Частина 3. 
  РАДIОЛОКАЦIЙНI  ТА

  РАДIОНАВIГАЦIЙНI 

СИСТЕМИ
6.1. ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ ТА ВИЗНАЧЕННЯ  
Радіолокаційні системи   (РЛС)  класифiкують за такими ознаками:

— за походженням сигналу, який приймається приймачем РЛС ( активнi з активною або пасивною вiдповiддю, напiвактивнi, пасивнi);

— в залежностi вiд дiапазону радiоколивань, який використовується для роботи РЛС (РЛС метрового, дециметрового, сантиметрового, мiлiметрового дiапазону);

— в залежностi вiд виду зондуючого сигналу (РЛС з неперервним немодульованим або частотно-модульованим випромiнюванням, РЛС з iмпульсним когерентним з малою чи великою щiлиннiстю випромiнюванням, РЛС з внутрiшньоiмпульсною частотною чи фазовою модуляцiєю);

— в залежностi вiд числа використовуваних каналiв випромiнювання та приймання сигналiв (одноканальнi, багатоканальнi з частотним або просторовим роздiленням каналiв);

— в залежностi вiд числа та видiв вимiрюваних координат (однокоординатнi, двохкоординатнi, трьохкоординатнi);

— в залежностi вiд методу вимiрювання ( вiд методів вiдображення та вiдлiку координат);

— в залежностi вiд мiсця розмiщення РЛС (наземнi, корабельнi, бортовi лiтаковi, супутниковi);

— в залежностi вiд функцiонального призначення РЛС (РЛС для вимiрювання швидкостi автомобiля, радiовисотомiр,  РЛС системи ППО i ПРО)  i  т.д.

Основнi типи наземних РЛС:

— РЛС виявлення повiтряних цiлей та наведення на них винищувачiв; 

 —РЛС керування повiтряним рухом (оглядовi та диспетчерськi);

—РЛС виявлення та визначення координат балiстичних ракет i ШСЗ;

—РЛС зенiтно-артилерiйських та зенiтно - ракетних комплексiв;

— РЛС виявлення мiнометiв;

— РЛС метеорологiчнi;

— РЛС огляду акваторiї порту;

— РЛС огляду злiтного поля;

—РЛС виявлення та вимiрювання швидкостi наземних об'єктiв.

Основнi типи корабельних РЛС:

— РЛС забезпечення водiння корабля;

   — РЛС виявлення та вимiрювання координат надводних об'єктiв та низько лiтаючих цiлей;

    — РЛС виявлення та вимiрювання координат високолiтаючих цiлей;

    —РЛС зенiтно-ракетних та зенiтно-артилерiйських комплексiв;

    — РЛС виявлення та вимiрювання координат балiстичних ракет та ШСЗ.

Основнi типи бортових лiтакових РЛС:

— радiовисотомiри;

— радiолокацiйнi вiддалемiри;

—доплерiвськi вимiрювачі шляхової швидкостi та кута знесення;

— РЛС виявлення лiтакiв та попередження зiткнень;

— панорамнi РЛС огляду земної поверхнi;

—РЛС бокового огляду ( в тому числi i з синтезованою апертурою); 

 —РЛС перехоплення i нацiлювання;

— РЛС наведення керованих ракет;

— радiолокацiйнi пiдривачi.

Наведена класифiкацiя охоплює далеко не всi види РЛС, якi використовуються .Але i перерахованих видiв достатньо, щоб уявити собi всю широту та рiзностороннiсть використання радiолокацiйних систем.

Радiонавiгацiйнi системи  (РНС) класифiкують за такими ознаками:

— за методом визначення мiсцезнаходження об'єкта (РНС позицiйнi, кутомiрнi, віддалемiрнi, рiзницево-віддалемiрнi, комбiнованi; РНС з використанням обчислення шляху iнтегруванням швидкостi та прискорення, РНС з використанням оглядово-порiвняльних методiв визначення мiсцезнаходження — екстремальнi системи);

-за видом параметра сигналу, вимiрюванням якого визначають координати об'єкта ( РНС амплiтуднi, часовi, частотнi, фазовi);

-за дiапазоном використовуваних коливань ( вiд декакiлометрових, використовуваних в наддовгохвильових системах, аж до оптичних, якi використовуються в лазерних системах);

-за віддаллю дiї системи (космiчнi,   глобальнi, далекої та ближньої навiгацiї);

-за мiсцем розташування опорних станцiй - радiонавiгацiйних точок (РНТ)  ( РНС наземного та космiчного базування на ШСЗ).

Основнi параметри системи складають її тактико-технiчнi характеристики.    Тактичнi та технiчнi вимоги до рiзних РЛС бувають, як правило, рiзними. Однак при цьому основнi параметри, якi визначають тактико-технiчнi характеристики рiзних систем можуть бути однаковими. В той же час при однiй i тiй же назвi характеристики РЛС i РНС набувають рiзного змiсту в залежностi вiд призначення системи.

В зв'язку з цим доцiльно дати визначення основних параметрiв, що складають тактико-технiчнi характеристики системи.

Тактичними називають параметри системи, якi визначають її функцiональнi можливостi при практичному, в тому числi i у вiйськовому, застосуванi.

До основних тактичних характеристик  РЛС та РНС вiдносять:

— зону дiї чи робочу зону системи, задану сектором огляду (пошуку) за параметрами об'єкта, що пiдлягають вимiрюванню;

— час огляду (пошуку) заданого сектора або швидкiсть огляду;

—параметри (координати), що визначаються, їх число та точнiсть вимiрювань;

--- роздiльну здатнiсть;

— пропускну здатнiсть; 

— завадозахищенiсть;

— надiйнiсть.

