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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Настоящая книга представляет собой учебное пособие по предме-
там «Основы радиолокации» и «Основы импульсной техники». 

В имеющейся учебной литературе по радиолокации для техни-
кумов излагаются в основном классическая теория и техника ра-
диолокации. В данной книге сделана попытка привязать все рас-
сматриваемые вопросы теории радиолокации к целям и задачам 
аэрологии и метеорологии. 

Кроме того, методы автоматизации измерения координат целей 
и радиолокационного обзора пространства, вопросы активной ра-
диолокации с активным ответом, устройство индикаторов, систем 
автоматического сопровождения целей по дальности и направле-
нию и сопряжения Р Л С с электронной цифровой вычислительной 
машиной излагаются с учетом особенностей существующих метео-
рологических и аэрологических радиолокационных станций. 

При рассмотрении вопросов импульсной техники авторы исхо-
дили из особенностей построения РЛС, эксплуатируемых на сети 
Госкомгидромета. 

В предлагаемой книге основное внимание уделяется физи-
ческой сущности процессов и явлений, практическим схемам, 
а математические соотношения рассматриваются в минимальном 
объеме, необходимом для усвоения физического содержания курса 
и получения представления о порядке величин. 

Первая часть — «Основы радиолокации» — написана В . З . К а ц -
нельсоном, вторая — «Основы импульсной техники» — В.В.Волко-
вым и Н. И. Тимченко. 

Авторы благодарят канд. техн. наук В. А. Юрманова, Н. А. Во-
жеренко и С. Ф. Калачинского за критические замечания и полез-
ные рекомендации при рецензировании рукописи. 
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основы 
РАДИОЛОКАЦИИ 

ВВЕДЕНИЕ 

Предмет и задачи курса 

Радиолокация — раздел радиотехники, в основу которого поло-
жено явление отражения электромагнитных волн от различных 
объектов. Для обнаружения и определения местоположения объек-
тов в пространстве путем использования явления отражения элек-
тромагнитных волн от указанных объектов применяется радиотех-
ническое устройство — радиолокационная станция (РЛС) . 

Предметом курса «Основы радиолокации» является изучение 
физических процессов, происходящих при обнаружении и определе-
нии местоположения объектов радиолокационными методами, 
а также изучение указанных методов и принципов построения ра-
диолокационной аппаратуры. 

Задача курса — ознакомление учащихся гидрометеорологиче-
ских техникумов с основными принципами радиолокации и подго-
товка их к углубленному изучению метеорологических и аэрологи-
ческих РЛС с целью дальнейшей эксплуатации этих станций. 

Краткие сведения о развитии радиолокации 

Изобретателю радио А. С. Попову еще в 1897 г. удалось обнару-
жить с помощью радиосредств удаленный объект (корабль), не 
имеющий радиоаппаратуры. При прохождении крейсера «Лейте-
нант Ильин» между кораблями «Европа» и «Африка» связь между 
кораблями прервалась. Попов сразу же оценил значение данного 
факта и связал его с возможностью радиообнаружения объектов. 
Так была открыта возможность использования радиоаппаратуры 
для обнаружения объектов в пространстве 

Первые образцы РЛС предназначались для обнаружения само-
летов. В 30-х годах в связи с развитием авиации выявились недо-
статки существовавших тогда средств обнаружения самолетов — 
звукоулавливателей. С этого времени в ряде стран начинается 
разработка радиолокационного метода обнаружения самолетов. 
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В СССР радиолокация возникла и развивалась самостоятельно. 
В 1932 г. инициатором ряда работ явился военный инженер 
П. К. Ощепков. В конце 1933 г. опыты под руководством Ю. К. Ко-
ровина доказали возможность радиолокации объектов непрерыв-
ным методом в дециметровом диапазоне волн на расстоянии 600— 
700 м. В 1935—1936 гг. под руководством В. К. Шембеля испыты-
вается радиоискатель «Буря» (непрерывный метод с частотной мо-
дуляцией; максимальная дальность обнаружения самолетов 10— 
11 км, а гор — 100 км). В 1939 г. на вооружение войск ПВО были 
приняты разработанные под руководством Д. С. Стогова разнесен-
ные РЛС непрерывного действия РУС-1 (радиоулавливатель 
самолетов), основанные на использовании эффекта Допплера. 
С помощью РУС-1 фиксировался факт пролета самолета. 

Важнейший вклад в отечественную радиолокацию внесла лабо-
ратория Ленинградского физико-технического института. Здесь 
Ю. Б. Кобзарев с небольшой группой сотрудников создал в 1936'— 
1937 гг. первую импульсную РЛС. В 1938 г. дальность действия 
станции составляла 50 км при высоте полета самолета 1500 м. 
В 1941 г. была введена в действие импульсная РЛС РУС-2, кото-
рая явилась основой для целой серии последующих образцов. Ра-
боты Кобзарева сыграли большую роль в дальнейшем развитии 
отечественной радиолокации [12]. 

Создание радиолокационных устройств оказалось возможным 
лишь после ряда успешных исследований в различных областях 
радиотехники и физики. Следует отметить работы Б. Л. Розинга 
и Л. И. Мандельщтама-по применению электронно-лучевых трубок, 
Б. А. Введенского — по распространению ультракоротких волн, 
М. А. Бонч-Бруевича, Н. Ф. Алексеева и Д. Е. Малярова — по соз-
данию магнетрона, М. А. Бонч-Бруевича, А. А. Андронова, 
С. Э. Хайкина — в области импульсной техники. 

Применение радиолокации в науке 
и народном хозяйстве 

Область практического использования радиолокации в народном 
хозяйстве и науке страны весьма обширна. 

На самолетах гражданской авиации имеются станции, пред-
назначенные для навигации по радиолокационным маякам и зем-
ным ориентирам, для предупреждения-о встречных самолетах 
и грозовых облаках, а также для автопилотирования и посадки 
в любых метеорологических условиях. Аэродромы оснащаются 
Р Л С для регулирования воздушного движения и' слепой посадки 
самолетов. Судовые РЛС позволяют избежать столкновения 
с айсбергами, другими судами, следить за рельефом берегов неза-
висимо от условий видимости и т. д. 
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На базе радиолокационной техники возникла новая наука — 
радиоастрономия, в основе которой лежит радиолокация небесных 
тел. Для иллюстрации возможностей радиоастрономии можно со-
слаться на примеры радиолокации Луны (США, 1943 г.), Венеры 
(СССР, США, Англия, 1961 г.), Меркурия (СССР, 1962 г.), Марса 
(СССР, США, 1963 г.) и Юпитера (СССР, 1963 г.). 

