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 ПЕРЕДМОВА

Радiотехнічною системою називають сукупнiсть технiчних засобiв, призначених для виконання певного кола задач, в якiй під час обмiну iнформацiєю мiж окремими її частинами викорис-товуються радiосигнали, здатнi переносити iнформацiю.

Власне в радiотехнiчних системах рiзного призначення реалiзуються можливостi радiотехнiки. Радiосистеми є пiдкласом сформованого в технiчнiй кiбернетицi поняття “система”.

Кiбернетика пiд системою розумiє бiологiчну популяцiю, економiку держави, дiяльнiсть пiдприємства, протиповiтряну оборону країни, систему керування безпiлотними об'єктами, радiолокацiйну систему  тощо .

Термiн “система” походить вiд латинського слова “systema” , яке означає “цiле, складене з окремих частин” . Тому пiд системою i розумiють сукупнiсть взаємопов'язаних частин, якi виконують чiтко визначену задачу чи функцiю.

Розробка будь-якої системи, в тому числi i радiотехнічної, ведеться на основi чiтко визначених принципiв. Такими основними принципами є:

1. Цiлiснiсть (єднiсть) — наявнiсть в усiєї системи певної спiльної цiлi, загального призначення. Властивостi системи принципово неможливо звести до суми властивостей складових частин (компонентiв чи елементiв). 

З властивостей частин неможливо вивести властивiсть системи. Характеристики кожної частини системи залежать вiд її мiсця  i функцiї, якi вона виконує всерединi системи.

2. Структурнiсть - це можливiсть опису системи через визначення її структури, тобто наявних зв'язкiв i вiдношень всерединi системи. Поведiнка системи обумовлюється як поведiнкою її окремих частин, так i  властивостями її структури.

3. Iєрархiчнiсть: кожна частина системи може розглядатись як система, яка в даному випадку є однiєю iз частин бiльш широкої системи.

4. Складнiсть поведiнки системи - це наявнiсть складних вза-ємозв'язкiв мiж змiнними системи, якi переплiтаються та перекрива-ються i за яких змiна однiєї змiнної викликає змiну багатьох iнших змiнних.

5. Множиннiсть опису системи -  як наслiдок принципової складностi системи її адекватне пiзнання вимагає побудови множини рiзних  моделей, кожна з яких описує лише певний аспект системи.

6. Великi розмiри системи як за кількістю частин, виконува-них функцiй, входiв так i за її  вартiстю.

7. Нерегулярне, випадкове в часi надходження зовнiшнiх збурень (завад), наслiдком чого є неможливiсть точного передбачення навантажень.

8. Високий ступiнь автоматизацiї, широке використання в системi найновiших автоматичних обчислювальних машин та мiкропроцесорiв для забезпечення гнучкого, оперативного та автоматизованого керування системою.

Приступаючи до проектування радiотехнiчної системи, необхiдно  вiдповiдно до першого системного принципу чiтко визначити призначення системи (визначити цiль, для чого буде використовуватися система).

Iнформацiйна сутнiсть, що є важливою характеристикою радiосистем, визначає їх функцiональне призначення. З цiєї точки зору радiосистеми подiляються на такі  класи:

1. Системи передавання iнформацiї;

2. Системи добування iнформацiї;

3. Системи радiорозвiдки;

4. Системи радiопротидiї;

5. Системи радiокерування рухом.

Системи передавання iнформацiї, (їх ще називають системами зв'язку), забезпечують передавання iнформацiї (повiдомлень) вiд джерела iнформацiї до одержувача iнформацiї (абонента). Основ-ними складовими частинами таких систем є радiопередавач РПД, передавальна антена АРПД, радiоканал РК, приймальна антена АПРМ та радiоприймальний пристрiй РПМ.

Системи добування iнформацiї, до яких вiдносяться радiо-локацiйнi, радiонавiгацiйнi системи та системи радiорозвiдки, забезпечують виявлення сигналiв, оцiнку (вимiрюавання) їх параметрiв i на основi цього визначають параметри руху об'єктiв. Основними складовими частинами таких систем є також РПД, АРПД, АРПМ,  РПМ, але принципи формування структурної схеми системи є складнiшими, нiж в системах передачі  iнформацiї.

Системи радiопротидiї, ( їх ще називають системами знищення iнформацiї) шляхом створення завад на входi радiоприймальних пристроїв створюють такі складні умови роботи останнiх, що на виході приймача виникають помилки в прийнятих повiдомленнях, в результатi чого прийнята iнформацiя стає недостовiрною.

Системи радiокерування рухом та станом об’єктів використовують добуту iнформацiю для керування рухом рiзних об'єктiв на вiддалi, а також для керування рiзними технологiчними процесами.

Для розв'язку практичних задач окремi радiосистеми об'єд-нуються в комплекси, якi виконують загальнi комплекснi завдання. Сучаснi радiокомплекси складаються з багатьох радiосистем з перерахованих вище класiв. Прикладом таких комплексiв є системи керування повiтряним рухом, системи протиповiтряної оборони, системи вимiрювання траєкторiй та керування штучними супутниками Землi i космiчними кораблями.

Побудова таких радiосистем грунтується на рiзних фiзичних принципах, якi розглядатимемо окремо для кожного класу радiосистем.
Під час розгляду принципів побудови радіотехнічних систем різного призначення необхідно враховувати, що одночасно з корисними сигналами, за допомогою яких добувається або передається інформація, діють шуми. Тому методи побудови   радіотехнічних систем  потрібно визначати з врахуванням випадкового характеру як сигналів, так і шумів, оптимізуючи ці системи з метою забезпечення якнайкращих показників їх роботи.

 Це означає, що теорія побудови радіотехнічних систем  повинна грунтуватись на статистичних методах, узагальнення яких набуває вигляду статистичної теорії радіотехнічних систем. Використовуючи цю статистичну теорію, визначають алгоритми оптимального виявлення, розділення, розрізнення сигналів та оптимальної оцінки їх  параметрів.  Реалізації цих алгоритмів дають змогу  побудувати оптимальні радіотехнічні системи, які за найменших енергетичних та технічних затратах уможливлюють добути або передати інформацію з найбільшою ефективністю ( з мінімально можливими помилками за мінімальних енергетичних та  та технічних затратах).

Загальні вимоги, які висуваються до кожної радіотехнічної системи, включають необхідність достовірного та своєчасного одержання великого обсягу інформації за допомогою прийнятого сигналу за обмеженої енергії зондую чого. Очевидно, що помилкові, запізнілі або неповні дані знецінюють одержану інформацію, оскільки не уможливлюють оперативно приймати правильні рішення.

