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Етап 1
Розробка і розрахунок параметрів радіодалекоміра
1.Імпульсний радіодалекомір
1.1 Структурна схема і принцип роботи радіодалекоміра
Простішим видом РЛС є імпульсний дальномір.Вимір дальності радіотехнічними методами засновано на постійності скорості і прямолінійності розповсюдження радіохвиль, які витримуються в реальних умовах з достатньо великою точністю.Вимірювання дальності зводиться до фіксації моментів випромінювання зондуючого сигнала та приймання відображеного сигнала і вимірювання часового інтервала між цими моментами.

Час запізнення відображеного імпульса випромінювання:      
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Рис. 1.1
де D – відстань між РЛС та ціллю;
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 м/с – швидкість розповсюдження радіохвиль.

Таким чином для того щоб знайти відстань до цілі:                    
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достатньо визначити час запізнення 
[image: image5.wmf]3

t

.
[image: image271.wmf]j

Визначення дальності найбільш простіше здійснити за допомогою ЕПІ з амплітудною відміткою цілі: 
                                                  Рис. 1.2
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Для цього  за допомогою горизонтальної відхиляючої напруги пилкоподібної форми відбувається періодична розгортка проміння ЕПТ з постійною швидкістю, тобто створюється лінійна шкала часу, яку можна проградуювати в одиницях дальності. Така розгортка називається часовою або розгорткою по дальності. Синхронізація напруги розгортки з частотою повтору імпульсів передавача визначається співвідношенням:
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 - значення дальності га всій шкалі;
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     -час встановлення розгортки;
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  - час чекання;
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    - время прямого хода развертки.
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Розглянемо одноканальну імпульсну РЛС колового огляду, структурна схема якої наведена на Рис. 1.3 
Рис. 1.3
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Як правило, такі РЛС мають вузьку ДСА в горизонтальній площині і широку, що перекриває весь сектор по куту місця, у вертикальній площині. Такі станції дозволяють виявити цілі і визначити їх віддаль D і азимут 
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 в границях зони огляду, що визначається максимальною віддаллю 
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і шириною ДСА у вертикальній площині 
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.За азимутом ДСА обертається з постійною швидкістю, здійснюючи за час одного оберту 
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коловий огляд. Прийняті відбиті сигнали відтворюються на екрані електронно-променевої трубки (ЕПТ) індикатора колового огляду (ІКО),розгортка якого обертається синхронно з обертанням ДСА.

Момент випромінювання зондуючого імпульсу антеною А відповідає початку лінії розгортки віддалі, а її азимутальне положення збігається з положенням осі ДСА. Відбитий від цілі сигнал після підсилення і детектування в приймач і модулює промінь ЕПТ по яскравості, висвітлюючи точку розгортки, що відповідає положенню цілі. Відбиті сигнали будуть прийматися, доки ціль буде залишатись в межах ширини ДСА(якщо розміри цілі малі, її можна вважати точковою), а протяжність по віддалі(вздовж лінії розгортки) – тривалістю прийнятого сигналу. Звичайно відмітки цілей на екрані ІКО мають вигляд яскравих дужок, що витягнуті по азимуту. Протяжність відзначок цілей безпосередньо визначається здатністю РЛС по віддалі і по азимуту(кутова розрізняльна здатність).
Для пояснення взаємодії елементів структурної схеми РЛС скористуємось часовою діаграмою, що наведена на Рис. 1.4.
Пристроєм, що забезпечує узгоджену в часі роботу усіх блоків РЛС, є синхронізатор, що складається з високостабільного опорного генератора (ОГ), коливання якого заданої частоти і форми є вихідними для формувача пускових імпульсів (ФПІ) з необхідною тривалістю і частотою повторення 
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(епюра 1), які в свою чергу запускають модулятор(М) і розгортку по відділі (РВ).Імпульси модулятора (епюра 2) визначають тривалість [image: image17.wmf]i
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і частоту повторення 
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 радіоімпульсів, що генеруються генератором високої частоти(епюра 3),звичайно магнетронного типу. Через антенний перемикач (АПК), що блокує
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вхід приймача на час [image: image19.wmf]i
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 високочастотні коливання надходять до антени А і випромінюються нею в напрямку цілі. По закінченні випромінювання імпульсу та відновлення чутливості приймального тракту(час відновлення [image: image20.wmf]в

t

) РЛС готова до прийому відбитих сигналів через ту ж антену. Таким чином тривалість зондуючого імпульсу 
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та час відновлення чутливості приймального тракту 
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обмежують мінімальну віддаль дії(мертву зону)РЛС:  
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Прийняті радіосигнали (епюра 4) підсилюються та детектуються в приймачі і як послідовність відеоімпульсів(епюра 5), що підсилюються відео підсилювачем (ВП) в ІКО, надходять на модулюючий електрод ЕПТ. Радіально-колова розгортка ЕПТ, що застосовується в ІКО, формується за допомогою схем розгортки по віддалі(РВ) і по азимуту (РА).Частіше за все в ІКО використовуються ЕПТ з електромагнітним відхиленням, тому для лінійного відхилення променя ЕПТ по радіусу схемою РВ створюється лінійно наростаючий струм у взаємно перпендикулярних відхиляючих котушках (епюра 6).
Обертання лінії розгортки синхронно з обертанням ДСА досягається відповідною модуляцією цього струму за допомогою схеми РА, що керується напругою від передавача положення антени ДПА. Обертання ДС антени здійснюється пристроєм обертання антени(ПОА), який звичайно складається з електродвигуна та редуктора. Для виміру віддалі у вигляді кіл, відстань між якими залежить від періоду повторення імпульсів масштабу(епюра 7), що формуються схемою електронних позначок(СЕП). Тут також можуть бути сформовані позначки азимута у вигляді імпульсів, що більш яскраво підсвітлюють розгортку через задані інтервали по азимуту. Відеосигнали приймача за допомогою пристрою первинної обробки інформації(ППОІ) відокремлюються від завад і після перетворення в цифрову форму кодуючим пристроєм(КП) передаються до ЕОМ для вторинної обробки, тобто визначення траєкторії руху цілей.
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Рис. 4.1


