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                                                               Введение
Радиотехнические  системы являются основными источниками динамической информации о воздушной обстановке для диспетчеров службы движения. Исторически различают две основные группы РЛС – первичные и вторичные. 
Первичные РЛС (ПРЛ) обеспечивают диспетчерский состав информацией о дальности и азимуте ВС, а также о местоположении зон опасных метеоявлений. 
Вторичные РЛС, которые наиболее эффективно используются в составе АС УВД, позволяют получить информацию о трёх координатах ВС ( дальность, азимут и высота ), а также дополнительную информацию ( бортовой номер, запас топлива, путевая скорость, сигналы об аварийных ситуациях). Вторичные радиолокаторы (ВРЛ) обслуживают региональные, районные и аэродромные зоны УВД. По принципам построения они разделяются на автономные и встроенные. По характеру взаимодействия с бортовыми ответчиками ВРЛ разделяются на радиолокаторы с общим и дискретно-адресным запросом, по системе кодирования запросных и ответных сигналов и видам передаваемой информации – работающими в режиме УВД, RBS или совмещённом режиме. Используются ВРЛ «Корень-АС» и «Корень-С».
 Основные недостатки существующей в ГА системы вторичной радиолокации, приводящие к потере истинных целей или возникновению ложных, рассмотрены в первом разделе настоящего учебного пособия. Магистральным путём ликвидации этих недостатков является замена устаревших ВРЛ типа «Корень» на моноимпульсные ВРЛ с дальнейшей их модернизацией до режима S.
Общим для эксплуатирующихся в настоящее время ПРЛ и ВРЛ является также тот факт, что подавляющее большинство из них находятся на стадии выработки технического ресурса (износ оборудования  к концу 90-х годов составлял более 80%).
    С конца 80-х годов мировым авиационным сообществом ведутся работы по созданию глобальной комплексной интегрированной навигационной системы, применение которой совместно с перспективной системой наблюдения и связи позволит кардинально изменить не только техническую базу системы управления воздушным движением, но и сами принципы организации воздушного движения и разделения воздушного пространства. Такая система, получившая название CNS / ATM («связь, навигация, наблюдение / организация воздушного движения») одобрена IKAO как перспективная, и со временем должна заменить традиционные средства навигации, наблюдения, связи и передачи данных в ГА.
В феврале 2000 года постановлением правительства РФ была утверждена новая «Концепция модернизации и развития Единой системы организации ВД (ЕС ОВД)». Развитие ЕС в стратегическом плане основано на решениях ИКАО по переходу всех государств к организации ВД с использованием спутниковых систем связи, навигации и наблюдения (концепция CNS / ATM ИКАО). В краткосрочном (тактическом) плане в Концепции изложены вопросы, решение которых позволит устранить недостатки, существующие в настоящее время в работе ЕС, и обеспечит переход к следующему этапу её развития. 

В соответствии с Концепцией переоснащение (модернизация) системы управления ВД в РФ должно основываться на эволюционном переходе от традиционной системы к новой перспективной; при этом, во-первых, должно быть предусмотрено обеспечение безопасности полётов на переходном периоде путём поддержания эксплуатируемого оборудования в состоянии оперативной готовности и, во-вторых, соблюдены требования по максимальному сохранению уже модернизированных традиционных средств ОВД при постепенном внедрении в стране системы CNS / ATM. 

При этом по прогнозам исследований, исходя, прежде всего, из экономических соображений, примерно до 2010 года система ОВД России будет основываться в основном на традиционных технических средствах радиолокации, авиационной связи и передачи данных, которые будут определённое время работать в параллель со спутниковыми средствами системы CNS / ATM. Эта задача должна решаться по-разному для разных регионов России с учётом особенностей авиатранспортной системы каждого из них. Основной упор при реализации отраслевых программ делается на то, чтобы в условиях финансовых ограничений сохранить действующую инфраструктуру ЕС, направить усилия на модернизацию и восстановительный ремонт уже установленных РЛС, приёмо-передающих центров, АРП, средств обработки, отображения информации и связи в относительно небольших центрах планирования использования воздушного пространства и УВД.

В настоящее время цели по модернизации существующих центров и позиций, входящих в ЕС ОВД, в основном достигнуты. Фактически произошла очередная техническая революция: в эксплуатационные предприятия стала поставляться техника на базе компьютерных технологий, изменилась элементная база, а также определились дополнительные более жёсткие требования к коммуникациям, эргономике, климатике помещений, заземлению. Естественно, при этом возникли проблемы сопряжения со старым аналоговым оборудованием – радиолокаторами, пеленгаторами, системами связи, метеолокаторами, которые успешно решаются отечественными фирмами - поставщиками оборудования для ЕС ОВД, которые проектируют, изготавливают и сопровождают совмещенные вторично-первичные диспетчерские радиолокаторы (ВПРЛ) аэродромной и аэроузловой зон с различным типом совмещения структур – от использования лишь общих приводов для антенных систем ПРЛ и ВРЛ до общих антенн, передатчиков и высокочастотного тракта. ВПРЛ отличает специфический характер: высокая степень важности изделий; малые серии до 10-20 единиц; уникальные, штучные изделия. Специфика продукции сформировала определенные принципы проектирования. Это – надежность, высокие показатели технических и эксплуатационных параметров, устойчивость к различным ситуациям (включая труднопрогнозируемые).

Изделия, несмотря на уникальность, выполняются на уровне лучших мировых комплексов подобного типа и даже превосходят их. К примеру, использование уникальных технических решений в ВПРЛ с кольцевыми фазированными решетками (ФАР).

В последние годы предприятиями НИИИТ – РК, ВНИИРА – ОВД ВНИИРА - УВД уделяется существенное внимание вторичным моноимпульсным радиолокаторам (МВРЛ) – автономным и встроенным. По заказам Гражданской авиации России первым разработан ряд МВРЛ под обобщенным названием «Крона», а вторым – МВРЛ – СВК.
Рассмотрению аспектов реализации моноимпульсного метода во вторичной радиолокации ГА РФ и анализу структуры и основных технических характеристик, указанных МВРЛ, и посвящено настоящее учебное пособие.
1. Принципы построения моноимпульсных РЛС
К основным недостаткам существующей в ГА системы вторичной радиолокации (ВРЛ), приводящим к потере истинных целей или возникновению ложных, можно отнести:

· потерю  запросных  сигналов  вследствие  запирания  ответчика  на  время
 выработки ответного сигнала;

· снижение чувствительности ответчика при увеличении интенсивности потока запросных сигналов;

· синхронное наложение ответных сигналов от близко расположенных ответчиков.

Моноимпульсный метод радиолокации существенно ослабляет указанные недостатки, повышает точность измерения и вероятность достоверной информации. Его суть заключается в извлечении полной информации об угловом положении ВС по каждому ответному импульсу. В этом случае осуществляется одноимпульсная пеленгация ВС в отличие от традиционных методов, когда для определения азимута цели обрабатывается пачка импульсов, принятых главным лепестком ДН антенны.

