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 1. Цель курсовой работы
 Цель проекта – выполнение студентом курсовой работы для последующей защиты.  Проект в рамках курсовой работы дает возможность учащемуся применить знания, полученные им в различных  областях  науки и техники на стадии учебного процесса.   

 В процессе проектирования студент выполняет патентный поиск, выбирает и обосновывает свои технические решения, делает расчеты, конструирует, разрабатывает документацию.

 На защите проекта выявляются знания студента и его способность к самостоятельной работе.

2. Основные  требования к  курсовой  работе
2.1.Тематика

Тематика проектов  должна отвечать задачам учебной дисциплины: «Основы теории радиолокационных систем и комплексов». Желательно, чтобы тема проекта была  назначена с учетом практических требований тех  учреждений, где  будет работать будущий специалист. Кроме того, тематика проекта должна бить реаль​ной и учитывать перспективы развития радиолокационных систем.

Как правило, тематика дипломных проектов предлагается преподавателем дисциплины. Однако, с целью развития инициативы,  разрешено выдвигать темы студентам. Окончательно тематика согласуется с руководителем  проектирования.

В качестве примера в приложении  даны темы курсовых проектов  из цикла «Наземные РЛС поиска наземных движущихся целей».

2.2. 3адание на курсовую работу

Основным документом на разработку радиолокационной системы, является тактико-техническое задание (ТТЗ).

Один из основных подразделов ТТЗ - это тактико-технические характеристики РЛС (ТТХ).  Студенческое проектирование предусматривает работу по сокращенному варианту ТТЗ. Основой для задания служат наиболее весомые пункты ТТХ. На их основе и строится задание на дипломное проектирование.

Задания оформляются на   бланках (окончательный вариант) или в рабочих тетрадях (черновой вариант).  Тема задания выдается на проект радиолокационной станции или системы (общий расчет, конструирование общего вида) и детальную разработку радиотехнического устройства. Форма бланка задания дана в приложении.

Задание на курсовую работу содержит:

1. Композицию варианта задания (для варианта приложений).

2. Общие тактико-технические требования  (ТТТ) к РЛС или системе.

3. Основные технические характеристики системы (ТТХ).

4. Задание на детальную проработку одного из устройств РЛС.

Если студент не проявляет интереса к конкретной теме, то преподавателем разыгрывается или назначается композиция варианта задания, состоящая из 3 цифр. Например: 1,3,4.  Первая цифра композиции (в примере 1) – это вариант темы с общими тактико-техническими характеристиками по приложению 2.  Вторая цифра (в примере – 3) – вариант основных технических характеристик системы (смотри приложение 3). Третья цифра соответствует варианту задания на детальную проработку одного из устройств (приложение 4).

2.3. Объем курсовой работы
Проект должен состоять из пояснительной записки объемом до 30 страниц формата А4. Кроме этого целесообразно иметь графические материалы, поясняющие работу, и действующие макеты радиотехнических устройств.

2.4. Содержание проекта

Проект  должен содержать пояснительную записку с чертежами.

Чертежи оформляются в соответствии с ГОСТ. 

Пояснительная записка должна отражать наиболее существенные стороны про​ектирования, в том числе:

· технические обоснования концепции системы, структурных и принципиальных схем;

· общий расчет радара в соответствии с настоящим методическим указанием;

· расчеты радиотехнических устройств, заданных для  проработки;

2.5. Организация и руководство курсовым проектированием

Для руководства курсовой работы назначается преподаватель, читающий соответствующие лекции по дисциплине. 

Руководители организуют проработку и выдачу задания на проект, проводят консультации и предварительные защиты.

2.6. Работа над проектом
Задание на курсовую работу формируется с участием студента. При получении задания на проектирование, студент получает и общие установки от руководителя. На первом этапе студент внимательно изучает задание и согласует с преподавателем виды теоретических расчетов, тип и количество графического материала, объемы макетирования и испытаний. Руководитель проводит еженедельные консультации в соответствии с расписанием учебных занятий, а так же осуществляет контроль за выполнением  проекта. На первом этапе проектирования студент само​стоятельно изучает литературу по теме. Далее он роводит патентный поиск и знакомится с аналогами уже разработанных приборов, их конструкцией, схемотехническими решениями. 

В процессе самостоятельной работы студент изучает математический аппарат расчетов и оценок, ориентируясь по разделу 4 настоящего Методического указания.  По согласованию с руководителем выбирает устройство для макетирования, разрабатывает, изготовляет и проводит его лабораторное исследование. По итогам проектирования студент оставляет отчет  и включает его в пояснительную записку. Для защиты проекта  оформляет демонстрационный макет и графический материал.

2.7. Защита курсовой работы

Работа  защищается публично на кафедре Радиоэлектроники. Защита производится в установленные сроки.

В установленном порядке, студенту, не защитившему работу, может быть  предоставлен дополнительный срок для доработки и повторной защиты.

3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ

3.1. Анализ тактико-технических требований

Прежде, чем приступать к проектированию радара, надо уяснить, каковы требования к его характеристикам и как расставлены их приоритеты.

Требования к характеристикам обозначены в главном документе на разработку РЛС:  тактико-техническом задании (ТТЗ). Именно здесь имеются разделы, в которых описано, где, как, в каких условиях будет эксплуатироваться станция, какими тактико-техническими характеристиками (ТТХ) она должна обладать, какова должна быть конструкция и т.д. Для радиоинженера – разработчика ТТХ радара являются одним из главных разделов ТТЗ. Наиболее значимыми для студента являются «радиотехнические» подразделы тактико-технического задания. Из других подразделов в задание по дипломному проектированию могут войти лишь часть пунктов.

«Радиотехнические» характеристики

5. Дальность действия РЛС  R.

6. Вероятности обнаружения Роб и ложной тревоги Рлт.

7. Продолжительность цикла поиска цели в секторе Тс

8. Необходимость измерения дальности до цели и направления на нее относительно севера.

9. Необходимость автоматического сопровождения целей.

10. Количество одновременно сопровождаемых целей

11. Ошибки измерения координат по дальности:

- случайные среднеквадратические (r;

- систематические (R

12. Ошибки измерения координат по направлению:

- случайные среднеквадратические ((;

- систематические ((
13. Разрешающая способность:

- по направлению  ((;

- по дальности (R

 Требования к конструкции

14. Допустимая масса радара;

15. Способ размещения и базирования;

16. Способ транспортировки (автомобильная, авиационная, ж.д …)

17. Допустимые комплектующие, материалы и профили 

Эксплуатационные характеристики РЛС 

18.  Место и способ применения.

19.  Механические и климатические воздействия.

20.  Надежность станции и наработка на отказ.

21.  Эксплуатационный ресурс.

22. Срок хранения в не отапливаемом помещении и т.д.

Документация

23. Документации для серийного производства.

24. Документация для изготовления опытных образцов для предварительных испытаний.

25. Документация для изготовления опытных образцов для государственных испытаний.

26. Эксплуатационная документация (формуляр, техническое описание, инструкция по эксплуатации, памятка экипажу и.т.д.)

3.2. Выбор приоритетов и общей концепции построения РЛС

 Проектирование  начинается с обоснования общей концепции радиолокационной системы с учетом ее приоритетных характеристик. 

Приоритеты могут быть определены следующим образом.

27. Дня носимых РЛС типа геодезических теллурометров или армейских СБР-3 (массой до 20 кг) приоритетными являются массогабаритные характеристики. 

28. Для носимо - переносных РЛС типа ПСНР-5 (масса до 50 кг, переносятся на расстояние до 5000 м) первым приоритетом будет масса, вторыми  -  точностные характеристики. 

