Лабораторна робота №7.

Фазове радіопеленгування.

Мета лабораторної роботи: експериментальне дослідження принципу роботи та основних властивостей фазового багатоканального радіопеленгатора.

1. Підготовка до виконання роботи

1.1. Опрацювати необхідний теоретичний матеріал в рекомендованому переліку літератури.
1.2. Опрацювати методичні вказівки до проведення лабораторної роботи, уяснити мету роботи та принцип її виконання.

1.3. Вивчити технічні описи приладів, що входять до складу лабораторного робочого місця, а також спеціалізованого пакету прикладних програм ПЕОМ.

1.4. Виконати необхідні попередні розрахунки.

1.5. Відповісти на питання самотестування, готовності до виконання роботи.

1.6. Для кожного пункту третього розділу проробити та запропонувати свій варіант методики досліджень в загальному вигляді із обґрунтуванням використання конкретної моделюючої програми із пакету прикладних програм. Варіант методики досліджень узгодити із викладачем.

1.7. Вибрати тип і структуру моделюючих сигналів та розрахувати конкретні їх параметри і діапазони їх можливих значень. Підготувати програму модель із урахуванням проведених розрахунків та узгодити її з викладачем.

1.8. Проаналізувати і запропонувати можливість розширення і поглиблення досліджень щодо фазового радіопеленгатора.

2. Короткі теоретичні відомості
Амплітудний і фазовий методи пеленгації

В амплітудних системах пеленгації для виміру кутів використовується пропорційність між амплітудою вихідного сигналу антени Um та її діаграмою спрямованості 
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де Um0 — амплітуда сигналу, прийнятого з напрямку максимуму діаграми спрямованості 
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. При цьому діаграма спрямованості звичайно береться дійсною; використання модуля комплексної діаграми не реалізує максимальної точності. Одночасно з вимірюванням забезпечується просторова селекція сигналів – роздільна здатність по кутових координатах.

Однак по одному відліку амплітуди вихідного сигналу антени (2.1) ще не можна однозначно судити про напрямок його приходу. По-перше, у відліку присутній невідомий амплітудний множник Um0, що залежить від дальності цілі, інтенсивності відбитого або випроміненого ціллю сигналу, затухання в атмосфері й т.п. По-друге, тому самому рівню відліку сигналу відповідають два напрямки щодо максимуму діаграми спрямованості: правдиве й помилкове, симетричне правдивому. Для усунення неоднозначності вимірювань в амплітудних системах пеленгації застосовуються два методи: метод максимуму (аналіз огинаючої) і метод порівняння (рис. 2.1).
Метод максимуму використовується звичайно в оглядових Радіолокаційних системах, що провадять циклічний огляд простору антенним променем. При повороті променя з кутовою швидкістю Ω огинаюча амплітуд прийнятого сигналу цілі, розташованої в напрямку φ,
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повторює форму діаграми спрямованості (по напруженості поля для сигналів прямого випромінювання й по потужності для відбитих сигналів). Напрямок на ціль ототожнюється з положенням скануючого променя антени в той момент, коли огинаюча амплітуд сигналу (послідовності імпульсів) проходить через максимум. Положення максимуму не залежить від абсолютної величини прийнятого сигналу Um0 і визначається однозначно.

[image: image5.png]&,  [Mems | Hreoquon—
waz

] \ A/Z:

=<\ N 7o~ Crem
!
|
{ &

ooubhenn
@ a=2f mamagy

I}
@ 8
ey~

R, il !
y 9‘4 o 47y aomt |,
Ve -‘ ¢ < anabenn
i/rﬂimf

Hanpadnenie

(73

L

Kooy -

T !
w2 \

9 @

qHan Te/eHrauds MeToAoM Makcumyma (a) u meToxOM CpaBHe-

Puc. 9.3. Amamry,
iHbiil (g) W MHOTOKAHATbHbA (2) MOMCHTATOPS, HCNONB3YIO-

wA (0); oHOKaKa.
utHe MeToa CpaBHertiz.




Рис. 2.1. Амплітудна пеленгація методом максимуму (а) і методом порівняння (б); одноканальний (в) і багатоканальний (г) пеленгатори, що використовують метод порівняння.

