина волны [image: image184.wmf]изл
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 связана с частотой излучения [image: image185.wmf]изл
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где [image: image187.wmf]м/c

299792458
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 – скорость света в вакууме.

· 2. Измерение дальности до цели в системах с непрерывным излучением

РЛС с постоянным излучением могут быть разделены на две группы: РЛС с постоянной частотой излучения и с изменяющейся частотой.

а)
Измерение дальности в РЛС с постоянной частотой излучения.

Метод базируется на том, что временное запаздывание [image: image188.wmf]c
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 отражен​ного сигнала пропорционально фазовому сдвигу [image: image189.wmf]j
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Если принять, что начальная фаза излучаемого колебания часто​той [image: image190.wmf]0
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 равна нулю, то при неподвижной цели частота принятого сиг​нала также будет равна [image: image191.wmf]0
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. Текущее значение фазы излучаемых колебаний будет равно [image: image192.wmf]t
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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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Данный метод практически не реализуем на больших дальностях из-за того, что волны длиной боле километра эффективно не излучаются. 

б)
Метод частотной манипуляции.

Однозначное измерение дальности возможно за счет увеличения ширины спектра излучаемых колебаний. Метод частотной манипуля​ции заключается в том, что поочередно излучаются электромаг​нитные волны разной частоты. Поскольку излучаемый сигнал в рассматриваемом случае состоит из двух частот, излучаемые и отраженные колебания в течение времени [image: image196.wmf]з

t

 будут иметь различную частоту (рис. 2). При аналоговом методе обработки излучаемый и отраженный сигналы поступают на смеситель, на выходе которого образуется разностная частота. В каждом полупериоде смены частот в течение времени задержки [image: image197.wmf]c
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 на выходе смесителя будет возникать сигнал разностной частоты. Сигнал разностной частоты ограничивается по амплитуде и подается на фильтр низких частот. Полученная на выходе фильтра постоянная составляющая будет пропорциональна дальности до цели.

Для однозначного определения дальности до одиночной цели период изменения частоты должен соответствовать условию
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Рисунок 2. – Определение расстояния до цели методом частотной манипуляции.

С учетом формулы (9) для амплитуды постоянной составляющей можно записать следующее соотношение:
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где [image: image201.wmf]имп

U

 – амплитуда импульса биения; [image: image202.wmf]пост

U

 – амплитуда постоянной составляющей после фильтра низких частот.

Поскольку используемый сигнал имеет узкий спектр частот, метод частотной манипуляции не позволяет разделить сиг​налы от нескольких целей по дальности.

в) Метод частотной модуляции

При частотной модуляции амплитуда непрерывно излучаемых коле​баний сохраняется, а частота их изменяется по синусоидальному или линейному закону (рис.3).
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Рисунок 3. – Форма сигналов при методе частотной модуляции: 1 – излучаемые колебания, 2 – отраженные колебания.

Поскольку отраженный сигнал приходит с запаздыванием на время [image: image204.wmf]з
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 равна частоте, кото​рую зондирующий сигнал частотой [image: image206.wmf]изл
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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 и разделения нескольких целей необходим спектральный анализ сигнала.

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

При использовании анализаторов параллельного действия (рис.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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Рисунок 4. – Структурная схема частотного анализатора параллельного действия

В настоящее время анализ спектра отраженного сигнала выполняется посредством цифровой техники с использованием алгоритмов быстрого преобразования Фурье.

Метод частотной модуляции широко применяется в радиовысотомерах малых высот.

В таблице 1 проведено сопоставление достоинств и недостатков каждого из методов измерения дальности.

Таблица 1. Сравнение радиолокационных методов измерения дальности.

	
	Импульсная модуляция
	Частотная модуляция

	Достоинства
	- просто решается задача одновременного наблюдения и измерения дальности до многих объектов;

- высокая точность (суммарная погрешность РЛС 0,05
[image: image211.wmf]¸

2% шкалы дальности);
	-малые мощность излучения и массогабаритные характеристики;

-однозначность измерения дальностей до нескольких целей;

-возможность измерения малых дальностей;

-высокая точность.

	Недостатки
	-большая мощность импульса излучения, громоздкие модуляторы;

-неоднозначность измерения     радиальной скорости;

-наличие «мертвой зоны» в определении дальности.
	-высокие требования к линейности изменения частоты для обеспечения однозначности определения дальности;

-усложнение аппаратуры или увеличение времени обзора при определении расстояний до нескольких целей.


· 3. Определение скорости цели

Работа измерителя скорости с непрерывным излучением основана на использовании эффекта Доплера. При отражении от неподвижного объекта принимаемый сигнал будет иметь ту же частоту, что и зондирующий. Если объект приближа​ется, частота отраженного сигнала будет выше, если удаляется – ниже, чем излучаемого.

При неподвижной цели за время [image: image212.wmf]t
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 - радиальная скорость. При этом на цель будет дополнительно воздействовать столько периодов колебаний, сколько их укладывается на пути, равном [image: image217.wmf]t
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. Общее количество воздействующих периодов колебаний определятся формулой:
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Таким образом, для цели частота падающего на нее сигнала равна
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Вторичное излучение движущейся цели происходит с частотой [image: image222.wmf]ц

f

, по​этому на входе приемника действует отраженный сигнал с частотой:
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Пренебрегая малой величиной [image: image224.wmf]2
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В приемнике РЛС выделяется разностная частота [image: image226.wmf]f

D

, называемая доплеровской, которая пропорциональна радиальной скорости [image: image227.wmf]r
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Если [image: image229.wmf]r

V

 измеряется в км/ч , а [image: image230.wmf]l

 измеряется в см, то (15) примет вид:
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Рассмотренный принцип используется в доплеровских измерителях скорости подвижных объектов, как показано на рис.5.

· [image: image232.png]JIy4 paduonoxamopa




· Рисунок 5. – Доплеровский способ измерения скорости

Самолетный передатчик на частоте [image: image233.wmf]изл

f

 облучает землю. Вследс​твие движения самолета под углом [image: image234.wmf]a

 к направлению облучения ради​альная скорость изменения расстояния между самолетом и облучаемой точкой будет определятся формулой [image: image235.wmf]a

×

cos

V

, а доплеровская частота

[image: image236.wmf]изл

д

cos

2

f

с

V

f

a

=

.                                 (17)

Колебания частотой [image: image237.wmf]д

f

 подаются на частотомер, шкала которого проградуирована в единицах скорости:
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Таким образом, обеспечивается измерение скорости движения ЛА относительно земной поверхности.

Лекция 4. Методы определения угловых координат цели

План лекции:

1. Методы измерения азимута цели.

2. Методы измерения угла места (высоты) цели.

· Методы измерения азимута цели

Для определения азимута цели используются следующие амплитуд​ные методы:

а) по максимуму отраженного сигнала;

б) по минимуму отраженного сигнала;

в) по равносигнальной зоне (метод сравнения).

а) Метод определения азимута по максимуму отраженного сигна​ла осуществляется поворотом антенны до момента совмещения максимума диаграммы направленности с направлением на цель, при этом отраженный сигнал достигает максимальной величины (рис. 1).

· [image: image239.png]



· Рисунок 1. – Определение азимута по максимуму отраженного сигнала

Достоинства метода:

- хорошая отметка цели на фоне помех, т.к. в момент пеленга​ции отношение сигнал/шум  наибольшее;

- возможность одновременного определения азимута и дальности до цели.

Недостатки:

- малая точность пеленгации вследствие незначительного изме​нения интенсивности сигнала при отклонении цели от направления максимума. При этом станция нечувствительна  к угловому перемещению в пределах угла [image: image240.wmf]b
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, где [image: image241.wmf]b

Q

 – ширина диаграммы направленности в горизонтальной плоскости;

- не определяется направление движения цели, т.к. при отклонении цели как в одну, так и в другую сторону уровень сигнала падает одинаковым образом.

б) Для определения азимута цели по минимуму отраженного сиг​нала диаграмма направленности должна иметь два симметрично распо​ложенных лепестка (рис.2).

[image: image242.png]



Рисунок 2. – Определение  азимута цели по минимуму отраженного сигнала: а – форма диаграммы направленности; б – образование зоны нечувствительности.

Определение направления на цель осуществляется в момент, ког​да отраженный сигнал достигает минимального значения, минимум ди​аграммы направленности совпадает с направлением на цель. Достоинства метода:

- высокая точность определения азимута вследствие большой крутизны пеленгационной характеристики;

- возможность определения направления отклонения цели, что обеспечивается противоположными фазами лепестков диаграммы направленности.

Недостатки:

- невозможность одновременного определения расстояния до це​ли и азимута, т.к. в момент определения азимута сигнал отсутствует;

- малое отношение "сигнал/шум" в момент отсчета азимута, что приводит к образованию зоны нечувствительности, ограниченной углом [image: image243.wmf]g

Q

2

.