Знайти оптимальну структуру складної радіотехнічної систе-ми, яка забезпечувала б точність (достовірність) одержаної інфор-мації, необхідну пропускну здатність, надійність, завадостійкість, електромагнітну сумісність, є дуже складним завданням.
Погіршення якості приймання через технічну недосконалість апаратури, в принципі, можна уникнути  удосконаленням останньої.

Що ж стосується  завад, які викликають спотворення  радіосигналів, то питання пошуків шляхів усунення їх впливу мають принциповий характер, оскільки вони зумовлені  незалежними від нас причинами. Ці шляхи допомагає нам знайти  статистична теорія. Тому основні теоретичні питання побудови радіотехнічних систем розглядатимемо окремо, поступово нарощуючи складність задач. Починаємо розгляд із пошуку  шляхів розв’язання задачі виявлення, коли на основі прийнятої реалізації (сигналу на вході приймача) необхідно встановити, що являє собою ця реалізація: корисний сигнал разом з шумом чи тільки шум. Розв’язавши цю задачу, можна приступити до розв’язання наступної: оцінювати значення параметрів сигналу, в яких закладена корисна для нас  інформація. Можна було би ці дві задачі розв’язувати одночасно як одну задачу “виявлення - оцінювання”, одержаний результат міг би стати основою для побудови більш складної системи порівняно до радіосистеми, яка тільки виявляє сигнали (як правило, це охоронна система). З метою спрощення аналізу ці дві задачі, - виявлення та оцінювання параметрів,- розглядаються окремо.

Щоб зробити процес вивчення основ теорії  раджіотехнічних систем  достатньо доступним, в посібнику наведені лише головні, типові для всіх видів радіотехнічних систем, задачі, які грунтуються на останніх досягненнях статистичної радіотехніки. У другій частині посібника показується, як розв’язки задач  використовуються при побудові  радіотехнічних систем різного призначення.

Частина 1.

ОСНОВИ  ТЕОРIЇ       РАДIОЛОКАЦIЙНИХ

ТА   РАДIОНАВIГАЦIЙНИХ    СИСТЕМ
1. ФIЗИЧНI ОСНОВИ ПОБУДОВИ  РАДIОЛОКАЦIЙНИХ ТА
РАДIОНАВIГАЦIЙНИХ СИСТЕМ
1.1. ОСНОВНI ПОНЯТТЯ ТА ВИЗНАЧЕННЯ

Радiолокацiєю називають область радiоелектронiки, яка займається питаннями виявлення та визначення мiсцезнаходження рiзних об'єктiв.
       Термiн “радiолокацiя” походить вiд латинського слова “locus “,  яке означає мiсце.  В   зарубіжній    лiтературi    широко  використо-вується     термiн “радар “ (“ radar “), складений з перших букв англiйського термiна “radio detektion end ranging “,  що означає виявлення та вимiрювання вiддалi за допомогою радiо.

Основою побудови радiолокацiйних систем є використання вiдбиття радiохвиль вiд рiзних об'єктiв (цiлей) або власних випромiнювань цих об'єктiв.

Радiонавiгацiя також займається питаннями визначення мiсцезнаходження об'єктiв та забезпечення їх руху за заданими траєкторiями за допомогою радiозасобiв. Радiонавiгацiя вiдрiзняється вiд радiолокацiї тим, що сукупнiсть радiозасобiв, якi виконують поставлене завдання,  розмiщується на рухомому об'єктi.

1.2. ФIЗИЧНI ОСНОВИ РАДIОЛОКАЦIЇ ТА РАДIОНАВIГАЦIЇ
В основi роботи всiх радiотехнiчних систем добування iнформацiї, до яких належать радiолокацiйнi та радiонавiгацiйнi системи, лежать три властивостi електромагнiтних хвиль:

1)    прямолiнiйнiсть їх поширення у вільному просторі;

2)    постiйнiсть швидкостi їх поширення у вiльному просторi;

3)    дуже малi змiни їх напрямку, швидкостi, форми i  

       поляризацiї, що створюється середовищем, в якому 
       поширюються цi хвилi.

На використаннi цих властивостей i грунтуються рiзнi методи визначення координат об'єктiв i швидкостi їх руху для переважної більшості випадків застосування радіотехнічних систем.
Виявлення об'єктiв в просторi, вимiрювання їх координат та параметрiв руху здiйснюється шляхом виявлення та оцiнкою пара-метрiв сигналу випромiненого або перевипромiненого цим об'єктом на фонi рiзного роду завад. Активне радiовиявлення грунтується на явищi вiдбиття або розсiювання радiохвиль, якщо на шляху їх поширення зустрiчається об'єкт з електричними параметрами, якi вiдрiзняються вiд параметрiв середовища. Такий об'єкт, опромiнений електромагнiтним коливанням, стає джерелом вiдбитого, тобто вторинного електромагнiтного поля. Це вторинне електромагнiтне поле, поширюючись   в   просторi,  наводить  на  приймальнiй  антенi  електрорушiйну силу, яка i є сигналом.
 Потужнiсть та параметри цього сигналу залежать вiд iнтенсивностi  первинного  поля бiля об'єкта, параметрiв  об'єкта       ( габаритiв, форми, електричних властивостей), положення об'єкта вiдносно джерела зондуючого сигналу, поляризацiї первинного поля, довжини хвилi λ електромагнiтних коливань.
Залежнiсть потужностi вторинного випромiнення вiд довжини хвилi особливо важлива, оскільки її характер визначає дiапазон ра-дiохвиль, що є придатним для радiовиявлення. Якщо лiнiйнi розмiри l об'єкта є такими, що

                                     l > λ ,                                                              (1.01)

то потужнiсть вторинного випромiнення практично не залежить вiд (.

Якщо l < ( , то потужнiсть вторинного випромiнення є обернено пропорцiйною до четвертого степеня (. Тому для радiолокацiйного спостереження за об'єктами типу лiтакiв, автомобiлiв тощо, необхiдно використовувати дiапазон метрових та  бiльш  коротших  хвиль   (10 -:- 0.001) м.