Моноимпульсный метод является методом точного определения направления на импульсный источник излучения. Направление на импульсный источник излучения, такой как отражающая цель или маяк-ответчик, определяется в этом методе путём сравнения сигналов, принятых одновременно по двум и более диаграммам направленности.

В своей простейшей форме моноимпульсный метод заключается в сравнении только одной пары сигналов, что достаточно для определения угла прихода в одной плоскости, т. е. для определения азимута источника излучения или его угла места. Однако слежение за целью в пространстве требует измерения угла прихода в двух ортогональных плоскостях. Поэтому почти все использующиеся системы сопровождения производят сравнение двух пар сигналов: обычно одной пары в азимутальной плоскости, а другой – в угломестной.

В противоположность радиолокатору с коническим сканированием, в котором луч сканирует и на передачу, и на приём, угол прихода, измеряемый моноимпульсным радиолокатором, определяется характеристиками только его приёмной ДН, а ДН на передачу остаётся такой же, как и у любого обычного импульсного радиолокатора. Это даёт моноимпульсному радиолокатору, кроме точного определения направления, ряд других характерных преимуществ: отсутствие какой бы то ни было паразитной амплитудной модуляции и увеличение мощности, передаваемой в равносигнальном направлении.        

К настоящему времени разработаны различные методы точного автоматического определения направления на источник сигнала, основанные либо на последовательном, либо на одновременном использовании нескольких диаграмм направленности. Эти диаграммы располагаются обычно симметрично относительно геометрической оси антенны, образующей равносигнальное направление. Когда излучающий источник расположен на равносигнальном направлении, принятые сигналы оказываются равными. Поэтому направление на данный источник можно определить путём перемещения оси антенны до совпадения с направлением на цель. Момент совпадения определяется равенством принимаемых сигналов. В этом заключается физическая основа большинства методов слежения за целью независимо от того, производится ли сравнение принятых сигналов последовательно или одновременно.  

Серьёзным ограничением точности сопровождения любого радиолокатора, использующего последовательно несколько диаграмм направленности, являются флуктуации отражённого сигнала от импульса к импульсу, вызванные федингом. В случае, когда диаграмма направленности точно направлена на цель, отражённый сигнал обычно быстро флуктуирует и случайным образом изменяется от импульса к импульсу, что является результатом быстрого изменения эквивалентной отражающей поверхности цели, которое, в свою очередь, вызывается интерференцией колебаний, отражённых от отдельных её элементов. Если та же самая ДН несколько смещена относительно мерцающей цели и ось сканирования не совпадает с направлением на цель, то принятый сигнал будет промодулирован частотой сканирования. Влияние быстрых флуктуаций приводит при коническом сканировании к серьёзному уменьшению точности сопровождения из-за флуктуаций сигнала ошибки. 

Одновременное пеленгование несколькими диаграммами направленности также осуществляется путём сравнения диаграмм направленности. Однако оно отличается от предыдущего метода тем, что угол прихода может измеряться мгновенно и непрерывно, благодаря одновременному сравнению диаграмм. Вследствие этого те ошибки измерения, которые присущи методу, последовательно использующему несколько диаграмм направленности, и которые вызываются замираниями эхо-сигналов, в данном случае будут исключены. Это связано с тем, что измеряются только мгновенные относительные амплитуды сигналов, принятых с данного направления, а отношение этих амплитуд от фединга не зависит. Это обстоятельство является важным преимуществом метода одновременного использования нескольких диаграмм направленности.

В противоположность различным методам определения угла прихода, основанным на последовательном использовании нескольких диаграмм направленности, метод одновременного использования диаграмм не ограничивается сравнением одних только амплитуд. Для получения в этом случае угла прихода можно сравнивать также и фазовые диаграммы, в то время как методы последовательного использования нескольких диаграмм ограничены лишь амплитудным сравнением сигналов, если только не применяется специальная аппаратура для накопления и выделения фазовой информации. 
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Рис.1. Сравнение сигналов по фазе при помощи интерферометра
  При одновременном сравнении сигналов угол прихода можно определить таким же образом, как и при последовательном сравнении сигналов, принятых амплитудными диаграммами. Однако угол прихода для этого случая можно определить также и при помощи фазочувствительной антенны типа интерферометра, фазовые диаграммы которого сравниваются одновременно. При определённых условиях фазовые диаграммы сводятся к двум диаграммам со смещёнными фазовыми центрами. Разность фаз между сигналами и определяет угол прихода.  
Если фазовые центры расположены на расстоянии d (рис.1), то разность фаз связана с углом прихода уравнением  
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                                             (1)                                     Изменение распределения токов в раскрыве антенны позволяет в значительной степени изменять как амплитудные, так и фазовые пеленгационные характеристики, хотя в большинстве существующих систем, использующих одновременно несколько диаграмм направленности, ограничиваются использованием либо обычных ДН, оси которых смещены относительно равносигнального направления, либо интерферометры со смещёнными фазовыми центрами.

Естественно, что преимущества использования нескольких диаграмм могут быть реализованы только ценой дополнительного усложнения системы. Вместо обычного одноканального приёмника, состоящего из смесителя, УПЧ и детектора, в данном случае оказывается необходимым для непрерывного измерения угла использовать, по крайней мере, два канала.

Информация об угле прихода получается сравнением сигналов, принятых каждой парой каналов. Чтобы обеспечить точность и стабильность определения угла, к этим каналам предъявляются жёсткие динамические требования, касающиеся их амплитудных или фазовых, или в общем случае, как амплитудных, так и фазовых характеристик, так как при сравнении может использоваться комплексная ДН. Кроме того, к моноимпульсным (многоканальным) РЛС предъявляются жёсткие требования к идентичности каналов приёмника. Сравнение сигналов после усиления при неидентичных каналах даёт дополнительную ошибку, которая является причиной фиксации с ошибкой положения равносигнального направления, а так как большинство систем пеленгации работает в режиме слежения за целью равносигнальным направлением, эти погрешности крайне нежелательны.

Указанный недостаток – блуждание равносигнального направления – полностью устраняется в суммарно-разностных моноимпульсных РЛС, в которых обработка сигналов (их сравнение, сложение и вычитание) проводится до усиления непосредственно на выходе антенны. Таким образом, принимаемый высокочастотный сигнал предварительно подвергается преобразованию, которое может проводиться как в амплитудных, так и в фазовых системах пеленгации.   

Моноимпульсные РЛС разделяются на многоканальные амплитудные или фазовые и, кроме того, по способу обработки сигнала – на логарифмические и суммарно-разностные.