В большинстве случаев для автоматического сопровождения цели по угловым координатам применяется равносигнальный метод определе​ния углов пеленга (рис.3). Равносигнальная зона создается за счет использования двух одинаковых диаграмм направленности, симметрично расположенных относительно линии визирования антенны (равносигнального направления).

Пусть цель находится под углом [image: image244.wmf]b

 к равносигнальному направле​нию (рис.3). Амплитуда отраженного сигнала для первой антенны равна [image: image245.wmf]1

U

, для вто​рой – [image: image246.wmf]2

U

:
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где [image: image249.wmf](

)

x

f

 – функция, описывающая нормированную диаграмму направленности антенны, т.е. зависимость величины принимаемого сигнала в зависимости от рассогласования между направлением на цель и направлением, соответствующим максимуму главного лепестка диаграммы направленности антенны; [image: image250.wmf]0

U

 – максимальное значение уровня принимаемого сигнала, соответствующее случаю, когда максимум главного лепестка диаграммы направленности направлен точно на цель; [image: image251.wmf]0

j

 – угол отклонения максимума диаграммы направленности антенны от равносигнального направления.

Определяя нормированную разность амплитуд отраженных сигналов, получаем однозначную зависимость от угла [image: image252.wmf]b

 – направления на цель: 
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Из принципа действия равносигнального метода следует, что для определения двух углов пеленга необходимо сформировать четыре одинаковых лепестка диаграммы направленности – два по каждому углу.

· [image: image254.png]PaBHocuraanHoe
HamnpasJjieHUue





Рисунок 3. – Принцип определения направления на цель равносигнальным методом

В большинстве случаев для автоматического сопровождения цели по угловым координатам применяется равносигнальный метод определе​ния координат в сочетании с коническим вращением единственного лепестка диаграммы направленности, как показано на рис.4. Такой обзор получается механическим вращением облучателя по окружности небольшого радиуса вокруг фокуса параболи​ческого рефлектора или вращением рефлектора вокруг оси при смещен​ном относительно фокуса облучателе. При этом ось конуса обзора [image: image255.wmf]1

OO

 (равносигнальное направление - ось [image: image256.wmf]OX

) совпадает с осью рефлектора антенны, а ось диаграммы направленности отклоняется от нее.

· [image: image257.png]



· Рисунок 4. – Формирование равносигнального направления

Интенсивность принимаемого сигнала зависит от положения цели относительно оси конуса обзора в плоскости, перпендикулярной этой оси. Пусть точка [image: image258.wmf]0

t

 соответствует начальному положению диаграммы направленности. Точка [image: image259.wmf]1

t

 соответствует следующему моменту времени при вращении диаграммы направленности, и.т.д. (рис.5).

· [image: image260.png]



· Рисунок 5. – Сигналы цели при коническом сканировании

Амплитуда отраженного сигнала определяется положением цели в плоскости [image: image261.wmf]YZ

O

1

. Если цель находится на оси [image: image262.wmf]OX

 (рис. 5 а), то в любой момент времени она удалена от оси диаграммы направленности на одно и тоже расстояние, и амплитуда отраженных сигналов все время остается постоянной (рис. 5 а).

Если цель переместится в точку [image: image263.wmf]1

¢

  (рис. 5 б), то в момент времени [image: image264.wmf]2

t

 она находится от оси диаграммы направленности на наименьшем расстоянии, облучается наиболее мощным сигналом и амплитуда отраженного сигнала максимальна.

В момент [image: image265.wmf]6

t

 расстояние цели от оси диаграммы направленности наибольшее, облучающий сигнал наименьший, при этом амплитуда отраженного сигнала минимальна.

Перемещение цели в точку [image: image266.wmf]1

¢

¢

 сопровождается увеличением ампли​туды отраженного сигнала в момент [image: image267.wmf]2

t

 и уменьшением - в момент [image: image268.wmf]6

t

, т.е. увеличивается глубина модуляции сигнала. Если цель смещена по углу места от равносигнальной оси (рис. 5 в), максимальная амплитуда отраженного сигнала наблюдает​ся в момент времени [image: image269.wmf]0

t

, а минимальная – момент [image: image270.wmf]4

t

. Таким образом, при коническом сканировании отраженные радиоимпульсы модулированы по амплитуде и по фазе.

Частота огибающей соответствует частоте вращения лепестка диаграммы направленности, глубина модуляции определяется удалением цели от равносигнальной оси, фаза - направлению (по углам [image: image271.wmf]a

 и [image: image272.wmf]b

), в котором произошло отклонение цели от равносигнального направления. После детектирования высокочастотного сигнала и выделения огибающей отраженный сигнал можно представить в виде:
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где [image: image275.wmf]mc

U

 – амплитуда огибающей; [image: image276.wmf]c

j

 – фаза огибающей отраженного сигнала; [image: image277.wmf]к

W

 – частота сканирования (угловая скорость вращения облучателя).

Нормированную диаграмму направленности параболической антенны можно описать следующим уравнением [Козырев Н. Д. Антенны космической связи; Учеб. Пособие для вузов.– М.: Радио и связь, 1990. – 160 с. Фролов О.П., Вальд В.П. Зеркальные антенны для земных станций спутниковой связи.– М.: Горячая линия – Телеком, 2008.– 496 с.]:
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где [image: image279.wmf](
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f

 – функция зависимости выходного сигнала от углового отклонения, [image: image280.wmf]5

,

0

Q

 – ширина диаграммы направленности по уровню 0,5.

Величина углового отклонения [image: image281.wmf]x

, модулированная частотой конического сканирования, определяется по формуле:
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где [image: image283.wmf]b

, [image: image284.wmf]e

 – углы рассогласования между осью сканирования антенны (линией визирования, равносигнальным направлением) и направлением на цель по азимуту и углу места; [image: image285.wmf]0

j

 – параметр, определяющий смещение максимума диаграммы направленности относительно линии визирования (равносигнального направления); [image: image286.wmf]к

W

 – частота конического сканирования (угловая скорость вращения облучателя).

Как правило, величину [image: image287.wmf]0

j

 выбирают равной половине ширины диаграммы направленности [image: image288.wmf]5

,

0

Q

 (рис.6).

По формулам (2), (4) и (5) можно построить пеленгационную характеристику. Рассматривая азимутальную плоскость, получим:
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· [image: image290.png]Jlurnus susuposaHus
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· Рисунок 6. – Диаграмма направленности

Раскладывая (6) в ряд по степеням [image: image291.wmf]b

 и пренебрегая слагаемыми высшего порядка малости, получим линейную аппроксимацию пеленгационной характеристики:
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После упрощения приведем формулу к виду:
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где [image: image295.wmf]0
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 – крутизна пеленгационной характеристики.

Вид пеленгационной характеристики, построенной по формулам (6) и (7), показан на рис.7. Как видно из рисунка, в пределах [image: image296.wmf]2
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 пеленгационная характеристика практически линейна, т.е. выходной сигнал пропорционален отклонению цели от равносигнального направления.
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Рисунок 7. – Пеленгационная характеристика (1) и ее линейная аппроксимация (2)

Точность определения направления на цель равносигнальным методом зависит от формы диаграммы направленности и угла [image: image298.wmf]0

j

: чем меньше ширина диаграммы направленности и больше угол [image: image299.wmf]0

j

, тем выше крутизна пеленгационной характеристики. В то же время при уменьшении ширины диаграммы направленности ухудшается надежность захвата цели, увеличивается время поиска цели, появляются флюктуации равносигнальной зоны, т.к. цель облучается не вся и часть отражающей по​верхности то входит, то выходит из зоны облучения. Поэтому ширина диаграммы направленности РЛС сопровождения обычно составляет от нескольких угловых минут до нескольких градусов. Увеличение угла [image: image300.wmf]0

j

 приводит к тому, что уменьшается уровень отраженного сигнала на равносигнальном направлении и возрастает влияние шумов. В курсах по радиолокации доказывается, что погрешность определения направления на цель равносигнальным методом при [image: image301.wmf]2
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где [image: image303.wmf]E

 – энергия отраженного от цели сигнала на входе приемника, [image: image304.wmf]с

Вт

×

; [image: image305.wmf]0
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 [[image: image306.wmf]Гц

Вт

] – спектральная плотность мощность шума в полосе частот приемника.

Выбор частоты конического сканирования обусловлен следующими факторами.

1. Флуктуации отраженного от цели сигнала за период сканирования приводят к погрешностям определения направления на цель. Поэтому желательно увеличивать скорость вращения облучателя, чтобы скорость (частота) сканирования была выше частот флуктуаций, т.е.
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где [image: image308.wmf]ф

f

 – максимальные частоты в спектре флуктуаций отраженного сигнала.

Как правило, частоты флуктуаций лежат в диапазоне 2...20 Гц.

2. Чтобы избежать «размазывания» сигнала от движущейся цели, необходимо, чтобы за период сканирования фронтальное смещение цели не превышало разрешающей способности РЛС по угловым координатам и углового размера цели.