Рис. 1.4

Механізм формування зображення на екрані ЕПТ зображений на Рис. 1.5
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Рис. 1.5
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При обертанні антени, коли починається опромінювання цілі(напрямок 1), на радіусі розгортки під дією імпульсу цілі виникає яскрава крапка(амплітуда сигнала характеризується відрізком АВ ДС.) На розгортці також мають місце менш яскраві масштабні крапки.

Обертання антени за часовою стрілкою дорівнює переміщенню цілі в іншому напрямку, так, що вона послідовно займає напрямки 2` 3`. Радіуси розгортки на ІКО займають згідне положення 2 і 3 і на них виникають яскраві відмітки від цілі(амплітуди яких характеризуються відрізками АС і AD).

Після повного оберту антени на екрані формуються масштабні кільця, а ціль буде мати вигляд невеликої дуги. Дальність до цілі вимірюється за допомогою масштабних кілець. Азимут відраховується по положенню середини її відмітки відносно будь-якого початкового напрямку, наприклад північного напрямку меридіана.    

Основні характеристики

На прикладі РЛС колового огляду легко простежити взаємозв’язок тактичних і технічних характеристик. Так, максимальна віддаль пов’язана з енергією зондуючого імпульсу 
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, а також з потужністю порогового сигнала 
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(чутливістю приймача) і коефіцієнтом розрізнення ІКО, що являє собою відношення сигналу до шуму, достатнє для його виявлення на екрані індикатора з заданою надійністю.

Розрізняльна здатність по віддалі обмежена шириною спектра зондуючого сигналу і смугою пропускання приймача, а також тривалістю розгортки віддалі індикатора і розрізняльною здатністю використовуваної ЕПТ. Ці ж параметри впливають і на точність вимірювання віддалі. Точність і розрізняльна здатність при вимірюванні кутових координат і, зокрема, азимута, пов’язані з шириною ДСА.

Критерієм допустимої частоти обертання антени може бути кількість імпульсів за час опромінювання, що достатня для забезпечення якісних характеристик виявлення сигналу. При постійній частоті обертання антени час опромінювання цілі 
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 складає таку ж частину періода обертання 
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, як і ширина головної
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 пелюстки ДСА в азимутальній площині 
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складає від 360°. Із пропорції одержимо
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а загальна кількість імпульсів, прийнятих від цілі за час опромінювання
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(1.6)

Звідки час кругового огляду 
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 дорівнює періоду обертання антени:
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а кількість обертання за хвилину:





[image: image34.wmf]1

,

6

/

-

=

хв

N

F

n

П

a

a

q






(1.8)

Якщо частоту повторення імпульсів 
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обмежити умовою однозначного визначення віддалі 
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Таким чином, частота обертання антени 
[image: image39.wmf]a

n

в РЛС колового огляду обмежена. Чим більше дальність, тим менше допустима швидкість обертання і тим більш тривалим є необхідний час огляду.
1.2 Розрахунок параметрів радіодалекоміра
Визначити:

а) період повторювання імпульсів;

б) час “мертвої” зони;

в) реальна розрізняльна здатність по дальності;

г) реальна точність вимірювання дальності.

Вхідні дані: 
[image: image40.wmf]100

max

=

D

км; 
[image: image41.wmf]2

.

0

min

=

D

км; 
[image: image42.wmf]150

=

шк

L

мм; 
[image: image43.wmf]10

=

q

; 
[image: image44.wmf]5

=

D

D

км; 
[image: image45.wmf]1

.

0

=

атп

t

мкс; 
[image: image46.wmf]1

=

л

d

мм.

[image: image280.wmf])

(

2

t

u

1). Період повторювання імпульсів визначається виходячи з максимальної дальності дії РЛС:
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де 
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2).  Час “мертвої” зони РЛС визначається мінімальною дальністю дії:
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де 
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Знайдемо тривалість зондуючого імпульсу:


Вираз 
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 описує залежність часу „мертвої зони” від часу „паралізації” антенного перемикача та тривалості зондуючого імпульсу.

Виразивши 
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3).  Реальна розрізняльна здатність по дальності визначається співвідношенням:
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де 
[image: image58.wmf]пот

D

)

(

d

 - потенційна розрізняльна здатність і вона визначається виразом:
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де 
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 - розрізняльна здатність індикатора і вона визначається виразом:
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де 
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 - діаметр проміння; де 
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 - коефіцієнт, який зв’язує відстань у просторі та відстань на індикаторі і він визначається виразом:
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Отримане значення підставляємо в формулу розрізняльної здатності індикатора:
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Всі розраховані величини підставляємо в формулу реальної розрізняльної здатності по дальності:
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4).  Реальна точність вимірювання дальності визначається виразом:
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де 
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де 
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де 
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де 
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Розраховані величини підставляємо в формулу максимальної похибки
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Потім підставимо в формулу точність індикатора і отримаємо:
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Всі розраховані величини підставляємо в формулу реальної точності вимірювання дальності:
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Етап 2
Розробка і розрахунок параметрів радіопеленгатора