Трудно переоценить роль радиолокации в исследовании косми-
ческого пространства. Радиолокаторы, дополненные электронными 
вычислительными машинами, с высокой точностью измеряют те-
кущие координаты космических тел, определяют их дальнейшую 
траекторию с учетом многих данных. Для управления космиче-
скими ракетами наряду с другими системами используются и ра-
диолокационные. 

Краткая история развития 
радиозондирования атмосферы 

Инструментальные наблюдения за состоянием атмосферы были 
начаты в конце прошлого века. Они проводились с помощью са-
мопишущих приборов —метеорографов, поднимаемых на воздуш-
ных змеях, шарах-пилотах, аэростатах. В 20-х годах нашего столе-
тия для исследования атмосферы во всем мире стали широко ис-
пользоваться шары-зонды, поднимаемые с метеорографом. Однако 
после падения на землю многие метеорографы обнаружить не уда-
валось, особенно в труднодоступной лесистой и болотистой мест-
ности, и результативность выпусков была очень мала. 

В 1923 г. профессор П. А. Молчанов выдвинул идею и начал 
разработку прибора, поднимаемого на шаре и передающего дан-
ные измерений по радио. Под руководством Молчанова Павлов-
ской аэрологической обсерваторией под Ленинградом совместно 
с Нижегородской .радиолабораторией были разработаны первые 
радиозонды. Первый в мире радиозонд был выпущен 30 января 
1930 г. в Павловске. С тех пор метод радиозондирования атмо-
сферы получил широкое распространение во всем мире; 

С 1935 г. началось бурное развитие сети станций радиозонди-
рования атмосферы. В течение пятидесяти лет метод радиозонди-
рования атмосферы непрерывно развивался: увеличивалась вы-
сота зондирования, повышалась точность измерений, возрастала 
степень автоматизации измерений и обработки данных. Совершен-
ствование техники и метода радиозондирования атмосферы всегда 
было тесно связано с развитием радиолокации и отражало дости-
жения в этой области. Первые опыты по применению радиолока-
тора для сопровождения шаров с пассивными отражателями, про-
веденные в СССР в 1943 г. в Центральной'аэрологической обсер-
ватории Г. И. Голышевым и В. В. Костаревым, открыли возмож-
ность определения скорости и направления ветра до максимально 
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возможных высот подъема шара и заложили основу для современ-
ного радиотеодолитного и радиолокационного измерений ветра (до 
этого времени измерения координат радиозонда производились 
с помощью оптических теодолитов и были ограничены высотой об-
лачности). 

Система радиозондирования «Малахит-А-22» (1957 г.) была 
первой системой, которая позволила одновременно измерять тем-
пературу, давление, влажность, скорость и направление ветра 
и, кроме того, повысила точность измерений. Создание комплекс-
ной, системы зондирования атмосферы «Метеор — Р К З » ( Б . Г . Р о ж -
дественский, М. П. Кречмер, 1958 г.), основанной на принципе 
использования ответного сигнала для измерения дальности, в кото-
рой впервые был автоматизирован процесс измерения и регистра-
ции координат радиозонда и телеметрической информации, обес-
печило повышение точности измерений скорости' и направления 
ветра, а применение электрического датчика температуры (термо-
резистора)— точности измерений температуры на больших вы-
сотах. 

Последнее десятилетие было отмечено дальнейшим совершен-
ствованием системы зондирования — была создана и внедрена на 
большинстве станций аэрологической сети в качестве основной си-
стемы зондирования атмосферы система «Метеорит-2 — РКЗ-5» 
(Г. И. Голышев, Б. Г. Рождественский, Я- X. Чернобород, 

В. И. Шляхов, Г. П. Трифонов), отличающаяся большей даль-
ностью надежного приема сигналов радиозонда и высокой точ-
ностью определения скорости и направления ветра как в призем-
ном слое,- так и на больших высотах. Ветровое зондирование 
в этой системе было обеспечено с помощью передатчика-ответ-
чика А-28 и уголковых отражателей. Важным достижением послед-
него десятилетия является внедрение автоматической обработки 
данных радиозондирования на целом ряде станций аэрологической 
сети с помощью комплекса «ОКА-3» [24]. 

Краткая история развития радиометеорологии 

Очевидно, что при практической реализации радиозондирования, 
ракетного и спутникового зондирования атмосферы необходимо 
применение дорогостоящих приборов разового действия. В силу 
этого одной из основных задач явилась разработка новых принци-
пов аэрологических измерений, позволяющих отказаться от вы-
пуска в атмосферу разовой дорогостоящей аппаратуры. Известно, 
что методы исследования атмосферы, основанные на использова-
нии электромагнитных излучений, не требуют применения прибо-
ров разового действия. Роль таких приборов выполняют 
электромагнитные волны, излучаемые в атмосферу радиолокацион-
ными станциями или метеорологическими объектами. При этом 
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наибольшими информационными возможностями с точки зрения 
оптимальных способов их технической реализации являются лока-
ционные методы, в которых используются различные участки 
спектра электромагнитных волн. Теоретической основой указанных 
методов является радиометеорология. 

Радиометеорология как научное направление возникла на 
стыке радиотехники, радиофизики и метеорологии и на заре своего 
развития изучала влияние атмосферы и метеорологических усло-
вий на распространение радиоволн. В этот период значительный 
вклад в развитие радиометеорологии внесли Б. А. Введенский, 
А. Н. Щукин, А. Н. Насилов, М. А. Колосов. Методы радиометео-
рологических исследований атмосферы были основаны на явлении 
ослабления радиоволн при их распространении в тропосфере. Су-
щественным недостатком таких методов является необходимость 
разнесения на значительные расстояния передающего и прини-
мающего устройства, что усложняет измерительные комплексы 
и затрудняет их обслуживание. 

По мере развития радиотехники, электроники и, в частности, 
радиолокации, появилась возможность исследования атмосферы 
радиолокационными методами. Таким образом, внутри радиоме-
теорологии начало развиваться новое научное направление — ра-
диолокационная метеорология. Большой вклад в ее развитие 
внесли И. Ф. Котов, В. В. Костарев, К. С. Шифрин, В. Д. Степа-
ненко, Е. М. Сальман и др. 

