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Введение

Выполнение курсовой работы является непременным условием профессиональной подготовки инженеров гражданской авиации, специализирующихся в области технической эксплуатации радиоэлектронного оборудования ГА.

Современные бортовые и наземные радиолокационные системы включают в себя большое количество подсистем и устройств. Поэтому выполнению курсовой работы должно предшествовать усвоение таких дисциплин, как:

–  прием и обработка сигналов;

–  формирование и передача сигналов;

–  антенны и устройства СВЧ;

–  схемотехника;

–  радиотехнические цепи и сигналы;

–  устройства отображения информации;

– радиоизмерения и др.
1. Литература

Основная

1. Финкельштейн М. И. Основы радиолокации. - М.: Радио и связь, 1984.

2. Радиолокационные системы воздушных судов под ред. П.С. Давыдова. - М.: Транспорт, 1988.
3. Кузнецов А.А., Козлов А.И., Криницин В.В. и др. Радиолокационное
оборудование автоматизированных систем УВД. - М.: Транс​порт, 1995.

4. Бакулев П.А. Радиолокационные системы. - М.: Радиотехника, 2007.

Дополнительная

(для выполнения контрольной работы и курсовой работы)


В зависимости от тематики курсовой работы целесообразно использовать один-два литературных источника.

        5. Приданов В.Г. Самолетная метеонавигационная РЛС «Гроза». - Рига: РКИИГА, 1975.

        6. Власов О.П., Гущин А.А., Макурин М.И. Самолетные ответчики гражданской авиации. - Рига: РКИИГА, 1987.

        7. Макурин М.И., Власов О.П., Матвейчук Н.П. Современные радиолокационные устройства ВС («Градиент»). - Рига: РКИИГА. 1981

        8. Авиационная радиолокация: справочник / под ред. П.С.Давыдова - М.: Транспорт, 1984.

        9. Смирнов В.Е. Микропроцессоры и их применение в системах передачи и обработки сигналов. – М.: Радио и связь, 1996. 

        10. Карпухин В.И. Задачи и упражнения по основам радиолокации: учебное пособие / под ред. М.И. Финкельштейна - М.: Машиностроение, 1979.

        11. Проектирование радиопередающих устройств / под ред. В.В. Шахгиль-дяна. - М.: Радио и связь, 2003.

        12. Проектирование радиолокационных приемных устройств / под ред. М.А.Соколова – М.: Высшая школа, 1984.

        13. Кочержевский Г.Н., Ерохин Г.А., Козырев Н.Д. Антенно-фидерные устройства. - М.: Радио и связь,1989.

        14. Антенны и устройства СВЧ (Проектирование ФАР) / под ред.  Д.И. Воскре-сенского.- М.: Сов. Радио, 1972. 

        15. Телевидение / под ред. Джакони А.В. – М.: Радио и связь, 2003.

        16. Нечаев Е.Е., Будыкин А.В. Антенные устройства в гражданской авиации. - Курск: Из-во «Пресс-Факт», 2005

        17. Петренко С.П. Радиолокатор обзора летного поля (ОЛП): учебное пособие. - Киев: КИИГА, 1973.
        18. Буевич А.Н. Умножители частоты. – М.: Сов. радио, 1970.
        19. Проектирование радиоэлектронных устройств на интегральных микросхемах / под ред. С.Я. Шаца - М.: Сов.радио, 1976. 
        20. Технические описания наземных радиолокационных систем

        21. Технические описания бортовых радиолокационных систем.
        22. 3ильберман М.И., Карпухин В.И., Лернер В.Е. Вторичный радиолока​тор "Корень": учебное пособие. – Рига:  РКИИГА, 1982.
        23. 3ильберман М.И., Кутаев В.А., Лернер В.Е. Радиолокационные средства современных систем управления воздушным движением. - Рига: РКИИГА, 1981.
        24. Мозгалевский А.В., Гаскаров Д.В. Техническая диагностика. – М.: Высшая школа, 1975.
         25. Проектирование радиолокационных устройств / под peд. М.А. Соколова - М.: Высшая школа, 1984.
        26. Кузьмин С.В. Основы проектирования систем цифровой обработки радиолокационной информации. - М.: Радио и связь,1986.
        27. Алексеенко A.Г., Шагурин И.И. Микросхемотехника. - М.: Радио и связь, 1986.
        28. Проектирование импульсных и цифровых устройств радиотехнических систем / под ред. Ю.М. Казаринова. - М.: Высшая школа, 1985.
        29. Цифровые фильтры и устройства обработки сигналов на интегральных микросхемах / под ред. Б.Ф. Высоцкого. - М.: Радио и связь, 1984.
        30. Липницкий Е.Д. и др. Посадочный радиолокатор РП-3Г. – М.: Машиностроение, 1987.
        31. Бычков С.И., Пахолков Г.А., Яковлев В.Н. Радиотехнические системы предупреждения столкновений самолетов. - М.: Сов.радио, 1977.
        32. Бабаев В.Г. Основы цифровой схемотехники. Ч.1. -  М.: МИИГА, 1990.
        33. Бабаев В.Г. Основы цифровой схемотехники. Ч.II. - М.: МИИГА, 1991.
       34. Перевезенцев Л.Т., Зеленков А.В., Огарков В.Н. Радиолокационные системы аэропортов. - М.: Транспорт, 1981.
       35. Огарков В.Н, Перевезенцев Л.Т., Харченко В.П., Никифоров Г.И. Аппаратура первичной обработки информации в автоматизированных системах управлении воздушным движением: учебное пособие. - Киев.: КИИГА,1985.
Справочная литература
        36. Справочник по полупроводниковым диодам, транзисторам (например, Полупроводниковые приборы: диоды, тиристоры, оптоэлектронные приборы / под ред. Н.Н. Горюнова). – М.: Энергоатомиздат, 1985. 

        37. Справочник по радиолокации / перев. с англ. / под общ. ред. М.  Сколника  в 4-х т. – М.: Сов. Радио, 1976-1979.

Регламентирующая

38. Стандарт СЭВ 1823-79. Системы вторичной радиолокации для УВД. Состав, типы оборудования и общие технические требования. Ввод. 1.01.1982 (ГОСТ 21800-78). - М.: Изд-во стандартов, 1976.