Зоною дiї називається дiлянка простору в якiй система надiйно виконує свої функцiї. Для РЛС виявлення зона дiї — це дiлянка простору,  в якiй об'єкти виявляються iз заданими (не меншими) якiсними показниками виявлення. У випадку РЛС точного вимiрювання координат границi робочої зони встановлюються допустимою помилкою визначення мiсцезнаходження об'єкта при заданому рiвнi завад. Майже завжди одним iз параметрiв, що визначають зону дiї , є вiддаль дiї системи.

Пiд вiддаллю дiї системи розумiють максимальну вiддаль,    при якiй забезпечуються заданi якiснi показники системи. Деколи зона дiї системи обмежується з сторони мiнiмальних значень. Тодi система характеризується двома параметрами: мiнiмальною Rmin i максимальною Rmax вiддаллю дiї.

Часом огляду називають час, необхiдний для одноразового огляду заданої зони дiї системи. Вибiр часу огляду визначається маневренiстю об'єктiв, об'ємом простору огляду, рiвнями сигналу i завад, та iншими факторами.

Число координат, вимiрювання яких забезпечує система, разом з точнiстю вимiрювання визначає можливостi системи при її використовуванi.

Точнiсть системи характеризується помилками, якi виникають при вимiрюванi координат та параметрiв руху об'єкта в зонi дiї системи. Причинами помилок є недосконалiсть використовуваного методу вимiрювань, недосконалiсть апаратури, вплив зовнiшнiх умов, суб'єктивнi якостi оператора i iнше.

Роздiльна здатнiсть системи — це здатнiсть вимiрювати значення параметрiв двох або бiльше близько розмiщених в просторi об'єктiв або роздiльне керування ними.

З допомогою РНС визначають власнi координати об'єкта (єдиного для вимiрника) i поняття роздiльної здатностi тут часто пов'язують з можливiстю видiлення сигналу з корисною iнформацiєю iз сумiшi паразитних сигналiв, вiдбитих вiд iоносфери, вiд мiсцевих предметiв i т.д.

Пропускна здатнiсть системи характеризується числом об'єктiв, якi обслуговуються системою одночасно або за одиницю часу. Пропускна здатнiсть залежить вiд принципу дiї системи, зони дiї, точностi вимiрювань, роздiльної здатностi i т.д.

В РНС , в яких використовується одна лiнiя зв'язку ( а це рiзницево-вiддалемiрнi або кутомiрнi системи) пропускна здатнiсть необмежена, бо одночасно вони можуть обслуговувати будь-яке число об'єктiв.

Завадозахищенiсть РЛС та РНС — здатнiсть надiйно виконувати заданi функцiї в умовах органiзованих та неорганiзованих завад.

Надiйнiсть системи — це здатнiсть системи виконувати визначенi функцiї протягом деякого iнтервалу часу.

Технiчними характеристиками  РЛС та  РНС є:

— методи пошуку цiлi (методи огляду простору), методи вимiрювання координат та параметрiв руху об'єктiв;

— робочi частоти, їх стабiльнiсть, ширина спектра сигналу;

—форма, ширина дiаграми напрямленостi антени, коефiцiєнт напрямленої дiї антени;

— чутливiсть та смуга пропускання приймача;

— тип iндикатора  (системи вiдображення);

  габарити, маса, споживана потужнiсть.

6.2. ХАРАКТЕРИСТИКИ  РАДIОЛОКАЦIЙНИХ ЦIЛЕЙ

Радiолокацiйними цiлями називаються об'єкти, виявлення та вимiрювання координат i параметрiв руху яких здiйснюється за допомогою радiолокацiйних систем.

Виявлення та вимiрювання параметрiв руху цiлi є можливим завдяки контрастностi цiлi на фонi довкілля. Ця контрастнiсть зумовлена неоднорiднiстю електричних параметрiв, яка виникає в точцi розмiщення цiлi і є причиною розсiювання електромагнiтних хвиль та виникнення вторинного випромiнювання. Iнтенсивнiсть вторинного випромiнювання i характеристики розсiяння радiохвиль залежать вiд властивостей цiлi (розмiрiв, конфiгурацiї, фiзичних властивостей речовини) та від параметрiв падаючої хвилi.

Основними характеристиками радiолокацiйних цiлей є вiдбивна здатнiсть, статистичнi параметри та спектри флуктуацiй амплiтуди i фазового фронту вiдбитого сигналу.

Вiдбивнi властивостi цiлi визначають ефективну вiдбивну площу цiлi —ефективну площу розсiювання (ЕПР), тобто площу поверхнi iдеального iзотропного i не поглинаючого енергiю перевипромiнювача, який будучу розмiщеним в точцi цiлi, створює бiля антени РЛС таку ж густину потоку потужностi вiдбитого сигналу, як i реальна цiль.

Якщо зондуючий сигнал РЛС створює бiля цiлi, що знаходиться на вiддалi R, густину потоку потужностi П1, то цiль з ефективною вiдбивною площою (еф створює вiдбитий сигнал потужнiстю Pц=П1(еф.. Бiля антени РЛС утворюється потiк потужностi густиною

П2 = Pц/2(R2 =П1(еф / 4(R2                   (6.01)

Звiдси

(еф = 4(R2П2/П1                                                         (6.02)

Цiлi дiлять на елементарнi (куля, лист, вiбратор) i складнi. Складнi цiлi дiляться на точковi та розподiленi. Прикладами точкових цiлей є лiтаки, кораблi, ШСЗ на великiй вiддалi вiд РЛС. Розподiленi цiлi --‑Земля, або досить велика частина її поверхнi.