В 60-х годах была разработана и создана первая специальная 
метеорологическая радиолокационная станция МРЛ-1, положившая 
начало целому семейству метеорологических радиолокаторов. 
МРЛ-1 существенно отличается от РЛС иного назначения в пер-
вую очередь наличием в ее составе блоков количественных изме-
рений мощности радиолокационных сигналов, отраженных от об-
лаков и осадков. В разработке и создании этой станции прини-
мали участие Г. Ф. Шевела, В. Д. Степаненко, Е. М. Сальман 
и др. Опыт эксплуатации МРЛ-1 позволил на ее основе создать 
более совершенные образцы метеорологической радиолокационной 
техники (МРЛ-2, МРЛ-2П, МРЛ-5 и др.) . 

В последующие годы метеорологические радиолокаторы были 
оснащены грозопеленгаторами ПАГ-1, разработанными С.М.Галь-
периным, В. Д. Степаненко и М. Е. Соломоником. Указанный гро-
зопеленгатор позволил определять дальность грозы и направление 
на нее по экрану метеорологического радиолокатора, что сущест-
венно повысило информационные возможности метеорологической 
радиолокационной техники. 

К числу последних достижений относятся СВЧ радиометры 
и лазерная локация. Принцип работы СВЧ радиометров основан 
на использовании собственного теплового излучения метеорологи-
ческих объектов (атмосфера, облака, осадки) в различных диапа-
зонах волн и прежде всего в диапазоне сверхвысоких частот. 
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Метеорологическая лазерная локация позволяет решать задачи 
по определению вертикальных профилей основных метеорологи-
ческих величин (плотности атмосферы, температуры, влажности), 
определять координаты и характеристики аэрозольных образова-
ний, газовый состав атмосферы на различных высотах. 

Г л а в а 1 

ЯВЛЕНИЕ ОТРАЖЕНИЯ И РАССЕЯНИЯ РАДИОВОЛН 

1.1. Электромагнитные волны и их свойства 

Известно, что при колебательном движении электрических заря-
дов возникают переменные магнитные поля. Вследствие электро-
магнитной индукции изменение магнитного поля вызывает появ-
ление электрического поля. Характеристиками указанных полей 
является их напряженность — соответственно Е и Я. Значения Е 
и Н определяются токами и зарядами, изменяются со временем 
и зависят от положения точки наблюдения. Системы связанных 
друг с другом электрических и магнитных полей образуют электро-
магнитные поля. Переменные электромагнитные поля, распростра-
няющиеся в пространстве, называют электромагнитными волнами. 

Д л я возбуждения радиоволн в какой-либо среде (воздухе, 
толще земли или воды, в космическом пространстве) служит ан-
тенна, которая обычно представляет собой некоторую систему ме-
таллических проводников, обтекаемых токами высокой частоты. 
Антенна преобразует переменное электромагнитное поле, связан-
ное с движущимися в ней зарядами (током), в свободно распрост-
раняющееся электромагнитное поле, не связанное с зарядами,— 
электромагнитную волну. 

На рис. 1.1 схематически показано распределение в простран-
стве электрического и магнитного полей радиоволны в некоторый 
фиксированный момент времени. Радиоволны распространяются 
в направлении оси х. Силовые линии электрического поля, пока-
занные сплошными линиями со стрелками, направлены вдоль оси 
2. СиловЫе линии магнитного поля, показанные штриховыми ли-
ниями со стрелками, направлены вдоль оси у. Минимумы и макси-
мумы электрического и магнитного полей совпадают между собой. 
Последовательные максимумы и минимумы отделены друг от 
друга промежутком в длину волны. 

Все виды электромагнитных волн подчиняются некоторым об-
щим закономерностям, к важнейшим из которых относятся сле-
дующие. 
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Закон прямолинейного распространения. В однородной среде, 
т. е. в среде, свойства которой во всех точках одинаковы, радио-
волны распространяются по прямолинейным траекториям. 

Законы, отражения и преломления. При переходе из одной 
среды в другую (свойства которой отличаются От свойств первой 
среды) радиоволны испытывают отражение и преломление. При 
этом угол падения равен углу отражения, а углы падения и пре-
ломления связаны между собой соотношением, известным в фи-
зике под названием закона синусов. 

z 

зованной электромагнитной волны в идеальном одно-
родном диэлектрике. 

Явление дифракции. Радиоволны, встречая на своем пути ра-
дионепрозрачное тело, стремятся обогнуть это препятствие. В этом 
и состоит сущность явления дифракции волн. Оно проявляется осо-
бенно заметно в тех случаях, когда геометрические размеры встре-
ченного препятствия соизмеримы с длиной распространяющихся 
волн. Явлением дифракции можно полностью пренебречь в тех 
случаях, когда размеры препятствия на пути распространения зна-
чительно превосходят длину волны. 

Явление рефракции. В неоднородных средах, свойства которых 
от точки к точке плавно меняются, радиоволны распространяются 
по криволинейным траекториям. Кривизна траектории определя-
ется степенью неоднородности среды: чем резче от точки к точке 
меняются свойства среды, тем больше кривизна траектории. Явле-
ние постепенного плавного преломления лучей и получило назва-
ние рефракции. 

Явление полного внутреннего отражения. Если при переходе 
из оптически более плотной среды в оптически менее плотную 
(т. е. в среду, в которой волны распространяются с большей ско-
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ростью) угол падения превосходит некоторое критическое значе-
ние, то луч во вторую среду не проникает вовсе и целиком отража-
ется от границы раздела. Критический угол падения получил наз-
вание угла полного внутреннего отражения, а само явление назы-
вается полным внутренним отражением. 

Явление интерференции. При взаимодействии в некоторой 
точке пространства двух радиоволн, созданных одним источником, 
но прошедших различные пути, эти волны будут иметь в точке 
наблюдения различные фазы. Результирующее поле в зависимости 
от величины сдвига по фазе может оказаться как больше, так 
и меньше полей взаимодействующих волн. Если взаимодействую-
щие поля равны по величине, то интерференционный максимум ра-
вен удвоенному значению взаимодействующих полей. Интерферен-
ционный минимум при этом равен нулю. 

Применяемые в радиотехнике радиоволны принято классифи-
цировать по форме поверхности фронта волны. В этом смысле раз-
личают волны сферические, плоские, цилиндрические и т. д. 

Естественным видом волны следует считать волну сферической 
формы. Такие волны возникают в том случае, если источник нахо-
дится в однородной среде. Действительно, при подобных обстоя-
тельствах радиоволны распространяются от места своего возникно-
вения во всех направлениях с одинаковой скоростью и в какой-то 
момент времени достигают точек, равноудаленных от излучателя. 
Из геометрии известно, что совокупность точек, равноудаленных от 
центра, образует поверхность шара (сферу). 

Подобно тому, как небольшим участкам на поверхности зем-
ного шара можно приписывать плоскую форму, небольшие участки 
сферической поверхности радиоволны тоже можно считать плос-
кими. Только в этом смысле можно говорить о плоских радио-
волнах. 

