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Передмова

У рішеннях ХХІУ з " їз д у  КПРС велику ув а гу  при­
ділено науково-технічному прогресу і  одному з най­
важливіших його напрямів -  ще більшому використан­
ню досягнень радіотехніки і радіоелектроніки в на­
родному господарстві. Розв'язання ряду народногос­
подарських завдань немислиме без широкого викорис­
тання дедалі більшої к ількості різних радіотехніч­
них систем і пристроїв. Тому особливого значення 
набував ст ій к ість  цих систем і  пристроїв щодо вза­
ємних» промислових і навмисних завад .

У пресі з 'явилась велика к іл ьк ість  відомос­
тей щодо завадозахищеності радіотехнічних систем 
і пристроїв. Ці відомості» в основному» наводять­
ся  в статтях , патентах і  повідомленнях рекламного 
характеру, я к і висвітлюють далеко не в с е , що ц іка ­
вить широке коло ф ахівц ів, і не завади доступні 
читачеві. Автор ставить своїм завданням якоюсь м і­
рою заповнити цю прогалину.

Робота присвячена дослідженню деяких методів 
компенсації завад , що грунтуються на просторовій 
і часовій селекц ії корисний сигналів і зав ад , у  
ній робиться спроба систематизувати розрізнені ма­
тер іали , присвячені цьому питанню, і викладаються
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м а т е р іа л  оржг і  вальних досліджень, проведених ав­
тором.
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Розділ і

БІЧНІ ПЕЛЮСТКИ ДІАГРАМ НАПРЯМЛЕНОСТІ АНТЕН

І .  Основні фактори, що визначають рівень
бічних пелюсток
Вигляд д іаграм  напрямленості зумовлений призначенням 

радіотехнічного пристрою (РТП) і визначається в основно­
му конструкцією антени. Наприклад, діаграми напрямленості 
антен радіолокаційних станцій (РЛС) повинні, як  правило, 
забезпечити високу роздільну здатність і  точність в ід л ік у  
кутових координат. В одноканальних РЛС для виконання цих 
вимог прагнуть д істати  діаграму напрямленості у  вигляді 
вузько ї пелюстки. Однак при обмежених розмірах антенної 
системи, крім головної пелюстки діаграми напрямленості, 
з"являються бічні пелюстки, я к і істотно погіршують техн і­
чні показники РЛС.

Слід зауважити, що діаграма напрямленості є комплекс­
ною функцією напряму на джерело радіохвиль. Модуль і ар­
гумент ц іє ї  функції називають відповідно амплітудною і 
фазовою діаграмами напрямленості. Тому для Пеленгації мо­
жна використовувати амплітудн і, фазові або амплітудно-фа­
зові відмінності сигналів , зумовлені зміною напряму на 
джерел? цих сигналів. Фазові ft амплітудно-фазові методи 
пеленгації використовують у  багатоканальних РТП. При ви­
користанні фазового методу пеленгації на роздільну здат­
н ість і точність в ід л іку  кутових координат вигляд амплі­
тудної діаграми напрямленості в принципі не впливає, про­
те з енергетичних міркувань прагнуть, щоб вона була я к -  
найвужчою.
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Далі (якщо не зроблено спеціальних застережень) п ід 
діаграмами напрямленості антен будемо розуміти їх  амплі­
тудні діаграми.

Однією з найважливіших вимог,що їх  ставлять до д і а -  
грам напрямленості антен сучасних РТІІ, в мінімальний р і­
вень бічних пелюсток. Розрахувати з достатньою точністю 
рівень бічних пелюсток для реальних антенних пристроїв -  
трудомістке, а  часто і нездійсненне завдання. Складність 
його розв'язання зумовлена великою кількістю  причин (іно­
д і  суперечливих), в ід  яких залежить рівень бічних пелюс­
ток, Основні фактори, що визначають рівень .бічних пелюс­
ток, т а к і :  закон амплітудно-фазового розподілу поля в роз­
крив і антени; вплив первинного опромінювана антени; неточ­
н ість виконання антени; крайовий ефект; вплив обтікач ів 
антен; вплив місцевих предметів.

Закон амплітудно-фазового розподілу поля в розкриві 
антени. Найвужча д іаграма напрямленості відповідав рівно­
мірному розподілу поля в розкриві антени, але рівень б іч­
них пелюсток у  цьому випадку буде найбільший. Зменшуючи 
амплітуду поля до кр а їв  розкриву, можна добитися зменшен­
ня бічних пелюоток, але при цьому ширина діаграми напрям­
леності збільшується, а коефіцієнт використання поверхні 
розкриву антени зменшується. Останнє призводить до змен­
шення коефіцієнта напрямленої д і ї  (КВД) антени. Коли при­
пустити, що рівень бічних пелюсток залежить тільки в ід  за­
кону розподілу поля в розкриві антени, то при знятті вся­
ких обмежень на закон розподілу можна д істати  діаграму 
напрямленості з яким завгодно низьким рівнем бічних пелю­
оток* Проте розподіл поля, який забезпечує низький рівень 
бічних пелюсток, дуже окладний, з різкими піками на кра­
ях  розкриву* Пікові значення поля дуже вел и к і, а втрати 
ен ер г ії значні. Крім того , Такі антенні пристрої дуже 
вузькосмугові.
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Діаграма напрямленості антени описується комплексною 
функцією кута переходу радіохвиль. Модуль і аргумент ц іє ї  
функції називають відповідно амплітудною і фазовою д іа гр а ­
мами напрямленості. На практиці п ід  діаграмою напрямленос­
т і  здебільшого розуміють амплітудну д іаграм у. До фазової 
ж діаграми напрямленості, як  правило, ніяких вимог не ста­
влять. Проте, змінюючи фазову діаграму напрямленості ан­
тени при заданій амплітудній д іаграм і напрямленості, мож­
на спростити амплітудний розподіл поля по розкриву. Можна 
д істати  вузьку д іаграму напрямленості антени, модулюючи 
фазу поля в розкриві антени. У цьому випадку поблизу ан­
тени (за межами ї ї  фактичної площі) утворюється реактив­
не поле, яке взаємодіє з прийманою хвилею як уявна анте­
на з більшим ефективним розкривом.

Такі антени, що мають дуже вузьк і діаграми напрямлено­
с т і при обмежених реальних розмірах розкриву, називають 
наднапрямленими. Практично ц і антени досі не р еал ізован і, 
бо при модуляції фази поля у  розкриві антени в сус ід н іх  
точках розкриву з "являються вирівнюючі струми. Теплові * 
втрати при проходженні вирівнюючих струмів зменшують в ід ­
ношення сйгнал/шум на виході антени. Тому виграш при зро­
станні ефективного розкриву антейи зводиться нанівець 
програшем у  відношенні сигнал/шум, а точність і розділь­
на здатн ість , що їх  визначають з урахуванням ефективного 
розкриву і р івня шуму, лишаються незмінними. При виготов­
ленні наднапрямлених антен треба забезпечити дуже високу 
точність, і ,  крім того , параметри таких антен нестійкі в 
ч а с і. ТЬму тепер найбільшого поширення набрали антені а 
синфазною випромінюючою поверхнею. Вплив закову амплітуд­
ного розподілу поля по розкриву на основні характеристик! 
антен з прямокутною t круглою сияфазними випромінюючими 
поверхнями ілюструється таблицею
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Таблиця



Вплив первинного опромінювана. Більшість антен сучас­
них радіолокаційних станцій складається з двох елементів: 
елемента, що перетворює підводжувану енергію струмів ви­
сокої частоти в енергію випромінювання при роботі на пере­
дач у , -  опромінювана, роль якого при роботі антени на 
приймання визначається з принципу взаємності, і елемента, 
що формує задану діаграму напрямяеності, Як такий елемент 
використовують рупори, л ін зи , щілини і дзеркальні відби­
в а ч і. Другий елемент антени створює випромінюючий розкрив, 
що являє собою поверхню, через яку відбувається випроміню­
вання.

У більшості застосовуваних тепер антен як  другий еле­
мент використовується дзеркало. Дзеркальні антени з кон­
структивного погляду порівняно прості і легко настроюють­
с я . Скінченність розм ірів опромінювана призводить до зро­
стання бічних пелюсток, зумовленого такими причинами:пря­
мим випромінюванням опромінювана в задню півсферу; тіньо­
вим ефектом; розсіюванням на опромінювані е н е р г ії ,  відби­
т о ї в ід  дзеркала.

7 Збільшення бічних пелюсток внаслідок-прямого випромі­
нювання первинного опромінювана залежить в ід  його власної 
діаграми напрямленості і положення на фокальній осі анте­
ни. Тіньовий ефект спричиняється екрануванням частини пло­
щі розкриву антени опромінювачем. Його можна наближено 
врахувати, віднімаючи в ід  основного поля поле, збуджуване 
на опромінювані. Отже, результуючу д іаграму напрямленості 
антени, враховуючи тіньовий ефект, можна розглядати як 
різницю діаграми антени з точковим опромінювачем і цроти- 
фазної діаграми, створюваної екраном. Площа еіфана звичай­
но набагато менша в ід  площі розкриву антени, і його д іа ­
грама напрямленості буде значно ширшою в ід  д іаграми , яку 
створює розкрив антени.
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Тому екрануючий вплив оцромінювача можна наближено 
врахувати, віднявши сталу величину в ід  діаграми антени з 
точковим опромінювачем (риоЛ ). З рисунка видно, що голо­
вна 1 парні б ічні пелюстки результуючої діаграми напрям- 
ленооті зменшуються, а непарні б ічн і пелюстки зростають.

Р и с.І, Діаграми напрямяєності дзеркальної 
антени:

ї  -  з точковим опромінювачем; 2 -  екрана;
З -  з урахуванням т ін і  опромінювана.

Відбита в ід  опромінювана хвиля не в сферичною, і тому 
при повторному відбитті в ід  дзеркала ї ї  енергія розсіюєть­
ся  в  б ік  головної та бічних пелюоток. Вплив відбитої в ід  
опромінювана ен ер г ії і наступного повторного розсіювання 
ц іє ї  ен ер гії дзеркалом антени на б ічні пелюстки врахувати 
теоретично не вдається. Відомо т ільки , що це явище призво­
дить до збільшення бічних пелюсток. К ількісн і ж характери­
стики дістають експериментально для кожної окремої антени.

Неточніоть виконання антени спричиняє фазові спотворен­
ня в розкриві. Фазові спотворення виникають внаслідок зм і­
щення первинного опромінювана з фокуса, спотворень фронту
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хвилі первинного опромінювана (наприклад, фронт хвилі пер­
винного опромінювана не має сферичної або циліндрично? 
форми) і неточностей, допущених при виготовленні дзеркала 
антени. Виготовляючи сив£>азні антени, звичайно вважають 
за  потрібне забезпечити синфазність збудження розіфиву з 
точністю ±п/А  . Ця умова, в свою чергу, означає, що мак­
симально допустимий відступ  дійсно? поверхні дзеркала в ід  
розрахункового значення не повинен перевищувати величини 

А /І6. Вимоги щодо точності встановлення опромінювана ан­
тени менш жорсткі для довгофокусних антен.

Фазові спотворення можна поділити на д в і групи: випад­
кові і систематичні. Характер систематичних спотворень до­
сліджений досить добре. ї х  причиною в монотонне відхилення 
дійсної поверхні дзеркала в ід  розрахункової або зміщення 
опромінювана з фокуса. Звичайно ці помилки апроксимуються 
лінійним, квадратичним і кубічним відхиленням фази. При 
лінійних фазових спотвореннях Л fix д іаграма напрям- 
леності зміщується, лишаючись незмінною щодо форми. Функ­
ц ія ,  яка описує д іаграму напрямленості в одній площині з 
урахуванням лінійних фазових спотворень, має такий вигляд

f a : <P(0) - r ( 0 - f i ) .  (I)
де р  -  максимальні фазові спотворення на краю розкриву. 
Наприклад, для антени з прямокутним синфазним розкривом 
при рівномірному розподілі амплітуди поля по розкриву

Sin(O-fi)
<р(в)-

де L -  лінійний розмір прямокутного розкриву.
При квадратичних фазових спотвореннях A Р і­

вень двох-трьох перших бічних пелюсток зростав, мінімум 
діаграми напрямленості згладжується, КНД зменшується. Як­
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що розподіл поля по розкриву антени взято нерівномірний, 
то перші б ічн і пелюстки майже цілком поглинаються головною 
пелюсткою, яка  розширяється. На рис.2 наведено діаграми на­
прями еност і  антени з прямокутним розкривом при рівномірно­
му розподілі амплітуди поля по розкриву і квадратичних фа­
зових спотвореннях [ ї ї ]  .

ФШҐ
<т г

до \

-4 У * ' £ > _̂

Ф(в) т'Ф(О) - f
гV.

’h-ю -в -6 -4 -2 0 2 4 6 8 /0 в
й

Рис.2 . Криві, що характеризують вплив квадратичних фазо­
вих спотворень на діаграму напрямленості при: 

а -  /  = 0 ;  б - р  ;  в - /  = f -  .

При кубічних фазових спотвореннях =>S£ х3 д|а-
грама напрямленості став несиметричною. Головна пелюстка 
зміщується, б ічн і пелюстки, розташовані в напрямі відхи­
лення головної пелюстки, зростають, а бічні пелюстки з 
протилежного боку зменшуються. КНД антени спадає. На рис.
З наведено діаграми напрямленості антени з прямокутним 
розкривом при рівномірному розподілі амплітуди поля по 
розіфиву і кубічних фазових спотвореннях. Якщо розподіл 
поля по розкриву антени нерівномірний, то спотворення д і -
12



Рис.З. Крив!, що характеризують вилив кубічних фазових 
спотворень на діаграму напрямленості антени при:

аграми напрямленості, спичинені фазовими помилками, зменшу­
ються. Випадкові фазові спотворення, я к і виникають через 
хвилясту поверхню дзеркала, призводять до слабо напрямле­
ного розсіяння е н е р г ії,  внаслідок якого зростають б ічні 
пелюстки і  зменшується КНД антени.

Крайові ефекти зумовлені затіканням струм ів , що наво­
дяться на тіньовий б ік  дзеркала антени. Ці струми збуджу­
ють електричне поле, енергія якого поширюється в т ін і 
дзеркала. Крім того , струми, що утворюються на краю дзер­
кала, збуджують додаткове поле, яке спотворює* д іаграм у 
напрямленості в  передньому напівпросторі антени. Якщо фо­
кусна відстань дзеркала значно більша в ід  довжини хвилі 
коливань, випромінюваних антеною, то зона д і ї  крайового 
ефекту являє собою вузьку смужку, яка облямовує край в ід ­
бивача. Ефективна ширина ц іє ї  смужки має порядок десятих 
часток довжини хвилі. Орієнтація вектора крайового струму 
може бути якою завгодно. Тому теоретично врахувати розпо­
д іл  струмів на тіньовому боці дзеркала і струм ів, збуре­
них краєм відбивача на освітленому боці дзеркала, важко.
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Крайові ефекті виникають збільшення бічних пелюсток і 
зменшення головної пелюстки діаграми напряшеності. При 
цьому р ізко  зростають бічні пелюстки на межі св ітло-тін ь 
і задня пелюстка /28J.

Вплив обтікач ів  антени. Часто для зменшення впливу 
зовнішнього середовища на характеристики антени або для 
зменшення впливу антени на аеродинамічні характеристики 
літальних апаратів застосовують радіопрозорі о б т ік ач і. 
Проте ідеальної радіоцрозорості досягти неможливо. Вна­
сл ідок відбиття ен ер г ії електромагнітних хвиль в ід  стінок 
об т і  кача спотворюється д іаграма напряшеності антени і 
збільшується коефіцієнт стоячої хвилі (КСХ) антенно-хви­
л ев і д ного тракту РТП. Спотворення діаграми напряшеності 
виявляється, як правило, в значному збільшенні бічних пе­
люсток і  зміщенні максимуму головної пелюстки. Виникнення 
бічних пелюсток д іаграм  напряшеності антен з обтікачем 
ілюструється рис. 4 .

При польотах літального апарата з РЛС на малих висотах 
внаслідок в ідбиття ен ер г ії в ід  отінок обтікача антени ут­
ворюються б ічн і пелюстки діаграми напряшеності в б ік  зем­
л і .  Ефективна відбивна поверхня ділянки зем л і, п ідсв ічува­
ної бічною пелюсткою, значно більша в ід  ефективної відбив­
ної поверхні ЦІЛІ. Тому си гнал і, в ідбиті в ід  землі і прий­
няті бортовою РЛС, можуть цілком подавити корисний сигнал.

Стінки обтікача повинні бути виконані т ак , щоб фазо­
вий наб іг електромагнітних коливань, я к і проходять через 
них, був однаковим. Інакше фазові спотворення, викликані 
обтікачем, призведуть до додаткового збільшення бічних пе­
люсток. Якщо розкрив антени є джерелом синфазних електро­
магнітних коливань (рио. 5 ) ,  то вираз для напруженості 
електричного поля в далекій зоні (зоні Фраунгофера) можна 
подати так :
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Рис.4 . Бічні пелюстки діаграми на­
прямив нос т і  , я к і  виникають внаслідок 
в ідб и тт ів  в ід  стінок обтікача антени: 
І -  головна пелюстка; 2 -  б ічні пе­

люстки*

Рис.5 . Деформація фронту хви л і, зумовле­
на обтікачем:

х0 -  радіус розкриву антени; х -  поточна 
координата по розіф иву;І-антена;2-обтікач*



Е,(в)  = /  A(xj exp ( j  s in  в )  dx , (3)

де  A(x) -  функція розподілу амплітуди поля вздовж розкриву; 
ex p ( j -£ ^ S in d )  -  функція, що списує розподіл фаз поля по 
розкриву антени.

Розподіл амплітуд поля А в площині, яка паралельна 
розкриву антени і лежить за  обтікачем, не збігатиметься з 
функцією А(х} . Характер фазового фронту в т ій  же площи­
ні відрізнятиметься в ід  функції *-  Sind).

Нехай у  площині, яка паралельна розкриву антени і ле­
жить за обтікачем, амплітудно-фазовий розподіл поля опи­
сується такими функціями:

А(х)г*(к) t l n x Si n 6 + y ( x ) ,  (4)
£

де t  (х) -  коефіцієнт прозорості обтікача за потужністю;
у>(х) -  функція, що характеризує спотворення фази поля, 

спричинені обтікачем.
Тоді вираз для напруженості електричного поля в далекій

зоні з урахуванням обтікача набере такого вигляду: 
х0 .

Ег (в)~ J  А (х) Цх) exp  j ( [ s i n в  + p(x )]Jdx  . (5)

Вираз (5) характеризує деформацію діаграми напрямленості 
з урахуванням фазових і амплітудних спотворень поля за 
стінками обтікача.