29. Для возимо - переносных (масса до 100-150 кг, перевозятся на транспорте и на месте переносятся для установки на грунт на расстояние до 200 м) первым приоритетом будет дальность действия, вторым – точностные характеристики, и только третьим – массогабаритные.

30. Для мобильных РЛС  массой до 500 кг масса и габариты уже не имеют приоритетного значения, т.к. эти приборы устанавливаются на геофизических ила геодезических подвижных лабораториях, размещенных на транспорт​ных средствах. Важно «уложиться» в грузоподъемность транспортного средства по суммарной массе всей аппаратуры, вспомогательных средств жизнеобеспечения и горюче-смазочных материалов.  Приоритеты отданы дальности действия, точности и комфортабельности для экипажа.  Примеры общих и частных исходных данных для дипломного проектирования приведены в приложениях 2 и 3.

На первом этапе проектирования студент обосновывает компоновочную концепцию, блочный состав РЛС с учетом результатов патентного поиска, изучения литературы, аналогов и полученных представлений.    

 Обоснования излагаются в первом разделе пояснительной записки сразу после введения. Концептуальное обоснование и увязка всех вопросов в начале выполняются на уровне оценок,   а затем более строго и корректно.

Дальность действия РЛС                 

Дальность действия РЛС R в метрах можно вычислить из уравнения радиолокации. Модифицированное уравнения имеет вид:



[image: image3.wmf](

)

(

)

(

)

4

пр

3

ц

2

2

а

2

п

P

,

P

4

t

лт

об

п

нак

сж

p

s

G

k

k

p

R

×

×

×

×

×

×

×

=

p

d

l


(1)
где pп(t) - текущая мощность передатчика в ваттах; kсж – коэффициент сжатия зондирующего импульса при его приеме (если применяется сложный зондирующий сигнал); k2нак - коэффициент накопления сигнала при приеме (квадрат указывает на отношение сигнал/шум в  масштабе мощностей); G a  - коэффициент усиления антенны в разах (для одно антенного варианта, при двух антенном надо подставить соответственно произведение коэффициентов усиления передающей и приемной антенн); ( - длина волны в метрах; sц  - эффективная поверхность рассеяния цели (ЭПР) в квадратных метрах; (п - коэффициент дополнительных потерь в атмосфере или в фидерной системе; pпр(Роб,Рлт) – чувствительность приемника в ваттах в зависимости от вероятностей обнаружения Роб и ложной тревоги Рлт.
Расчет дальности действия не прост. Для него надо выполнить целый ряд обоснований и предварительных расчетов. Это достаточно сложное дело необходимо проводить поэтапно. На первом этапе следует внимательно проанализировать все аргументы и функции уравнения.

Коэффициент сжатия 

В импульсных радарах длительность зондирующего импульса выбирают так, чтобы обеспечить заданные точность измерения дальности и разрешающую способность. Но, при этом, часто получается так, что на коротком импульсе генерировать большую импульсную мощность.
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Часто СВЧ генераторы импульсного излучения не могут обеспечить необходимую мощность ри  в импульсе длительностью  (и1. Тогда поступают так. Учитывают, что дальность действия по одному зондирующему импульсу определяется его энергией Э= ри(и1.   Но ту же энергию можно получить, удлинив импульс, например в 100 раз и снизив импульсную мощность во столько же. Но на длинном импульсе нельзя обеспечить хорошие точность и разрешающую способность по дальности. Тогда  синусоидальное заполнение импульса модулируют по фазе или частоте. Но так, чтобы этот вид сигнала можно было сжать при приеме по длительности в kсж раз, и во столько же раз увеличить отношение сигнал / шум. 

[image: image5.png]oL cHTHAT Tox
1 yetpoiictso
., M | <CARMTBID ANy





 Таким образом, применяя сложный сигнал, можно обеспечить ту же дальность действия при меньшей импульсной мощности зондирующего сигнала. 

Процедуру сжатия можно реализовать и РЛС непрерывного излучения. Излучение гармонической синусоиды СВЧ не позволяет измерять дальность, так как время задержки измерить невозможно. Тогда непрерывное излучение делят на равные отрезки времени – длительности кода Тк,= Тп  а во внутрь вводят модуляцию, например фазо - кодовую с длительностью элемента кода (к  = (и.  Далее код сжимают и при приеме получают импульсы длительностью  (и , следующие через период Тп.  Таким образом, из РЛС непрерывного излучения можно сделать станцию импульсную. 

Вообще – то, из теории сложных сигналов следует, что целый ряд сложных сигналов можно сжать, если подать их на оптимальный фильтр. 

Тогда на выходе фильтра образуется импульс, обратно пропорциональный его полосе частотного спектра.


(сж = 1/ (Fи    
(2)              

Радиоимпульсный сигнал прямоугольной формы длительностью (и 
имеет ширину полосы частотного спектра по первому нулю (Fи =1/(и.

Для длинного импульса (и1 полоса частот (Fи1 = 1/ (и1. Теперь попытаемся подать сигнал такой же полосы частот на согласующий фильтр. Тогда на его выходе получим сигнал длительносттю (и1.  Но если во внутрь длинного импульса  ввести модуляцию, расширяющую спектр до некоторой величины (Fи , то на выходе образуется импульс не длительностью (и1, а длительностью (и.  Например, радиоимпульс прямоугольной формы длительностью 1 мкс имеет ширину спектра (до первого нуля) 1 МГц. Расширим его спектр за счет модуляции по частоте до 10 МГц, и подадим на вход оптимального фильтра. Тогда на выходе получим импульс уже длительностью не 1 мкс, а 0.1 мкс.

3.2.3 Коэффициент накопления

Понятие коэффициента накопления применительно только для импульсных РЛС. Оно может быть применено и для радаров непрерывного излучения со сложным сигналом и сжатием кодовой посылки до радиоимпульса..

Обнаружение сигнала может проходить по различной логике. В самом простом случае обнаружение проходит по одному отраженному импульсу.

При этом в уравнение (1) подставляется импульсная мощность передатчика, а коэффициенту kнак  дается 1.  На самом же деле, поиск цели производится диаграммой антенны. Она сканирует в некотором секторе обзора и в тот момент, когда цель облучается, от нее отражается m импульсов (так называемая «пачка» сигналов).  Импульсы пачки можно накопить, и при этом, значительно улучшить отношение сигнал / шум. Коэффициент kнак и отражает это улучшение. При этом сигналы складываются линейно, а шумы – как случайные процессы – в квадратуре. Поэтому отношение сигнал/шум по мощности улучшается только в m раз, а по напряжению в (m  раз. 

                              
 k2нак =  m;  
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Выбор длины волны

Есть несколько соображений по выбору длины волны.  Сегодня освоено несколько диапазонов волн.

31. 2,2 мм диапазон волн позволяет разрабатывать очень компактные в антенны с большими коэффициентами усиления. К недостатку  следует отнести большие потери в атмосфере и значительные технологические трудности при изготовлении фидерных трактов СВЧ. Из-за больших потерь в атмосфере применяется в космосе, а на земле только - только до дальностей 1-3 км.

32. 5 мм диапазон имеет колоссальные потери в кислороде. Может применяться в РЛС с дальностью до 200 м. Положительные свойства:  такой РЛС невозможно поставить преднамеренные активные помехи.

33. 8 мм диапазон волн применяют для РЛС с дальностью действия до 20-30 км. Имеет умеренные потери в атмосфере. Можно получать компактные антенны. Недостаток – значительные потери при сильном дожде.