В радиолокации на больших по сравнению с длиной волны 
и размерами антенны РЛС расстояниях электромагнитные волны 
при известных допущениях можно считать плоскими. Плоской на-
зывается волна, имеющая плоский фронт. В свою очередь фронтом 
волны называется поверхность, все точки которой в каждый дан-
ный момент времени характеризуются одинаковыми значе-
ниями фаз. 

Для плоских радиоволн, распространяющихся в идеальном од-
нородном диэлектрике, характерны следующие основные свойства: 

отсутствуют продольные составляющие электрических и маг-
нитных полей; в связи с этим плоские радиоволны относятся 
к классу поперечных волн; 

в любой точке пространства векторы Е и Н остаются взаимно 
перпендикулярными и, кроме того, перпендикулярными направле-
нию распространения электромагнитной волны. «Мгновенная фо-
тография» такой волны, распространяющейся вдоль оси х, пред-
ставлена на рис. 1,1; 



12 . Часть 1. Основы радиолокации 

распространение электрического и магнитного полей происхо-
дит с одинаковой скоростью (м/с) 

3 • 108 

V: 
Vi 

где е' = еа/ео — относительная диэлектрическая проницаемость, 
еа — диэлектрическая проницаемость среды, ео — диэлектрическая 
проницаемость вакуума; 

амплитуда напряженности магнитного поля определяется по 

Рис. 1.2. Распространение плоской волны в полупро-
водящей среде. 

известной 
шения 

амплитуде электрического поля с помощью соотно-

Н„ V 6 
120 л 

В диапазоне радиоволн идеальным однородным диэлектриком 
можно считать сухой воздух. , " 

Для плоских волн, распространяющихся в однородной полупро-
водниковой среде (рис. 1.2), характерны следующие основные свой-
ства: 

при распространении радиоволны испытывают поглощение, ко-
торое приводит к уменьшению амплитуд Н кЕ; 

в любой точке пространства магнитное поле сдвинуто относи-
тельно электрического по фазе на некоторый угол. 

На практике в радиолокации распространение волн в полупро-
водящей среде имеет большое значение. 

Распространяясь в пространстве, радиоволны переносят элек-
тромагнитную энергию. Направление переноса энергии совпадает 
с направлением распространения радиоволн. 

Плотность потока электромагнитной энергии и направление ее 
Переноса определяют с помощью вектора Умова—Пойтинга, кото-
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рый показывает, какое количество электромагнитной энергии про-
текает за 1 с через площадку в 1 м2, расположенную перпендику-
лярно движению волны. Вектор Умова—Пойтинга S перпендику-
лярен векторам Е и Н, они образуют правую тройку векторов. 

Величина вектора S позволяет определить количество электро-
магнитной энергии, протекающей через заданную поверхность. 
В частности, с помощью вектора S можно рассчитать ту часть об-
щей энергии электромагнитных волн, излучаемой передающей ан-
тенной РЛС, которая воспринимается приемной антенной. 

Для сферических волн плотность потока энергии S обратно 
пропорциональна квадрату.расстояния R 2, поскольку с увеличе-
нием радиуса сферы R площадь ее поверхности возрастает про-
порционально R 2. Следовательно, на единицу поверхности сферы 
приходится энергия, пропорциональная 1/R 2. В случае плоских 
волн величина вектора S не зависит от расстояния. 

При распространении радиоволн существенную роль играет 
их поляризация. Плоскость, проходящую через направление век-
тора электрического поля и направление распространения, назы-
вают плоскостью поляризации волны. Если плоскость поляриза-
ции в данной точке пространства сохраняет фиксированное поло-
жение, то волну называют плоско или линейно поляризованной. 
Конец вектора электрического поля за период высокой частоты 
прочерчивает отрезок прямой линии. 

Кроме линейно поляризованных радиоволн, в радиолокации 
применяются волны с вращающейся поляризацией. У таких волн 
плоскость поляризации вращается вокруг направления распрост-
ранения, делая один оборот за период высокой частоты. Если при 
этом конец вектора электрического поля прочерчивает окружность, 
то поляризацию называют круговой, если эллипс — то эллиптиче-
ской. Направление вращения поля называют правым или левым 
в зависимости от того, в правую или левую сторону вращается 
электрический (и магнитный) вектор, если смотреть в направле-
нии распространения радиоволны. 

1.2. Отражение и рассеяние электромагнитных волн 

Для радиолокационного обнаружения и определения местоположе-
ния объектов в пространстве используется явление отражения 
электромагнитных волн от тел, физические свойства которых от-
личаются от свойств среды, в которой происходит распростране-
ние электромагнитных волн, излученных передатчиком РЛС. 

Способность различных объектов отражать электромагнитные 
волны определяется электрическими свойствами материала, из ко-
торого они состоят. Электрические свойства любого вещества ха-
рактеризуются электрической проводимостью, диэлектрической 
и магнитной проницаемостью. В - зависимости от электрических 
свойств тела могут отражать, поглощать или пропускать падающую 
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на них электромагнитную энергию. Если на границе поверхности 
раздела двух сред происходит резкое изменение одной из пере-
численных характеристик, то при облучении поверхности раздела 
наблюдается отражение электромагнитных волн. 

Физическая сущность отражения электромагнитной энергии со-
стоит в том, что электромагнитные волны возбуждают в объекте 
токи той же частоты, что и частота падающей волны; при этом 
в металлах возникают токи проводимости, а в диэлектриках — 
токи смещения. Токи, протекающие в объектах, порождают в ок-
ружающем их пространстве электромагнитное поле, т.е. объекты 
сами становятся источниками электромагнитных волн. 

Мощность, частота, фаза, поляризация, направление распрост-
ранения отраженных волн зависят от многих причин, обусловлен-
ных как свойствами падающей волны, так и свойствами самого 
объекта. Переизлучаемая мощность зависит от материала объекта, 
его размеров и формы и будет тем больше, чем больше возбужда-
емые в объекте токи. Поэтому хорошо проводящие электрический 
ток объекты (например, металлические) лучше отражают радио-
волны, чем объекты из непроводящих материалов. 

Если размеры объекта много больше длины волны, то мощность 
переизлучения слабо зависит от длины волны. Наоборот, если его 
размеры значительно меньше длины волны, то мощность переиз-
лучения весьма мала и изменяется обратно пропорционально чет-
вертой степени длины волны. Малые по сравнению с длиной волны 
объекты радиоволны огибают, поэтому такие объекты отражают 
радиоволны плохо. В связи с этим в радиолокации применяют 
волны, длина которых сравнима с размерами объектов, подлежа-
щих обнаружению, или меньше. 

