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Мель работы -  изучение принципа действия, особенностей работы 

и построения одноканального следящего измерителя направления (СИН) 
путем его экспериментального исследования.

I .  ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ И ПССТРС1Ж СЛЕДЯЩЕГО И2МЕРЙТЕШЯ 

НАПРАВЛЕНИЯ

Назначение -  следящий измеритель направления (следящий пелен­

гатор) предназначен для непрерывного измерения угловых координат 

дали в режиме автоматического слежения за цела».

1 .1 . Принцип действия следящих измерителей

Следящий измеритель какого-либо параметра сигнала является 

замкнутой автоматической системой регулирования. Принцип действия 

етой системы можно пояснить по структурной схеме р и с .1 . Измеритель 

содержит дискриминатор (различите») „ зкетралолятор (устройство 

управления) и синтезатор (исполнительное устройство) /1 /. В диск­

риминаторе производится сравнение параметра ©С сигнала и. а ,  и? 

с оценкой этого параметра &  » вырабатываемой внутри системы. Пой
а * '

гуклонении оценки Ок о* измеряемого параметра ОС . на выгоде 

дискриминатора возникает ситная рассогласования Л Ц  . проверок-Л
шальяый рассогласован» «Й.СК ~ ~  #

Для обеспечения фиксации эна- а рассогласования характеристика 

: -окриминатора (зависимость б  и  о» ЛОС ) выбирается нечеткое 

^/надпей 4-Л  . например, -имеющей вод р и с .2 . В качестве диеяраш на- 

зта могу* попользоваться различные устройства сравнения сигналов . 

(лшжтатели, фазовые детекторы , логические екав* я  т .п .)  э  состав
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дискриминатора могу? входить корреляторы, фильтры.

Экс транслятор создает эквивалент (аналог) оценки измеряемого па­

раметра и (&■), осуществляет сглаживание случайных флуктуаций пара­

метра и обеспечивает динамические характеристики следящей системы, 

ч?обы в установившемся режиме ( A U - 0  > сущест. овал.'йу1;свой сигнал 

Ш а в переходном режиме ( A U ^ O )  он измеачлея с изменением /Ц/*, 

зкетааолятор должен быть интегрирующим устройством / I / .  Практически 

применяется одно- или двухкратное интегрирование. Соответственно 

различают следящие измерители с астатизмсм первого и вторско порядка.

В зависимости от конкретного исполнения системы интеграторы могут 

быть электронные, цифровые, механические, электромеханические и т .д .

Синтезатор выполняет функцию преобразования выходного сигнала

эхетрапелятора и ( * )  б  сигнал если б состав дискриминатора

входят устройства сравнения сигналов. Если в дискриминаторе 'использу-
, f л .

егся фильтр, то синтезатор вырабатывает сигнал U, (& )  , необходимый 

для перестройки, параметров фильтра. Частным случаем сигнала i-i,(kks~

.<• сама оценка о< .

1 .2 . Принцип построения однокан&кьного СИИ с коническим сканиро­
ванием

В одноканаяьных С.ИК используется амплитудный метод пеяека'ация -- 

метод сравнения: последовательно ера я я мезэду собой сигналы, 

принятые сканирующей антенной. 3 изучаемой системе применяется ксни- 
о зеков онанирование.

Антенна Pi)G, имеющая иглообразную диаграмму направленности 

{р яс .З а ;, формирует луч, отклоненный от геометрической оси антенны 

?;а некоторый угол ОС, , напршер, на счет смещения облунатйля яз фо­

куса зеркала. Про вращении облучателя вокруг геометрической оса ан­

тенны ось радиолуча описывает в пространстве коническую поверхность 

о д / Л '7 а s й ь врав я о » и  рав з  >х , . вале-

нха (РСН), поскольку интенсивность излучаемого и принимаемого сигнале»
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в этом направлении (.00,) не меняется во время сканирования. Значение 

утла (Х0 выбирается таким, чтобы сигналы, поступающие с РСН, имели 

достаточно высокий уровень , примерно половицу максимального. Плос­

кость Х0,б/ перпендикулярна 00, и проходит через цель Д, Если цель 

расположена в т. О, , то есть на РСН, то амплитуда отраженного от 

нее и принятого РЛС сигнала постоянна. Если же цель расположена не 

на РСН, то она периодически Се частотой вращения луча 5?. ) попадает 

я зоны радиолуча разной к: наивности, и возникает амплитудная мо­

дуляция сигнала с частотой Гг на выходе РЛС. Глубина модуляции 17?
Уопределяется углом"отклонения цели тт РСН, а фаза огибающей сигна­

ла -  угловым положением i f  цели в плоскости . При небольших

отклонениях цел;; от РСН закон модуляции можноаппроксимировать гсвде- 

кетесхии. Тогда сигнал на выходе РЛС запишется следующим образом:

Ш , )  =  W t y  [ i  + п C o s ( s i I  + 4 ) j  f

где U { X /  амплитуда сигнала, зависящая от вида модуляции зондирующе­

го сигнала, расстояния до целя Я , эффективной площади расселяет це­

ла 9ПР к т .д . Эшры сигнала ( I )  на зыходе РЛС (случай шдулъаной *о- 

тудщйй) представлены на рис.26,

Верхний графах соответствует положен® цеди в т . О , » .е ,  на 

РФК ( $ ~ 0 ) ,  кижнко соответствегмо о 1 ( /~ ( ф f~~Q)s у -Д )

а 3 С зП'Пу УнУ) точках, плоскости Xv-I у  .