Iз-за нерiвномiрної дiаграми перевипромiнювання реальних цiлей i випадкової змiни ракурсу їх опромiнення радiолокацiйною станцiєю виникають флуктуацiї потужностi вiдбитого сигналу в точцi приймання (рис.6.1). Ефективна поверхня розсіювання  флуктуючої цiлi є випадковою величиною, яка описується щільністю розподiлу iмовiрностей вiдбитого сигналу.


y
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Рис.6.1.Діаграма  перевипромінення  реальної  цілі

  Для основних типiв цiлей ЕПР є такими:

— для транспортного лiтака 50 кв.м;

— для бомбардувальника 15 —20 кв.м;

— для винищувача 3 —5 кв.м;

— для головки балiстичної ракети 0.3 кв.м;

— для людини 1 кв.м;

· для крейсера 14000 кв.м.
Спектр амплiтудних флуктуацiй вiдбитого вiд цiлi сигналу визначається зрiзанiстю дiаграми перевипромiнювання та швидкiстю змiни ракурсу випромiнювання. В сантиметровому дiапазонi найбiльша частота флуктуацiй амплiтуд (100 —400) Гц.

Поверхня, в кожнiй точцi якої вiдбитий сигнал має одну i ту ж фазу, визначає фазовий фронт. При нерiвномiрнiй дiаграмi перевипромiнювання фазовий фронт вiдрiзняється вiд сферичного, тому перемiщення цiлi вiдносно РЛС веде до змiни положення нормалi до фазового фронту, за допомогою якої визначається напрям приходу радiохвиль. Тому флуктуацiї фазового фронту називають кутовими шумами цiлi. Спектр цього шуму є низькочастотним i має максимальну iнтенсивнiсть в смузi частот вiд 0 до 5 Гц.
                                     6. 3. ВIДДАЛЬ   ДIЇ   РАДIОСИСТЕМ

Вiддаллю дiї радiосистеми називають ту найбiльшу вiддаль до цiлi, на якiй забезпечується вимiрювання параметрiв руху цiлi iз заданою точнiстю.

У вiльному просторi без врахування заникання радiохвиль в атмосферi i без врахування вiдбиття радiохвиль вiд земної поверхнi густина потоку потужностi бiля цiлi буде :

П1=PпGаkп/4(R2,                                     (6.03)
де Pп — потужнiсть передавача, Gа ‑ коефiцiєнт напрямленої дiї антени передавача,

 kп - коефiцiєнт корисної дiї антенно-фiдерного тракту передавача.

Густина потоку потужностi вiдбитої хвилi бiля приймальної антени залежить вiд П1, (еф, R.

Потужнiсть сигналу на входi приймача

Pпр=П2Sаkпр,                                           (6.04)
де П2 —густина потоку потужностi вiдбитого сигналу бiля приймальної антени.

            П2=П1(еф/4(R2                                          (6.05)

Sa —ефективна площа приймальної антени;

kпр -коефiцiєнт корисної дiї антенно-фiдерного тракту приймача.

Тодi
Pпр = (Пa(ефSak2 пр) /4(R2 =(PпGа kп (ефSа kпр)/(4(R2)2       (6.06)
     Максимальна віддаль дiї визначається мiнiмальною потужнiстю
сигналу Pпрmin на входi приймача (пороговим сигналом), при якому забезпечується необхідна якість виявлення  ( вимірювання параметрів) сигналу. 
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В імпульсних РЛС, в яких для випромiнювання та приймання сигналiв використовується одна i та ж антена, справджуються такi спiввiдношення kп=kпр=k  ,    Sa  =Ga( /4(,      де  (- довжина хвилi зондуючого сигналу.

У цьому випадку максимальна вiддаль дiї систем
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Це рiвняння називають рiвнянням вiддалi дiї системи або основним рiвнянням радiолокацiї.

Порогову потужнiсть, яка характеризує чутливiсть реального приймача,  можна виразити через порогову потужнiсть оптимального приймача Po 

Pпр.min = kвтрPo,

де kвтр —коефiцiєнт втрат.

Вважаючи вiдношення енергiї випромiненого та прийнятого сигналiв пропорцiйним вiдношенню потужностей (Ei/E = Pп/Po), запишемо

             Pпр.min=kвтрPпE/Ei= kвтрq2kбTшPп/(2Ei),                    (6.09)
де q2=2Ei/No —вiдношення сигнал/шум;

No=kTш —спектральна густина шуму;

kб —постiйна Больцмана;

Тш—абсолютна шумова температура приймача.

Тодi 
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     Рівняння (6.10) називають узагальненим рівнянням віддаллі дії радіолокаційної системи з активним запитом і пасивною відповіддю.                                                                  

     Вiддаль дiї РЛС з активним запитом та активною  вiдповiддю визначається не тiльки параметрами РЛС, але i параметрами вiдповiдача, розмiщеного на борту об'єкта. 

        Якщо 

                  Gаз i Gав —коефiцiєнти напрямленої дiї антен РЛС та вiдповiдача; 
                   Eiз і Eiв –енергія зондуючого сигналу РЛС та енергія сигналу – відповіді відповідача  ,
то максимальна вiддаль дiї системи в напрямі запит - відповідь 
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Останнє рiвняння можна трактувати як рiвняння радiозв'язку у вiльному просторi. На основi цього рiвняння розраховується вiддаль дiї i неавтономних радiонавiгацiйних систем.

Максимальна віддаль дії радіолокаційної системи в напрямі  відповідач – приймач РЛС 

                     
[image: image6.wmf]ш

б

втр

ав

аз

i

в

в

T

k

q

k

k

G

G

E

R

2

3

2

2

max,

)

4

(

2

p

l

=

                    (6.11,б)

Таким чином максимальна віддаль дїі радіолокаційної системи з активним запитом та активною відповіддю визначається меншою з величин , заданих рівняннями (6.11,а) та (6.11,б).