Линейное смещение цели при движении с максимальной скоростью за период кругового сканирования в наихудшем случае определяется формулой
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где [image: image310.wmf]ц

V

 – линейная скорость цели.

Угловое смещение цели определяется ее линейным смещением и расстоянием до нее:
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Угловой размер цели:
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где [image: image313.wmf]ц

l

 – линейный размер цели.

Приравнивая [image: image314.wmf]a

D

 и [image: image315.wmf]ц
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, а также [image: image316.wmf]a

D

 и [image: image317.wmf]s

, и считая угловой размер цели малым, получим:
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Подставляя в неравенства (13) формулу (10), найдем ограничения на минимально допустимую скорость конического сканирования:

[image: image319.wmf]R

V

и

l

V

ц

к

ц

ц

к

s

³

W

³

W

/

/

.                           (14)

3. Для обеспечения требуемой мощности отраженного сигнала на входе приемника необходимо, чтобы за период сканирования цель облучалась как можно большим числом радиоимпульсов, поэтому максимальное значение скорости конического сканирования оп​ределяется из соотношения:
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где [image: image321.wmf]n

 – необходимое число радиоимпульсов (от не​скольких десятков до нескольких сотен); [image: image322.wmf]п
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 [Гц] – частота следования радиоимпульсов передатчика.

· 2. Методы определения угла места (высоты цели)

а) Дальномерно-пеленгационный метод.

При малой ширине диаграммы направленности в вертикальной плоскости угол места цели определяется также, как и угол азимута. В этом случае для измерения высоты цели над Землей помимо угла места цели [image: image323.wmf]e

 также измеряется наклонная дальность до цели [image: image324.wmf]R

.

· [image: image325.png]



Рисунок 8. – Определение высоты и угла места дальномерно-пеленгационным методом: [image: image326.wmf]R

 - наклонная дальность, [image: image327.wmf]H

 - высота цели; [image: image328.wmf]h

 - высота антенны; [image: image329.wmf]r

 - радиус Земли; [image: image330.wmf]e

 - угол места цели.

Из рис. 8 запишем уравнение, связывающее длины сторон большого треугольника:
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Выразим из полученного уравнения высоту цели:

· [image: image332.wmf].
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Считая, что наклонная дальность до цели [image: image333.wmf]R

 намного меньше, чем радиус Земли [image: image334.wmf]r

, получим:
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При использовании формулы (16) на больших дальностях необходимо учитывать рефракцию при распространении радиоволн в атмосфере.

б) Для определения угла места может использоваться метод максимума. В этом случае используют веерную диаграмму направленности (рис. 9 а).

Используемый для определения угла индикатор представляет собой электронно-лучевую трубку, на экране которой нанесены шкалы дальности и угла места. Для определения высоты цели на экран нанесены линии равных высот, определяемые формулой (16). Значения наклонной дальности [image: image336.wmf]R

 и угла места [image: image337.wmf]e

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

[image: image338.png]



Рисунок 9. – Определение  угла  места цели  методом максимума: а -  положение диаграммы направленности; б - вид экрана РЛС.

в) Метод V-образного луча.

V-образный луч формируется системой, состоящей из двух антенн, расположенных под углом 45° и формирующих один узкий луч в вертикальной плоскости, а другой, такой же формы, наклоненный под углом 45°. Такая система позволяет определить все три координаты цели при широкой диаграмме направленности в вертикальной плоскости.

При вращении антенны цель последовательно облучается вертикальным и наклонным лучами. На экране получаются две отметки, разнесенные по азимуту. Чем больше высота цели, тем больше разнос отметок от цели.
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· Рисунок 10. – Определение азимута и высоты цели методом V-образного луча

Пусть цель находится в точке В, в плоскости наклонного луча. Зная величину угла разноса отметок цели [image: image340.wmf]b

D

 и дальность до цели [image: image341.wmf]R

, из прямоугольного треугольника ОБВ найдем высоту цели:
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Точность определения высоты на сантиметровых волнах составляет сотни метров.

г) Угол места цели в некоторых случаях определяют с помощью плоского луча с переменным углом наклона к горизонту. Луч должен иметь ширину до 1
[image: image344.wmf]¸

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

Широкое распространение получил моноимпульсный метод пеленгации, при котором отраженный импульс дает полную информацию об угловом положении цели. Этим и объясняется происхождение термина «моноимпульсная» (одноимпульсная) пеленгация. Так как в моноимпульсных системах пеленгация осуществляется по одному импульсу, то амплитудные флуктуации отраженного сигнала не оказывают заметного влияния на точность измерений угловых координат. 

Техническим средством реализации моноимпульсной пеленгации может служить многоканальный прием. Поэтому принцип моноимпульсной пеленгации заключается в приеме отраженных от цели сигналов одновременно по нескольким независимым приемным каналам с последующим сравнением их параметров. Обычно предусматривается по два независимых приемных канала на каждую координатную плоскость: два канала в азимутальной плоскости и два канала в угломестной. 

Первоначально моноимпульсный метод был разработан для точного автоматического сопровождения цели. В настоящее время моноимпульсный метод применяется также и в обзорных моноимпульсных радиолокационных системах. Под обзорными будем понимать моноимпульсные системы, которые определяют угловые координаты всех целей, находящихся в пределах диаграммы направленности и разрешаемых по дальности, для каждого положения луча в пространстве. В большинстве современных обзорных моноимпульсных систем применяется электрическое управление лучом, и они сопрягаются с электронными вычислительными машинами, при помощи которых ведется программное управление положением луча в пространстве в соответствии с выбранным методом обзора, определение координат всех целей, находящихся в луче, и построение их траекторий. 

В зависимости от характера извлечения угловой информации о цели из принимаемых сигналов различают два основных метода моноимпульсной пеленгации: амплитудный и фазовый.

В моноимпульсных системах с амплитудной пеленгацией для определения угловой координаты в одной плоскости формируются две перекрещивающиеся диаграммы направленности антенны, разнесенные на угол [image: image345.wmf]0

j

±

 от равносигнального направления.

В моноимпульсных системах с фазовой пеленгацией направление на цель в одной координатной плоскости определяется сравнением фаз сигналов, принимаемых двумя антеннами. В дальней зоне каждая антенна облучает один и тот же объем пространства, в результате чего исходящие от точечной цели отраженные сигналы практически одинаковы по амплитуде, но различаются по фазе. На рис. 1.2 показаны две антенны, отстоящие одна от другой на расстояние [image: image346.wmf]l

. 

Линия визирования цели образует угол [image: image347.wmf]q

 с осью, перпендикулярной к линии, соединяющей обе антенны, т. е. с равносигнальным направлением. Расстояние между антенной 1 и целью составляет
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а расстояние между антенной 2 и целью –  
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Разность расстояний от цели до антенн 
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где [image: image352.wmf]l

 — длина волны.

Это дает возможность определить угол прихода [image: image353.wmf]q

 по измеренной величине фазовых сдвигов отраженных от цепи сигналов, принимаемых на две разнесенные антенны. 

Выражение (1.1) показывает, что фазовый сдвиг сигналов [image: image354.wmf]j

D

 обращается в нуль не только при  [image: image355.wmf]0
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q

, но и при других углах, соответствующих условию 
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где [image: image357.wmf],...
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– целое число.

Вследствие этого возникает неоднозначность измерения угловых координат фазовым методом. Однако неоднозначность не является очень серьезным недостатком, если ложные равносигнальные направления находятся за пределами основного лепестка диаграммы направленности. Для этого требуется, чтобы расстояние между центрами приемных антенн не превышало диаметра каждой из них. Такая система может быть выполнена, например, в виде двух расположенных рядом антенн. 

Наряду с основными методами находит также применение амплитудно-фазовый метод (или комплексный метод) [11, 41, 45], являющийся совокупностью основных методов. 

В качестве источника угловой информации в перечисленных методах соответственно используются амплитудные, фазовые и амплитудно-фазовые соотношения сигналов, принимаемых независимыми каналами. Различие в методе извлечения угловой информации, в свою очередь, порождает определенные различия в обработке принимаемых сигналов и, следовательно, в структуре моноимпульсной системы в целом.

Лекция 5. Антенно-фидерные устройства РЛС

План лекции:

Линии передачи электромагнитной энергии (фидерные устройства)

1.1. Открытые линии.

1.2. Закрытые линии.

Радиолокационные антенны.

2.1. Назначение и классификация антенн

2.2. Зеркальные  антенны.

2.2. Фазированные антенные решетки.

2.3. Характеристики радиолокационных антенн.

2.4. Диаграммы направленности радиолокационных антенн.

· 1. Лини передачи электромагнитной энергии (фидерные устройства)

Фидерные линии, предназначены для передачи электромагнитной энергии от передающих устройств к антеннам и от антенн к приемным устройствам. Они обеспечивают направленное распространение электромагнитной энергии, поэтому их часто называют направляющими системами. Фидерные линии должны соответствовать следующим основным требованиям:

· Передавать сигнал в требуемой полосе частот;

· Иметь малые потери;

· Обеспечивать передачу требуемой мощности;

· Обеспечивать простоту эксплуатации;

· Иметь, по возможности, простую конструкцию.