Метод порівняння, як треба з його назви, заснований на порівнянні амплітуди сигналів відповідно двом однаковим за формою діаграмам спрямованості, максимуми яких симетрично зміщені щодо опорного (рівносильного) напрямку. При рівності амплітуд порівнюваних сигналів точно фіксується напрямок на ціль по положенню опорного напрямку антени в цей момент. При зсуві цілі щодо опорного напрямку виробляється сигнал неузгодженості, амплітуда якого вказує величину, а полярність (знак) - сторону зсуву. Метод порівняння особливо широко застосовується у слідкуючих вимірювачах напрямку.

Для виключення впливу невідомої інтенсивності прийнятого сигналу Um0 на сигнал неузгодженості провадиться нормування, звичайно виконувана за допомогою схеми автоматичного регулювання підсилення (АРП). Завдяки АРП коефіцієнт підсилення приймача змінюється обернено пропорційно інтенсивності прийнятого сигналу й сигнал неузгодженості стає однозначною функцією зсуву цілі щодо рівносигнального напрямку.

Існує два види амплітудних пеленгаторів, що використовують метод порівняння: одноканальний (послідовний) і багатоканальний (моноімпульсний) (рис. 2.1, в и г).
В одноканальному пеленгаторі на дзеркальних антенах використовується або змінне підключення одного із двох симетрично винесених з фокуса дзеркала опромінювачів до загального прийомного тракту, або переміщення єдиного опромінювача з одного зміщеного положення в протилежне. Прийняті сигнали з виходу приймача по черзі подаються на протилежні входи схеми порівняння синхронно з комутацією антени. У схемі порівняння провадиться запам'ятовування й вирахування сигналів, прийнятих за обидва напівперіоди комутації. Схема АРП змінює коефіцієнт підсилення приймача обернено пропорційно середньому значенню сигналів обох напівперіодів.

У багатоканальному амплітудному пеленгаторі одночасно порівнюються сигнали, що надходять через роздільні прийомні канали, посилення яких змінюється схемою АРП обернено пропорційно сумі порівнюваних сигналів. У багатоканальних системах пеленгації, що використовують імпульсні сигнали, порівняння й нормування в принципі здійсненні за час прийому кожного імпульсу, через що амплітудні пеленгатори цього типу одержали назву моноімпульсних, хоча вони успішно працюють і при сигналах безперервного випромінювання.

Позитивною рисою одноканальних пеленгаторів є простота апаратури і порівняно низькі вимоги до неї. Навіть при пеленгації цілі у двох площинах потрібно всього один приймальний канал. При цьому звичайно зміщений з фокуса опромінювач швидко обертають навколо опорного напрямку (оптичної осі антени) і антенний промінь описує в просторі конічну поверхню, послідовно займаючи праве, верхнє, ліве й нижнє положення. Такий спосіб комутації, що одержав назву конічного сканування променями, використовують у слідкуючих вимірювачах напрямку. Основним недоліком одноканального амплітудного пеленгатора є наявність модуляційних помилок. Зміна інтенсивності сигналу із частотою комутації приводить до утворення помилкового сигналу неузгодженості навіть при знаходженні цілі на опорному напрямку. Оскільки сигнали цілі звичайно піддаються флуктуації по інтенсивності й у спектрі флуктуацій містяться гармоніки частоти комутації, помилковий сигнал неузгодженості дає додаткову помилку пеленгації. Досить сильна навмисна модулююча перешкода, амплітуда якої змінюється із частотою комутації, повністю порушує роботу системи.

У фазових системах пеленгації для відліку направлення 
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 виміряється різниця фаз сигналів, прийнятих від цілі у двох точках, рознесених на відстань b (база):
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Рис. 2.2. Симетричний (а) і несиметричний (б) багатобазовий фазовий пеленгатор.

Різниця фаз — періодична функція, тому для однозначного й точного відліку кутової координати 
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 необхідно використовувати багатошкальну (багатобазову) антенну систему (рис. 2.2). Мала база 
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 забезпечує грубий однозначний відлік, більша база 
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 — задану точність вимірювань, а середня база 
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 (їх може бути декілька) служить для виключення збою — невірного розкриття неоднозначності точної шкали.