39. Нормы летной годности самолетов НЛГС-3. - М.: МГА, 1985.
40. Наставление по производству полетов в гражданской авиации СССР (НПП ГА - 78). - М.: Воздушный транспорт, 1978. 

2. Электронные средства информации


Для написания курсовой работы могут оказаться полезными материалы кафедры в электронной форме, включенные в состав учебного методического комплекса дисциплины, размещенного на сайте Университета -  www. MSTUCA.ru
3. Курсовая работа

3.1.  Выбор задания на курсовую работу
В настоящих методических указаниях разработано 30 вариантов заданий на курсовую работу. Номер варианта задания, который должен выполнить студент, определяется двумя последними цифрами номера его зачетной книжки и выбирается с помощью табл. 3.1.

Таблица 3.1

	Номер

варианта
	Две последние цифры

номера зачетной книжки
	Номер

варианта
	Две последние цифры

номера зачетной книжки

	1
	01; 31; 61; 91 
	16
	16;  46; 76

	2
	02;   32; 62; 92
	17
	17;   47; 77

	3
	03;   33; 63; 93
	18
	18;   48; 78

	4
	04;   34; 64; 94
	19
	19;   49; 79

	5
	05;   35; 65; 95
	20
	20;   50; 80

	6
	06;   36; 66; 96
	21
	21;   51; 81

	7
	07;   37; 67; 97
	22
	22;   52; 82

	8
	08;   38; 68; 98
	23
	23;   53; 83

	9
	09;   39; 69; 99
	24
	24;   54; 84

	10
	10;   40; 70; 00
	25
	25;   55; 85

	11
	11;   41; 71
	26
	26;  56; 86

	12
	12;   42; 72
	27
	27;  57; 87

	13
	13;   43; 73
	  28
	28;  58; 88

	14
	14;   44; 74
	  29
	29;  59; 89

	15
	15;   45; 75
	  30
	30;  60; 90


Студент может взять тему курсовой работы, связанную с нуждами производства (в рамках дисциплины) по согласованию с преподавателем. В ряде случаев тема может быть выдана преподавателем  для конкретного студента индивидуально (например, по тематике научно-исследовательских работ кафедры).

Варианты выполнения курсовой работы
Вариант 1. Рассчитать тактико-технические характеристики РЛС обзора воздушного пространства, предназначенную для работы на МВЛ. РЛС должна обеспечивать обнаружение ВС в условиях выпадения осадков высокой интенсивности. Составить функциональную схему РЛС. Разработать структурную и электрическую схему канала формирования азимутальных меток выносного индикатора.

  Вариант 2. Рассчитать тактико-технические  характеристики МНРЛС, имеющую дальность обнаружения 300 км при вероятности правильного обнаружения Р=0,8 и вероятности ложной тревоги 10‾6. Составить функциональную схему РЛС. Разработать структурную и электрическую схему передающего устройства, имеющего два дискрета длительности импульса. 
  Вариант 3. Рассчитать тактико-технические характеристики вто-ричной РЛС обзора воздушного пространства, предназначенную для совместной работы с первичной РЛС в составе трассовой АС УВД. Составить функциональную схему РЛС. Разработать структурную и электрическую схему канала устройства декодирования международного канала.
  Вариант 4. Рассчитать тактико-технические характеристики радио-локационной станции обзора летного поля. Возможные скорости объектов, движущихся в зоне аэродрома по земле от 20 км/ч до 200 км/ч. Составить функциональную схему РЛС. Разработать структурную и электрическую схему узла череспериодной компенсации системы СДЦ.
  Вариант 5. Рассчитать тактико-технические характеристики метео-навигационной радиолокационной станции (МНРЛС) ВС с дальностью действия 590 км при вероятности правильного обнаружения равном 0,9 и при вероятности ложной тревоги 10‾6. Составить функциональную схему РЛС. Разработать структурную и электрическую схему СВЧ тракта приемника.

  Вариант 6. Рассчитать тактико-технические характеристики  трассовой  первичной РЛС обзора воздушного пространства, предназначенной для работы в составе АС УВД. Составить функциональную схему РЛС. Разработать структурную и электрическую схему канала фор​мирования развертывающих напряжений ЭЛТ.

  Вариант 7. Рассчитать тактико-технические характеристики самолет-ного ответчика, соответствующего нормам ICAO. Составить функциональную схему ответчика. Разработать структурную и электрическую схему канала передающего устройства, предусматривающего частотную перестройку в соответствии с изменением режима работы ответчика.
  Вариант 8. Рассчитать тактико-технические характеристики самолет-ного ответчика с адресным запросом. Составить функциональную схему ответчика. Разработать структурную и электрическую схему  радиоприемного устройства, принимающего сигналы адресного запроса.

  Вариант 9. Рассчитать тактико-технические характеристики аэродромной РЛС обзора воздушного пространства. В РЛС необходимо предусмотреть адаптивную цифровую систему коммутации амплитудного и фазового каналов. Составить функциональную схему РЛС. Разработать структурную и электрическую схему  цифровой системы СДЦ.

  Вариант 10. Рассчитать тактико-технические характеристики метеона-вигационной радиолокационной станции ВС, обеспечивающей дальность действия 400 км при вероятности правильного обнаружения равной 0,8 и вероятности ложной тревоги 10‾8. Составить функциональную схему РЛС. Разработать структурную и электрическую схему модулятора, обеспечи-вающую изменение длительности импульса при изменении дальности обзора пространства. 
  Вариант 11. Рассчитать тактико-технические характеристики первичной аэродромной РЛС обзора воздушного пространства, предназначенной для работы в составе АС УВД. Составить функциональную схему РЛС. Разработать структурную и электрическую схему системы подавления ответных сигналов, принимаемых по боковым лепесткам ДНА.
  Вариант 12. Рассчитать тактико-технические характеристики первичной посадочной РЛС, предназначенной для работы в составе АС УВД в сложной помеховой обстановке. Составить функциональную схему РЛС. Разработать структурную и электрическую схему устройства измерения дальности с таблично-знаковой индикацией величины отклонения от курса посадки ВС.

  Вариант 13. Рассчитать тактико-технические характеристики первичной аэродромной РЛС обзора воздушного пространства. Детально разработать фазовый канал РЛС и произвести его инженерный расчет.