По характеру распространения электромагнитной волны все фидерные линии можно разделить на две группы: 

· Открытые; 

· Закрытые.

· 1.1 Открытые линии

В открытых линиях передачи (рис.1) электромагнитная энергия распространяется в среде, окружающей линию (проволочные двухпроводные и многопроводные линии, линии с поверхностной волной, полосковые линии).

· [image: image358.png]



Рисунок 1. – Типы открытых фидерных линий: а – двухпроводная симметричная линия; б – диэлектрический волновод; в, г – искусственные замедляющие структуры; д – полосковая линия.

Простейшей по устройству является двухпроводная симметричная линия передачи. Она состоит из двух параллельных проводников, разделенными изолирующими креплениями. Расстояние между проводниками фиксировано и существенно меньше длины волны: [image: image359.wmf]l

<<

D

, где [image: image360.wmf]D

 – расстояние между проводниками линии. Выполнение данного условия обеспечивает малое излучение передаваемой электромагнитной энергии. Однако слишком сильное сближение проводов недопустимо, т.к. может произойти пробой воздушного промежутка между ними.

Параметры линии выбираются исходя из уровня передаваемой мощности, величины допустимых потерь, волнового сопротивления.

Волновое сопротивление определяется формулой:
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где [image: image362.wmf]d

 – диаметр проводника, [image: image363.wmf]D

 – расстояние между проводниками.

Если [image: image364.wmf]d
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, формула (1) упрощается: 
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Такие линии применяются в диапазонах длинных, средних и коротких волн. В диапазоне СВЧ подобные линии практически не применяются в связи с большими потерями передаваемой электромагнитной энергии на излучение.

Потери воздушной двухпроводной линии характеризуются коэффициентом затухания [image: image366.wmf]a

. В общем случае коэффициент затухания включает две составляющие – потери на излучение и потери на утечку. В воздушной двухпроводной линии основной является первая составляющая. Потери на излучение можно представить в виде:
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где [image: image368.wmf]l

 – длина волны передаваемого сигнала; [image: image369.wmf]l

 – длина линии; [image: image370.wmf]a

 – коэффициент затухания, дБ/м.

Линии с поверхностной волной выполняются в виде диэлектрических волноводов и искусственных замедляющих систем (рис.1 б, в, г). Поверхностными называют медленные волны, направляемые однопроводными линиями. При распространении в среде с диэлектрической проницаемостью [image: image371.wmf]e

 скорость электромагнитной волны меньше, чем при распространении в свободном пространстве, в [image: image372.wmf]0
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 раз.  Изменение скорости электромагнитной волны при распространении в среде с [image: image373.wmf]0
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 оценивается замедлением:
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где [image: image375.wmf]ф
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 - фазовая скорость медленной волны; [image: image376.wmf]1

K

, [image: image377.wmf]K

 - постоянные распространения волны в диэлектрике и в свободном пространстве.

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

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

Искусственные замедляющие системы выполняются в виде плоских и цилиндрических ребристых поверхностей, ребристых волноводов, ци​линдрических спиралей и штырьковых замедляющих систем. Для получе​ния поверхностной волны необходимо выполнение условия [image: image378.wmf]10
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 - период ребристой структуры.

К недостаткам линии поверхностной волны относят возможные потери энергии и искажения поля предметами, находящимися на пути ее распространения. Кроме того, существуют трудности конструктивного порядка при изготовлении изгибов и других ее элементов.

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

· 1.2. Закрытые линии

Закрытые линии передачи включают коаксиальные радиочастот​ные кабели, экранированные двухпроводные линии, волноводы - металлические трубы круглого или прямоугольного сечения и использу​ются для канализации различных уровней мощности в диапазоне сантиметровых и миллиметровых волн (рис.2).

· [image: image380.png]


Рисунок 2. – Типы закрытых фидерных линий: а - коаксиальный кабель; б - двухпроводная экранированная линия; в - прямоугольный волновод; г - волновод сложного профиля; д - круглый волновод. 1 – диэлектрик, 2 – гибкий проводник, 3 – металл с высокой электропроводностью (алюминий или медь).

Коаксиальная линия представляет собой два соосных проводника, изолированных друг от друга. Внутренний проводник изготавливается сплошным или из нескольких скрученных проводов. Наружный проводник изготавливается в виде жесткого цилиндра или оплетки из тонких проводников. В качестве диэлектрика используется полистирол, стирофлекс, поли​пропилен, фторопласты и др.

Заполнение пространства между внутренним и наружным проводниками может быть сплошным и локальным. В последнем случае изготавливаются диэлектрические шайбы, в которых крепится внутренний проводник.

Коаксиальный кабель должен удовлетворять условию
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где [image: image382.wmf]D

, [image: image383.wmf]d

 - диаметры наружного и внутреннего проводников; [image: image384.wmf]e

  – диэлектрическая проницаемость изолирующей проводники среды; [image: image385.wmf]min

l

 – минимальная длина волны рабочего диапазона;

Волновое сопротивление коаксиальной линии вычисляется по формуле:
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Полный коэффициент затухания коаксиальной линии складывается из потерь в диэлектрике и потерь в проводнике. Для линии с медными проводниками:
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где [image: image388.wmf]S

a

 – коэффициент затухания, дБ/м; [image: image389.wmf]e

  – диэлектрическая проницаемость изолирующей проводники среды; [image: image390.wmf]l

 – рабочая длина волны, м; [image: image391.wmf]d

 – угол потерь в диэлектрике; [image: image392.wmf]f

 – рабочая частота, ГГц.

Волноводные линии состоят из отрезков волноводов и волноводных устройств.

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

Для изготовления прямоугольных волноводов как правило используются алюминиевые сплавы. Для снижения потерь внутренние стенки волновода покрывают тонким слоем серебра.

· 2. Радиолокационные антенны

· 2.1. Назначение и классификация антенн

Антенны решают две основные задачи:

· формируют требуемую диаграмму направленности;

· осуществляют развертку луча по заданному закону.

Первая задача решается посредством рефлекторов, линз и других излучателей, вторая – применением механических и электрических устройств, в том числе фазированными антенными решетками.

По конструкции и принципу действия антенны делятся на вибраторные, рамочные, спиральные, щелевые, рупорные, зеркальные, линзовые, антенные решетки.

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

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

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

· 2.2. Характеристики радиолокационных антенн

Способность антенны концентрировать излучаемую энергию в заданном направлении характеризуют диаграммой направленности:

Пространственное распределение напряженности электрического или магнитного поля, создаваемого антенной
 в дальней зоне, при постоянной мощности излучения зависит только от расстояния [image: image393.wmf]R

 и угловых координат [image: image394.wmf]0
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, описывающая зависимость напряженности создаваемого антенной электрического или магнитного поля от угловых координат [image: image397.wmf]0
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 называется диаграммой направленности антенны по полю.

Помимо диаграммы направленности по полю для характеристики антенн применяют диаграмму направленности по мощности. Можно показать, что [image: image400.wmf])
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Распределение излученной антенной энергии в пространстве характеризуют шириной диаграммы направленности. Под шириной ДН понимают угол [image: image401.wmf]0
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 между двумя ближайшими к направлению максимума основного лепестка направлениями, в которых мощность уменьшается в два раза (напряженность поля уменьшается в [image: image402.wmf]2

 раз). В некоторых случаях ширину ДН определяют по уменьшению мощности в десять раз ([image: image403.wmf]0
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Примеры изображения диаграмм направленности показаны на рис.3 и рис.4.
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· Рисунок 3. – Диаграмма направленности в полярной системе координат

· [image: image405.png]



· Рисунок 4. – Диаграмма направленности в прямоугольной системе координат

Виды диаграмм направленности 

Существует несколько основных видов диаграмм направленности.

Тороидальные, дающие равномерное излучение в плоскости оси тороида. Такие антенны называют ненаправленными.

Игольчатые (карандашные), отличием которых является одинаковая ширина диаграммы направленности во всех плоскостях, проходящих через направление максимума главного лепестка.

Веерные, характеризующиеся тем, что их ширина во взаимно перпендикулярных плоскостях резко отличается.

Диаграммы направленности специальной формы. Наибольшее распространение получила диаграмма направленности косекансного типа.

РЛС систем сопровождения обычно имеют игольчатую диаграмму направленности. Чем меньше ширина диаграммы направленности, тем большую точность измерения координат можно получить.

Антенны с косекансными диаграммами направленности находят применение в обзорно-поисковых РЛС. Форма косекансной диаграммы направленности в вертикальной плоскости близка к форме кривой 
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Ширина косекансной диаграммы направленности в горизонтальной плоскости мала, чем обеспечивается относительно высокая разрешающая способ​ность по азимуту.  