Необхiднiсть вкорочення довжини хвилi зумовлена також прагненням створити вужчу дiаграму напрямленостi антени з метою забезпечення роздiлення об'єктiв за кутовою координатою, точнішого вимiрювання кутових координат та для економнішого використання енергiї передавача. Річ у тім, що кутова ширина дiаграми   Θа напрямленостi антени

(a= k(/da ,                                               (1.02)

де da —лiнiйний розмiр апертури антени;
         k —коефiцiєнт пропорцiйностi, залежний вiд розподiлу електромагнiтного   поля по апертурi.

Тому за заданих розмiрів антени звуження її дiаграми напрямленостi досягається шляхом зменшення довжини хвилi (.

Необхiдно враховувати, що із вкороченням довжини хвилi (за переходу в сантиметровий або в мiлiметровий дiапазон) зростає заникання радiохвиль в атмосферi.

Пасивне виявлення об'єктiв та вимiрювання параметрiв їх руху грунтується на використаннi власного, в тому числi теплового, випромiнення об'єкта. Оскільки будь-яке фiзичне тiло, температура якого вища за абсолютний нуль, випромiнює електромагнiтнi коливання, то з'являється принципова можливiсть виявляти будь-якi об'єкти без попереднього опромiнення. Максимум теплового випромiнення земної поверхнi та багатьох iнших об'єктiв лежить в ділянцi iнфрачервоного дiапазону хвиль. Для виявлення об'єктiв можна використовувати також радiовипромiнення рiзних радiопристроїв, розмiщенних на цих об'єктах.

У деяких радіолокаційних та радіонавігаційних системах для визначення мiсцезнаходження об'єкта поряд з перерахованими вище властивостями радiохвиль використовують ефект Доплера - змiну частоти коливань, якi приймаються радiоприймачем при вiдбиттi (або при випромiненнi) цих коливань об'єктом, який рухається.

Дiапазон радiохвиль, який використовується в радiонавiгацiї, є значно ширшим, нiж в радiолокацiї. Річ в тім, що в неавтономних радіонавігаційних системах  вiдбиваючi властивостi об'єкта не використовуються i тому умова (1.01) не обмежує вибору дiапазону радiохвиль. Вибiр дiапазону радiохвиль зумовлюється при цьому умовами поширення радiохвиль в реальному середовищi, якi істотно залежать вiд довжини хвилi. В неавтономних радіонавігаційних системах для визначення мiсцезнаходження дуже вiддалених об'єктiв (на вiдстань 8 -:- 10 тисяч км) використовуються коливання з довжиною хвилi (= (10 -:- 100) км. При  менших  вiдстанях  до  об'єктiв (3 -:- 1000) км використовуються коливання з довжиною хвилi ( = ( 0.1 -:- 10) км.   В автономних радіонавігаційних системах (в радiовисотомiрах, доплерiвських вимiрниках швидкостi),  а  також  в  неавтономних  радіонавігаційних  системах (в системах призем-лення за радiомаяками), коли виникає необхiднiсть сформувати вузьку дiаграму напрямленостi антени, використовуються коливання метрового, дециметрового та сантиметрового дiапазонiв.

Постiйнiсть швидкостi та прямолiнiйнiсть поширення радiохвиль у просторi дає змогу визначити вiддаль R до об'єкта , яка пов'язана з часом поширення  tз  (вiд РЛС до цiлi i назад )  спiввiдношенням

                                        R= ctз/2 .                                                     (1.03)

Величину tз називають часом запiзнення вiдбитого сигналу.

Тут c - швидкiсть свiтла, що наближено дорівнює  3 108 м/с.

Завдяки прямолiнiйностi поширення електромагнiтних хвиль i використанню антен з вузькими дiаграмами напрямленостi визначають кутовi координати об'єкта. В загальному випадку кутомiрнi системи фiксують положення фронту електромагнiтних хвиль, якi надходять вiд об'єкта, що уможливлює визначення напрямку  на об'єкт вiдносно якогось заданого напрямку.

Ефект Доплера використовують для вимiрювання радiальної швидкостi руху об'єкта щодо точки приймання сигналу.
1.3. МЕТОДИ ВИЗНАЧЕННЯ МIСЦЕЗНАХОДЖЕННЯ ОБ'ЄКТIВ
Мiсцезнаходження об'єкта визначається вимiрюванням деяких геометричних величин, якi однозначно характеризують положення об'єкта в просторi. Такими величинами можуть бути вiддаль до об'єкта та напрямок на об'єкт. Методи визначення цих величин називають вiдповiдно радiовiддалеметрiєю та радiопеленгуванням, а радiопристрої, якi реалiзують цi методи, називають радiовiдда-лемiрами та радiопеленгаторами.

Кут мiж початковим напрямком i розшукуваним напрямком на об'єкт називається пеленгом. При пеленгуваннi в горизонтальнiй площинi за початковий напрямок приймають пiвнiчний напрямок географiчного меридiану. За додатнiй напрямок вiдлiку пеленгу вибирають напрямок обертання годинникової стрiлки.
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Рис.1.1. Лінії положення при  різних методах визначення координат                                                                                                               
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Рис. 1. 2.Лінії положення при різних методах визначення координат.

За допомогою радiозасобiв можна визначити такi геометричнi величини:

1. Пеленг шуканої точки М з фiксованої точки   А (рис.1.1, а).

2. Пеленг фiксованої точки  А з шуканої точки М (рис.1.1, б).
3. Вiддаль R вiд фiксованої точки А до шуканої точки М (рис.1.1, в).

4. Рiзницю вiддалей (R1 - R2 ) вiд шуканої точки М до двох фiксованих точок А і В (рис.1.2, г).

5. Суму вiддалей R1+R2 вiд шуканої точки М до двох фiксованих точок А i В (рис.1.2, д).

Кожному з вимiряних значень будь-якої з перерахованих величин  вiдповiдає лiнiя положення – геометричне  місце точок, для яких геометрична величина, що визначає мiсцезнаходження об'єкта, є сталою величиною. У випадках а) i б) лінiї положення - прямi. У випадку в) - лiнiя положення коло. У випадку г) - гiпербола, а у випадку д) - елiпс.

Для рiзних сталих значень кожної з перерахованих геометричних величин iснує вiдповiдний набiр лiнiй положення.

Щоб визначити мiсцезнаходження об'єкта на площинi необхiдно знайти двi лiнiї положення, якi перетинаються. Точка перетину цих лiнiй i дає шукане мiсцезнаходження об'єкта. Такий метод визначення мiсцезнаходження називається позицiйним.