  Вариант 14. Рассчитать тактико-технические характеристики самолет-ного ответчика с адресным запросом, входящего в комплекс системы предупреждения столкновений. Составить функциональную схему ответчика. Разработать структурную и электрическую схему передатчика, работающего  в режиме адресного запроса.

  Вариант 15. Рассчитать тактико-технические характеристики первичной посадочной РЛС. Составить функциональную схему РЛС. Разработать структурную и электрическую схему устройства вычисления скорости ВС.

  Вариант 16. Рассчитать тактико-технические характеристики метеона-вигационной радиолокационной станции ВС, обеспечивающей дальность действия 350 км при вероятности правильного обнаружения равной 0,7 и вероятности ложной тревоги 10‾7. Составить функциональную схему РЛС. Разработать структурную и электрическую схему модулятора, обеспечивающего изменение длительности импульса при изменении дальности обзора пространства. 
  Вариант 17. Рассчитать тактико-технические характеристики первичной аэродромной РЛС. Составить функциональную схему РЛС. Разработать структурную и электрическую схемы устройства обработки отметок от гидрометеоров.
  Вариант 18. Рассчитать тактико-технические характеристики вторичной РЛС, предназначенной для совместной работы с первичной РЛС. Составить функциональную схему РЛС. Разработать структурную и электрическую схемы канала формирования запросных кодов. 

  Вариант 19. Рассчитать тактико-технические характеристики самолет-ного ответчика, соответствующего нормам ICAO. Составить функциональную схему ответчика. Разработать структурную и электрическую схему приемного устройства, предусматривающего частотную перестройку в соответствии с изменением режима работы ответчика.
  Вариант 20. Рассчитать тактико-технические характеристики первичной посадочной РЛС, предназначенной для работы в составе аэродромных АС УВД. Составить функциональную схему РЛС. Разработать структурную и электрическую схему цифрового устройства обнаружения сигналов от ВС и произвести его инженер​ный расчет.

  Вариант 21. Рассчитать тактико-технические характеристики МНРЛС ВС с дальностью действия 200 км при вероятности правильного обнаружения равной 0,7, при вероятности ложной тревоги равной 10‾5. Составить функциональную схему РЛС. Разработать структурную и электрическую схему  антенной системы, использующую фазовый метод обзора пространства в секторе ±45º по азимуту. 
  Вариант 22. Рассчитать тактико-технические характеристики первичной метеорологической РЛС, предназначенной для контроля метеоусловий. Составить функциональную схему РЛС. Разработать структурную и электрическую схему устройства выделения границ метеообразований.

  Вариант 23. Рассчитать тактико-технические характеристики системы предупреждения столкновений ВС, удовлетворяющей требованиям ICAO. Составить функциональную схему СПС. Разработать структурную и электрическую схему передающего устройства, работающего  в режиме адресного запроса. 

  Вариант 24. Рассчитать тактико-технические характеристики самолет-ного ответчика системы УВД, имеющего чувствительность Рпр.min=-104 Дб/Вт и допустимую погрешность измерения дальности δд =200 м. Составить функциональную схему ответчика. Разработать структурную и электрическую схему передающего устройства.
  Вариант 25. Рассчитать тактико-технические  характеристики первичной аэродромной РЛС, работающей в режиме СДЦ. Составить функциональную схему РЛС. Разработать структурную и электрическую схемы системы череспериодной компенсации сигналов от метеообразований.

  Вариант 26. Рассчитать тактико-технические характеристики бортовой  автономной системы предупреждения столкновений, имеющую дальность действия Dmax  = 250 км,  вероятность правильного обнаружения равную 0,8, вероятность ложной тревоги 10‾7 . Составить функциональную схему РЛС. Разработать структурную и электрическую схемы измерителя дальности и азимута.

  Вариант 27. Рассчитать тактико-технические характеристики  радио-локационной станции обзора летного поля, работающей как в режиме общего обзора, так и в режиме СДЦ. Составить функциональную схему РЛС. Разработать структурную и электрическую схему сканирующей фазирующей антенной решетки.

  Вариант 28. Рассчитать тактико-технические характеристики первичной посадочной РЛС. Составить функциональную схему РЛС. Разработать структурную и электрическую схему системы отображения информации о глиссаде ВС.
  Вариант 29. Рассчитать тактико-технические характеристики самолет-ной МНРЛС, обеспечивающей дальность действия равную 590 км при вероят-ности правильного обнаружения Р =0,7 и вероятности ложной тревоги Р = 10‾8 . Составить функциональную схему РЛС. Разработать структурную и электрическую схему  системы встроенного контроля.

  Вариант 30. Рассчитать тактико-технические характеристики вторичной РЛС, предназначенной для со​вместной работы с первичной РЛС в составе неавтоматизированной системы УВД. Составить функциональную схему РЛС. Разработать структурную и электрическую схемы канала  формирования запросных кодов в системе трехимпульсного подавления запросов по боковым лепесткам ДНА.

3.2. Методические рекомендации по выполнению курсовой работы

3.2.1. Структура курсовой работы
Выполнение курсовой работы является завершающим этапом при изучении дисциплины «Радиолокационные системы» в рамках специальности 160905. Основная его задача состоит в развитии навыков самостоятельной работы с технической литературой и формирования умения использовать известные технические и схемные решения для реализации заданных тактических характеристик РЛС. 

Введение содержит краткую технико-экономическую характеристику выбранного направления проектирования, оценку решаемой в работе задачи с точки зрения перспектив развития радиолокационного оборудования. Из содержания введения должна вытекать необходимость решения именно данной задачи.

Первый раздел содержит: расчет технических характеристик РЛС по заданным тактическим характеристикам.
При расчете технических характеристик следует по возможности учитывать влияние всех факторов на ту или иную величину, не упуская из вида  удовлетворение заданным тактическим требованиям.

При выборе длины волны ( необходимо учитывать влияние таких факторов, как:

- уровень потерь электромагнитной энергии при распространении;

-
допустимые размеры антенны при данной ширине диаграммы направленности;

- обеспечение требуемой формы импульса;

- освоенность промышленностью данного диапазона.

При расчете длительности импульса обязательно учитывать влияние индикатора и исходить из требуемой разрешающей способности по дальности и угловым координатам. Реальная разрешающая способность может быть выражена через потенциальную способность радиолокатора и разрешающую способность индикатора. Скорость обзора по угловой координате должна рассчитываться с учетом ширины диаграммы направленности, полученной частоты повторения импульсов, требуемых для улучшения индикации с учетом времени послесвечения экрана индикатора.

