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Введение
В данное учебное пособие к выполнению лабораторных работ по дисциплине «Радиотехнические средства навигации и посадки» включены описания пяти лабораторных работ: «Исследование амплитудных методов радиопеленгации», «Исследование принципов построения амплитудных радиомаячных угломерных систем», «Исследование рабочих зон радионавигационных систем», «Исследование импульсного метода измерения дальности», «Исследование фазового метода измерения дальности».
Каждое описание содержит основные теоретические положения, относящиеся к данному разделу дисциплины, описание лабораторной установки, порядок проведения работы и перечень контрольных вопросов. Таким образом, студент может до прихода в лабораторию подробно ознакомиться с целью и содержанием предстоящей работы. Содержащиеся в описании сведения о принципе действия исследуемой аппаратуры, методах анализа физических процессов и основные расчетные соотношения могут быть использованы в процессе подготовки к экзамену по данной дисциплине. Контрольные вопросы помогают проверить степень подготовленности студента к лабораторным занятиям.

Закреплению материала способствует приведение как натуральных экспериментов на лабораторных стендах, так и машинных экспериментов на ПВЭМ.

Все лабораторные работы проводят по единому плану:

- выполнение домашнего задания и подготовка отчета;

- получение допуска к выполнению лабораторной работы;

- выполнение экспериментальной части лабораторной работы;
- оформление отчета;

- защита работы.
Отчет по лабораторной работе должен содержать:

- титульный лист;

- название и цель работы;

- краткие теоретические сведения, основные понятия и их взаимосвязь;

- результаты выполнения домашнего задания и экспериментальной части работы (схемы, таблицы и графики с необходимыми пояснениями);
- выводы по работе.
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Лабораторная работа №1
ИССЛЕДОВАНИЕ АМПЛИТУДНЫХ МЕТОДОВ РАДИОПЕЛЕНГАЦИИ 
1. Цель работы
Изучение амплитудных методов радиопеленгации, принципа действия амплитудного радиопеленгатора, реализующего метод сравнения, и определение влияния дестабилизирующих факторов на точность пеленгации. 
2. Подготовка к работе

2.1. Домашнее задание
2.1.1. Изучить материалы по следующим вопросам:
- амплитудные угломерные системы, использующие методы минимума, максимума и сравнения амплитуд [2, c. 131-141];
- назначение и принципы действия амплитудных радиопеленгаторов [1, c. 127-128; 3, c. 130-131];
- влияние качества аппаратурной реализации на точность амплитудных пеленгаторов, реализующих метод сравнения [2, c. 142-143].

2.1.2. Построить аналитические зависимости погрешности пеленгации от измеряемого угла для значений неидентичности каналов пеленгатора по амплитуде К1/К2=0,9 и К1/К2=0,7 и по фазе ∆φ=1º и ∆φ=5º.
2.2. Краткие теоретические сведения

Амплитудные радиопеленгаторы (АРП) основаны на использовании направленных антенн, с помощью которых реализуется зависимость амплитуды принимаемого сигнала Um от направления θ на источник сигнала. Возможно определение угла θ тремя основными методами. В первом из них – методе минимума, угол θ находят по минимуму диаграммы направленности антенн ДНА, когда θ определяется по углу поворота антенны, соответствующему минимуму сигнала на выходе приемника, обрабатывающего принятый антенной сигнал. Второй метод, метод максимума, требует применения антенн с резко выраженным максимумом ДНА. При этом измеряемому значению θ соответствует наибольшая амплитуда сигнала на выходе приемника. Третий метод основан на сравнении сигналов двух направленных антенн. Метод сравнения имеет две разновидности: аддитивную и мультипликативную. При аддитивном методе сравнение сигналов производится путем их вычитания, при мультипликативном – путем образования их отношения. Мультипликативный метод сравнения амплитуд (рис. 1.1) реализуется системой из двух пар антенн с взаимно-перпендикулярными базами, ориентированными в направлениях «север-юг» и «запад-восток». Это могут быть две пары разнесенных вибраторов с противофазным питанием или две рамочные антенны.
При отношении разноса вибраторов к длине волны d/λ<0,5 можно считать, что диаграмма направленности такой антенны имеет вид fa(θ)=sinθ, где угол θ отсчитывается от перпендикуляра к центру базы d антенны, т.е. ДНА в полярных координатах имеет форму восьмерки.
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Рис. 1.1. Диаграммы направленности амплитудного АРП
Сигнал в АРП
Аналитическое выражение формы восьмерки ДН в полярных координатах представляет собой sinθ и cosθ соответственно для пар вибраторов «запад-восток» и «север-юг» (при 
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 <<1). Тогда снимаются сигналы с амплитудами:
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где U0 – амплитуда сигнала в максимуме ДН.
Сравнение принятых сигналов производится путем образования их отношения:
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– пеленгационная характеристика;
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 – диаграммы направленности антенн АРП;
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 – амплитуда сигнала в максимуме ДН.

Структурная схема АРП (рис.1.2) в простейшем варианте содержит два приемноусилительных канала, каждый из которых состоит из антенны Асю или Азв приемного устройства ПРМ и соответствующей отклоняющей системы электронно-лучевого индикатора на электронно-лучевой трубке ЭЛТ.
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Рис. 1.2. Упрощенная структурная схема АРП
На экране ЭЛТ угол отклонения луча 
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 от вертикального направления равен искомому пеленгу:
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=
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 только при полной идентичности обоих каналов, включая антенны, входные цепи, усилители и отклоняющие системы. В этом случае градуировочная кривая, т.е. зависимость 
[image: image19.wmf]*
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 от углового положения объекта, имеет вид, приведенный на рис. 1.3.

Отсчет пеленга в таком пеленгаторе получается неоднозначным: пеленг угла (180º +
[image: image20.wmf]q

) соответствует изображению на экране трубки, не отличающемся от случая угла 
[image: image21.wmf]q

 (рис. 1.2).
Для устранения неоднозначности нужно получить луч, исходящий из центра экрана в одном направлении. Это достигается подачей на управляющий электрод трубки УЭ опорного напряжения 
[image: image22.wmf]ОП
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 с дополнительной ненаправленной антенны, которое запирает трубку на половину периода колебаний. При этом изменение фаз сигналов U1 и U2 на 180º приводит к соответствующему изменению изображения (рис. 1.4).
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Рис. 1.3. Градуировочная кривая
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Рис. 1.4. Графики сигналов АРП при устранении неоднозначности отсчета:
а) сигналы с антенн «север-юг» U1 и «запад-восток» U2, принятые с углового направления 
[image: image25.wmf]q

 (рис.1.1); б) те же сигналы, принятые с углового направления 
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+180º  (с  учетом  изменения  их  фазы  на  π);  
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  –  сигнал  дополнительной 

ненаправленной антенны
Погрешности АРП вызываются дестабилизирующими факторами, приводящими к нарушению соотношения (1.1).