Класична багатобазова антенна система має симетричну функцію розкриву 
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 (рис. 2.2, а).

Представивши функції розкриву у вигляді симетричного просторового спектра шириною 
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, можна скористатися формулами (4.37)—(4.41), справедливими для будь-яких багатошкальних систем, при визначенні параметрів багатобазового пеленгатора. При цьому вважаються заданими: середньоквадратичні помилки вимірювання кутової координати 
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 = 2 й імовірність збою Рсб при розкритті неоднозначності. У результаті підстановки конкретних параметрів у загальні формули знаходимо: велику й малу бази
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припустиме відношення суміжних шкал (баз)
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і число шкал (ціле)
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де Ф(z) — інтеграл ймовірностей.

Оптимальна обробка сигналу, прийнятого багатобазовою антеною системою з даного напрямку, зводиться до компенсації фазових зсувів, відлічуваних щодо середини бази, і підсумовуванню. При підсумовуванні таких сигналів, синфазних після компенсації фазових зсувів, на виході оптимального просторового фільтра одержуємо напругу максимально можливої амплітуди. Хоча сигнали точної й середньої баз можуть дати часті максимуми на декількох напрямках (де різниця фаз відрізняється від напрямку настроювання на ціле число 
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), сигнали грубої бази мають єдиний максимум, у результаті чого головний максимум суми, що перевищує всі інші, відповідає правдивому напрямку прийому. Таким чином, оптимальна багатобазова система пеленгації проявляє себе як амплітудна.

У фазових багатошкальних системах пеленгації оптимальність порушується. По-перше, замість фазування й підсумовування всіх сигналів роздільно заміряють різницю фаз прийнятих по кожній базі сигналів, я потім результати вимірювань поєднують для розкриття неоднозначності. При такому способі вимірювання вимога великого відношення сигнал/шум повинна бути виконана не для сукупного прийнятого сигналу, як при оптимальному прийомі, а для часткових сигналів по кожній базі. Чутливість прийомного пристрою знижується. По-друге, відмовляються від симетричної антенної системи, використовуючи в якості опорного сигнал загальної для всіх баз опорної антени О, при збереженні розмірів баз (рис. 2.2, б). Антенна система спрощується, а несиметричність функції розкриву при роздільному вимірюванні по кожній базі істотної ролі не грає. Співвідношення (2.4)-(2.7) у несиметричній фазовій системі пеленгації повністю зберігаються.

Для вимірювання обох кутових координат використовують дві багатобазові антенні системи, розташовані під прямим кутом, у яких опорна антена загальна.

На відміну від оптимальної у фазовій системі мінімальна середньоквадратична похибка вимірювань обмежена енергією часткового сигналу даної бази (або інструментальною похибкою фазометра), а не енергією сукупного сигналу всієї антени.

Як видно з формули (2.5), груба база 
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, і зазвичай не вдається розмістити дві антени на настільки малій відстані. Тому грубу базу утворюють штучним шляхом: розміщають по обидві сторони від опорної дві антени, що утворять досить великі бази 
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(одна із цих баз є проміжною), причому різниця баз 
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. Звичайним способом вимірюють дві різниці фаз (
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, що рівносильне прямому вимірюванню різниці фаз по грубій базі.

Для подання даних вимірювань у цифровій формі використовуються цифрові фазометри з попереднім перетворенням різниці фаз порівнюваних сигналів у часовий інтервал, як і при вимірюванні дальності фазовим методом. Для цього сигнали піддають глибокому обмеженню й диференціюванню. Часовий інтервал між отриманими після диференціювання порівнюваних сигналів короткими імпульсами, пропорційний різниці фаз, заповнюється рахунковими імпульсами. Отримані в лічильнику числа після розкриття неоднозначності стають оцінкою кутової координати. Щоб зробити заповнюваний рахунковими імпульсами часовий інтервал досить великим, вимірювана різниця фаз переноситься на коливання низької частоти, отримані в результаті гетеродування порівнюваних сигналів напругою від загального джерела.