34. 2 см диапазон волн применяют в самых различных РЛС до дальностей 50 км. Габариты антенн приемлемы как для переносных, так и носимых систем. Потери в атмосфере – не большие.

35. 3 см диапазон наиболее распространен. Как и 2 см диапазон имеет не большие потери в атмосфере. Габариты антенн – допустимые. Недостаток – большая насыщенность этого диапазона РЛС. При его применении необходимо решать задачи электромагнитной совместимости.

36. 5 см диапазон волн может обеспечить дальность действия до 200 км. Отличается незначительными потерями в атмосфере. Антенны имеют значительные габариты. Как правило, размещаются на мобильных средствах (автомашинах, на бронетехнике).

37. 10 см диапазон волн применяют в РЛС большой дальности действия. Пример – аэродромные РЛС и средства противовоздушной обороны с дальностью до 300 км. Антенны громоздкие. Станции обычно размещаются на нескольких автомашинах. В радарах поиска наземных целей не применяется из-за сильной интерференции у поверхности, резко снижающей дальность действия и больших габаритов антенн.  

38. Метровый диапазон волн применяется, как правило, только в радарах очень большой дальности действия (500-5000 км). Антенны могут иметь десятки, и даже сотни метров в длину.

3.2.4. Чувствительность приемника  в уравнении  радиолокации

В уравнении радиолокации под чувствительностью приемника подразумевается такое отношение сигнал/шум Осш  по напряжению, при котором отраженный сигнал обнаруживается с заданными вероятностями обнаружения Роб и ложной тревоги Рлт. Это отношение (в масштабе мощностей О2сш ) можно получить из приложения 5 по кривым семейства характеристик.

Если рассчитать уровень шумов приемника рш, а потом домножить его на О2сш(Роб,Рлт), то можно получить искомую чувствительность для уравнения радиолокации (1).

                                  
  pпр(Роб,Рлт)= рш О2сш(Роб,Рлт) 
(4)

В свою очередь, уровень шума приемника рассчитывается не на выходе, а после приведения его к входу. Это делается для того, чтобы не быть зависимым от коэффициента усиления приемного тракта. При этом считается приемник «не шумящим». Приведенный же к входу шум должен быть таким, чтобы обеспечить реальный уровень после усиления его приемником. Этот прием дает возможность рассчитывать дальность действия по условному отношению сигнал/шум на входе приемника, значительно упрощая вычисления. 

3.2.5. Расчет уровня шума приемника

Уровень шума приемника, приведенного к входу, можно рассчитать разными путями. Но самым простым из них является расчет через спектральную плотность мощности gш(f).  В различных диапазонах волн, величина gш(f), в основном, определяется: наличием УВЧ (усилителя высокой частоты), наличием балансного смесителя, качеством смесительных диодов, уровнем шумов местного гетеродина. Не последнюю роль играет размещение предварительного усилителя промежуточной частоты (ПУПЧ) непосредственно у балансного смесителя.

После преобразования отраженного сигнала на промежуточную частоту, величина промежуточной частоты имеет так же существенное значение.

Чем выше промежуточная частота, тем меньше уровень шума. Это про-исходит потому, что функция gш(f) имеет форму экспоненты. В низкочас-тотной  области (0.1 – 20 кГц) ее уровень самый высокий. В области высоких частот (0.5 – 2 ГГц) - существенно ниже. Поэтому супергетеродинные приемники нулевых частот имеют значение gш(f) в 10 - 100 раз выше, чем приемники с промежуточными частотами 10 – 60 МГц.

С учетом вышеизложенных соображений, часто в качестве первой промежуточной частоты используют 1-2 ГГц.  

Несмотря на экспоненциальный характер gш(f), спектр отраженного сигнала в приемнике полосой (Fпр обычно занимает  лишь небольшой частотный участок . В пределах него форму спектра считают линейной. Это упрощает расчет.                             


 рш = gш(f) (Fпр 
(5)

Значения спектральной плотности мощности для различных типов приемников даны ниже. Промежуточная частота обозначена как fпч. Размерность gш(f) в ваттах на 1 Герц. Итак, уровни спектральных плотностей:

Супергетеродин без УВЧ, (=2-4 см, fпч = 0, gш(f) =10^-16

Супергетеродин с УВЧ, (=2-4 см, fпч = 0, gш(f)=10^-17

Супергетеродин без УВЧ, (=0.8-4 см, fпч = 10-60 МГц, gш(f)=10^-18

Супергетеродин с УВЧ, (=0.8-4 см, fпч = 10-60 МГц, gш(f)=10^-19

Супергетеродин с УВЧ, (=0.8-4 см, fпч1 = 1-2 ГГц, gш(f)=10^-20

В зависимости от качества приемника, можно делить gш(f)  на коэффициент качества 0.5 – 2.  Чем выше качество, тем меньше уровень шумов.


g(ш(f) = gш(f) / (0.5(2)  
 (6)

3.2.6. Выбор частотной ширины полосы пропускания приемника

Как правило, все приемники имеют согласованный фильтр. Он строится таким образом, чтобы амплитудно-частотная характеристика приемника (АЧХ) повторяла форму спектра отраженного сигнала.

В импульсных РЛС, с учетом изменения АЧХ приемника при изменении температуры окружающей среды, неточности работы устройства автоматической подстройки частоты и старения расширяют полосу пропускания (Fд на 10-20 процентов. 

Для длительностей зондирующего сигнала 0.05-10 мкс, значения допплеровских частот и прочие расширения спектра не имеют значения. Здесь ширина полосы пропускания может быть оценена по длительности зондирующего радиоимпульса или сжатого сигнала


(Fд= 1/(и= 1/(сж 
 (7)

В радарах непрерывного излучения полоса частот отраженного сигнала определяется диапазоном допплеровских частот (Fд и и шириной спектра отраженного сигнала. 

По современным понятиям отраженный сигнал является стохастическим процессом. На самом деле цель или растительное образование состоит из сотен и даже тысяч элементарных отражателей. Они хаотически перемещаются по контуру цели при ее движении или по растительному образованию под действием ветра. При этом образуется спектр шириной  (f. Диапазон допплеровских частот (Fд подсчитать не сложно, если известны минимальная Vrmin и максимальная Vrmax скорости движения. Итак, ожидаемая частотная полоса всего диапазона рассчитывается так:


(f = a fз;    Fд = 2 Vr / (;    Fдmax= 2 Vrmax / (;    (Fд= Fдmax+ (f  
 (13)

где а- коэффициент физического состояния цели или растительности. Зависит от скорости цели или ветра и может иметь значения 0.5 – 2.

Ширина спектра в Герцах, частота зондирующего сигнала в ГГц, скорость ветра в м/c, длина волны в метрах.

Для приемника простого импульсного радара или РЛС со сложным сигналом 

3.3.  Выбор и общий расчет антенны

3.3.1  Выбор ширины диаграммы антенны по направлению.

 Разработку аппаратуры РЛС начинают с выбора антенны. Антенна в большой степени определяет массу и габариты станции, а также точность определения направления (азимута) цели. В РЛС непрерывного излучения чаще используют одну антенну, как на передачу, так и на прием. Если же дальность действия превышает 8-10 км, придется применять две антенны: одна на передачу, другую на прием сигнала.

Ширину диаграммы направленности антенны (ДНА) выбирают исходя из заданных случайных ошибок определения азимута цели (см. приложение 3). Систематические ошибки ((  обычно принемают равными случайным ((.  

Qa( < (( Осш / ka       
      (7)

(( = ((
где Осш - отношение сигнал/шум по напряжению; ka  - некоторый системный коэффициент, зависящий от способа измерения. 