2 Пеленгування об’єкта фазовим методом
2.1 Загальні положення.
Пеленгація визначення напрямку на будь-який об’єкт через кутові координати: горизонтні, що відраховуються від площини дійсного горизонта та меридіана , або довільні, що відраховуються від площин орієнтованих в пространстві іншим шляхом. В залежності від фізичних властивостей  об’єктів пеленгація може здійснюватись з використанням оптичного (при оптичній локації), радіотехнічного (при радіолокації), акустичного(при звуковій локації) та ін. методів. При пеленгації на об’єкт що пеленгується  S (Рис. 2.1) наводиться визир, антена направленої дії чи інший подібний пристрій.
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Рис. 2.1
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Взаємо перпендикулярні основні площини 1 та 2, від яких ведеться відлік кутів що вимірюються, стабілізуються в просторі за допомогою оптичних, гіроскопічних або оптико-механічних стабілізуючих систем. Координати що вимірюються – кут а (пеленг) між візирною площиною 3(площиною, що проходить скрізь об’єкт спостереження та перпендикулярній основній площини 2) та основною площиною 1 та кут b між основною площиною 2та віссю антени. Значення кутів за допомогою телеметричної системи передаються в реєструючий або вимірювальний пристрій та відраховується зі шкали вимірювального пристрою.

Фазовий метод
Фазові методи базуються  на вимірюванні різниці фаз коливань, що приймаються двома антенами, рознесеними в просторі. 
Фазовий метод вимірювання кутових координат базується на порівнянні фаз сигналів , які створюються на виході прийомної антени. Схема простішого моноімпульсного  фазового пеленгатора,  зображена на рис.2.4. Для пеленгації у однієї площині використовуються дві антени 
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Сигнали, що приймаються:
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де 
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через розходження шляхів розповсюдження хвиль від цілі до антени надходять підсилювачем високої частоти (ПВЧ), які здійснюють норміровку амплітуди коливань, наприклад, шляхом амплітудного обмеження. В одному з каналів є фазообертач, який фазу коливань на 
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Вихідна напруга фазового детектора складає:
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Для малих кутів 
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Визначення пеленгу здійснюється двома шляхами:
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або відраховується кут по показникам вимірювача напруги, або обертати антенну систему доки вихідна напруга на буде дорівнювати нулю. При зміні 
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 у широких межах, пеленгаційна характеристика неоднозначна Рис. 2.2:

Рис. 2.2

Усунення неодназності пеленгу може бути досягнуто при використанні антен направленої дії. Ширина діаграми спрямованості кожної з антен не повинна перевищувати 
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 . Діапазон однозначного виміру кута може бути прийнятим:
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Якщо віддаль D  від центру бази до пеленгуємого об’єкту значно більше розміру бази d (D >> d), то направлення приходу сигналів від об’єкту до антен А1 і А2 можна вважати паралельними. При цьому різниця віддалей 
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 де 
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 – кут між направленням на об’єкт і нормаллю до бази, яка проходить через середину бази.
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Рис. 2.3 Вимірювання пеленгу цілі фазовим методом
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Рис. 2.4 Пеленгаційні характеристики фазових пеленгаторів
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Рис. 2.5 Структурні схеми фазових пеленгаторів

Різниця фаз приймаємих коливань визначається як
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Звідки
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Отже, оцінка часового запізнення 
[image: image108.wmf]з

t

 або різниці фаз 
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 дозволяє визначити кут приходу сигналу 
[image: image110.wmf]a

.

При пеленгації об’єкту не на площині, а в просторі, коли потрібно визначити дві кутові координати, потрібна ще одна пара антен, база яких перехрещується з базою першої пари.
Якщо вимірювати різницю фаз (2.1) фазочутливим детектором, то напруга на його виході пропорційна косинусу різниці фаз:
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де 
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 – амплітуда сигналу на виході детектора.

          Щоб невідома амплітуда не впливала на вхідний сигнал на вході детектора вводять ефективне автоматичне регулювання підсилення або обмежування сигналу. Тоді, якщо сигнал на вході детектора буде мати постійну амплітуду, сигнал на його виході можна записати у вигляді: 
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         При малих кутах 
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яка приведена на Рис 2.4. графік 1          

Її похідну при 
[image: image116.wmf]0

=

a

 називають крутизною ПХ або чутливістю пеленгації: 
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Оскільки в окрузі 
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 крутизна ПХ мала, то і точність пеленгації буде низькою. Крім того, ПХ (2.5) є парною функцією кута і визначення кута буде неоднозначним.
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Щоб побороти ці недоліки в один із каналів прийому вводять зсув фази сигналу на 
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При малих значеннях 
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і ПХ буде мати вид Рис. 2.4 графік 2:
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В даному випадку, по напрузі на виході фазового детектора можливо визначити і знак кута розузгоджування.


Чутливість такої ПХ:
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а, отже, і точність, ростуть із збільшенням відношення 
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Але при цьому буде зменшуватись діапазон однозначного вимірювання кута 
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 Дійсно, оскільки для однозначного вимірювання різниці фаз за допомогою фазового детектора потрібно щоб 
[image: image129.wmf]p

j

£

, а при малих 
[image: image130.wmf]a

 згідно (2.1) 
[image: image131.wmf]l

a

p

j

d

2

£

, то 
[image: image132.wmf]d

2

max

l

a

D

=

. 


Для забезпечення високої точності і в той же час однозначності вимірювання вводять ще одну антену і створюють велику і малу бази. Пара антен з малою базою забезпечує грубе, але однозначне вимірювання кута (в діапазоні 
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). Антени з великою базою дають більш точний відлік.