Немаловажное значение имеет также форма объекта.^ Напри-
мер, пусть один из линейных размеров объекта мал. Тогда его 
можно приближенно представить как тонкий длинный проводник 
или тонкую пластину. При этом если электрический вектор поля 
перпендикулярен этому проводнику, то наводимые в объекте 
электрические токи малы и он почти не отражает радиоволны. 

В зависимости от размеров и характера облучаемой поверх-
ности различают следующие виды отражения радиоволн: зеркаль-
ное отражение, диффузное рассеяние, дифракцию и резонансное 
переизлучение. 

Зеркально отражающая поверхность отражает радиоволны по-
добно тому, как плоское зеркало отражает свет: векторы, харак-
теризующие направление распространения падающей и отражен-
ной волн, лежат в одной плоскости с нормалью к поверхности, 
угол падения равен углу отражения. При зеркальном отражении 
каждому лучу падающей волны соответствует только один луч 
отраженной волны (рис. 1.3 а) . Такое отражение происходит 
в случае гладкой поверхности (участок ВС), И плоская волна 
после отражения остается плоской. Зеркальный характер отраже-



1. Явление отражения и рассеяния радиоволн 15 

ний сохраняется лишь тогда, когда неровности и шероховатости 
отражающей поверхности малы по сравнению с длиной волны. 
Зеркально отражающей поверхностью является поверхность плос-
кого металлического листа, спокойная,водная поверхность, ровные 
площадки земной поверхности, бетонированные полосы аэродро-
мов, асфальтированные площадки и т. д. Зеркально отражающие 
поверхности направляют отраженную волну в сторону облучаю-
щей антенны только тогда, когда угол падения равен нулю. 

Диффузное отражение имеет место в том случае, если высота 
неровностей поверхности соизмерима с длиной волны и размеры 
поверхности больше длины волны (рис. 1.3 б) : 

где h—высота неровностей, у — угол падения луча. В дециметро-
вом и сантиметровом диапазонах волн большинство видов поверх-
ностей дает диффузное отражение. При этом диффузный характер 
отражения выражен резче в случае крутых лучей и горизонтально 
поляризованном излучении. При диффузном отражении вследствие 
различной ориентации отдельных элементарных отражателей эле-
ктромагнитные волны отражаются в различных направлениях. 
В этом заключается физическая сущность рассеяния радиоволн. 
Диффузно рассеивающие поверхности при любом угле падения 
часть энергии рассеянной волны направляют в сторону излучателя. 
В случае диффузного рассеяния справедлив закон Ламберта, по 
которому диаграмма направленности вторичного излучения имеет 
вид сферы, касательной к отражающей поверхности. 

Интенсивность диффузно рассеянных волн возрастает с умень-
шением I . 

Дифракция электромагнитных волн имеет место в том случае, 
если размеры объекта малы по сравнению с длиной волны 
(/Д<С1) . При этом объект будет представлять собой точечный ис-
точник излучения сферических волн малой интенсивности. В случае 
когда размеры объекта соизмеримы с длиной волны ( / Д ж 1), ха-
рактер отражения оказывается.весьма сложным. Он зависит также 
от положения объекта относительно падающей волны. Тогда от-

А > Я 
8 sin у. ' 

/ / / Я Ш М 
в с 

Рис. 1.3. Зеркальное (а) и диффузное (б) отражение. 
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дельные части сложного объекта могут быть настроены в резо-
нанс с падающей волной, и в некоторых направлениях интенсив-
ность рассеяния будет резко возрастать. 

Максимальным отражение будет в том случае, когда размеры 
отражающего объекта равны половине длины волны. Тогда он 
превращается в полуволновый вибратор. В частности, на этом 
свойстве полуволновых вибраторов и основано их использование 
в качестве пассивных рассеивателей применительно к задаче ра-
диолокационного измерения ветра на различных высотах. 

При отражении волн от реальных целей слбжной формы проис-
ходит деполяризация приходящих колебаний — искажение поляри-
зации отраженного сигнала по сравнению с поляризацией падающей 
волны. Не искажают поляризации лишь тела сферической формы, 
идеально проводящие гладкие большие (по сравнению с длиной 
волны) пластины и тела, радиус кривизны которых значительно 
больше X. В этих случаях при исходной круговой поляризации 
в отраженном сигнале меняется лишь направление вращения век-
торов поля. При любой поляризации облучающего поля поляриза-
ция отраженного от реальной цели сигнала будет эллиптической 
со случайными изменениями параметров эллипса поляризации. 

При эллиптической поляризации отраженного сигнала поле 
у РЛС можно представить в виде двух составляющих, одна из ко-
торых поляризована горизонтально, а другая — вертикально. 

Если антенна РЛС излучает и принимает волны только одной 
какой-либо линейной поляризации, то энергия принимаемого си-
гнала уменьшается за счет потери составляющей с ортогональной 
поляризацией [4]. 

Облака и осадки в общем случае состоят из частиц произволь-
ной формы. Установлено, что только капли туманов и капельно-
жидких облаков, не дающих осадков, приближенно можно считать 
сферическими. Капли осадков оказываются сплющенными в вер-
тикальной плоскости. Частицы кристаллических облаков и снежи-
нок имеют явно несферическую форму. 

У современных метеорологических РЛС для излучения высоко-
частотной энергии и приема отраженных сигналов используется 
одна и та же антенна. С точки зрения поляризационных свойств 
антенна удовлетворяет принципу взаимности: она полностью при-
нимает волну такой поляризации, какую имеет излучаемая волна. 
Если на антенну поступает волна, поляризованная ортогонально 
излучаемой, то антенна оказывается «слепой» и принимать такую 
волну не будет. Так, например, антенна вертикальной поляризации 
не принимает горизонтально поляризованное колебание; антенна, 
круговой поляризации, излучающая волну с правым направлением 
вращения вектора поля, не сможет принимать такую же волну 
с левым вращением. 

Радиолокационные сигналы, отраженные от метеорологических 
целей, являются частично поляризованными. Они содержат со-
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ставляющую с регулярной поляризадиеи и неполяризованныи ком-
понент, который характеризуется хаотическим вращением.вектора 
напряженности поля [25]. 