Багатошкальні фазові пеленгатори навіть у неоптимальному виконанні дозволяють отримувати дуже високу точність вимірювань при великих базах. Однак розглянуті системи не мають кутову роздільною здатністю і мають порівняно невелику дальність дії, оскільки використовують ненаправлені або слабонаправлені антени, діаграми спрямованості яких перекривають зону огляду. Існує спосіб, що дозволяє забезпечити роздільну здатність по напрямку й підвищити дальність дії, а також значно знизити неоднозначність вимірювань завдяки використанню в багатошкальній фазовій системі поворотних гостронаправлених антен, діаграми спрямованості яких безупинно супроводжують ціль. Для супроводу звичайно використовується спеціальний слідкуючий вимірник малої точності, що автоматично стежить за ціллю по напрямку, а антени багатошкальної системи повторюють його повороти за допомогою сельсинно-слідкуючої системи. Завдяки використанню спрямованих антен забезпечується просторова селекція сигналів і підвищується дальність дії. Крім того, неоднозначність точного відліку кутів фазовим пеленгатором зберігається тільки в межах ширини діаграми спрямованості обертових антен 
[image: image34.wmf]d
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де d — діаметр поворотних антен, що звичайно значно більше довжини хвилі. Тому число баз (шкал) у фазових пеленгаторах з антенами, що стежать, менше, ніж при використанні слабкоспрямованих антен.

Фазові пеленгатори звичайно виконуються в стаціонарному варіанті, мають низьку пропускну здатність, висувають жорсткі вимоги до стабільності й ідентичності фазових характеристик розгалуженого фідерного тракту, що ускладнює їхнє технічне обслуговування. Крім того, найбільш прийнятними для них є сигнали безперервного випромінювання. Через це багатошкальні фазові пеленгатори застосовуються в основному в системах спеціального призначення, наприклад при пеленгації космічних об'єктів, де основною вимогою є висока точність вимірювань, реалізована при дуже великих базах.

Для підтримки високої точності радіопеленгаторів з великими базами необхідні спеціальні заходи щодо забезпечення ідентичності фазових характеристик у каналах елементів антенної системи (включення схем компенсації, періодичні перевірки й регулювання), а також контроль і стабілізація частоти сигналу. Зсув частоти сигналу щодо резонансної частоти вузькосмугових фільтрів викликає паразитні фазові зсуви. Крім того, зі зміною частоти коливаються відносні розміри бази. Абсолютні розміри бази також змінюються в процесу експлуатації під впливом кліматичних умов і деформацій ґрунту. Основи антен звичайно бетонують, однак і при цьому коливання розмірів великих баз досягають декількох одиниць або десятків сантиметрів, через що періодично повторюється топографічна прив'язка антен.

Відносні помилки вимірювання при коливанні відносних розмірів бази дорівнюють сумі відносних значень відходу частоти й відхилення розмірів бази від номіналу. У напрямку нормалі до бази помилки цього роду відсутні (у поворотних (що стежать) антенах).

Для фазових систем, що використовують імпульсні сигнали, характерний надзвичайно малий час вимірювання різниці фаз (тривалість імпульсу) і порівнянний з базою розкрив антени, що виключає неоднозначність вимірювань. Ці системи, що одержали назву моноімпульсних, будуються на інших принципах подібно багатоканальним амплітудним пеленгаторам.

Багатоканальні (моноімпульсні) системи пеленгації - амплітудні й фазові - поступово витісняють одноканальні пеленгатори з послідовним порівнянням сигналів через недостатню точність і низкою перешкодозахищеності останніх. На моноімпульсні пеленгатори не діє модулююча перешкода, тому що будь-яка зміна інтенсивності вхідного сигналу однаковою мірою проявляється у всіх каналах й в принципі можливе ідеальне нормування, виконане за допомогою миттєвої АРП або глибокого обмеження. Моноімпульсні системи пеленгації не піддаються перешкодам, створюваним з однієї точки простору. Однак ці системи відрізняються складністю апаратури і високими вимогами до ідентичності й стабільності характеристик всіх каналів.