Если коэффициенты усиления каналов различны и равны К1 и К2, то оценка пеленга:


[image: image28.wmf]101

202

sin

*0

cos

KUK

arctgarctgtg

KUK

q

qq

q

æö

æö

==¹

ç÷

ç÷

èø

èø

.
(1.2)
При наличии сдвига фаз сигналов в каналах пеленгатора 
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 оценка пеленга:
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Кроме неидентичности каналов пеленгатора, источниками угломерных погрешностей являются разнос антенн и антенный эффект.

Погрешности разноса антенн – это следствие изменения формы и размеров ДНА при увеличении относительного размера базы 
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 за счет разнесения вибраторов. Аппроксимация 

 верна только при условии 
 
. Если это условие не выполняется, то следует пользоваться формулой:
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Тогда погрешность 

 определяется по формуле:
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Погрешности разноса называются «октанальными» (восьмикратными). Их величины различны в зависимости от значения угла θ. Эмпирическим путем установлено, что погрешности разноса не превышают допустимых значений при выполнении соотношения 

.

В реальных условиях эксплуатации имеют место погрешности антенного эффекта из-за приема сигналов на соединительные провода, передающие сигнал от антенны ко входу приемника, или из-за непосредственного воздействия паразитных сигналов на ВЧ часть приемника.
Если вследствие антенного эффекта сигналы в обоих каналах пеленгатора изменились соответственно на 
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, то измеренное значение пеленга составит:
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и будет отличаться от истинного значения пеленга.

3. Вопросы для допуска к лабораторной работе
3.1.
Методы построения и точность амплитудных радиопеленгационных систем, реализующих методы максимума, минимума и сравнения. Достоинства и недостатки этих систем.

3.2.
Что такое пеленгационная характеристика?

3.3.
Структурная схема радиопеленгационной системы, реализующей мультипликативный метод сравнения.

3.4.
Поясните взаимное положение ДНА. Какие типы антенн могут быть использованы?

3.5.
Математическое описание сигналов в каналах пеленгатора при идентичности амплитудных и фазовых характеристик каналов и при наличии их разбаланса.

3.6.
Почему возникает неоднозначность отсчета и в чем состоит способ её устранения? 

4. Экспериментальная часть
Предусматриваются два варианта выполнения лабораторной работы с использованием макета АРП и моделирование на ПЭВМ.
4.1. Эксперимент с использованием макета АРП

4.1.1. Лабораторная установка.

Лабораторная установка позволяет исследовать влияние разбаланса каналов и помехоустойчивость АРП. В основу установки положен метод моделирования процессов в АРП на низкой частоте. Имитация сигналов от направленных антенн производится с помощью гониометра (рис.1.5, а), представляющего собой две неподвижные взаимно перпендикулярные статорные катушки Ст1 и Ст2, подключенные к приемникам Прм-1 и Прм-2 основных каналов АРП. Внутри этих катушек размещена подвижная катушка РОТ, подключенная к звуковому генератору ЗГ. Измеряемый пеленг 
[image: image47.wmf]q

 задается поворотом РОТ и является углом между плоскостью статора Ст-2 и перпендикуляром к плоскости роторной катушки РОТ.
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Рис. 1.5. Схема гониометра (а) и структурная схема 
лабораторной установки (б)
Наведенные в статорных катушках переменным магнитным полем ротора РОТ напряжения поступают на приемники, которые в данной установке (рис. 1.5, б) представлены низкочастотными эквивалентами. Фазовые сдвиги по основным каналам X и Y радиопеленгатора, а также по каналу опорного сигнала регулируются фазовращателями.

Усиление устанавливается регулировками индикатора, в качестве которого используется осциллограф, и потенциометром «Амплитуда Z», регулирующим опорное напряжение на управляющем электроде.

В качестве регулярной помехи используется синусоидальная помеха с частотой, близкой к частоте сигнала. Возможно подключение шумовой помехи.

В лабораторной установке используются приборы:

- звуковые генераторы (в качестве источников сигнала и регулируемой помехи);

- осциллограф (в качестве индикатора).

4.1.2. Порядок проведения исследования.
4.1.2.1. Построение градуировочной кривой.

К гнездам «Вход гониометра» подключить звуковой генератор-имитатор сигнала (частота 20 кГц). Тумблером «Пеленг» отключить опорное напряжение от управляющего электрода Z.

Гнездо Г3 подключить ко входу Y осциллографа. Установить внутреннюю развертку и наблюдать за прохождением сигнала через первый канал при различных углах 
[image: image49.wmf]q

.

Отключить вход Y от гнезда Г3, подключив его к гнезду Г4. Наблюдать прохождение сигнала через второй канал. Изменяя 
[image: image50.wmf]q

 в пределах 360º, снять зависимость амплитуды сигнала на выходе второго канала от угла 
[image: image51.wmf]q

.
Подключить вход Y к гнезду Г3, вход X – к гнезду Г4. Перевести генератор развертки осциллографа в режим усиления канала X. Установить 
[image: image52.wmf]q

=0. Зафиксировать размер вертикальной линии на экране осциллографа.

Установить 
[image: image53.wmf]q

=90º зафиксировать размер горизонтальной линии. Регулировками усиления каналов X и Y осциллографа добиться равенства вертикальной и горизонтальной линий. 

Установить 
[image: image54.wmf]q

=45º. Регулируя фазовые сдвиги в каналах X и Y, добиться изображения в виде линии.

Включить тумблер «Пеленг» и потенциометром «Ампл. Z» ввести запирающее напряжение. Регулировками амплитуды и фазы добиться изображения в виде луча, исходящего из центра экрана.
Изменяя 
[image: image55.wmf]q

, снять градуировочную характеристику 
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. Отсчеты произвести для значения 
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 от 0º до 360º через 30º.

4.1.2.2. Исследование влияния разбаланса каналов по коэффициенту усиления.
Нарушив равенство размеров вертикальной и горизонтальной линии на индикаторе при 
[image: image58.wmf]q

=0º и 
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=90º, регулировкой усиления осциллографа установить неидентичность коэффициентов усиления каналов 
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=30%.

Изменяя 

, снять зависимость 
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 и сравнить ее с расчетными зависимостями, полученной в п.2.1.2.

4.1.2.3. Исследование влияния разбаланса каналов по фазе.

Установить относительный фазовый сдвиг 
[image: image64.wmf]j
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, регулируя фазовращателями запаздывания в каналах X и Y; зарисовать осциллограммы для значений 

=0º, 

=45º, 
[image: image69.wmf]q

=90º.
При наличии относительного фазового сдвига канальных сигналов на экране наблюдается эллипс. Отчет пеленга производится по большой оси эллипса.

4.1.2.4. Исследование помехоустойчивости.

Подключить по 1 каналу синусоидальную помеху с генератора помехи. Частоту помехи установить примерно 30 кГц, добившись регулировкой ее амплитуды изображения на экране в виде фигуры с четким контуром. Изменяя θ, наблюдать и зарисовать изменения изображения на экране.
Переключить генератор помехи с 1-го на 2-й канал. Наблюдать действие помехи по второму каналу. Установить амплитуду помехи такой величины, чтобы они практически не оказывала влияния на точность пеленгования.