 Если измерение азимута выполняется по максимуму ДНА, то ka =0,5; если по нулю дискриминаторной характеристики автоматической системы сопровождения цели, то ka= 0,25.

 Требуемое для работы аппаратуры соотношение сигнал/шум определяется каналом обработки сигнала и способом измерения. 

 Для ручного наведения антенны на цель и определения азимута по максимуму звука или по центру яркостной отметки  от цели на экране электронно-лучевой трубки, рекомендованная величина Осш >= 3.

Если радар проектируется с системой непрерывного автоматического сопровождения одной цели, рекомендуется Осш >= 4  (при полосе частот  контура управления до 20 Гц).  Часто необходимо измерять координаты всех целей, которые находятся в секторе поиска радара. Тогда нужна автоматическая система измерения угловых координат «на проходе». Как только какая-либо цель попадает в луч антенны, автомат дает номер этой цели, измеряет ее угловое положение относительно севера  и  запоминает  информацию в оперативной памяти бортовой ЭВМ.  Для этого варианта рекомендуется Осш >= 6-10.

                   3.3.2. Ширина ДНА по углу места (высоте) 

После расчета ширины ДНА в азимутальной плоскости Qa(, выбирают ширину ДНА в угломестной Qa(.

Для РЛС без сопровождения цели по углу места, обычно принимается во внимание доступная точность, юстировки ДНА относительно линии горизонта:

· для носимых РЛС Qa(= 5-10°;

· для пере​носных 3-3.5°;

· для мобильных 2 -3°.

3.3.3. Размеры антенны по плоскостям
На разных длинах волн ширина ДНА имеет разные габариты. Так, ДНА 1 град. в 8 мм диапазоне может иметь размер 0.7 метра, а в 8 см. диапазоне – 7 метров.  

Студент должен рассчитать габариты антенны для того, чтобы вычислить общий вес радара и оценить, насколько приемлемы эти размеры для РЛС заданного им класса.
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                       Рис.1. Размеры зеркала антенны

Размер антенны L в каждой из плоскостей La( и La( можно рассчитать. Для этого надо подставить значения длины волны ( и ширины ДНА соответственно для азимутальной и угломестной плоскостей:

                                     
 L = 60 ( / Qa    
 (8)

3.3.4.Масса антенны

Масса антенны прогнозируется с учетом ее геометрической площади (раскрыва) Sa и коэффициента массы (a . Коэффициент массы определяется конструкцией антенны (см. приложение 3)


ma  = Sa  (a    
 (9)

3.3.5. Коэффициент усиления антенны

Наконец, дня расчета дальности действия необходим прогноз ожидаемого коэффициента усиления (КУ) антенны Ga. Ддя этого можно воспользоваться практическим соотношением:
Ga = (10000-20000) / Qa( Qa(     ……………….. (10)

где Qa( и Qa(   в градусах, а  Ga  в разах.

З.4. Выбор типа зондирующего сигнала

3.4.1.  Подход к выбору зондирующего сигнала

Американский ученый Р. Рихачек рекомендует всегда отдавать предпочтение простым сигналам. На самом деле, сложные сигналы требуют  сложной аппаратуры, как при генерировании, так и при приеме сигналов. Приведем несколько полезных примеров.

Радары автомобильной  инспекции нужны только для измерения скорости. Во всех известных радарах этого класса используется простой СВЧ сигнал непрерывного измерения. Усложнения сигналов нецелесообразны.

Носимые радары военного и гражданского применения типа СБР-3 производят поиск целей, измерение угла относительно севера и дальности. Гармонический СВЧ сигнал непрерывного излучения не позволяет измерять дальность. Поэтому здесь приходится применять сложный сигнал. Так, в СБР-3 используется сигнал непрерывного излучения с фазо-кодовой модуляцией. При приеме осуществляется «сжатие» сигнала методом сравнения опорного когерентного напряжения с такой же модуляцией и отраженного сигнала. Перемещая по времени опорный сигнал, можно найти дальность, при которой кодировки сигналов совпадут. Задержка и будет соответствовать дальности до цели.

Переносные радары с дальностью действия 10-20 км измеряют как направление на цель, так и дальность до нее. При этом необходима значительная мощность передатчика. Непрерывное излучение здесь не подходит, так как при приеме отраженного сигнала передатчик работает  и «накачивает» свои шумы в приемник. Дальность действия резко снижается. При импульсном излучении этого не происходит. Поэтому в РЛС этого класса и используют импульсное излучение.

Наконец, существует класс мощных радаров большой дальности действия. Требуется очень большая мощность Pи в импульсе длительностью (и, которую невозможно обеспечить. Тогда зондирующий импульс делают меньше по мощности Pи1, но более длинным (и1 и дают модуляцию, расширяющую его спектр. При этом энергии короткого нереализуемого импульса и длинного не изменяются: Pи(и   = Pи1(и1.    При приеме длинный отраженный импульс «сжимается» до уровня (и,  а его амплитуда увеличивается. Таким путем обеспечивается большая дальность действия при малой импульсной мощности зондирующего сигнала, а принимаемый сигнал становится коротким, что важно для обеспечения высокой точности измерения дальности и высокой разрешающей способности.

3.4.2. Выбор и расчет полосы зондирующего сигнала

Для РЛС непрерывного излучения монохромного СВЧ сигнала теоретическая полоса его частотного спектра считается бесконечно малой. Поэтому вопрос о полосе зондирующего сигнала не стоит. Другое дело, когда надо рассчитать полосу отраженного сигнала. Она определяется диапазоном допплеровских частот и шириной спектра. Но это раздел выбора частотной полосы пропускания приемника.

Радары непрерывного излучения не измеряют дальности. Поэтому, если проектируется радар для автоинспекции или охранной сигнализации, надо использовать именно  этот простейший вид сигнала.

В том случае, когда требуется измерять дальность, приходится применять простой или сложный, например, импульсный СВЧ сигнал с условно прямоугольной  огибающей длительностью (и с монохромным заполнением типа U(t)=Uм Sin((t+().

При большом уровне шума вершина импульса начинает «плясать» по дальности и найти центр или начало отраженного импульса сложнее, чем для «чистого» импульса.

Односторонняя полоса (F  спектра импульсного сигнала (до первого нуля) определяется функцией Sin(x)/x и составляет  (F = 1/ (и.

Если используется сложный сигнал, то рассматривается его ширина спектра и длительность сжатого импульса (сж.
Точность определения дальности зависит от длительности импульса. Чем короче зондирующий импульс, тем точнее можно замерить его максимум и среднее положение. В литературе [2] формула, связывающая среднеквадратическое  значение ошибки определения дальности (r  с длительностью  зондирующего импульса (и и отношением сигнал / шум  Осш  в масштабе напряжений. Но надо еще учесть, каким методом измеряется время задержки отраженного импульса. Это может быть ручной поиск вершины отраженного импульса или автоматическое сопровождение по дальности. Автосопровождение точнее, но требует дополнительной аппаратуры. Модифицированная функция с учетом методического коэффициента kr  и скорости света С меет вид:
(r  =(kr(и С) /( 2 Осш)   ……………….. (11)

Для сложного сигнала со сжатием (и= (сж.
Напоминаем, что в импульсных РЛС отношение Осш можно увеличить, если сделать накопление m импульсов

(r = (kr(иC) / 2 Осш (m …………….. (12)

Значения kr=ka. можно заимствовать из аналогичного коэффициента по расчету точностей сопровождения по направлению (см. раздел  3.3.1.)