2.Функциональная схема амплитудной моноимпульсной системы с суммарно-разностной обработкой сигнала
Эта система имеет конструкцию антенны в виде одного рефлектора с четырьмя облучателями. Рассмотрим вначале схему амплитудной суммарно-разностной моноимпульсной системы автосопровождения по одной угловой координате. В такой системе угол отклонения цели от РСН определяется по сумме и разности амплитуд сигналов, принятых согласно диаграммам направленности 1,2, разнесенным на некоторый угол 
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 (рис.3 б). Функциональная схема системы, относящаяся к азимутальному каналу, показана на рис.2.
Диаграммы 1,2 получаются с помощью облучателей 1,2, фазовые центры которых смещены в противоположные стороны от фокуса F и фокальной линии рефлектора. Эти диаграммы пересекаются, образуя равносигнальную плоскость для измерения азимута целей. Очевидно, что облучатели и равносигнальная плоскость угломестного канала должны располагаться перпендикулярно соответствующим элементам азимутального канала. Линия пересечения равносигнальных плоскостей совпадает с фокальной (оптической) осью системы и является РСН системы.

Суммирование и вычитание сигналов производится в суммарно – разностном кольцевом мосту (или волноводном двойном Т-мосту). 
Кольцевой суммарно-разностный мост (рис.2) имеет четыре отвода по одной полуокружности, причём электрическая длина участков кольцевого волновода между всеми этими отводами равна нечётному числу  
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- волноводная длина волны). Если к отводам 1 и 2 подвести синфазные высокочастотные сигналы, то в точке подсоединения отвода С эти два сигнала сложатся в фазе, так как пройдут по кольцу одинаковые пути. В точке подсоединения отвода Р сигналы 1и2 складываются в противофазе, т.е. вычитаются, т.к. разность хода равна  
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 Отводы С и Р называются соответственно суммарными и разностными.

Сигнал в разностном отводе имеет фазу того сигнала, амплитуда которого больше.

Когда сигнал 1 больше сигнала 2, фаза разностного сигнала совпадает с фазой сигнала 1 в точке Р. Следовательно, разностный сигнал по отношению к точке 1 имеет сдвиг фаз, пропорциональный 
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 . Суммарный сигнал в точке С сдвинут по фазе относительно точки 1 (как и относительно точки 2) пропорционально 
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. Поэтому разностный и суммарный сигналы находятся в противофазе.

Если сигнал 2 превышает сигнал 1, то фаза разностного сигнала совпадает с фазой сигнала 2 в точке Р и сдвинут относительно точки 2 пропорционально 
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. Такой же сдвиг по отношению к точке 2 имеет суммарный сигнал. В этом случае суммарный и разностный сигналы оказываются в фазе.

Если же сигнал подвести к отводу  С, то он поступит к отводам 1 и 2 с одинаковыми фазами и амплитудами. В отвод Р сигнал не попадает, т.к. разность хода сигналов равна 
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В режиме передачи радиоимпульсы передатчика проходят антенный переключатель (АП) и участки кольцевого моста равной длины 
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,  после чего они синфазно возбуждают облучатели. Благодаря этому диаграммы направленности 1,2 суммируются в пространстве (рис.3а), при этом максимум излучения совпадает с равносигнальным направлением ОС. 
Форма результирующей ДН в режиме приёма зависит от того, какой путь проходят отражённые радиоволны в кольцевом мосту. В суммарный канал они проходят через АП без сдвига фазы относительно облучателей (благодаря равенству участков прохождения кольцевого моста), а в разностный канал – в противофазе: 
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Рис. 3. Построение суммарной (а) и разностной (б) ДН моноимпульсной

                системы
от облучателя 1 по пути, равному 
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, и от облучателя 2 по пути, равному 
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. Результирующая диаграмма получается вычитанием радиус-векторов диаграммы 1 из радиуса – векторов диаграммы 2.

Если цель не находится на РСН, то в отводе Р будет получен высокочастотный импульс, амплитуда которого тем больше, чем больше отклонена цель от РСН, а фаза будет равна (при отклонении цели в сторону излучателя 2)  или противоположна (при отклонении цели в сторону излучателя 1) фазе суммарного сигнала. На РСН амплитуда разностного сигнала равна нулю, а при переходе через ось его фаза меняется по знаку.

Необходимо отметить следующее: 1. Разностная ДН (рис.3 б) образуется только при приёме в самом приёмном устройстве. К пространству обзора её можно отнести только мысленно в отличие от суммарной ДН, которая при излучении материализуется в виде электромагнитного поля определённой интенсивности и может быть объективно обнаружена. 

2. Образование разностного сигнала происходит не за счёт отбора части энергии из суммарного канала, а за счёт более полного использования энергии приходящей волны, которая в обычных одноканальных системах переизлучается антенной в пространство, когда направление прихода волны не совпадает с фокальной осью антенны.

3. В разностном сигнале заключена вся необходимая для АСН информация о цели.
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4. Зависимость разностного сигнала от угла рассогласования 
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 между направлением на цель и РСН имеет форму, характерную для дискриминатора следящего измерителя (рис.4) .
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Рис. 4. Пеленгационная характеристика  моноимпульсной системы

Суммарный сигнал тоже используется для обработки информации: во – первых, в качестве опорного сигнала для фазового детектора (ФД) системы АСН и, во-вторых, для определения дальности. При этом важно, что амплитуда суммарного сигнала максимальна в РСН.

Суммарный и разностный каналы независимые. В них производится преобразование частоты посредством смесителей с общим гетеродином, затем усиление на промежуточной частоте (УПЧ), после чего суммарный сигнал 
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 проходит видеодетектор и видеоусилитель и поступает в систему АСД (или в индикатор), а разностный сигнал 
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 сопоставляется в ФД с опорным сигналом 
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, в результате на выходе ФД образуется управляющее напряжение Uупр., которое, воздействуя на исполнительное устройство, поворотом антенны (РСН) устраняет рассогласование по азимуту.

Для исключения влияния амплитуды принимаемого сигнала на величину сигнала ошибки, коэффициент усиления приёмника разностного канала должен изменяться обратно пропорционально интенсивности сигнала суммарного канала. Для этого суммарный сигнал подаётся на схему АРУ, с помощью которой принципиально можно устранить влияние любых изменений  принимаемого сигнала на отсчёт угла и перегрузку суммарного канала.    

Так как в моноимпульсных системах информация о направлении цели может быть получена от одного импульса, то АРУ, предназначенная для стабилизации угловой чувствительности системы, должна быть быстродействующей (БАРУ), а в идеале – мгновенной. На вход БАРУ подаются импульсы с выхода УПЧ суммарного канала, а выход БАРУ подключён к УПЧ обоих каналов. Следовательно, БАРУ полностью охватывает УПЧ суммарного канала, обеспечивая постоянство амплитуд выходных импульсов данного канала 
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. Амплитуда выходных импульсов разностного канала благодаря БАРУ оказывается обратно пропорциональной амплитуде напряжения суммарного канала.