Реальна вiддаль дiї РЛС i РНС є дещо меншою, нiж розрахована за наведеними вище спiввiдношеннями, бо електромагнiтнi коливання при розповсюдженнi в атмосферi заникають черезпоглинання їх енергiї киснем повiтря, туманом, дощем i т.п. При обчисленнях це враховується за допомогою вiдповiдних коефiцiєнтiв поглинання.

6.4. ПОШУК  СИГНАЛIВ  В  РАДIОЛОКАЦIЙНИХ  ТА  В РАДIОНАВIГАЦIЙНИХ СИСТЕМАХ

Пошук сигналiв в радiолокацiйних та радiонавiгацiйних системах  передує режиму точного вимiрювання (оцiнки) їх параметрiв, в яких закладена iнформацiя про координати та параметри руху об'єктiв. Для РНС зазделегiдь вiдомим є розмiщення опорних станцiй (радiомаякiв —РНТ), частота несучого коливання та код, iндивiдуальний для кожної РНТ. Тому на борту об'єкта, який визначає своє мiсцезнаходження, як правило, нема необхiдностi в пошуку сигналу того чи iншого радiомаяка, а вiдбувається лише грубе вимiрювання параметрiв прийнятих сигналiв. Цим вiдрiзняється пошук сигналiв в РНС вiд пошуку сигналiв в РЛС, коли зазделегiдь не вiдомо чи є об'єкт в зонi огляду , чи його нема. Тому обмежимося розглядом лише радiолокацiйного пошуку сигналу в робочiй зонi.

Розмiри робочої зони визначаються граничними значеннями вимiрюваних координат та швидкiстю об'єкта: вiддалi (Rmin ( R max) , азимута ((min ( (max), кута мiсця ( (min ( (max) та радiальної швидкостi (Vr min ( Vr max). Дiапазон змiни кожної координати зручно визначати числом елементiв роздiлення за вiддаллю (Rmin, азимутом ((min, кутом мiсця ((min та радiальною швидкістю (Vr що припадають на вiдповiднi iнтервали:
     Nr =( Rmax- Rmin)/(Rmin ,                                                              (6.12)

     N( =( (max- (min)/((min ,                                                              (6.13)

     N( = ( (max- (min)/((min ,                                                                (6.14)

     Nv = ( Vr max- Vr min)/(Vr min .                                                       (6.15)

У процесi огляду перевiряються гiпотези про наявнiсть цiлi в кожному з елементiв роздiлення.  Послiдовнiсть перевiрок задається методом (програмою, алгоритмом) огляду простору, вибiр якого залежить вiд призначення РЛС.

Станцiї виявлення працюють в режимi неперервного огляду простору, коли в процесi огляду вiдбувається виявлення i вимiрювання координат об'єктiв.

В РЛС точного вимiрювання координат огляд закiнчується в момент виявлення об’єкту i станцiя переводиться в режим точного вимiрювання  координат.

При виборi методу огляду враховують розмiри робочої зони, кiлькiсть координат, що визначаються, точнiсть вимiрювання, необхiдний час огляду робочої зони, iмовiрнiсть появи цiлi в рiзних мiсцях робочої зони, затрати на технiчну реалiзацiю того чи iншого методу.

Основними параметрами, що характеризують ефективнiсть вибраного методу огляду є середiй час до виявлення цiлi та середнiй час мiж хибними виявленями (середня частота хибних тривог).

Огляд елементiв робочої зони РЛС може вiдбуватись послiдовно в часi або одночасно (послiдовний та паралельний методи огляду). Застосовується також комбiнований послiдовно - паралельний метод огляду.

При паралельному оглядi обробку сигналу проводять одночасно для всiх елементiв розрiзнення зони огляду, тому виявлення цiлi вiдбувається зразу при її появi в зонi огляду РЛС. Але технiчна реалiзацiя паралельного огляду є дуже складною. Тому при допустимо бiльшому часi огляду робочої зони РЛС використовують бiльш простi послiдовнi або паралельно-послiдовнi методи огляду.

Огляд робочої зони за вiддаллю вiдбувається в процесi поширення сигналу до цiлi i назад. За час tmax=2Rmax/c  вiдбувається перегляд всiх елементiв роздiлення за вiддаллю при певному положеннi дiаграми напрямленостi антени (ДНА). Обробка сигналiв, що вiдповiдають всiм Nr елементам роздiлення за час tmax вимагає створення складної Nr‑канальної системи обробки , що є досить складним. Тому, на практицi, погоджуючись з деякими енергетичними втратами реалiзують обробку в k< Nr каналах (паралельно-послiдовну).

Огляд робочої зони за радiальною швидкiстю стає необхiдним, якщо ширина спектра сигналу (fcп менша вiд дiапазону можливих змiн доплерiвських зсувiв частоти. Тому в системi обробки сигналiв повинно бути передбачено Nv частотних каналiв (фiльтрiв) або один перенастроюваний фiльтр в дiапазонi 

Fд min — Fд max з смугою пропускання не бiльшою елемента роздiлення за частотою (Fд. 
Огляд робочої зони за кутовими координатами також може бути паралельним, послiдовним або паралельно-послiдовним.