Второй раздел посвящается разработке функциональной схемы радиолокатора и разработке отдельного узла (подсистемы) РЛС.
3.2.2. Выбор и расчет тактико-технических характеристик первичного радиолокатора
Одним из основных разделов курсовой работы является раздел, посвящённый расчёту и обоснованию тактико-технических характеристик разрабатываемой радиолокационной системы. 

Расчёт этих характеристик начинается с определения тактических параметров и определения факторов, принципиально ограничивающих их величину. Основным из них является назначение радиолокационной системы и место её установки. Эта характеристика во многом определяет все остальные. В курсовой работе вместе с назначением системы указывается её дальность действия, являющаяся в некоторых случаях избыточной информацией, так как определяется назначением системы. Следует иметь в виду, что дальность зада-ется или определяется как характеристика статистическая, имеющая определён-ную вероятность правильного обнаружения Рпо и ложной тревоги Рлт. Обычно Рпо в системах ГА задаётся равной 0,9, а вероятность Рлт рассчитывается, исходя из возникновения ложной тревоги за определенное количество обзоров пространства.

Следует заметить, что содержание задания на курсовую работу составлено таким образом, чтобы дать возможность гибкого выбора некоторых характеристик РЛС с непременным их обоснованием и расчетом. Так, например, установка бортовой метеонавигационной РЛС в носовой части самолёта определенного типа ограничивает максимальные размеры антенной системы, что, в свою очередь, сказывается на возможности реализации разрешающей способности РЛС по угловым координатам на величину эффективной поверхности рассеяния цели, которой может быть, в зависимости от режима работы станции, поверхность земли или объём метеообразования.

Зона действия РЛС также определяется назначением станции. Для бортовой метеонавигационной станции (МНРЛС) зона обзора определяется маневренными возможностями самолета так, чтобы от времени поступления информации об опасных метеообразованиях до момента завершения маневра ВС было достаточное время для его совершения. Для большинства МНРЛС, установленных в носовой части самолета, сектор азимутального обзора не превышает (100°, а для обзорных РЛС используется круговой обзор пространства.

Количество воспроизводимых РЛС координат и их точность определяется также назначением станции и должны быть обоснованы при проектировании, причем возможность реализации точностных характеристик должна быть увязана с энергетическим потенциалом станции, оценка которого может быть осуществлена в процессе расчета технических характеристик. При определении эксплуатационных характеристик метеонавигационной РЛС в основу обоснования разрешающей способности следует заложить качество воспроизводимого изображения. Хорошим естественным ориентиром для навигации являются большие реки, поэтому разрешающей способностью можно задаться, исходя из необходимости раздельного наблюдения берегов рек либо каких-то других ориентиров. При определении разрешающей способности необходимо сразу выбрать тип индикаторного устройства в соответствии с требуемой разрешающей способностью и возможностью размещения индикатора в месте его установки.

Тактические характеристики представляют совокупность параметров, определяющих возможности использования РЛС с точки зрения потребителя. К эксплуатационным характеристикам относят:

1. Назначение, место установки и условия работы БРЛС.

2. Дальность действия (обнаружения) по объектам с определенной SЦ при заданной вероятности правильного обнаружения D=PПО и ложной тревоги F=PЛТ.

3. Зону обзора РЛС, воспроизводимые и измеряемые координаты, а также их производные.

4. Тип оконечного устройства.

5. Число измеряемых координат.

6. Разрешающую способность по воспроизводимым и измеряемым координатам.

7. Точность измерения координат объектов при заданных D и F.

8. Время обзора заданной зоны, периодичность обновления информации.
9. Надежность, массу, габариты, контролепригодность и ремонто-пригодность.
10.  Помехоустойчивость и др.

Выбор и обоснование тактических характеристик РЛС

1. Место установки и назначение.

Место установки определяется типом самолета или возможностью размещения радиолокатора в зоне аэропорта. Применительно к метеонавигационным РЛС место установки определяет их класс. Целесообразно антенну устанавливать в носовой части самолета, а индикатор на пульте пилота.

2. Максимальная дальность является одним из важнейших параметров РЛС, который во многом определяется назначением станции. Т.к. на входе РЛС действуют шумы, то обнаружение сигнала есть процесс статистический, характеризующийся D=PПО и F=PЛТ. Эффективная площадь рассеяния определяет Dmax и поэтому в курсовой работе оговаривают объект обнаружения. Одним из основных объектов наблюдения БРЛС являются грозовые фронты, обнаружить которые необходимо на дальности, обеспечивающей маневр. Для самолетов со скоростью полета 
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 км/ч это расстояние составляет примерно 200 км. С ростом скоростей полета Dmax, например, для Ту-144 Dmax  метеонавигационной РЛС должна быть больше в 3
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4 раза и при V=2500 км/ч дальность РЛС составляет 
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3. Зона обзора для преодоления препятствий не велика, но для решения навигационных задач целесообразно использовать круговой обзор, повышающий также безопасность движения. При современных скоростях полета круговой обзор невозможен и поэтому используют обзор передней полусферы, устанавливая РЛС в носовой части ЛА. Зона обзора для РЛС ВС устанавливается в пределах 
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, а для обзорных наземных РЛС используется круговой обзор.

4. Тип оконченного устройство РЛС является одной из важнейших характеристик, которая, в свою очередь, определяется воспроизводимыми координатами, точностями их измерения способом обработки и использования информации. До недавнего времени основным типом оконченного устройства метеонавигационных РЛС является визуальный индикатор кругового обзора ИКО или ИСО. С широким использованием БЦВМ оконченное устройство может изменять свое функциональное назначение. Основной задачей станет преобразование информации для ввода в БЦВМ.

   
5. Число измеряемых координат определяется также назначением станции.

         Так как РЛС предназначена для обнаружения и измерения координат опасных для навигации объектов, то в процессе локации необходимо определять дальность, направление, ширину цели и другие ее параметры.