Наиболее распространенные формы диаграмм направленности показаны на рис.5.

· [image: image407.png]



Рисунок 5. – Виды диаграмм направленности:  а - игольчатая; б - веерная;      в - плоскосекторная; г - двухкосекансная; д - косеканс-квадрат.

· 2.3. Зеркальные антенны

Зеркальными называются антенны, в которых формирование диаграммы направленности происходит в результате отражения электромагнитных волн, излучаемых первичным источником (облучателем) от металлических поверхностей той или иной формы, называемых рефлекторами. Являются наиболее распространенным типом антенн в сантиметровом и миллиметровом диапазоне длин волн. Зеркальные антенны характеризуются простотой конструкции, возможностью получения любой требуемой диаграммы направленности, высоким КПД и малой шумовой температурой. Наибольшее распространение получили антенны в форме параболоида вращения и параболического цилиндра (рис.3).

· [image: image408.png]



Рисунок 3. – Рефлекторная антенна: 1 - фидер; 2 -  рефлектор; 3 - облучатель; 4 – контррефлектор.

Первичными облучателями могут служить полуволновые вибраторы, рупорные или спиральные излучатели.

Параболический рефлектор характеризуется фокусным расстоянием [image: image409.wmf]a

f

 - кратчайшим расстоянием от его поверхности до фокуса параболы [image: image410.wmf]a

F

 и диаметром раскрыва [image: image411.wmf]a

d

. Эти величины позволяют определить эффективную площадь антенны и ее коэффициент направленного действия. Облучатель устанавливается в фокусе или фокальной плоскости параболоида.

С помощью параболического рефлектора можно сформировать игольчатую диаграмму направленности. Ширина диаграммы направленности зависит от отношения длины волны излучаемого колебания к диаметру раскрыва параболоида:
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где [image: image413.wmf]K

 – коэффициент, зависящий от величины угла раскрыва рефлектора [image: image414.wmf]a
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Параболические антенны сравнительно легко позволяют получить требуемую развертку луча - коническую, спиральную, строчную.

Для получения конической развертки используют вращающийся полуволновый вибратор, вынесенный из фокуса параболоида, но находящийся в фокальной плоскости. При вращении облучателя луч антенны также вращается относительно оси параболы, которая является электрической осью антенны и равносигнальным направлением. Луч, находящийся в данный момент в некотором положении, перекрывает предыдущее положение луча, что и создает равносигнальную зону. Угол перекрытия лучей зависит от величины смещения облучателя относительно фокуса. С увеличением смещения величина перекрытия увеличивается.

При спиральной развертке облучатель совершает вращательное движение по окружности с переменным радиусом, в результате чего направление максимума луча описывает в пространстве спираль. Такая развертка используется для обзора пространства.

Для получения строчной развертки луч должен совершать возвратно-поступательное движение в двух взаимно - перпендикулярных плоскостях. Это достигается изменением положения облучателя в фокальной плоскости в одном направлении и перемещением антенны в другом.

Антенны с параболическим рефлектором имеют острую диагрмму направленности. Их коэффициент направленного действия (КНД) определяется по формуле:
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где [image: image421.wmf]a

S

 – площадь раскрыва антенны; [image: image422.wmf]h

 – КПД антенны.
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КПД учитывает потери энергии в антенне, перелив части энергии облучателя за край зеркала, затенение части зеркала, и.т.п. Значение КПД для однозеркальных антенн составляет 0,6…0,8

Применение двухзеркальных антенн обеспечивает более удобную компоновку.

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

б) Двухзеркальная антенна

Двухзеркальная антенна имеет два зеркала-рефлектора и облучатель (рис.4).

· [image: image424.png]



· Рисунок 4.  – Двухзеркальная антенна

Одно из зеркал является основным, второе (малое) устанавливается на фокальной оси на некотором расстоянии от основного. Систе​ма имеет два фокуса [image: image425.wmf]1

F

 и [image: image426.wmf]2

F

. Облучатель устанавливается в точке [image: image427.wmf]2

F

. Малое зеркало может быть гиперболоидом или другим телом. При работе антенны в режиме излучения электромагнитная энергия передатчика поступает в облучатель, который облучает поверхность малого зеркала. Сферическая волна, отраженная от его поверхности, падает на поверхность большого зеркала, где преобразуется в плоскую волну. В результате спрямления фронта волны удается получить узкий иглообразный луч, ширина которого зависит от диаметра раскрыва [image: image428.wmf]1

d

 боль​шого зеркала. Ширина диаграммы направленности при этом:
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Фокусное расстояние выбирается равным [image: image430.wmf]1
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. По месту установки малого зеркала относительно фокуса большого зеркала различают предфокальные и зафокальные схемы.

Качание луча в многозеркальных антеннах может осуществляться как перемещением облучателя в фокальной плоскости малого зеркала, так и наклоном малого зеркала относительно оси антенны. При этом обеспечивается простая конструкция и линейное перемещение луча в больших пределах при малых искажениях.

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

в) Линзовые антенны

Линзовые антенны (рис.5) применяются в диапазонах сантиметровых и дециметровых волн для преобразования фронта волны из сферического в плоский, чем осуществляется формирование диаграммы направленности требуемо​го вида.

· [image: image431.png]



Рисунок 5. – Линзовая антенна: 1 - сферический фронт; 2 - линза;  3 - плоский фронт.

Принцип действия основан на изменении скорости распространения электромагнитных волн, падающих на линзу. Линзы имеют некоторую кривизну, обращенную в сторону облучателя. Раскрыв линзы образует​ся плоскостью, перпендикулярной оси линзы. Он может иметь форму прямоугольника или круга.

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

Линзовые антенны бывают металлопластинчатые, диэлектрические, с искусственным диэлектриком.

Преобразование сферической волны в плоскую достигается за счет изменения фазовой скорости волны, проходящей через линзу. Так как линза имеет разные размеры сечений (толщину), параллельных оси линзы, волны получают набеги фаз, пропорциональные этим размерам. Свойства линз оценивают коэффициентом преломления:
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где с - скорость распространения электромагнитной энергии в свободном пространстве; [image: image433.wmf]V

 - скорость распространения волны в линзе.

При [image: image434.wmf]1
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 линзы называются замедляющими, при [image: image435.wmf]1
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n

  ускоряющими.

· 2.4. Спиральные, диэлектрические, щелевые антенны

Спиральные антенны обладают широкополосностью и сравнительной простотой получения круговой поляризации волны, используются в качестве облучателей рефлекторов и как непосредственно излучатели. Выполняются в виде спирали диаметром [image: image436.wmf]сп

d

, длиной [image: image437.wmf]l

 с шагом намотки [image: image438.wmf]ш
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Применение многоспиральных антенн позволяет получить диаграм​му направленности тороидального вида.

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

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

Щелевые антенны выполняются в виде одной или нескольких щелей, прорезанных в волноводе или объемном резонаторе; могут иметь форму прямоугольника или более сложную. Размеры щели и ее расположение определяют интенсивность излучения. Наибольшей интенсив​ностью обладает щель, пересекающие линии тока максимальной плотности. Щель должна быть параллельна линиям магнитного поля. Длина щели примерно равна [image: image441.wmf]2

/
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· 2.5. Фазированные антенные решетки (ФАР)

ФАР относятся к антеннам с немеханическим качанием луча и об​ладают большой остронаправленностъю.

Фазированной антенной решеткой называют систему излучателей, в которой формирование и перемещение луча в пространстве осуществляются путем введения постоянных или переменных фазовых сдвигов между сигналами, излучаемыми или принимаемыми излучателями. ФАР могут быть использованы для различных способов обработки радиолокационных сигналов, возможности производить самонастройку или направленное переизлучение, повышать уровень излучаемой мощности посредством усилителей (генераторов), устанавливаемых в каналах отдельных излучателей.

ФАР состоит из большого числа слабонаправленных излучателей, установленных в одной прямолинейной или криволинейной плоскости. В качестве излучателей могут применяться вибраторы, рупоры, спирали, щели. Возбуждение излучателей осуществляется посредством фидерной линии параллельно или последовательно.

Плоские решетки выполняются в виде квадрата или прямоугольника, в узлах периодической структуры которых установлены излучате​ли, возбуждаемые одним или автономными возбудителями. Излучающие элементы создают волны, в результате интерференции которых форми​руется характеристика излучения. Число излучающих элементов может достигать тысяч и десятков тысяч единиц.

Для получения узкой диаграммы направленности необходимо преобразовать сферический фронт волны в плоский, для чего производят изменение фазовых соотношений волн, распространяющихся в разных направлениях от облучателя. Этого эффекта можно добиться изменением длин путей, проходимых волнами, скоростей распространения волны, установкой в фидерных линиях, питающих излучатели, фазовращателей.
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· Рисунок 6. – Формирование луча в ФАР

Принцип формирование луча в ФАР заключается в следующем; име​ется [image: image443.wmf]k

 излучателей, расположенных в одной плоскости. В цепи пита​ния каждого из них включены фазовращатели, вносящие сдвиг фаз [image: image444.wmf]1
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 излучатели создали бы сферическую волну, в результате чего антенна имела бы широкую диаграмму направленности. Для преобразования сферической волны в плоскую для волн, создаваемых излучателями необходимо внести запаздывание по фазе: [image: image448.wmf]i
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 - номер излучателя. При этом в раскрыве получим плоский фронт. Максимум луча будет направлен по электрической оси, перпендикулярной плоскости раскрыва.