Обозначим коэффициент усиления антенны, соответствующий суммарной ДН, через 
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, а соответствующий разностной диаграмме - через 
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. Так как при передаче используется только суммарная ДНА, а при приёме сигналы разветвляются по каналам, то мощности на входе приёмников суммарного и разностного сигналов пропорциональны соответственно величинам 
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 Входные напряжения 
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 приёмников тех же каналов пропорциональны корню квадратному из этих величин: 
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 В отсутствие БАРУ такое соотношение сохранялось бы и на выходе каналов УПЧ, но так как действие БАРУ эквивалентно делению выходного напряжения УПЧ на коэффициент, пропорциональный амплитуде суммарного сигнала, то напряжения суммарного и разностного каналов на входе ФД выражается как
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где К – коэффициент пропорциональности, имеющий размерность напряжения.

Выходное напряжение ФД UУПР. пропорционально амплитуде входного напряжения 
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Если учесть, что  
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 то получается следующее выражение для управляющего сигнала, подводимого к исполнительному устройству: 
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Таким образом, пеленгационную характеристику системы (рис.4) можно построить делением напряжения разностного сигнала на напряжение суммарного сигнала. Поскольку в равносигнальной зоне суммарный сигнал изменяется незначительно, пеленгационная характеристика почти совпадает по форме с разностной ДН. Это и требуется в данном случае: при углах рассогласования 
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 крутизна характеристики получается постоянной, а при переходе 
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 через нуль управляющее напряжение UУПР. изменяет свой знак.

Важным достоинством системы является то, что различия в характеристиках каналов не сказываются на положении РСН. Это видно из последней формулы: при 
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 и поэтому 
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 Такой же вывод следует из того, что разностный сигнал образуется в схеме вычитания, включённой до входа приёмников.
3.Особенности функциональной схемы амплитудной суммарно-разностной моноимпульсной системы измерения двух угловых координат
 Антенна системы радиолокатора содержит 4 облучателя, расположенные симметрично относительно оптической оси рефлектора. Эти облучатели через кольцевые мосты 1-4 соединяются с приёмопередатчиком суммарного канала и приёмниками разностных каналов азимута и угла места. Каждый мост имеет два входа и два выхода (суммарный ( и разностный (). По одну сторону горизонтальной плоскости находятся облучатели 1 и 2, а по другую – 3 и 4 (рис.5). Поэтому к приёмнику канала угла места должно подводиться напряжение 
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                                                                              Облучатели        

Рис.5. Рефлектор и облучатели антенной

системы радиолокатора
Аналогично, так как по одну сторону вертикальной плоскости расположены облучатели 1 и 3, а по другую – 2 и 4, разностный сигнал азимута равен 
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В режиме приёма с кольца 1 снимаются напряжения: U1+U2  и  U1- U2. C кольца 2: U3 + U4 и U3 – U4. С кольца 3: U1+U2+U3+U4 (к суммарному каналу) и (U1+U2)-(U3+U4)  -  к каналу угла места. С кольца 4: (U1+U3) – (U2+U4) – к каналу азимута. Кроме того, разностный отвод кольца 4 соединяется с поглощающей нагрузкой R.

В каждом приёмном канале имеются смеситель с общим гетеродином и УПЧ. Вход схемы БАРУ соединяется с выходом УПЧ суммарного канала, а выход БАРУ подключён к цепям смещения УПЧ всех трёх каналов. Амплитудный детектор (видеодетектор) и видеоусилитель включены в суммарный канал для получения видеосигналов, по которым производится  обнаружение и дальнометрия целей. С фазовых детекторов, к которым подводятся разностные сигналы от УПЧ каналов азимута и угла места и опорные сигналы – с выхода УПЧ суммарного канала, снимаются управляющие сигналы для исполнительного устройства. 

4.Функциональная схема фазовой моноимпульсной системы с суммарно-разностной обработкой сигнала
 Эта система отличается от амплитудной схемой и конструкцией антенны: вместо одного рефлектора с четырьмя облучателями используются четыре (или три) разнесённые антенны, каждая со своим облучателем. Рассмотрим  схему  фазовой суммарно-разностной моноимпульсной системы автосопровождения по одной угловой координате (рис.6).
Две антенны А1 и А2 азимутального канала  разнесены на базовое расстояние d. Их амплитудные ДН одинаковые, и максимумы ДН совпадают с РСН системы, а фазовые ДН различные. Задача в том, чтобы использовать для измерения угловой ошибки 
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 (рис.1)  фазовый сдвиг сигналов, принимаемых антеннами:
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где 
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- отклонение азимута цели от РСН.

Обработка сигналов суммарно-разностная, поскольку такая обработка делает РСН независимым от характеристик приёмных каналов. Схемы суммирования и вычитания выполняются на двойном Т-образном или кольцевом мосту.

Мощные импульсы передатчика через АП подводятся к Н-плечу моста и поровну разделяются в ответвлениях 1 и 2 на пути в антенны А1 и А2; в плечо Е зондирующие импульсы не попадают. Принимаемые антеннами сигналы суммируются в плече Н и вычитаются в плече Е.

Суммарный канал выполнен так же, как в амплитудном пеленгаторе, а разностный дополнен фазовращателем на 
[image: image48.wmf]2

p

, через который опорный сигнал подаётся на фазовый детектор. Такой поворот фазы вызван необходимостью компенсировать сдвиг на 900 между суммарным U( и разностным U( напряжениями принимаемых антеннами сигналов U1 и U2   (рис.7).   
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Рис. 7. Векторная диаграмма сложения и вычитания принимаемых

                 сигналов в фазовой моноимпульсной системе  
 ФД преобразует фазовый сдвиг 
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 в постоянное управляющее напряжение UУПР., которое подводится к фазовращателю (
[image: image51.wmf]j
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) для устранения рассогласования РСН с направлением на цель. Сдвиг фазы, создаваемый фазовращателем, является выходной величиной данного угломера. 

5. Разрешающая способность по угловым координатам
Угловое разрешение, т.е. возможность различать дифракционные картины от двух точечных источников, ограничено в обычных приёмных системах шириной диаграммы направленности на уровне половинной мощности. В моноимпульсном методе это ограничение может быть ослаблено, для чего используется свойственное ему разрешение по дальности. 