При паралельному оглядi РЛС повинна мати Nαγ = NαNγ кутових каналiв, тобто мати Nαγ антен з шириною дiаграми напрямленостi (( i (( так, щоб перекрити всю зону огляду. Обробка сигналiв при цьому ведеться Nαγ приймачами. Система огляду при цьому стає дуже складною. Тому найчастiше використовують послiдовний одноканальний метод огляду шляхом сканування простору вузькою дiаграмою напрямленостi антени в зонi огляду. Час однократного огляду всiєї зони не може бути меншим

Tогл < tr max Nαγ  .                          (6.16)

Час огляду робочої зони є основним параметром в режимi пошуку цiлi i визначає вiддаль дiї, точнiсть вимiрювання та роздiльну здатнiсть системи.  Якщо ДНА перемiщується в просторi рiвномiрно,  
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де (α  I (γ —ширина сектора огляду в горизонтальнiй та у вертикальнiй площинах;

(( і (( —ширина ДНА в горизонтальнiй та у вертикальнiй площинах.

На практицi використовують круговий,  секторний, гвинтовий, спiральний та конiчний методи огляду простору.

6.5. РАДIОЛОКАТОР   КРУГОВОГО  ОГЛЯДУ

Найбiльш поширеним видом радiолокацiйної системи, в якiй реалiзуються бiльшiсть з розглянутих вище методiв, є позицiйна радiолокацiйна станцiя кругового огляду (РЛС КО), яка здiйснює пошук i виявлення об'єктiв в крузі радiусом Rmax, визначає їх координати та вiдображує стан навколишнього оточення на iндикаторі кругового огляду (IКО).

Очевидно, що координати об'єктiв в такiй позицiйнiй системі вимiрюються в полярнiй системi координат з початком в точцi розмiщення РЛС. Положення кожного об'єкта в просторi визначається похилою вiддаллю до об'єкта (вiдрiзком прямої, яка з'єднує РЛС з об'єктом), та азимутом об'єкта. Для здiйснення вимiрiв цих двох координат використовується комбiнацiйний метод визначення координат об'єктiв, при якому похила вiддаль вимiрюється iмпульсним методом, а азимут — методом максимуму.

Такi станцiї дозволяють виявляти цiлi, визначати похилi вiддалi та азимути цiлей в межах зони огляду, обмеженої максимальною вiддаллю дiї Rmax i шириною ДНА у вертикальнiй площинi (γ. ДНА обертається за азимутом з постiйною швидкiстю, здiйснюючи за час одного оберту Tоб круговий огляд. Вiдбитi сигнали приймаються РЛС i вiдтворюються на екранi електронно-променевої трубки (ЕПТ) iндикатора кругового огляду (IКО),  лінія розгортки якого обертається синхронно з обертанням ДНА.

Момент випромiнення зондуючого сигналу у виглядi радiоiмпульса тривалiстю Tc вiдповiдає початку лiнiї розгортки вiддаллi, а її азимутальне положення збігається з положенням осi ДНА. Вiдбитий вiд цiлi сигнал пiсля пiдсилення та детектування в приймачi РЛС модулює промiнь ЕПТ за яскравiстю, пiдсвiчуючи точку розгортки, яка вiдповiдає положенню цiлi. Вiдбитi сигнали приймаються протягом часу знаходження цiлi в межах ширини ДНА (α за азимутом. Таким чином розмiри вiдмiтки на екранi IКО за азимутом визначаються шириною ДНА (якщо розмiри цiлi малi i її можна вважати точковою), а за вiддаллю (вздовж лiнiї розгортки) — тривалiстю сигналу на виходi приймача. Звичайно вiдмiтки цiлей (Ц1,Ц2 ,...) на екранi IКО мають вигляд яскравих дужок, витягнутих за азимутом. Розмiри вiдмiток вiд цiлей безпосередньо пов'язанi з роздiльною здатнiстю РЛС за вiддаллю та за азимутом. Пристрiй,  що забезпечує погодженну в часi роботу всiх пристроїв РЛС, називається синхронiзатором. Синхронiзатор складається з високостабiль-ного опорного генератора ОГ,  коливання якого використовуються для формування пускових iмпульсiв в пристрої ФПI, а також є основою для формування електронних відмiток в пристрої ГЕВ (в генераторi електронних відмiток). Формувач пускових iмпульсiв (ФПI) формує пусковi iмпульси певної тривалостi Tc   з заданою частотою повторення Fп для запуску модулятора М i генератора розгортки за вiддаллю ГРВ. Iмпульси модулятора визначають тривалiсть та частоту повторення високочастотних зондуючих сигналiв, якi формуються в генераторi високочастотних коливань ГВЧ. Через антенний перемикач АП , який блокує вхiд приймача на час випромiнювання зондуючого сигналу Tc, високочастотне коливання надходить до антени i випромiнюється в напрямi, визначеному положенням ДНА.

Пiсля закiнчення випромiнювання сигналу i вiдновлення чутливостi приймача РЛС готова до приймання вiдбитих сигналiв з допомогою тiєї ж антени.

Таким чином, тривалiсть зондуючого iмпульса Tc i час вiдновлення чутливостi приймального тракту Tв обмежують мiнiмальну вiддаль дiї (мертву зону) РЛС

Rmin= c(Tc+Tв)/2.                                                    (6.18)
Прийнятий радiосигнал, пiсля пiдсилення i обробки в приймачi РЛС, надходить у виглядi вiдеоiмпульса, пiдсиленого вiдеопiдсилювачем ВП, на модулювальний електрод (сiтку або катод) ЕПТ. Радiально — кругова розгортка ЕПТ формується з допомогою генератора розгортки за вiддаллю ГРВ i за азимутом ГРА.
Найчастiше в IКО використовують ЕПТ з електромагнiтним вiдхиленням, тому для лiнiйного вiдхилення променя ЕПТ вздовж радiуса генератор розгортки віддаллі (ГРВ) створює лiнiйно наростаючий струм у взаємно перпендикулярних вiдхильних котушках. 