Для того', чтобы исключить анкагше расстояния Г а ШР на сигнал 

( у  в СИН применяют систему APT, Постоянная вргл-зки ART выбирае* -я 

?акой, чтобы сохранить полезную амплитудную модуляцию с частотой 

ур« этом» осу:: на учитывать флуктуации амплитуда отраженного ектнала, 

. ашо салагать //Гйф  ^ C O tfS t  я огттщг-л :жптш У )  ~ сигнал 

рассогласования -  однозначно определяет значения углов <|” и (ф . 

Сигнал рассогласования используется для управления антенной:



1 а н т ш а ш е б ш  совмещает РСН, а , следовательно, к геометриче­

скую ось антенны с  направлением на цель, сводя сигнал рассогласова­

ния к щщ, Данные о положении геометрической оси антенны (РСН) в 

пространстве относительно осей координат РЛС несут информации об у г ­

ловых координатах цели.

1 .3 . Структурная' а ш а  СИН

Структурная схш& одноканального СИН с коническим сканированием 

я имцульешн излучением представлена на р и с .4.

Редиоимпульсы,формйрушые передатчиком ШрОД через антенный п-е- 

реядючатеяь АП поступав? на еш.-енцу А, оканирутую с частотой Й  , 

и излучактся а пространство. Сигнал, отраженный от цеди, принимается 

антенной, усиливается я детектируется приемником ПР к стробируется 

селектором дальности СД. Стробкрозандб обеспечивает зшциод от помех 

и розраоонле деаей по дальности. Приемник смеете с селё?гтороь* даль- 

ьостт охвачен системой АРУ .нас; ачекке которой рассмотрено вш е. Вы­

деление огибающей сигнала производится пккевьм детектором ЯД. Огиба­

ющая сигнала ~ сигнал рассогласования -  ~ .K y (b b {X tii- if )  ,где

3 -• йс®т4;идаенг лропорцйонадькйстй, поступает на фазовые детекторы 

Д'и на другие зходв которых пздавтся опорные напряжения £ l , £<йS3f , 

о д о д о ш с /й  создаваемые спсциааьньзй генератором ГОН, приводим» в 

действие здектредвигатвлан скахшровашя ЗС, фаза напряжений ГСН

соответствует фа-з® сканирующего луча.. 3 фазоздк детекторах гддс- 

дяэтся азимутальная к угяоиестная составлявшие сигнала- рассогласова­

ния ад те ,З ге ;

. . . т .  =  О Д Ы , =  К Х У 1 'С Ц ' 1 < й *

И О Д  - д н е .  «  О Д т « е  =  О Д Р

;1етсттппт: д  од, о Ат*. кснодьзуется для ущт'-яетя г, лж .атт

Т-Д -;Д СТО г.) К ЗСГТ ИК&ДЪНОЙ V. от оме С те. д 

глм.-еоед-.-о.; и, дгг> од дг. т о .  ь од одтододод ?од од-од до тес пор, гдоде
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сигналы рассогласования аПы, л и Р  не станут равными нулю,т . е. до

совмещения РСН с направлением на цель. Такт.! образом, следящая систе­

ма имеет два контура управления (азимутальный и угломестный), содер­

жащих общую приемную часть.

Определим основные элементы следящей системы. Дискриминатор со­

стоит из антенны, приемного тракта и расового детектора ( '1Д,х или ДЦ )̂ 

ГОН также можно включить в состав дискриминатора.

Экс л.аполятором является электродвигатель ЗД, который, как из­

вестно, обладает свойствами интегратора. Действительно, при подаче на­

пряжения на электродвигатель ( Л Ц ^ О  ) его вал поворачиваемся в ту 

или другую сторону б  зависимости от знака A U  с о , скоростью, завися­

щей от значения &Ц  . При съеме напряжения { Л и ‘~ 0 )  отработанное 

значение угла поворота вала, являющееся в данном случае выходным сиг­

налом интегратора, ’сохраняется. В электродвигателя через систему пе­

редан СП связан с антенной. Положение геометрической оси антенны
А А

(РСН) относительно системы координат РЛС является оценкой о( (или /-* ) 

углового положения 0( (или f i  ) в этой же системе. Синтезатором пово­

рота оси антенны в данном случае- служит система передач СП. Действи­

тельно, по сигналу охетранслятора (угол поворота вала электродвигателя)
а

синтезируется поворот оси антенны, т .е .  оценка о( Сили £ ) .Датчики

Д ,Д , тлеющие редукционную связь с приводом антенна, измеряют поло­

жение оси антенны (РСН) относительно системы координат РЛС, сдедова-
л л

тельнс, они вырабатывают приборные аналоги оценок о(  и j i

Характеристику дискриминатора применительно к СИИ называют пелен- 

гационной характеристикой. Типичная пеленгационная характеристика СКН 

представлена на р и с .2 . Форма ее определяется видом диаграммы направ­

ленности антенны. Зону линейного участка между экстремумами называют 

зоной захвата, т .к .  при пошдании цели в эту зону производится ее за­

хват следящей системой и сопровождение.
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1 .4 , Особенность одноканального СИН

Достоинствами одноканального (ЗИН по сравнению с моноимпульснши 

системами является более простое (одноканальное) построение радиоча­

стотной части к менее жесткие требования к точности ее выполнения.