3.5. Расчет основных характеристик передатчика

К основным характеристикам можно отнести импульсную рпи и среднюю рпср мощности излучения импульсного передатчика, а так же текущую рп(t). Под импульсной мощностью подразумевается квадрат эффективного значения напряжения синусоидального заполнения импульса.
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                                    Рис.2. Зондирующий сигнал.

Если излучение непрерывное, то речь идет о текущей мощности рп(t).

В соответствии с уравнением радиолокации (1) для обеспечения заданной дальности действия R, от передатчика требуется определенная текущая мощность СВЧ рп(t).  Она прямо не связана с видом излучаемого сигнала. Особенности импульсного или непрерывного излучений и сложного сигнала учтены косвенно через чувствительность приемника pпр(Роб,Рлт) и коэффициент сжатия kсж. 

В самом деле, излучается текущий зондирующий сигнал р(t), который облучает цель. От цели отражается так же текущий сигнал, которой и  принемается антенной и обрабатывается в приемнике и других устройствах первичной обработки. 

Таким образом, вначале надо рассчитать требуемую текущую мощность передатчика р(t), а затем уже рассчитать другие характеристики зондирующего сигнала. Для этого преобразуем уравнение радиолокации (1) в вид (14), удобный для расчета текущей мощности.

pп(t) = R4 [ (4()3 pпр(Роб,Рлт) ] / [ kсж k2нак G2a  (2  sц  (п )  ……………..  (14)

Размерности параметров отношения (13) те же, что и для (1).

Как выбирать или рассчитывать аргументы формулы (14) мы рассмотрели выше. Часть из них задана в ТТЗ. Это дальность действия R, вероятности Роб и Рлт, виды целей со своими ЭПР. Все остальное необходимо обосновано выбрать или рассчитать по приведенным в этой «методичке»  рекомендациям.

 Для импульсного сигнала мощность в импульсе равна рассчитанной текущей мощности в соответствии с равенствами (13). То же самое и для непрерывного зондирующего сигнала. Мощность непрерывного излучения равна рассчитанной текущей мощности.

В первом приближении, дальности действия различных типов  радаров можно сравнивать по средней мощности излучения. Этот параметр является основой для расчета массы передатчика Mп.

                                       Mп [кг]= (п  рпср [вт], …………………… (15)

где (п – коэффициент массы размерности кг/вт из приложения 3.

3.6.     Селекция движущихся целей (СДЦ) 

При поиске целей диаграмма антенны сканирует в заданном секторе. При этом облучаются не только цели, но и местные предметы и местность  с растительностью. Даже в РЛС поиска самолетов, когда луч антенны направлен вверх, местность облучается боковыми лепестками ДНА. Поэтому на экране поискового дисплея радара отображаются мощные сигналы от местности, которые маскируют или подавляют цели. Вероятность обнаружения целей может снижаться до нулевого уровня. Для подавления пассивных помех от местности и селекции полезных сигналов разработаны специальные устройства селекции – СДЦ.

Те же соображения применимы к звуковым индикаторам целей.

3.6.1. СДЦ в РЛС непрерывного излучения

а) Фильтрация сигналов

В этих радарах селекция движущихся целей осуществляется по допплеровской частоте Fд. В основе – частотная фильтрация с помощью  фильтров в диапазоне звуковых частот. Ниже дана «картинка» спектров сигналов, отраженных от местности, движущихся целей и АЧХ фильтра СДЦ в масштабе мощностей. 
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                                  Рис. 3. Спектры сигналов и АЧХ фильтра СДЦ.

В общем виде отраженные сигналы от растительных образований и целей в первом приближении можно  считать нормальными стационарными процессами. Модель спектров G(f) может быть представлена в классическом виде: спектральной плотности мощности G(f) или в виде плотностей вероятностей мощности g(f).  Площадь под кривой G(f) дает мощность процесса pc, а под кривой g(f) - единицу. Последнее свойство характерно для всех плотностей вероятностей и может быть использовано для связи G(f) и g(f):  G(f)= pc g(f).  Эта связь помогает упростить расчет мощности произвольного сигнала на выходе произвольного фильтра. При этом приходится выносить за интеграл постоянную составляющую pc. Под интегралом остаются функции АЧХ фильтра к2(f) (квадрат означает масштаб мощности) и спектральная плотность g(f). Интегрирование дает коэффициент передачи сигнала фильтром (по мощности) k2c. Ниже даны математические отношения, о которых Вы только что прочитали.


G(f)= pc g(f) 
 (16)
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 (17)         
Мощность сигнала на выходе фильтра:  

(pc)вых = (pc)вх k2c
(18)

Формы математической записи 16, 17, 18 одинаково справедливы как для пассивных помех от местности, так и сигналов от целей. При расчетах надо подставлять лишь соответствующие символы. 

б) Расчет основных характеристик устройства СДЦ

б.1) Качество подавления пассивных помех от местности

Первая задача устройства СДЦ – подавление пассивных помех от местности. Степень подавления может быть рассчитана по форме (17). Для этого под интеграл надо подставить спектр помех от местности g(f)=gfм(f). Тогда коэффициент передачи сигнала k2c будет иметь смысл коэффициента передачи пассивных помех k2c = k2м. 

Чем ниже коэффициент передачи  помех, тем лучше работает СДЦ. Обратное значение коэффициента – это так называемый теоретический коэффициент подавления Пт =1 / kм.

Для вычислений необходима модель спектра от местности gfм(f). 

Под действием ветра листья и ветки деревьев перемещаются или, как говорят инженеры, – отражающие элементы хаотически флюктуируют. Число флюктуирующих элементов растительного образования может достигать несколько тысяч и даже миллионов. На основании Центральной предельной теоремы Ляпунова, моделью спектра может быть кривая Гаусса с эффективной шириной спектра ( fм. Эта величина определяется частотой зондирующего сигнала fз  и коэффициентом состояния «а». Величина «а» зависит от вида местного предмета или растительного образования и скорости ветра. Для местных предметов: дом, мост а=0.01. Для растительности: при ветре до 2 м/c   а=0.5;  до 5 м/с   а=1;  свыше 5 м/с  а=1.5-3.  

gfм(f)=[1 / (( fм(()] exp [-f2 / (2 (2 fм );   ( fм [Гц]= а fз [ГГц]    ……….. (19)

При движении антенны спектры расширяются. Даже не флюктуирующие местные предметы типа дома, получают огибающую диаграммы направленности антенны, а значит и спектр (2 fа. 

[image: image12.png]U0





  Рис.4. Расширение спектра при движении антенны.

Спектр от движения антенны и спектр флюктуаций – взаимно независимые процессы. Для флюктуирующего растительного образования общая ширина спектра может быть вычислена так:

    ( fма 2 =   (2 fм+(2 fа  




(20)

Теперь, с учетом расширения спектра за счет движения антенны, в формулу  (19) вместо ( fм надо подставлять (fма.

Как было показано на рис.3 и в формулах (17) и (18), мощность помех от местности можно рассчитать, если найти ту часть спектра, которая попадает в фильтр. С целью упрощения расчетов, возьмем устройство СДЦ в виде фильтра верхних частот (ФВЧ)  с прямоугольной АЧХ.   

Для нормированной спектральной плотности вероятностей в виде кривой Гаусса  (19), интеграл (17) не берется. Он рассчитан численным интегрированием через интеграл вероятностей Шеппарда Fv (x).  
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Значение Fv (x) можно найти в справочниках по математике, например в [9] в виде таблицы значений интеграла вида
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(22)
В справочниках по математике [10] дана таблица интеграл вероятности Маркова Ф(х). Этот интеграл берется в иных пределах. Но он может пересчитываться в интеграл Шеппарда.  