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

Классификация ФАР производится:

по геометрии расположения элементов решетки в пространстве:

а)
одномерные (линейные, дуговые, кольцевые);

б)
двумерные (плоскостные, сферические, конические, цилиндрические): формирование луча и управление его положением в пространстве осуществляется двумя линейными решетками, излучатели которых установлены в двух взаимно перпендикулярных направлениях;

в)
трехмерные;

по способу возбуждения излучателей (с последовательным и параллельным питанием, комбинированные: последовательно-параллельные, параллельно-последовательные, последовательно-последователь​ные) ;

по характеру размещения элементов в решетке:

а)
эквидистантные, размещаемые друг относительно друга на
расстоянии [image: image450.wmf]l

<

d

 (при [image: image451.wmf]l

>

d

 создается побочный максимум за счет интерференции волн соседних излучателей, разность хода которых [image: image452.wmf]p

2

);

б)
неэквидистантные (при тех же характеристиках уменьшается
число элементов в решетке);

в зависимости от схем построения:

а)
совмещенные (приемно-передающие);

б)
раздельные (приемные или передающие).

Совмещенные более компактны, но их существенным недостатком является трудность развязки приемного и передающего трактов.

В решетках раздельного типа возможно независимое управление лучом антенны как при излучении, так и при приеме;

-
по типу излучателей:

а)
схемы с активными элементами;

б)
схемы с пассивными элементами;

в)
схемы матричного типа.

ФАР с пассивными элементами могут быть выполнены:

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

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

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

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

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

При фазо-фазовом способе качание луча в обеих плоскостях достигается управлением фазовращателями, включенными в цепи прохождения сигнала каждого излучателя. В первом случае используется схема параллельно-последовательного питания, во втором - схема параллельного питания.

Изменение фазовых соотношений волн излучателей по определенному закону позволяет получить требуемый закон перемещения луча в пространстве. Ширина сектора качания луча зависит от числа элемен​тов ФАР. Для линейной решетки минимально необходимое число элементов определяется формулой:
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где [image: image454.wmf]0
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 - ширина сектора качания луча; [image: image455.wmf]0
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- ширина диаграммы направленности антенны.

Для двумерной решетки число излучателей определится как произведение чисел излучателей в вертикальной и горизонтальной плоскостях:
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Учитывая соотношение
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получим
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где [image: image459.wmf]W

 - телесный угол развертки луча антенны.

Пример.
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Справочник по элементам радиоэлектронных устройств под ред. В.Н. Дулина, М.С. Жука. – М.: Энергия, 1978 г. – 576 с.

Лекция 6. Системы автоматического сопровождения цели

· 1. Системы автоматического сопровождения цели по угловым координатам

Система автоматического сопровождения цели (АСЦ) по угловым координатам обеспечивает непрерывное совмещение равносигнальной оси антенны с линией, проходящей через РЛС и цель. При этом происходит непрерывное и точное измерение текущих угловых координат цели.

Автоматическое сопровождение позволяет:

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

· обеспечить непрерывность и плавность сопровождения цели, в том числе за счет экстраполяции траектории цели при случайных пропаданиях отраженного от нее сигнала на основе сохраненных данных о предыдущих значениях координат и скоростей.

В большинстве случаев для автоматического сопровождения цели по угловым координатам применяется равносигнальный метод определе​ния координат в сочетании с коническим сканированием диаграммы направленности. Функциональная схема одного системы АСЦ по угловым координатам показана на рис.1.
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Рисунок 1. – Функциональная схема радиолокационной системы автоматического сопровождения цели по угловым координатам.

Детектор видеоимпульсов выделяет огибающую принимаемого высокочастотного радиосигнала. Для определения углов рассогласования огибающая проходит синхронное детектирование в соответствии с текущим положением лепестка диаграммы направленности антенны.

Низкочастотная составляющая выходных сигналов синхронных детекторов выделяется фильтрами и соответствует углам рассогласования между осью антенны и линией цели по азимуту и углу места, соответственно.

После усиления и необходимых преобразований этот сигнал воздействует на исполнительный привод, поворачивающий антенну в сторону цели.

· 2. Системы сопровождения цели по дальности

При сопровождении определенной цели необходимо исключить возможность срыва сопровождения из-за захвата системой сопровождения по угловым координатам другой цели, расположенной на одной линии с сопровождаемой, но на другой дальности. Чтобы исключить попадание в систему автосопровождения отраженных сигналов от целей, расположенных на других дальностях по отношению к сопровождаемой, используют стробирование отраженного сигнала по дальности.  Т.е. канал приемника РЛС принимает сигнал только в течении малого промежутка времени, соответствующего времени возврата отраженного сигнала с определенной дальности. Поскольку дальность до сопровождаемой цели постоянно меняется,  необходимо подстраивать время формирования строб-импульса под текущую дальность до цели. Данная задача решается применением системы автоматического сопровождения по дальности. Структурная схема АСЦ показана на рис.2.
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Рисунок 2. – Структурная схема системы автоматического сопровождения по дальности

Работа системы автоматического сопровождения цели по дальности основана на непрерывном сравнении времени прихода отраженного сигнала [image: image465.wmf]c
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 (входной дальности) и времени [image: image466.wmf]з
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 окончания первого и начала второго стробирующего импульсов (выходная дальность), вырабатываемых специальным устройством. Разность [image: image467.wmf]з
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 формирует сигнал ошибки, в соответствии с которым время формирования стробирующих импульсов соответствующим образом сдвигается до того момента, пока не будет выполняться равенство [image: image468.wmf]з

з

t
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.

В режиме автосопровождения (рис.3) на вход временного дискри​минатора поступают импульсы, отраженные от цели [image: image469.wmf]отр

U

 и стробы со​провождения [image: image470.wmf]стр1

U

 и [image: image471.wmf]стр2

U

. В результате сравнения временного положения каждого импульса со стробами дискриминатор вырабатывает напряжение сигнала ошибки [image: image472.wmf]со

U

, пропорциональное временному рассогласованию. После фильтрации и усиления сигнал [image: image473.wmf]со

U

  поступает на интегратор, преобразующий его в управляющее напряжение [image: image474.wmf]упр

U

, поступающее на схему временной задержки. При этом запуск схемы осуществляется импульсом нулевой дальности, а длительность импульса зависит от [image: image475.wmf]упр

U

.
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· Рисунок 3. – Эпюры напряжений САСД.

После дифференцирования импульса со схемы переменной задержки формируется импульс запуска генераторов стробов и измерительного импульса дальности. В связи с тем, что положение заднего фронта прямоугольного импульса со схемы переменной задержки (положение импульса запуска генераторов стробов и измерительного импульса) зависит от величины и знака сигнала ошибки, то при наличии рассогласования между стыком стробов сопровождения (измерительным импульсом) и центром тяжести импульса, отраженного от цели, происходит перемещение стробов сопровождения в направлении перемещения по временной оси импульсов цели, т.е. осуществляется автоматическое слежение. В процессе работы САСД используется информация, поступающая только во время действия на входе дискриминатора стробов сопровождения. Все остальное время система закрыта. Если сформировать специальный селекторный импульс, жестко связанный со стробами сопровождения, и подавать его на вход приемни​ка, можно осуществлять автоматическую временную селекцию приемного устройства, что повышает помехозащищенность системы.

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

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

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

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

· 3. Системы автоматического сопровождения по скорости

Для повышения избирательности и информативности систем управления в зенитных комплексах автоматическое слежение может осуществляться не только по угловым координатам, но и по радиальной составляющей скорости цели. Определение радиальной составляющей скорости основано на использовании эффекта Доплера, в соответствии с которым при локации движущихся объектов наблюдается деформация спектра отраженного сигнала. При этом происходит изменение частоты принимаемого сигнала [image: image477.wmf]c

f

 по сравнению с частотой передатчика [image: image478.wmf]0

f

 на величину частоты Доплера:
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 Знак «плюс» соответствует приближению цели, знак минус – ее удалению.

Частота Доплера [image: image480.wmf]Д

F

  и радиальная составляющая скорости [image: image481.wmf]r

V

 связаны соотношением:

· [image: image482.wmf]l
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 где [image: image483.wmf]l

 - длина несущей волны передатчика.