При использовании жпуяьсного режима работы частота следования, 

импульсов Г должна выбираться из условия эффективного вадеяення оги 

бающей емплизудно-модуяированкого сигнала.

Основные недостатком одкоканального СИН но сравнению с моксим- 

зульснш и системами является наличие модуляционной погрешности,обус­

ловленной внешней амплитудной модуляцией. сигналов» например, за  счет 

флуктуаций ЭПР цели. Такая модуляция приводит к образован® ложного 

сигнала рассогласования на выходе приемника и, как следствие, к по­

грешности измерения угловой координаты. В отличив от моноимцульсных 

систем а одноканадьнш 11змерателэ модуляционная погрешность не может 

быть полностью устранена» Эта погрешность оценивается следующим вы­

ражением / I / :
г  _ Д 4

% ' г [ с - ' ( а $ Г

еде No ~ сиеитраяьная плотность фвужтуеедш,

Сг'фО- производная диаграммы }ш^аш!даво«ш на РШ„

Л Р  -  полосе пропускании следящей системы в районе частоты ска­

нирования S l / i y f ; т

/  н Ч П ^ 3 1. -
■

где Hfp)- передаточная fp m g u t «едящ ей системы.

Обычно в зоне действия РЛС по д а яьт еш  модуляционная погреш­

ность превышает погрешность, выэвенцув внутренними зумши системы.

Как следящей системе ЯШ свой ства»»  также погрешность, вызван 

ная динамикой цехи. Кавмчнс я значение ,»®ой ^динамической* погре
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sraoessi определяется степенью астатизиа систшы. СИН* изучаемый в дан­

ной работе, является следящим измерителем с астатизком первого поряд­

ка - с одним интегратором. Дня «такого СИН "динамическая* погрешность 

-в установившемся р екты  слежения оценивается формулой / I / ;

где d  ~  угловая скорость цели,
|

Т в р е м я  реакции {постоянная временя),

К  "  коэффициент передачи системы,

1 .5 , Поиск цеди и наведение СИН

ЗШфяна зоны захвата пеленгац.чонной характеристики СИН составляет 

единица градусов к не охватывает всего уг-девог с пространства, в кото­

ром находится цель. Поэтому перед начадш  слежения должна быть решена 

задача поиска и обнаружения цели. Затем осуществляется неведение изме­

рителя не цель к ее вехва» егедяявй системой.

Задача поиска может рев&ться как путем е:;ыы;г-::ы; ®л -по просты . 

ству лучш  основной аятенны» так я с выверь» вспомогательной обзорной 

е*- темы» осущ'оотвгтяющей'гае/кай&нйе. В измерителе, изучаемом в данной 

работе, исш иьеуетея ыеркый прингщи Покск цели осуществляется реет- ' 

рс?вш (телевизионным) м етедш . сканирование актеркой во яз»<уду осуще­

ствляете* непрерывно, а во утку -места -см якообраан о . Пр-катом селек­

тор дальности не стробируется. После обнаружения целя производится на- 

ьеденягв СИН не -цгш», захват цели сначала .ао дальности, а  затем в за  

уряовда координатам. Процесс войска цеди к наведения СЖН оцисшаедда 

кх д,
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2 . гтисаше ш т л х ш о й  у с ш ш к и

В качестве лабораторной установки используется щшаратура радио 

локационной самолетной стаж рм Ш -9 (радиолокационный прицел) и маке* 

имитатора цели. ■

Назначение РП~9

РЛС Ш~9 предназначена дая яекска4 обнаружения цели к непрерыв­

ного измерения ее координат в режиме автоматического сопровождения 

дели по дальности г направлению. В реальных условиях Ш-9  использу­

ется также для управления оружием.

Тактико-технические характеристики №~9

1. Дальность действия 20 ш.

2 . Зона обзора гю азимуту .30°

по I . места 27°

3 .  Период обзора •' ,? с

4 . Погрешность автусопровеядения

на дельностях 3 -6  ш ОДб®

5. Длина волны • 3 см
3, Длительность импульса.  ̂ 1 икс

7 , Частота повторения ш цульсоз I кГц

S. Ширина диаграммы направленности
со уровня 0 ,5  Р 4 ,5 s

§ , Частота сканирования луча  ̂ ' 40 Гц

1C,fecca. блоков станции 1-45 жг

Состав, лабораторной установки

В состав лабораторной установки ш.щяа  следующие блоки:
1. Антенна , .

2 . Передающий блок ,

3 . Приемник ,

4» Блок дельности ,

5 . Блок управления антенной р



6. Издикатор ,

7 . Блок разверток ,

8 . Блок формирования кетах
. .

9 . Блок синхронизации ,

10.Пульт управления

11.Пульт контроля ,

12.Блок питания

13.Блох коммутации (

14.Имитатор цели ,

15. Осциллограф .

Схема размещения блоков лабораторной установки представлена на 

рис.5 . Блоки 1-5 ,8*9 ,13  размещены в специальном контейнере. Блоки б, 

10,11 размещены на лицевой панели стецца, блоки 7 ,12  расположены на 

нижней полке стецда!