Fv(x)= [1+Ф(х)]/2 
  (23)

Расчет по левой формуле 21 покажет, какая часть помехи  пройдет в фильтр. Обратное значение этой величины П показывает, во сколько раз подавляется помеха.                   П = 1 / k2м         

Порядок расчета способом итераций (перебора вариантов)

Итак, для того, чтобы рассчитать коэффициент передачи пассивной помехи от местности или отдельного местного предмета, надо:

1. Рассчитать одностороннюю эффективную ширину спектра пассивной помехи от местности  gма(f) по формуле 20.  

2. Построить спектр пассивной помехи по рис.3 и выбрать значение Fфнч  так, чтобы в фильтр попало минимум спектра помехи от местности. Далеко отодвигать Fфн не имеет смысла, так как не будут селектироваться медленно движущиеся цели.

Подсчитать отношение «х» по правой формуле 21 и найти значение Fv(x) или Ф(х) по таблице интегралов вероятностей. ( некоторые значения даны в  приложении 7). 

Вычислить коэффициент передачи пассивной помехи по левой формуле (21) и коэффициент подавления П. При этом, надо иметь в виду, что расчеты проведены по формулам, общим для помех и полезных сигналов от целей. Разница только в подстрочных символах: 

                                                     g(f)= gfм(f),  k2c= k2м.  
Сравнить полученное значение П с заданным в Т.З. или обоснованным ранее. Если результат не устраивает, сделать перерасчет. 

Порядок однозначного расчета

Если Вы достаточно разобрались в технике расчета П, можно найти сразу однозначное значение Fфнч. без перебора возможных вариантов. Для этого по заданному П находится k2м=1/ П. Далее, определяется та величина Fv (x), при котой удовлетворяется левое равенство 21.

Fv (x)=1- k2м

По таблицам интегралов вероятностей находим  значение Fv (x), и величину “х”, соответствующую этому значению. Имея рассчитанное значение (fма однозначно рассчитываем Fфнч из уравнения  x= Fфн / (fма.
б.2) Потери сигнала от цели

На рис.3 проиллюстрировано, как часть частотного спектра сигнала от цели остается за пределами фильтра СДЦ. В тех случаях, когда требуется селектировать медленно движущиеся цели, спектры помех от местности и движущейся цели могут перекрываться. Тогда высокие требования к коэффициенту подавления местности и селекции целей без потерь становятся противоречивыми. Достижение высоких значений П неизбежно приведет к большим потерям полезного сигнала. Поэтому, после реализации заданного П, всегда надо рассчитывать коэффициент передачи сигнала от цели. В принципе, методика расчета мало отличается от методики расчета коэффициента передачи помех от местности раздела б1). Но есть детали. 

Для снижения уровня шумов фильтр СДЦ должен быть полосовым. Для этого за ФВЧ ставят фильтр низких частот – ФНЧ. Частоту верхнего “среза” Fфв  выбирают равной максимальной допплеровской частоте Fдмак.

Наиболее сложной в работе СДЦ является селекция медленно движущихся  целей. Расчеты потерь проводятся для этого случая. 

3. В формулу 21 подставляется спектральная плотность мощности с учетом допплеровской частоты Fд =Fдмин.

gfц(f)=[1 / (( fца(2()] exp [-(f-Fдмин)2 / (2 (2 fца ) 
 (24)

Fдмин = 2Vrмин / ( ;  ( fц [Гц]= b fз [ГГц],
где b – коэффициент состояния цели.

Значение b зависит от типа цели и ее скорости движения. Так, для одного шагающего человека b=2; для движущегося автомобиля (скорость 60 км/час) b=1.5. 

  4.  Для медленно движущейся цели СДЦ в виде фильтра верхних частот  интеграл (21) дает иное отношение «х».
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(25)                                        

Для снижения уровня шумов приемника и повышения дальности действия радара применяется еще и фильтр нижних частот ФНЧ. Возможен случай, когда полоса пропускания фильтра оказывается узкой, и правая часть спектра (см. рис. 3) выходит за срез фильтра Fфв.  В этом случае надо учесть эти дополнительные потери.

    
 k2ц = 1 - Fv [(Fфн - Fдмин )/ (fца ] - Fv ((Fфв + Fдмак )/(fца ]
 (26) 

3.6.2 СДЦ импульсных радаров

АЧХ фильтров

Спектры зондирующие сигналы импульсных радаров имеют периодическую структуру. Гармоники идут через период повторения Fп. Импульсные сигналы, отраженные от местности, промодулированы стохастическими функциями флюктуаций растительных образований Ust. Сигналы от движущихся целей промодулированы как допплеровской частотой Fд, так и флюктуациями  отражающих элементов.  Поэтому вокруг каждой гармоники возникают 2 однотипных составляющие спектров от местности – слева и справа. Кроме этого, слева и справа от гармоник возникают две боковых  допплеровских частот. Вокруг каждой из них имеются спектры флюктуаций отражающих элементов целей. Все это выглядит так, как показано на рис.4.б
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            Рис.4. Спектральный состав импульсных сигналов.

Для подавления помех от местности необходимо синтезировать достаточно сложную структуру фильтра k(f). Она показана пунктиром в виде  «гребенки».  В полосу пропускания должны попадать только допплеровские составляющие. Общая полоса пропускания “гребенки” (F =1/(и согласована с полосой всего частотного спектра сигнала. Таким образом, при полосе частот элементарного фильтра 2-3 кГц, общее их число может достигать сотен и даже тысяч. Конечно, реализация такой электрической схемы в виде аналоговых устройств практически не возможна. Выполнить такую структуру можно только в дискретном цифровом виде с использованием ЭВМ.

Однако, инженерам удалось найти ряд радиотехнических устройств, которые косвенно формируют частотные «гребенки». Одно из них – череспериодное вычитание. Упрощенная функциональная схема показана ниже. 
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Рис.5. Череспериодное вычитание

АЧХ к(f) однократного череспериодного вычитания в масштабе напряжений имеет вид синусоиды. Нули подавления расположены в области гармоник спектра периодической последовательности отраженных импульсов. Там, где располагаются спектральные зоны местности.

Если за первым ЧПВ расположить второе аналогичное устройство, то АЧХ будет иметь синус квадрат. Качество подавления возрастет.

Однократное ЧПВ:  
к(f) = Sin [((Fд)/Fп]    
 (27)

Двухкратное ЧПВ:    
 к(f) = Sin2 [((Fд)/Fп]  
 (28)

ЧПВ в прошлом широко применялось. Однако, оно имеет большой недостаток. Когда цель медленно сближается с РЛС допплеровская составляющая может быть мала. Тогда спектр цели попадает в область подавления. Появляются большие потери полезного сигнала. Для снижения потерь АЧХ можно корректировать методом динамических обратных связей. При этом можно получить характеристику, похожую на структуру рис.4. Это делается с помощью специальных алгоритмов с применением ЭВМ.

В простых импульсных РЛС без бортовых ЭВМ реализована идея применения низкочастотных фильтров. Для того, чтобы не потерять информацию по дальности, вся дальность действия разделяется на отрезки – каналы. Все каналы однотипны. По мере поступления сигналов с различных участков дальности они направляются в свои каналы. Там, с помощью детектора огибающей, импульсная последовательность преобразуется в непрерывный сигнал. Он аналогичен сигналу РЛС непрерывного излучения. Благодаря этому, фильтр СДЦ строится на принципах, которые мы рассмотрели в разделе 3.4.1.