1.3. Эффективная площадь рассеяния 

Объекты радиолокационного наблюдения в соответствии с обще-
принятой терминологией далее будем называть целями. Для 
оценки способности цели рассеивать падающие на нее радиоволны 
пользуются обычно такой характеристикой, как эффективная пло-
щадь рассеяния (ЭПР) . Эффективной площадью рассеяния назы-
вают коэффициент пропорциональности а между мощностью волны 
Р р , рассеянной целью, и плотностью потока мощности П п падаю-
щей на нее волны: 

Р р = оПп. (1.1) 

Мощность, рассеянную целью, можно найти, если известна 
плотность потока мощности Пр , рассеиваемой целью в любом на-
правлении. Однако практический интерес обычно представляет 
знание плотности потока мощности, рассеиваемой целью, в точке, 
где находится приемная антенна радиолокационной станции. По-
этому удобно заменить реальную цель некоторой идеальной целью, 

(V рассеивающей радиоволны изотропно, т. е. одинаково во всех на-
л правлениях, и создающей в точке приема ту же плотность потока 

мощности, что и реальная цель. Тогда мощность рассеяния можно 
определить, умножив плотность потока мощности Пр на площадь 
сферы, радиус которой D равен расстоянию от цели до приемной 
антенны: 

^ Рр = 4лй2Пр. (1.2) 

Из уравнений (1.1) и (1.2) находим, что 

а = 4я (1.3) 
Нп 

Если выразить плотности потоков мощностей падающей и рассеян-
ной волн через напряженности электрического поля, то для ЭПР 
получаем формулу 

а = (1.4) 
ii 

Как видно из (1.3) и (1.4) , для определения ЭПР цели доста-
точно знать плотности потоков мощности или напряженности 
электрического поля в месте расположения цели и в точке приема 
и расстояние от точки приема до цели. Для большинства объек-
тов ЭПР определяется опытным путем, так как теоретически она 

2 Заказ № 224 
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может быть рассчитана только для объектов простейших геомет-
рических форм. Чаще всего в качестве единицы измерения Э П Р 
используется квадратный метр (м2). 

г ЭПР зависит от электрических_ свойств; M-axe.jiHjyia .̂Q.6ie-KTa', его 
конфигурации, геометрических размеров п направления, с кото-
рого он (Жлучаетс^татГкак при одновременном отражёнШГбт мно-
гих точек объекта имеет место сложное взаимодействие отражен-
ных сигналов, при котором в одних направлениях сигналы склады-
ваются и усиливаются, а в других — ослабляют друг друга. Если 
изменяется направление облучения объекта, то изменяется и вза-
имное расположение элементарных отражателей, поля которых 
даже при незначительном изменении направления суммируются 
с большим изменением фазовых сдвигов. В результате изменяется 

График, на котором изображается зависимость ЭПР от взаим-
ного расположения РЛС и цели, называется диаграммой ЭПР или 
диаграммой вторичного обратного излучения. Строят диаграмму 
ЭПР в прямоугольных или полярных координатах. 

Экспериментальное определение ЭПР производят чаще всего 
методом сравнения. Сущность этого метода заключается в следую-
щем. Радиолокационная станция, используемая при измерениях, 
должна быть снабжена аппаратурой для определения напряжен-' 
ности поля радиоволн, рассеянных эталонной (Еэ) и исследуемой 
(£ц) целями. Используя формулу (1.4), получаем уравнения для 
ЭПР эталонной и исследуемой целей: 

где Е п — напряженность поля радиоволн, излучаемых станцией; 
Da = Dц по условиям измерений. 

Решив последние уравнения относительно ац, получим основную 
формулу метода сравнения: 

При этих измерениях эталонной целью может служить сфера. 

1.4. Радиолокационные цели простейших геометрических форм 

Радиолокационными целями простейших геометрических форм 
называются такие объекты, ЭПР которых могут быть вычислены 
теоретически. К простейшим объектам относятся плоская идеально 
проводящая пластина, идеально проводящая сфера, полуволновый 
вибратор, уголковый отражатель и др. 

ЭПР 

Е 1 

а э = 4л£>э , 
Л 

(7Ц = Л-Оц — J - , 
'п 
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Плоская идеально проводящая пластина 

Если плоская металлическая пластина с гладкой поверхностью, 
линейные размеры которой много больше длины волны, находится 
на расстоянии R от РЛС и ориентирована перпендикулярно на-
правлению распространения волны, то ЭПР пластины будет"опре-
деляться соотношением 

о = (1.5) 

где S — площадь поверхности пластины. 
Зависимость ЭПР пластины от квадрата ее площади физически 

объясняется тем, что с увеличением площади пластины возрастает 
не только поток мощности, падающий на пластину, но и ее коэффи-
циент направленного действия. При этом ЭПР плоской пластины 
может значительно превосходить ее геометрическую площадь. При 
наклоне пластины относительно направления падения волны ее 
Э П Р резко уменьшается. 

Ширина диаграммы обратного рассеяния 0о,5 (в градусах) 
квадратной пластины, сторона которой равна а, при условии, что 
направление распространения волны перпендикулярно поверхности 
листа, определяется выражением 

е0>8 = ЗОЛ/а. 

Идеально проводящая сфера 

Эффективная площадь рассеяния шара при различных значениях 
г/к может быть определена по рис. 1.4. В частном случае, когда 

' таллического шара от отношения г/%. 
2* 
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г~^к, ЭПР равна видимой площади сферы, т.е. площади ее боль-
шого сечения, .... 

о = я г 2
т . ( 1 . 6 ) 

При г<С Я ЭПР шара пропорциональна 1 /Я4. По мере увеличения 
отношения г/к величина сг монотонно возрастает, пока размеры 
шара не станут соизмеримыми с длиной волны, так что возникнут 
резонансные явления. Максимум ЭПР получается тогда, когда шар 
становится резонансным полуволновым вибратором и вдоль его 
полуокружности длиной яг укладывается полуволна тока, т.е. 
кг/к = 0,5. Функция сгщ = г/к носит колебательный характер, при-
чем размах колебаний падает по мере увеличения г./к. При 
r/k^z 1,6 ЭПР фактически не отличается от площади поперечного 
сечения шара. Диаграмма обратного рассеяния представляет со-
бой сферу. 

Уголковый отражатель 

Уголковые отражатели в радиолокации получили распростране-
ние как искусственные радиолокационные цели. Они представляют 
собой систему из двух или трех перпендикулярных плоскостей, 
которые называются гранями. Грани уголковых отражателей мо-
гут иметь различные размеры и форму. Чаще всего применяются 
уголковые отражатели с треугольными и квадратными гранями. 

ного и трехгранного уголковых отражателей. 

Характерной особенностью уголковых отражателей является их 
способность отражать падающую энергию в обратном направле-
нии. С этой точки зрения они подобны зеркалу, плоскость которого 
перпендикулярна направлению распространения волны. 