2 .1 .  Режимы'работы Ш«9
KI-S может работать в четырех режимах:поиска, закрепленного• луча, 

автоеояровождения н режиме помехи. Схема управления режимами работы 

представлена 'на рис.б . Она содержит переключатель решаю* ПЗ, реле P I , 

P2tP3f кнопки ЗАХВАТ и СБРОС целя s -тумблер дке^-чцаднного уираггеш я 

ДУ* дублирующий функции этих кноаок. В еревдчатель ИЗ -расположен в 

блоке Ю (пульт управления) , тумблер ;Щ§ -  в блоке I I  (гуль* контроля), 

кнопки -  на лицевой панели стевда,

2 ,2 , Работа СИН в режиме поиска

Режим пояска организуется при установке переключателя 'ИЗ в поло­

жение СШРСВОДЕШЕ -и начинается сразу после, включения РЛС. При этом 

реде P I ,Р 2гРЗ обесточены.

В режиме поиска кроне хоншеското екашрсаайкл я$ч антенны совер­

шает непрерывное сканирование по азимуту я скачкообразное •- по углу 

места. Схема движения антенны представлена ка ри с.7 . Как видно из ри­

сунка, заданную зону пространства по углу места антенна яросы афш ает 

14
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з а  три строки по азимуту; верите»  средкза {нулевой угол места) л 

нюшв®. Расстояние мезду строками выбрано из расчета пересечения ди­

аграмм направленности по уровня 0 ,5  (см .рие.7)«

Структурная схена СИН в режше поиска представлена на рис «8» fe e  

содержит: антенну А, приемный какая, состоящий из приемника ПР (при­

емник не стробируется), пикового детектора ОД и работающий т  индика­

тор канал управления антенной по азимуту, сотоящий из датчика- 

сельсина ,фазового детектора Щ,1Л% триггера Т, усилителя постоянно­

го тока УПТ^, магнитного усилителя , электродвигателя ЗД^ и си 

етемы передач (И*; канал управления антенной по углу места, е"-стоя­

щий из схемы формирования скачков 4СК, датеика-сешьсина C j , фавовего 

детектора усилителя постоянного тока УПТ1е » магнитного усилите­

ля Ш/jj» электродвигателя ЭД^ и системы передач Ш д ,

Рассмотрим отдельные элементы схемы я их особенности»

Антенна А -  явзадназнамана д*я т т уч ш т  ш приема ш с е к ^ а а т э е ш !  . 

энергии в зоне обзора- Антенна -  зеркальная» параболическая с доаш-- 

вьм плоским зеркалом (рис,9 ) .  Дэужзеркаж&не-з построение антенны 

'  п.-чивает простоту и компактность конструкции волновод него «patera 

и механизмов управления лучом. Параболическое зеркало выполнено в ви- 

6 решетки, пропускающей волну с горизонтальной поляризацией и отража­

ющей вертикально яоляризовадаую пожну, Плоское зеркало обеспечивает 

при отражении поворот вектора поляризации волны ка 96° и осуществля­

е т  управление лучом антенны до азимуту к угду места. Око ш ее ?  р ш е т -  

«а«рз структуру, ребра решетки расположены под углом 45° к ребрам р е - 

шетш параболоида. Коническое сканирование луча обеспеш ваетея враще­

нием облучателя, смещенного относительно оси .вращения, Для того , что­

бы сохранять неизменной плоскость поляризации волны на выходе обяуча- 

теяя (вертикальная поляризация),  волновод облучателя ш е с т  кругл»® 

сечение.

. Сельсины С являются датчиками углового положения антенны отно-
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снгеаьн© продольной оси РЛС.Представляют собой вращающиеся трансформа­

торы с однофаэнш роторш  (связан с плоским зе р к а л »  антенны) ш 'грех- 

фазньм статором (сопряжен с корпусом РЛС), соединенна! звездой. Ротор 

питается опорным напряжением Цоп = 115 В, 4Ш Гц. фаза и амплитуда си­

гналов статора определяется угловш  положением ротора (следовательно, 

оси антенны) и места заземления статорных обмоток. На р и с .10 показаны 

способы заземления статорных обмоток и зшзры напряжений на них в зави­

симости от углового положения ротора. Как вцднс из рис.10 нулевой сиг­

нал сельсина соответствует либо нулевому положению оси антенны (рис ЛОа) 

либо крайним ео положениям (р и с .10 б ,в ) .  Переход антенной этих положе­

ний сопровождается также сдвигом фазы сигналов на i f  .

Фазовые детекторы 4Щ предназначены для сравнения напряжений дат­

чиков по фазе и вадедения сигнала рассогласования. Детекторы балансные 

по входам 2 ,3  и 4 ,5  и выходу. Анализируют наличие к знак разбаланса 

фаз к ведают соответствующие сигналы рассогласования (куль,плюс,минус).

Схема формирования сигналов ФСК формирует из напряжений меандра, 

поступающего с триггера Т, к опорного Uon специальное напряжение. Это 

напряжение представляет собой чередующуюся последовательность трех сиг­

налов: нулевого и 2-х гармонических частотой 400 Гц и фазами нулевой, 

и относительно фазы опорного напряжения И м ,. Схема содержит в

своем составе двоичный счетчик-регистр на три состояния, формирователь 

трехуровневого сигнала С ,1 ,-1  я умножитель этого сигнала на опорное.

