6.10.ФАЗОВІ РАДІОНАВІГАЦІЙНІ СИСТЕМИ

6.10.1. ОСОБЛИВОСТІ ФАЗОВИХ РАДІОНАВІГАЦІЙНИХ СИСТЕМ

     Принцип дії фазових радіонавігаційних систем базується на вимірюванні віддалі або різниці віддалей до декількох радіомаяків.

     Радіомаяком називається передавач високочастотних коливань з заданими параметрами, координати положення якого завжди відомі з високою точністю. Радіомаяки випромінюють коливання, когерентність яких підтримується спеціальною системою синхронізації. Апаратурою споживача приймають та ідентифікують сигнали декількох радіомаяків. Здійснюючи обробку цих сигналів,  визначають,  шляхом оцінювання різниці фаз між парами сигналів, які надходять від різних радіомаяків, віддаль або різницю віддалей до відповідних радіомаяків. При цьому в апаратурі споживача  шкала часу  може  збігатися з шкалою часу опорних радіомаяків ( як це буває при вимірюванні віддалі) або може існувати постійне, але апріорі  невідоме розходження шкал часу, яке вимірюється в процесі роботи (як це буває при квазівіддалемірних вимірюваннях). При різницево-віддалемірних вимірюваннях розбіг шкал часу є незмінним протягом радіонавігаційного сеансу і компенсується в радіонавігаційному параметрі, який визначається як різниця запізнень фаз  сигналів.
      Покази  фазометра Δφψ   однозначно пов’язані з оцінкою радіонавігаційного параметра лише в тому випадку, коли зсув фаз між сигналами, які надходять на його входи, Δφ < 2π. При невиконанні цієї умови різниця фаз Δφ містить в собі невідоме число повних фазових циклів, тобто є деякою сумою                                    
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                                                                 (6.34)

     З (6.34) випливає, що в загальному випадку вимірювання радіопеленгаційного параметра фазовим методом є неоднозначним. Одному і тому ж значенню Δφψ   відповідає сім’я ліній положення. Коли вимірюване фазометром значення Δ φψ  = 0, то приймається рішення про те, що споживач знаходиться на одній з ліній положення, але невідомо на якій саме. 

      Для одночасного  задоволення вимог щодо точності та однозначності вимірювань в фазових радіонавігаційних системах застосовують методи усунення неоднозначності фазового відліку. Можна усувати неоднозначність фазових вимірювань шляхом неперервного підрахунку цілого числа повних фазових циклів в показах фазометра при переміщені споживача від точки з відомими координатами. Однак цей метод усунення неоднозначності ненадійний, бо навіть короткочасний збій в синхронізаторі бортового вимірювача веде до помилкових результатів вимірювань.

     Найбільш поширеним є  багатошкальний метод усунення неоднозначності. Для його реалізації необхідно , щоб сигнали випромінювалися на декількох частотах, між значеннями яких зберігаються певні цілочислені співвідношення.

Використовують також метод усунення неоднозначності, який базується на добуванні додаткової інформації про функцію, якою модулюється амплітуда несучого коливання. Таким модулюючою функцією може бути навіть гармонічне коливання, або  будь-яка інша функція, в тому числі і  у вигляді відеоімпульса певної форми. Необхідною умовою при цьому є підтримування строгого синхронізму між модулюючою функцією та фазою несучого коливання.

      Найчастіше в радіонавігації використовується різницево-віддалемірний метод  визначення координат (рис.6.6)    об’єкта, на   борту якого встановлена приймальна радіонавігаційна  апаратура      ( апаратура споживача)
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Рис.6.6.Визначення місцезнаходження об’єкта різницево-віддалемірним методом.

     Місцезнаходження об’єкта (точка М на рис.6.6) визначається шляхом вимірювання двох різниць  віддалей до трьох фіксованих точок (А, В, С , де встановлені опорні передавачі – радіомаяки). Вимірюються віддаллі Ra, Rb,Rc від об’єкта М  до точок А, В, С. Положення об’єкта характеризується  гіперболічними координатами, де координатними лініями є дві сім’ї гіпербол: фокусами однієї  є точки А і В, фокусами другої – точки А і С. Кожна гіпербола однієї сім’ї  характеризується  деяким постійним значенням одної гіперболічної координати, кожна  гіпербола другої -  постійним значенням другої координати, тому  гіперболічні координати точки М(u, v) дорівнюють:

              u = Ra – Rb,          v = Ra – Rc.                                             (6.35)

     Знання географічних координат пунктів А, В, С  дозволяє за допомогою тригонометричних формул перетворити гіперболічні координати  u і  v  в географічні: широту φ = f1(u - v)  та довготу       λ = f2(u – v).   

6.10.2. РАДІОНАВІГАЦІЙНА ГІПЕРБОЛІЧНА СИСТЕМА.