Вплив місцевих предметів. Особливу роль м ісцеві пред­
мети відіграю ть при встановленні РТП на кораблі або л іт а ­
к у . Надбудови, щогли, виступаючі частини фюзеляжу або еле­
менти антен Рі'П, розташованих поблизу антени розглядувано­
го радіотехнічного пристрою, спричиняють численні переви- 
промінювання е н е р г ії. Результуюче поле в розкриві антени 
може настільки спотворитися, що рівень бічних пелюсток

0
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зміниться на десятки децибелів проти розрахункових значень. 
Вплив місцевих предметів на діаграіуу напрямленості мсжна 
з "ясувати тільки експериментально для кожного конкретного 
РТП. Інтенсивність бічних пелюсток діаграми напрямленості 
та їх  положення в просторі змінюються не тільки при аміні 
положення системи щодо місцевих предметів, а  й внаслідок 
зміни атмосферних умов.

2. Електродинамічні методи
зменшення бічних пелюсток

Використання оптимального розподілу поля по роз криву 
антени. Основним фактором, що визначав рівень бічних пе­
люсток діаграм  напрямленості, в закон амплітудно-фазового 
розподілу поля по розкриву антени. Тому оптимальну д іа гр а ­
му напрямленооті прагнуть д істати , вибираючи відповідний 
закон розподілу поля. Оптимальними діаграмами напрямле- 
нооті називають так і діаграми, я к і при заданій ширині го­
ловного променя мають мінімально можливий рівень бічних 
пелюсток або при заданому р івн і бічних пелюсток -  м ін і­
мальну ширину головного променя.

Вираз для оптимальної діаграми напрямленооті антени в 
безперервним розподілом поля по плоскому прямокутному роз­
криву в одній з площин мав такий вигляд  [ ї ї ]  і

Fn m ( e ) m COS n V u 1 -  М * ' , (6 )

де и= ( і / A) sin в  ; L -  розмір прямокутного розкри­
ву з розглядуваної площини; М -  параметру що характери­
зує рівень бічних пелюсток;

( в п ) -  напруженості електричного поля в напрямах 
максимумів головної і п  - І  бічних пелюсток; в  -  коорди­
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ната точки спостереження щодо опорного напряму, який з б і­
гається  з максимумом діаграми напрямиеностІ.

Практично реалізувати  діаграму напрямленості відповід­
но до виразу (6) неможливо, бо потрібний розподіл ампліту­
ди поля по розкриву антени мав на кінцях розкриву нескін­
ченні піки* Тому на практиці застосовують р ізн і квазіопти- 
мальні розподіли полів. Наприклад, можна запропонувати 
кваз і  оптимальну діаграму напрямленості, яка описується 
таким виразом [ ї ї ]  : ______

c o s  тгУ и г - М г -  COS п и
chn М  -  ( (7)

У вираз! (7) во ! величини, що входять до правої частини, 
ви зн ач аться тав само, як  і у  вираз! (6 ) . Кваз!оптималь­
ній д ів ер ам !, описуваній формулою (7 ) ,  відповідає такий 
розподіл амплітуди поля по розкриву антени:

л (¥■)- я Ц л я и -І ) ї<'Іт}І>*: ? - т я '')'

X COS ( j t  и  ^ - )  d и  . (8 )

Інтеграл, який входить до виразу ( в ) ,  у  загальному вигля­
д і  не береться, тому квазіоптимальну діаграму напрямлено- 
о т і ,  описувану виразом (7 ) ,  можна д істати  лише наближено. 
При синтезі діаграми напрямленості (6) не враховується роз­
поділ фаз цього поля. Томі розв'язання задачі знаходження 
оптимального закону розподілу амплітуди поля по розкриву 
антени не однозначне. Оптимальний амплітудний розподіл по­
ля в площині для оняфазних антен як з прямокутним, так 1 
з круглим плоским розкривами здебільшого являє собою кри­
в у ,  яка сЬадае щодо центра і має р ізн і піки на кінцях роз- 
криву.
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Використовуючи синфазну систему дискретних випроміню­
в а ч ів , можна д істати  діаграму напрямиеності без бічних 
пелюсток. Це буває можливим то д і, коли відносні амплітуди 
струмів у  випромінювачах розподілені за біномінальним за­
коном, а випромінювачі розміщені один в ід  одного на в ід ­
станях, менших в ід  - j -  . Однак так і системи або практично 
нездійсненні, або нераціональні через низьку ефективність 
використання площі розкриву антени. При б і номінальному роз­
поділі ширина головної пелюстки збільшується приблизно на 
30% і приблизно на стільки и зменшується КЦЦ порівняно з 
КНД при рівномірному розподілі амплітуд струмів у  дискрет­
них випромінювачах. Задачу про оптимальний амплітудний 
розподіл струмів для сиотеми син$азних дискретних випромі­
нювачів розв"язав Дольф [і] . Він показав, що оптимальну 
д іаграм у напрямленості має система дискретних випроміню­
вач ів  при в ідстан і між випромінювачами, більшій в ід  , 
у  яких розподіл струмів знаходять з допомогою поліномів 
Чебишева, Розподіл, що відповідав оптимальній д іаграм і на­
прямленості системи дискретних випромінювачів, називається 
дольф-чебишевським. Такі діаграми мають бічні пелюстки од­
накового р івня. Слід зауважити, що практична р еал ізац ія  
дольф-чебишевського розподілу дуже складна. Крім того* та­
кий розподіл можна здійснити тільки для монохроматичного 
коливання. К .к .д . антени з дольф-чебишевоьким розподілом 
дуже низький. Ров"язання задачі про оптимальний безперерв­
ний розподіл поля по розкриву антени і оптимальну д іа гр а ­
му напрямленості, яка відповідав цьому розподілові, є у за ­
гальненням р езультат ів , одержаних для систем дискретних 
випромінювачів, у  випадку безперервного розподілу джерел.

Зменшення впливу опромінювана. Для зменшення прямого 
випромінювання в область бічних пелюсток сл ід  вйкористо- 
вувати напрямлені опромінювані. Щоб усунути тіньовий ефект,
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Іноді застосовують спеціальний поляризаційний пристрій, а 
екран опромінювана виконують у  вигляді гр ат , прути яких 
паралельні векторові електричного поля опромінювана. Тому 
енергія відбивається в ід  екрана опромінювана в б ік  дзер­
кала антени; При відбитті в ід  дзеркала антени вектор елек­
тричного поля з допомогою системи паралельних пластин, 
встановлених п ід  кутом 45° до вектора електричного поля 
опромінювана, повертається на 90°. Тому відбита в ід  дзер­
кала хвиля проходить через гратчастий екран опромінювача 
(рис. 6 ) .  Щоб зменшити розсіяння на опромінювані і оолаби- 
ти вплив тіньового ефекту, можна також використати встано­
влення опромінювача поза полем антени. Таке встановлення 
опромінювана можливе тільки в разі застосування неоимет- 
ричних дзеркальних відбивачів (рис. 7) [ t o ] .

f o e .6 . Дзеркало параболічної 
антени з поляризаційним при-* 
отроем, який зменшує тіньо­

вий ефект:
Епод -  вектор напруженості 

електричного поля падаючої 
хви л і; Еш  -вектор напруже­
ності електричного поля в ід -  

. битої хвилі.

Рио.7, Дзеркальна антена 
з опромінювачем, встанов­
леним поза полем антени:
І -  несиметричний в ід ­
бивач; 2 -  опромінювача 
встановлений у  фокусі ♦
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Зменшення фазових спотворень поля в розкрив! антени 
досягається жорсткішими допусками при виготовленні антен. 
Однак цей зах ід  значно ускладнює виробництво і  не дає ба­
жаного ефекту. Тому для зменшення фазових спотворень ре­
комендується застосовувати інші -  недзеркальні антени, 
наприклад л ін зо в і, при виготовленні яких вимоги до точ­
ності нижчі, ніж при виготовленні дзеркальних антен.

Для зменшення крайових ефектів треба зменшити з а т і ­
кання струмів на тильний б ік  екрана, дня чого застосову­
ють спеціальні поглинаючі матеріали і чвертьхвильові уло­
влювачі. Останні добирають поки що тільки експерименталь­
но, бо визначення законів розподілу сірум ів на тіньовому 
боці дзеркала і  струм ів, збурених краєм відбивача на ос­
вітленому боці дзеркала, є дуяз окладним завданням, за ­
гального розв'язання якого не знайдено.

Зменшення впливу обтікач ів антен зв 'язан е  з рядом кон­
структивно-технологічних труднощів, я к і не завжди можна 
подолати» Форма обтікача і сектор огляду антени визнача­
ють діапазон зміни к у т ів  падіння електромагнітної енер­
г і ї  на стінки обтікача. До характеристик стінок належать 
коефіцієнт прозорості за потужністю і г (х) і  коефіцієнт 
відбиття за потужністю г г (х) . При конструюванні об­
т ік ач ів  сл ід  вибрати таку товщину стінок, щоб кращий ко­
ефіцієнт прозорості в ідповідав секторам огляду антени. 
Задачу про рйдіопрозорість стінок обтікача в широкому д і ­
апазоні було розв'язано в праці Стінки радіонро-
зорих обтікач ів повинні мати змінну товщину. Тому прак­
тично вйконати так і стінки не зашди можливо»

У наземних РТП і в РТЇЇ дозвукових літальних апаратах 
широко застосовуються о б т ік ач і, виготовлені і з  скловолок­
на у  вигляді монолітних, шаруватих або двостінних конст­
рукцій із  змінною товщиною стінок. У надзвукових л і таль-
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них апаратах аеродинамічне нагрівання і  механічні наван­
таження на обтівач так і великі, що для його виготовлення 
непридатна більшість органічних діелектричних м атер іал ів . 
Тому застосовують обтікач і з кераміки, скла і вкритої ке­
рамікою або склом слхщи. Тепер розробляються металеві об­
т ік а ч і з прорізами [ і з ] .  Обтікачі з кераміки , скла і ме­
талу в загальному випадку мають вищі значення коефіцієн­
т а  відбиття і нижчі значення коефіцієнта прозорості.

Зменшити вплив місцевих предметів можна розумним ви­
бором п ози ц ії, на як ій  встановлюється РТП. На жаль, не 
завжди з Можливість такого вибору. Наприклад, при вста­
новленні РЛС на кораблях і л ітаках  положення та  орієнта­
цію елементів, розміщених у  полі антени, змінити, як пра­
вило, неможливо.

Отже., проблема зниження р івня бічних пелюсток д іаграм  
напрямпеності антен дуже складна, і  розв"язати ї ї  до к ін ­
ця звичайно не вдається. І р іч  не тільки в складнооті 
ан ал ізу  факторів, я к і визначають рівень бічних пелюсток, 
а й у  тому, що деяк і з основних факторів суперечливі. За­
стосування оптимального розподілу поля по розкриву анте­
ни дає змогу в принципі зменшити бічні пелюстки. Однак, 
щоб д істати  оптимальний розподіл поля, треба застосовува­
ти складний опромінювач, розміри якого зростають в міру 
зменшення задаваного рівня бічних пелюсток. Із  збільшен­
ням розм ір ів опромінювана зростає площа, яка затінює чао- 
тину розкриву антени. Затінення розкриву антени збільшує 
непарні б ічні пелюстки і зменшує головну пелюстку д іа ­
грами вапрямленості. Крім того, цілий ряд факторів не 
п іддається точному врахуванню. їх  роль можна оцінити ли­
не приблизно. Тому, незважаючи на прагнення знизити б іч ­
н і пелюстки, їх  рівень для сучасних радіотехнічних прист­
ро їв  лежить у  межах -  (10 + 35) дб щодо головної.
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3 .Вплив бічних' пелюсток 
на технічні показники РТП
Завадозахищеність РТП. Радіотехнічний пристрій, як  

правило, працює в умовах завад -  будь-яких радіосигнал ів, 
я к і ,  попадаючи на вх ід  РТП, погіршують як ість  його роботи* 
Завади за місцем виникнення д іляться на зовнішні і внутріш­
ні , вони можуть бути природними і навмисними.

Завадостійкість визначається як здатн ість РТП вико­
нувати свої функції при впливі на нього зовнішніх завад . 
Звичайно завадостійкість оцінюють кількісними характерис­
тиками завад , при яких імовірність виконання РТП сво їх  
функцій помітно зменшується.

Навмисні завади можуть бути активними і пасивними.
Вони особливо ефективні, коли створюються з урахуванням 
основних технічних характеристик РТП. Можливість визначен­
ня технічних характеристик РТП залежить в ід  прихованості 
роботи останніх.

Завадозахищеність -  це така характеристика РТП, яка  
враховує і  прихованість, і завадостійкість* Велике зна­
чення при оцінці завадозахищеності мають бічні пелюстки 
діаграм напрямиеності антен РТП. Внаслідок випромінювання 
частини ен ер г ії передавача через б ічн і пелюстки істотно 
зменшується прихованість роботи РТП* Бічні пелюстки д іа ­
грам напрямленості приймальної антени збільшують ї ї  шумо­
ву температуру і  створюють Передумови для приймання завад* 
Причому цими завадами можуть бути і власні сигнали, що 
приймаються по бічних пелюстках.

Як к ільк існ у характеристику завадозахищеності РТП 
можна взяти значення коефіцієнта ц , що дорівнює відно­
шенню мінімальної потужності корисного сигналу (Рс л ін ) 
до потужності завади (Р3 ) на вході приймача, при якому за­
безпечується виконання РТП заданих функцій,
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(9)

При роботі РТП в імпульсному режимі і  за  умови, що 
смуга пропускання приймача цього РТП узгоджена з трива­
лістю сигналу, як  Рс у  вираз (9) треба підставляти ім­
пульсну потужність корисного сигналу.

Оцінимо к іл ьк існ у  характеристику ^ для класичної 
РЛС*, яка працює в полі навмисних завад , створюваних з 
одн іє ї точки простору. Будемо вважати, що максимум д іа ­
грами напрямленооті антени РЛС зб ігається  з напрямом на 
джерело корисного сигналу. Джерело завади зміщено щодо 
максимуму діаграми напрямленооті антени на довільний кут 
в  к

Вираз для потужності заважаючого сигналу (завади ), 
який д іє  на вході приймача Р10, можна подати такі

■<“»
де Рш -  потужність внутрішніх шумів приймача, приведена 
до його входу і Р3 -  потужність передавача завад , який 
д іє  з точки простору, віддаленої на відстань D3 в ід  РЛС; 
в3 -  коефіцієнт напрямленої д і ї  антени передавача завад і
A Gj » ±-  густина потоку потужності завади на вході анте­

ни РЛС і в  -  кут зміщення джерела завад щодо напряму,
який відповідав максимумові діаграми напрямленооті антени 
РЛС; F(0) -  функція, що описує нормовану д іаграму напрям­
ленеє т і антени РЛС і Эф -  ефективна площа приймальної 
антени РЛС; Z7, -  відстань до джерела завад .

Під класичною розуміють одноканальну РЛС, в як ій  ви­
користовуються прості Імпульсні сигнали.
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Якщо потужність завада на вході приймача значно б іль­
ша в ід  потужності , то

рз.3х= 4 п D* ^ 2(в)  ****
Вираз для потужності корисного сигналу, що д ів  на вхо­

д і приймача РЛС, можна подати так:

-  сРс Ос
с &* V m F oT $еср (Ї2)

де Рс  -  потужність передавача РЛС; 0С 
рямленої д і ї  антени передавача РЛС; 6 Ц 
бивна площа ц іл і ;  Dc  -  відстань в ід  
корисного сигналу.

З урахуванням співвідношень ( ї ї )  і 
бирав такого вигляду:

О _ Рс.МІН 6с &Ц А|
S 4 п  P3G3[F(d)]* ‘ ~Df '

-  коефіцієнт цап- 
-  ефективна в ід -  

РЛС до джерела

(12) вираз (9) в а -

(13)

З виразу (ІЗ) виходить, що відношення корисний сигнал/за- 
вада на вході приймача РЛС дуже сильно залежить в ід  д і а ­
грами напрямленості антени. Потужність завада на вході 
приймача РЛС обернено пропорціональна D f  , а потуж­
ність корисних сигналів на вході того самого приймача 
обернено пропорціональна D*  . Тому при порівняно 
великих відношеннях Dc /D3 величина коефіцієнта 
Л буде значно меншою в ід  одиниці.

Якщо джерело завад суміщене з джерелом корисних сиг­
нал ів , то

D)=Dc i 9 = 0 ■> р ( в )~ 1
1 вираз (ІЗ) набирав такого вигляду:

У _  Ре-МІН 6с 6 ц
! о ~  4nP 3 G3 Dj (ІЗа)

4-711 25



Використовуючи співвідношення (ІЗ) і (ІЗ а ) , визначимо, 
як  приклад, величини коеф іцієнтів /0 1 | , кали РЛС
працює в безперервному режимі і має так і технічні харак­
теристики: Рс = 125 • ІО3 в т , Gc = ІО3 . Рівень бічних пе­
люсток діаграми напрямленості антени РЛС лежить у  межах -  
(10 -г ЗО) дб щодо головної пелюстки. Спектр завади пере­
кривав спектр корисного сигналу: Р3 = 5 в т , G3 = 20, Бе­
ручи до уваги технічні характеристики РЛС і передавача 
завад , дістанемо, що при віддаленні джерела завад на в ід ­
стань D3 = Dc  = 1000 м, Х0= 0 ,0 1 , jf = 0 ,1  f  10,

Отже, б ічн і пелюстки істотно збільщують мінімально 
необхідне відношення сигнал/завада, яке забезпечує вико­
нання РТП сво їх  функцій. Особливо важливу роль відіграю ть 
бічні пелюстки діаграм  напрямленості бортових радіотех­
нічних-пристроїв.

КНД антени 1 втрати ен ер г ії. Потужність передавача 
РТП випромінюється антеною в головні і б ічні пелюстки д і ­
аграми напрямленості. Потужність, випромінювану в бічні 
пелюстки, можна розглядати як втрати. Позначивши відпо­
відно потужність, що ї ї  випромінюють головна і  бічні пе­
люстки діаграми напрямленості, через Ре п  і  Рб п , можна 
характеризувати ці втрати коефіцієнтом втрат

7 = Д о .
*г.п*

(14)

Відомо, що КНД антени визначається як  відношення потужно­
с т і  Рг  , випромінюваної ізотропним випромінювачем, до 
потужності Р , випромінюваної антеною, за умови р івності 
напруженостей поля, створюваних антеною в напрямі голов­
ної пелюстки та ізотропним випромінювачем:

Р го_
7 5~ - (15)
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де D — реальний КЩЦ J)0 -  КНД за умови, що воя по­
тужність випромінюється в головну пелюстку.

З виразу (15) виходить, що коефіцієнт втрат q харак­
теризує ступінь зниження КНД антени через б ічні пелюст­
ки діаграми напрямленості антени. Бічні пелюстки антени 
характеризуються і середнім рівнем у  децибелах

Використовуючи методику, запропоновану Я.С.Шифрішкм 
[за] , можна показати, що для антени з основними технічни­
ми параметрами д 05 = 3 ° , q^n = -  40 дб , коефіцієнт 
втрат q = 0 ,6 3 . Крім того , Т ^ Г =

Дістаючи ці значення, ми припускали, що [ і ]

З наведеного прикладу виходить, що бічн і пелюстки д іа ­
грам напрямленості антен зумовлюють великі втрати ен ер г ії 
передавача РТП (37%) і зменшення коефіцієнта напрямленої 
д і ї  антени (58$).