Выходы каналов по дальности поочередно просматриваются. Если в одном из каналов имеется сигнал, он поступает на соответствующую дальность дисплея.  Более подробно об этих устройствах СДЦ смотрите в своих лекциях.

Дискретная (цифровая) реализация

В тех радарах, где имеется бортовая ЭВМ, возможна реализация СДЦ в дискретном виде. В настоящее время имеются сигнальные процессоры, реализующие алгоритмы быстрого преобразования Фурье (БПФ).
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Рис.5. Упрощенный состав цифровой СДЦ

Качество подавления стабильных местных предметов определяется разрядностью АЦП: 6 дб на 1 разряд. Так, для 8 – разрядного АЦП предельно возможный коэффициент подавления 48 дб.

Сигнальные процессоры американской компании Motorola позволяют организовать 256 точек (каналов) по дальности и 256 точек (число узкополосных фильтров в «гребенке») по частоте.

Синтез АЧХ фильтров

При проектировании систем СДЦ приходится синтезировать форму АЧХ. Она должна быть такой, чтобы качественно подавлялась местность и, в то же время, цели селектировались без потерь.

Расчеты всей структуры АЧХ для импульсного радара очень сложны. Но инженеры нашли выход. Так как спектральный состав вокруг каждой гармоники однотипен, можно выполнять расчеты только той части, которая примыкает к нулевой составляющей общего спектра (см. рис.3.). Тогда все расчеты коэффициентов подавления и потерь сигналов ничем не будут отличаться от тех подходов, которые мы использовали в разделе 3.4.2.

3.7.    Расчет массы радара

После выбора и общего расчета основных характеристик РЛС, а так же детальной проработки блоков аппаратуры необходимо оценить массу. При этом, может оказаться, что она не соответствует техническому заданию. Например, задан носимый радар, а его рассчитанная масса оказалась 200 кг. Попробуйте поносите такой вес!

Масса РЛС  «М» определяется, в основном, массой тяжелых радиотехнических блоков. Чем больше масса блока, тем больше вес механических конструкций элементов крепления к общему шасси радара.  На общую массу может повлиять так же целый ряд требований ТТЗ на РЛС.

Наиболее тяжелыми блоками аппаратуры радара являются: антенно-фидерная система с электроприводами массой Ма, передатчик со своим вторичным источником питания массой Мп, централизованные вторичные и (или) первичные (для радаров с батарейным питанием) источники питания массой Мпит, а так же механические конструкции блочных шкафов, элементов крепления и кабелей.

Прогнозировать массу РЛС на начальной стадии разработки очень сложно. Для задач дипломного проектирования имеет смысл рассмотреть упрощенный подход. Будем считать, что общую массу РЛС М определяют наиболее тяжелые блоки аппаратуры Мб. ( с некоторым коэффициентом 1,5-2 для учета остальных устройств). По опыту, масса механических конструкций Мм примерно равна суммарной массе тяжелых блоков с коэффициентом 1-2. К общей массе могут быть причислены специальные механические конструкции массой Мс, например, тренога для установки переносного радара на грунте и др.

Блок формул для расчета массы выглядит так:


М=(1,2-2)Мб + Мм + Мс 
(29)

Мб = Ма+Мп+Мпт ; Мм =(1-2) Мб
Ма =(а Sа; Мп =(п рп; Мпит=(пт рпт ;  рпт =2 рп /(;

где  (а , (п, (пт  - удельные коэффициенты массы антенны, передатчика и вторичных источников питания, S – физическая площадь раскрыва зеркала антенны в кв. метрах, рп - средняя мощность СВЧ излучения передатчика в ваттах, (- КПД СВЧ генератора в разах.

Значения удельных коэффициентов массы можно найти в приложении 3.

3 Форма отчетности и объем ККР

Текст пояснительной записки пишется от руки или печатается на пишущей машинке на белой бумаге формата А4 (210х297мм).

Рекомендуются следующие размори полей: верхнее поле-15 mм, для подшивки - 30 мм, нижнео-20 мм, правое (левое при двусто​роннем заполнении листа) - 10 мм.

Пояснительная записка сшивается в альбом в следующем рекомендованном порядке:

· титульный лист;

· содержание ТТЗ;

· перечень условных обозначений;

· введение;

· основное содержание;

· заключение;

· описок литературу;

· приложение.

Текстовая часть долится на разделы, подразделы. Распечатки с ЭВМ должны соответствовать формату А4. Листы формата больше А4 размещают в приложениях. Иллюстрации (кроме таблиц) обозначают словом «рис».

Рисунки, таблицы и графики должны быть выполнены на белой, не прозрачной бумаге и должны иметь наименование.

Таблицы должны иметь заголовки со словом "таблица". Другие сведения по оформлению приведены в «Методических указаниях по организации и выполнению курсовых и дипломных проектов студентами...». ТулГу, 2001.

Библиографический cписок.

Основная литература

39. Зырянов, Ю.Т. Основы радиотехнических систем : учебное пособие / Ю.Т. Зырянов, О.А. Белоусов, П.А. Федюнин. – Тамбов : Изд-во ФГБОУ ВПО «ТГТУ», 2011. – 144 с. Электронный ресурс: http://window.edu.ru/resource/474/76474/files/zyryanov.pdf

40. Толкалин Л. Н. Радиолокационная селекция движущихся целей: учеб. пособие/ Л. Н. Толкалин, А. В. Хомяков, Н. А. Зайцев; ТулГУ. - Тула: Изд-во ТулГУ, 2011. -  167 с. : ил. 

41. Толкалин Л.Н., Зайцев Н.А., Хомяков А.В. Радиолокационные станции непрерывного излучения. Возможности и ограничения : учебное пособие / Л. Н. Толкалин, Н. А. Зайцев, А. В. Хомяков ; ТулГУ .— Тула : Изд-во ТулГУ, 2013 .— 206 с. 

Дополнительная литература

42. Теоретические основы радиолокации : учеб. пособие для вузов / А.А. Коростелев [и др.] ; под ред. В. Е. Дулевича .— 2-е изд., перераб. и доп .— М. : Сов. радио, 1978 .— 607 с. : ил .— Библиогр.: с. 598-602 .— Предм. указ.: с. 602-603.
43. Сергиенко, А.Б. Цифровая обработка сигналов : учебное пособие для вузов / А.Б.Сергиенко .— М.[и др.] : Питер, 2002 .— 608с. : ил. — Библиогр.в конце кн. — ISBN 5-318-00666-3 /в пер./ : 126.00. 
44. Алон, Н. Вероятностный метод : учеб.пособие / Н.Алон,Д.Спенсер;пер. 2-ого англ.изд.под ред.А.А.Сапоженко .— М. : БИНОМ.Лаборатория знаний, 2007 .— 320с. : ил. — (Математика) .— Парал.тит.л.англ. — Библиогр.в конце кн. — ISBN 978-5-94774-556-6 (русск.) /в пер./ : 150.00 .— ISBN 0-471-37046-0(англ.).
45. Кельберт, М.Я. Вероятность и статистика в примерах и задачах. Т.1. Основные понятия теории вероятностей и математической статистики / М.Я.Кельберт,Ю.М.Сухов;пер.с англ.В.Кноповой,Ю.Мишуры,Л.Сахно .— М. : МЦНМО, 2007 .— 456с. : ил. — Библиогр.в конце кн. — ISBN 978-5-94057-253-4(Том I) /в пер./ : 150.00 .— ISBN 978-5-94057-252-7.
Периодические издания

1. Компоненты и технологии. - Санкт-Петербург: Издательство «Файнстрит». – ISSN 2079-6811

2. Мир ПК. - М.: ЗАО "Издательство «Открытые системы». – ISSN 0235-3520

3. Информационные технологии и вычислительная техника. – М.: РАН. – ISSN 2071-86
Интернет-ресурсы

1. Электронный читальный зал “БИБЛИОТЕХ” : учебники авторов ТулГУ по всем дисциплинам.- Режим доступа: https://tsutula.bibliotech.ru/, по паролю.- Загл. С экрана 

2. ЭБС IPRBooks универсальная базовая коллекция изданий.-Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/,  по паролю.- .- Загл. с экрана

3. Научная Электронная Библиотека  eLibrary – библиотека электронной периодики, режим доступа: http://elibrary.ru/ , по паролю.- Загл. с экрана.