Таким образом, автоматическое сопровождение цели по скорости по существу сводится к автоматическому слежению за изменением частоты Доплера в отраженном сигнале. Автоматическое измерение час​тоты заключается в преобразовании [image: image484.wmf]Д

F

 в сигнал, который может быть непосредственно подан в вычислительное или индикаторное устройство

В зависимости от типа измерительного элемента системы автоматического слежения за частотой или 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 частотно-фазовые следящие системы.

В соответствии с используемыми элементами системы слежения по частоте могут быть аналогового или цифрового типов.

Частотная система АСЦ по скорости.

Типовая функциональная схема частотной системы АСЦ по скорости (рис.4) состоит из смесителя, полосового усилителя, частотного дискриминатора, промежуточного и управляющего элементов, перестраиваемого по частоте генератора.
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· Рисунок 4. – Функциональная схема частотной АСЦ по скорости

Напряжение сигнала [image: image486.wmf]c
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 с частотой [image: image487.wmf]Д
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 поступает на вход смесителя. На другой его вход поступает сигнал перестраиваемого генератора [image: image488.wmf]пг

U

 частотой [image: image489.wmf]пг
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. В результате формируется сигнал раз​ностной частоты [image: image490.wmf]пг
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, выделяемый полосовым усилителем, часто​та настройки которого равна некоторой частоте [image: image491.wmf]эт

f

. С выхода поло​сового усилителя сигнал поступает на частотный дискриминатор, настраиваемый на ту же частоту [image: image492.wmf]ном
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Выходное напряжение частотного дискриминатора [image: image493.wmf]чд

U

 будет пропорционально отклонению частоты принимаемого сигнала от частоты пе​рестраиваемого генератора:
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где [image: image495.wmf]пр

Д

F

 - текущее значение частоты перестраиваемого генератора;  [image: image496.wmf]Д

F

D

 - отклонение разности частот принимаемого сигнала и пе​рестраиваемого генератора от частоты настройки частотного дискриминатора.

Преобразовательные свойства частотного дискриминатора отража​ет уравнение:
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где [image: image498.wmf]чд

К

 - коэффициент передачи частотного дискриминатора.

В общем случае [image: image499.wmf]чд

К

 и [image: image500.wmf]чд

U

 зависят не только от преобразовательных свойств собственно частотного дискриминатора, но и от амп​литуды сигнала. Для обеспечения стабильности [image: image501.wmf]чд

К

 сигнал, подавае​мый на вход частотного дискриминатора, либо ограничивается, либо поддерживается постоянным системой АРУ.

Важным требованием к частотным дискриминаторам является обеспечение стабильности эталонной частоты [image: image502.wmf]эт

f

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

При подаче [image: image503.wmf]чд

U

 на фильтр нижних частот формируется напряжение сигнала ошибки, пропорциональное разности частот [image: image504.wmf]Д

F

D

. Это напряжение подается на промежуточный элемент, который может представлять собой электронный интегратор с корректирующими цепями, обеспечивающий астатизм и необходимые динамические качества системы.

С выхода промежуточного элемента напряжение [image: image505.wmf]упр

U

 подается на управляющий элемент перестраиваемого генератора. Управляющие эле​менты (УЭ) могут быть электронными, механическими или электронно-меха​ническими.

УЭ под действием [image: image506.wmf]упр
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 изменяет частоту ПГ на величину [image: image507.wmf]пр
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 - крутизна суммарной статической характеристики УЭ и ПГ (рис.5).
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· Рисунок 5. – Суммарная статическая характеристика УЭ и ПГ

Частота ПГ изменяется до тех пор, пока не будет выполняться условие
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Таким образом, система обеспечивает автоматическое слежение (селекцию) цели по частоте Допплера. Для измерения этой частоты напряжение с выхода ПГ поступает на вход дискриминатора нулевых биений, вырабатывающее постоянное напряжение, пропорциональное разности частот перестраиваемого и опорного генераторов и определяющего знак расстройки частоты.

Для предварительного наведения следящей системы на цель переключатель П переводится из положения 1 в положение 2, и на вход промежуточного элемента подается команда начального наведения. После предварительного наведения переключатель переводится в положение 1, и сис​тема обеспечивает автоматическое слежение и измерение радиальной составляющей скорости цели.

Благодаря непрерывному слежению по скорости дискриминатор нулевых биений вырабатывает напряжение, пропорциональное текущему значению радиальной скорости только сопровождаемой цели, т.к. для остальных целей, находящихся в зоне обзора визира, не выполняется условие [image: image512.wmf]эт
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. В результате сигналы от этих целей не проходят через полосовой фильтр на вход частотного дискриминатора, т.е. система осуществляет селекцию целей по их  радиальной скорости.

Фазовая система АСЦ по скорости

Отличительной особенностью фазовой системы АСЦ по скорости является то, что измерительным элементом, позволяющим различать колебания двух сравниваемых частот [image: image513.wmf]с

f

 и [image: image514.wmf]пг

f

, является фазовый детектор (рис.6).
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· Рисунок 6. – Фазовая система АСЦ по скорости

Отраженный от цели сигнал с частотой [image: image516.wmf]с

f

 поступает на один из входов смесителя, на второй вход подается сигнал с перестраиваемого по частоте генератора. Сигнал разностной частоты [image: image517.wmf]пг
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 подается на усилитель промежуточной частоты (УПЧ) и далее на вход фазового детектора.

УПЧ и опорный генератор, напряжение которого подается на вход фазового детектора, настроены на частоту 
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где [image: image519.wmf]0
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 - частота принимаемого сигнала при условии, что частота Доплера равна нулю.

Выходное напряжение фазового детектора:
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где [image: image521.wmf]фд
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 - коэффициент преобразования детектора; [image: image522.wmf]c

U

 - амплитуда принимаемого сигнала; [image: image523.wmf]j

 - разность фаз между колебаниями сигнала на выходе смесителя и сигнала опорного генератора.

· [image: image524.png]



· Рисунок 7. – Статическая характеристика фазового детектора

Разность фаз [image: image525.wmf]j

 находится как интеграл разности частот колеба​ний разностного и опорного сигналов, т.е.
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С выхода фазового детектора напряжение [image: image527.wmf]фд

U

 поступает на промежуточный элемент и далее на управляющий элемент, выполняющий те же функции, что и в предыдущей системе.

Выходное напряжение УЭ воздействует на регулируемый элемент ПГ, изменяя частоту генератора [image: image528.wmf]пг

f

 так, чтобы разностная частота на выходе УПЧ стала равной [image: image529.wmf]оп
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В фазовых системах возможна подстройка частоты ПГ с помощью мотора, управляемого сигналом фазового рассогласования. Полоса удержания системы в этом случае будет определяться диапазоном перестройки частоты ПГ мотором. Вследствие инерционности мотора целесообразнее включение моторной и электронной подстройки. В этом случае быстрые изменения фазы и частоты отрабатываются электронной подстройкой, а моторная подстройка отрабатывает лишь статические рассогласования.

Характерные особенности фазовой АСЦ обусловлены типом используемого различителя:

1) зависимость выходного напряжения [image: image531.wmf]фд

U

 от разности фаз является периодической функцией, в результате чего следящая система имеет бесконечное число состояний равновесия, отличающихся по фазе на угол [image: image532.wmf]n
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 В этой связи предварительное наведение такой системы должно осуществляться с точностью до одного периода частоты. В противном случае, если начальная расстройка больше одного периода частоты, но меньше полосы захвата системы, возможна работа системы с постоянной систематической ошибкой сопровождения по частоте;

2) в отличие от частотных систем выходное напряжение различителя пропорционально не разности частот [image: image534.wmf]Д

F

D

, а интегралу от этой разности. Т.к. УЭ представляет собой интегратор, следящая система в целом по отношению к параметру [image: image535.wmf]Д
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 имеет астатизм второго поряд​ка;

3)  для фазовых систем характерна высокая помехозащищенность, т.к. имеется возможность ограничить полосу шума на входе ФД, приводящую к росту отношения "сигнал/шум" на входе следящей системы.

В случае равномерной спектральной плотности шума на входе системы это улучшение можно оценить как

· [image: image536.wmf]УПЧ
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где [image: image537.wmf]приемн
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- полоса пропускания приемного тракта; [image: image538.wmf]УПЧ
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  - полоса пропускания УПЧ 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 системы 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.

Лекция 7. Методы селекции движущихся целей

План лекции:

1. Общие сведения о селекции движущихся целей.

2. Метод спектрального выделения сигналов движущихся целей.

3. Метод компенсации сигналов от неподвижных предметов.

4. Метод конечных перемещений.

1. Общие сведения о селекции движущихся целей
Для определения цели на фоне сильных помех используют специальные методы обработки принимаемого сигнала, позволяющие выделить сигнал от движущегося объекта на фоне сигналов от неподвижных объектов – выполняют селекцию движущихся целей (СДЦ).

Для селекции движущихся целей используют следующие методы:

· метод компенсации сигналов неподвижных предметов;

· метод конечных перемещений.

· Спектральный анализ отраженного сигнала

Большинство методов селекции движущихся целей основано на эффекте Доплера, приводящего к различию спектров сигналов, отраженных от движущихся и неподвижных объектов.