Однозначність пеленгації цілей. Динамічний діапазон 
сигналів на вході сучасних РТП дуже великий і може дося­
гати 100 дб і більше. Для нормальної роботи вихідних при­
строїв РТП динамічний діапазон сигналів, що надходять на 
в х ід , повинен бути обмежений. Так, для нормальної робота 
індикаторів РЛС інтенсивність сигналів на їх  вході не по­
винна змінюватися більш як на 5-7 дб. Для стиснення дина­
мічного діапазону сигнал ів , що надходять на вихідні при­
строї РТП, застосовують антени із  спеціальними д іаграм а­
ми напрямленості і приймальні ідейстрої з нелінійними 
амплітудними характеристиками. Наприклад, д іаграма Ha­

d e )

D

& «  4 п  і
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прямленості антени панорамно? л ітаково ї РЛС мав форму в 
площині кута м ісця, близьку до форми кривої, яка визна­
чається рівнянням

£2 -  Е гмакс cosec 'вт/cose. (18)
Підсилювачі проміжної частоти приймальних пристроїв 

або обладнують ефективною системою автоматичного регулю­
вання підсилення, або прагнуть д істати  їх  амплітудну ха­
рактеристику, близьку до логарифмічної. Часто логариф­
мічні підсилювачі доповнюють системою автоматичного ре­
гулювання підсилення. Коли і цих заходів для стиснення 
динамічного діапазону не досить, застосовують спеціальні 
відеопідсилювачі.

Стискаючи динамічний діапазон сигнал ів , відбитих в ід  
ц ілей , можна забезпечити ефективне виявлення цілей * що 
розташовані на різних відстанях (у  межах далекості д і ї  
РЛС) і ,  до того ж ,мають р ізко  відм інн і ефективно відби­
ваючі поверхні. Відомо, що рівень бічних пелюсток діаграм  
налрямленості антен сучасних РЛС лежить у  межах -  (10 т 
*  35) дб щодо головної. Тому власний сигнал РЛС, випро- 
м інений і  прийнятий, за інших однакових умов, по бічних 
пелюстках діаграми напрямленості, відрізнятиметься в ід  
сигнал ів , прийнятих головною пелюсткою,на (20 f  70) дб. 
Такі сигнали виділятимуться у  вихідному пристрої РЛС як 
звичайні сигнали. їх  координати і параметри руху будуть 
визначені звичайними методами. Проте справжні координати 
і  параметри руху будуть зовсім  іншими. Пеленги і  парамет­
ри рух ів  ц ілей , сигнали яких приймаються по бічних пелю­
стках , будуть неправильними. Останнє має особливо велике 
значення в радіолокаційних системах з активною відповід­
дю (наприклад, у  системах розпізнавання).

Зменшення далекості д і ї  РТЇЇ, встановлених на борту 
літальних апаратів . Розгляньмо вплив бічних пелюсток на
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далекість д і ї  бортових РТП на прикладі бортової РЛС. В і­
домо. що п ід  далекістю д і ї  РЛС розуміють відстань між 
станцією і объектом, при як ій  виявлення і вимірювання ко­
ординат об"єкта здійснюється із  заданими ймовірностями 
правильного виявлення і фальшивої тривоги* Бічні пелюст­
ки діаграми напрямленості антени збільшують ї ї  шумову 
температуру* Із збільшенням шумової температури антени 
зменшується відношення сигнал/шум на ї ї  виході, що за 
інших однакових умов зменшує імовірність виявлення ц іл і 
або зменшує далекість д і ї  при заданій імовірності пра­
вильного виявлення* Вплив бічних пелюсток д іаграм  напрям­
леності на далекість д і ї  РЛС. встановлених на літальних 
апаратах, п ід  час їх  польотів на великих висотах не в ід ­
чувається.

В м іру зменшення висоти польоту літального апарата в 
РЛС інтенсивність сигнал ів , що їх  приймають по бічних пе­
люстках діаграми напрямленості антени, зростає* Ефектив­
на відбиваюча площа ділянок земної (морської) поверхні, 
яка освітлюється бічними пелюстками, значно більша в ід  
ефективної відбиваючої поверхні объекта* Тому на певних 
висотах сигнали, в ідбиті в ід  землі і прийняті бічними 
пелюстками діаграми напрямленості антени, стають сильні­
шими в ід  сигнал ів . Відбитих в ід  об"єкта і прийнятих го­
ловною пелюсткою ц іє ї  діаграми. Якщо відношення потужно­
ст і сигнал ів , прийнятих бічними і головною пелюстками 
діаграми напрямленості антени РЛС. досягне критичного 
значення, то сигнали, прийняті бічними пелюстками, пов­
ністю пЬдавяять оигнал, відбитий в ід  об"єкта*

Критичне відношення потужності завад і корисних сиг­
налів характеризується коефіцієнтом подавления

к *  Eh1
Рг.п
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t залежить в ід  форми сигналів , в ід  довжини хви лі, в ід  па­
раметрів антенної системи і в ід  е н е р г ії,  яку випромінює 
передавач. Звичайно К к р = (2. ±5).

При польотах а приниженням значення критичної висоти 
8меввувтьоя (рис.8 ) .

Рис. 6 . Вигляд екранів індикаторів бортових 
РЛС при пбльотах на стал ій  висоті і 

з приниженням.

Взаємні завади близькорозташованих РТП. У зв"язку з 
швидким зростанням кількості РТП актуальною став пробле­
ма їх  захисту в ід  взаємних завад. Особливе значення це 
мав для радіолокаційних станцій. Головними причинами вза­
ємних завад в : б ічн і пелюстки діаграм  напрямленості ан­
тен ; велика ширина спектрів сигнал ів , що Застосовуються 
ЗО



'В РЛС паразитн і випромінювання генераторів НВЧ$ виникнення 
в нелінійних елементах приймачів нижчих і вищих гармонік 
при опроміненні потужними сигналами НВЧ.

Говорячи про ширину смуги пропускання приймального 
пристрою, звичайно мають на у в а з і ї ї  значення на р івн і -  
З дб. Проте і поза цією смугою приймальний пристрій забез­
печує достатнє підсилення сигналів , я к і надходять ш його 
вх ід . У результаті паразитних випромінювань генераторів 
НВЧ і виникнення в нелінійних елементах приймачів нижчих 
і вищих гармонік при опроміненні потужними сигналами сиг­
нали РЛС можуть ефективно впливати на приймальні пристрої 
сус ідн іх  РЛС навіть т о д і, коли їх  робочі частоти лежать у  
різних діапазонах. Для сучасних РЛС енергія сигналів , що 
відбиті в ід  цілей і надійшли на вх ід  антени, може бути в 
10*® -  ІО2* раз менша в ід  ен ер г ії зондуючого сигналу.

Прямі сигнали і паразитні випромінювання передавачів 
РЛС, випромінювані через бічні  пелюстки д іаграм  напрямле- 
ності антени, попадагочи на вх ід  приймального пристрою су­
сідньої РЛС, утворюють сукупність гармонік і субгармонік, 
я к і підсилюються, перетворюються в приймальному пристрої 
і відтворюються на екранах індикаторів. Зображення цих 
сигналів на індикаторах аналогічні зображенням, зумовле­
ним сигналами навмисних завад . Енергія сигналів близько- 
розташованих РТП, що д іє  на вході приймача, дуже велика, 
Тому їх  ефективність може бути значною. Джерела завад 
(сусідн і РТП), я к і діють по бічних пелюстках д іаграм  на­
прями енос т і  антени РЛС, майже неможливо пеленгувати. Ос­
таннє ібтотно утруднює заходи до усунення взаємних завад . 
На рис. 9 зображений екран індикатора колового оглдду РЛС 
при впливі завад в ід  сусідньої РЛС по бічних Пелюстках.

Якщо к ілька радіотехнічних пристроїв установлені в 
безпосередній близькості один в ід  одного (наприклад, на
_  ЗІ



^ Рио.9. Вигляд екрана індикатора 
колового огляду при впливі завад 
на вх ід  РЛС сигналів сус ід н іх  

станцій.

одному л іт а к у ) . для усунення взаємних завад при одночас­
н ій роботі в с іх  або більшої частини РТП треба подолати 
рад конструкторсько-технологічних труднощів. У принципі 
взаємних завад можна позбутиоя, застосовуючи спеціальні 
приотрої компенсації сигнал ів , я к і приймаються бічними 
пелюстками д іаграм  напрямденості антен, частотні фільтри, 
а також подавляючі паразитні випромінювання передавачів 
РТП. Крім того , .в імпульсних РТП для зменшення взаємного 
впливу можна використовувати взаємне стробування або за ­
безпечити синхронний режим роботи.
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Розділ П
БІЧНІ ПЕЛЮСТКИ ПЕЛЕНГАЦІЙЇЇИХ ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМ
автоматичного супроводу за напрямом

І ,  Пеленгаційні характеристшш систем
автоматичного супроводу

Функціональні схеми АСН. При визначенні кутових коор­
динат ц іл і радіотехнічними методами використовують напрям­
лені властивості антени, що визначаються ї ї  діаграмою на- 
прямленості, яка є комплексною функцією напряму на джере­
ло радіохвиль. Модуль і аргумент ц іє ї  функції називають 
відповідно амплітудною і фазовою діаграмами напрямленості. 
Для визначення напряму на ціль можна використовувати амп­
л ітудн і , фазові або амплітудно-фазові відмінності сигна­
л ів ,  джерела яких зміщені щодо якогось опорного напряму* 
Проте частіше використовують або амплітудн і, або фазові 
відм інності. Відповідно до цього говорять про амплітудну 
або фазову пеленгацію. Кутові швидкості переміщення цілей 
часто бувають так і вели к і, що їх  кутові координати визна­
чають з допомогою автоматизованих систем (систем автома­
тичного супроводу за напрямом -  АСН), АСН складається з 
двох основних частин:*леленгаційних і виконавчих пристро­
ї в .

У даній праці розглядаються лише пеленгаційні пристрої 
АСН, в яких використовується пеленгація за  рівносигнальним 
напрямом (РСН). До пеленгаційного пристрою входять антенна 
система, радіоприймальний і вихідний пристрої* Завдяки пе- 
ленгаційному пристрою здійснюється перетворення кутбвих 
координат цілей у  постійну напругу (струм), величина І 
знак яко? визначаються кутовим відхиленням ц іл і в ід  РСН. 
Якщо це відхилення невелике, то вихідну напругу пеленга- 
ційКого пристрою можна вважати uponорціовальною цьому в ід ­
хиленню. зз
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Автоматичний супровід ц іл і за напрямом можливий лише 
т о д і , коли на вихідний пристрій пеленгатора надходять си­
гнали тільки в ід  одн ієї ц іл і .  Цього досягають стробуван- 
нлм радіоприймального пристрою спеціальними імпульсами, 
я к і виробляються в пристрої автоматичного супроводу за 
далекістю . Величина і знак напруги на виході пеяенгаціи- 
ного пристрою повинні визначатися тільки величиною і на­
прямом кутового зміщення ц іл і щодо РСН. Для забезпечення 
ц іє ї  умови радіоприймальний пристрій мав систему автома­
тичного реіулювання підсилення (АНІ). Роль системи АНІ при 
розв"язанні завдань визначення кутових координат цілей на­
стільки велика, що пристрій АСН іноді вважають складеним 
з двох зв"язаних стежачих систем: системи супроводу і  си­
стеми АНІ /ЗО/. Крім системи АРИ, радіоприймальний прист­
р ій , який^входить до пеленгаційного пристрою, має систе­
му автоматичного підстроювання частоти.

Залежність напруги (струму) на виході пеленгаційного 
пристрою в ід  величини і напряму кутового зміщення кола 
щодо РСН називається пеленгаційною характеристикою. Те­
пер відомі два класи АСН, в яких використовується пелен­
га ц ія  за РСН, -  з одночасним (миттєвим) і послідовним по­
рівнянням сигналів.

В АСН з одночасним порівнянням сигналів РСН утворю­
ється миттєво шляхом перетину кількох діаграм  напрямле- 
ності антени. На рис.ІО наведено спрощену функціональну 
схему АСН з миттєвим РСН і сумарно-різницевою обробкою 
сигналу. Для здійснення пеленгації ц іл і в просторі АСН 
з миттєвим РСН має чотири промені, створювані чотирма 
антенами. Залежно в ід  положення діаграми напрямленості 
кожної з антен можлива або амплітудна, або фазова пелен­
г а ц ія  ц іл і .  При амплітудній пеленгації в  одній площині 
максимуми діаграм  напрямленості антен ї  і 2 зміщені щодо 
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Рис.10. Функціональна схема АСН з миттєвим РСН при су­
марно-різницевій обробці сигналу.

РСН на кут в 0 (р и о .1 ї ,а ) . При фазовій пеленгації в одній 
площині фазові центри антен ї  і 2 рознесені на в ідстань

Р и с . ї ї .  Діаграма нвпрямленості антени АСН 8 миттєвим РСН 
при пеленгац ії в одній площині: 

а  -  амплітудній, І - Р ( д 0- 0 )  , 2 - Р ( д 0+в) ; б -  фа­
зо в ій , 0О = 0 ; 2cf=D.

2 с/, а максимуми їх  діаграм  напрямленості орієнтовані 
вздови оптичної осі антени (р и с . ї ї ,б ) .  Пеленгація в дру­
г ій  (ортогональній) площині провадиться за допомогою ан­
тен 3 і  4 . Виходи антен At , At  , AJ t  А4 (рис.10) з до­
помогою сумарно-різницевих хвилевідних мостів І , П, Ш,
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ІУ і фазообертача з'єднуються з приймальним пристроєм. 
Приймальний пристрій АСН, як  правило, бував триканальним 
і складавться з приймачів кутомісного. азимутального та 
сумарного канал ів .

Як вихідні цристрої приймачів кутомісного й азиму­
тального каналів використовуються фазові детектори ФД̂  і 
ФД2 ' Як опорний сигнал у  фазових детекторах ФД̂  і ФД2 ви­
користовується сигнал, що знімається з виходу ІПТЧ прий­
мача сумарного- каналу. Вихідним пристроєм приймача су­
марного каналу є амплітудний детектор АД. Величини на­
пруг. що знімаються з ФД̂  і ФД2 . залежать в ід  кутового 
відхилення ц іл і щодо РСН. а  полярність цих напруг -  в ід  
напряму цього відхилення. Напруги з виходів ФД{ і ФД^ 
я к і називаються напругами розузгодження. uneJJnpft ипе/І прі , 
Подаються на виконавчий приотрій АСН. Під впливом напруг 
ипм.прі *~ипелпрі виконавчий пристрій АСН переміщує ан­
тенну систему так . щоб сумістити напрям на ціль з РСН.
При зб ігу  напряму на ціль і  РСН о пМпрІ -  ип м п р г =0.

У АСН з послідовним порівнянням сигналів РСН створю­
ється періодичною зміною положення діаграми напрямленос- 
т і  антени. Кутове положення ц іл і щодо РСН визначається 
п ісля послідовного порівняння сигналів, що приймаються 
при різних положеннях діаграми напрямленою т і  антени. Р ів -  
иосигнальний напрям при послідовному порівнянні створю­
ється за скінченний проміжок часу. Тому системи АСН з 
послідовним порівнянням сигналів називають системами з 
інтегральним рівносигвальним напрямом.

Серед АСН з інтегральним рівносигнальним напрямом 
найбільш поширеними є системи з амплітудною пеленгацією, 
що грунтуються на методі конічного сканування. Спрощену 
функціональну схему АСН з конічним скануванням наведеш 
на рис.І2 . Максимум діаграми напрямленості антенно! си-
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На слідкуючу систему покуту місця

Рис.1 2 . Функціональна схема АСН з конічним скануванням.

схеми зміщений щодо рівносигнального напряму на кут в0 
внаслідок зміщення опромінювана з фокуса дзеркала. Рівно- 
сигнальний напрям зб ігається  з оптичною віссю параболіч­
ного відбивача антенно! системи. Відбиті в ід  ц іл і сигнали 
приймаються антеною. З виходу антени ці сигнали надходять 
у  приймальний пристрій, де перетворюються і підсилюються. 
Перетворення сигналів у  приймальному пристрої зводиться 
до виділення Тх обвідної. Напруга, пропорціональна обвід­
ній відбитих в ід  цілей сигнал ів , -  напруга сигналу помил­
ки або напруга розузгодкення -  подається на фазові детек­
тори а диму та ФД і  кута місця 5Д о ,  • У фазових детек­
торах напруга сигналу помилки з допомогою опорних напруг 
розкладається на д в і складов і, пропорціояальні кутовому 
зміщенню ц іл і щодо РСН по азимуту і куту, м іоця. Опорні 
напруги виробляються генератором опорних напруг. Напруги, 
що знімаються з виходів фазових детектор ів , подаються на 
виконавчі пристрої азимута і кута м ісця, з допомогою яких
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антена повертавтьоя в площинах азимута ! кута м ісця на ку­
ти , пропорціовальні напрузі сигналу помилки.

Палевгаційні характеристики АСН з миттєвим РСН і су­
марно-різницевою обробкою сиг алу називаються ідеал ізова­
ними, якщо сиотема АНІ здійснює ідеальне нормування сигна­
л ів  щодо сигналу сумарного каналу, функціональну схему АСН 
а миттєвим РСН і оумарно-різницевою обробкою сигналу при 
пеленгац ії в одній площині наведено на рис.ІЗ . АСН має д в і 
ідентичні антени Ag і  А2 , розміщені на в ід стан і 2 d  одна 
в ід  одної. Промені антени відхилені на кут ± в0 щодо оп­
тичної осі антенної системи. Виходи антен приеднані до су­
марно-різницевого хвилевідного моота.

Нехай діаграми напрямленості антен А{ і  А2 описують- 
оя виразом F(9o ~0) І Q) (рис.14 , а ,  б ) .

При кутовому відхиленні точкової ц іл і щодо РСН на кут 
в сигнали на виходах антен А{ і А2 , я к і відповідають 

ц ій  ц іл і ,  Можна зобразити так і
wf (t) = UF(d0~e) cos(u)0t + <р) ; (19)

Ч  (*) = UF(в0 + в) COS (wgt - f), (20)

де U -  амплітуда сигналу на вході АСН; ш , -робоча часто­
т а ; у> -  відносний фазовий зсув сигналів в антенах Ag і 
А2 , зумовлений кутовим зміщенням ц іл і в щодо РСН.

Р яс .ІЗ . Функціональна схема АСН з миттєвим РСН при сумар­
но-різницевій обробці і  фазовій пеленгац ії сигналу в од­

ній площині.
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рис.14. Діаграми напрямленості параболічної антени в од­

ній площині при:
а -  встановленні опромінювана у  фокусі параболоїда; б -  

зміщенні опромінюваній з фокуса параболоїда; 
1-F(0e ~0); t - F ( 0 o + e ) .