Осциллографом измерить амплитуду сигнала во втором канале и амплитуду помехи в этом канале. Определить предельное соотношение сигнал/помеха, при котором измерение пеленга производится без ошибок. Уменьшая соотношение сигнал/помеха в 2 и 3 раза, зарисовать изображение линии пеленга для трех значений 

.

Подключая к гнездам вместо синусоидальной помехи шумовое напряжение с генератора шума, исследовать действие помехи с различными значениями интенсивности и ширины спектра. Зарисовать осциллограммы. Пункт выполняется по указанию преподавателя.
4.2. Моделирование на персональной ЭВМ

4.2.1. Прикладная программа.
С помощью прикладной программы моделируется амплитудная радиопеленгационная система, использующая метод сравнения, и процесс пеленгации в идеальном случае и при наличии дестабилизирующих факторов.

4.2.1.1. Исследование радиопеленгатора в идеальном режиме.

По запросам ЭВМ получить и зарисовать градуировочную кривую в соответствии с формулой (1.1).

4.2.1.2. Исследование влияния разбаланса каналов по коэффициенту усиления.

Экспериментально подобрать такое значение К1/К2, при котором максимальное значение погрешности пеленгации 
[image: image73.wmf]MAX
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 достигнет величины, указанной в табл.1.1 (выбирается по последней цифре номера).

Таблица 1.1
	Вариант
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
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,град
	0
	20
	30
	5
	15
	2,5
	1,5
	1,2
	2,3
	1,9


Получить градуировочную кривую 
[image: image75.wmf]**
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, вычисленную ЭВМ по формуле (1.2) для К1/К2=0,7, и зависимость погрешности пеленгации 
[image: image76.wmf]*
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[image: image77.wmf]q

.
4.2.1.3. Исследование влияния разбаланса каналов по фазе.
Экспериментально подобрать такое значение 
[image: image78.wmf]j

D

, при котором максимальное значение погрешности пеленгации достигает величин 
[image: image79.wmf]MAX
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. Снять градуировочную кривую, вычисленную ЭВМ по формуле (1.3) для 
[image: image80.wmf]10
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4.2.1.4. Исследование влияния разноса антенн.

Изменяя величину
[image: image81.wmf]d

l

, снять зависимость 
[image: image82.wmf](
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 по формуле (1.5) и экспериментально определить такое значение
[image: image83.wmf]d
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, при котором погрешность пеленгации достигает величины 
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4.2.1.5. Исследование влияния антенного эффекта.

Полагая максимальное значение полезного напряжения, создаваемого пеленгуемым сигналом в антеннах, U0=10 мкВ, для значений напряжений антенного эффекта по каналу «север-юг» UАЭ1 и каналу «запад-восток» UАЭ2 по табл. 1.2 получить зависимость 
[image: image85.wmf]**
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, по формуле (1.6) и зависимость 
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Таблица 1.2

	Вариант
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	UАЭ1,мкВ
	2
	3
	5
	5
	5
	2
	3
	4
	5
	4

	UАЭ2,мкВ
	5
	5
	3
	2
	1
	4
	4
	2
	4
	1



5. Контрольные вопросы
1.
Назовите основные методы пеленгования и сравните их.

2.
Какие типы антенн используются в двухканальном пеленгаторе и каково их взаимное расположение?

3.
Какой вид диаграмм направленности применяется при мультипликативном методе сравнения амплитуд?

4.
Поясните характер влияния разбаланса каналов по усилению и фазе на точность пеленгации.

5.
Поясните характер влияния разноса антенн и антенного эффекта на точность пеленгации.

Лабораторная работа №2
ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИНЦИПОВ ПОСТРОЕНИЯ АМПЛИТУДНЫХ РАДИОМАЯЧНЫХ УГЛОМЕРНЫХ СИСТЕМ 

1. Цель работы
Изучение принципов построения амплитудных радиомаяков, используемых в системах посадки метрового диапазона и исследование влияния дестабилизирующих факторов на точность этих систем.

2. Подготовка к работе
2.1. Домашнее задание
2.1.1. Изучить материалы по следующим вопросам:

- измерение угловых координат с помощью амплитудных радиомаячных систем [2, c. 151-152];

- принципы построения равносигнальных радиомаяков [2, c. 152-156];

- принципы построения радиомаяков «с опорным нулем» [2, c. 156-159].

2.1.2. Определить ширину рабочего сектора в градусах и крутизну РГМ S0 в РГМ/град (рис. 2.1), если его линейные размеры D0=105 м от оси ВПП и D (табл. 2.1) – расстояние от КРМ до опорной точки ILS.
Опорная точка ILS – это точка на продолжении прямолинейного участка глиссады над началом ВПП.

Сектор, содержащий линию курса и ограниченный геометрическими местами точек, в которых РГМ =0,15, называется рабочим сектором.

2.1.3. Рассчитать угол наклона глиссады для данных, приведенных в табл. 2.2.
Таблица 2.2

	Параметры
	Вариант

	
	1/6
	2/7
	3/8
	4/9
	5/0

	λ, m 
	0,9
	0,9
	0,9
	0,9
	0,9

	Emн/Emв
	1,2
	1,2
	1,2
	1,2
	1,2

	hн,m
	1,2
	1,2
	1,6
	1,8
	3,2

	Hв,m
	4,1
	5,7
	5,1
	5,7
	6,3
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Рис. 2.1
2.1.4. Для этих же данных построить зависимость приращения угла наклона глиссады при изменении высоты подвеса антенны, равном 10, 20 и 30 см.

2.2. Краткие теоретические сведения

Радиосистемы посадки (РСП) предназначены для получения на борту ВС однозначных указаний по удержанию самолета на заданной траектории снижения. Главная задача этих систем – определение угловых отклонений самолета 

 от траектории захода на посадку, которая задается линией курса (ЛК) в горизонтальной и линией глиссады в вертикальной плоскостях. Для решения этой задачи служат два канала – канал курса и канал глиссады со своими радиомаяками (РМ): курсовыми (КРМ) и глиссадными (ГРМ). Оба канала идентичны по принципу построения, и в РСП метрового диапазона отличаются только несущими частотами радиомаяков и ориентацией диаграмм направленности антенн (ДНА) в пространстве.
Положение плоскостей курса (ПК) и глиссады (ПГ) в пространстве и размещение курсовых и глиссадных радиомаяков относительно ВПП изображено на рис. 2.2.
[image: image90.jpg]



Рис. 2.2. Плоскость курса (ПК), плоскость глиссады (ПГ), линия планирования (глиссада), формируемые с использованием РМСП
Траектория захода на посадку в рассматриваемых в данной лабораторной работе РСП метрового диапазона (РСП МД) задается с помощью метода сравнения амплитуд, который реализуется в равносигнальном варианте или в виде его усовершенствованной модификации – «с опорным нулем».

2.2.1. Равносигнальные системы посадки.