Работа СИН в режиме поиска происходит следующим образом. При вклю­

чения РЛС триггер Т приникает одно из двух состояний. На электродвига­

тель ЭДЛ подается управляющий сигнал и антенна поворачивается, в ту или 

другую сторону. Напряжения сельсина CVj. , подаваемые ка фазовый детек­

тор ФД1с4 ефазированы з общей области обзора (меиду нулями напряжений 

сельсина, см.рис.1 0 6 ,в ) .  При переходе антенной крайнего положения, од­

но из напряжений сельсина Св зависимости от стороны отклонения антенны) 

переходит через щ ль  и становится противофазкда другому. На еоответст-



щпщт щ те  фазового детектора заявляется cssrras, опрожадываоцяЯ 

триггер, управляющий сигнал меняется на противоположный, антенна по­

ворачивается б другую сторону и процесс повторяется. Тш т  образом,

осуществляется непрерывное сканирование антенны по т т у ^ у .  Напряже­

нке меаодра с триггера Т поступает на схшу формирования екгстев ФСК, 

где формируется последовательность трах сигналов, описанных вш е. Эта 

последовательность сравнивается по фазе с напряженка сельсина (рис. 

Юа) s фазовом детекторе ВД1^ и в зависимости от типа сигнала отраба­

тывает скачок антенны на ср ед к »  (цутавей сигнал)* в ^ ш з  (кулевая 

фаза) шш нш аав (фаза Cf ) строки. Таким образом,осуществляется 

скачкообразное сканирование антенны по углу места, согласованное с© 

сканированием ао азимуту. Эшры напряжений в СИН в режша поиска яред- 

ставяенн на рис.11 . Цуыерация эаор соответствует нумерации контроль­

ных точек схемы рис.8 .

В режиме поиска развертка индикатора дается в ксквдинатах азинут 

<й -  дальность R (ри с.12). Положение цели пс углу мзета отображается 

в веде вертикальных черточек над кэш под отметками цели, яжбо одно­

временно сверху и снизу в завиешоати от каходденкя ее на венской, 

нижней шли. средней строках обзора соответственно.Кружок в центре эк­

рана щдикатора определяет зону захвата по дальности и азимуту. На эк­

ране иедикатора нанесены таклхе деления азииута.

2 .3 .  Работа СИН в режиме закрепленного аута

Ракш закрепленного луча -  антенна находится в нулевом положении 

ао уташвш координатам -является зршетутоташ при аераод® от решага, 
поиска в режим автоеопровоадсшя В этом режиме производится поиск це­

ли по дальности.После обнаружения и захвата цели по дальности системе 
переходит в режим автосапровдагдешт.

Структурная ехана СИН в ршшме закрепления атуче представлена так­

же на рис.8.
Р ж а  закрепленного луча возникнет при нажатии кнопки йШАТ или

Я
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ayp'cy, на верхней строке вне зона захвата в а Р  ,
3 -  цель справа на средней с*рО*в' вне зоны saxes- r>. nc Р , 
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включении тумблера ДУ. При этом включается реле PI (реле P2.F3 обесто­

чены по-прежнему). Контакты PI переводят сельсин в состояние рис, 

Юа, отключают напряжение скачков от фазового детектора ЗДХр и подам? 

на него нуль. Вследствие того, что сигнал сельсинов в этом случае срав­

нивается постоянно с нулем, происходит отработка антенны а нулевое по­

ложение (нуль напряжений на сельсинах).

Срабатывание реле PI вызывает также включение поиска дели по даль­

ности. Если цель находится в зоне захвата по дальности (на индикаторе 

-  не выше центрального кружка> и в пределах зоны захвата по угловым 

координатам (• ис.2 , на индикаторе - з пределах центрального кружка по 

горизонтали и на средней .строке?)» то происходит захват цели по даль­

ности; включение реле захвата в блоке дальности 5 , работа следящей си­

стемы по дальности, подача узкого строба на приемник, работа АРУ по 

сигналу цели к включение реле г а . Разе 3 в свою очередь включает разе 

Р2 и блокирует реле РХ (р и с .6 ). Реле Р2 отключает от магнитных усилите 

лей МУ (р и с .8 (14) канаты поиска и подключает каналы автосопроэождения 

по угловш  координатам. Таки* образом, СИН переходит в рвжт автосс- 

провоэденп цели по всем координатам.

Режим закрепленного дуча может быть таяжа организован установкой 

переключателя ПЗ (рис.б) в положение ЗАКР ЛУЧ. При этом принудительно 

(независимо от блока дальности) включается реле РЗ, которое включает 

рале PI и система работает описанным выше образом, но не переходит в 

режим автосопровозедвния, т .к .  раде Р2 обесточено.

2 .4 , Работа СИН в режиме автосопровождения

Структурна;; схема СИН в режиме автосопровоадения представлена аа 

р и с .14. Реле Р2 -  включено и контуры управления по азимуту к углу мес­

та замкнуты.