4. НЭБ КиберЛенинка научная электронная библиотека открытого доступа, режим доступа http://cyberleninka.ru/ ,свободный.- Загл. с экрана.

5. Единое окно доступа к образовательным ресурсам: портал [Электронный ресурс]. - Режим доступа : http: //window.edu.ru. - Загл. с экрана. 

«УТВЕРЖДАЮ»       

                               
Приложение 1  

________________

«___» ___________

                                                   ЗАДАНИЕ 

                             
          на курсовой проект (работу)

Студенту__________ учебной группы _______________________________

Тема_____________________________________________________________ ___________________________________________________________________

___________________________________________________________________

Целевая установка ________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Тактико-техническое задание________________________________________













_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

 К защите представить:

1. Пояснительную записку на ______ страницах.

2.Чертежи на _____ листах формата _____

3. Действующий макет ___________________________________________

_________________________________________________________________

Дополнительно:  __ ________________________________________________ _______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Рекомендованная  литература:  ________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Задание принял __________________________________________________

Руководитель проекта _____________________________________________

Примечание:

 Форма задания может изменяться и должна соответствовать той, которая действует на данный момент.  



            





Приложение 2

                                  Примеры общих ТТЗ

1. Разработать РЛС непрерывного излучения

   Назначение: (ГИБДД, охранной сигнализации, аэродромная…).

Концепция конструкции (носимая, переносная, мобильная, стационарная).

Общее ТТЗ:

Дальность действия РЛС R (Роб, Рлт):

- по движущейся цели 1 ( 0,8 км);

- по движущейся цели 2  (3,5 км);

Вероятность обнаружения Роб =  (0,8)

Вероятность ложной тревоги  Рлт = (10^-4)

Ошибки определения направления на цель:

- случайная  ((<= (1 град);

- систематическая – не более случайной  ((<= ((
Ошибки определения дальности:

- случайная (r <= (100 м);

- систематическая – не более случайной (R<= (r;

Типы целей:

1. – (движущийся человек);

2. – (движущаяся техника);

Механические и климатические воздействия (для группы аппаратуры, работающей или не работающей на ходу, УХЛ … )

Вид носителя или транспортирования (автомобиль, авиация, ….. )

Специальные требования по эксплуатации

2. Разработать РЛС импульсного излучения.

Назначение (ГИБДД, охранной сигнализации, аэродромная…).

Концепция конструкции (носимая, переносная, мобильная, стационарная)

Общее ТТЗ:

Дальность действия РЛС R (Роб, Рлт):

- по движущейся цели 1 ( 5 км);

- по движущейся цели 2  (15 км);

Вероятность обнаружения Роб =  (0,8)

Вероятность ложной тревоги  Рлт = (10^-4)

Ошибки определения направления на цель:

- случайная  ((<= (0,5 град);

- систематическая – не более случайной  ((<=((
Ошибки определения дальности:

- случайная (r <= (30 м);

- систематическая – не более случайной (R<=(r ;

Типы целей:

1. – (движущийся человек);

2. – (движущаяся техника);

Механические и климатические воздействия (для группы аппаратуры, работающей или не работающей на ходу, УХЛ … )

Вид носителя или транспортирования (автомобиль, авиация, ….. )

Специальные требования по эксплуатации

                                             Таблица коэффициентов              Приложение 3

	 N


	 А. Тип РЛС
	Даль-    

ность         

 R  км

Чел /

 авто
	1 Цикл

поиска

   Тс 

   сек


	Ошибка

  дальн.

     (д 

   град


	Ошибка

направ.

   (( 

   град


	Сектор

поиска

   Qc     

 град


	Пример-

ная масса

комплек-

  та   кг

	 1.      

 2. 

 3.

 4.      
	  Носимая

  Носимо-

Переносная

Переносная

Мобильная
	 1 / 3,5 

4,5 / 10

 8 / 20

20 – 35


	 15 – 30

10 – 20

10 – 20 

0,2 – 2


	50 –100

 25 – 30

 20 – 25

15 – 20


	 1 - 1,5

 0,6– 0,7

 0,5– 0,6

0,2– 0,4


	     90 

90 – 120   

90 – 120

30 - 120
	  10 –20

  50 – 60

 85 – 130

аппарат

200–1000

	 N


	 А. Тип РЛС
	Сектор

обзора

    Qc      

  град   


	 КПД

 СВЧ

 генер.

10^-3
	Удельн.

  масса

передат.

(п кг/вт  
	Удельн.

  масса

  антен.

(а кг/м2
	Удельн.

  масса

  ВИП

(пт кг/вт
	   Коэф.

 подавл.

    раз

	 1.      

 2. 

 3.

 4.      
	  Носимая

  Носимо-

Переносная

Переносная

Мобильная
	    90 

30-100

10-120

 30-60


	крист

 2 – 5

вакуум

50 –100

вакуум

50 –100 

вакуум

30– 100
	50 –100

 3 – 10

 5 – 15

10 – 20


	   5-10

  8– 12

 10– 15

 20– 30


	 0,1-0,2 

0,1-0,3   

0,1-0,3

0,2 – 0,5
	     20

  25 – 35

 30 – 40

 30 – 50




                                





Приложение 4

                         Задания для детальной проработки

1. Выбрать, обосновать и рассчитать антенно-фидерный тракт.

2. Выбрать, обосновать и рассчитать передатчик.

3. Выбрать, обосновать и рассчитать приемник.

4. Выбрать, обосновать и рассчитать систему селекции движущихся целей.

               







Приложение 5

     Рабочие характеристики приемника (в широком смысле)
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                Приложение 6
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Приложение 7

                  Таблицы интегралов вероятностей

  



Интеграл Шеппарда вида   
[image: image21.wmf](
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¥

-
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Ú

=

x

t

dt

e

x

F

2

2

2

1

p

 

	x
	    F^(x)
	x
	     F^(x)
	 x
	      F^(x)

	0,0

0,1

0,2

0,3

0.4

0,5

0,6 

0,7

0,8

0,9

1

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5   


	0,50000

0,53399

0,57926

061791

0,65542

0,69146

0,72575

0,75804

0,78814

0,81579

0,84134

0,86433

0,88493

0,90320

0,91924

0,93319


	1,6

1,7

1,8

1,9

2,0

2,1

2,2

2,3

2,4

2,5

2,6

2,7

2,8

2,9

3,0

3,1


	0,94520

0,95543

0,96407

0,97128

0,97725

0,98214

0,98610

0,98928

0,99180

0,99379

0,99534

0,99653

0,99744

0,99813

0,99865

0,99903


	3,2

3,3

3,4

3,5

3,6

3,7

3,8

3,9

4,0

4,01

4,02

4,03


	0,99931

0,99952

0,99966

0,99977

0,99984

0,99989

0,99993

0,99995

0,99997

0,99998

0,99999

0,99999




 



                                                       Приложение 8

Радиолокационные потери в атмосфере.
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