Сигнали на виходах сумарно-різницевого хвилевідного 
моста можна зобразити так :

ис (f ) =и[ г (%~д) c os(u>0t+<f)+F(Qj-Q)cos(<t)0t  - у ) ] ;  (2 і )

<Jp (t)= u[F(eo -0)cos(u>Bt+ y)-F (eo +e)cos(<Pot - у ) ] . (22)

Після затримки різницевого сигналу у  фазообертачі р із ­
ницевого каналу перетворення сигналів ис  (t)  1 ир ( t )
у  змішувачах З и с  і Зир та  підсилення в ППЧ («гнали 
на виходах ППЧ сумарного і  різницевого каналів матимуть 
вигляд:

+■ F(Q0+e) c o s  ( w nM t - y ) ]  і (23)
ЧрпЛч ( t h K p u[F(e0- e )  c o s  (u*nMt  + V -  Ц>о) -  
- F ( 6 0 +e) c o s  ( ш пм -  у  -  Vo ) ]  , (24)

де к с , Кр -  коефіцієнти підсилення ППЧ приймачів су­
марного і різницевого кан ал ів ; f 0 -  фазовий
зсув у  фазообертачі різницевого сигналу; A f -  Рр~Ус “ 
різниця фазових н а б іг ів  у  приймачах різницевого і сумарно­
го каналів» яка в добре сфазованій системі дорівнює нулю.
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Надалі будемо вважати, що <рр -\рс - 0 , t p ^ ^ - d s i n Q .
Коли амплітудні детектори, я к і входять до складу фа­

зового детектора, працюють у  режимі квадратичного детек­
тування, то напруга на виход* фазового детектора [Ы ]

ип9п.пр = исППЧ ft) ирППЧ ft) • (2 5 )
Перетворюємо вираз (25) з урахуванням (23) і (24 ): 

ипм пр = к с  u[F(B0- в )  co s f ivM t+ f ) t  F(d0+B) c o s  (шпм t  - 4>}]x 

x Kl,u [F (eo - e ) e o s l u t n 4t+ y - v g) - F ( d 0+O)cos(mnMt - ' p - 4>o) ] ,

a<3°  “nennp -  f  kckp игКА дҐ (до ~в)  ~F 4 Qo + <»J c o s  i-
+ 2F(90-e)F(80 -hd) Sin 2 f sin , (26)

де /Сдд -  коефіцієнт передачі амплітудних детектор ів , я к і 
входять до складу фазового детектора.

При ідеальній системі АНІ та ідентичних приймачах оу- 
марного і  різницевого каналів

“ ‘ • к > * І Щ 2 Г  ’ <г?>
де ис  -  амплітуда сигналу на виході ППЧ приймача сумар­
ного каналу (амплітуда сигналу на вході систоли АГО)

0С = U [ F % - 6 ) + F % +d)+2F(e0-e)F(0o +Є) cos 2 у] І (28)
Використовуючи вирази (2 6 ), (27) і  (2 8 ) , дістанемо ос­

таточну формулу для ідеал ізовано ! пеленгаційно! характери­
стики АСН з миттєвим РСН і сумарно-різницевою обробкою 
сигналу

_  [ Г 1(ва-6)-Ffy^Bljcos fe+lF(e0-dlF(e0+ в)пп2рипfD 
пел-пр -  ~J*leo-Q) + F * ( e / e )  + 2F(Q0~Q)F(B0 + 0J c o s  t  f  '
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Вважаючи, що у  формулі (29) d= 0 і  = 0 , д істан е­
мо вираз для ідеал ізовано ї пеленгаційної характеристики 
АСН при амплітудній пеленгації

( ̂ пгл.пр)а
F ( e 0 - d l - F ( 0 0 +B)
Fl0o - e )+ F ($ o + e)

(30)

Вважаючи, що ва = 0 і  = у --  ~ . дістанемо вираз д ія  
ідеал ізовано ї пеленгаційної характеристики АСН при фазовій 
пеленгації

І ипеп пр)<р = *9 V Ч>0 = * 9 9 ,  (З І)
з якого випливає, що пеленгаційна характеристика не зале-, 
жить в ід  функції F(0) . Пелеигаційні характеристики при 
фазовій пеленгації мають неправильні РСН, я к і в ідп о в іда­
ють значенням ку т ів

л n f l  пЛв  = a r c s i n  = o r c s i n  j j  , л = / , 2  . .  .
X е*

На рис. 15, а ,б  наведено ідеал ізован і пелеигаційні 
характеристики, я к і відповідають виразам (ЭЭ) і ( 3 ! ) ,  При 
побудові вважалось, що функція ї ( д 0 ±в) , яка описує д і -  
аграму напрямленості антени АСН, апроксимується виразом

d  -  лінійний розмір.ЛІп {*л+*> , де ;

n d  . Q
розкриву антени; х0 = ^ ^ т о 0 .

Пелеигаційні характеристики, наведені на ри с.15, ма­
ють яскраво виражені неправильні РСН, зумовлені бічними 
пелюстками функцій Р(в0- е ) і  f (0o+Q) . Причому кру­
т іс т ь  пеленгаційної характеристики АСН при амплітудній 
пеленгації в перших неправильних РСН приблизно на поря­
док вища в ід  крутості пеленгаційної характеристики, яка 
в ідповідає основному РСН* При фазовій пеленгації харак­
теристика в зоні неправильних РСН ідентична характерис­
тиці в зоні головного РСН.
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Рис.1 5 . Ідеал ізован і пелен- 
гац ійн і характеристики АСН 
з миттєвим РСН при сумарно- 
різницевій обробці сигналу 
в одній площині і  пеленга­

ц і ї :
а  -  ампдітудн ій ;б- фазовій.

Пеленгаційна характеристика АСН з інтегральним РСН 
називається ідеал ізованов, якщо система АРП здійснив ід е ­
альне нормування сигналу за  середнім рівнем. Будемо вва­
жати, що пеленговане джерело (ц іль) випромінює безперерв­
н і сигнали. Йкщо кутове відхилення Тлілі в  щодо РСН до­
сить мале (р и с .їб .а ) , то внаслідок обертання антенного 
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променя з кутовою швидкістю Я сигнал пеленгованого 
джерела на виході антени АСН можна зобразити так /в/:

иА № = ( ио + ил c o s  Q t )  c o s (  -<Ро)>  ( 32)

„ _ Uhokc + Uиін tt имйкс -  Uти
ио --------- 2 » ия ----------g -------- »

и)0 -  робоча частота; f Q -  фаза високочастотних коли­
вань •

Рис. 16. Принцип формування сигналу пошлин: 
а  -  переріз діаграми напрямленості скануючої антени;б -  

формування оигналу помилки.

Зважаючи на т е , що
ишкс =u/F(Oo-0)li имШ =и/Р(в0+в)І, 

де и  -  амплітуда прийманих сигналів на вході АСН, ви­
раз (32) можна привести до вигляду

иА І г)  = ио ( l+ m co s t t t ) c o s ( u > 0t  - f 0) ,  (33)
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Де
„ /Р(в0-Є)ІФ(в0+Є)І. _ /г(в0-Є)І-ІР(д„+в)І . .
и ‘  и ------------ * ----------------т - а і + і г р . * < > ) г  !34)

■ Коли як вихідний каскад приймача АСН використовують 
квадратичний амплітудний детектор, то напруга на виході 
селективного підсилювача СП, настроєного на частоту ска­
нування S2 (рис А 2),

и сп ft) s Кс п кл дк * й № =К*КААKc n т  (35)

де К , Кт  і Ксп -  коефіцієнти передачі приймача, де­
тектора і селективного підсилювача.

Напруга, яка  знімається з виходу селективного підси­
лювача, називається напругою сигналу помилки. Ця напру­
г а  подається на фазові детектори азимута вг (ФДд )  і  кута 
м ісця 6t (QAt t )  . Крім сигналу помилки, на фазові детек­
тори з генератора опорних напруг подаютьоя опорні напру­
ги каналів азимута і  кута місця відповідно:

ио.т ~ Uом ; (36)

Vомі -  U 0M sî t  • (37)

Тут ивн -  амплітуда вихідної напруги генератора опор­
них напруг.

Канали азимута і  кута місця незалежні й ідентичні. 
Тому обмежимося визначенням виразу для пеленгаційної ха­
рактеристики при пеленгації в одній площині (площині кута 
м ісц я ). Вважаємо, що фазовий детектор здійснює операцію 
множення і  усереднення сигналу помилки та опорного сиг­
налу
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(38)и пел, по = Uсп ft)  и  ом I (t) ■

Вираз (38) з урахуванням (35) 1 (36) приводиться до 
вигледу

ипеп.пр = Т кЫПКсУ от 10К м  • (39)
При ідеальному нормуванні сигналу системою АНІ за  

його середнім рівнем U0 коефіцієнт передачі приймача

k - * L
K ~u,7

Коли вважати, що а =
І К4 дКі'лд "сп U О Н

то

.. -  -  /ДІ ІР(вв-в}НР(Єо+0)І
п ы п р -  І / lF(e„-e)l+lF(e0+e)l

(40)

(41)

З виразів (ЗО) і  (41) випливав, що при малих кутових 
відхиленнях ц іл і щодо РСМ, при яких

rr(0o -O)=/F(OB-e )/ i F (e0 + 6)=(F(Bt +в)/,

ідеал ізован і пеленгаційні характеристики АСИ з миттєвим 
РСН при сумарно-різницевій обробці і  амплітудній пелен­
г а ц і ї  збігаються з ідеалізованими пеленгаційними харак­
теристиками АСИ з конічним скануванням. При великих ку­
тових відхиленнях ц іл і в  щодо РСН закон зміни амплі­
туди сигналу на виході антени буде несияуооїдявм. Т скла­
д і  обвідної сигналу На вході приймача AGH з"являться ви­
щі гармоніки кутової швидкості обертання антенного про­
меня 9  . Вплив вищих гармонік ослаблюється фільтром,
що настроєний на першу гармоніку частоти обертання ан­
тенного променя. Такий фільтр звичайно є частиною селек­
тивного підсилювача. Величина коефіцієнта модуляції за 
першою гармонікою!? - 4 5



m _ Ub  lF(80-0)HF(eo+0)l
'  Vo lF(e0-e)l+lFte0+e)l '

(42)

Із  збільшенням кутового відхилення ц іл і в області додат­
них значень ( в  > 0 ) ордината І ? ( в 0- в ) І  зростав, а  
lF[B0 +B)j спадав (р и с .1 6 ,6 ).

Якщо 0=¥>в, , то lF(0o + <poi) f= 0  і  т = І .
При дальшому збільшенні В коефіцієнт модуляції т 

опадав внаслідок впливу першої бічної пелюстки ф ункції: 
/F(B0+B)I . Якщо В = ? 5 п і  , то І?  ( % + ї м  )І •

= lF ( e0 - f f n l )l і т =0. Таке значення в  відповідав не- 
отійкому ставові рівноваги АСН. І ,  нарешті, якщо в  =

= Vs.nl * то lF( e o +t>f.ai)l=lFl do-Vs.ni ) l  * 'п = 0 ‘
У цьому випадку АСН перебував в стані ст ій ко ї рівноваги, 
що відповідав неправильному РСН. Якщо В перевищуватиме 
значення f s . n i  , характер пеленгаційних характеристик 
АСН 9 інтегральним РСН визначатиметься розподілом бічних 
ПЄЛЮОТОК функцій lF(Be -B ) l  І IF(BO+0)I .

2 . Вплив системи АРП
на педеигаційиі характеристики АСН

Регулювальна характеристика АРП. Вирази (ЗО), (ЗІ) і 
(41) одержані для усталеного режиму і  при забезпеченні 
системою АРП приймачів ідеального нормування оигвалів. 
Насправді реальна система АРП такого нормування не за ­
безпечує. Типова система АРП, функціональну схему яко ї 
наведено на р и с.17, включав в оебе регульований підси­
лювач з коефіцієнтом передачі К і кодо зворотного 
зв"язку з коефіцієнтом передачі к лр„ . Залежність 
коефіцієнта передачі регульованого підсилювача (прийма­
ча АСН) в ід  вихідної напруги системи АРП Е0ег назива­
ється регулювальною характеристикою:
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пАРП

РисЛ7. Функціональна схема си­
стеми АИІ.

К = f  (£ р е г )  . (43)

Ця характеристика в загальному випадку в нелінійною (рис* 
І 8 #а ) .  При зм ін і напруги регулювання £рег в часі

K (t )  = <р[Ерег ( t ) ] .  (44)

Регулювальну характеристику можна аііроксицувати кусково- 
лінійною функцією(рис. 1 8 .6 ) . При цьому в іс ь  абсцис регу­
лювально! характеристики д ілять  на інтервали, на яких за­
лежність коефіцієнта передачі приймача в ід  напруги регу­
лювання в лінійною [Z f]  :

К =Kot - b '^ p e ,>  (45)
де b l t - t g o і{ -  коефіцієнти нахилу регулювально! харак­
теристики; К01 -  значення коефіцієнта передачі прий­
мача при Epttt я  0 (р и с .І0кб ) . Коефіцієнти кп  і  Ьп  
набирають різних значень на кожному з цих ін тервал ів .

На практиці нелінійну залежність (43) можна апрокси- 
мувати лінійною функцією (рис. 18 ,в)

к < = к , - ь ,Е .р п  . (46)
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РиоЛ8. Рехудювальиі характеристики системи АРИ: 
а  -  реальна; б  -  апрокоимоваиа кусково-лінійною функцією; 

в -  апрокоимоваиа лінійною функцією.

Реальні деленгаційні характеристики АСН з миттєвим 
РОН при сумарно-різницевій обробці сигналу. В АСН цього 
типу вхідним впливом оистеми АРП в амплітуда сигналу, що 
зн імається з виходу ППЧ приймача сумарного каналу,

ис  = кс u [ r% -0 )+ F Z(d+e)-i-2F(eo -e)F(eo+0)cos2'p] (  (47)

В усталеному режимі при ідентичних характеристиках 
приймачів сумарного і різницевого каналів та апроксима­
ц і ї  регулювальної характеристики АРП виразом (46) коефі­
цієнти передачі цих приймачів

Кс 9Кр = К шКо (48)

Ерег *  карп ис •
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Підставляючи у  формулу (48) значення Ue  з (47) . д і ­
станемо вираз для коеф іцієнтів передачі приймачів

системи АРП /І4у.
Коли амплітудні детектори, я к і входять до складу фа­

зового детектора, працюють у  режимі квадратичного детек­
тування, то., напруга на виході одного з фазових детекторів 
визначиться виразом (26 ). При аш літудн ій  пеленгац ії

З урахуванням формул (49) і (50) вираз (26) приводи­
мо до вигляду

З .урахуванням формул (49) і (52) вираз (26) приводимо до 
вигляду *

\

d  = 0i f 0 =0. (БО)

(51)

При фазовій пеленгації

в0=° і  f o =T ' (52)

. (53)

* Вирази (51) і (53) вперше д істав  Л.М.Щустов [ б] .
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При великих значеннях сигналів на вході АСН )
пеленгаційні характеристики (51) і (53) збігаються з іде­
алізованими пеленгаційними характеристиками (ЗО) і (З І). 
Пеленгаційні характеристики (р и с .І9 ,а ,б ) , я к і в ідповіда­
ють виразові (5 1 ), побудовано для різних значень х0 і 

j i  , а  пеленгаційні характеристики (ри с .І99в ) ,  я к і в ід ­
повідають виразові (5 3 ), -  для різних значень ^  . На ри­
сунках дано тільки в іт ки , я к і відповідають додатним зна­
ченням параметра х = s in  в  . Щоб д істати  значення

ипвлпр ПРИ х < 0 • можна користуватися властивістю цент­
ральної симетрії пеленгаційних характеристик щодо почат­
ку  координат. Діаграми напрямленості систем АСН при побу­
дові характеристик апроксимувалися функцію f(x ) = -

При амплітудній пеленгації пеленгаційні характериоти- 
ки АСН мають бічні пелюстки і неправильні РСН. Положення 
і максимальні значення бічних пелюсток залежать в ід  вели­
чини кута в 0 між максимумом діаграми напрямленості ан­
тени і  РСН. Рівень бічних пелюсток зростав із  зростанням 
сигналу, відносний рівень бічних пелюсток внаслідок нор­
муючої д і ї  системи АРП вищий в ід  рівня бічних пелюсток 
д іаграм  напрямленості антен АСН.

При фазовій пеленгації характеристики в області непра­
вильних РСН ідентичні характеристикам в області головної 
пелюстки* Характеристики (51) і  (53) одержано виходячи з 
припущення, що амплітудні детектори, я к і входять до скла­
ду  фазового детектора, працюють у  режимі квадратичного 
детектування. Коли амплітудні детектори, що входять до 
окладу фазового детектора, працюють у  режимі лінійного 
детектування (великі сигнали), то напруга на виході фа- >• 
зового детектора [ і  А]

^ n p  - A( u c +u J - A ( u c - u pJ  , (54)
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Р и с.19. Реальні пеленгаційні характерис­
тики АСН з миттєвим РСЇЇ при сумарно-різ­
ницевій обробці сигналу в одній площині 

і п еленгац ії:

а  -  амплітудній ( x Q = я/А) \
6 -  амплітудній = s i/ 2 )  ;  в  -  фа­

зовій  ( і р е ** зг/2 , Z d = D ) .



де знаком АI J  позначається амплітуда відповідного ви­
сокочастотного сигналу ис * иР а(5° ие ~ ир •

Пеленгаційні характеристики, як і відповідають великим 
сигналам /вираз (54)7 , аналогічні характеристикам, одер­
жаним відповідно до виразів (51) і (53 ).

Реальні пеленгаційні характеристики АСН з інтеграль­
ним РСН. В АСН з інтегральним РСН вхідним впливом систе­
ми АРП є середнє значення сигналу, що знімається з вхо­
ду ППЧ приймача /формула (34)7*

В усталеному режимі і при л ін ійн ій  апроксимації ре­
гулювальної характеристики АРП коефіцієнт передачі прий­
мача

К = Ко-Ь<£рег , № )

де Ерег ~ АРП ио *
Підставляючи у  формулу (39) значення коефіцієнта пе­

редачі (5 5 ), дістанемо вираз для пеленгаційної характе­
ристики АСН з урахуванням впливу реальної системи АРП 
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.. r ' F l l - e h  (% + *>)]

Une" 'p 1 [ 1 + р [1 Ф гЩ + 1 Н * ,+ б Щ *  ’ (56)
де ^ _ к і  Ксп Кал 

1 & Kjlpfi
На рис*20 наведено пеленгаційні характеристики, як і 

відповідають виразові (5 6 ), коли діаграма напрямленості 
описується функцією F(x)= - - £* /б/. На рисунках на­
ведено тільки в ітки  характеристики, що відповідають до­
датним значенням параметра х = $іп в  v в 'Пелен­
гац ійн і характеристики АСН з інтегральним РСН мають б іч ­
н і пелюстки і неправильні РСН. Рівень бічних пелюсток 
збільшується із  зростанням інтенсивності сигналів. Ха­
рактеристики, що відповідають виразові (5 6 ), якісно схо­
жі з характеристиками, я к і відповідають виразові (51 ).
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Рис.20. Реальні пеленгаційні харак­
теристики АСН з інтегральним РСН.