Структурная схема равносигнального радиомаяка приведена на рис. 2.3, а.
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Рис.2.3. Принцип формирования сигналов с использованием равносигнального КРМ: а) структурная схема КРМ с излучением АМ колебаний, ДН антенн и спектры излучаемых сигналов; б) структурная схема бортового приемоиндикатора
Антенная система состоит из двух симметрично разнесенных относительно заданного направления антенн к которым подведены АМ колебания передатчика, синфазные по несущей частоте (стандартные значения частот модуляции 90 Гц и 150 Гц). Спектры излучаемых колебаний приведены для обеих ДН на рис. 2.3, б.

В процессе их распространения до ВС эти колебания складываются, т.к. они синфазны. В суммарном спектре имеются обе частоты модуляции, а их амплитуды или равны, если ВС находится точно на линии глиссады, или преобладает амплитуда сигнала той частоты, которая соответствует стороне отклонения ВС от номинальной траектории.
Разность амплитуд спектральных составляющих называется РГМ  (разность глубин модуляции) и является информативным параметром РМСП.

На рис. 2.3, б представлена структура бортового приемоиндикатора. После разделения сигналов фильтрами Ф-90 и Ф-150 их амплитуды после выпрямителей В поступают на схему сравнения СС. Величина и знак полученной разности указывает, на сколько и в какую сторону ВС отклонилось от номинальной траектории посадки.
2.2.2. Системы посадки «с опорным нулем».

Структурная схема приведена на рис. 2.4, а.
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а)
б)
Рис. 2.4. Глиссадный маяк «с опорным нулем»: а) структурная схема;
б) диаграммы направленности антенн и спектры изучаемых сигналов
Антенная система состоит из двух антенн – верхней и нижней. АМ колебания подаются на фазирующий мост (ФМ), который обеспечивает синфазное питание обеих антенн АМ колебаниями с частотой 90 Гц и противофазное – с частотой 150 Гц. Это достигается увеличением электрической длины одного плеча ФМ на половину длины волны. 

При таком питании ДН антенн имеют вид, представленный на рис. 2.4, б. Верхняя антенна с противофазным питанием формирует двухлепестковую ДН по методу минимума, причем фазы боковых частот модуляции попарно отличаются на 180º. 
Нижняя антенна с синфазным питанием дает однолепестковую ДН, в пределах которой излучается АМ колебания с двумя частотами модуляции.

Нуль ДН верхней антенны совпадает с направлением линии глиссады, отсюда и название СП «с опорным нулем».
Если ВС находится на линии глиссады, то оно облучается только однолепестковой ДН. Если есть отклонение, то складываются спектры однолепестковой ДН и какой-то половины двухлепестковой. Возникает неравенство амплитуд, содержащее информацию о величине и знаке отклонения.

Спектральная структура сигнала не отличается от той, что имеет место в равносигнальном методе, поэтому приемоиндикаторное устройство может быть использовано то же самое.

Сравнение стабильности задания номинального направления равносигнальным методом и «с опорным нулем» позволяет сделать вывод в пользу второго метода.

3. Вопросы для допуска к лабораторной работе
1.
 Принципы построения радиомаячных систем посадки.

2.
 Принцип определения местоположения ВС с помощью радиомаячных систем посадки.

3.
 Методы построения и измерения координат ВС с помощью равносигнальных радиомаяков.

4.
 Методы построения и измерения координат ВС с помощью радиомаяков «с опорным нулем».

5.
 Что такое разность глубин модуляции?

6.
 Что такое равносигнальное направление?

7.
 Чем определяется точность измерения отклонения ВС от номинальной траектории?
4. Экспериментальная часть
Предусматривается два варианта выполнения лабораторной работы: с использованием макета и моделирование на ЭВМ.
4.1. Эксперимент с использованием макета РМСП

4.1.1. Лабораторная установка.

Схема лабораторной установки приведена на рис. 2.5. Она представляет собой модель глиссадного равносигнального радиомаяка и бортового приемного устройства. Сектор глиссады ГРМ проградуирован в РГМ, а в его пределах размещен контур самолета, перемещая который можно задавать различные значения РГМ. На панели находятся тумблеры, имитирующие наличие снежного покрова различной толщины путем изменения соотношения амплитуд сигналов 90 Гц и 150 Гц. К выходу бортового приемного устройства может подключаться как командно-пилотажный прибор стенда КППМ-2, так и микроамперметр. Это позволяет, с одной стороны, демонстрировать режим отклонения ВС от линии глиссады, а с другой – измерять параметры глиссадного канала. Характерные точки выведены на гнезда для наблюдения сигналов с помощью осциллографа.
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Рис. 2.5. Структурная схема лабораторной установки: МД – модулятор; ГВЧ – генератор высокой частоты; ПРМ – приемник; Ф1, Ф2 – фильтры; АД – амплитудный детектор
4.2. Моделирование на персональной ЭВМ

4.2.1. Прикладная программа.

Под управлением прикладной программы в зависимости от выбранного режима работы производится вычисление ДН антенн радиомаяка и построение графика зависимости РГМ от угла отклонения 

 от заданного направления.

4.2.1.1. Изучение работы равносильного радиомаяка.

Введите в ПЭВМ исходные данные, соответствующие режиму ИКАО: m1=m2=0,2. Зарисуйте ДНА и зависимость 
[image: image97.wmf]M
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 от 
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. Определите ширину сектора курса в градусах, соответствующий РГМ=
[image: image99.wmf]0,155

±

.
4.2.1.2. Исследование влияния изменения коэффициентов глубины модуляции.

Изменяя значения m1 и m2, определите такое их сочетание, при котором:

- плоскость курса отклонения на 
[image: image100.wmf]q
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 градусов (табл. 2.1);

- крутизна РГМ изменяется на α% (табл. 2.1).
4.2.1.3. Исследование влияния изменения сдвига фаз каналов.

Изменяя значение сдвига фаз от +1000 до -1000, определите характер изменения РГМ, зарисуйте полученную зависимость. Определите, при каком значении сдвига фаз произойдут отклонения, указанные в п.4.2.1.2.

4.2.1.4. Изучение работы радиомаяка «с опорным нулем».

Выполняется аналогично п.4.2.1.1.

4.2.1.5. Исследование влияния изменения коэффициентов глубины модуляции.

Выполняется аналогично п.4.2.1.2.

4.2.1.6. Исследование влияния изменения сдвига фаз каналов.

Выполняется аналогично п.4.2.1.3.

Таблица 2.1
	Параметр
	Значения параметров по вариантам

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	D, м
	3005
	4010
	3000
	2405
	2000
	2405
	4010
	3000
	2405
	2000

	α, %
	30
	60
	30
	60
	30
	60
	30
	60
	30
	60

	Δθ, град
	0,5
	1
	1,5
	2
	2,5
	0,5
	1
	1,5
	2
	2,5


5. Контрольные вопросы
1. Используя спектральное представление излучаемых сигналов, поясните принцип работы РМС равносигнальной и «с опорным нулем». В чем их сходство и различие?

2. Поясните характер влияния изменения коэффициентов глубины модуляции на форму зависимости Δ от θ.
3. Поясните характер влияния на РГМ сдвига фаз суммарного и разностного сигналов в радиомаяке «с опорным нулем» и сдвига фаз сигналов каналов равносигнального радиомаяка.