С точки зрения обеспечения ориентирования и безопасности навигации достаточно знать дальность и азимут целей. Обзор в вертикальной плоскости осуществляется за счет конечной ширины ДНА.
6. Разрешающая способность РЛС является характеристикой, определяющей возможности раздельного обнаружения близко расположенных целей. Хорошим естественным ориентиром для навигации могут быть большие реки, поэтому раздельно должны воспроизводиться ее берега. Поэтому для различения средних рек 
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. Разрешающая способность по углу обеспечивается шириной ДНА 
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          7. Точность измерения координат задается допустимыми ошибками (с погрешностями) при их воспроизведении и измерении. Точность характеризует РЛС как измерительную систему.

          8. Время обзора заданной зоны Тобз определяет время однократного осмотра лучом антенны заданной зоны. Принципиально, чем больше скорость ВС, тем меньше должно быть время Тобз , существенное влияние на которое оказывают данные визуального индикатора.

9.
Вероятности D=PПО и F=PЛТ являются статистическими характеристиками РЛС. Вероятность D обычно задается равной 0,9, а F выбирается из условной удобства работы оператора. 
Например, представляется допустимым возникновение одной ложной тревоги за 1000 обзоров (РЛТ =
[image: image7.wmf]F
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= 10-3). Если один обзор происходит за 2 с, то это означает, что ложная тревога возникает один раз за 30 мин. Задаваясь меньшими значениями РЛТ, можно в течение рейса исключить ложную тревогу. Это требует увеличения потенциала станции. Если число элементов разрешения в одном обзоре 
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где 
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 - число элементов разрешения по дальности;
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 - число элементов разрешения по азимуту,

то общая вероятность ложной тревоги 
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где 
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 - вероятность ложной тревоги в одном элементе разрешения.
При этом:
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, именно этой величиной задаются при расчетах технических характеристик РЛС.


10. Масса и габариты РЛС являются очень важными характеристиками, определяющими эффективность их использования. В настоящее время для радиолокационной аппаратуры выпущен ряд ГОСТов, определяющих габариты устройств и пультов управления. Габаритные и присоединительные размеры пультов управления определяются ГОСТом 17046-71. Типы и габаритные размеры блоков должны соответствовать ГОСТу 17045-71, присоединительные и установочные размеры блоков – ГОСТу 17413-72. Для  РЛС гражданской авиации типоразмеры индикаторов на ЭЛТ устанавливаются ГОСТом 17732-72. Проявляется тенденция к уменьшению веса отдельных элементов в связи с совершенствованием элементной базы.

11. Контролепригодность и ремонтопригодность характеризуют приспособленность РЛС к данному виду эксплуатации.

Технические характеристики РЛС

          Технические характеристики определяются теми инженерными решениями, которые используются для обеспечения тактических характеристик. Основными техническими характеристиками РЛС, подлежащими расчету, являются:

- рабочая длина волны
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; 

- тип и длительность зондирующего сигнала 
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 (метод модуляции);

· период излучения зондирующего сигнала ТП; средняя (РСР) и импульсная (Ри) мощность РЛС;

· форма ДНА, GА – коэффициент направленного действия антенны и метод обзора заданной зоны (скорость обзора);

· коэффициенты шума (
[image: image16.wmf]Ш
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) и полоса пропускания приемника (
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), а также степень оптимизации приемника;

·  отношение сигнал/шум на выходе оптимального приемника (
[image: image18.wmf]Q

);

·  энергетический потенциал станции (
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);

· масштабы воспроизведения информации, методы измерения координат и тип устройства для сопряжения РЛС и БЭВМ.
Обоснование, расчет и выбор технических характеристик РЛС

 В основе расчета основных технических характеристик лежит их взаимосвязь с тактическими через основное уравнение радиолокации:
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где Dmax - максимальная дальность действия РЛС; Pи - мощность излучения в импульсе; (и - длительность импульсного сигнала; nи - число импульсов, отраженных от цели; 
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 - среднее значение эффективной отражающей поверхности цели; SА — эффективная площадь антенны РЛС; (- коэффициент полезного действия трактов приема и передачи; 
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 - отношение сигнал-шум на выходе оптимального приемника (оптимального фильтра), определяемое заданными вероятностями правильного обнаружения D и ложной тревоги F; 
к — постоянная Больцмана; Т — температура входа приемного тракта, K;  (ПРМ— коэффициент потерь в приемном тракте, зависящий от неоптимальности обработки; αкмз — коэффициент километрического затухания радиоволн в атмосфере, дБ/км; 
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- коэффициент шума приемника; 
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 - полоса пропускания приемного тракта.

Порядок расчета технических характеристик
1. Расчет оптимальной длины волны излучаемых сигналов

При расчете технических характеристик особые трудности вызывает определение оптимальной длины волны радиолокатора. Оптимальную длину волны следует определять для заданной в составе тактических характеристик дальности с учетом затухания волны в атмосфере. При заданных значениях величин, входящих в основное управление радиолокации, импульсная мощность Pи является функцией длины волны для конкретной дальности действия и условий распространения (αкмз):
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Графическое решение данного уравнения приведено на рис. 3.1, из которого видно, что данная зависимость имеет экстремум (минимум), в соответствии с которым и может быть выбрана длина волны зондирующего сигнала, т.е. минимальной излучаемой мощности соответствует оптимальная длина волны 
         Для других интенсивностей осадков информацию о 
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 можно найти в [37].


Параметром кривых является дальность. Если требуемая в проекте дальность не соответствует приведенному в графике ряду или интенсивность осадков не равна используемой для построения графиков рис. 3.1, то расчет оптимальной длины волны производится студентом самостоятельно.

На выбор длины волны влияет также необходимость обеспечения выбранной разрешающей способности станции по угловым координатам, в которой ширина диаграммы направленности при ограниченной апертуре антенны может быть уменьшена только уменьшением длины волны.
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Рис. 3.1. Зависимость изменения энергии передатчика от длины волны 
в дожде с интенсивностью 4 мм/ч

          Необходимо отметить, что несомненные преимущества миллиметрового диапазона 
[image: image29.wmf]l

 на малых дальностях и дециметрового диапазона на больших не исключают появления в ближайшем будущем двухдиапозонных РЛС.