Необхідно відмітити, що розглянутий фазовий пеленгатор не забезпечує розрізняльну здатність по куту. Для розрізняння сигналів по кутовим координатам в фазових пеленгаторах потрібно використовувати антени з вузькою амплітудною ДС.
Недолік системи полягає в тому, що нестабільність фазових зсувів в каналах підсилення призводить до зміщення рівнофазного напрямку антени і, відповідно, до помилок пеленгації. Від вказаного недоліку, вільний фазовий моноімпульсний сумарно-від’ємний пеленгатор, схема якого приведена на 
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Рис. 2.6 Схема фазового моноімпульсного сумарно – різностного пеленгатора для вимірювання однієї кутової координати

2.2  Розрахунок параметрів фазового пеленгатора
Вхідні дані: 
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1.Знайдемо відносну базу антенної системи:
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2.Знайдемо різницю фаз:
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В момент пеленгування:
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3.Якщо вимірювати різницю фаз фазочутливим детектором, то напруга на його виході 
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4.Пеленгаційна характеристика визначається за формулою:
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5.Чутливість пеленгування:
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6. Діапазон однозначного вимірювання кута:
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7. Потенційна точність вимірювання:
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  Етап 3

Розрахунок дальності дії РЛС в реальному просторі

3.1 Теоретична частина
Дальністю дії радіолокаційної станції називається найбільша відстань між станцією та ціллю, на якій виявлення цілі проводиться з заданими ймовірністю правильного виявлення та хибної тревоги.

Дальність дії залежить від технічних параметрів станції, характеристик цілі, умов розповсюдження радіохвиль,
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Рис 3.1 Залежність відносної зміни дальності виявлення від значення ймовірності правильного виявлення.

наявності та рівня різного роду завад та ряду інших факторів, більшість з яких змінюється у часі випадковим чином. Їх кількісні значення, необхідні для розрахунку дальності, можуть визначатися лише з якоюсь ймовірністю, яка визначає в підсумку і ймовірність отриманого значення дальності дії. Графік на рис 3.1 ілюструє  характер залежності відносної зміни дальності виявлення від [image: image293.png]nepenBopex
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значення ймовірність правильного виявлення 
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 EMBED Equation.3  [image: image150.wmf]ПО
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 при заданій хибній тривозі 
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 EMBED Equation.3  [image: image152.wmf]ЛТ
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. З малюнка видно, що при зміні ймовірності 
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 дальність виявлення буде суттєво змінюватися. У зв’язку з цим при зазначенні дальності дії конкретної радіолокаційної станції завжди повинні зазначатися відповідні їй значення ймовірностей 
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 та 
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Розглянемо, теорію  впливу реального середовища на дальність дії РС, припускаючи, що земля у районі місця відбиття є досить „гладкою” та ідеально відображаючою поверхнею, ціль спостерігається у межах кута місця 
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, амплітудні розходження складових сигнала незначні.

Амплітуда напруженості поля випромінення з урахуванням впливу землі при таких умовах дорівнює:
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(3.1)


[image: image158.wmf]де   (m —  амплітуда напруженості поля для випадку вільного простору;
      h  —  висота розташування антени РЛС;

       (ум—   кут місця цілі; 
Як бачимо з формули (3.1), діаграма спрямованості антени через вплив землі  набуває пелюстковий характер з максимумом у точках:
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(3.2)
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Рис. 3.2 Діаграми спрямованості у вертикальній площині при неспрямованій антені  з урахуванням впливу землі
де
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 (3.3)
та мінімальним значенням:





[image: image162.png]&m ax nun








        (3.4)

[image: image294.png]I e [

Tnngscu
cursponisanopa

¢

Tnngamcu
nogyAAROpa

BY
| imngascu
TBY

Cusnan a Bxogi
* nputinasa

Bigeocuzuan

Cupyn poszopma

. Biggai

! Dingaecu eigninox
eiggani



при 





[image: image163]




        (3.5)
Кількість пелюстків діаграми спрямованості nл та їх ширина (ум залежать від висоти підйому антени h та довжини хвилі
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(3.6)

Кут місця максимума нижнього пелюстка дорівнює приблизно (/4h. При підйомі антени РЛС кількість пелюстків буде збільшуватися  водночас при їх звуженні, а нижній пелюсток буде розташовуватися ближче до земної поверхні. 

Максимальне значення коефіцієнта  направленої дії антени по потужності з урахуванням впливу землі, яке приймаємо практично рівним відповідному значенню коефіцієнта посилення антени, позначимо через G0 зм. 
Оскільки,
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(3.7)
то 

[image: image166.png]Go oy = Gy- 4 sin® 2nhyu









(3.8)
Приймаючи, що в РЛС використовуються для передачі та прийому однакові антени, розташовані на однаковій висоті h, або одна й та ж антена і підставляючи значення G0зм    в формулу:
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(3.9)
отримуємо вираз для максимальної дальності з урахуванням впливу землі:
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(3.10)
де Dмaкс —  максимальна дальність у вільному просторі. 