Любое число изолированных импульсных источников, таких, как радиолокационные цели, находящиеся на различных дальностях (рис.8), может быть разрешено путём стробирования приёмника, после чего их угловое положение определяется со значительно большей точностью, чем ширина диаграмм направленности, за счёт одновременного использования нескольких диаграмм. При этом разрешающая способность по углу увеличивается более чем на порядок. Однако без разрешения по дальности, необходимого для изоляции отдельных источников, находящихся в пределах ДН, разрешающая способность моноимпульсного радиолокатора по угловым координатам уменьшается до той величины, которую обеспечивают обычные методы приёма.
                                          Цели

                                                     (
Рис.8. Разрешение радиолокационных целей при помощи стробирования по дальности (выстробированной является площадь луча относительно средней цели)
6.   Краткий сравнительный анализ систем углового сопровождения, антенные системы моноимпульсных РЛС
1. В РЛС с автоматическим сопровождением по направлению главным образом применяются зеркальные параболические антенны. Линзовые антенны не нашли применения вследствие низкого к.п.д. и больших боковых лепестков ДН. Из параболических наиболее простая антенна следящего угломера с коническим сканированием, наиболее громоздкая – антенна моноимпульсного угломера с фазовой пеленгацией. Антенна моноимпульсной системы с амплитудной пеленгацией значительно меньше по габаритам, но из-за необходимости установки четырёх облучателей, которые к тому же стыкуются с волноводами, имеющими малое поперечное сечение, она имеет сложную конструкцию. Таких волноводных линий должно быть три – по числу каналов, а при коническом сканировании – только одна.  
2. Лучи антенны с коническим сканированием пересекаются в РСН на уровне половинной мощности, и это вызывает потери энергии на 3 дБ. Моноимпульсная РЛС свободна от таких потерь на смещение луча, так как максимум её суммарной ДН совпадает с РСН.
3. Моноимпульсная РЛС имеет более высокий темп выдачи данных: они обновляют данные об угловом положении цели с частотой следования импульсов Fс, а РЛС с коническим сканированием – с частотой сканирования Fск, которая должна быть меньше Fс по крайней мере в 4 раза (чтобы получить хотя бы по одному отражённому импульсу в четырёх крайних положениях луча антенны); практически же 
[image: image52.wmf].
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4. Отсутствие движущихся частей и жёсткий монтаж волноводного питания антенны в моноимпульсных РЛС способствует повышению точности определения угловых координат, особенно при построении антенных систем на ФАР. 
5. Пеленгатор моноимпульсной РЛС не реагирует на помехи, исходящие из одной точки пространства, так как они полностью компенсируются при вычитании сигналов. Системы с коническим сканированием чувствительны к этим помехам, а если помехи к тому же модулированы с частотой сканирования, то канал АСН становится неработоспособным.
6. Одно из основных преимуществ моноимпульсных РЛС – значительно меньшая восприимчивость к амплитудным флуктуациям отражённых сигналов. Влияние флуктуаций на точность сопровождения можно было бы полностью устранить, если бы удалось создать идеальную нормировку, но для этого АРУ должно быть не только быстродействующей, но и безынерционной, что физически невозможно.
7. В многоканальных системах пеленгации практически исключено применение вращающихся волноводных сочленений, так как при поворотах создаётся паразитная амплитудная и фазовая модуляция, а также дополнительные шумы, что значительно снижает точность. Поэтому весь волноводно-смесительный тракт моноимпульсных РЛС вместе с предварительными усилителями обычно выполняют как одно целое с зеркалом антенны.

Как уже отмечалось, системы такого вида получаются довольно громоздкими, с мощным приводом. Вынесенные в фокус зеркала облучатели создают значительное затенение. Из-за большой протяжённости подводимых к облучателям волноводов возникают дополнительные потери мощности и температурные изменения электрической длины, вносящие фазовые ошибки.  

 Перечисленные недостатки почти полностью устраняются в двухзеркальных антеннах, состоящих из параболического рефлектора и плоского контррефлектора (рис.9). Излучатели облучают контррефлектор сквозь отверстие в центре рефлектора. Благодаря такому расположению их суммарно-разностные волноводные мосты и смесительные секции можно разместить непосредственно за рефлектором и свести длину волноводов к минимуму. Благодаря контррефлектору облучатели как бы искусственно выносятся в район фокуса рефлектора (пунктир). Размеры длиннофокусной антенны такого вида значительно сокращаются по сравнению с длиннофокусными однозеркальными антеннами, у которых облучатели действительно размещены в фокусе рефлектора. 

Качание ДН и равносигнального направления достигается за счёт поворота одного только контррефлектора, что значительно снижает требуемую мощность антенного привода, уменьшает вес, габариты и инерционность антенной системы.

Недостатком двухзеркальных антенн является ограничение угла обзора (не более 600) допустимыми искажениями ДН.
                                             ПАРАБОЛИЧЕСКИЙ РЕФЛЕКТОР
Рис.9. Двухзеркальная антенна МРЛС с плоским контррефлектором
Затемнение рефлектора контррефлектором устраняется с помощью системы поворота плоскости поляризации [3].

Рис. 10. Двухзеркальная антенна Кассегрена
Контррефлектор сделан не сплошным, а в виде вертикальных металлических полосок, размещённых достаточно плотно и запрессованных в пластину из диэлектрика прозрачного для радиоволн. Излучаемая облучателями вертикально поляризованная волна отражается от контррефлектора как от сплошного металлического экрана. Падая на рефлектор, эта волна преобразуется в горизонтально поляризованную отражённую волну, которая затем свободно проходит в открытое пространство через решётку контррефлектора из вертикальных полосок. 

Кроме рассмотренных существуют более совершенные двухзеркальные антенны, состоящие из параболического рефлектора и гиперболического контррефлектора (рис.10). Они получили название антенн Кассегрена. 

При синфазном излучении из обоих облучателей (или из всех четырёх при пеленгации в двух плоскостях) отражение от рефлектора создаёт такой эффект, как если бы рефлектор антенны непосредственно облучался одним точечным источником, находящимся в его фокусе. В силу принципа взаимности то же самое будет справедливо для суммарного сигнала, принимаемого всеми облучателями.

Таким образом, по отношению к суммарному сигналу антенна Кассегрена ведёт себя как однозеркальная антенна с единственным точечным излучателем в фокусе. Она обладает максимально возможным КНД в направлении максимума суммарной диаграммы (равносигнальное направление) при любом разносе облучателей и, следовательно, при любом угле смещения их ДН (0. Поэтому угол смещения можно брать оптимальным без снижения дальности действия РЛС по суммарному каналу. Благодаря максимальному КНД, разрешающая способность по углу также достигает предела в отличие от других многоканальных РЛС или одноканальных с коническим вращением луча, у которых с увеличением угла смещения происходит расширение телесного угла излучения и приёма.     

В многоканальных РЛС с антеннами Кассегрена в принципе реализуются потенциальные возможности как по каналу дальности, так и по угловым каналам [3].
В современных моноимпульсных ВРЛ используются антенные системы в виде плоских фазированных решёток с большой вертикальной апертурой.     
7. Перспективы развития моноимпульсных вторичных 
радиолокаторов в ГА  РФ
В МВРЛ ответные сигналы от цели принимаются одновременно двумя независимыми приёмными каналами (в азимутальной плоскости). Формируются два независимых сигнала, и на их основе осуществляется расчёт азимутального угла цели или угла отклонения 
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 от равносигнального направления ДН антенны. Наибольшее распространение получили системы, измеряющие угол 
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 сигналов. Формирование сигналов происходит с помощью суммарной 
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и разностной ( диаграмм направленности антенны. Последующие усиление и преобразование сигналов осуществляется в соответствующих независимых каналах.