4. Поясните характер влияния на РГМ неидентичности коэффициентов усиления каналов радиомаяка.

Лабораторная работа №3
ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОЧИХ ЗОН РАДИОНАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ

1. Цель работы
Изучение принципов построения рабочих зон (РЗ) радионавигационных систем (РНС) и экспериментальное исследование параметров РНС, обеспечивающих заданные свойства РЗ.

2. Подготовка к работе
2.1. Домашнее задание

2.1.1. Изучить материалы по методам определения местоположения (МП) воздушного судна (ВС) с помощью линий положения (ЛП) [3, c. 19-22], по методам построения и расчету параметров ЗД РНС [1, c. 66-78].
2.1.2. Изучить настоящие методические указания.
2.1.3. Рассчитать координаты точек размещения радионавигационных позиций дальномерной, угломерной и угломерно-дальномерной РНС таким образом, чтобы ЗД соответствующей РНС охватывала заданную область пространства. Координаты точек, последовательное соединение которых задает область пространства, приведены в табл. 3.1. Основные параметры РНС указаны в табл. 3.2. Номер варианта выбирается по последней цифре зачетной книжки.

2.2. Краткие теоретические сведения

Решение задачи управления движением объектов предполагает знание на объекте навигации, например, на воздушном судне (ВС), своего текущего местоположения (МП). Наиболее распространенный способ определения МП основан на использовании позиционных методов, в которых МП объекта находят по пересечению двух линий положения (ЛП) (при известной третьей координате – высоте объекта), каждая из которых представляет геометрическое место точек, соответствующих одному значению навигационного параметра W (дальность, пеленг и т.п.), измеряемого данной РНС.
Точность определения МП зависит как от точности определения линии положения, так и от угла [image: image104.png]


 пересечения ЛП. Они в свою очередь зависят от точности измерения и вида навигационного параметра W (дальность, пеленг, разность дальностей) и взаимного расположения объекта навигации (ВС) и радионавигационных точек (РНТ), в которых размещены элементы РНС (геометрический фактор).

Для оценки точности σМП определения МП обычно используется приближенная методика оценки по средней квадратической погрешности (СКП):


,
(3.1)

где 
σЛП1, σЛП2 - СКП определения ЛП;


γ - угол пересечения ЛП (нормалей к ЛП);


ρ - коэффициент коррекции погрешностей измерения ЛП1 и ЛП2.

Средняя квадратическая погрешность определения ЛП зависит от СКП измерения навигационного параметра σW 
и модуля градиента навигационного параметра :                               

.
В табл. 3.1 приведены сведения о видах ЛП и погрешности  σЛП и σМП для распространенных типов РНС.

Обозначение в табл. 3.1:

R – дальность от РНС до объекта навигации;
ЛРР – линия равных расстояний;
ЛРП – линия равных пеленгов.
Таблица 3.1

	Тип РНС
	Вид ЛП
	σЛП
	σМП

	Дальномерная
	Окружности ЛРР
	σR
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	Угломерная
	Прямые – ЛРП
	R σα 
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	Угломерно- дальномерная
	Прямая – ЛРП

Окружность–ЛРР
	R σα 
σR
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Градиент навигационного параметра и погрешность определения ЛП находится по формулам:

– при определении ЛРР



[image: image121.wmf]g
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(3.2)

где σR – СКП измерения дальности R;
– при определении ЛРП
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(3.3)

где σα α– СКП измерения пеленга .
Для оценки возможностей РНС и их сравнения строят кривые точности определения МП и рабочие зоны РНС.

Рабочей зоной РНС является область пространства, в пределах которой погрешность измерения местоположения с заданной вероятностью Р не превышает выбранного значения.

Линией равной точности (ЛРТ) называют линию, в каждой точке которой СКП измерения местоположения σМП равна некоторому постоянному значению.

При построении рабочей зоны РНС для указания допустимых пределов ±ξ0, за которые не выходят погрешности системы 

, задают доверительную вероятность 
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. В большинстве случаев предполагается, что погрешности определения ЛП распределены по гауссовскому закону. Тогда доверительная вероятность для интервала  ξ0=σ составит: 
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Границей рабочей зоны является ЛРТ, в каждой точке которой погрешность σМП равна допустимому значению σМПдоп.

После вычисления допустимого значения СКП определения МПС определяют рабочую зону РНС как область пространства, для которой выполняется неравенство:
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а границу рабочей зоны РНС – как линию, являющейся решением уравнения:
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Построение РЗ дальномерной РНС.

Дальномерная РНС состоит из двух радионавигационных устройств (РНУ), установленных в радионавигационных точках (РНТ) А и В, разнесенных на расстояние Б (база системы). С помощью этих РНУ (например, дальномерных радиомаяков) измеряются расстояния R1 и R2 от объекта навигации (ВС) до соответствующих РНТ.

СКП определения МП (3.1) дальномерной РНС с учетом (3.2) вычисляется по формуле:
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где σR1– СКП измерения дальности., σR2 
При независимости погрешностей измерений дальности (ρ=0) и равной точности последних (σR1= σR2= σR) (3.6) примет вид:
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Следовательно, соотношение, задающее границу РЗ для дальномерной РНС, можно записать в следующем виде:
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где 
[image: image142.wmf]д

g

- минимальное допустимое значение угла.
Решением уравнения (3.8) будет линия, в каждой точке которой угол [image: image144.png]


 между направлениями на установленные в точках А и В дальномеры (угол между нормалями к ЛРР) будет равен фиксированному значению:
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Этой линией является окружность (рис.3.1), проходящая через РНТ установки дальномеров.

Линиями равной точности является семейство окружностей, опирающихся на базу АВ как на хорду.
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Рис. 3.1. РЗ дальномерной РНС (заштрихована заданная область пространства)
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Рис. 3.2. РЗ угломерной РНС
Из (3.7) видно, что СКП минимальна при γ = 90°. Это соответствует окружности, для которой база АВ является диаметром. По мере удаления от базы угол γ уменьшается, при достижении значению γ=γД СКП становится равной допустимому значению
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 и достигается граница рабочей зоны РНС. Таким образом, РЗ дальномерной РНС ограничена двумя дугами двух пересекающихся окружностей и расположена симметрично относительно базы АВ.
Построение РЗ угломерной РНС.

Угломерная РНС состоит из двух РНУ, установленных в РНТ А и В, разнесенных на расстоянии Б (база системы). С помощью этих РНУ (пеленгаторов или радиомаяков) измеряются азимуты α1 и α2
 объекта навигации (ВС). Текущие расстояния от объекта (ВС) до соответствующей РНТ составляют R1 и R2. 

СКП определения МП (3.1) угломерной РНС с учетом (3.3) вычисляется по формуле:
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где σα1– СКП измерения угловой координаты в радианах.,σα2 

При независимости погрешностей измерения (ρ=0) и равной точности измерителей угловых координат (σα1= σα2= σ) соотношение (3.10) примет вид:
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С учетом соотношений между R1, R2, α1, α2 и γ формулу можно записать как:
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где 
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– табулированный коэффициент [4].