Двухгранные уголковые отражатели дают зеркальное отраже-
ние только в том случае, если волна распространяется в плоскости, 
перпендикулярной ребру отражателя (рис. 1.5). Для того чтобы 
отражение было зеркальным при любом направлении распростра-
нения волны, необходимо, чтобы падающий луч испытал трехкрат-
ное отражение от трех взаимно перпендикулярных плоскостей, что 
имеет место в трехгранном уголковом отражателе. 
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Максимальное значение эффективной площади рассеяния двух-
гранного уголкового отражателя определяется по формуле 

_ 8nS* p 
" м а к с — • К 1 ' 1 г 

Максимальное значение ЭПР для трехгранного уголкового отража-
теля с гранями в виде правильных треугольников описывается вы-
ражением 

4 л / 4 /1 о \ 
Отр. макс — ЗА,2 ' \ / 

а для отражателя с квадратными гранями — выражением 
_ 12 я / 4 ; 

JKB. макс о, 2 » о к (1.9) 

г д е / — длина ребра. 
Как следует из приведенных соотношений, при одинаковой 

длине ребра максимальная ЭПР отражателя с квадратными гра-
нями в 10 раз больше максимальной ЭПР отражателя с треуголь-
ными гранями. Несмотря на это, на практике получили большое 
распространение отражатели с треугольными гранями, поскольку 
они обладают более широкой диаграммой направленности и их 
проще изготавливать. 

Ширина диаграммы обратного рассеяния 0о,5 уголкового отра-
жателя с треугольными гранями равна 60°, а с квадратными — 
30°. Для обеспечения равномерного отражения в пределах 360° 
применяется система, состоящая из восьми уголков, имеющих об-
щую вершину. Материалом уголкового отражателя служит не-, 
обожженная алюминиевая фольга, металлизированная бумага или 

' металлическая сетка с ячейками диаметром около 1 см (для Р Л С 
сантиметрового диапазона). 

Размеры уголкового отражателя выбираются из следующих со-
ображений. Высота вертикальной грани уголкового отражателя 
должна быть кратной длине волны Р Л С Я, но не менее (2 . . .3) Я. 
Размеры сторон уголкового отражателя зависят от максимальной 
высоты, на которую рассчитан подъем отражателя, и также 
должны быть кратными длине волны, но составлять не менее 
(3 . . .4) Я. Внутренние углы а между гранями должны составлять 

90° с допуском 1—2° (при несоблюдении этих условий дальность, 
обнаружения уголкового отражателя радиолокационной станцией 
сокращается почти в два раза) . Оптимальный размер стороны 
грани уголкового отражателя для РЛС сантиметрового поддиапа-
зона составляет 60—80 см. 

В практике аэрологических и радиолокационных метеорологиче-
ских измерений уголковые отражатели применялись для радиовет-
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ровых измерений. Уголковый отражатель подвешивался к оболочке, 
наполненной водородом или гелием и выпускался в свободный по-
лет. Во время радиолокационного наблюдения определялись коор-
динаты уголкового отражателя, по которым после обработки полу-
чали скорость ^направление ветра на высотах. 

Полуволновой вибратор 

Э П Р полуволнового вибратора может быть определена из следую-
щего соотношения: 

а = 0,72 X2 sin4 ф, (1.10) 

где ф — угол между осью вибратора и направлением распростране-
ния волны. 

ЭПР резонансного полуволнового вибратора значительно пре-
вышает его геометрическую площадь. Это обстоятельство широко 
используется в радиолокации. При изменении длины волны или 
длины вибратора условия резонанса нарушаются. Зависимость а 
от частоты имеет вид обычной резонансной кривой, которая тем 
острее, чем тоньше вибратор. 

Ширина диаграммы обратного рассеяния Во,5 полуволнового 
вибратора на уровне половинной мощности составляет 65°. Если 
увеличивать длину вибратора, то при длинах I = А,; 1,5 А,; 2 К 
и т. д. наступает резонанс. Резонансные явления при соизмери-
мости размеров объекта и длины волны характерны не только для 
линейного вибратора, шара, но и для других тел, например ци-
линдра, эллипсоида. 

В аэрологии для определения скорости и направления ветра 
с помощью радиолокационных станций, работающих в метровом 
диапазоне, применяют полуволновые вибраторы. 

Искусственную радиолокационную цель — «мишень», состоя-
щую из нескольких полуволновых вибраторов, ориентируют в про-
странстве в зависимости от поляризации радиоволн, излучаемых 
антенной РЛС. Мишень для радиоволн с горизонтальной поляри-
зацией может состоять из двух взаимно перпендикулярных полу-
волновых вибраторов. Обычно их укрепляют в горизонтальном по-
ложении при помощи куска плотного картона.. При вертикальной 
поляризации радиоволн мишень выполняется в виде связки, со-
стоящей из нескольких вертикально расположенных полуволновых 
вибраторов. При помощи нити из изоляционного материала вибра-
торы скрепляются между собой на расстоянии 1 м. 

Полуволновые вибраторы используются также для измерения 
скорости и направления ветра в верхней атмосфере путем радио-
локационного прослеживания облака таких вибраторов, выброшен-
ных из метеорологических ракет или доставленных с помощью 
артиллерийских снарядов на заданную высоту. 
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1.5. Классификация радиолокационных целей 

В теории и практике радиолокации получила наибольшее рас-
пространение система классификации радиолокационных целей по 
принципу формирования структуры сигналов при отражении. 
В основу классификации положено разделение целей на точечные 
и распределенные (рис. 1.6). 

Точечная цель — условное название реальной одиночной или 
групповой цели, размеры которой малы по сравнению с длиной 

Рис. 1.6. Классификация радиолокационных целей. 

и поперечными размерами разрешаемого объема радиолокацион-
ной станции. Разрешаемый объем проще всего определить при ис-
пользовании иглообразного (конического) луча (см. рис. 1.7). 
В этом случае на достаточно большом расстоянии от РЛС часть 
конуса близка к цилиндру. Объем такого цилиндра ограничива-
ется диаграммой направленности антенны и вычисляется как про-
изведение площади поперечного сечения диаграммы направлен-
ности на половину длины зондирующего импульса РЛС, которую 
он занимает в пространстве (подробнее о разрешаемом объеме см. 
п. 1.6). 

Среди распределенных целей различают объемные (объемно 
распределенные) и поверхностные (поверхностно распределенные) 
цели. 