Залежно вiд виду використовуваних лiнiй положення розрiзняють такi позицiйнi методи: пеленгацiйний (кутомiрний); вiддалемiрний, коли мiсцезнаходження об'єкта - точка перетину двох кiл; рiзницево-вiддалемiрний, коли мiсцезнаходження об'єкта —точка перетину двох гiпербол; вiддалемiрно-пеленгацiйний (комбiнований), при якому мiсцезнаходження об'єкта - точка перетину прямої i кола.

Пеленгацiйний i рiзницево-вiддалемiрний методи широко застосовуються в радiонавiгацiї для визначення власного положення рухомого об'єкта стосовно радiомаякiв, що встановленi в радiонавiгацiйних точках. Вiддалемiрно-пеленгацiйний метод найчастiше використовується в однопозицiйних РЛС, оскільки тільки вiн уможливлює визначення мiсцезнаходження об'єкта з однiєї точки простору.
 При визначенi мiсцезнаходження об'єкта в просторi сталому значенню кожної з перерахованих геометричних величин вiдповiдає поверхня можливих мiсцезнаходжень об'єкта, яка називається поверхнею положення. Сталому значенню вiддалi вiд фiксованої точки до шуканої вiдповiдає поверхня положення у виглядi сфери (кулi). За сталого значення суми вiддалей вiд шуканої точки до фiксованих точок поверхнею положення є елiпсоїд. За сталого значення пеленга в горизонтальнiй площинi, коли визначається напрямок до шуканої точки з фiксованої, поверхнею положення буде вертикальна площина, яка проходить через цi точки.

Перетин двох поверхонь положень дає лiнiю положення в просторi. Точка перетину лiнiї положення i третьої поверхнi положення визначає мiсцезнаходження об'єкта.
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Рис.1.3.Основні методи визначення місцезнаходження об’єктів.

Якщо, наприклад, використовується вiддалемiрно-пеленгацiй-ний метод, то мiсцезнаходження об'єкта визначається точкою перетину прямої лiнiї та кулi. У цьому разі для однозначного визначення напрямку на об'єкт необхiдно здiйснити пеленгацiю у двох площинах, якi перетинаються. Це, як правило, - горизонтальна та вертикальна площини. Тому задача визначення мiсцезнаходження об'єкта в просторi вiддалемiрно-пеленгацiйним методом реалiзується шляхом вимiрювання трьох координат: похилої вiддалi, азимута та кута мiсця.

На рисунку 1.3 зображено способи визначення мiсцезнаход-ження об'єкта позицiйними методами на площинi  (рис.1. 3 , а, б, в, г, д)  та  в просторi (1.3, е ).

Кут мiж пiвнiчним напрямком географiчного меридiана i проекцiєю напрямку на об'єкт на горизонтальну площину називається азимутом. Кут мiж напрямком на об'єкт i горизонтальною площиною називається кутом мiсця. Вiддаль вiд радiолокатора до об'єкта називається похилою вiддаллю.
Радiотехнiчна система, яка забезпечує вимiрювання вiддалi до об'єкта, називається радiовiддалемiром.

Радiотехнiчна система, яка забезпечує вимiрювання кутових координат, називається радiопеленгатором   (радiокутомiром).
Радiотехнiчна система для визначення мiсцезнаходження об'єкта може складатися з трьох вiддалемiрiв i реалiзувати вiддалемiрний метод визначення мiсцезнаходження. Для визначення мiсцезнаходження кутовими методами радiотехнiчна система повинна складатися з трьох кутомiрiв.

Як в першому, так i в другому випадку технiчна реалiзацiя системи є складною, бо вимагає розмiщення вiддалемiрiв чи кутомiрiв на значнiй вiддалi один вiд одного.

Цей недолiк усувається в однопозицiйнiй системi, яка складається з вiддалемiра та пеленгатора, розмiщених в однiй точцi (комбiнована система визначення мiсцезнаходження).

1.4. МЕТОДИ РАДIОВIДДАЛЕМЕТРIЇ
1. 4. 1. ФАЗОВИЙ МЕТОД

Час запiзнення вiдбитого (перевипромiненого) сигналу вiдносно випромiненого (зондуючого сигналу) можна визначити шляхом вимiрювання одного з параметрiв вiдбитого сигналу: фази, частоти або часу запiзнення сигналу (радіоiмпульса). В залежностi вiд того, за яким параметром вiдбитого сигналу визначається його запiзнення , розрiзняють фазовий, частотний або iмпульсний метод радiовiддалеметрiї.

                                                                                                                                                                                                                                     






   Рис. 1. 4  Структурна схема фазового віддалеміра

У фазовому методi генератор коливань високої частоти ГВК випромiнює неперервне  (або  імпульсне) немодульоване гармонiчне коливання , а в деяких системах  і складний сигнал. Миттєва фаза φ(t) найпростішого (гармонічного) зондуючого   сигналу змiнюється за законом
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де  fo - частота випромiненого коливання;

     (o - початкова фаза.

Тодi миттєва фаза (2(t) вiдбитого сигналу буде запiзнюватись 

на час tз= 2R/c,  де  R —  вiддаль до об'єкта.

          Тому  
                       (2(t)= (1(t‑tз) = 2(fo(t‑tз)+ (o  = 2(fot - 2(fotз+ (o.
Щоб не ускладнювати виведення , допускаємо, що при вiдбиттi зондуючого сигналу вiд об'єкта його фаза не змiнюється.

Прийнятий вiдбитий сигнал з виходу приймача ПРМ та коливання з виходу ГВК надходять на фазометр ФМ. Фазометр вимiрює рiзницю фаз зондуючого та вiдбитого сигналiв

 (( = (1(t) - (2(t) = 2(fotз=2(fo 2R/c = 4(R/(0,
яка пропорцiональна вiддалi до об'єкта.

Тому вимiрювана вiддаль

                                                  R=(o((/(4()                                   (1. 04)
i покази фазометра можна проградуювати безпосередньо в одиницях вiддалi.

Система, яка реалiзує фазовий метод радiовiддалеметрiї, називається фазовим радiовiддалемiром.

Оскiльки фазометром можна однозначно вимiрювати рiзницю фаз в межах 2(, то максимальна віддаль дiї такого вiддалемiра, визначена з умови однозначного вимiрювання вiддалi, дорiвнює

                                      Rmax = (o2(/(4() = 0.5(o,

тобто дорiвнює половинi довжини хвилi зондуючого сигналу.