3. Вплив розподілу амплітуди поля 
по розкриву антени і зміщення максимумів 
діаграм  напрямленості антени щодо РСН 
на пеленгаційні характеристики АСН

У розд.І було показано, що характер розподілу по роз­
криву істотно впливав на рівень бічних пелюсток діаграм  
напрямленості антен.Тому одним з основних електродинаміч­
них методів зменшення бічних пелюсток в метод, що грунту- 
вться на одержанні оптимального розподілу поля по розіфи- 
ву  антени. Визначимо звиязок між січними пелюстками д іа ­
грами напрямленості антени і  бічними пелюстками пеяенга- 
ційних характеристик АСН з миттєвим РСН при сумарно-різ­
ницевій обробці сигналу й амплітудній пеленгац ії. Спроще­
ну функціональну схему тако ї системи у  випадку визначен­
ня напряму в одній площині наведено на рйс.2£. Промені 
антени відхилені на кут ± д0 щодо РСН. В і дотань між ан-
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Рис.21 ' Функціональна схема АСН з миттєвим РСН при су­
марно-різницевій обробці і амплітудній пеленгації сиг­

налу в одній площині'

тенами Aj і  А2 значно менша в ід  довиини хвилі. Кут д  ха­
рактеризує відхилення ц іл і щодо РСН'

Відомо, що син£азні антени з плоским розкривом мають 
за інших однакових умов вищий рівень бічних пелюсток.ніх 
оинфазні антени з круглим розкривом (див'Таблицю). Далі 
будемо розглядати пеленгаційні характеристики АСН. анте­
ни яких мають круглі оинфазні ро з криви. Для антени з круг­
лим оинфазним розкривом і рівномірним розподілом ампліту­
ди поля по розкриву діаграма напрямленості описується та­
ким виразом [Ю] :

Г(0) .(НШЦ ■ (57)
де JJ (х) -  модифікована функція Бесселя першого поряд­
к у ; -нр- -  коефіцієнт поширення; R -  радіус круг­
лого розкриву антени.

Функція, що описує діаграму напрямленості антени з 
круглим отвором і з розподілом амплітуди поля в ідповід­
но до виразу
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|дк показав у  1949 р . О.О.ВакІн, мав вигляд 
I =  2(H-cosd) f ( r  _  с  і Л  (KR sin& J  

К ft sin в
т . щ щ И { ІС, - с ^

+ 2 С,

де с

2J,(KRsing)
(Kit sin в)3

Jg (KR SinS i nd )  ] l
(59)

(K fis in t
j  і C2 -  стал і коефіцієнти, я к і характеризують ослаб­

лення поля по краях розкриву (рис,2 2 ) ; J0 (x ) , J f (* )  -  функ­
ц і ї  Бесселя нульового і першого порядку в ід  уявного а р іу -
менту.

Відповідно до виразів (51) і (59) можна д істати  пе- 
ленгаційні характеристики АСИ з миттєвим РСН і сумарно- 
різницевою обробкою при амплітудній пеленгації для р із ­
них параметрів розподілу (58) амплітуди поля по кругло­
му синфазному розкриву. Нерівномірність розподілу амплі­
туда поля враховується ослабленням на краю щодо макси­
мального значення амплітуди поля в центрі

S = 2 0 l g ( ± ^ - ) .  (60)

На рис,23 наведено пеленгацібні характеристики,одер­
жані відповідно до виразів (51) і (59) ппи £ «  -  12 дб ,

KR = 20 ї ї  і  різних значеннях ос = -5е. # де б^5-

ширина діаграми напрямленості антени за половинною потуж­
ністю; в0 -  кут Між максимумом діаграми напрямленності 
і РСН.

Пеленгаційна характеристика АСН з інтегральним РСН і 
з урахуванням д і ї  реальної системи AFH описується виразом 
(56 ). Цей вираз в ідр ізняється в ід  (51) тільки сталим множ­
ником ксл кад ** 1 * тим, що до знаменника входить
сума модулів функцій , а не модуль
їх  суми. На рис.24 наведено пеленгаційні характеристики, ' 
одержані відповідно до виразів (56) і  (59) при £=-12 дб , 

К8 = 2 0 п  і при різних значеннях <х .
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Рис.22. Розподіл амплі­
туди поля по синфазному 

розкриву антени.

З ан ал ізу  пеленгаційних характеристик, наведених на 
рис.23  І 24 , можна* зробити так і висновки:

ї .  Пеленгаційні характеристики АСН з миттєвим РСН, як 
І пеленгаційні характеристики з Інтегральним РСН, при су­
марно-різницевій обробці сигналу й амплітудній пеленгації 
мають, як правило, знакозмінні б ічні пелюстки і неправиль­
ні РСН,

2 . Бічні пелюстки пеленгаційних характеристик внаслі­
док нормуючої д і ї  сиотеми АРИ можуть мати значно вищий 
р івен ь , ніж б ічн і пелюстки д іаграм  напрямленості антен. 
Крутість пеленгаційних характеристик у  точках, я к і відпо­
відають першому неправильному РСН, значно більша (приблиз­
но на порядок) в ід  крутості характеристики в основному РСН,

3 . Інтенсивність бічних пелюсток пеленгаційних харак­
теристик зростає із  збільшенням амплітуди сигналу.

4 . Внаслідок особливостей обробки сигналу в АСН з мит­
тєвим РСН величина знаменника виразу (56) в області бічних 
пелюсток д іаграм  напрямленості антени періодично набуває 
значень, близьких до одиниці, а бічні пелюстки пеленгацій­
них характеристик, що відповідають цим значенням 0 , до­
сягають величин, близьких до максимуму головної пелюстки 
або перевищують цей максимум. Проте через амплітудні обме­
ження в реальних приймальних пристроях таке перевищення 
практично не спостерігається. При кутовому положенні ц іл і
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Рис.23. Пеленгаційні харак­
теристики АСИ з миттєвим 
РСН і амплітудною пеленга­
цією сигналу в одній пло­
щині при ^  = -  12 дб і  
різних значеннях Параметра; 
а -  «  = 0 Д ; б -  <х -  0 ,3 ;  

в -  а = 0 ,5 .
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Рис.24. Пеленгаційні характеристики АСН з інтегральним 
РСН При $ = -  12 дб і  різних значеннях параметра: 

а  -  а  ■ О Ді б -  а  = 0 ,3* в -  «  *  0 ,5 .

8 в області бічних пелюсток діаграми напрямяеності ан­
тени, коли

/ (* [ ? (0 в - в ) + F( 9e +a)J l~ ~ 0 , (61)
система АРИ розмикається, і бічні пелюстки пеленгаційних 
характеристик збільшуютьоя. Тому бічні Пелюстки пеленга-
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ційних характеристик АСН з інтегральним РСН мають значно 
менший р івень, ніж б ічні пелюстки пеленгаційних характе­
ристик АСН з миттєвим РСН, одержаних при однакових значен­
нях параметрів 8 , <х і^и • Отже, незважаючи на певні пе­
реваги , АСН з миттєвим РСН більш схильні до фальшивих пе­
л ен г ів , ніж АСН з інтегральним РСН,

5* Для великих значень параметра ( * > 0 , 4 )  пеленга- 
ційні характеристики АСН з миттєвим РСН і пеленгаційні ха­
рактеристики АСН з інтегральним РСН дуже оході (при одна­
кових значеннях параметрів Ь і  ) .  У цьому випадку 
знакозміині б ічні пелюстки і неправильні рівносигнальні 
напрями в ід с у т н і, Проте крутість пеленгаційних характерис­
тик у  рівносигнальному напрямі різко спадає, а ширина ос­
новної ( і  єдиної в цьому випадку) пелюстки дуже зростає. 
Крім того, із  збільшенням кута між максимумом діаграми я а -  
прямленості антени і РСН значно зменшується інтенсивність 
сигнал ів , я к і приймаються з рівносигнального напряму. *

6. Для виключення бічних пелюсток пеленгаційних харак­
теристик треба або повністю виключити бічні пелюстки д іа ­
грам напрямленості антен, використовуючи електродинамічні 
методи,, або виключити (скомпенсувати) сигнали, я к ! діють 
по бічних пелюстках діаграми напрямленості, або, нарешті, 
скомпенсувати вихідні сигнали пеленгаційного пристрою в 
області бічних пелюсток пеленгаційних характеристик*



Розділ Ш

ОСНОВНІ МЕТОДИ КОМПЕНСАЦІЇ СИГНАЛІВ,
ЯКІ ДІЮТЬ ПО БІЧНИХ ПЕЛЮСТКАХ

І .  Метод, енергетичного віднімання

Будь-які сигнали, що діють по бічних пелюстках д іа ­
грам напрямленості антен РТП, далі вважаємо завадами. Ко­
рисні сигнали, я к і діють по головних пелюстках д іаграм  
напрямленості антен, і завади рознесені у  просторі. Про­
сторові відмінності джерел сигналів зумовлюють амплітудні, 
ф азові, частотн і, часові поляризаційні і структурні в ід ­
мінності сигнал ів , що приймаються по головних і бічних 
пелюстках. Використовуючи ці відмінності або їх  комбіна­
ц і ї ,  можна забезпечити селекцію корисних сигналів і завад 
та  компенсацію останніх. Тепер для компенсації сигналів, 
я к і дігтть по бічних пелюстках діаграм  напрямленості ан­
тен РТП, використовують методи енергетичного віднімання, 
високочастотної компенсації, поляризаційний, структурний, 
а також т а к і ,  що грунтуються на специфічних особливостях 
конкретного типу РТП.

Б основу в с іх  цих методів покладений принцип формуван­
ня незалежної комбінації сигналів і завад , що дав можли­
в іс т ь  виділити завади із  суміші сигналів і завад , а потім 
сконденсувати їх .  Тепер найширшє застосовується метод енер­
гетичного віднімання завад (метод амплітудної компенсації) 
f метод високочастотної компенсації.

Метод енергетичного віднімання грунтується на викорис­
танні додаткового (компенсаційного) каналу приймання сиг­
налів джерела, розташованого в області бічних пелюсток 
д іаграм  напрямленості антен РЛС. На рис.25 наведено спро­
щену функціональну схему РЛС з амплітудним компенсатором.

Компенсаційний канал окладавться з антенної системи, 
приймального пристрою і схеми віднімання. Важливим еле-
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Р іс .25* Функціональна схема РЛС з амплітудним компенсато­
ром:

Аосн , Ак -  антени основного і  компенсаційного кан ал ів ; 
АП -  антенний перемикач; СВ -  схема віднімання; І -  інди­

катор; ГР -  газовий розрядник.

ментом компенсаційного каналу в антена. Для забезпечення 
ідеальної компенсації (режиму точної компенсації) бажанов 
щоб функція f ( 0 )  , яка описує діаграму напрямленості ан­
тени компенсаційного каналу (крива 2 ) .  в області головної 
пелюстки діаграми напрямленості основної антени (крива І )  
дорівнювала 0 , а  в  області бічних пелюсток зб ігал ася  з 
функцією Г(д) , що описує діаграму напрямленості анте­
ни основного каналу (рис* 26 ):

f/ei l F P I  «ч » / * / > * » ; '  /go]
0 при /5/ < вн , (62]
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Рис.26, Діаграма напрямленості антен;
І -  основно?; 2 -  ідеальної компенсаційної.

де 2 в н - ' ‘ширина головної пелюстки діаграми напрямленооті 
основної антени за нулями.

Сигнали джерела, розташованого в області бічних пелюс­
ток діаграми иапрямленості основної антени, надходять на 
входи приймальних пристроїв основного і  компенсаційного 
канал ів . Відеосигяали з виходів цих приймальних пристроїв 
надходять у  схему віднімання. Якщо забезпечити р івн ість  
коеф іцієнтів передачі приймальних пристроїв основного Ккн  
і  компенсаційного Кк каналів та виконання умови (6 2 ), то 
на виході віднімаючого пристрою будуть тільки сигнали, 
прийняті головною пелюсткою діаграми иапрямленості. вико­
нання умови (62) в надзвичайно складним завданням. Тому 
дня забезпечення режиму точної компенсації треба змінюва­
ти коефіцієнт передачі приймального пристрою компенсацій­
ного каналу т ак , щоб виконуваяивн співвідношення:

G0CH (в > «  GK Ш Ц  при / 3 / »  в н ; (63)
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Goch(° )KoI » Gk (9)K*k при /в/< в и , (64)

де О̂СН» ~ коефіцієнти підсилення антен основного і
компенсаційного каналів за потужністю.

З виразу (63) виходить, що

Визначимо можливості забезпечення режиму точної ком­
п ен сац ії, якщо приймальний пристрій компенсаційного кана­
лу обладнаний системою АРП. Будемо вважати, що регулюваль­
ну характеристику системи АРП можна апроксицувати прямою 
лінією /формула (46) ]  . Напруга на виході Приймального 
пристрою компенсаційного каналу

и вих..к (6 6 )

де ugx ( t ) -  напруга на його вход і.

При ugx к ( і )  , що забезпечує виконання умови

uh , . * W >Es • ^
де -  напруга затримки системи АРИ, напруга реіулю- 
вання

Epet (tf ® КАРПН (р )[иВхАРП (t) ~ Ез ] -

Тут *<4рп н (р )  -  передаточна функція кола зворотного з в е з ­
ду системи АРП в операторній формі;

*’М Р п М т ( и Ви».К - иЬ , . о * . ) * .  <69>
-  вхідна напруга системи АРП; ugux0CH, uguxK -  напруги На
виходах амплітудних детекторів приймальних пристроїв ос-
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повного і компенсаційного каналів відповідно; а  -  коефі­
ц ієнт передачі віднімаючого пристрою (рис.2 5 ).

Для систем АРП з простим БС-фільтром

т  -  - т ^ г  • m

де Т = КС -  стала часу фільтра.
Напруги на виходах приймальних пристроїв основного і 

компенсаційного канал ів можна зооразити так:

и іих.осн КЛД1 Кос» иВх.осн • \ (71)

иіах.к =КАДІ І<К и»х.к • (72)
де і  Кдд -  коефіцієнти передачі детекторів прий­
мальних пристроїв основного і компенсаційного канал ів .
Звичайно

КАЯ< ~ КМ г *  1 ’ (73)

тому вирази (71) і  (72) можна переписати так:

U6ux оси ~~ ^оси и &х осн > (74)

и$их.к ~ К к и Ьх.к . (75)

Тоді, з урахуванням фори̂ ул (4 6 ), (6 9 ), (7 0 ) , (7 4 ), і 
(7 5 ) , вираз (6 8 ) можна подати так:

т d t  + Ервг [ 1^ (лЬі КАРпи§х.к]^<жКш  *

* ( -о сн  иВх к “ *осни$х.осн) = * дрл иВх.АРП * (76)

Скориставшись методикою, запропонованою Б.Х.Кривиць- 
ким [ІА ]Я розгляньмо проходження імпульсних сигналів че­
рез приймальний пристрій компенсаційного каналу. Припус­
т ім о , що на вх ід  приймального пристрою компенсаційного 
каналу надходять імпульси трапецоїдної форми тривалістю 
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т. , амплітудою и( , тривалістю фронту t v  і  зр ізу  
t y  . Таке зображення найповніше відбивав форму реаль­

них імпульсних сигналів і водночас дав змогу порівняно 
легко здійснити математичний ан ал із , пов'язаний з проце­
сами в приймальному пристрої з системою АРП. Проходження 
імпульсу через приймальний пристрій будемо розглядати окре­
мо для фронту, плоскої частини і  з р із у , використовуючи ме­
тод припасовування. Вважаємо, що форма сигналу на виході 
приймача основного каналу ідентична формі сигналу на його 
вхо д і, а перехідні процеси в приймальному пристрої кош ен- 
саційного каналу на початок кожного імпульсу закінчені* 

Проходження фронту імпульсу. Для фронту імпульсу р ів ­
няння (76-) набирає такого вигляду:

Розв'язавши це рівняння і підставивши результати в (6 6 ) ,  
дістанемо

(77)

о о

(?8)

Дв
К  оси К Арп U  і ' а = Ьі Карп Ц

2ТІ<р
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Проходження плоскої частини іш ульоу, Розв'язуючи р ів ­
няння (6 6 ) при иА ( t )  = Ui $ д істаємо вираз, справедливий 
для плоокоТ Частини іш ул ьсу ,

Виж. пл ( і )  = * - { ехр[л ( t - t j  -  l ] ex p [ -A ( t -  t p )]+

+ (79) 
де  J

А = ,+bf * ” Ui і В ш * ™ * ;  t e [ t 9

Проходження зр ізу  іш ул ьсу . Для зр ізу  імпульсу рівнян­
ня (76) набирав такого вигляду:

Т + ̂ ptt f t +а ̂  К*рп )] ж
<*>

Розв'язуючи це 'рівняння 1 підставляючи результати р о зв 'я ­
зання в (6 6 ) ,  дістаємо

9

(1~T^)K0CH~b,ui 0~ I ^ ) e *p (-fitt+  a t * )K
,  m - ь / н г

^ ехр( щ і ^ І  е*р(-у‘)*У -

- y j f - f  ехрЬ * № ~ & ?  J  '*Р(-»*)<*У +-

+ T a fc f  е*Р(-У*№-т[ уехр(-у*)(іу +

? )
+ а~J  У ex p (-y* )dy j+  Я** -  у  , (81)

66



де

* є [ ті ~ * у , і  ті ] -
Решта позначень т і  сам і, що й у  рівнянні (78 ). На рио. 

27 наведено криві залежності напруги на виході приймально­
го пристрою компенсаційного каналу [u 6uMt< ( t ) J  при по­
дачі на його вх ід  імпульсної дапруїи трапецоїдної форія, 
одержані в результаті спільного розв”язання рівнянь (6 6 ) ,  
(7 6 ) , при таких параметрах приймального пристрою і вх ідно-

А “ = Ь, КАРП иі '>

го сигналу:

К0СН='°в> к =к о с н -  = і0' в

КЛ* , = 4-> t v = t j p = ° > 15 Ю ' с е к  ;

Ь, = 50-10* j - ;  {і = І ; ЗО; 50; 100; 200.

З р езул ьтат ів , одержаних для иЯих к ( t )  , випливає,
що навіть при дуже високій швидкодії систеш  АРП приймаль­
ного пристрою компенсаційного каналу ( т = 3т{ ) неможли­
во забезпечити виконання умови (65 ). Спотворення імпуль­
с ів  при проходженні через приймальний пристрій із  систе­
мою швидкодіючої АРП т а к і ,  що сигнал на виході приймаль­
ного пристрою досягав заданого значення з деякою затрим­
кою щодо вхідного сигналу. Ця затримка визначається е к в і­
валентною сталою часу АРП. Причому амплітуда імпульсу на 
виході компенсаційного каналу завжди перевищуватиме амп­
л ітуд у  імпульсу на виході основного каналу. Це значить, 
що пристрій компенсації, який грунтується на енергетично­
му відніманні сигнал ів , прийнятих бічними пелюстками, не 
може забезпечити режим точної компенсації при впливі ім­
пульсних сигналів порівняно малої тривалості.