2. Расчет длительности зондирующего импульса


Как правило, тип зондирующего сигнала в РЛС принят импульсным с хорошей разрешающей способностью и высокой точностью измерения параметров. Длительность импульса определяется величиной разрешающей способности по дальности 
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где 
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 - разрешающая способность РЛС задана тактическими характеристиками;
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 - потенциальная разрешющая способность, равная : 
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- разрешающая способность индикатора определяется современ-ным уровнем индикаторных устройств и может быть определена как:
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image41.wmf]=
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/dП  - добротность электронно-лучевой трубки (ЭЛТ), как правило, не превышающая величины 300;

        l
[image: image43.wmf]э

 - диаметр экрана ЭЛТ;   dП - диаметр пятна ЭЛТ.

Необходимо отметить, что требуемая разрешающая способность станции на масштабе ЭЛТ, соответствующем максимальной дальности, не всегда может быть обеспечена приемлемыми размерами трубки. Поэтому весь диапазон просматриваемых дальностей может быть разбит на поддиапазоны, в части из которых разрешающая способность может быть обеспечена на заданном уровне.

Параметры зондирующего сигнала 
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 - определяются требуемой энергоемкостью, разрешающей способностью, точностью измерения.

3. Период следования зондирующих импульсов


Период следования зондирующих импульсов определяется из условия однозначного отсчета дальности и равна:
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           Период зондирования следует выбирать наименьшим из возможных так, как при этом возможно увеличить количество накапливаемых импульсов в приемнике, а также увеличить скорость обзора заданного пространства.

4. Ширина диаграммы направленности и разрешающая способность по угловым координатам

          Ширина диаграммы 
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 направленности определяется с помощью величины разрешающей способности 
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 EMBED Equation.DSMT4 [image: image49.wmf]А
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 по угловой координате, выбранной в ходе обоснования тактических характеристик
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где r
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- радиус на экране индикатора кругового обзора (ИКО), на котором находится цель. Отсюда следует, что на дальностях, соответствующих центру экрана, разрешающая способность по углу крайне низка. Лишенным этого недостатка является индикатор телевизионного типа, угловая разрешающая способность которого равна:     
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5. Количество накапливаемых в приемнике импульсов и скорость вращения антенного устройства


 
Количество накапливаемых импульсов 
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где  КА – коэффициент, учитывающий форму ДНА, для конического луча равный 0,9;
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 -  время обзора  сектора обзора, выбранного в ходе обоснования тактических характеристик;
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 - сектор обзора, выбранный в ходе обоснования тактических характеристик;
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- ширина диаграммы направленности антенны.


Метод обзора пространства так же, как скорость обзора, определяет количество накапливаемых импульсов в приемнике, т.е. количество импульсов в пачке.

6. Коэффициент направленного действия и ширина диаграммы направленности антенны радиолокатора


КНД антенны РЛС равен 
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где 
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 - эффективная площадь антенны;
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 - размер параболической антенны.

 
Ширина диаграммы направленности антенны (ДНА) равна:
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прм

-

h

 - КПД волнового тракта приемопередатчика, лежащий в  пределах  0,7 
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7. Отношение сигнал/шум


Отношение сигнал/шум, при котором должен работать разрабатываемый радиолокатор Q=f(D,F), определяется из кривых обнаружения [37], примерный ход которых имеет вид, показанный на рис. 3.2 


Для определения требуемого отношения сигнал/шум на характеристиках обнаружения следует задаться вероятностью правильного обнаружения (по оси ординат) при параметре кривой, соответствующей вероятности ложной тревоги. На графике рис. 3.2 показано определение отношения сигнал/шум для D=0,6 и F=10-6, которое оказалось равным шести.


8. Чувствительность приемного тракта  


Чувствительность приемника (min энергии) рассчитывается по формуле:
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 - коэффициент шума приемника (шум-фактор), который рассчитывается в полосе пропускания. Всегда 
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 из-за внутренних шумов приемника. Величину 
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 можно выбрать с помощью табл. 3.2 [14] для определенной схемы построения приемника.
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               Рис. 3.2. Характеристики обнаружения для сигнала со случайной начальной фазой 
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                                  для нефлюктуирующего сигнала

                                   для дружно флюктуирующего сигнала.

                              Таблица 3.2
                   Шумовые характеристики радиоприемных устройств

	Особенности построения схемы
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	Тп , К



	УРЧ на ЛБВ
	3,2…4,5
	650…1000

	УРЧ на базе параметрического усилителя
	1,75…2
	200…290

	То же при Т=77К
	1,15…1,5
	45…140

	Без УРЧ. Балансный смеситель на диодах с барьером Шотки
	6…10
	1450…2600


Чувствительность приёмника должна быть наивысшей, которую возможно обеспечить на данном этапе развития электронной техники и в данных условиях эксплуатации РЛС. Это требование исходит из того, что, в свою очередь, позволяет уменьшить габариты и вес радиолокатора в целом.
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 - учитывает потери на неоптимальность приемника.

Величина потерь лежит в пределах 
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Потери определяются целым рядом факторов 
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где  
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 - характеризует потери на неоптимальную обработку одиночного импульса;
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 - определяет потери на неоптимальную обработку при некогерентном накоплении импульсов и т.д.


Обычно приемник неоптимален 
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 Часто полоса приемника выбирается из условия охвата основного лепестка спектра сигнала 
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Потери при некогерентном накоплении отраженных сигналов равны 
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10. Величина, характеризующая отношения ЕС/ЕШ в одиночном импульсе, называется коэффициентом различимости:
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9. Мощность радиопередающего устройства
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  - импульсная мощность;
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 - средняя мощность радиолокатора, 

где 
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При расчете ТТХ необходимо знать эффективную поверхность рассеяния цели, с которой должен работать проектируемый радиолокатор. Если цель точечная, характерная для первичного обзорного наземного радиолокатора, ее ЭПР можно выбрать из табл. 3.3.
                                                                                         Таблица 3.3

	Цель 
	ЭПР, м²

	Истребитель
	1,5-3

	Бомбардировщик
	4-125

	Вертолет
	1-3

	Транспортный самолет
	15-75

	Самолет по технологии «Стелс»
	0,1-1

	Крылатая ракета
	0,01-0,03


При получении чрезмерно  большой величины мощности весь расчет следует повторить сначала, задавшись новыми исходными данными. При этом вариации можно подвергнуть длительность импульса, ширину ДНА, а, следовательно, ЭПР облучаемой цели, количество накапливаемых импульсов и другие параметры станции, определяющие потенциал.