     Структурна схема  різницево – віддалемірної  (гіперболічної) радіонавіга-ційної системи зображена на рис.6.7.

     Визначення різниці віддалей в радіонавігаційній системі вимагає почергового порівняння фаз навігаційних сигналів, прийнятих від радіомаяків РМ – 1 та  РМ – 2 з фазою коливання від еталона часу та частоти. Для попередження інтерференції в точці приймання  РМ – 2  випромінює сигнал через певний інтервал часу t1 після того як радіомаяк  РМ – 1 випромінить свій сигнал,тоді через інтервал t2 включається  РМ – 1 і т.д. Інтервали t1 та t2 відомі. Комутатор, який синхронізується з циклом роботи радіомаяків в процесі пошуку, спрямовує  сигнал від радіомаяка  РМ – 1 до вимірника фази ВФ – 1, а  сигнал від радіомаяка  РМ – 2  до вимірника фази ВФ – 2. Визначені вимірниками фази фазові зсуви Δφ1  та  Δφ2 запам’ятовуються та порівнюються в пристрої порівняння фаз, вихідний сигнал якого  пропорційний 

      Φр = Δφ1 ± Δφ2 = ω0(tR1 – tR2).                                                   (6.36)
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Рис.6.7. Основні елементи опорних станцій (радіомаяків) та апаратури споживача  різницево – віддалемірної радіонавігаційної системи.

     Використання мікропроцесорної техніки в апаратурі споживача  дозволяє при досить простих апаратурних затратах здійснювати програмну реалізацію алгоритмів обробки сигналів, забезпечувати розкриття неоднозначності та високу стабільність всіх параметрів приймального тракту при широкому діапазоні зміни зовнішніх факторів. 

      Найчастіше такі системи реалізуються з використанням  коливань наддовгохвильового діапазону, бо саме вони забезпечують майже глобальну зону дії системи, практично необмежену пропускну здатність системи радіонавігації при порівняно невеликій вартості бортової апаратури споживача.

6.11. КОНТРОЛЬНI ПИТАННЯ ТА ЗАДАЧI
1.Якi характеристики РЛС вiдносяться до тактичних характеристик?                                                                                       2.  Якими признаками класифікуються радіолокаційні та  радіонавігаційні           системи ?                                                                                                                          3.  Що     таке радіолокаційна ціль ? Які об’єкти  найчастіше бувають  радіолокаційними цілями ?                                                                                     4.Що таке ефективна поверхня розсiювання цiлi i як вона визначається ?                                                                                                                                          5.  Яким чином можна зменшити, а при необхiдностi,  i збiльшити, ЕПР цiлi?                                                                         6.  Яка рiзниця мiж паралельним, послiдовним та паралельно-послiдовним методами огляду    простору?                                                                                       7.  Iмпульсна РЛС працює в режимi кругового огляду. Її атена обертається з кутовою швидкiстю 3 об/хв . Дiаграма напрямленостi антени в горизонтальнiй площинi має ширину 1 градус. Скiльки iмпульсних сигналiв вiдбивається вiд точкового об'єкта за один перiод обертаня антени, якщо частота повторення зондуючого сигналу Fп = 250 Гц?                                                                                8.   Радiолокацiйна станцiя має два режими кругового огляду: 3 оберти та 15 обертiв за хвилину , а всі решта параметрiв залишаються незмiнними. Наскiльки i чому змiниться максимальна вiддаль дiї такої станцiї у вiльному просторi при роботi в рiзних режимах?                                                                                             9.   Як розраховується вiддаль дiї РЛС у вiльному просторi?                                10. Яким чином вiддаль дiї РЛС залежить вiд довжини хвилi зондуючого сигналу?                                                                                                                               11. Якi фактори спричиняють зменшення віддаллі дiї РЛС?                                     12. Як можна визначити координати об'єкта позицiйним методом?                                                                                           13. Якi основнi переваги має позицiйний (комбiнований кутомiрно -віддалемірний) метод визначення мiсцезнаходження цiлi?                                                                                                   14. Як можна зменшити вплив пасивних завад на виявлення та вимiрювання координат рухомих об'єктiв?                                                                                          15. Що таке система СРЦ, яким є принцип її дiї?                                                      16.Що таке  система ЧПК, для чого вона використовується?                                          17. Яка різниця між       радіолокаційними та радіонавігаційними системами?                                                                                         18. Які радіолокаційні системи називаються пасивними?                                         19. Як з допомогою пасивних радіолокаційних систем визначити місцезнаход        ження джерела теплового випромінення?                                                                            20. Яка радіолокаційна система називається радіометром?                                   21. Які переваги має пасивна радіолокаційна система порівняно до  систем активної радіолокації?                                                                                                22. Що таке ефективна яскравісна температура реального випромінювача теплового сигналу і як вона використовується при розрахунках пасивних РЛС?
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