Работа СИН в а тем режиме описана выше, в разделе I .  Отличие- схемы 

р и с .14 от р и с ,4 в следующем, Фазовые детекторы ФД2 -  балансные so вхо­

дам рассогласования и выходу, в соответствии с этим сигнал на эти ахо-
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ды подае ск с фазоиквзртора Ш . По входу опорного сигнала ГОН д е­

текторы работают в ключевом режиме. Меандр опорного сигнала форми­

руется в устройств-л формирования УФ. Работу системы в режиме авто- 

сопровождения шшострируат эпюры напряжений* представленные на рис.

15. Система исследуется с разш яцутсм состоянии, нумерация эгшр со­

ответствует нумерации контрольных точек схемы р и с .14. Переход СИН 

в per:—и; поиска из режима азтоеопрозесдуния происходит при нажатии 

кнопки СБРОС цели. При в том отключаются зев  три реле к начинается 

режим поиска.

В режимах автосопровождения и закрепленного луча развертка ин­

дикатора дастся з угловых координатах <*J3 (рис.1 3 ) . Цель отобража­

ется а виде трех горизонтальных черточек "птичка" целя. Дальность'

отображается в виде двух вертикальных ш то к  но обе стороны централь­

ной отметки цели. При увеличения дальности метки расходятся, при 

уменьшении ~ сближаются. В режиме закрепленного луча (поиск по даль­

ности) метки дальности перемечаются по экрацу -  сходятся я расходят­

ся. Положение меток ка внутренних краях крыльев "птичек" определяет 

зону стрельбы по цели.

2 .5 . Работа СИН в режиме помехи

Режим помехи используют при сильных помех * * р,умшяенных)

которые вызывают иеруаенке работы системы а з -а а  чистых сбросов peas. 

Переход в резким поисхи (из рскйиа аетоссяровождэ.чия) нровзвед-зтея 

устаноакой переключателя ИЗ в положение ПСМЕХА, При этом независимо 

ОТ блока дальности прицудительно включаются все три рете PI-P3 и 

росы цеди ь !*ецу не воздействуют.

2 .6 .  Имитатор цели

Икитатор цели предназначен для формирования радиошщгаьеа искус- 

ственной цели* задержка которого относительно i sap T -ii . - за может 

изменяться как вручную* так к автоматически.

Структурная схема имитатора дрцгетавлш а на р я с .16. Ок состоит



0 5

Р и с .16, Структурная схема имитатора ц№А



г s каскада регулируемой задержки С* , .генератор® ншш Ш» резисто­

ра R ручной регулировки задержки, генератора Г с встроенный модуля­

тором, двух <ЗВЧ-переключатеяей, управляемых переключателей П5 и трех 
рупорпых антенн А1-ЛЗ.

Схема запускается старт-ш лульсом, подазаегш  на вход каскада 

задержки. Задержанный импульс запускает модулятор и генератор Г p s -  

диомкцудьса. Сформированный радиоимпульс, в зависимости да .состояния 

переключателя П5 подается нв одну из трех антенн и излучается в про­
странство.

Каскад временной задержки я генератор шды смонт5грованы в блохе 

контроля 12, в качестве СВЧ-гснератора использован ГСС типа Г4-32А. 

Переключатели СВЧ~сигнала стаадарт.ше волноводные. Время задержки регу­

лируется либо вручную, ручной ЗддЕРЖА при положении тумблере СЙГН 

РУЧН» либо автоматически в сторону уменьшения яри положении тумблера 

к AI Г, Контроль видеоимпульса цели производится с гнезда СИГН, !¥i~1 
Антенны имитатора, вместе с ШЧ-яереюючатадями расположены на по 

воротной (по азшу-ту) раме над антенной И1-9. По углу места антенны

расположены таким образом, чтобы каадая. бш а расположена ка соответст
- чей строке:

а! -  на верхней строке С П5 -  ВЕРХ ) ,

‘£  ~ на средней строке ■( П5 -  середина } ,

ДЗ -- на нижней строке С IJ5 » Ш8 ) ,
Перемещение антенн по азимуту производится с помощью устройства, 

раезалахеннсго .«а зенитном экране,, а измерение азимута -  с помощь» да 

и* ка.,' встроенной в это  устройство. . ■

Таким.образам, полохение цели по дальности мин ируется за 

шцухьса по азицуту -  плавкое перемещение, по углу места -  енеткооб- 

разяоз ка три отроки.



2 .7 . Органы управления и контроля лабораторной установки

Все органы управления и контроля размещены на лицевой панели

етевда, причем большая часть их входит в состав блоков И1-9: 6 ,1 0 ,1 1 .

Непосредственно на лицевой панели стенда смонтированы:туыблер 
“27 В,кнопки ЗАХВАТ,CBFX цели,переключатель П5,переключатель

контрольных точек 114 и гнезда 1,П каналов и синхронизации осцил­
лографа. Нумерация положений П4 соответствует нумерации контроль­

ных точек схем Рис.8 ,1 4  (для канале П -  в скобках ) .  Синхронизация 
осциллографа осуществляется в положениях П4: I -  старт- импульсом, 
2-5  -  сигналом триггера поиска -  точка ( 2 ) ,  6 -1 ! -  сигналом азиму­
тального устройства формирования опорного сигнала -  точка (6) .

Пульт уттрявления 

На пульте управления (блок 10) находятся: тумблер включения 

РЛС, переключатель режимов ИЗ, переключатель контроля токов кристал­

лов смесителей.