Якщо на шляху поширення зондуючого сигналу буде знаходитися не один об'єкт, а хоча б два, то кожний з них буде вiдбивати сигнали i на вхiд приймача прийде вже два (або i бiльше) вiдбитих сигналiв. Два сигнали, вiдбитi вiд цих об'єктiв, просумуються i утворять деякий результуючий сигнал, фаза якого буде складною функцiєю фаз i амплiтуд складових сигналiв. Фазометр вiддалемiра буде вимiрювати рiзницю фаз мiж цим результуючим та зондуючим сигналами, яка буде залежати не тiльки вiд вiддалi до об'єктiв, а й вiд амплiтуд вiдбитих сигналiв, ефективних поверхонь вiдбиття об'єктiв i т. д. Це означає, що фазовий вiддалемiр вимiрюватиме вiддаль до деякого неiснуючого об'єкта, яка пропорцiйна рiзницi фаз мiж зондуючим та результуючим сигналами. Тому у випадку вiдбиття сигналу вiд двох ( або бiльше) об'єктiв, результати вимiрювання будуть помилковими. Таким чином фазовий вiддалемiр може вимiрювати вiддаль лише до одного об'єкта i не забезпечує роздiльної здатностi за вiддаллю.

Однозначне вимiрювання великих вiддалей фазовим методом можливе, наприклад, при випромiнюваннi коливань двох близьких частот f1 i f2 з наступним вимiрюванням набiгу фази коливання рiзницевої частоти f1-f2.
Перевагами фазової вiддалеметрiї є мала пiкова потужнicть випромiнюваних коливань завдяки неперервностi випромiнювання, можливiсть вимiрювання малих вiддалей, простота технiчної реалiзацiї.

До недолiкiв методу слiд вiднести вiдсутнiсть роздiльної здатностi та необхiднiсть використання двох антен для ефективної розв'язки каналiв передачi та приймання сигналiв.

1. 4. 2. ЧАСТОТНИЙ МЕТОД

При частотному методi вiддалеметрiї ГВК випромiнює зондуючий сигнал, частота якого змiнюється за деяким законом, наприклад, за законом симетричної лiнiйної пилкоподiбної залежностi (рис. 1. 4, а):

                 fo —Fm/2 + 2Fmt/Tп,             при 0< t < Tп/2;

f1(t) =       fo + Fm/2 -2(Fm/Tп)(t‑Tп/2), при Tп/2< t < Tп;                (1. 05)

     f1(t+kTп)                               при будь-якому t, k=1, 2, 3,...;
де  fo- середнє значення частоти сигналу; 
     Fm -девiацiя частоти;
     Тп - перiод частотної модуляцiї.
      f1,f2

f0+0,5Fm
                          а)                           б)

        f0

f0--0,5Fm
                                                Tп          Tп+tз                                               2Tп            t                                         
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Рис. 1. 4 . Закони зміни частот  в основних вузлах частотного віддалеміра

Пiсля вiдбиття цього сигналу вiд об'єкта, який знаходиться на вiддалi R, на вхiд приймача (рис. 1.5






























































































































) надходить вiдбитий сигнал. Закон змiни його частоти (рис. 1.4, б) буде запiзнюватись по вiдношенню до закону змiни частоти зондуючого сигналу на час tз=2R/c , тобто f2(t) = f1(t‑tз) .
В приймачi ПРМ вiдбитий сигнал підсумовується зі зондуючим сигналом i подається на амплiтудний детектор АД, який видiляє огинаючу биттiв мiж зондуючим та вiдбитим сигналами. Частота цих биттiв, очевидно, дорiвнює абсолютнiй величинi рiзницi частот цих сигналiв (рис. 1.4, в): fз(t) = [f2(t)-f1(t )].

       Максимальна величина  цієї різниці

fmax = 2Fmtз/Tп=4FmR/(cTп)                                               (1.06).

пропорцiйна вiддалi до об'єкта R. Вимiрюючи цю частоту за допомогою спецiального вимiрника частоти биттiв (рис. 1.5) , можна визначити шукану вiддаль.




                                                                                                                           
                                                                            







Рис. 1.5 Структурна схема частотного віддалеміра

Хоч вимiрник частоти биттiв ( ВЧБ)  вимiряє не максимальну частоту биттiв,  а середню, помилка вимірювання буде  мала, бо  при tз << Tп рiзниця мiж результатами  вимірювання вказаних частот є дуже малою.

Отже, вимiряючи частоту биттiв, якi виникають в амплiтудно-му детекторовi АД при взаємодiї зондуючого та вiдбитого ЧМ сигналiв, частотний вiддалемiр забезпечує вимiрювання вiддалi до об'єкта.

Частотний вiддалемiр, вихiдним пристроєм якого є вимiрювач частоти биттiв, може вимiрювати вiддаль тiльки до одного об'єкта i тому не забезпечує роздiльної здатностi за вiддаллю. Вiн звичайно використовується як радiовисотомiр для малих висот в авiацiї.

Для забезпечення необхiдної роздiльної здатностi за вiддаллю i вимiрювання вiддалi до багатьох об'єктiв в частотному вiддалемiрi необхідно замiнити вимiрник частоти биттiв аналiзатором спектра.
1.4. 3. IМПУЛЬСНИЙ МЕТОД

      Зондуючий сигнал за імпульсного методу формується у виглядi перiодичної послiдовностi коротких радiоiмпульсiв тривалостi Ті та з перiодом повторення Тп; при цьому перiод повторення Тп вибирається приблизно на три порядки бiльшим вiд Ті .

Така послiдовнiсть радiоiмпульсiв формується генератором високочастотних коливань ГВК, в якому вiдбувається модуляцiя високочастотних коливань послiдовнiстю iмпульсiв з виходу модулятора IМ, запуск якого здiйснюється короткими iмпульсами з виходу генератора сигналiв синхронiзації ГСС (рис. 1.7).

Рознесення в часi зондуючих та прийнятих сигналiв дозволяє в iмпульсному методi використовувати одну антену для випромiнення та приймання сигналiв, забезпечуючи за допомогою антенного перемикача АП почергове пiд'єднання антени то до виходу передавача то до входу приймача.

Зондуючi радiоiмпульси з виходу передавача через антенний перемикач надходять до антени i випромiнюються у виглядi електромагнiтних хвиль у напрямi, який визначається положенням та дiаграмою напрямленостi антени.

Цi хвилi в процесi свого поширення зустрiчаються з деяким об'єктом, вiдбиваються вiд нього i якась (звичайно дуже мала) частина їх енергiї повертається до антени iз запiзненням в часi, яке i визначає вiддаль до об'єкта.