Напомним, что указанные ДНА образуются, если осуществить операцию суммирования 
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 сигналов в двух разнесенных на расстояние d  антеннах. Разность фаз 
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  между сигналами 
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 связана с углом от равносигнального направления 
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 выражением (1), а с отношением комплексных огибающих разностного и суммарного сигналов выражением
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или (с учётом приведенных формул) алгоритм оценки угла 
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Таким образом, учитывая, что информационным параметром при измерении угла является разность фаз 
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, а угловой дискриминатор работает с сигналами D и S, МВРЛ можно отнести к фазовой суммарно – разностной системе.

Особенностью отечественных МВРЛ (например, МВРЛ «Крона», МВРЛ - СВК) является совмещение двух стандартов (отечественного и международного) работы. В связи с этим в структурную схему одного комплекта МВРЛ входят двухдиапазонная моноимпульсная антенная система в виде антенной решётки, приёмные устройства диапазонов 740 и 1090 МГц (блоки СВЧ), процессор ответов УВД, процессор ответов RBS, процессор обработки и выдачи информации (АПОИ), передатчик, система контроля и управления. В составе МВРЛ имеется интерфейс для подключения приемника GРS/ГЛОНАСС – глобальной спутниковой системы местоопределения. С приемника берутся сигналы единого времени (СЕВ) и привязываются к информации МВРЛ. 
Разрабатываемые для нужд ГА системы, в основном, это совмещенные вторично-первичные диспетчерские радиолокаторы (ВПРЛ) аэродромной и аэроузловой зон с различным типом совмещения структур – от использования лишь общих приводов для антенных систем ПРЛ и ВРЛ до общих антенн, передатчиков и высокочастотного тракта. 
Простота реализации, рациональность схемно-конструктивного исполнения  позволяют эксплуатировать технику персоналу относительно невысокой квалификации. 

В настоящее время можно выделить два основных направления совершенствования радиолокаторов с активным ответом. Первое – модернизация существующих ВРЛ, улучшение их тактико-технических и эксплуатационных характеристик. Второе направление – создание принципиально новой системы ВРЛ, а именно ВРЛ с дискретно-адресным запросом и реализацией в дальнейшем S – адресного режима работы системы ВРЛ.
Вторичный радиолокатор ближайшего будущего с традиционным форматом сигнала – это высоконадёжная комплексная система, имеющая антенну с вертикальным раскрывом, одноканальный передатчик, построенный на твёрдотельных элементах, приёмный тракт, выполненный на гибридных интегральных микросхемах, микрополосковых линиях с использованием методов термовакуумного напыления элементов, это мощная многофункциональная аппаратура обработки и декодирования ответных сигналов. В основе его работы лежит моноимпульсный метод радиолокации. Его средний ресурс должен быть порядка 100 000 ч., при наработке на отказ 
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 (Для ВРЛ «Корень-АС» значения этих показателей соответственно равны 40000 ч. и 1500 ч.).
В 1987 г. ИКАО приняло поправку 67, в которой определены требования стандарта ИКАО на S – адресный режим работы системы ВРЛ. Принципиальным отличием дискретно-адресной системы вторичной радиолокации (ДАС ВРЛ) с индивидуальным адресным запросом является возможность запрашивать не все ВС, находящиеся в зоне действия ВРЛ, а индивидуально, используя специальный адресный запрос. Помимо существенного снижения внутрисистемных помех, ДАС ВРЛ обеспечивает возможность автоматизированного обмена командами и текущей информацией между АС УВД и ВС за счёт использования канала передачи цифровой информации «Земля – борт – Земля». Использование дискретного адреса позволяет избежать одновременного запроса всех ВС, находящихся в пределах луча ДНА, а распределение запросов по времени приводит к исключению случаев наложения ответных сигналов близкорасположенных ВС. 

Существует два типа сигналов, с помощью которых ДАС ВРЛ организует наблюдение за ВС и функционирование линии передачи данных (ЛПД): адресный запрос (запрос в режиме S), общий запрос (запрос общего вызова). Международными соглашениями определена единая структура и формат сигналов ДАС ВРЛ.

Для обеспечения работы ДАС ВРЛ с ответчиками всех типов используются сигналы общего запроса, которые позволяют обеспечить запрос безадресных ответчиков и первоначальное индивидуальное опознавание адресных. Для дискретного запроса ВС, оборудованных адресными ответчиками, запросчик ведёт список данных идентификации и координат, наблюдаемых в своей зоне действия. Для обнаружения ВС, ещё не взятых на сопровождение, каждый запросчик посылает сигналы общего вызова, на который ВС, оборудованные адресными ответчиками, отвечают индивидуальным адресом, при этом предусматривается возможность перезапроса самолёта, пока он находится в луче ДН.

 Задачи, решаемые ДАС ВРЛ, привели к использованию новых для ВРЛ форм сигналов и методов модуляции – запрос и передача информации в канале «Земля – борт» осуществляется с помощью кодово-импульсной относительной фазовой модуляции (КИМ ОФМ); в канале «борт – Земля» модуляция кодово-импульсная (КИМ).

К характеристикам ВРЛ, работающим в режиме S , предъявляются более жёсткие требования.  В частности, для обеспечения высоких точностных характеристик радиолокационного определения координат ВС и оптимального использования времени канала, антенно-фидерный тракт, приёмное устройство и аппаратура обработки должны обеспечивать моноимпульсное измерение координат ВС. Использование моноимпульсного приёма позволяет, в свою очередь, снизить скорость опроса, что в сочетании с улучшенной обработкой ответных сигналов в режиме RBS/УВД существенно уменьшает их искажение. Кроме того, допуск на нестабильность частоты должен составлять 
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 для возможности реализации дифференциально-фазовой модуляции. Однако все эти требования одновременно позволяют улучшить характеристики ВРЛ и обычного формата.

ДАС ВРЛ обеспечивает передачу данных в направлениях «Земля-борт» и «борт-Земля». Сообщения «Земля-борт» включают в себя команды и инструкции УВД, информацию о погоде и т.д. Сообщение «борт-Земля» может передаваться как по инициативе пилота (запрос разрешения изменить курс, запрос информации о погоде), так и по инициативе Земли (передача показаний бортовых систем метео, данные о местоположении). Требуемая достоверность связи обеспечивается за счёт обнаружения и исправления ошибок с помощью корректирующих кодов, включаемых в состав каждого сообщения, и системы подтверждений правильности принятого сообщения, основанного на автоматической или ручной посылке сигналов подтверждения.

Информационный канал ДАС ВРЛ планируется использовать для передачи трёх видов сообщений: данных наблюдений, стандартных сообщений, удлинённых посылок. Данные наблюдений являются частью каждого запроса и ответа и содержат информацию о стандартных режимах и УВД (о высоте, бортовом номере и.т.д.). Стандартные сообщения (56 бит) и удлинённые сообщения (80 бит *16) передаются с ведома и по указанию запросчика и являются основными носителями информации.