При виявленні низьколетячих цілей, коли напрямок на ціль антенної системи лежить нижче максимума першого пелюстка,
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(3.11)
та вираз (3.8) прийме наступний вигляд 
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При підстановці цього значення у вираз,
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(3.13)
отримаємо формулу максимальної дальності виявлення низьколетячих цілей з урахуванням впливу землі:
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(3.14)
Виконана вище заміна синуса його аргументом можлива при умові 

[image: image173.png]2nnH
S <02









(3.15)
або при значенні 
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      (3.16)
Як видно з формулі (3.14) залежність дальності виявлення низьколетячих цілей від енергії випромінення та чутливості приймача ще слабкіше, ніж для вільного простору. Більш суттєво дальність виявлення залежить від висоти польоту цілі 
[image: image175.wmf]H

 та висоти антени радіолокаційної станції 
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. Найбільш доцільнішим способом збільшення дальності в цьому випадку є збільшення висоти підйому антени радіолокаційної  станції.

Умови, на основі  котрих були отримані формули (3.11) - (3.14), на практиці виконуються досить рідко (наприклад, коли частина енергії відображається від спокійної поверхні прісної води). Тому приведені співвідношення мають, в основному, якісний, а не кількісний характер. Реальні характеристики спрямованості та дальність дії визначаються шляхом обльоту конкретної радіолокаційної станції на різних висотах та вимірювання напруженості поля у різних точках. При зміни позицій наземної РЛС подібний обліт повинен повторюватися.
У цілом можно відмітити, що додаткові відбиття радіохвиль від земної поверхні у більшості випадків негативно позначаються на тактичних показниках РЛС метрового та дециметрового діапазонів, так як здвоєння [image: image296.png]S, O6/xm
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дальності виявлення практично не виходить через амплітудні різниці додатків сумарного сигнала, а наявність „провалів” в діаграмі спрямованості суттєво погіршує спостерігання цілей. Через різницю рельєфу місцевості на різних азимутах й змінюються умови відбиття від землі, що змінює умови виявлення цілі. Дальність виявлення низьколетячих цілей виходить досить малою. У ряді практичних випадків при виявленні низьколетячих цілей для кращого формування максимума нижнього пелюстка проводять рівняння  та розчистку площадки радіусом 
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(3.17)
навколо РЛС, щоб характер відбиття від неї наближався до дзеркального.

При використанні в наземних та корабельних РЛС радіохвиль сантиметрового діпазона відбиття від землі носить в основному дифузних характер оскільки нерівності земної та хвильової поверхні неможна вважати малими по відношенню с довжиною хвилі. Вплив земної поверхні позначається у поглинанні та дифузному  розсіюванні частини енергії. Однак наявність  у більшої частини РЛС сантиметрового діапазона вузьких діаграмм спрямованості призводить до того, що в напрямку земної поверхні випромінюється незначна частина енергії, так що практично вплив землі на дальність дії наземних та корабельних РЛС  у цьому діапазоні можно не враховувати.  Виключенням є випадок виявлення низьколетячих цілей, коли енергія  розповсюджується поблизу земної поверхні та сильно нею  поглинається, що приводить к значному скороченню дальності дії РЛС. Теоретично оцінити це скорочення поки не представляється можливим, тому для визначення дальності виявлення користуються  експериментальними методами.
3.2 Вплив на дальність дії РЛС ослаблення енергії радіохвиль в атмосфері
Розповсюджуючись в атмосфері, радіохвилі послаблюються через втрати частини електромагнітної енергії, яка поглинається та розсіюється молекулами  кисню та водяного пару, атмосферними опадами, частками пилу та іншими 
неоднорідностями атмосфери.
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Залежність поглинання у кисні та парах води від довжини хвилі РЛС вказана на 
рис. 3.3 (криві 1 та 2). Відкладена по осі ординат величина (п називається коефіцієнтом затухання та характеризує питоме затухання (у децибелах на кілометр ) при розповсюдженні  радіохвиль в одному напрямку.

 На хвилях поблизу 0,5 та 0,25 см для кисню 0,18 та 1,35 для одного пара спостерігаються піки резонансного поглинання, яки характеризується різким зростанням затухання радіохвиль

Послаблення енергії радіохвиль опадами проходить як за рахунок її поглинання частками вологи (в основному при малих розмірах крапель, наприклад при тумані), так і внаслідок її розсіювання (при крупних краплях).
Рис. 3.3 Затухання радіохвиль у атмосфері  (Т — 20° С, р = 760 мм рт. ст.)
1 —  водяний пар; 
2 — кисень;  
3,   4,   5 — туман при видимості відповідно 150,  60 та  30 м;  
6 — слабий дощ (1мм/час); 
7 —  середній дощ (4мм/час); 
8 — сильный   дождь (16 мм/час).
Послаблення енергії залежить від довжини хвилі, температури, вологи, атмосферного тиску та параметрів часток, які викликають поглинання та розсіювання електромагнітної енергії. Залежність значення згасання у дожді та тумані різної інтенсивності від довжини хвилі РЛС вказана на Рис. 3.3 (криві 3 - 8)

Сніг та град при однаковій з дощем інтенсивності значно менше впливають на значення послаблення енергії, тому їх можна не приймати до уваги. 

Слід мати на увазі, що згасання радіохвиль зменшується більш ніж у три рази при підвищенні температури від 0 до 40 
[image: image178.wmf]o
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. Поглинання у кисні пропорційно квадрату  тиску та, отже, зменшується з підйомом на висоту. Поглинання у парах води пропорційно волозі.

Графіки на Рис. 3.3 показують, що послаблення енергії радіохвиль при 
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 EMBED Equation.3  [image: image180.wmf]cm

 досить незначно та отже обумовлене цим явищем скорочення дальності дії для РЛС дециметрового та метрового діапазонів у більшості випадків можна не враховувати.