Для определения мощности передающего устройства РЛС при зондировании протяженной цели следует произвести оценку ее эффективной поверхности рассеяния (ЭПР), которая для эллиптического сечения ДНА равна [1]:
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где  ( - коэффициент обратного отражения, который может быть принят равным

0,001 для песчаной почвы;
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 - ширина ДНА в азимутальной плоскости;
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- ширина ДНА в вертикальной плоскости. 

Так, например, для дальности 600 км и игольчатого луча 0,05 радиан ЭПР цели равна:
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а для дальности 20 км
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Для объемно распределенной цели, например, при зондировании метеообразований, согласно [1]:
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10. Потенциал радиолокационной станции
Важной комплексной характеристикой является энергетический потенциал РЛС, который определяется мощностью ГСВЧ, чувствительностью ПРМ и качеством обработки сигнала.

          Показатель потенциала рассчитывается в дБ и равен
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где    
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 - коэффициент, учитывающий потери индикатора, можно найти в [37];
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- коэффициент, учитывающий зависимость отражающих свойств гидрометеоров от 
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, а также потери из-за осадков можно найти там же;
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 -  коэффициент, учитывающий потери на неоптимальность приемника.
В современных РЛС применяется цифровая обработка радиолокационной информации и совмещение радиолокационного изображения с индикаторами других радиолокационных, навигационных устройств и других систем самолета. При этом радиолокационная информация поступает в начале в бортовую цифровую вычислительную машину (БЦВМ) и после ее преобразования в систему отображения информации. Таким образом, потребителем информации может быть как человек, так и вычислительная машина.

При расчете потенциала стации импульсная и средняя мощность рассчитываются в последнюю очередь.

3.2.3. Выбор и расчет тактико-технических характеристик вторичного радиолокатора

Методика расчета эксплуатационно-технических характеристик ответчика аналогична изложенной выше, однако, имеет некоторые особенности, заключающиеся в том, что параметры одного из каналов системы вторичной радиолокации определены выбором наземной её части. Например, если предполагается работа ответчика в режиме «УВД» с диспетчерским радиолокатором, то энергетический потенциал канала запросчик-ответчик должен быть равен потенциалу ответчик-запросчик:     
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 - дальность канала запросчик - ответчик;
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-дальность канала ответчик – запросчик;
       индекс «3» обозначает параметры и характеристики запросчика;

  индекс «О» - те же параметры ответчика.
Несмотря на то, что многие параметры канала запросчик-ответчик определены ГОСТами и требованиями IGAO, при проектировании необходимо произвести проверочный расчет этого канала на оптимальную длину волны, разрешающую способность, энергетический потенциал и другие его параметры. Канал ответчика рассчитывается полностью, а параметры сигнала ответчика выбираются в соответствии с принятой в режимах «УВД» или «RBS» структурой координатных и информационных кодов.

В заключение отметим, что сложность расчета ТТХ радиолокационных систем и зачастую многократный их пересчет приводит к необходимости использования ЭВМ для этой цели. Программа расчета может быть составлена на любом языке программирования для ЭВМ, имеющейся в распоряжении проектанта. Распечатку программы и результатов расчета следует поместить в данный раздел проекта с комментариями и выводами. 

В приложении методических указаний приведены программы расчета ТТХ в формате Mathcad: для первичной РЛС – приложение № 1, для вторичной (СО) – приложение № 2.
4. Методические указания к составлению структурной схемы радиолокатора

Расчет тактико-технических характеристик и методы, определяющие возможность выделения радиолокационной информации, позволяют представить структурную схему радиолокационной системы. В курсовой работе должно быть изложено обоснование выбора этой схемы, причем разрабатываемый в дальнейшем блок или узел станции следует раскрыть более подробно, рассчитать его входные и выходные параметры. Обоснование использования отдельных блоков схемы должно быть конкретным в соответствии с расчетом ТТХ и задачами, выполняемыми станцией. Так, например, при требуемой импульсной мощности РЛС более десятков киловатт в генераторе СВЧ должны использоваться мощные электронные приборы (магнетрон, платинотрон, пролетный клистрон, ЛПД и т.п.), что и следует отразить на структурной схеме. Необходимость использования системы АПЧ должна быть доказана прикидочным расчетом нестабильности частоты ГСВЧ, гетеродина и доплеровских частот принимаемых сигналов. Таким же образом следует обосновать использование наиболее важных элементов структурной схемы. Структурная схема должна быть представлена в пояснительной записке курсовой работы и вычерчена в соответствии с требованиями ЕСКД. Пример такой схемы для РЛС «Гроза» приведен ниже на рис. 4.1.

           На схеме рис. 4.1 введены следующие обозначения:

АБ - антенный блок;  ДУП - датчик угловых положений;  ЭДВА - электродвигатель вращения антенны;  РВТ - решающий вращающий трансформатор; Пр - преобразователь; А - антенна ; ЭДНА - электродвигатель настройки; БСУ - блок стабилизации и управления; ФФВ - ферритовый фазовращатель; ВТ - вращающий трансформатор; УСА - устройство стаби-лизации; Цир - циркулятор; МГ - магнетрон; Р - разрядник; УР - устройство развертки; ВУ- видеоусилитель; Сх - синхронизатор; И - индикатор. 
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Рис. 4.1. Структурная схема РЛС “ Гроза “

5. Разработка функциональной схемы проектируемого узла радиолокатора
После выбора структурной схемы устройства, изучения и осмысления принципа его действия, определения характеристик необходимо произвести построение функциональной схемы детально разрабатываемого узла или блока. Пример построения структурной схемы приемного устройства РЛС имеет вид, показанный на рис. 5.1.
К антенне           

                                                                                                                                                            к УПЧ

               АП                       РЗП                         П                      МШУ                  См 1    
                                           АТТ                                                                                   Г     

от передатчика

                                                                                                                                                        к УПЧ АПЧ
                                                                                                                                  См 2                                                                                                                  
Рис. 5.1. Структурная схема ВЧ головки приемника РЛС
При этом необходимо иметь в виду, что исходные данные, параметры входных и выходных сигналов должны вытекать из расчетов, проводимых в предыдущем разделе. Разработка функциональной схемы должна быть произведена оптимальным образом. Критерием последнего является минимальное количество каскадов, применение современной элементной базы и схемотехнических решений, самостоятельность в решении инженерных задач.