Прийнятий антеною вiдбитий сигнал через антенний перемикач надходить на вхiд приймача РПМ, в якому здiйснюються певнi перетворення цього сигналу (перетворення частоти,  пiдсилення,  фiльтрацiя вiд шумiв,  детектування).

       Вихiдний сигнал з приймача надходить на iндикатор вiддалi (IВ), який представаляє собою вимiрювач часу запiзнення (вимірювач інтервалів часу  — на базi електронно-променевої трубки (ЕПТ) або у виглядi цифрового годинника).

     При реалiзацiї вимiрювача часу запiзнення на ЕПТ з електро-статичним вiдхиленням променя в IВ з допомогою генератора пилкоподiбної напруги ГПН формуються вiдхиляючi напруги, пiд дiєю яких електронний промiнь трубки рiвномiрно та прямолiнiйно рухається по її екранi, викликаючи свiчення вiдповiдних точок. В той же час iмпульси вiдбитого сигналу з виходу приймача надходять на вертикально-вiдхиляючi пластини трубки, викликаючи в момент їх надходження вiдхилення променя вверх.











Рис.1.7.Структурна схема імпульсного віддалеміра

Незважаючи на дуже ретельне екранування радiопередавача (РПД) вiд радiоприймача (РПМ), iмпульс зондуючого сигналу iз-за своєї великої потужностi просочується через РПМ i так само, як i вiдбитий iмпульс, утворить на екранi ЕПТ зображення зондуючого сигналу  (рис.1.8).  
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Рис.1.8. Зображення сигналів на  екрані  індикатора  віддаллі.

    Таким чином на екранi ЕПТ створюється лiнiйна розгортка вiддалi з вiдхиленнями, що вiдображають зондуючий та вiдбитi сигнали.

Вiддаль на екранi трубки мiж переднiми фронтами (або мiж максимумами) iмпульсiв зондуючого та одного з вiдбитих iмпульсiв дорiвнює

l=hu=h(U/Tр)t = Vрt=Vр2R/c= (lр/Tр)2R/c =(lр/Rр)R=mR ,           (1.07)

де       h -чутливiсть трубки до вiдхилення променя;

           u -рiзниця потенцiалiв вiдхильних пластин; 

          U -значення рiзницi потенцiалiв вiдхильних пластин;

          Tр‑тривалiсть (перiод) розгортки;

          Vр‑швидкiсть руху свiтлової плями на екранi трубки;

          lр‑довжина розгортки;

          Rр‑вiддаль , що вiдповiдає всiй довжинi розгортки;

          m -маcштаб, в якому вiдображується вiддаль на екранi ЕПТ.

Таким чином вiддаль до об'єкта R= l /m пропорцiйна вiддалi мiж переднiми фронтами зондуючого та вiдбитого iмпульсiв. Помилка вимiрювання вiддалi (R= (l/m при заданiй помилцi вимiрювання вiддалi (l на екранi ЕПТ тим менша, чим бiльшим є маcштаб, тобто чим бiльший дiаметр трубки при заданому дiапазонi вимiрюваних вiддалей.

Для зручностi вiдрахунку вiддалi за вiдхиленням променя на екранi трубки лiнiя розгортки градуюється безпосередньо в одиницях вiддалi шляхом подання на нижню вiдхильну пластину вiдмiток часу у виглядi коротких iмпульсiв, перiод повторення яких вiдповiдає вибраному iнтерваловi одиниці відрахунку вiддалi.

Iмпульсний радiовiддалемiр забезпечує роздiльну здатнiсть за вiддаллю i дозволяє досить просто визначати вiддаль до багатьох об'єктiв.

1.5. МЕТОДИ РАДIОПЕЛЕНГАЦIЇ

В основi всiх методiв вимiрювання кутових координат лежить перша властивicть електромагнiтних хвиль- їх здатнiсть поширюватись у просторi рiвномiрно та прямолiнiйно. Вимiрювання кутових координат об'єктiв базується на визначенi напряму приходу вiдбитого або випромiненого об'єктом сигналу. Основною характеристикою радiопеленгатора є його пеленгацiйна характеристика U(() —залежнiсть нормованої напруги на виходi приймача вiд напряму (кута) приходу радiохвиль. В залежностi вiд того, який параметр радiосигналу найбiльше впливає на формування пеленгацiйної характеристики розрiзняють такi методи радiопеленгування: амплiтуднi, фазовi, частотнi та комбiнованi (амплiтудно—фазовi). Основними з цих методiв, якi широко застосовуються на практицi, є фазовi та амплiтуднi методи радiопеленгацiї.

1.5. 1. ФАЗОВИЙ МЕТОД
Фазовий метод пеленгацiї грунтується на вимiрюваннi рiзницi фаз електромагнiтних коливань, якi приймаються двома рознесенними в просторi антенами. Нехай в точках A i B, вiддаль мiж якими d (база системи) розмiщенi антени (рис. 1. 9).
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Рис. 1. 9 .Фазовий метод пеленгації
Рiзниця фаз прийнятих цими антенами коливань

                         (( = (2(/()(Rа- Rb),                                                 (1. 08)

де Ra та Rb —вiдстанi вiд антен, розмiщених в точках A i B, до об'єкта. Якщо Ra>>d, Rb>>d, то справедливим є спiввiдношення

                               (( =(2(/()d sin(,                                              (1. 09)

де ( —кут мiж нормаллю до бази i напрямом на об'єкт.

Вимiрявши рiзницю фаз ((,  визначимо

                          ( = arcsin[(( /(2(d /()] .                                       (1. 10)

При пеленгуваннi об'єкта не в площинi, а в просторi, коли необхiдно визначити двi кутовi координати, необхiдна ще одна пара антен, база яких перетинається з базою першої пари. Як фазочутливий елемент може використовуватися фазовий детектор.       Напруга на його виходi пропорцiйна косинусу рiзницi  фаз             Uфд =kcos((().  Тодi  пеленгацiйна  характеристика  

       U(() = cos[(2( /()d sin(].

 При малих кутах sin( ( ( i тому можна вважати, що
U(() = cos[(2( ( ()d (]                                                           (1. 11)

Оскiльки поблизу точки (=0 крутість пеленгацiйної характеристики мала, то i точнiсть пеленгацiї буде низькою. Крiм цього, ця пеленгацiйна характеристика є парною функцiєю кута i тому визначення кута буде двозначним, що не дозволяє визначити напрям змiщення об'єкта вiдносно перпендикуляра до бази.