При амплітудних обмеженнях сигналів, я к і завжди є в 
реальних приймальних пристроях, перехідні процеси з ат я гу -
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Рис.27. Криві залежності на­
пруги на виході компенсацій­

ного каналу:
а  -  Т = Ї 0 0 г { ; б -  Т =
= Ї 0 т { ; в -  Т = Зт..

ються. Параметри пристроїв компенсації звичайно вибирають 
так . щоб інтенсивність завад , я к і знімаються з виходу ком­
пенсаційного каналу, була завжди більшою в ід  інтенсивності 
зав ад , я к і знімаються з виходу приймального пристрою основ­
ного каналу. Такий режим роботи пристрою називається режи­
мом перекомпенсації. Ступінь перекомпенсації характеризу­
ється різницею напруг на виходах основного і компенсацій­
ного канал ів . Ця різниця встановлюється так , щоб забезпе­
чити подавления сигналів, Прийнятих з напряму максималь­
ної бічної пелюстки, а також виключити вплив нестабіль­
ності параметрів РЛС на як ість  компенсації сигналів, прий­
нятих максимальною бічною пелюсткою.
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Для сигнал ів , прийнятих іншими бічними пелюстками, ма­
тиме місце переподавпення, при якому на індикатор надхо­
дить сигнал, "чорніше чорного". Це призводить до додатко­
во ї втрати чутливості приймача основного каналу для корис­
них сигналів. Пристрій компенсації є джерелом додаткових 
шумів, я к і погіршують відношення сигнал/шум на виході РЛС 
з компенсатором. Якщо знехтувати космічними шумами, шума­
ми атмосфери і власними шумами антенно-хвильового тракту, 
інтенсивність яких значно нижча в ід  інтенсивності власних 
шумів приймального пристрою, то при в ідсутності компенса­
тора потужність філюктуації шуму на виході РЛС можна пода­
ти так:

^ ш.Вих.осн Вх К оси (82)
Потужність флюктуацій шуму на виході т і є ї  самої РЛС, 

але при наявності компенсатора, визначиться так:

б 2
ш. Вих І = б г

ш.Вия оси + 6
2
w. Вия к (83)

* е(%.ш.к>6ш.вия.осн ~ потуж ніть флюктуацій шуму на виході 
приймальних пристроїв компенсаційного і основного каналів.

З виразу (83) виходить, що коли амплітудно-частотні 
характеристики приймальних пристроїв основного і компен­
саційного каналів цілком однакові, то відношення сигнал/ 
шум на виході РЛС з пристроем компенсації зменшується на 
З дб , що призводить до погіршення характеристик основно­
го каналу. Для зменшення впливу пристрою компенсації на 
характеристики основного каналу РЛС сл ід  забезпечити мак­
симально можливий коефіцієнт підсилення компенсаційної 
антени. Тоді оигнали, як і діють по бічних пелюстках д іа ­
грами напрямленості антени, можна компенсувати при мен­
ших значеннях коефіцієнта передачі приймального приот- 
рою компенсаційного каналу. Це* в свою черцу, дає можли­
в іс ть  зменшити "вклад" компенсаційного каналу, який при-
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зводять до погіршення відношення сигнал/шум на виході 
РЛС з компенсатором.

Практично здійснити компенсаційну антену, діаграма на- 
прямленості яко ї описувться виразом (6 2 ), дуже важко. То­
му застосовують або ненапрямлені антени (крива 2  рис.2 8 ) , 
або антени, діаграми напрямленості яких перекривають об­
дасть , що відповідав бічним пелюсткам діаграми напрямле­
ності основної антени (іфива 3 рис.28 ). У сучасних РЛС за­
стосовують антени з дуже великим КНД.який досягав д есятк ів

Рис.28. Діаграма напрямленості антен:
І -  основної і 2  -  ненапрямленої компенсаційної; 3 -  ком­

пенсаційної, яка перекривав бічні пелюстш.

тисяч одиниць. Оскільки рівень бічних пелюсток діаграм  на­
прямленості антен лежить у  межах -  (10 -г 35) дб щодо голов­
ної пелюстки, то коефіцієнт підсилення антени РЛС у напря­
мі бічних пелюсток дооягав величини пордцку сотень оди­
ниць. Ненапрямлені антени в компенсаційному каналі засто­
совувати не варто, бо в цьому випадку пристрій компенса­
ц і ї  значно зменшує відношення сигнал/іпум на вюсодг РЛС.
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При роботі РЛС з амплітудним компенсатором, який пере­
бував в режимі перекомпенсації, в моменти часу , коли сигна­
ли. я к і діють по бічних пелюстках, збігаю ться з сигналами, 
я к і діють по головній пелюстці, компенсатор знімав сигнал, 
який д ів  по головній пелюстці. Це явище спостерігається то­
му. що амплітудний компенсатор використовує тільки один з 
параметрів сигналу -  його амплітуду.

2 . Метод високочастотної компенсації

При роботі РЛС в умовах, коли не можна не зважати на 
сигнали, що відбиті в ід  земної або водної поверхні і  діють 
по бічних пелюстках діаграми напрямхеності антени, ефек­
тивність амплітудного компенсатора знижується. Низька 
ефективність зумовлюється дуже великою тривалістю цих сиг­
нал ів . що спричиняє значне збільшення відносної частоти 
зб ігу  корисних сигналів і завад . Оскільки земна або водна 
поверхня в шорсткою [ t 2 ] , то в ідбиті сигнали в сантимет­
ровому діапазоні хвиль мають вигляд довгих амплітудно-мо- 
дульованих імпульсів.Обвідну цих імпульсів при деяких об­
меженнях можна зобразити у  вигляді хаотичних імпульсних 
завад (XI3 ) . Причому в загальному випадку випадковими бу­
дуть зміни амплітуди імпульсів. їх  тривал ість, а також ча­
совий зсув між сусідніми імпульсами ХІЗ. Такий характер об­
в ідн о ї імпульсів перешкоджає ефективному використанню се­
л екц ії корисних сигналів і завад за їх  тривалістю. Амплі­
тудний компенсатор не дає змоги забезпечити просторову се­
лекцію джерел завад , як і діють а кількох точок простору. 
Якщо, іфім амплітуди, використовувати інформацію, що ї ї  не­
суть фази високочастотних сигналів, то така селекц ія дже­
рел сигналів можлива. Метод, який грунтується на викорис­
танні фазових відмінностбй корисних сигналів і завад , на­
зивається методом високочастотної або фазової компенсації.
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Суть його можна з 'ясувати  з функціональної схеми однока­
нального фазового компенсатора (рис.29) [20] .

Сигнали, прийняті бічними пелюстками діаграми напрям- 
леності антени основного каналу і антеною компенсаційно­
го каналу (завади) * перетворюються і підсилюються в прий­
мальних пристроях основного та компенсаційного канал ів. З 
виходів ІЇЇІЧ приймальних пристроїв завади надходять в сума­
тор, де в ідбувається їх  геометричне додавання. Якщо амплі­
туди завад на виходах ППЧ приймальних пристроїв основного 
і компенсаційного каналів р ів н і , а фа’зи їх  високочастот­
них коливань відрізняю ться на величину ір = я  , то прист­
р ій  фазової компенсації знімає сигнали, як і діють по б іч ­
них пелюстках діаграми напрямленості антени. Щоб забезпе­
чити високу ефективність фазового компенсатора, треба до­
биватися в кожен момент часу рівності амплітуд і проти- 
фазності завад на виходах ПІТЧ. Виконання цих умов забез­
печують з допомогою двох система системи АРП і системи 
АРФ ( системи автоматичного регулювання фази) приймально­
го пристрою компенсаційного каналу.

Для забезпечення рівності амплітуд завад , що знімають­
ся з виходів приймальних пристроїв основного і компенса­
ційного кан ал ів , треба забезпечити виконання умови (6 5 ), 
яке можливе лише т о д і, коли тривалість завад значно б іль­
ша в ід  сталої часу системи АРП. Внаслідок особливостей 
систем АРП їх  стала часу не може бути меншою в ід  
3-Ю мсек. Визначимо можливості виконання другої умови, . 
яка визначає ефективність фазового компенсатора (проти- 
ф азеість завад на виходах приймачів основного і компен­
саційного кан ал ів ). Типову функціопальну схему системи 
АРФ наведено на рис. ЗО, а . Вихідну напругу фазового де­
тектора при малих величинах різниці фаз коливань, як і
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Рио. 29. Функціональна схема приймального пристрою РЛС э 
одноканальним фазовим компенсатором:

ШІЧ0С|І# -  підсилювачі проміжної частоти основного

і компенсаційного кан ал ів ; ФД -  фазовий детектор; КЕ -  ке­
руючий елемент гетеродина; £  -  суматор.

Рис.ЭО. Схеми системи АРФ: 
а -  функціональна; 6 -  структурна.

знімаються з виходів ППЧ приймачів основного і компенса­
ційного кан ал ів , можна описати такою рівністю :
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&и = КфЛ й Г> (84)

де & if »  <рл^  -  \р0 ;  f o -  фаза коливань з виходу ППЧ прий­
мача основного каналу; \рВик -  фаза коливань з виходу ре­
гульованого фазообертача.

Передаточна функція двигуна в оператори! й формі

де Т -  отала часу двигуна^
Для регульованого фазообертача справедливою в р ів ­

н ість

де <рВк -  фаза коливань на вході регульованого фазообер­
тач а ; AV -  напруга помилки на виході фазового детек­
тора.

Враховуючи рівності (8 4 ), (85) і (8 6 ) ,  можна скласти 
структурну схему системи АРФ (рис.ЗО, 6 ) .  Нй п ідстав і струк­
турно! схеми записуємо рівняння:

Кп ( р ) ~  р(н-рт) ’ (85)

f b u  = V t x ~ AUK(P) * (86)

(87)

*ш ' Ъ  = к*а (р)кфо(р) Kat (Pi K n ; ( 88)
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Нехай початкова фаза завад на виході ППЧ приймача 
компенсаційного каналу стрибком змінилася щодо початкової 
фази завад , я к і знімаються з виходу ППЧ приймача основно­
го каналу, на величину А0 , У цьому випадку вираз (89) 
набере вигляду

3 ^ “  + f  'W SaL+ " Г  Г * м “ Т - Г ,  ■ < *»

Загальне розв’язання рівняння (9Э) записується так :

* т*  ('■?p W )  f  L~Vt 4KT)  • (9!)
На рве. ЗІ наведено кр и в !, що відповідають рівнянню

(91) при різних значеннях ?  . де

f 11

Гв = ° і А -  1 .

З цих кривих видно, що час установлення процесів у  
системі АРФ визначається інерційністю двигуна і коефіці­
єнтом передачі системи К . Для виключення перерегулю- 
ваиня треба, щоб 4КТ < І .  У цьому випадку час установ­
лення

t Vc„  «  ( 5  +6}TtKt : (92)

Щоб збільшити швидкодію системи АРФ, заміоть двигуна 
застосовують безінерційиі елементи. Тоді інерційність си­
стеми АРФ визначатиметься інерційиістю фазового детекто­
ра. Можна показати, що при наявності швидкодіючої систе­
ми АРФ П еквівалентна стала часу може бути зведена до 
величини
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Рис*ЗІ. Крив! залежності зміни фази ко­
ливань на виході системи АРФ при стриб­
коподібній зміні фази коливань на ї ї  

виході•

f a  ~ ( г ° + 4 ° ) г *.*.> (93>,

де Tgli -  період коливань на вході приймальних пристро­
їв* Практично* зважаючи на цілий ряд переваг* системи 
АРФ здійснюють у  трактах проміжної частоти. Тоді ек в ів а ­
лентна стала часу системи АРФ приблизно дорівнюватиме 
тривалості імпульсів РЛС, а час установлення відповідно 
до (92)

* * т ~ ( 5 + в) г і -  (94)

Час кореляції флюктуацій фази сигналів на вході сума­
тора за рахунок обертання антени і рискання ц іл і (напри­
клад* л іт ак а ) буде більшим в ід  часу встановлення швидко­
діючої системи АРФ. Тому, якщо завади безперервні і  ста­
ціонарні* то система швидкодіючої АРФ приймача компенса­
ційного каналу зможе забезпечити виконаний умов
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?8их ~ Ь  = л  і (95)

Слід підкреслити, що розглянуто ефективність однока­
нального фазового компенсатора при впливі сигналів по б іч ­
них пелюстках тільки з одн ієї точки простору* Якщо зава­
ди діють на РЛС з одноканальним фазовим компенсатором з 
двох і більше точок простору одночасно, то його ефектив­
ність знижується.

3 . Метод компенсації, що грунтується 
на використанні особливостей системи АРП
Бічні пелюстки д іаграм  напрямленості антен зумовлю­

ють бічні пелюстки пеленгаційних характеристик, рівень 
яких внаслідок нормуючої д і ї  АРП значно вищий в ід  р івня 
бічних пелюсток д іаграм  напрямленості антен. Через особ­
ливості обробки сигналу в АСН з миттєвим РСН система АРП 
при деяких кутових положеннях-цілі в  розминеться. Роз­
микання спостерігається в області бічних Пелюсток діаграм 
напрямленості антен, коли сума сигналів* прийнятих анте­
нами А| і Ag ( рисЛ З), близька до нуля:

v [ F( do - e) + F( 9o +e) ]  — 0- (97)

Напруга на виході АСН

t i ‘[ F % - e ) - F e(ee + e)]

при виконанні умови (97) різко збільшується.Водночас р із ­
ниця сйгналів I [ F(0e - 0 ) - F(9e + 6)]l істотно в ідріз­
няється ВІД суми (97).
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Для компенсації сигнал ів , як і діють по бічних пелюст­
ках , можна запропонувати новий метод обробки сигналу9 з а ­
безпечуваний змінами, внесеними до системи АРП (рис.32 ).

Рис.32. Функціональна схема компенсатора бічних пелюсток 
пеленгаційних характеристик у  системі АРП.

Компенсація бічних пелюсток пеленгаційних характеристик 
АСН забезпечується зміною вхідного сигналу системи АРП. 
Якщо амплітуда сигналу на виході приймача сумарного кана­
лу АСН більша в ід  амплітуди сигналу на виході приймача 
різницевого каналу:

/<UlF (0o -e )+  F{e, + 0)]j > І ( і [ р ( в о - 0 ) - Р ( в о + в)]І ,

то на вх ід  системі АРП подається сигнал з виходу приймаль­
ного пристрою сумарного каналу. Цей випадок -  звичайний 
і спостер ігається , коли джерело сигналу розміщене в обла­
с т і головних пелюсток діаграм  напрямленості антен АСН.Прй 
кутовому переміщенні джерела оигналу щодо РСН співвідно­
шення між сумарним і різницевим сигналами змінюється. Ко­
ли джерело сигналів заходить в область бічних пелюсток, 
то

/ р [ г ( о І)~»)+'г (»<,*-о)]І<І*і [ Ф „ ~ в) в ) ] І  ■
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У цьому випадку на вх ід  системи АРП подається сигнал з 
виходу приймального пристрою різницевого каналу.

Приєднується вх ід  системи АРП до виходу приймально­
го пристрою сумарного каналу або до виходу приймального 
пристрою різницевого каналу спеціальним пристроєм. Остан­
ній складається з детекторів схеми порівняння і Д2 , 
віднімаючого підсилювача ВП, тригера Тг, д іо д ів  Д3  і Д4  

та комутуючого підсилювача КП. Детектори Д| і  Д2  -  зви­
чайні імпульсні детектори, я к і відрізняю ться полярністю 
вмикання д іо д ів .

Якщо амплітуда сигналу на виході ПІН приймача сумар­
ного каналу більша в ід  амплітуди сигналу на виході ЇЇПЧ 
приймача різницевого каналу, то комутуючий каскад при­
єднує до входу системи АРП через д іод  Д3  вихід приймача 
сумарного каналу. Якщо ж амплітуда сигналу на виході ШІЧ 
приймача сумарного каналу стане меншою в ід  амплітуди сиг­
налу на виході ППЧ приймача різницевого каналу, то кому­
туючий каскад приєднує до входу системи АРП через діод 
Д4  вихід приймача різницевого каналу. Якщо в міру зміни 
положення ц іл і щодо РСН амплітуда сигналу на виході прий­
мача сумарного каналу зрівнюється з амплітудо*) сигналу 
на виході приймача різницевого каналу, то стан тригера 
не змінюється. У цьому випадку вх ід  системи АРП приєдну­
ється до виходу приймача сумарного каналу. Щоб імпульс 
на виході віднімаючого підсилювача був достатнім за амп­
літудою для перекиду тригера при малій різниці між амплі­
тудами сумарного і різницевого кан ал ів , п ісля віднімаю­
чого підсилювача вмикають додатковий підсилювач імпуль­
с ів .  Обробка сигнал ів , що знімаються з виходів приймачів 
сумарного і різницевого канал ів , у  фазовому детекторі -  
звичайна для АСН.

Порівняння енергетичного і високочастотного методів 
компенсації показує, що:
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пристрої, я к і грунтуються на методі енергетичного в ід ­
німання (амплітудні компенсатори;,значно простіші в ід  при­
стр о їв , я к і грунтуються на методі високочастотної компен-. 
с а ц і ї .  Простота, більша надійн ість, менша вага  і габарити 
амплітудних компенсаторів мають особливе значення для РТП 
літальних ап арат ів ;

амплітудний компенсатор мав дооить високу ефективність 
при впливі імпульсних сигналів великої шпаруватості;

із  зменшенням шпаруватості завад ефективність амплі­
тудного компенсатора зменшується;

одноканальний високочастотний компенсатор забезпечує 
ефективне подавления безперервних з а в а д ,я к і діють з одні­
є ї  точки простору.

Для компенсації бічних пелюсток пеленгаційних харак­
теристик АСН з миттєвим РСН можна використовувати порів­
няння амплітуд сигнал ів , що знімаються з виходів прийма­
ч ів  оумарного та різницевого кан ал ів , і підведення до 
входу системи АРИ сигналу з більшого амплітудою.



Розділ ІУ

ПЕЛЕНГАЦІЙНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ АСН 
З ПРИСТРОЯМИ КОМПЕНСАЦІЇ

І .  Пеленгаційні характеристик! АСН 
з амплітудним компенсатором

Для компенсації знакозмінних бічних пелюсток целедга- . 
ційних характеристик, а значить і усунення неправильних 
РСН, можна використовувати амплітудний компенсатор. Функ­
ціональну схему АСН з миттєвим РСН із  сумарно-різницевою 
обробкою сигналу при амплітудній пеленгації в одній площи­
ні і амплітудним компенсатором наведено на рис.ЗЗ.

Рис.33. Функціональна схема АСН з амплітудним компенса­
тором.