 Таким образом, реализация режима S требует обеспечить слежение за местоположением ЛА с адресными ответчиками и моноимпульсное измерение их азимутов.

Моноимпульсная наземная станция и наземная станция режима S имеют значительно более высокие точностные характеристики по сравнению с существующими вторичными РЛС, и поэтому могут обеспечить меньшие минимумы эшелонирования на большом расстоянии. Так, если значения СКО лучших современных зарубежных обычных ВРЛ по дальности 
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Программа работы ДАС ВРЛ должна учитывать чередование обычных режимов ВРЛ с адресными запросами.

Главное преимущество режима S – существенное увеличение передаваемой информации по каналу «Земля – борт – Земля», которая ограничивается лишь функциональными возможностями приёмоответчика, которым оснащено ВС.
8. Моноимпульсный вторичный радиолокатор (МВРЛ) «Крона»
МВРЛ «Крона» предназначен для использования в качестве источника радиолокационной информации (РЛИ).

        МВРЛ обеспечивает:

· запрос ВС, оборудованных ответчиками УВД, работающими в режимах RBS (IKAO) и УВД (ГОСТ 21800 – 89);

· моноимпульсный приём и обработку сигналов ответа от ВС;

· выдачу  РЛИ (в цифровом виде).
При наличии в своём составе аппаратуры АСС МВРЛ дополнительно обеспечивает:

· сопряжение (приём аналоговой информации) с ПРЛ;

· выдачу РЛИ МВРЛ по каналам RS-232, «Стык-2» (ГОСТ 18145-81) в цифровые АС УВД;
· пересчёт координат ВС от ВРЛ на момент их локации ПРЛ;

· выдачу РЛИ, пересчитанной на момент локации ПРЛ, по аналоговому каналу в СОИ типа «Строка-2».
Головной разработчик - Научно-исследовательский институт измерительной техники – радиотехнические комплексы (НИИИТ-РК) г. Челябинск.
8.1.Основные характеристики МВРЛ «Крона»

1. Зона видимости:
· Минимальная дальность, менее,  км                                1

· Максимальная дальность, на менее,  км                          400

· Углы места:
максимальный, не менее, град                                           45

минимальный, не более, град                                             0,5

· Высота обнаружения, не менее, км                                    20.

2.Погрешность измерения координат (среднеквадратическая)

· По дальности не более, м                                                     50
· По азимуту, не более, минут                                             4,8 RBS
                                                                                                                                                     6 УВД.
3.Разрешающая способность (для трассового МВРЛ)

· По дальности, не хуже, м                                                  100 RBS  
                                                                                                             150 УВД.

· По азимуту, не более, град                                                 0,6 RBS  
                                                                                                              0,9 УВД.

4. Вероятность получения неискажённой дополнительной информации, не менее                                                                             0,98

5. Темп обновления информации

· Для трассового МВРЛ, сек                                                     10

· Для аэродромного МВРЛ, СЕК                                            6 или 4

6. Технический ресурс, не менее, час                                100 000

7. Срок службы, не менее, лет                                                   12

8. Надёжность (наработка на отказ), не менее, час                        25 000

9. Количество целей

· За обзор                                                                                      400

· В луче                                                                                            30.

МВРЛ «КРОНА» изготовлен с использованием прогрессивных технологий.
Высокочастотные узлы приемника, передатчика выполнены по тонкопленочной технологии в герметичных конструкциях, заполненных инертным газом.
Излучатели и устройства диаграммообразующей системы антенны выполнены на полосковых линиях, заполненных диэлектриком.
Кабели между антенной и колонной привода, между колонной привода и запросчиком, внутри антенной системы изготовлены с использованием методов, исключающих  пайку разъемов к кабелям ВЧ.
В аппаратуре обработки используются сигнальные процессоры, ПЛИС’ы и высокопроизводительные ЭВМ фирмы Advantech.
В МВРЛ КРОНА используется моноимпульсная технология, полностью твердотельный запросчик и антенна с большой вертикальной апертурой. Система имеет возможность модернизации до режима S через доукомплектование аппаратуры и дополнение программного обеспечения. При этом изменения во всей аппаратуре не требуются. Так, антенная система, ВЧ тракт, включая вращающиеся переходы, рассчитаны на импульсную мощность «пробивную» 10 КВт, рабочую 3 КВт и на скважность излучаемых сигналов ≥ 10. 

 В МВРЛ в базовом варианте радиолокационная информация (РЛИ) выдается потребителю (КДП) с основного комплекта главного процессора радара (ГПР)  по двум линиям связи. Информация выдается в виде отметки (plot). При необходимости возможно увеличение числа потребителей РЛИ до четырех. При этом для каждого из четырех потребителей может устанавливаться свой формат РЛИ и режим скорости. 

 Радиолокатор «Крона» обладает функциями RSLS (подавление боковых лепестков по ответу), а также функцией улучшенного подавления боковых лепестков по запросу (IISLS) для подавления неподвижно-отражающих ложных целей. 
Запросчики работают в режимах запроса А, С по RBS и БН, ТИ по УВД. Коды запросов совмещенные БН-А; ТИ-С. Существует возможность внедрения (встраивания) режима S.
      В системе МВРЛ «КРОНА» реализована функция подавления несинхронных помех. Для того, чтобы минимизировать несинхронные помехи другим радиолокационным позициям, МВРЛ КРОНА имеет возможность:

· дискретного уменьшения излучаемой мощности передатчика (по сравнению с номинальной) ступенями в 3; 6; 12 дБ;

· изменения частоты (периода) запросных сигналов;

· изменения закона вобуляции частоты (линейной – возрастающей, уменьшающейся, или - по случайному закону);
· изменения характера чередования режимов запросов (однократного, двукратного, трехкратного).
Все указанные изменения параметров реализуются для любого  из 64 азимутальных секторов 3600 / 64 программным образом. 

МВРЛ «КРОНА» имеет в своем составе два главных процессора радара (ГПР), которые прослеживают ответы, создавая траектории и устраняя ложные цели, возникающие из-за отражений и многолучевого распространения, вследствие окружающего рельефа и подстилающей поверхности. В составе программного обеспечения предусмотрено подавление помех от стационарных и нестационарных переотражателей.

       Для облегчения поиска отказавших устройств предусмотрена визуализация состояния всех элементов. Режим резерва - «горячий». Это позволяет не только быстро переходить на исправный комплект, но и восстанавливать (заменять на исправные из ЗИПа) устройства, находящиеся в резервном комплекте. Самоконтролем охвачены как МВРЛ в целом (по контрольному ответчику и по совокупности воздушных судов, находящихся в контролируемом пространстве), так и каждое функциональное устройство – ПРМ, ПРД, ЭВМ, источники питания и т.д. Локализация отказавших устройств в большинстве случаев производится до одного типового элемента замены. Переход с отказавшего рабочего комплекта на резервный производится автоматически. МВРЛ работает круглосуточно без постоянного присутствия обслуживающего персонала.