     Обертання лiнiї розгортки синхронно з обертанням антени досягається вiдповiдною модуляцiєю амплiтуди цього струму з допомогою ГРА, керування яким здiйснюється напругою давача положення антени (ДПА). Обертання ДНА здiйснюється пристроєм обертання антени, яким звичайно є електродвигун з редуктором. Для вимiрювання вiддаллi в IКО формуються відмiтки вiддаллi у виглядi

кiлець, вiддаль мiж якими залежить вiд перiоду повторення масштабних iмпульсiв, що формуються генератором електронних відмiток.
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Рис.6.2.  Структурна схема радіолокатора кругового огляду.

На прикладi РЛС кругового огляду легко прослiдкувати за взаємозв'язком її тактичних та технiчних характеристик. Так, максимальна вiддаль дiї залежить вiд енергiї зондуючого сигналу Es=PiTc, потужностi порогового сигналу Pmin (чутливостi приймача), коефiцiєнта розрiзнення IКО — вiдношення сигнал/шум, достатнього для виявлення сигналу на екранi iндикатора iз заданими якiсними показниками.

Роздiльна здатнiсть за вiддаллю обмежена шириною спектра зондуючого сигналу, шириною смуги пропускання приймача, а також тривалiстю розгортки за вiддаллю iндикатора та роздiльної здатностi ЕПТ, використаної для побудови iндикатора. Цi ж параметри впливають i на точнiсть вимiрювання вiддалi. Точнiсть i роздiльна здатнiсть при вимiрюваннi кутових координат i, як частковий випадок — азимута, залежать вiд ширини дiаграми напрямленностi антени ДНА.

6.6. ВИДIЛЕННЯ  СИГНАЛIВ  РУХОМИХ  ОБ'ЄКТIВ  НА  ФОНI
ПАСИВНИХ  ЗАВАД
Пасивнi завади —це радiосигнали, вiдбитi сторонніми об'єктами при їх опромiненнi зондуючими сигналами РЛС. Iнтенсивнiсть цих завад може iстотно перевищувати не тiльки рiвень власних шумiв приймача, але i корисний сигнал. Це в значнiй мiрi утруднює виявлення корисного сигналу, а деколи робить це виявлення неможливим.

Методи боротьби з завадами грунтуються на різниці між характеристиками сигналiв, вiдбитих вiд цiлi i вiд стороннііх вiдбивачiв, обумовленій їх протяжнiстю, положенням у просторi, швидкiстю руху та властивостями вiдбиття.

Для покращення “помiтностi”сигналу на фонi пасивних завад необхiдно перш за все покращити просторову вибiрнiсть РЛС шляхом пiдвищення роздiльної здатностi РЛС з метою наближення розмiру елемента  роздiлення до розмiрiв цiлi.

Якщо параметри зондуючого сигналу РЛС заданi i в приймачi застосовано оптимальний фiльтр, який  максимiзує вiдношення сигнал/шум, то при наявностi пасивної завади виникає необхiднiсть введення ще одного фiльтра, який пригамовує частотнi складовi спектра завади, якщо останнi вiдрiзняються вiд складових спектра сигналу доплерiвськими зсувами частоти. Така фiльтрацiя                  ( називається вона селекцiєю рухомих цiлей - СРЦ ) є ефективним засобом покращення радiолокацiйного зображення i широко використовується в РЛС рiзного призначення.

Принципово для СРЦ можна використати всi змiни вiдбитого сигналу, однак практично використовується змiна частоти та фази високочастотного заповнення, бо всi iншi змiни сигналу є дуже малими i їх важко зафiксувати. В таких системах СРЦ сигнали, вiдбитi вiд нерухомих цiлей, пригамовуються спецiальним компенсуючим пристроєм, а сигнали вiдбитi вiд рухомих цiлей проходять на iндикаторнi пристрої. Розрiзняють системи СРЦ з внутрiшньою та зовнiшньою когерентнiстю.

6.7.ПРИНЦИП  ДIЇ ТА ПОБУДОВА  СИСТЕМ  СРЦ  З  ВНУТРIШНЬОЮ КОГЕРЕНТНIСТЮ

Структурна схема такої системи має вигляд, зображений на рис.6.3







Рис. 6.3. Структурна схема компенсатора завад

Пiд час випромiнювання радiоiмпульса (зондуючого сигналу) коливання когерентного гетеродина фазуються коливаннями високочастотного генератора передавача. Когерентнiсть коливань повинна зберiгатися протягом часу проходження зондуючого сигналу до найдальшої цiлi (на границi зони виявлення - Rmax) i назад.

Прийнятий сигнал Uc(t) i напруга когерентного гетеродина Uкг(t) надходять на вхiд детектора. Оскільки при цьому виникає  рiзниця фаз (φ між когерентними коливаннями i сигналом, то результуюча напруга биттiв на виходi детектора дорiвнює

Uбит  =   Uкг2 + Uс2 + 2 UкгUс cos(( ,                    (6.19)

де Uкг i Uс —амплiтуди когерентних коливань та сигналу;

Uбит —амплiтуда коливань биттiв.

При  умовi Uкг >> Uс 
                             Uбит= Uкг(1+m cos((),                                         (6.20)

де m= Uс/Uкг.

Оскільки тривалiсть iмпульса Tс є малою, то набiгом фаз протягом iмпульса можна  знехтувати i тодi фазовий зсув (( в основному визначається вiддаллю до цiлi
                                          (φ=ω0tз=
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Коли цiль рухається, вiддаль до цiлi R змiнюється, викликаючи змiну фази вiдбитого сигналу, що веде до змiни Uбит вiд iмпульса до iмпульса. В той же час при нерухомих об'єктах Uбит залишається незмiнним.