Пульт контроля

Пульт контроля (блок I I )  дредназначен для контроля основных 

параметров РЛС РП-9 я для управления еж параллельно с пультом уп- 

р валения (блок 10).
Си содержит следующий органы управления и контроля:

1. Тумблер включения РЛС -  ВКЯ СТ.

2 . Тумблеры и ручки управления имитатором цеди: СИГН -  ь.лечение

агитатора, третье положение тумблера МОД -  включение модуляции ам­

плитуды имцульса цели с частотой сканирования; АВТ-РУЧН - переклю­

чение режимоз работы имитатора; ЗДДЕРЖКА -  регулировка дальности 

ваги ; Д1ЙЛ - регулировка шплитуды имцульса цели; МОД -  регулиров­

ка глубины модуляции.
3 . Тумблеры и ручки блока подстройки частоты гетеродина (кяист-

р ;*8  о . е к передатчика): РРЧК -  ручней: подстройка частоты с по 

мощь*; "учхи ПЗС,iiEPKA А (К,. АПЧК - автоматическая подстройка частоты.

4 . "ушйз«ер Д-* осуществляет перевод емсте.чк в равна захвата (дубля-
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руе» кнопку захва*а). Срабатывание автомата захвата в 'блоке дальности 

контролируется загоранием лампочки АВТ Щ .

5 . Тумблеры включения и выключения двигателей азимуте, угла места и 

сканирования.

6 Переключатель П1,с помощью которого по прибору Ш1 (т^оЛ)  произ­

водится контроль напряжений ка магнитных усилителях а Я П  (сигналы 

рассогласования), напряжений на сельсинах» значения которых; пропор­

циональны отклонениям антенны по азимуту и углу месте, от - ото по­

ложения.

7 .Переключатель 118» с помощью которого по прибору ЙП2 хокгредкруатея 

напряжения а системе и токи кристаллов смесителей.

3 . Гнезда контроля напряжений: СИГН СШ -  сигнал рассогласования (оавб

m s ) , ГОН -  опорное напряжение ГОИ» ЗАПУСК Щ »ПТ ~ старт-тп ульс»  5Д~ 

ПУСК СОД -  сигнал опаской дальности, СЙГНАД,- видеосигнал цели с ими­

татора, =27 В, ~  115 В, 400 Гц.

2 .8 . Техника безопасности при работ® на установке

Питание установки осуществляется от сетей -~220 В» 50 Гщ  1I5B 

400 Гц и *27 В..

Внутри установи», имеются напряжения до 300 В, Креке того., имеется 

слабое СВЧ-излуче: :& антенн тп*та?ора im  белее I мВт мощности).

С целью защиты от опасных наярякаяий все блози установка закрыты 

металлическим» кожухами. Защита от СВЧ-излучения йшеляена в виде зв|>& 

пирующей; соединенной с корпусом, металяичвекей решетки, расположенной 

(р и с .5) можду эоней излучения а рабочими местный стевдл.

? ;• ,  5 . . ' : находиться при включённом нмит&торе цехи в son® налу

чения,. екя.’яв колухов и пакааей о^е.ща, производить ш к м ш б о  работы» 

не предусмотренные разделом 3 .

Включение и отключение установки ароизведить только е разрешения 

преподавателя. '



3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ Р/БОТЫ

3 .1 . Включение установки

Включение установки производить только с разрешения преподавате­

ля.

Перед включением: отключить двигатели азимута, угла места и ска­

нирования. Антенны имитатора установить в нулевое положение по азиму­

ту, тумблеры: подстройки частот;-- установить в положение РРЧК, ДУ -  

отключить, СИГН -  отключить, имитатор цели -  режим РУЧН, -ОД -  отклю­

чить, ручку ЗАДЕРЖКА -  в среднее положение, ручку АМШ1 ~ в нулевое.

1. Последовательно включить тумблер =27 В на стецде и тумблер ЕКД РЛС 

на блоке 10 .или I I .  Проверить все напряжения но прибору ИП2.

2. Установить переключатель П2 в положение TKI или TKII. Ручкой

ПРОВЕРКА АПЧК добиться максимума отклонения стрелки П2 (настройка ба­

лансного смесителя по шумам).
3 . Включить СВЧ-генератор, Установить режим импульсной модуляции.

Ручки настройки не трогать !

3 .2 . Исследование режима поиска

1. Переключатель режимов ПЗ установить в положение СО . ЕДЕ Ш

2. Последовательно включить двигатели скедшрозания, азимута, угла ме­

ста. Убедиться в работе двигателей (ка слух) а в сканировании антенны 

-  поворот плоского зеркала -  визуально.

3 . Включить тумблер СИГН, П5 -  установить в среднее наложение,

П4 -  в положение I , ручку АМПЛ ~ на максимум сигнала.

4. Ручкой НАПРЯНЙмМЕ СГРдоАТЕЛЯ СВЧ-генератора добиться появления

на осциллографе импульса, а на индикаторе -  отметки цели.

Наблюдать и зарисовать осциллограммы сигналов з точках 1 - 5  (рис.С ).

5 . Наблюдать и зарисовать отметки цели на индикаторе при нескольких

положениях цели по углу места (По), азимуту ( ручкой привода ) '
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я дальноста(ручкой ЗДЩДРЖКА). Измерить зону поиска по азшгуту.