При проходженні радіохвиль у прямому та зворотному напрямках через участок атмосфери довжиною 
[image: image181.wmf]l

 км, на якому згасання характеризується значенням (п дБ/км загальне послаблення енергії буде дорівнюватиме 2/(п Дб. Знаходячи у децибелах відношення енергії сигналів на вході приймача без урахування та з урахуванням послаблення, отримуємо
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(3.18)
Переходячи до натуральних логарифмів, знаходимо
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(3.19)
тобто згасання енергії в атмосфері має експоненційний характер.
При відсутності послаблення енергії сигнала, що приймається ,
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(3.20)
а при його урахуванні
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(3.21)
де kD — величина, яка визначається іншими параметрами, які входять у вираз для дальності. Через наявність послаблення одному й тому ж пороговому значенню сигналів (Eпрм мин) буде відповідати різній дальності.
У першому випадку D = Dмакс, а у другому, коли необхідно компенсувати втрати енергії, менша дальність D = Dмакс,. Таким чином, для порогових умов отримуємо:
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(3.22)
Звідси знаходимо вираз для максимальної дальності виявлення з урахуванням послаблення енергії в атмосфері:
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(3.23)
Значення Dмакс  підраховується по одній з раніше приведених формул дальності дії для вільного простору; (п визначається по графікам Рис 3.3  а 
[image: image188.wmf]l

 - по статичним або конкретним даним метеослужби.

При розрахунку технічних параметрів РЛС, призначених для дії на середніх широтах по цілях висота яких не перевищує 5-6 км, часто орієнтуються на випадок дощу середньої інтенсивності (4 мм/час) по усій трасі розповсюдження радіохвиль. Однак при l = Dмакс п рівняння (3.23) перетворюються в трансцендентне

На рис 3.4 показані графіки залежностей Dмакс п = f (Dмакс )  для різних значень (п. 

В загальному випадку необхідно враховувати як послаблення енергії у кисні та парах води на всіх трасі, так й послаблення на її окремих участках (зони дощу різної інтенсивності, тумана і т.д.)

Позначив коефіцієнт згасання по усій трасі через (пD, а коефіціенти згасання на окремих участках li через (пi, вираз (3.23) можна записати у наступному вигдяді:
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(3.24)
Для визначення значення Dмаксп  попередньо розраховується значення допоміжної величини, яка входить (3.24)
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(3.25)
Підставивши потім її значення у формулу (3.24), отримаємо вираз
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(3.26)
Рішення його проводиться за допомогою графіків рис 3.4.
Отримані залежності є справедливими й при виявленні власного радіовипромінення цілей, так як в два рази менше згасання радіохвиль при розповсюдженні у одному напрямку компенсується іншою (квадратичной) залежністю дальності від енергії сигнала, що приймається.
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Рис 3.4 Залежність дальності дії РЛС з урахуванням згасання радіохвиль в атмосфері від дальності дії у вільному просторі.
3.3 Вплив кривизни земної поверхні та атмосферної рефракції на дальність дії.
В реальних умовах необхідно брати враховувати кривизну земної поверхні, оскільки здатність радіхвиль діапазона УКХ к огибу вигнутих поверхонь виражена дуже слабо та дальність дії буде обмежуватися граничним значенням D пред. 

При прямолінійному розповсюдженні радіохвиль гранична дальність, яка називається „дальністю прямої видимості”, буде дорівнюватиме (рис 9,7)

[image: image193.png]Dupeno=V (Ra+hP—Re-+V (Ra-- H)P—R3,







(3.27)
де Rз = 6370 км — радіус Землі.
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(3.28)
[image: image195.png]



Рис 3.5 Гранична дальність дії РЛС при прямолінійному розповсюдженні радіохвиль
При виявленні високолетячих космічних об’єктів, наприклад супутників зв’язку, коли величини R3 и H порівняні,

[image: image196.png]Dupeso=118[VE+}/ H (14575 ].







(3.29)
неоднорідність тропосферних шарів атмосфери по висоті призводить до спотворенню траєкторії радіохвиль (рефракції) у вертикальній площині. Величина та характер рефракції залежать від швидкості зміни коефіцієнта  заломлення n при зміні висоті. Величина n визначається формулою:

[image: image197.png](n—1)-10 = T2 (5, +15%)
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(3.30)
де 
Т° — абсолютна температура повітря;

рв —
барометричний тиск повітря, мбар (1 мм рт. ст. = 1,3332 мбар);
е  — парциальний тиск водяного пару (абсолютна вологість), мбар.

На поверхні землі нормальне значення n = 1,0003. У стандартній атмосфері при збільшенні висоти барометричний тиск рв  та зміст водяних парів е  зменьшується бистріше, ніж температура Т°, тому величина n повинна зменшуватися з висотою. Траєкторія радіохвиль буде спотворюватися вниз, та дальність виявлення може перевищити значення Dпред0.

Врахування впливу, рефракції при розрахунках розповсюдження радіохвиль звичайно складається у заміні радіуса  Землі R3  його ефективним значенням R3эфф атмосфера при цьому вважається однорідною (радіохвилі розповсюджуються прямолінійно).

Значення ефективного радіуса Землі визначається з рівняння

[image: image198.png]







(3.31)
При цих умовах траєкторія радіохвиль випрямляється, так  що для визначення граничної дальності можна використати виразом (3.28), замінити у ньому значення:
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(3.32)
Для стандартної атмосфери  

[image: image200.png]4
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(3.33)
та вираз для граничної дальності з урахуванням рефракції буде наступним:
[image: image201.png]Duper =130 (VR+VH) xa








(3.34)
Порівняння формул (3.28) та (3.29) показує, що в умовах стандартної атмосфери рефракція збільшує граничну дальність десь на 15 %.