Соотношение, задающее границу РЗ угломерной РНС, можно представить в следующем виде:


.
(3.13)

Для построения границы РЗ угломерной РНС по заданным σМПдопσα,  и Б вычисляют с помощью (3.13) значение k. Затем из таблицы [4] выбирают пары α1 и α2, соответствующие значению k. Определяют точки пересечения лучей, исходящих из РНТ под этими углами (рис. 3.2). Границу РЗ получают, соединяя точки пересечения плавной линией.

Построение РЗ угломерно–дальномерной РНС.

Угломерно – дальномерная РНС состоит из угломерного и дальномерного РНУ, установленных в одной РНТ.

СКП определения МП (3.1) угломерно – дальномерной системы с учетом (3.3) вычисляется по формуле:




.
(3.14)
Граница РЗ задается уравнением (γ=90°):
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Следовательно, граница рабочей зоны представляет собой окружность с центром в РНТ и радиусом:
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В заключение отметим, что рабочая зона любой РНС, рассчитанная из геометрических соображений, может быть только при определенном энергетическом потенциале (мощность передатчиков, чувствительность приемников и др.) составляющих РНС устройств, при котором достигаются заданные значения погрешностей σR и σα.
3. Вопросы для допуска к лабораторной работе
1.
 Что такое поверхность и линия положения?

2.
 Какими методами можно определить местоположение ВС в пространстве и на плоскости?

3.
 От чего зависит точность определения линий положения?

4.
 От чего зависит точность определения МП ВС?

5.
 Дайте определение зоны действия РНС и кривой равной точности.

6.
 Запишите соотношение для точности определения МП ВС в общем виде и для различных РНС.

4. Описание лабораторной установки

Лабораторная работа производится на ПЭВМ. С помощью прикладной программы ПЭВМ запрашивает последовательно тип исследуемой системы, координаты радионавигационных позиций и параметры РНС. Поле расчетов на экран дисплея выводится ЗД в декартовой системе координат на участке, ограниченном 0≤X≤100 км. км, 0≤Y≤100
5. Порядок проведения лабораторного исследования

5.1.
Введите в ПЭВМ координаты точек, ограничивающих область пространства (табл. 3.2).
5.2.
Введите для каждой РНС координаты радионавигационных позиций.

5.3.
Проведите анализ полученной на экране ЗД. Если ЗД охватывает область пространства с избытком или не охватывает ее, то дайте соответствующие рекомендации по изменению параметров σrдоп, σR, σα (табл. 3.3).
5.4.
Увеличьте, а затем уменьшите параметры РНС σrдоп, σR, σα в 1,5 раза и зарисуйте полученные ЗД.

6. Контрольные вопросы
1.
 Как изменится ЗД РНС при увеличении допустимой погрешности определения местоположения σrдоп в два раза?

2.
 Как изменится ЗД РНС при увеличении погрешности измерения дальности  σR или пеленга σα в два раза?

3.
 Постройте качественно погрешности определения МП ВС от угла пересечения линий положения для дальномерной и угломерной РНС.

4.
 Постройте качественно зависимость погрешности определения МП ВС от расстояния удаления до базы для дальномерной и угломерной РНС.

5.
 Как изменится точность определения МП ВС дальномерной и угломерной РНС при увеличении (уменьшении) базы в два раза?
Таблица 3.2
	№
точки
	Координаты
	Координаты точек, ограничивающих область пространства (по вариантам), км

	
	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1
	X
	30
	30
	20
	30
	40
	30
	30
	25
	30
	30

	
	Y
	35
	30
	30
	60
	40
	30
	70
	60
	20
	50

	2
	X
	35
	50
	60
	60
	40
	40
	70
	65
	60
	40

	
	Y
	50
	50
	60
	30
	80
	50
	30
	60
	20
	60

	3
	X
	50
	60
	90
	90
	60
	65
	30
	35
	60
	50

	
	Y
	50
	40
	30
	60
	60
	50
	30
	35
	50
	50

	4
	X
	60
	65
	-
	-
	-
	50
	-
	55
	-
	40

	
	Y
	30
	30
	-
	-
	-
	30
	-
	35
	-
	20


Таблица 3.3
	Тип РНС
	Значения параметров РНС

	
	d, км
	σR, км
	σα , км
	σrДОП , км

	Дальномерная
	30
	0,3
	-
	1,0

	Угломерно- дальномерная
	-
	0,4
	2,0
	2,5

	Угломерная
	30
	-
	1,0
	3,0


Лабораторная работа №4
ИССЛЕДОВАНИЕ ИМПУЛЬСНОГО МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ ДАЛЬНОСТИ

1. Цель работы
Изучение принципов действия автономного импульсного радиодальномера и импульсного радиодальномера с активным ответом и исследование их точностных характеристик.

2. Подготовка к работе
2.1. Домашнее задание

2.1.1. Изучить материалы по основам построения и принципу действия временных дальномеров [1, c. 135-138].
2.1.2. Нарисовать эпюры сигналов, иллюстрирующие принципы функционирования автономных дальномеров и дальномеров с активным ответом.
2.2. Краткие теоретические сведения

Автономный радиодальномер (рис. 4.1) измеряет задержку отраженного импульса относительно зондирующего.
Передатчик вырабатывает высокочастотные импульсы, управляемые последовательностью импульсов синхронизатора.

Через антенный переключатель эти импульсы поступают в антенну и излучаются. Антенный переключатель блокирует вход приемника на время излучения зондирующих импульсов и запирает выходные цепи передатчика при приеме. Отраженный от объекта сигнал после приемного устройства попадает в блок измерения дальности, который измеряет время задержки отраженного импульса относительно зондирующего, для чего на БИД подается синхроимпульс, вызвавший формирование зондирующего импульса.
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Рис. 4.1. Структурная схема автономного радиодальномера (а) и временная диаграмма его сигналов (б): ПРД, ПРМ – передающее и приемное устройство; АП – антенный переключатель; Сх – синхронизатор; БИД – блок измерения дальность; ЗИ, ОИ – зондирующий и отраженный импульсы; [image: image183.png]


 - временная задержка отраженного сигнала; Тп – период повторения зондирующих импульсов;  Тсч  -  период  повторения  счетных  импульсов;  [image: image185.png]


  - длительность 
зондирующего импульса
БИД – это или визуальный индикатор на ЭЛТ или преобразователь временного интервала в цифровой код путем заполнения интервала [image: image187.png]


 счетными импульсами и определения их количества.

Искомая дальность:
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Если R определяется в цифровом коде, то 
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, где N – количество счетных импульсов на интервале tВ.
Минимальная дальность, измеряемая автономным радиодальномером, или мертвая зона:
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поскольку отраженный импульс не поступит на вход приемника раньше, чем закончится зондирующий.

Максимальная дальность действия определяется условием прихода отраженного импульса до следующего зондирующего – это условие однозначного отчета:
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Разрешающая способность ΔRmin, т.е. возможность раздельного отчета дальности близко расположенных объектов, определяется требованием того, чтобы отраженные сигналы не перекрывались на входе приемника:
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Точность дальнометрии из (4.1) определяется ее средней квадратической погрешностью:
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где σtR – СКП измерения временного интервала, которая возникает из-за влияния шумов в радиоканале, она обратно пропорциональна отношению сигнала/шум.