0. Установить переключатель режимов имитатора в положение АВТ. Наблю­

дать движение отметки цели по индикатору. Перевести переключатель s 

положение РУЧН.

3.3» Исследование режима автосопровоедения

1. В режиме поиска установить цель в зону захвата по всем координатам:

угол места -  средняя строка, азимут и дальность -  отметка цели в зо­

не захвата на иедикаторе.

2 . Нажать кнопку ЗАХВАТ. Наблюдать изменение картины на иедикаторе. . 

Зарисовать. Нажать ккопцу СБРОС. Наблюдать переход в режим поиска. 

Повторить пункт 3 ,3 .1 .

3» Отклонением цели по азимуту и дальности по срыву слежения опреде­

лить зоны устойчивого сопровождения по угловой координате и дально­

сти. Зарисовать изображение обстановки на иедикаторе при боковых по­

ложениях цели и нескольких значениях дельности. Определить азимут це­

ли по кадикатору и сравнить с установленный азимутом цеди на имитато­

ре.

4 . Произвести захват цели по н .3 .3 .I  и 3 .3 .2  я установить цель точно

яо jypcy.

5 . Отключить двигатель азимута.

6. Наблюдать к зарисовать осциллограммы сигналов в контрольных точ­

ках 6-12 (рис. 14) для трех значений азимута ОС-О,  0 (2*0  & <  О при

Р  = о .
3 .4 . Исследование режима закрепленного «уча

1. Повторить п.п.,3 ,3 .1 -3 .3 .2 ,

Ручкой ЗАДЕЙШ отвести цель на максимажъщю дальность.

3. Включить тумблер ДУ.
4. Установить переключатели режимов имитаторе * положение АВТ.

5 . Наблюдать обстаноту  на индикаторе. Зарисовать с пояснениями, от-

метить время нахождения РЛС в режиме закрепленного луча я  момент яе-
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рехода я ракш автосоировеядейвм.

6 . Отключить тумблер СИГН.

7 , Переключатель ПЗ установить в положение ЗАКР ЛУЧ. Наблюдать об­

становку на ивдякат-оре» зарисовать с пояснениями.

S. Включить тумблер СИГН, наблюдать переход система в реаим автосо-

! ф О В 0 К Ц ^ Н И Я .

8,5» Снятие яеяенгационнсго характеристики

I .  Повторять п .п .З .З Л - З .3 .2 ,  установить цель точно но курсу, пере­

ключатель И  установить в положение УПТ азимута.

2» Отключить двигатель азицута.

3. Отклоняя цель по азицуту в обе стороны снять пеяекцап^ошув хора-

4 U * / ( < * « )

5я#кзние ЛЦ фиксировать по прибору ЯП, а - по линейке 
KM»fa»opa p eas. Получить, ев ьгенвв 7 д а е к -  Всеорспггь яеяежчщионнуз 

характери сти к , отметить э к с т р е * ^ , нуль, огфедёяить ширину зоны 

захвата и примерно ширкну диаграммы неправвеш оетк,

3 ,6 , Выключение установки
Вякахгаекие установки цроазведятся после выполнения программы 

С г j. % эвзр ’3 звателеи.
Отключить но овательио тумблеры включения двигателей азиму­

те, угла, места, - юваккя, РЛС» «27 В.
Убрать рабочее аеета н едать -е^;
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4 . СГ’рРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Структурная схема СИН (рис.14) в режиме автосопровождения.

2. Осциллогршмы сигналов в контрольных точках 1-5 и обстановка на

индикаторе в режиме поиска и результаты измерений» р азд .3 .2 .

3 Осциллограммы сигналов в контрольных точках 6 - I I .  обстановка на 

индикаторе и результаты измерений, р азд .3 .3 .

4. Обстановка на индикаторе и результаты измерений, р а зд .3 .4 .

5 . Пеленгационная характеристика А Ц - /(Д < Х ) с указанием харак*

терных точек и зоны захвата.

6 . Выводы по результатам экспериментов.

Контрольные вопросы

1. Какие методы пеленгации используются в СИН?

2 . Что такое равносигнальное направление?

3 . Покажите основные элементы следящего измерителя на структурной 

схеме СИН (рис.4)?

4 . Какие параметры сигнала рассогласования содержат информацию об

отклонении цели от РСН?

5. Каким образок СИН измеряет угловые координаты цели относительно

РЛС? %жно ли при этом измерять параметры сигнала рассогласования?

6. Назначение фазовых детекторов в СИН.

7 . Назначение к ссобешоети АРУ в одноканальных СИН.

8 . Особенности антенны РЛС РП-9.

9 . Достоинства а недостатки сдноканального СИН с коническим скани­

рованием.

10.Какие методы помеха цели применяются в СИН? в РП-9?

11.Предложите схему формирования напряжения скачков,рис.II, с исполь­

зованием микросхем.

12. Что такое модуляционная погрешность СИН? "Динамическая погреш­

ность*? От чего они зависят?



’■Л.'
13. Назначение селектора дальности в СИН.

14. Дайте определение разрешающей способности по угловш координатам,

« м  она определяется в СИН?

15. Чем определяется разрешающая способность по дальности в СИН?

16. Из каких соображений выбираются длительность зондирующих импульсов
и частота их повторения в СИН?

17. Чем определяется частота конического сканирования луча?
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