 При різних атмосферних умовах, які відрізняються від стандартних, швидкість зміни коефіцієнта заломлення також буде різною. Для стандартної атмосфери

[image: image202.png]dn -8 1/
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(3.35)
Коли,
  
[image: image203] 
  
                (3.36)
має місце критична рефракція, яка характеризується убуванням температури на 1( С при підйомі на 9-10м або зменшенні абсолютної вологості на 1 мбар на 30 м висоти. При критичній рефракції радіохвилі розповсюджуються паралельно земній поверхні.

Якщо, 
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      (3.37)
з’являється сверхрефракція або, інакше, хвилеводне розповсюдження, при якому радіохвилі послідовно перетерплюють повне внутрішнє відбиття від шару атмосфери та поверхні землі або від відповідних двох шарів атмосфери. Енергія розповсюдження по „атмосферному хвилеводу„. Сверхрефракція збільшує дальність дії радіолокаційної станції по наземних  та поверхневих цілях, дозволяючи виявляти їх за границями радіолокаційного горизонта. 
Вона створюється, коли коефіцієнт заломлення швидко зменшується зі збільшенням висоти. Такий випадок має місце, наприклад, при температурній інверсії, коли температура зі збільшенням висоти збільшується, а не зменшується, або при різкому зменшенні вологості з висотою. Подібні умови можуть виникнути у випадку пересування сухого нагрітого повітря з суши над холодною морською поверхнею, що часто зустрічається у тропічних та субтропічних районах у літню ясну та безповітряну погоду, яка виключає змішення шарів тропосфери. Висота атмосферного хвилевода зазвичай  складає декілька десятків або сотень метрів від поверхні землі. Іноді внаслідок пересуву потоків нагрітого повітря шар інверсії створюється на значних висотах. На границях шару існує різка зміна значення  
[image: image205] з різними знаками, що забезпечує повне внутрішнє відбиття радіохвиль та їх розповсюдження всередині шару інверсії. Створюється так званий припіднятий атмосферний хвилевід.

При окремих атмосферних умовах величина [image: image206.png]


 може мати позитивне значення, що приведе до відхилення траєкторії радіохвиль вверх, тобто виникають умови субрефракції. Дальність дії при субрефракції може різко скоротитися. Умови для появи субрефракції можуть виникнути, наприклад, при великому перевищенні температури водної поверхні над температурою повітря, що буває у Арктиці.

Явище сверхрефракції та субрефракції зустрічаються порівняно рідко, прогнозувати  їх появу практично неможливо, тому при розрахунку дальності дії на них орієнтуватися не можна. Однак можливість таких явищ слід мати на увазі при практичному використанні РЛС та оцінки якості їх роботи.

При спостереженні за космічними об’єктами, штучними супутниками необхідно враховувати вплив іоносфери на розповсюдження радіохвиль. Вплив іоносфери позначається в основному на точності вимірювання параметрів цілі.
3.4 Розрахунок дальності дії РЛС
3.4.1 Розрахувати діаграму видимості РЕС у вертикальній площині, використовуючи наступні дані:

- довжина хвилі, 
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- максимальна дальність, 
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- діапазон кута місця, 
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- форма діаграми спрямованості, 
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Побудуємо, діаграму видимості за формулою:
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(3.38)
Відповідно, графік буде мати вигляд: 
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Рис 3.1 Графік діаграми видимості
Кількість пелюстків результуючої ДН антени РЛС визначається числом півхвиль, що вкладаються в висоті антени над землею. Число пелюстків тим більше, чим більше висота антени и чим менше довжина хвилі. Тоді кількість пелюстків:
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Ширина пелюстка:
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(3.40)

Кут першого максимума пелюстка:
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(3.41)

3.4.2 Розрахувати енергію випромінення РЛС, яка забезпечує 
[image: image218.wmf]max
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, враховуючи поглинання  електромагнітної енергії, використовуючи дані:

- максимальна дальність дії з врахуванням поглинання:
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- коефіцієнт підсилення антени:
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- довжина хвилі:
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- потужність шуму:
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- коефіцієнт поглинання:
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- ділянка поглинання:
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- ефективна відбиваюча поверхня цілі:
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- ширина вузькосмугового сигналу:
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Енергію сигналу можна знайти з рівняння максимальної дальності дії РЛС:
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(3.42)

де 
[image: image229.wmf]max

D

 - дальність дії РЛС в вільному просторі;

Енергія шуму:
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[image: image231.wmf]c
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 - енергія випромінювання РЛС.

Тоді енергія випромінювання дорівнює:
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(3.44)

Знайдемо дальні дії РЛС в вільному просторі використавши (3.9) та зробивши елементарні перетворення:
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Таким чином енергія сигнала дорівнює:
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      (3.46)
Етап 4
Розрахунок параметрів зондуючого сигналу імпульсної РЛС, вибір типу сигналу, розробка функціональних схем генератора і узгодженого фільтру, побудова функції автокореляції
Сформувати ФМ сигнал на основі М-послідовності, привести схеми генерації та обробки ФМ сигналу, побудувати АКФ, визначити рівень бічних пелюстків якщо відомі наступні параметри:

ЕС = 0,14Дж;
 
РИ = 0,1МВт; 
δ(D) = 15м.
4.1 Теоретична частина
У системах радіолокації, радіонавігації та радіокерування використовуються здебільшого, імпульсні сигнали. У залежності від бази сигналу:
ВС = ΔFCTC





(4.1)

Вони діляться на: 
- прості сигнали; 
- складні сигнали.