Различают амплитудный и фазовый спектры.

Амплитудный спектр – это зависимость амплитуд спектральных составляющих отраженного сигнала от частоты 
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Фазовый спектр – зависимость сдвига фаз спектральных составляющих отраженного сигнала от частоты 
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Рассмотрим изменение спектра сигнала в виде импульсов прямоугольной формы (рис.1) при отражении от неподвижной и движущейся цели.

Импульсы прямоугольной формы могут быть разложены в ряд Фурье на постоянную составляющую, основную гармонику, имеющую частоту, равную частоте повторения импульсов 
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, и бесконечный ряд высших гармоник, имеющих частоты 
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. Поскольку амплитуды гармоник уменьшаются с увеличением номера гармоники, то при анализе можно ограничиться конечным числом первых гармоник (Например, для сигнала типа “меандр” с амплитудой 
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 значения амплитуд гармоник будут равны: 
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Рисунок 1. – Сигнал в виде прямоугольных импульсов

Среднее значение напряжения импульсов прямоугольной формы определяется формулой
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где 
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 – амплитуда импульсов; 
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 – коэффициент заполнения; 
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 – период повторения импульсов; 
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 – длительность импульса.

Амплитудный спектр импульсного колебания с 
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 и частотой повторения 
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, имеет следующий вид:
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Рисунок 2. – Амплитудный спектр импульсного колебания с частотой 10 кГц.

Анализ амплитудных спектров для импульсов прямоугольной формы различной длительности (разного коэффициента заполнения) позволяет сделать следующие выводы:

· огибающие спектров импульсов равной длительности одинаковы;

· расстояние между спектральными линиями на оси частот зависит от частоты повторения импульсов: чем меньше частота повторения, тем ближе друг к другу располагаются спектральные линии;

· чем короче длительность импульса, тем больше значение частоты при первом переходе огибающей спектра через нуль и, следовательно, тем выше значения частот, соответствующих 2, 3 и т.д. переходам через нуль;

· точки перехода огибающей спектра через нуль, соответствующие частотам спектра с нулевыми амплитудами 
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Амплитудный спектр радиоимпульсов, полученных в результате амплитудной модуляции несущей частоты 
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 прямоугольными импульсами, показан на рис.3:
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Рисунок 3. – Спектр сигнала с несущей частотой 
[image: image566.wmf]0
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 при амплитудной модуляции прямоугольными импульсами.

Каждая частота, составляющая амплитудный спектр прямоугольного импульса, при модуляции вызывает возникновение двух дополнительных боковых полос 
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 – частоты спектра импульса (модулирующие частоты); 
[image: image570.wmf]0

f

 – несущая частота.

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

Указанный амплитудный спектр имеют радиоимпульсы, излучаемые передатчиком импульсной РЛС. При отражении этих импульсов от движущихся целей вследствие эффекта Доплера происходит сдвиг спектральных составляющих на величину 
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где 
[image: image572.wmf]r
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 – радиальная составляющая скорости.

Это изменение частоты приводит к тому, что амплитудный спектр отраженного сигнала сдвигается по оси частот на величину 
[image: image573.wmf]д

f

 относительно исходного спектра (или спектра сигнала, отраженного от неподвижной цели), как показано на рис.4.

Отраженные от движущейся цели и продетектированные радиоимпульсы будут иметь вид последовательности амплитудно-модулированных видеоимпульсов, амплитудный спектр которых будет иметь дополнительные составляющие, сдвинутые относительно частоты повторения на величину поправки Доплера.
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Рисунок 4. – Изменение сигнала при отражении от движущейся цели: а – исходный спектр; б – спектр частот сигнала, отраженного от движущейся цели.
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Рисунок 5. – Продетектированные отраженные радиоимпульсы: а – от неподвижной цели, б – от движущейся цели.
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Рисунок 6. – Спектры отраженных видеоимпульсов: а – от неподвижной цели; б – от движущейся цели.

Таким образом, задача выделения движущихся целей на фоне неподвижных предметов может быть достигнута путем подавления всех частотных составляющих, соответствующих отражению от неподвижных предметов.

· 2. Метод спектрального выделения сигналов движущихся целей

Предыдущие рассуждения о спектрах относились к. бесконечной последовательности импульсов, что в реальных условиях соответствует режиму слежения за целью.

При работе РЛС в режиме кругового обзора цель облучается в течение конечного времени 
[image: image577.wmf]обл
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 и, следовательно, на вход приемника поступает короткая последовательность импульсов. Поэтому амплитудный спектр отраженных сигналов на выходе детектора приемника является сплошным, но имеет максимумы амплитуды около тех частот, где для периодической бесконечной последовательности импульсов располагаются дискретные спектральные линии.

Флюктуации отраженного сигнала также размывают спектральные линии и превращают их в полосы. Для подавления в спектре принимаемого сигнала составляющих с частотами, кратными частоте следования излучаемых радиоимпульсов 
[image: image578.wmf]п
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, а также составляющих, обусловленных флюктуациями сигнала, необходимо использовать фильтр, частотная характеристика которого имеет вид гребня, как показано на рис.7.
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Рисунок 7. – Амплитудный спектр ограниченной последовательности видеоимпульсов (а) и частотная характеристика гребен​чатого фильтра (б).

Полоса подавления гребенчатого фильтра выбирается достаточно узкой и определяется частотной и амплитудной нестабильностью излучаемых и принимаемых сигналов, а также требованиями к отношению "сигнал/шум".

Другой важной технической характеристикой гребенчатого фильтра является число полос подавления, которое определяется числом составляющих частоты повторения:


[image: image580.wmf]Q

T

n

и

п

=

=

t

.

На аналоговой элементной базе реализация таких фильтров затруднена, однако современные методы цифровой обработки сигналов позволяют реализовывать данный метод обработки путем использования быстрого дискретного преобразования Фурье и цифровой фильтрации. 

· 3. Метод компенсации сигналов от неподвижных предметов

Более простым, но менее точным является способ, использующий принцип компенсации (рис.8).
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Рисунок 8. – Дискретный фильтр для выделения сигналов движущихся целей.

Основным элементом схемы является вычитающее устройство, на один из входов которого поступают видеоимпульсы непосредственно с выхода приемника, а на другой – с запоминающего или задерживающего устройства. Видеоимпульсы на выходе приемного устройства, соответствующие отражениям от неподвижной цели, имеют равную амплитуду, а амплитуды видеоимпульсов движущихся целей изменяются в зависимости от частоты Доплера. Поэтому в случае неподвижной цели на выходе вычитающего устройства будет нулевой сигнал, а в случае движущейся цели появится видеоимпульс. Время задержки запоминающего устройства определяется минимальной скоростью цели, стабильностью частоты повторения и разрешающей способностью РЛС. В зависимости от величины времени задержки различают череспериодные компенсирующие устройства и устройства кадровой компенсации. Временем задержки для первых является время повторения зондирующих импульсов, для вторых – период вращения антенны.

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

· 4. Метод конечных перемещений

Радиолокационные системы, использующие метод конечных перемещений, также не подавляют сигналов от неподвижных предметов. Это сравнивающие системы, использующие принцип кадрового накопления. Процесс сравнения заключается в том, что кадровые картины, соответствующие одному обороту антенны, записываются и воспроизводятся на индикаторе поочередно. Отметки движущихся целей вследствие стробоскопического эффекта будут пульсирующими, этим они отличаются от отметок неподвижных предметов.

Лекция 8. Методы обнаружения неподвижных целей 

на фоне помех и подстилающей поверхности

План лекции:

1. Общие сведения об обнаружении неподвижных целей на фоне помех и 

1. Общие сведения об обнаружении неподвижных целей на фоне помех и подстилающей поверхности
Радиолокационное обнаружение сводится к принятию решения о наличии или отсутствии сигнала на фоне помех и шумов. Для точного решения данной задачи необходимо иметь априорные данные о структуре полезного сигнала и помех (шумов).

В приемнике РЛС принимаемый сигнал является суммой полезного сигнала и помех (шума):
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 – полезный сигнал; 
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 – сигнал помехи (шума).

В моноимпульсных РЛС полезный сигнал 
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 можно представить в виде импульса, модулированного гармоническим сигналом:
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где 
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 – амплитуда полезного сигнала; 
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 – несущая частота; 
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 – фаза принимаемого сигнала; 

В рабочей полосе частот шум на входе приемника можно представить виде белого шума с гауссовским распределением и равномерным распределением по спектру – «белый» шум.

Входной фильтр «вырезает» из всего спектра шума относительно узкую полосу частот шириной 
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 с центральной частотой, соответствующей несущей частоте 
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. При этом шумовые колебания уже не являются произвольными, они оказываются близкими к синусоидальным со средней частотой 
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 и временем корреляции равным 
[image: image593.wmf]пр

/

1

f

D

. В этом случае шум можно представить в виде:
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