У компенсуючому пристрої черезперiодної компенсацiї (рис.6.4), коли вiднiмаються сигнали в двох сусiднiх перiодах повторення, сигнали вiдбитi вiд нерухомих об'єктiв мають однаковi амплiтуди i будуть скомпенсованi.
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Рис.6.4. Структурна схема пристрою черезперіодної компенсації

Фазовий зсув сигналiв, вiдбитих вiд рухомих об'єктiв (вiд рухомих цiлей), змiнюється, що приводить до змiни напруги биттiв Uбит. При черезперiодному вiднiманнi виникає рiзницевий сигнал, який подається на вихiдний пристрiй системи. Амплiтуда сигналiв, вiдбитих рухомими об'єктами, на виходi пристрою черезперiодної компенсацiї (ЧПК) буде змiнюватися з частотою Доплера Fд. Якщо частота Доплера є кратною до частоти повторення iмпульсiв Fд= nFп , n=1,2,3,...., то фазовий зсув (( за час Tп дорiвнює 2n( i напруга биттiв Uбит залишається постiйною, не дивлячись на те, що об'єкт рухається i сигнали при черезперiодному вiднiманi компенсуються. Радiальна швидкiсть об'єкта, коли система ЧПК не забезпечує видiлення сигналiв вiдбитих цим об'єктом, називається “слiпою швидкiстю”

Vr=Vсл=Fд с/2fо = nFп(/2 .                                                  (6.22)

За умови Fд=(2n+1)Fп/2, n =1, 2, 3,..... рiзниця аплiтуд iмпульсiв в сусiднiх перiодах буде максимальною, бо набiг фази за час Tп дорiвнюватиме непарному числу π. Максимальним буде i результуючий сигнал на виходi ЧПК. Тому швидкiсть руху об'єкта

Vr=Fд(/2= (2n+1)Fп(/4, n=1, 2, 3,.....,                               (6.23)
яка вiдповiдає наведенiй вище умовi,  називається оптимальною.

Появу “слiпих швидкостей” можна компенсувати деякою змiною частоти повторення зондуючих iмпульсiв.
6. 8. ПРИНЦИПИ  ДIЇ  СИСТЕМ  СРЦ  З ЗОВНIШНЬОЮ КОГЕРЕНТНIСТЮ
В системах СРЦ з зовнiшньою когерентнiстю як еталоннi (когерентнi) коливання використовуються сигнали, вiдбитi вiд нерухомих об'єктiв, які знаходяться в межах площi розрiзнення РЛС. Такий сигнал можна представити як суму сигналiв, вiдбитих вiд елементарних вiдбивачiв, що знаходяться  в межах об'єму розрiзнення

                                  н

                       U(t) =( Umi sin ((I t - (oi),                               (6.24)
                               i =1

де Umi, (i, (oi —амплiтуда, частота i початкова фаза сигналу, вiдбитого вiд i‑го вiдбивача.

Якщо вiдносне положення елементарних вiдбивачiв незмiнне, то сумарний сигнал є регулярною функцiєю часу. Коли окремi вiдбивачi рухаються (наприклад iз-за вiтру), то вiдбитий сигнал стає випадковим. Середня частота спектра флуктуацiй завади fcр, яка визначається радiальною швидкiстю Vr руху множинного  вiдбивача   (фону)    в     цiлому,   дорiвнює    fср =  fi  +  Fvср,

 де Fvср —доплерiвський зсув середньої частоти спектра завади.

Чим вужчим є спектр флуктуацiй порiвняно з частотою повторення iмпульсiв Fп, тим краще видiляються сигнали рухомих об'єктiв на фонi пасивних завад.

Сигнал на виходi приймача є результатом биттiв сигналiв, вiдбитих цiллю, яка рухається, та нерухомим фоном. Тому пiсля детектування амплiтуда вiдеоiмпульсiв, що вiдповiдають рухомiй цiлi, буде змiнюватися з частотою, яка є рiзницею доплерiвського зсуву частоти сигналу вiдбитого цiллю, яка рухається, i доплерiвського зсуву середньої частоти спектра завад.

Для придушення вiдбиттiв вiд фону використовується система ЧПК, як i в системах з внутрiшньою когерентнiстю. Щоби вiдбулося компенсування пасивної завади в системах iз зовнiшньою когерентнiстю необхiдно, щоб вiдбиття вiд фону були iнтенсивнішими порiвняно з сигналом вiдбитим вiд рухомої цiлi.
6.9.ПАСИВНІ РАДІОЛОКАЦІЙНІ СИСТЕМИ

В пасивній радіолокації для визначення місцезнаходження об’єктів використовують природне випромінювання об’єктів спостереження теплового та нетеплового походження. Теплове випромінювання створюють нагріті тіла: сонце, зорі,  поверхня  землі, різні споруди. Нетеплове випромінювання виникає під час вибухів, причиною випромінювань є блискавки під час громовиці, джерелом нетеплових випромінювань є багато явищ в атмосфері та в космічному просторі.

    У пасивній радіолокації в основному використовується  теплове випромінювання нагрітих тіл, яке проявляється в ультрафіолетовому, видимому, інфрачервоному діапазонах  та в діапазоні радіовипромінювання ( довжина хвиль випромінювання від 0.4 мкм до декількох сантиметрів). Для виявлення та вимірювання координат об’єктів  найчастіше використовують теплове випромінювання  в інфрачервоному діапазоні  та в  діапазоні радіохвиль.

В теорії теплового випромінювання при визначенні кількісних співвідношень користуються спектральними та енергетичними величинами. Спектральні величини визначаються  спектральними густинами потужності; енергетичні – сумарною потужністю в усьому частотному діапазоні випромінюваних коливань.