1) ВС = ΔFCTC = ТС(1/ТС) ( 1 – прості зондуючі сигнали. Простий зондуючий сигнал зображений на Рис 4.1,а його спектр на Рис 4.2. Рівність приблизна та залежить від обвідної ВЧ сигналу.
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Рис 4.1 Простий зондуючий сигнал

[image: image236.png]U]
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Рис 4.2 Спектр простого зондуючого сигналу
У простих зондуючих сигналів немає внутрішньо імпульсної модуляції, тобто модуляція здійснюється лише за допомогою форми імпульсу (форми обвідної високочастотного сигналу).
2) Якщо ВС >> 1, то такі сигнали називаються складними. Розширення спектру досягається внутрішньо імпульсною модуляцією. У залежності від виду модуляції складні сигнали можуть бути ЧМ та ФМ. ЧМ сигнали у залежності від закону зміни частоти можуть бути: з лінійним законом зміни частоти, з нелінійним законом зміни частоти чи з дискретним законом зміни частоти. Як приклад, можна привести ЛЧМ сигнал:
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      (4.2)
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Рис 4.3 Графічне представлення ЛЧМ сигнала
ФМ сигнали діляться на:

- багатофазові сигнали;

- фазоманіпульовані сигнали.
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Рис 4.4 Графічне представлення ФМ сигнала
Ширина спектра сигнала дорівнює:
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       (4.3)
 де - 
[image: image241.wmf]0
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 - тривалість елементарного імпульса ;
Тоді тривалість сигналу :
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База сигналу визначається кількістю елементарних імпульсів у ФМ сигналі:
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        (4.5)

Найбільш розповсюдженими є фазоманіпульовані сигнали (фаза змінюється на 2 рівні):
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Рис. 4.5 Фазоманіпульований сигнал

У якості фазоманіпульованого сигналу використовується сигнали на основі кодів Баркера та на основі М-послідовності. Коди Баркера мають перевагу – мінімальний рівень максимального бічного пелюстка. Недолік коду Баркера – те, що його значення відомі лише при коефіцієнті стиску менше 14. У зв’язку з цим використовуються фазоманіпульовані сигнали на основі М-послідовності.

М-послідовність – це код, котрий будується на підставі первісного незвідного полінома.

Що стосується АКФ, то можемо записати наступні формули:
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4.2 Розрахунок параметрів зондуючого сигналу імпульсної РЛС
Використовуючи дані що приведенні вище, знайдемо  тривалість сигналу:
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де  
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      (4.10)
Знайдемо тривалість дискрету:
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                (4.11)
де,  
[image: image252.wmf]-
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швидкість світла у просторі;

Визначимо мінімальну кількість елементів імпульсів:
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Приймемо 
[image: image254.wmf]16
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Степінь полінома:
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По степені обираємо однобразний неприводимий поліном , який забезпечиватиме мінімальний рівень максимального бокового пелюстка. Таким чином маємо:
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Початкова комбінація – 1000
Побудуємо схему генерації 
[image: image257.wmf]-

m

послідовності за допомогою регістрів зсуву з ОС:

Рис. 4.6 Структурна схема пристрою генерації 
[image: image258.wmf]-

m

послідовності

Зведемо згенеровану послідовність у таблицю:




Таблиця 4.1
	n
	x0
	x1
	x2
	x3
	x4

	0
	1
	1
	0
	0
	0

	1
	1
	1
	1
	0
	0

	2
	1
	1
	1
	1
	0

	3
	0
	1
	1
	1
	1

	4
	1
	0
	1
	1
	1

	5
	0
	1
	0
	1
	1

	6
	1
	0
	1
	0
	1

	7
	1
	1
	0
	1
	0

	8
	0
	1
	1
	0
	1

	9
	0
	0
	1
	1
	0

	10
	1
	0
	0
	1
	1

	11
	0
	1
	0
	0
	1

	12
	0
	0
	1
	0
	0

	13
	0
	0
	0
	1
	0

	14
	1
	0
	0
	0
	1

	15
	1
	1
	0
	0
	0



[image: image259]
Рис 4.7 Структурна схема генератора
Зобразимо сигнал на виході генератора:
Рис 4.8

Імпульсна характеристика даного фільтра має вигляд:
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Структурна схема узгоджувального фільтра:
Рис 4.9
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Побудуємо функцію автокореляції. Результати зсуву М-послідовності зведемо у таблицю.

4.3 Висновки

4.3.1 Сигнал при проходженні через УФ змінює свою форму. 

4.3.2 У момент часу  
[image: image262.wmf]0
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 усі складові сигнала є синфазні та амплітуда зростає в М – разів.
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4.3.3 Окрім основного пелюстка у сигнала з’являються бокові пелюстки (БП), рівень яких у ФМ сигналі визначається модулюючою функцією (багаточленом) та початковою комбінацією з котрої починається генерація М  - послідовності. 

4.3.4 Загальна тривалість відгуку на виході УФ зростає у 2 рази, а тривалість головного піка визначається тривалістю одного дискрета, тоді :
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Розрізнювальна спроможність по дальності на виході УФ визначається не тривалістю сигнала, а шириною спектра 


[image: image266.wmf]8

0

6

310

()15

2221010

c

CTC

Dì

F

d

×

===»

D××





(4.20)


[image: image267.wmf]0

1

10

FÌÃö

T

D=»




(4.21)


[image: image268.wmf]max

minmax

3

0.2

15

r

M

d

===




(4.22)

4.3.5 Відношення сигнал/шум на виході УФ по відношенню ко входу зростає в М – разів.

Потужність сигнала на виході УФ складає:
[image: image269.wmf]
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