 В составе МВРЛ КРОНА имеется интерфейс для подключения приемников GРS/ГЛОНАСС. С приемников берутся сигналы единого времени (СЕВ) и привязываются к информации МВРЛ. 
8.2. Основная конфигурация системы

Обобщенная композиция МВРЛ «КРОНА» для случая размещения аппаратуры в контейнере приведена на рис. 11. На этом рисунке показаны:
- Двухдиапазонная моноимпульсная антенная система с большой  вертикальной апертурой (LVA).
- Основание антенны, включающее 25 метровую башню и колонну привода с блоком вращающихся переходов.

- Модуль РЛС, включающий резервированный шкаф запросчика МВРЛ в конфигурации основной / резервный.
- Автоматическое и ручное устройство переключения комплектов.

- Резервированный главный процессор радиолокатора (RHP) в составе шкафов запросчиков.
- Распределительный щит.

- Дистанционный терминал, имеющий в своем составе 15-дюймовый монитор.

- Выносной терминал, имеющий в своем составе 15-дюймовый монитор.
- Местный терминал, имеющий в своем составе 19-дюймовый монитор для обслуживания.

- Система встроенного контроля и управления (АСКУ).
- Контрольный ответчик.

- Источник бесперебойного питания.
Двухдиапазонная антенная система (RBS/YBA)\
ОБОРУДОВАНИЕ ВЫНОСА
\                                                                                                                   
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Рис.11. Обобщенная композиция МВРЛ «КРОНА»
9. Двухдиапазонный моноимпульсный вторичный радиолокатор 
МВРЛ – СВК

Головной разработчик - Всероссийский НИИ Радиоаппаратуры (ВНИИРА-  ОВД, ВНИИРА-УВД  г. Санкт-Петербург). Разработан для аэродромных (аэроузловых) и районных систем управления воздушным движением. 

Состав основного оборудования:

· Двухдиапазонная антенна (LVA).
· Антенный модуль.
· Контейнер с оборудованием.

· Дистанционный терминал.

· Дистанционно управляемый контрольный ответчик.

В МВРЛ-ВСК реализована моноимпульсная и межобзорная (трековая) обработка радиолокационных данных, что обеспечивает высокую точность, разрешающую способность и достоверность сообщений о целях в условиях синхронных и несинхронных помех и наличия отражающих объектов.

Аппаратура МВРЛ позволяет осуществлять одновременное наблюдение ВС, оборудованных самолётными ответчиками стандартов ИКАО и СНГ (соответствие стандартам ATC RBS и ВРЛ УВД).

Сопряжение с ПРЛ и АРП предоставляет возможность создания современных радиолокационных комплексов, при этом обеспечивается:

· Синхронное с ПРЛ вращение АС или автономная работа.

· Объединение вторичной и первичной информации как в синхронном, так и в автономном режимах, независимо от периодов вращения антенн ПРЛ и ВРЛ-ВСК.

· Возможность мультиплексирования вторичной и первичной информации при передаче на систему УВД.

Применение терминалов местного и дистанционного управления обеспечивает эффективный контроль работоспособности, простоту управления МВРЛ-ВСК и архивацию данных о состоянии аппаратуры и режимах работы. В том числе:

· Оперативное изменение режимов работы: аэродромный / трассовый, синхронный / асинхронный, выбор периода вращения антенны и частоты запросов.

· Контроль работоспособности подсистем МВРЛ-СВК с автоматической локализацией отказов и выдачей рекомендаций обслуживающему персоналу по устранению возможных неисправностей. 

Передача данных в системах УВД осуществляется в одном или нескольких направлениях с резервированием линий передачи, контролем состояния линий и реализацией синхронного или асинхронного протокола передачи. Выбор формата осуществляется потребителем независимо по любому направлению. Предусмотрена синхронизация времени от СРНС Глонасс/GPS для протоколов, предусматривающих временные метки.

Дистанционно управляемый контрольный ответчик обеспечивает имитацию радиального полёта в режимах ATC RBS и ВРЛ УВД с изменяемой высотой.

Высокая эксплуатационная надёжность обеспечивается за счёт использования современной элементной базы, резервирования оборудования, непрерывного встроенного контроля, автоматического обнаружения и локализации неисправностей и гибкой реконфигурации рабочих и резервных функциональных устройств.

При модернизации имеется возможность наращивания до режима S.
В табл. 9.1 даны основные тактико-технические характеристики МВРЛ-СВК.
Основные тактико-технические характеристики МВРЛ-СВК
                                                                                                             Таблица 9.1
	Наименование характеристик
	ATC RBS
	ВРЛ УВД

	
	трасса
	аэродром

	ЗОНА ДЕЙСТВИЯ

Максимальная дальность, км

Минимальная дальность, км

Максимальная высота, км

Угол места, град.
	                         465

1,0

20

0,3….45
	                       250
1,0

12

0,3…45

	КОЛИЧЕСТВО ЦЕЛЕЙ
За обзор

В луче
	                        400
30
	                   200
15

	ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ (1 СКО)

Азимут, град.

Дальность, м
	                       0,08

70
	                  0,12

70

	РАЗРЕШАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ

Азимут, град.

Дальность, м
	                         1,0

100
	                    1,5

400

	ВЕРОЯТНОСТЬ ОБНАРУЖЕНИЯ, НЕ МЕНЕЕ
	0,98

	ДОСТОВЕРНОСТЬ КОДА
	0,98

	ЛОЖНЫЕ СООБЩЕНИЯ, % ОТ ОБЩЕГО ЧИСЛА СООБЩ.
	0.1

	ВЕРОЯТНОСТЬ ОБЬЕДИНЕНИЯ СООБЩЕНИЙ ВРЛ/ПРЛ
	0,95

	ВРЕМЯ ОБЗОРА ПРИ СИНХР/АСИНХР. ВРАЩЕНИИ АНТЕНН ПРЛ И МВРЛ, С
	4…20

	ПОДАВЛЕНИЕ ОТРАЖЕНИЙ

Количество фиксированных отражателей

Количество временных отражателей
	                                               1….64

1….64

	ФОРМАТЫ СООБЩЕНИЙ
	Любой из формата потребителя

	ИНТЕРФЕЙС с ПРЛ и ВРЛ
	Определяется типом источника данных

	НАДЁЖНОСТЬ

Среднее время наработки на отказ, час

Среднее время ремонта, мин.

Ресурс, час
	                                                  5000

30

100000

	МОЩНОСТЬ ПОТРЕБЛЕНИЯ, кВт

(из них СОТР – 6 кВт)
	10
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Проект конструктивного материала для приложения 10,   касающегося характеристик системы вторичного обзорного радиолокатора (ВОРЛ) для включения в дополнение в части 1 тома 1 приложения 10.

Рабочий документ Sicas P/4 – WP/3    11/12/88.
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