Рекомендуется следующая последовательность действий на рассматриваемом этапе:

1. Исходя из функционального назначения проектируемого узла (блока, тракта), определяются требования к отдельным элементам устройства, характеристики и параметры входных и выходных сигналов.

2. Составляется функциональная схема устройства.

3. Определяются временные характеристики работы устройства и составляются временные диаграммы работы.

4. Составляется техническое описание устройства.

6. Методические указания к составлению принципиальной схемы и конструкции разрабатываемого узла

На основании выбранной функциональной схемы разрабатывается электрическая схема узла РЛС, определяемого заданием. При этом рекомендуется придерживаться следующего порядка проектирования:

- выбирается элементная база проектируемого устройства;

- составляются электрические схемы отдельных каскадов устройства;

-
составляется полная электрическая принципиальная схема разрабатываемого узла РЛС. При этом производить электрический расчет элементов схемы не требуется.
Конструктивное оформление разрабатываемой РЛС должно отвечать на вопросы, в какой степени разработанная аппаратура может быть реализована  и в каком виде она может быть выполнена. Особое внимание следует уделить требованиям к схеме размещения аппаратуры на борту летательного аппарата, а радиолокаторов УВД на местности. Вопросы размещения необходимо рассматривать с учетом удобства технического обслуживания и эксплуатации. Например, схема размещения радиолокационной системы TCAS -II имеет вид, показанный на рис. 6.1.
В процессе изготовления радиолокационной аппаратуры и ее эксплуатации необходимо производить настройку и регулировку ее отдельных узлов. Эти виды работы могут определяться регламентом и технологией технического обслуживания, выполнением дополнительных работ по устранению отказов и неисправностей, выявленных в полете и в процессе обслуживания РЛС, в процессе работ, осуществляемых на авиаремонтных заводах.

Разрабатываемое в курсовой работе устройство после его изготовления должно подвергаться  настройке и регулировке. Технологический процесс  этих 
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                   Рис 6.1. Размещение системы TCAS -II на борту самолета

операций  должен быть изложен в данном разделе проекта. Для этого прежде всего следует выявить и обосновать перечень параметров, требующих регулировки и настройки, определить разброс их величин, не приводящий к потере работоспособности изделия в целом.

В принципиальную схему разрабатываемого устройства должны быть введены элементы, с помощью которых осуществляется настройка и регулировка с расчетом и обоснованием пределов изменения величины этих элементов.

Особое внимание следует уделить выбору типа и марки приборов. Эксплуатационные характеристики приборов должны обеспечивать выполнение намеченных операций и удовлетворять требованиям современного уровня развития аппаратуры. Например, для регулировки и настройки амплитудно-частотной характеристики узла нельзя использовать технологию снятия ее по точкам с помощью генератора стандартных сигналов и лампового вольтметра, а следует воспользоваться измерителем частотных характеристик так, чтобы непосредственно наблюдать трансформацию АЧХ при настройке. При подборе приборов необходимо учитывать их точностные характеристики, пределы измерений и возможность обеспечения заданных величин стимулирующих сигналов, таких как диапазон генерируемых частот, уровень глубины модуляции, девиации частоты и другие. Кроме того, следует учесть влияние прибора на процесс настройки и регулировки при подключении его к схеме, обусловленное конечной величиной его входного и выходного сопротивления.

После выбора типа прибора следует нарисовать структурную схему макета экспериментальной установки, указав все связи аппаратуры и настраиваемого узла.

В заключение данного раздела должна быть изложена подробная технология настройки и регулировки разрабатываемого узла по пунктам, в которой должны быть отражены ее ожидаемые результаты. Здесь же следует предложить соответствующие таблицы для занесения результатов измерений и построить графики эталонных характеристик параметров измерений.

7. Рекомендации по оформлению курсовой работы и ее защите
При оформлении курсовой работы рекомендуется применение следующих ГОСТов:

ГОСТ 2.102-68. Виды и комплектность конструкторских документов.   ГОСТ позволяет дать правильные названия чертежам и документам;
ГОСТ 2.104-68. Основные надписи. Дает правильное толкование графам «штампа»;
ГОСТ 2.105-68. Общие требования к текстовым документам;

ГОСТ 2.106-68. Текстовые документы. Дают формы листа текста, прин​цип разбиения на разделы и подразделы, требования к заполнению (нумера​ции формул и рисунков, формы ссылки и т.д.);
ГОСТ 2.301-68. Форматы. Дает схему построения форматов чертежей;
ГОСТ 2.304-68. Шрифты чертежные. Включает шрифты как букв, так и знаков формул.
Графическая часть работы, выносимая в приложение к пояснительной записке, включает схемы, имеющие следующие шифры и наименования (ГОСТ 2.701-68):
Э1 - схема электрическая структурная;
Э2 - схема электрическая функциональная;
Э3 - схема электрическая принципиальная.
Правила выполнения электрических схем даны в ГОСТе 2.702-69.

Типовая структура курсовой работы и ее защита

Типовая структура курсовой работы по разделам и объему представляется в следующем виде:

	-  титульный лист
	- 1 с.

	-  задание на курсовую работу
	- 1 с.

	-  введение
	- 1 с.

	-  анализ действующих аналогов схемы, обоснование и расчет тактико-технических характеристик проектируемой системы с представлением распечатки программы расчета на ЭВМ
	- 3-5 с.

	-  выбор и обоснование структурной схемы системы
	- 1-2 с.

	- выбор и обоснование функциональной схемы разрабаты-ваемого узла РЛС
	- 1-3 с.

	- выбор и обоснование принципиальной схемы разрабаты-ваемого узла РЛС
	- 6-8 с.

	-  методика настройки и регулировки
	 - 1-2 с.


                                            Защита курсовой работы

Защита производится в форме доклада (7-10 минут) с использованием графической части, выполнение которой может быть сделано на электронных носителях, непременно соответствующих требованиям ЕСКД. Доклад следует подготовить заранее, он должен быть ясным по содержанию и четким по форме. Содержание доклада следует построить так, чтобы отразить проделанную работу - от постановки задачи до выводов. 
         Доклад должен характеризовать уровень проделанной работы - рассмотренные варианты, предложенные методы, встреченные при технической реализации трудности и пути их преодоления. Необходимо подчеркнуть эксплуатационную направленность курсовой работы.
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