3. Порядок виконання роботи

3.1. Дослідити залежність різниці початкових фаз 
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 радіосигналів, що формуються на виході пеленгаційних каналів фазового двоканального радіопеленгатора, від частоти 
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 антенної системи та напрямку приходу 
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 радіовипромінювання РЕЗ. Експериментально знайти режим однозначного визначення пеленгу.

3.2. Дослідити залежність різниці початкових фаз (
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) радіосигналів, що формуються на виході пеленгаційних каналів фазового радіопеленгатора з лінійною триелементною антенною системою, від частоти 
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) та напрямку приходу 
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 радіовипромінювання РЕЗ. Експериментально знайти режим однозначного визначення пеленгу.

3.3. Дослідити залежність різниці початкових фаз (
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) радіосигналів, що формуються на виході пеленгаційних каналів фазового радіопеленгатора з лінійною чотириелементною антенною системою, від частоти 
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 радіовипромінювання РЕЗ. Експериментально знайти режим однозначного визначення пеленгу.

4. Обробка результатів досліджень.

4.1. За результатами п. 3.1. визначити якісну залежність різниці початкових фаз 
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 радіосигналів двоканального радіопеленгатора від частоти 
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 як функцій трьох змінних. Визначити необхідні та достатні умови однозначного фазового пеленгування в заданих діапазоні робочих частот 
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4.2. За результатами п. 3.2. визначити якісні залежності різниць початкових фаз 
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 радіосигналів триканального фазового радіопеленгатора як функції від частоти 
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) та напрямку приходу радіовимірювання 
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 як функції трьох змінних. Визначити необхідні та достатні умови однозначного фазового пеленгування триканальним радіопеленгатором із лінійною триелементною антенною системою в заданих діапазоні робочих частот 
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4.3. За результатами п. 3.3. визначити якісні залежності різниць початкових фаз 
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 радіосигналів чотирьохканального фазового радіопеленгатора із чотирьох елементною лінійною антенною системою як функцій від частоти 
[image: image78.wmf]S

f

 (довжини хвилі 
[image: image79.wmf]S

l

) радіовимірювання РЕЗ, величини баз (
[image: image80.wmf]4

3

2

1

,

,

,

a

a

a

a

) та напрямку приходу радіовипромінювання 
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 як функції трьох змінних. Визначити необхідні та достатні умови однозначного фазового пеленгування чотирьохканального радіопеленгатора із лінійною чотирьохелементною антенною системою в заданих діапазоні робочих частот 
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4.4. Виконати порівняльний аналіз результатів досліджень пунктів 4.1, 4.2, 4.3 та визначити ефективність використання збільшення кількості елементів антенної системи і каналів прийому для реалізації сучасних фазових радіопеленгаторів.

4.5. Виконати теоретичний аналіз функціонування багатоканального фазового радіопеленгатора в сучасних умовах проведення контролю використання РЧР, що характеризується діапазоном робочих частот 
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 та невизначеністю місцезнаходження РЕЗ, тобто 
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. Результати теоретичного аналізу порівняти із результатами експериментальних досліджень і зробити обґрунтовані висновки.

4.6. За результатами досліджень лабораторної роботи запропонувати методику синтезу широкосмугових фазових радіопеленгаторів.

4.7. Результати досліджень оформити у вигляді звіту, що підлягає індивідуальному захисту.

Контрольні питання самоконтролю

1. В чому полягає сутність фазового методу пеленгування РЕЗ?

2. Що таке неоднозначність пеленгування і які причини його виникнення в фазових радіопеленгаторах?

3. Як реалізується технічно послідовний пошук радіосигналів у просторі?

4. Як впливає швидкість огляду 
[image: image88.wmf]ог
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 діапазону робочих частот послідовного пристрою контролю РЧР на параметри його каналу прийому?

5. Які фактори впливають на точність визначення частоти радіосигналу послідовного пристрою контролю РЧР?

6. Які фактори впливають на роздільну здатність по частоті радіосигналу послідовного пристрою контролю РЧР?

7. Які фактори впливають на перепускну спроможність послідовного пристрою контролю РЧР.

8. Дати порівняльний аналіз послідовного та паралельного пристроїв контролю РЧР.

9. Які методи використовують для покращення швидкості та точності послідовних пристроїв контролю РЧР?
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