Цi недолiки усуваються, якщо ввести в один з приймальних каналiв фазозсувач на (/2 (рис.1.10). Завдяки змiщенню фази сигналу в одному з приймальних каналiв на (/2, пеленгацiйна характеристика стає непарною функцiєю кута  (
       U(()= sin[(2( ( () d (]  ( (2((() d ( ,                 (1. 12)
при цьому її крутість  Sп =2( d /(.






Рис. 1.10 .Структурна схема фазового пеленгатора

З наведених спiввiдношень видно, що пеленгацiйна чутливiсть i, вiдповiдно, точнiсть пеленгацiї збiльшуються при збiльшенi вiдношення d/(. Однак при цьому буде зменшуватись дiапазон однозначного вимiрювання кута  (max.

Оскільки для однозначного вимiрювання рiзницi фаз за допомогою фазового детектора необхiдно, щоб (( ( (, а при малих ( вiдповiдно до (1.12)

(( ( (( d ( ( (, то (max = ( / 2 d.

Для забезпечення високої точностi i однозначностi вимiрювань застосовують багатошкальний метод (як i в фазовiй вiддалеметрiї). При двошкальному методi вводять третю антену та створюють велику i малу бази. Пара антен з малою базою забезпечує грубе, але однозначне, вимiрювання кута  ( в дiапазонi ( max). Антени з бiльшою базою забезпечують бiльш точне вимiрювання.

Легко переконатися в тому, що при одночасному прийманнi сигналiв, вiдбитих вiд двох i бiльше об'єктiв, покази вимірника будуть помилковими. Тому така система не забезпечує роздiльної здатностi за кутовою координатою.

1. 5. 2. АМПЛIТУДНI МЕТОДИ

Амплiтуднi методи пеленгацiї базуються на використаннi напрямлених властивостей антен. Якщо використовується напрямлена властивiсть тiльки приймальної антени, дiаграма напрямленостi якої описується (пр((), то пеленгацiйна характеристика радiолокатора U(()=k(пр((), де k‑коефiцiєнт пропорцiйностi. При використаннi напрямлених властивостей як приймальної, так i передавальної антени U(()=k(пр(() (прд((), де (прд (()- дiаграма напрямленостi передавальної антени. Якщо на передачу та на приймання працює одна антена, то                          (пр(() = (прд(() = ((()  I   тодi     U(() = k [((()]2.

Серед амплiтудних методiв пеленгацiї вирiзняють метод максимуму, метод мiнiмуму та метод порiвняння (рiвносигнального напряму).

Пеленгацiя методом максимуму здiйснюється шляхом сумiщення осі симетрії пеленгацiйної характеристики з напрямом на об'єкт шляхом плавної змiни положення дiаграми напрямленостi антени (ДНА); пеленг вiдраховується в той момент, коли напруга на виходi приймача є максимальною.

      Переваги методу максимуму: простота технiчної реалiзацiї, одержання найбiльшого вiдношення сигнал/шум в момент вiдлiку пеленга. Недолiки методу: мала пеленгацiйна чутливiсть i, як наслiдок, низька точнiсть пеленгацiї (рис. 1. 10, а).
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                  Рис.1.11 .  Амплітудні методи пеленгації.

Пеленгацiйна чутливiсть — це здатнiсть радiопеленгатора змiнювати напругу на виходi приймача при змiнi положення ДНА вiдносно напряму на об'єкт. Чим бiльшою є змiна напруги при заданiй змiнi кута, тим вища пеленгацiйна чутливiсть. Кiлькiсною мiрою пеленгацiйної чутливостi є крутість пеленгацiйної характеристики

Kп=[ dU(()/d(] при (((o.                                                    (1. 13)
Оскільки максимум ДНА є “тупим“, то пеленгацiйна чутливiсть при пеленгуваннi методом максимуму мала, а тому помилка вимiрювання кута  буде великою.

Пеленгування методом мiнiмуму (рис. 1. 10, б) здiйснюється шляхом плавного перемiщення ДНА з чiтко вираженим мiнiмумом. Кут вiдраховується тодi, коли напрям мiнiмуму пеленгацiйної характеристики збiгається з напрямом на об'єкт, напруга на виходi приймача тодi мiнiмальна. Крутість пеленгацiйної характеристики в цьому випадку бiльша, нiж при методовi максимуму. В результатi точнiсть вимiрювання кута стає також бiльшою. Однак амплiтуда прийнятого сигналу поблизу напряму на об`єкт може бути  малою, співрозмірною  з рівнем шуму на вході приймача. Це викликає певнi труднощi при фiксацiї мiнiмуму сигналу через наявність шумiв. Тому метод мiнiмуму застосовується, в основному, в радiонавiгацiї при пеленгуваннi джерел потужного власного випромiнювання.

При пеленгуваннi методом порiвняння (рис. 1. 10, в) кут визначається в момент рiвностi двох сигналiв, якi приймаються двома антенами з ДНА, що перекриваються. Приймач у цьому випадку двоканальний, а напруги на виходах каналiв пропорцiональнi значенням (1((o) i (2((o). При рiвностi сигналiв s1=k (1((o) та s2=k (2((o), коли s1=s2, фiксується напрям на об`єкт, який збiгається з лiнiєю, що з'єднує об'єкт та точку перетину ДНА першої та другої антени            ( лiнiєю рiвносигнального напряму). Перевагою методу порiвняння є можливiсть швидкого визначення напряму на об'єкт ( на протязi одного iмпульса) в межах достатньо широкого сектора при нерухомих антенах, а також досить висока точнiсть пеленгацiї, бо при вимiрюваннi використовується та частина ДНА, яка має велику крутість.

 Цей метод використовується при автоматичному супроводi рухомих об'єктiв за кутовими координатами. В цьому випадку зручнiше формувати  не вiдношення cигналiв  s1/s2=1 , а їх рiзницю s=s1-s2. Система керування повертає антену ( або ДНА при нерухомiй антенi) в одну або в другу сторону (в залежностi вiд знаку величини s) так, щоб розузгодження s зменшувалося до нуля. При цьому рiвносигнальний напрям РСН вiдслiдковуватиме змiну напряму на об'єкт.

1. 6. МЕТОДИ ВИМIРЮВАННЯ ШВИДКОСТI
Вимiрювання радiальної швидкостi об'єкта здiйснюється шляхом вимiрювання доплерiвського зсуву частоти сигналу, вiдбитого (або випромiненого) рухомим об'єктом. Якщо приймач є нерухомим, а випромiнювач рухається i вiдстань мiж ними в момент часу t є R(t), то радiальна швидкiсть Vr= dR(t)/dt є проекцiєю вектора швидкостi руху об'єкта на напрям “приймач —випромiнювач” (рис.1.12).