Принцип роботи тако ї АСН полягає ось у  чому. Якщо дже­
рело сигналів розміщене в області головних пелюсток пелен- 
гаційної характеристики, напруга на виході компенсаційно­
го каналу дорівнює нулю. Це досягається тим. що діаграма 
напрямленості компенсаційної антени переіфивае тільки об­
ласті к у т ів , я к і відповідають бічним пелюсткам пеленгації^
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но! характеристики. Пеленгаційна характеристика АСН у  цьо­
му випадку визначається тільки вихідною напругою фазового 
детектора ФД і мав звичайний вигляд. При відхиленні джере­
ла сигналів в область бічних пелюсток пеленгаційно! харак­
теристики сигнали приймаються і основною, і компенсаційною 
антенами. Коефіцієнт передачі компенсаційного каналу доби­
рають т ак , щоб вихідна напруга схеми віднімання при прий­
манні сигналів цим каналом була негативною. #Пороговий при­
стр ій , приєднаний до виходіу схеми піднімання, забезпечує 
бланкування наступних вузл ів  АСН. Вважаючи канали кута м іс­
ця і азимута незалежними, знайдемо вираз для пеленгаційної 
характеристики АСН з амплітудним компенсатором при пеленга­
ц і ї  в одній площині.

При кутовому відхиленні в  точкового джерела сигналів 
щодо РСН сигнали на виходах антен А р  А2  І Ак можна зобра­
зити так :

Ut (t )  = UF(Og - e )  COS (u i 0 t  + <р) і '

. ut ( t )  = u r ( e 0 + d) c o s  ( u f 0 t -  f ) ,
V (Уо;

(*)=  ut ( \ r cw  f a * + % );

ик і (*) =uf  l 9*  + e) co s  ( шо * - f K)> >

де f l ^ o C  » /  ( 9oi + “ Ф ункції, що описують діаграм^
напрямленості компенсаційно! антени; UF (В) , Uf (0)  
амплітуди сигналів на виходах антен; 0 ОІ -  кут зміщення 
діаграми напрямленості антени компенсаційного каналу що­
до РСН; и)ь -  робоча частота АСН; <р -  фазовий зсув сиг­
налів на виході антен Aj і А2 , зумовлений різницею ходу 
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радіохвиль; ук -  фазовий зсув сигналів на виході антер 
Ак ї  і AR2 * зумовлений різницею ходу радіохвиль.

Відстань між антенами A j, Ag і AR відповідно 2 d pZdK.
При амплітудній пеленгації

d = d K = 0 ;  <р=<рк = 0 .  ( 9 9 )

Коли амплітудні детектори, я к і входять до складу фазо­
вого детектора, квадратичні, то вираз для пеленгаційної ха­
рактеристики АСН з амплітудним компенсатором в усталеному 
режимі можна подати так:

V/, «p =wr .

ис =Ке u[r(On-e)cosu>et +f(eo+0)cos Шд t] І

Up =  Кр и[Г(вд -e)COSWgt~F(00+ в) COS U)Q t] J

Нехай
Ч с -К к и [№ „ -0* * Г ( в. ' +' ) ] -

f  (%,-*) = {
ї при . 0  *  0„, і
0 при в < в 0І ;

1 при
0 при

(Ї00)

d p i )

(102)

Вважаємо, що регулювальна характеристика системи апрокои- 
мувалася лінійною функцією к  = к 0Сн -  Ь4 Ерег , а  як

фільтр кола АРП застосовується проста RC -ланка. У цьо­
му випадку вирази для коеф іцієнтів передачі ППЧ приЬлаль- 
вих пристроїв сумарного і різницевого канал ів в усталеному 
режимі мають вигляд
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(ЮЗ)
K f " Kp *  1+ь,кт Ч Ф ,-о )+ г(о вЩ  •

З урахуванням умов (101), (102 І (103) вираз (100) моясна 
привести до- такого вигляду:

уЧ ^О о-У -ГЧ в'+ в)]
№* п?  °\

- K KU[f(eg-0)+ f(eo+e)]. (Ю4)

На рис.34 наведено пеленгаційні характеристики АОН з 
амплітудним компенсатором, я к і відповідають виразові ( 1 0 1 ).

Рис.34. Пеленгаційні характеристи­
ки АСН з амплітудним компенсатором.

Характеристики побудовано для випадку, коли на АСН з амп­
літудним компенсатором д ів  сигнал тільки одного джерела.

Система автоматичного супроводу з амплітудним компен­
сатором повністю знімав сигнали джерела, що д ів  по б іч­
них пелюотках.У моменти часу, коли сигнали, я к і діють по 
бічяпс пелюстках, збігаютьоя з сигналами, як і діють по го­
ловних пелюстках пеленгаційної характеристики,амплітудний 
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компенсатор знімав разом із  завадами і  корисні сигнали. От­
же, можливості амплітудного компенсатора, який перебував в 
основному робочому режимі -  режимі перекомпенсації, -  об­
межені. Кількісного мірою оцінки погіршення технічних харак­
теристик основного каналу АСН з амплітудним компенсатором 
може бути відношення середньої частоти з б ігу  завад і корис­
них сигналів до середньої частоти проходження імпульсів ко­
рисних сигналів^.Найнебезпечнішими завадами, я к і діють по 
бічних пелюстках д іаграм  напрямленості АСН з амплітудним 
компенсатором, е хаотичні імпульсні завади (ХІЗ) /"наприк­
лад * сигнали, відбиті в ід  земної або водної поверхніJ .

Розгляньмо вплив ХІЗ на АСН з амплітудним компенсато­
ром. У більшості АСИ здійснюється селекц ія сигналів за 
тривалістю і обмеження їх  амплітуди. Тому п ід ХІЗ будемо 
розуміти послідовність ідентичних за формою імпульсів , що 
заявляються у  випадкові моменти часу. Інтервали між момен­
тами появи сус ід н іх  імпульсів -  випадкові величини. Причо­
му вважаємо, що момент появи наступного імпульсу залежить 
тільки в ід  моменту появи попереднього і не залежить в ід  
того, коли з ”являлися вс і імпульси, я к і надійшли раніше. 
Коли ХІЗ являють собою потік ім пульсів , я к і  взаємно не пе­
рекриваються в часі і для яких справедливе співвідношення

де -  момент появи і -го  імпульсу ХІЗ; т£ -  три­
вал ість і -го  імпульсу ХІЗ, то середня частота проходжен­
ня імпульсів зб ігу  визначається таким виразом /25/:

Тут F$ , т$ -  середня частота проходження і середня три­
вал ість імпульсів 5 -го  потоку, 5=1, 2 , 3 , . . . ,  N .

(105)

N N
(106)
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(107)
Коди ХІЗ ДІЮТЬ З ОДНІЄЇ ТОЧКИ

IjS ~ ^АСН (*АСН + Ті)

д е  ?АСН, Fj -  середня частота проходження корисних сиг­
налів АСИ і  ХІЗ відповідно; *АСН , -  середні тривалості
корисних оигналів і ХІЗ,

Оскільки в АСН відбувається селекц ія імцульсів за три­
валістю , можна вважати» що тривалості корисних сигналів і 
завад р івн і з

Тоді відношення середньої частоти проходження імпуль­
с ів  з б ігу  корисного сигналу і ХІЗ до середньої частоти 
проходження корисних сигналів матиме вигляд

де 0 , -  середня шпаруватість ХІЗ»

Амплітудний компенсатор забезпечує ефективну компен­
сацію бічних пелюсток пеленгаційних характеристик при 
вшшві імпульсних завад великої шпаруватості- Із зменшен­
ням шпаруватості завад ефективність компенсації зм еш у- 
етьоЯ' Крім то го , із  зменшенням шпаруватості завад змен­
шується далекість д і ї  і  точність визначення координат АСН 
а компенсатором.

При польоті літального апарата з бортовою АСН над зем­
лею поверхня землі опромінюється не однією, а кількома 
бічними пелюстками напрлмленооті антени. Тому в загально­
му випадку на вході АСЙ з компенсатором діятимуть джерела 
з N точок Простору.

Визначаючи ефективність впливу ХІЗ по бічних пелюст­
ках діаграми йапрямяеності АСН з амплітудним компенсато-
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ром з N точок простору, скористаємося відношенням се­
редньої частоти проходження імпульсів зс5ігу корисного сиг­
налу і ХІЗ до середньої частоти проходження корисних сиг­
налів >) . Вважаємо, що сигнали джерел XI3 , встановле­
них в N точках простору, можна зобразити у  вигляді
стаціонарних, ординарних і незалежних потоків.

Стаціонарність потоку означає, що імовірність появи 
подій в інтервалі t t t  + т залежить тільки в ід  К і т  
і не залежить в ід  часу:

(н о )

Ординарність потоку означав, що імовірн ість появи в 
точці двох або більше подій Дорівнює дуло:

Ііт 
г—о і

0 . (Ш )

Незалежність потоку означає, що імовірність кількос­
т і  подій в інтервалі t ,  t  + r  не залежить В ід кількос­
т і  І моментів появи подій в інших інтервалах.

При додержанні умов ( І ІО )  І  ( I t ! )  та умови незалежно­
с т і потоків сумарний потік ХІЗ, я к і діють побічних пелюст­
ках АСН, при V— <=-» црямув до потоку з пуассонівоьким 
розподілом моментів появи подій, а значить, став сигналом 
і з  суцільним спектром. Визначимо, коли сумарний потік ХІЗ, 
який д ів  на АСН з амплітудним компенсатором а N точок 
простору, Можна вважати нуасоонівеьяим. При цьому будемо 
користуватися методикою, запропонованою у  праці /2 б).Р оз­
гляньмо, потік

f s ( t ) ' (П 2) 
де f s ( t )  - S -й  ПОТІК, S *  І ,  2 , 3 , . . . .  N .



Середню частоту проходження s - го потоку позначимо 
через Fs . Середня частота проходження імпульсів су­
марного потоку

К  = Е Fs  . (Н З)

Густину імовірностей тривалості інтервалу між моментами 
появи суміжних Імпульсів потоку f  ( t )  можна зобразити 
у  вигляді [25]

w „ { T )

& А

(114)

де іустинб розподілу Імовірностей тривалості ін­
тервалу між моментами появи суміжних імпульсів потоку 

f s ( t )  і т  -  тривалість інтервалу між моментами поя­
ви суміжних Імпульсів у  сумарному потоці.

У випадку, коли моменти появи суо ідн іх  імпульсів s -  
го потоку підлягають рівноймовірному законові розподілу, 
причому момент появи наотупного імпульсу залежить тільки 
в ід  моменту появи попереднього імпульсу,

при о  <Т& 

при ІНШИХ т .
(115)

пере-

( П 6 )
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(И 7)

Якщо потоки ідентичні, то , зважаючи на т е , що 

F =і N »
дістанемо

# 4 " ' * (Н8)

Залежність w u (T) цри Ft  = І , яка відповідав ви- 
разові (118), наведена на рис.35. З виразу (118) і рис.35

%(Г)

0,5

0
Рис.35. Криві залежності зміни густини 
імовірності тривалості інтервалу між по­

явами суміжних імпульсів патоку.

випливав, що при додержанні умов ( І Ї 5 ) ,  (СЇ7) і  приЛ/>4 
потік ( t )  е  практично пуассонівським і мав суціль­

ний спектр.

12-7[І
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2. Іїеленгаційні характеристики АСН 
з високочастотним компенсатором 
бічних пелюсток

AGH з амплітудним компенсатором не можуть забезпечи­
ти просторову селекцію -сигналів, я к і діють з кількох то­
чок проотору одночасно. В ід н едол ік ів , властивих АСН з 
амплітудним компенсатором, в ільн і АСН з високочастотним 
пристроєм компенсації бічних пелюсток (рис.36 ).

АСН Включає в себе антенно-хвилевідну систему, на ви­
ході яко ї утворюються сумарний і різницевий високочастот­
ний сигнали, двоканальний приймальний пристрій дщя пере­
творення та підсилення сумарного і різницевого сигналів , 
фазовий детектор і сиотевду АРП.

Оскільки безпосередньою причиною появи бічних пелюс­
ток пеленгаційних характеристик е наявність бічних пелюс­
ток діаграм  напряшеності антен, у  даній АСН застосовано 
додаткові (компенсаційні) канали, до яких входять антени 
Ar j * Ада* сумарний хвилевідний трійник, приймальні при­
стр о ї, фазообертачі Ф0|, Ф02  і суматори £ ,  , .Д іа ­
грами напрямйеност і антен компенсаційного каналу перекри­
вають області к у т ів , що відповідають бічним пелюсткам р із ­
ницевої і  сумарної діаграм наярямяеності основної анте­
ни (pftc.SP). Для забезпечення р івності амплітуд сигналів, 
я к і знімаються а виходів ШШ компенсаційного і основного 
каналів (рис.3 6 ) , приймальні пристрої компенсаційного ка­
налу обладнані системами АРІЇ* На вх ід  системи APflj пода­
ється напруга, пропорціональна різнйпі амплітуд сигналів, 
що знімаються з виходів ППЧ різницевого приймача основно­
го каналу і Першого компенсаційного приймача*

Для забезпечення синфазності цих коливань фазою коли­
вань гетеродина компенсаційного каналу керує система АРФ, 
яка складається з фазового детектора ФД|, підсилювача сиг-
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Fbc»3Ew Фуищіаивдйдв схеш АСН з високсгсаезютшш Бшпенсатсзрш.



Рнс.37. Діаграми напрямленості: 
а  -  основної антени; б -  різницевої основної антени і  ком­

пенсатора; в -г сумарної основної антени і компенсатора.

налу помилки і схеш , що керує реактивним опором контура 
гетеродина FTg. Цей опір у  деяких межах змінюється пропор- 
ціонально величині і знакові напруги сигналу помилки,який 
знімається з виходу ФД|. Необхідність системи АРФ зумовлю­
ється тим, що практично неможливо забезпечити точне сум і­
щення фазових центрів основної і компенсаційної антен. Ви­
х ідна напруга фазового детектора ФД̂  пропорціональйа р із ­
ниці фаз коливань, я к і знімаються з виходів ШП різнице­
вого приймача основного каналу І приймача Першого компен­
саційного каналу. Для забезпечення р івності амплітуд і  снн- 
фазкссті сигналів , я к і знімаються з виходів ГЇЇ1Ч сумарного 
приймача основного каналу і другого компенсаційного прий­
мача, використовують системи АРП2  і АР$ 2  Другого компенса­
ційного каналу. Параметри цих сибтем аналогічні парамет­
рам АРП{ і АРФ|.
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Повна компенсація сигналів, прийнятих по бічних пелю­
стках , можлива лише то д і, коли фази сигналів на виходах 
ІЇЇІЧ компенсаційних приймачів зсунуті на величину =
= щодо фаз сигналів на виходах ППЧ приймачів ос­

новного каналу. З цією метою сигнали з виходів приймача 
компенсаційного каналу подаються на фазообертачі Ф0| і 
Ф0 2 , в яких здійснювався зсув фаз коливань на величину 

\р = і г  . Сигнали з виходів фазообертача ФО̂  і ППЧ,, р із ­
ницевого приймача подаються на суматор Т і . Сигнали з 
виходів фазообертача Ф02  і ППЧС сумарного приймача по­
даються на суматор .

Вихідна напруга суматора дорівнює геометричній сумі 
вхідних напруг. Виходи суматорів і  Т г  приєднані
до фазового детектора ФД, вихідні напруги якого визнача­
ють пеленгаційну характеристику АСН у  розглядуваній пло­
щині. Принцип роботи АСН з високочастотним компенсатором 
бічних пелюсток полягає ось у  чому. Коли ц іль розміщена 
в області головних пелюсток д іа ір ам  напрямленості антени 
основного каналу, на виходах антен компенсаційного кана­
лу сигналу немає. Напруги на виходах першого і другого 
компенсаційних приймачів дорівнюватимуть нулю- Напруга 
на виході суматора X , пропорціовальна напрузі, яка 
знімається з виходу ППЧ р різницевого приймача основного 
каналу. Якщо коефіцієнт передачі суматора дорівнює одини­
ц і ,  то напруга на його виході дорівншатиме Напрузі, яка 
знімається з виходу ПЇЇЧр різницевого приймача. Напруга 
на виході суматора пропорціональна напрузі, яка
знімаєтеся з виходу ППЧС сумарного приймача основного ка­
налу. Пеленгаційна характеристика АСН у  цьому випадку 
визначається напругою, що знімається з приймачів основ­
ного каналу, а П параметри будуть звичайними для подіб­
ної АСН.
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При відхиленні ц іл і в область бічних пелюсток діаграм  
напрякденості основної антени сигнал ц іл і приймають і ос­
новна і компенсаційна антени. На суматори Z j і Z 2 
надходитимуть сигнали з виходів ППЧ приймачів різницевого 
і оуматорного кан ал ів , а також з виходів фазообертачів 

і M g . Під дією систем АРП, АРФ і завдяки фазооберта­
чам амплітуди сигналів на входах суматорів вирівнюютьсяf 
а їх  фази зсуваються на величину у  = л  . Тому напруги 
на виходах суматорів і • а значить і напруга
на виході фазового детектора ФД, дорівнюватимуть нулю* 
Отже, сигнали, я к і діють по бічних пелюстках пеленгацій- 
ної характеристики АСН з високочастотним компенсатором, 
компенсуються.Повна компенсація можлива при ідеальній ро­
боті систем АРП і АРІ приймачів компенсаційного каналу.

Знайдемо вираз для целенгаційних характеристик АСН 
з високочастотним компенсатором* При цьому вважаємо, до 
параметри першого і другого компенсаційного приймачів і 
систем AHIj.AP^Ta АРФ|,АРФ2 відповідно ідентичні,а проце­
си встановилися (стаціонарний режим). Вираз для пеленга- 
ційної характеристики АСН з  високочастотним компенсатором 
при квадратичних характеристиках амплітудних детектор ів , 
я к і входять до складу фазового детектора ФД, Має вигляд:

(Н 9)

В усталеному режимірежимі

- K, [ f , ( 0o7 e ) +f , ( eb< + d3 [ r ( e o~9) f  r <9o h e 3 -
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* [f, <*„ - 4*1, (v # i  <•„-»)*ti t«B* 4]  ■
де

' _  U K0 *ППЧі___________
u 1+l(* [F ( e e -9)+F(e6 + e)]{

: = ______ и * к » * W
2 n -lfi* [F ieo-e)-h r{ 0 o +Btil

COS n ; 
U

co s  i i t  і

(f 20)

Ki  ~ Кппчf Kmwt  U c o s  I l f  'If )  »

U -  амплітуда сигналу на вході ACH; yj (в}, /г (в) -  ф р к- 
ц і ї ,  що описують діаграми напрямлеНості антени І-го  і 
2 -го  компенсаційних канал ів ;

П = 0 - .
Ч  фЛ. Г  V* І

к1 и* і и*А Г  “**
Т

і  -  коефіцієнти пропорціовальнботі; у к1 І
4>Kt  -  віднооний фазовий зсув сигналів В антенах Кк1 і  

k к і  , зумовлений кутовим зміщенням джерела сигналу що­
до РСН.