Автономный радиодальномер прост в реализации, но имеет ограничение по Rmin. Недостатком является также необходимость использования мощных передающих устройств для измерения больших расстояний.

Оба эти недостатка в значительной степени устраняются в неавтономных радиодальномерах с ретрансляцией сигналов (рис. 4.2).
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Рис. 4.2. Импульсный радиодальномер с ретрансляцией сигналов: ГЗИ – генератор запросных импульсов; ПРД-3, ПРМ-3 – передатчик и приемник запросчика; ПРД-0, ПРМ-0 – передатчик и приемник ответчик ответчика; БИД 
– блок измерения дальности; ФСО – формирователь сигнала ответа
Генератор ГЗИ формирует кодированные сигналы запроса дальности, которые модулируют ПРД-3 и излучаются антенной А1 на частоте f1. Они принимаются антенной А2 ответчика. ФСО задерживает полученный с ПРМ-0 сигнал на определенное время t3 и формирует код ответа дальности, поступающий на ПРД-0 и излучаемый на частоте f2 через антенну А3.
Через антенну А4 сигнал ответа попадает в ПРМ-3, где детектируется и декодируется; БИД измеряет интервал между моментами запроса и ответа дальности.

Измеряемое время tи отличается от времени tR, определяемого дальностью R, на постоянную задержку в аппаратуре t3:
tи= tR+ t3, где 
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Задержка связана в основном с наземной аппаратурой. В ответчике специально вводят задержку на время, большее длительности импульса, что устраняет наложение сигналов запроса и ответа даже при нулевой дальности (рис. 4.3). Этим снимается ограничение на минимальную измеряемую дальность.

Задаваясь максимальной однозначно измеряемой дальностью Rmax,  можно выбрать период повторения импульсов запрос 
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. Большое значение максимальной дальности (до 500 км) обеспечивается применением активного ответа.

При постоянном периоде следования импульсов запроса частота ретранслируемых импульсов при работе ответчика с несколькими самолетами увеличивается с ростом числа запросчиков. Эта частота не может быть выше определенной, т.к. иначе нарушается тепловой режим передатчика ретранслятора. Максимальное число запросчиков, которых надежно (с заданной вероятностью получения ответа) обслуживает ретранслятор, называется его пропускной
 способностью. Для защиты передатчика ответчика от перегрузки необходимо управлять числом импульсов, поступающих на его запуск. Эту задачу решает блок ограничения загрузки. 
Запрос и ответ ведутся на различных частотах f1 и f2, что позволяет устранить взаимные помехи в каналах запроса и ответа и подавить проникающие сигналы собственных передатчиков. Помехоустойчивость существенно повышается за счет использования позиционно-импульсных кодов.

Позиционно – импульсный код представляет собой последовательность (пачку) из N импульсов с определенными временными (кодовыми) интервалами. Период следования пачек импульсов равен Тп. Обычно используется двух- и трехимпульсные коды. Схемы запросчика и ответчика включают в себя шифратор и дешифратор, построенные на основе линии задержки (ЛЗ). Декодирование заключается в сдвиге сигнала на известные интервалы времени и фиксировании совпадений (рис. 4.4).
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Рис. 4.3. Принцип формирования задержки
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Рис. 4.4. Декодирование трехимпульсного кода
3. Вопросы для допуска к лабораторной работе

1.
 Поясните принципы функционирования импульсных радиодальномеров автономного и с ретрансляцией.

2.
 Сравните Rmin для этих типов дальномеров.

3.
 Отличаются ли их разрешающие способности?
4.
 Как рассчитать период повторения импульсов для однозначного измерения дальности?

5.
 Каковы преимущества неавтономного радиодальномера и какой ценой они приобретаются?

4. Экспериментальная часть
4.1. Лабораторная установка

Лабораторная установка имитирует низкочастотную часть радиодальномера с ретрансляцией сигналов.

4.2. Порядок проведения исследования

4.2.1. Посмотреть и зарисовать осциллограммы напряжений в характерных точках дальномера по указанию преподавателя.

4.2.2. Используя масштабные метки осциллографа, измерить кодовый интервал шифратора запросчика.

4.2.3. В режиме слежения, медленно уменьшая задержку, установить нулевое показание индикатора дальности. Зафиксировать имеющуюся при этом задержку на ФСО – постоянную задержку радиодальномера t3.
4.2.4. Построение градуировочной кривой.

Установить режим слежения. Изменяя задержку генератора импульсов (измеряемое время tu), фиксировать ее для значений дальности, указанных в табл. 4.1.

Таблица 4.1

	Д,км
	0,0
	20,0
	40,0
	80,0
	100,0
	120,0
	140,0
	160,0
	180,0

	tu, мкс
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	tд=tи-tз мкс
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Построить зависимость Д=f(tд) по данным табл. 4.2.
По формуле t=2Д/с для экспериментальных значений [image: image204.png]


 найти истинное значение дальности Ди. Построить зависимость Д=f(tд) и ΔД =f(tд), ΔД=Д-Ди.
Таблица 4.2

	tд , мкс
	Из эксперимента (табл. 4.1)

	Ди, км
	

	ΔД=Д-Ди
	


5. Контрольные вопросы
1.
 Какие принципы измерения дальности используются в радиодальномерах средств самолетовождения?

2.
 За счет чего в радиодальномере с ответчиком снимаются ограничения на минимальную измеряемую дальность?

3.
 Как выбирается период повторения импульсов в дальномерах, использующих временной принцип?
4.
 Дайте определение пропускной способности ретранслятора.

5.
 С какой целью используется кодирование сигналов запроса и ответа?

6.
 Что такое позиционно-импульсный код?

7.
 Как осуществляется декодирование?

8.
 От чего зависит ошибка отсчета временного интервала?

9.
 Как в лабораторной установке реализуется временное запаздывание сигнала?

Лабораторная работа №5

ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗОВОГО МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ ДАЛЬНОСТИ

1. Цель работы
Изучение принципа работы фазовых радиодальномеров типа М и Н, с однонаправленным радиоканалом и с ретрансляцией сигнала, исследование точности фазовых радиодальномеров.

2. Подготовка к работе
2.1. Домашнее задание

2.1.1. Изучить материалы по принципам построения фазовых радиодальномеров, а также точности и однозначности их измерений [2, c. 79-86].
2.1.2. Изучить настоящие методические указания.

2.2. Краткие теоретические сведения

Измерение дальности фазовым методом основывается на определении фазового сдвига между двумя гармоническими колебаниями, одно из которых опорное, а другое несет информацию об измеряемом расстоянии.

Измерения могут выполняться на несущей частоте (дальномеры типа «Н») и на частоте модуляции (дальномеры типа «М»).

Измерения могут быть организованы по беззапросному принципу (однонаправленные системы, использующие один радиоканал) и по запросному принципу (системы «запрос-ответ» с ретрансляцией сигнала).