Нехай в точці О знаходиться передавач, а в точці А – приймач, який рухається зі швидкістю V. Тоді  частоти випромінених коливань f0 та прийнятих коливань fпр  пов’язані між собою співвідношенням
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Тут vр=v cosα – радіальна складова швидкості руху точки А відносно точки О;
v- модуль вектора швидкості руху цілі;
с – швидкість  поширення електромагнітних коливань                ( швидкість світла).

                                                             Vр
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Рис.1.12. До визначення радіальної складової швидкості цілі.

При умові  v« с можна скористатися наближеним виразом 
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Величина
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називається доплерівським зсувом частоти сигналу, а радіальна складова швидкості цілі визначається за допомогою рівності
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В радіолокації, коли використовуються відбиті від цілі сигнали, значення доплерівського зсуву частоти наближено  подвоюється. Вважаючи, що передавач та приймач розміщені в одній і тій же точці О, а ціль, яка рухається зі швидкістю v , в точці А (рис.1.11) , одержимо таке значення частоти прийнятих коливань
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звідки доплерівський зсув частоти  дорівнює
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а радіальна швидкість
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. Для її визначення необхiдно вимiряти доплерiвське змiщення частоти Fд , встановивши в точцi випромiнення та в точцi приймання високостабiльнi еталони частоти.

В однопозицiйних РЛС необхiднiсть у цих еталонах вiдпадає, бо передавач та приймач знаходяться в одному й тому ж мiсцi i як опорне коливання, вiдносно частоти якого вимiрюється зсув частоти прийнятого сигналу, використовується випромiнюваний сигнал.

Генератор високочастотних коливань ГВК формує неперервне немодульоване коливання з частотою fo. На змiшувач ЗМ приймача (рис. 1.13 ) надходять прямий сигнал та сигнал з частотою fo  ±Fд (вiдбитий вiд об'єкта —знак Fд визначається знаком Vr    - напрямом руху об’єкта).

В змiшувачi утворюється сигнал биттiв з частотою Fд , який через пiдсилювач коливань з доплерiвською частотою ПКДЧ надходить до частотомiра Ч. проградуйованого в значеннях радіальної швидкості.



, 



         Рис.1.13. Структурна схема вимірювача швидкості
     Для вимірювання доплерівських зсувів частоти відбитих сигналів  використовуються когерентні радіолокаційні станції, назва яких походить від використовуваних  в них когерентних коливань.

     Когерентними називаються коливання, якщо на інтервалі спостереження за ними  відомі залежності між параметрами цих коливань. Для забезпечення когерентності  частота коливань та їх початкова фаза повинні бути або однаковими або повинна існувати детермінована залежність між їх значеннями.

     Якщо передавач  створює монохроматичне коливання
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де tзап=2R/c=2(R0-vрt)/c – час запізнення сигналу, який проходить до цілі і назад, 

    R –  поточна віддаль до цілі, 
    R0 – віддаль до цілі в момент взяття відліку при t=0;
     φвідб-зміна фази коливання при його відбитті від цілі.

     Два розглянутих коливання є когерентними.Різниця фаз випроміненого та прийнятого коливань дорівнює Δφ = - ω0tзап+φвідб. Якщо фазу  φвідб    вважати постійною, що справедливо при повільних флуктуаціях цілі, то різниця фаз буде детермінованою функцією часу
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     Співставлення  цих двох коливань дозволяє виділити доплерівський зсув частоти сигналу
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і визначити радіальну складову швидкості цілі.

1.7. КОНТРОЛЬНI  ЗАПИТАННЯ ТА ЗАДАЧI
1.Який змiст вкладається в термiни “сигнал”,”завада “ , “система “?

2.Що таке радiолокацiйний сигнал i яку iнформацiю про об'єкт вiн мiстить у собi?

3.  Що таке мiсцезнаходження об'єкта в просторi      та  як його визначити?

4.Якою є форма лiнiй положення вiддалемiрних та рiзницево-вiддалемiрних РНС?

5.Якими є основнi переваги комбiнованого кутомiрно — вiддалемiрного       методу     визначення мiсцезнаходження    об'єкта?

6.На якiй вiддалi вiд iмпульсного вiддалемiра знаходиться об'єкт, якщо вiдбитий   вiд нього сигнал запiзнюється вiдносно зондуючого сигналу на : а) 18 мкс,    б)70 мкс, в)400 мкс.

7.Частота коливання радiовисотомiра змiнюється за симетричним пилкоподiбним законом вiд 190 до 210 МГц з перiодом   Tп=8 мс.     Яка висота польоту лiтака, на якому встановлено цей  радiо-      висотомiр, якщо покази  вимiрювача частоти є: а)250 Гц, б)2000 Гц,      в)5750 Гц.

8.Фазометр фазового вiддалемiра, який працює на частотi 1 МГц, показує рiзницю фаз 30 градусiв. На якiй вiддалi знаходиться об'єкт? Якою є максимальна вiддаль дiї вiддалемiра?

9.Якi методи визначення координат об'єктiв використовуються частiше при побудовi РЛС i чому?

10.Якi методи визначення координат об'єктiв використовуються частiше при побудовi РНС i чому?

11.Фазовий пеленгатор приймає коливання з частотою 300 МГц на двi неспрямованi антени, рознесенi в просторi на вiдстань 0.4 м. Якою є пеленгацiйна чутливiсть радiопеленгатора?

12.Якою є рiзниця фаз коливань при вимiрюваннi кута фазовим методом, якщо вiддаль мiж приймальними антенами дорiвнює 75 см, довжина хвилi (o=25 см i кут ( = 5 градусiв?

13.Яким є доплерiвський зсув частоти сигналiв, вiдбитих вiд людини,  яка рухається в напрямi до РЛС з швидкiстю руху, що лежить в межах вiд 2 до 5 км/год, а довжина хвилi РЛС (o=3см?

14.Який принциповий недолiк є притаманим системi вимiрювання кутової координати за методом порiвняння (рiвносигнальним   методом)?        Яка система пеленгування не має такого недолiку?

15.Коротко поясніть суть фізичних явищ, які дозволяють  виявляти об’єкти в просторі та визначати їх координати.

16.Вкажіть основні напрями розвитку радіотехнічних систем в найближчому майбутньому.
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