Інші позначення, прийняті у  виразі (120), т і  с ам і, 
що й у  рівнянні (5 1 ).

Якщо f f  ( в )  -  f t  (0)= і ( в )  .причому
при 6 »  ввІ і
при 0 < вЛі і
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T i e i  °J [о прн - в > - В в і , 

то ари /в дді  вираз (120) мае вигляд:

u  l s ]  Ка № Л1\-0 і-ГІЧ ,+9)]  
ш л р  {l+l<“ [F l0 o-e )  + F(9o+e )] l} * ’

при /0/>fle,

и І6) = о .vnM.np • '

(121)

(122)

На ри с.38 наведено неленгаційні характеристики, я к і 
відповідають виразові (120). На відм іну в ід  АСН а амплі­
тудним компенсатором АСН з

—ГГ'9 1/
.190,19

1

L •
—

Л
0 1 І 3 ^граі

Рис.38. Неленгаційні ха­
рактеристики АСН а Висо­
кочастотним компенсатором 
при It = -8  д<5; *  = 0 ,3 ;

m  -  г .

високочастотним компенсатором 
дає змогу позбутися бічних 
пелюсток і неправильних РСН 
при впливі безперервних завад 
і си гнал ів , що мають порівня­
но малу шпаруватість. Для 
компенсації си гн ал ів ,як і д і ­
ють по бічних пелюстках з 
двох точок простору, треба 
використовувати двоканальний 
пристрій компенсації. Однак 
при впливі сигналів з двох 
точок високочастотний ком -  
певоатор кожного разу ефек­
тивніше подавлятиме сильніші 
сигнали. Коли сигнали, як і 
діють по бічних пелюстках, 
являють собою імпульсну по­
сл ідо вн ість , то внаслідок 
інерційибсті реальних систем
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АРП ! АРФ як ість  компенсації буде задовііЦ>ною лише при 
відносно довгих сигналах [  т3 > (3 0 ^ 4 0 ) тс  ]
У р аз і додержання останньої умови можлива компенсація б іч­
них пелюсток при впливі імпульсних завад , я к і не перекри­
ваються в ч а с і ,  з дво х .і більше точок простору.

3. Пеленгаційні характеристики АСН
з пристроєм компенсації в системі АРП

Функціональну схему АСН з пристроєм компенсації в си­
стемі АРП наведено на рис.33. У розд. II] було показано, що 
компенсація бічних пелюсток пеленгаційних характеристик 
АСН з миттєвим РСН і сумарно-різницевою обробкою сигналу 
при амплітудній пеленгації може бути забезпечена змінами 
в методі обробки сигналів , джерела яких розміщені в облас­
т і  бічних пелюсток. Ці зміни зводяться до того , що на вх ід  
системи АРП вмикають приймач з більшою ашлітудою сигналу 
на виході (приймач сумарного або різницевого к ан ал ів ) , НИ 
рис.39 наведено пеленгаційні характеристики АСН з пристро­
єм компенсації в системі АРП. Ці характеристики розрахова­
ні відповідно до виразv

k[F(%e) tf(ee + e)Jl >lv(t <4
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або приа  ( р ,  в )ф [ Г ( в 0- в ) - р ( д 0+в)]І 

l r t W 0-e)+F(de+ej}l<l<u[F(eo-0)-F(eo+e)]l.

Рис«39. Пеленгаційн! характеристики АСН 
з компенсатором у  системі АРП при 

£ = -  *2 дб ; <* = 0 ,3 .

Порівнюючи пеленгаційні характеристики АСН з пристро­
ем компенсації бічних пелюсток у  системі АРП з пеленгацій- 
ними характеристиками АСН без пристрою компенсації, можна 
зробити так і висновки:

1. В області к у т ів , я к і відповідають головним пелюст­
кам діаграми нанрямленості антени, коли І?(В0- в ) - Р  (в0+в)І<
<І?(й<Г9) *  ^(00+д)І , пеленгаційні характеристики АСН з при­

строєм компенсації в системі АРП і пеленгаційні характерис­
тики АСН без пристрою компенсації цілком ідентичні.

2 . Пеленгаційні характеристики АСН з пристроєм компен­
с а ц ії  в системі АРП, як правило, не мають знакозмінних б іч ­
них пелюсток і неправильних рівносигнальних напрямів.

3 . Для палепгаЦійних характеристик АСН з пристроєм 
компенсації в системі АРП характерні довгі хвости, що пе­
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рекривають область бічних пелюсток діаграм  напряшеності 
антени основного каналу АСН.

4 . Пеленгйційні характеристики АСН з пристроєм компен­
с а ц ії  в системі АГО мають значно меншу лін ійну ділянку і 
відповідно менші значення максимумів. Часто ця особливість 
пеленгаційних характеристик б небажаною.

4 . Рекомендації щодо проектування 
пристроїв компенсації бічних пелюсток 
пеленгаційних характеристик

Вихідними даними для проектування пристроїв компенса­
ц і ї  е : характеристики сигналів, я к і  діють по бічних пелю­
стках , та їх  динамічний діапазон ; технічні характеристики 
проектованого РТП і його призначення; вар іант розміщення 
апаратури (стаціонарний, пересувний, наземний, бортовий).

Тип пристрою компенсації залежить в ід  призначення АСН 
і умов, в яких вона мав працквати. Пристрій компенсації не 
повинен істотно впливати на основні показник» якості АСН -  
точність, роздільну здатн ість , далекість д і ї ,  Вагу і ra d a - 
ритні розміри, складність експлуатац ії тощо..

Коли сигнали, я к і діють по бічних пелюстках, являють 
собою послідовність імпульсів відносно невеликої тривалос­
т і  І великої шпаруватості, то частота зб ігу  сигнал ів , я к і 
діють по бічних і  головній пелюстках, буде малою. У цьому 
випадку добрі результати дав амплітудний компенсатор. Із 
зменшенням шпаруватості сигнал ів , я к і  діють но бічних пе­
люстках, частота з б ігу  си гн ал ів ,як і діють но бічних і  го­
ловній пелюстках, збільшується. Це призводить до зменшен­
ня далекості д і ї  АСН, погіршення ї ї  точності і роздільної 
здатності. Для к о т ен о а ц ії бічних пелюсток пеленгаційних 
характеристик АСН з миттєвим РСН і сумарно-різницевою об­
робкою сигналу при амплітудній пеленгації можна викорйста- 
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ти пристрій компенсації в системі АИІ. Цей тип компенса­
тора дав змогу ефективно компенсувати знакозмінні бічні 
пелюстки при впливі як імпульсних» так і безперервних за­
вад . Крім того» на відм іну в ід  будь-яких інших пристроїв 
кош енсац ії * використання пристрою компенсації в системі 
АРП не зв"язане з створенням додаткового (компенсаційно­
го ) каналу» який обов'язково включав антенну систему, 
приймальний пристрій і власне компенсатор. Проте пеленга- 
ц ійні характеристики АСН з таким пристроєм компенсації 
мають довгі хвости і порівняно невелику лін ійну ділянку.

При впливі безперервних завад з одн іє ї точки простору 
найефективнішу компенсацію бічних пелюсток пеленгаційних 
характеристик можна забезпечити, використовуючи високочас­
тотні пристрої компенсації. Однак ц і пристрої досить склад­
ні і у  виготовленні, і в експлуатац ії, мають порівняно ве ­
лику в а гу  і габаритні розміри. Для компенсації бічних пе­
люсток пеленгаційних характеристик АСИ при впливі безпе­
рервних завад з двох або більше точок простору високочас­
тотний компенсатор повинен бути відповідно дво- або бага­
токанальним.

Проектування пристрою компенсації включає: 
вибір антени (антен) компенсаційного каналу, розраху­

нок ї ї  діаграми напрямленості і основних характеристик;
розрахунок коефіцієнта передані приймального пристрою 

компенсаційного каналу;
вибір структурної схеми системи АРП приймального при­

строю компенсаційного каналу та ї ї  розрахунок;
вибір структурної схеми системи АРФ коливань гетеро­

дина приймального пристрою компенсаційного каналу та ї ї  
розрахунок;

розрахунок вихідного пристрою компенсатора; 
оцінку впливу пристрою компенсації на технічні харак­

теристики основного каналу АСН;
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оцінку надійності проектованого пристрою; 
конструктивний розрахунок і розміщення апаратури.

5 . Приклад розрахунку компенсатора 
бічних пелюсток пеленгаційних 
характеристик АСН з миттєвим РСН

Вихідні дані для проектування: сигнали# як) діють цо 
бічних пелюстках пеленгаційної характеристики АСН в азиму­
тальній площині і являють собою ХІЗ із  середньою шпарува­
тістю 0ХІЗ > 20; динамічний діапазон сигнал ів , я к і  Д і­
ють по бічних пелюстках, досягав 50 дб ; пристрій компенса­
ц і ї  призначений для АСН наземної рухомої PJtC з відомими 
технічними характеристиками; функціональну схему основно­
го каналу АСН наведено на рис.ІО; пеленгаційну характерис­
тику АСН з урахуванням бідних пелюсток наведено на рис.40 ; 
найбільша з бічних пелюсток діаграми наирямлейооті антени 
АСН мав рівень Ї8 дб щодо головної пелюстки.

Вибір типу пристрою компенсації і Його розрахунок, В ід­
носно велике значення середньої шпаруватості ойгналів» як і 
діють по бічних пелюстках, і рухомий Варіант РЛС з п р ю т -  
роєм компенсації зумовлюють застосування прйстрою, що грун­
тується на амплітудному методі компенсації. Функціональну 
схему АСИ з амплітудним компенсатором наведено на рио.34* 

Антена основного каналу АСН дводзеркальна. Основне 
дзеркало являє собою круглий параболоїд обертання, ДОПоміж- 
не -  плоске дзеркало. Опромінювачем є зчетверений рупор Із 
спільним пірамідальним роакривом. Фокусна відстань антени 

/ -  tOO мм. Ширина діаграми напрямленості опромінювана 
антени за половинною потужністю 9 ^ 3 0 ° .  Робоча хвИйй АСН 

А = 3 см. З пеленгаційної характеристики АСН в азиму­
тальній площині, наведеної на рис*40. випливав, що найбіль­
шу небезпеку становлять чотири йічні пелюстки, максимуми
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Рис.40. Пеленгаційна характеристика 
АСН з урахуванням бічних пелюсток.

яких зміщені щодо FCH відповідно на кути

•т і -4 °И > '; •m3 = -  4°20; )

•т і = 6°40' ї вт4 = -  5°І0 ' •

При виборі компенсаційної антени треба забезпечити
виконання таких умов:

</6к (в )к *  > « w „ ( • ) при /*/ > h i  > (124)

и вк (в)К * ^ и ш п р  (в) при №  < К  • (І2Б)

Антена компенсаційного каналу повинна мати мінімальні ва ­
г у  й габаритні розміри і не повинна істотно впливати на 
характеристики основного каналу АСН.

Відомо, що при відносно невеликому зміщенні опроміню­
вана з фокуса параболічної антени Н діаграма напрямленос- 
т і  зміщується, а форма практично не змінюється (рисЛ 4). 
Для виконання умов (124 ), (125) сформуємо дійгрєму на­
прями еност і компенсаційно! антени у  вигляді чотирьох пе-
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л гос ток, я к і збігаються з бічними пелюстками деленгаційної 
характеристики* Таку діаграму напрямленості дістають при 
використанні чотирьох додаткових опромінювачів, зміщених 
щодо фокальної осі основної антени АСН. Величина лінійного 
зміщення опромінювана щодо фокальної осі антени і відхилен­
ня максимуму діаграми напрямленості антени, що відповідав 
цьому зміщенню, зв"язан і таким співвідношенням:

вв = a r c t g  , (126)

звідки Ак «  / t g  dQ , (127)

де А к -  лін ійне зміщення опромінювана щодо фокальної 
осі антени; f  -  фокусна відстань антени; 0о -  кутове 
відхилення максимуму діаірами напрямленості антени щодо 
фокальної осі*

Знаючи величини к у т ів , я к і відповідають максимумам 
бічних пелюсток деленгаційної характеристики, і ш кори сто- 
чуючи вираз (12 7 ), дістаємо

4  х , = f  t g  , = 7 ,2 9  OMJ

4  = н ,69 ом;

& = -  7 ,32 см;

& х4 = -  9 ом.

Для зменшення затінення дзеркала антени АСН як опро- 
рітовач'і компенсаційної антени використовуємо д і електрич­
ці штирі. Ширина діаграми напрямленості Кожного з ойромі- 
нювачів повинна бути такою,щоб головні пелюстки діаграми 
напрямленості кошеноаційної антени і б ічн і пелюотки пе- 
ленгаційної характеристики зб ігалися. Ширина бічних пелю-
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сток пеленгаційної характеристики АСЫ приблизно в два ра­
зи менша в ід  ширини діаграми напрямденості антени. Тому 
вибираємо ширину діаграми напрямленості діелектричного 
опромінювана компенсаційної антени 6Kq $ = 30°. Знаю­
чи ширину діаграми напрямленості опромінювана, знайдемо 
його геометричні розміри. Діаметри діелектричного стерж­
ня опромінювана знаходимо за формулами [і]:

< W c  = 0.46  А  = ї , 3 8 с м ; 
dмін = 0 ,3  А  = 0 ,9  см.

Оптимальну довжину діелектричного стержня визначаємо з 
виразу (\oj

І -К * Лопт ~ ■
Знайдемо величину коефіцієнта для полі стиролового стержня 
[їо] К|= 0 ,7 4 . Тоді 1оп/П = 4 ,3  см.

Одержані значення лінійних зміщень опромінювачів ком­
пенсаційної антени та їх  геометричні розміри забезпечують 
формування необхідної (для ефективної компенсації) д іа гр а ­
ми напрямленості.

Визначення коефіцієнта підсилення приймача компенса­
ційного каналу/ Коефіцієнт підсилення антени компенсації fc- 
його каналу повинен бути якнайбільшим. У міру збільшення 
цього коефіцієнта можна зменшувати коефіцієнт підсилення 
компенсаційного приймача, а отже, і додаткові шуми на ви­
ході АСН, зберігаючи при цьому сталим загальний коефіці­
єнт передачі компенсаційного каналу. Нехай к .к .д .  основ­
ної і компенсаційної антен однакові, а коефіцієнт підси­
лення компенсаційної антени в напрямі максимуму найбільшої 
(першої) бічної ііелюстки основної антейи перевищує коефі­
цієнт підсилення основної антени на 18 дб.
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Використовуючи вираз (6 5 ), визначаємо коефіцієнт п ід ­
силення компенсаційного приймача

*  Г<*ос* (0 )
* -  0CHLG~* ( в ) ]  6 '

Вибір і розрахунок схеми віднімання. Схема віднімання 
є такою частиною кошенсатора, яка істотно впливає на 
як іс ть  компенсації* Виходячи з цього, вибираємо схему на 
електронних лампах типу 6С6(рис. 41 , а ) .  У рекомендованому

Рис.41* Віднімаючий пристрій: 
а -  прйнципіальна схема; б -  динамічна характеристика.

режимі роботи лампа 6С6 має так і параметри: напруга розжа­
рення 6 ,3  в ;  напруга на аноді 120 в ;  напруга зміщення 
2 в ;  крутість характеристики 5 ма/в; коефіцієнт підсилення 
25; ємності: вхідна 3 ,3  йф, вихідна 3 ,5  йф, прохідна t , 4  пф. 

Вибравши лампу, знайдемо величину паразитно! бМйості
С' -  Сс.к +  Са.к +  См  +  С»оч «  20 п$-

Максимальний еквівалентний опір

* ек І  “  ї п Г ь С' '
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Іп4ч
Вибираємо ті = І мксек, тоді Ff  = 3 ,5  Мгц; /?вкв =
= 2 ком. Якщо ^ екб  > . то опір навантаження Можна
взяти який завгодяо.

Вибираємо величину опору навантаження Ч6 - 2  ком 
і  будуємо динамічну характеристику Каскаду (рис. 4 І , б ) . 
Робочу точку вибираємо при Ее  = -  З S , Цій напрузі в ід ­
повідає струм lt  = 3 ,6  ма.

Величина опору . .
* / * £ « « ,  ІВО ш .

Вибираємо 6
=* 820ои, ОШТ -  0 ,6  вт .

Звичайно опір витікання в колі керуючої с ітки  таких 
каскад ів  вибирають а умови

* 4  "  (  0.S ■*1) Мом.
ВИбираємо # 4  = І Мом, ОМЯТ -  0 ,5 .

Знаючи , знайдемо величину ємності перехідного
конденсатора

СІ "  ІПРИ k4 ■
Вважаючи, що допустимий завал плоско! частини імпульоу 
не перевищує відносно! величини ІЇ = і%, дістанемо при

Ті = І  мксек і  F„* у ? -  Cj = 260 n$.
Фіксуючий діод вибираймо з умови 7̂  »  Тш  , де

Tm  ~ c t  *»ра -  стала часу заряду; Tp0J *=■
стала часу роэряду. Цю умову задовольняє д іод Д220Б і ре­
зистор з опором

ЮОИ,
= 500 ком. У Цьому випадку

тА де
■рс

(»РА -  величина прямото опору д іо д а .
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Вибираємо д іод  Д220Б і резистор 510 ком,0Ш Т-0,25. * 
Оцінка впливу пристрою компенсації на технічні харак­

теристики основного каналу АСН. Амплітудний компенсатор 
бічних пелюсток пеленгаційних характеристик погірщує тех­
нічні характеристики основного каналу АСН, оскільки:

ї .  При часовому зб ігу  імпульсів завад і корисних сиг­
налів компенсатор знімав з виходу АСН і завади, і корисні 
сигнали. Величина відносної частоти з б іг ів  корисних сиг­
налів і завад може бути мірою зменшення енергетичного по­
тенціалу АСН. Під енергетичним потенціалом АСН розуміють 
добуток потужності передавача АСН і коефіцієнта напрямле­
ної д і ї  антени АСН за потужністю Gnep .

2 . Компенсаційний канал зменшує відношення сигнал/шум 
на виході АСН. При відносно великій шпаруватості завад 
вплив часового з б ігу  корисних сигналів і завад на погір­
шення технічних характеристик основного каналу можна не 
брати до уваги . Розгляньмо, наскільки погіршиться відно­
шення сигнал/шум на виході АСН через власні шуми компен­
саційного каналу. Дисперсію шуму на виході АСН з пристро­
єм компенсації можна зобразити так :

6  ї м  = б \ х ( Км » + К і ) ‘
к

Підставляючи одержане раніше значення * к -  у  
вираз для , д істаєм о , що завдяки компенсаційному
каналові відношення сигнал/шум на виході АСН зменшуєть­
ся на 0 ,52  дб. Оцінку надійності проектованого пристрою 
компенсації, його конструктивний розрахунок, а також роз­
міщення апаратури провадять з урахуванням існуючих вимог 
і методик. Тому ці питання тут не розглядаються.
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