Фазовая радиодальномерная система с однонаправленным радиоканалом (рис. 5.1) состоит из наземного передатчика ПРД, излучающего сигнал от задающего генератора ЗГ частоты [image: image209.png]


, а также бортового оборудования, включающего приемник ПРМ, фазометр ФМ, опорой для которого служит сигнал высокостабильного генератора ГОН, фаза которого привязана перед полетом к фазе ЗГ, а также индикатора И.
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Рис. 5.1. Фазовая радиодальномерная система с однонаправленным радиоканалом
Если фаза сигнала ЗГ, а, следовательно, и ГОНа равна ωt, то фаза принимаемого на борту сигнала составляет 
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, где R – измеряемое расстояние. Разность фаз этих сигналов:
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откуда 
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 – уравнение фазового радиодальномера с хранением начальной фазы бортовым эталонным генератором.
Как в любой фазовой системе однозначное измерение φr, а, следовательно, и дальности возможно только в пределах одного фазового цикла, равного 2π. Тогда максимальное расстояние, которое можно однозначно измерить, составляет:
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Если R>Rmax, то возникает неоднозначность из-за неспособности устройства различить 2 сигнала со сдвигом фаз φr и φr+2πn, где n – неизвестное число.

Для расширения зоны однозначного отсчета необходимо увеличить длину волны.

Измерения в радиодальномерах с однонаправленным каналом могут быть организованы как по типу «Н», так и по типу «М», причем в последних легче обеспечить большее значение Rmax.
Зона в пространстве, в пределах которой фаза сигнала изменяется на 2π при изменении расстояния, называется зоной однозначного отсчета или фазовой дорожкой.

Число фазовых дорожек n=R/λ и они имеют вид концентрических колец шириной λ.

Погрешность фазометра приводит к погрешности измерения расстояния:
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Величина σR тем меньше, чем меньше длина волны, т.е. существует противоречие между точностью отсчета и его однозначностью.

Путь преодоления этого противоречия следующие:

- использование предварительной информации о дальности, полученной от других бортовых систем;

- использование счетчиков полных фазовых циклов;

- излучение двух или более рабочих частот.

На практике точность дальнометрии зависит не только от σφr: необходимо учитывать нестабильность частоты бортового эталонного генератора, которая является определяющей при полетах на большие расстояния.
Пусть относительная нестабильность частоты ГОН составляет ξ=Δω/ω, тогда за время Т полета сформируется паразитный фазовый сдвиг Δφ=ΔωT=ξωT . Соответствующая погрешность измерения дальности:
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Фазовые радиодальномеры не обладают разрешающей способностью по дальности: при одновременном поступлении на вход приемника нескольких сигналов они интерферируют, и фазовый сдвиг результирующего сигнала не несет никакой полезной информации.
3. Вопросы для допуска к лабораторной работе

1.
 Чем отличаются фазовые дальномеры типов «М» и «Н»?

2.
 Как связана разность фаз с расстоянием для однонаправленного дальномера?

3.
 Поясните причину возникновения неоднозначности фазовой дальнометрии.

4.
 Поясните противоречие между точностью измерения дальности и его однозначностью.

5.
 Чему равна ширина фазовой дорожки дальномеров? 

4. Экспериментальная часть

4.1. Описание лабораторной установки

Лабораторная установка представляет собой модель фазового радиодальномера типа «Н» (рис. 5.2). Сигналы в гнездах Г1, Г2 сдвинуты по фазе на величину, пропорциональную дальности. В качестве имитатора дальности используется фазовращатель, поэтому максимальная имитируемая дальность соответствует фазовому сдвигу 2π.
Опорный сигнал с эталонного генератора через измерительный фазовращатель поступает на фазовый детектор. Измерение дальности заключается в установке по нуль-индикатору фазового сдвига измерительного фазовращателя ψИ, при котором напряжение фазового детектора равно нулю. Так как Uфд=k·cosΔψ, где k – коэффициент пропорциональности, а Δψ – фазовый сдвиг между принимаемым и опорным сигналами, то Uфд=0 при Δψ=90º. Поэтому отсчет фазы ψИ отличается от истинного сдвига ψ, задаваемого имитатором дальности, на величин ψИ  – ψ=90º.
Для расчета измеренной дальности Rи необходимо использовать величину ψ0= ψИ –Δ, где Δ– экспериментально найденный фазовый сдвиг, при котором стрелка индикатора находится в нулевом положении (систематическая ошибка измерения разности фаз). Тогда:
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где F – частота сигнала [кГц].
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Рис. 5.2. Модель фазового радиодальномера типа «H»
4.2. Порядок проведения лабораторного исследования
4.2.1. Настройка измерителя разности фаз.

Подключить звуковой генератор (F=30 Гц) к гнезду Г1.

Установить имитатор дальности в нулевое положение. Наблюдая с помощью двухлучевого осциллографа сигналы в гнездах Г3, Г5, добиться с помощью измерительного фазовращателя сдвига фаз сигналов, равного нулю. Подключить нуль-индикатор (КППМ) к выходу фазового детектора и установить амплитуду сигнала генератора такой, чтобы получить достаточно глубокое отклонение стрелки КППМ (3-4 точки). Измерительным фазовращателем добиться нулевого показания КППМ. Это положение измерительного фазовращателя принять за начало отсчета измеряемой дальности. С помощью осциллографа зафиксировать разность фаз сигналов в гнездах Г3 и Г5, при которой обеспечивается нулевое показание КППМ.
4.2.2. Построение дискриминационной характеристики фазового детектора.

Последовательно с нуль-индикатором включить микроамперметр. Снять зависимость тока прибора от положения измерительного фазовращателя (имитатор дальности установлен в нулевом положении). Отсчеты произвести для значений ψИ, указанных в табл. 5.1.

Таблица 5.1

	ψИ, град
	0
	30
	60
	90
	120
	150
	210
	240
	270
	300
	330

	I, мкА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Построить дискриминационную характеристику I=f(ψИ) фазового детектора. Определить ошибку настройки измерителя разности фаз 
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 – положение измерительного фазовращателя, при котором дискриминационная характеристика проходит через ноль.
4.2.3. Построение градуировочной характеристики. Оценка точности.

Задавая на имитаторе дальности различные значения фазового сдвига ψ (табл. 5.2), определить положение измерительного фазовращателя ψИ, соответствующее нулю КППМ. Рассчитать имитируемую и измеренную дальность и, используя данные табл. 5.2, построить кривую погрешностей ΔR=f(ψ).
Таблица 5.2

	ψ, град
	0
	30
	60
	90
	120
	150
	210
	240
	270
	300
	330

	ψИ, град
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ψ0= ψИ –Δ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Rи
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ΔR=R–RИ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5. Вопросы для защиты лабораторной работы
1.
 Какова идеальная дискриминационная характеристика фазового детектора и чем от нее отличается характеристика, полученная в процессе эксперимента?

2.
 Как проводилась оценка точности радиодальномера?

3.
 Каков характер кривой погрешности ΔR=f(ψ)?
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