Спектральною густиною випромінювання називається відношення потужності, яка випромінюється елементарною ділянкою dS поверхні випромінення S , в простір, обмежений півсферою, описаною довкола цієї ділянки та площею  елементарної  ділянки , до площі елементарної ділянки dS 
                            g=dP/dS,                                    
(6.25)

Елементарною ділянкою називають частинку площі випромінювання, в межах якої густину  випромінювання можна вважати рівномірною.

Основним законом теплового випромінювання є закон, який визначає залежність спектральної густини випромінювання абсолютно чорного тіла від температури. Математично цей закон  визначається формулою Планка
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де      h = 6.624 10-24 Дж.с. – постійна Планка;
         k  = 1.38 10-23  Дж/К – постійна  Больцмана;
         f  – частота; λ – довжина хвилі, Т – абсолютна температура,

      В діапазоні теплового випромінювання  справджується нерівність  hf <<kT, а тому формулу Планка можна спростити. Апроксимуючи експоненціальну функцію рядом
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та обмежуючись першими двома членами ряду, одержимо формулу Релея – Джинса для обчислення спектральної густини теплового випромінення
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     Спектральну густину абсолютно чорного тіла приймають за еталон, з яким порівнюють  випромінюючу здатність нагрітих тіл. Відношення спектральної густини g1(λ,T) тіла з даною температурою до спектральної густини g(λ,T) абсолютно чорного тіла з тією ж температурою  називають випромінюючою здатністю

                                 ε=g1(λ ,T)/g(λ, T)  .                                           (6.28)
     Властивість реального випромінювача , випромінювання якого відрізняється від випромінювання абсолютно чорного тіла , описують за допомогою еквівалентної температури Tекв , яка є добутком його фізичної температури T на випромінюючу здатність, тобто 

                                          Текв= ε Т                                                   (6.29)

     Таким чином, еквівалентна температура реального випромінювача  - це температура абсолютно чорного тіла , яке дає таку ж потужність випромінювання , як і реальне тіло.

     Реальні тіла не тільки випромінюють , але ще і відбивають  енергію, яка падає на них. Відбивна здатність тіл характеризується коефіцієнтом відбиття

                                               ζ  = 1- ε,                                                (6.30)
що випливає з закону збереження енергії. Енергію  відбитого  сигналу  можна характеризувати деякою еквівалентною температурою

                                            Tекв   відб= ζ Tекв сер,                                 (6.31)
де   Текв сер  - еквівалентна температура середовища. Для абсолютно чорного тіла ε =1, тобто абсолютно чорне тіло є не тільки ідеальним випромінювачем , але і ідеальним поглиначем. Реальні тіла  енергію і поглинають і відбивають. Сумарна кількість енергії, випроміненої нагрітим тілом, та відбитої енергії, що падає на нього з довколишнього середовища, можна враховувати так званою “уявною” температурою

                                           Туяв = ε Т + ζ Текв сер,                              (6.32)
     Різницю уявних температур називають температурним контрастом. Якщо уявна температура відома, то можна, використовуючи закон Релея – Джинса , визначити спектральну  інтенсивність випромінення з поверхні S  в одиничному просторовому куті   
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 Тоді потужність випромінювання в просторовому куті ΔΩ  дорівнює
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де    F – cмуга частот сигналу. Просторовий кут визначається  ефективною площею приймальної антени  Sпр та віддаллю до цілі, тобто  ΔΩ = Sпр /R2  .

     Основною задачею пасивної радіолокації є одержання інформації про джерела теплового випромінювання. Ця інформація міститься в параметрах прийнятих сигналів (амплітуді, частоті  та фазі). Широкосмуговість прийнятих сигналів та їх випадковий характер   вимагають розв’язувати задачу їх виявлення як  виявлення випадкових сигналів. Очевидно, що стає проблематичною можливість добування інформації з таких параметрів сигналу як частота та фаза.   Враховуючи ,  що  амплітудні  методи визначення віддаллі  ( а амплітуду прийнятого випадкового сигналу можна  оцінити) забезпечують низьку точність вимірювання, визначення місцезнаходження цілі  проводять  кутомірними методами , реалізуючи їх за допомогою амплітудних методів визначення кутової координати. 

     Будь-який  тепловий сигнал можна  описати моделлю квазігармонічного випадкового сигналу з нормальною щільністю розподілу імовірностей миттєвих значень, з випадковими огинаючою та фазою  високочастотних коливань.

     Важливими характеристиками теплових сигналів є  також їх форма та тривалість. Тривалість  сигналу визначає його енергію, а знання форми необхідне для побудови оптимальних фільтрів. Для оглядових РЛС  форма сигналу залежить  від діаграми напрямленості  приймальної антени, а тривалість – від часу  спостерігання сигналу при сканувані діаграми напрямленості антени.

     Далекість дії такої системи визначається за допомогою співвідношень (6.11,а) та (6.33) при відомій тривалості сигналу. Основу структури приймача буде визначати структура оптимального виявника випадкового сигналу (рис.2.18). 

     Радіолокаційні системи пасивної радіолокації, які  виявляють джерела теплового випромінювання  часто називають радіометрами. Структурна схема такого радіометра зображена на рис.6. 5.







    




Рис.6.5. Структурна схема радіометра  модуляційного виду.

     Достоїнством  пасивних РЛС є скритність їх роботи, пов’язана з відсутністю зондуючого сигналу. Одночасно енергетичні характеристики, габарити та маса пасивних РЛС  вигідно відрізняють їх від РЛС, які працюють в активному режимі. До недоліків радіометричних методів слід віднести малий рівень та випадковий характер вхідних сигналів і необхідний із-за цього великий інтервал часу накопичення сигналу, що робить системи теплолокації дуже інерційними.
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