Точечные одиночные цели 

Многим из воздушных, космических и наземных объектов радио-
локационного наблюдения свойственны признаки точечной цели. 
Большинство этих целей хорошо изучено, в частности определены 
диаграммы их ЭПР, установлены зависимости диаграмм от поля-
ризации и частоты облучающих цель радиоволн. К точечным 
одиночным целям относят самолеты, суда, автомашины, Луну, 
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планеты, Солнце, птиц, уголковые отражатели, полуволновые 
вибраторы. Искусственные отражатели представляют собой много-
численный класс точечных одиночных целей. Они находят широкое 
применение в метеорологии. Точечные одиночные цели часто назы-
вают сосредоточенными целями. 

Несколько точечных целей, расположенных в пределах разрешае-
мого объема, образуют групповую цель. В нее могут входить 
самолеты, суда, колонны автомашин, стаи птиц и другие объекты. 

Одиночные объекты, входящие в состав групповой цели, изоли-
рованы один от другого. Однако пребывание этих объектов в раз-
решаемом объеме на расстояниях, не превышающих разрешения 
по дальности (для импульсной Р Л С оно равно (ст/2), является 
условием формирования общего сигнала групповой цели. 

Простейший случай групповой цели — два металлических шара, 
расстояние между которыми I составляет не меньше длины волны 
РЛС, облучающей шары. Теоретические расчеты позволяют полу-
чить результирующую ЭПР групповой цели стГр, состоящей из двух 
шаров: 

где аш—-эффективная площадь рассеяния одного шара; X — длина 
волны облучающей цель РЛС; ср — ракурс «эффективного центра 
рассеяния» групповой цели (в данном примере этот центр находится 
на середине линии, соединяющей цели). 

Анализ1 формулы (1.11) показывает, что при изменении ракурса 
Э П Р групповой цели может увеличиваться в четыре раза по срав-
нению с Э П Р одиночной цели. Вид диаграммы Э П Р групповой 
цели имеет лепестковый характер и существенно зависит от рас-
стояния между одиночными целями. Чем больше отношение 1/Х, 
тем больше число лепестков в диаграмме обратного рассеяния и 
тем уже сами лепестки. Если групповая цель состоит из п отража-
телей, то результирующая диаграмма обратного рассеяния еще 
более усложняется. Небольшие случайные изменения положения 
цели приводят к случайным изменениям разности фаз и в резуль-
т а т е — к значительным флуктуациям амплитуд отраженных сигна-
лов. Эти флуктуации происходят вокруг среднего уровня. 

Если луч антенны радиолокационной станции пересекает поверх-
ность с равномерно распределенными по ней элементарными отра-
жателями, то участок поверхности, ограниченный лучом, представ-
ляет собой поверхностно распределенную цель. В частности, этой 

Точечные групповые цели 

(1.11) 

Поверхностно распределенные цели 
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целью могут быть поверхность моря, участки суши, лесного мас-
сива. В получении ЭПР такой цели есть свои особенности. Отра-
женный поверхностной целью сигнал, определяющий ее ЭПР, 
создается за счет рассеяния радиоволн элементарными отражате-
лями, составляющими эту цель. Предполагается, что в пределах 
некоторого участка поверхности, называемого обычно отражающей 
площадкой, отражатели распределены равномерно, а сигналы, 
отраженные от них, некогерентны. 

Кроме отражающих свойств поверхностной цели, ее ЭПР опре-
деляют расстояние до отражающей площадки D, технические 
характеристики РЛС (ширина диаграммы направленности 60,& 
и длительность импульса т) , угол падения радиоволны у. 

В отличие от точечной цели, у которой ЭПР не зависит от D, 
ЭПР поверхностно распределенных полей пропорциональна D2. 
Это характерно для полного заполнения луча распределенной 
целью, так как размеры такой цели пропорциональны дальности D. 
При одной и той же дальности, чем больше поперечные размеры 
диаграммы направленности антенны РЛС, тем больше Э П Р 
поверхностной цели. 

Объемно распределенные цели 

Объемно распределенная цель состоит из заполняющих разрешае-
мый объем и равномерно распределенных в этом объеме большого 
количества элементарных отражателей. Они рассеивают радио-
волны, излучаемые антенной радиолокационной станции, и создают 
принимаемый станцией сигнал. Среднее расстояние между отража-
телями мало по сравнению с длиной волны радиолокационной 
станции, облучающей цель. 

Объемные цели могут иметь как естественное, так и искусствен-, 
ное происхождение. Они могут находиться в атмосфере и косми-
ческом пространстве и могут занимать несколько разрешаемых 
объемов. Дождь, снег, град, области полярных сияний, неоднород-
ности тропосферы и ионосферы, искусственные отражающие облака 
из металлизированных лент или распыленного металла и ряд дру-
гих объектов являются целями, образованными элементарными 
отражателями, равномерно распределенными в пределах разрешае-
мого объема радиолокационной станции. 

Причины возникновения естественных объемных целей, спо-
собы получения искусственных целей и выявленные процессы обра-
зования отраженных от них сигналов неодинаковы. Однако сущест-
вует общий признак, позволяющий объединить эти цели в одну 
группу. Элементарные отражатели, образующие цель и находя-
щиеся в пределах разрешаемого объема РЛС, создают один общий 
сигнал на входе приемника станции. Это объясняется одновремен-
ным участием в процессе формирования сигнала всех элементарных 
отражателей, заполняющих разрешаемый объем. 
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ЭПР объемно распределенной дели определяется физическими 
свойствами элементарных отражателей, характером процессов 
взаимодействия между ними, плотностью отражателей, поляриза-
цией и длиной волны РЛС. Как правило, ЭПР таких целей не 
зависит от угла облучения цели, 

В качестве примера объемных целей естественного происхожде-
ния рассмотрим гидрометеоры, которые представляют собой про-
дукты конденсации водяного пара в атмосфере,— дождь, снег, град 
или туман. Они обнаруживаются радиолокационными станциями, 
работающими в миллиметровом и сантиметровом диапазонах волн. 
Гидрометеоры, попадая в зону обнаружения цели, уменьшают 
дальность ее обнаружения или маскируют цель. Знание радиолока-
ционной отражаемости от гидрометеоров позволяет оператору 
станции оценить их влияние на дальность действия станции. 

Радиолокационные наблюдения гидрометеоров, анализ и изуче-
ние сигналов, отраженных от дождя, снега, тумана и града, имеют 
самостоятельное значение в новой отрасли знаний — радиометеоро-
логии. Данные радиолокационных наблюдений используются при 
составлении прогнозов погоды и при определении зоны выпадения 
осадков в момент наблюдения (в радиусе зоны обнаружения их 
станцией), для оценки количества выпадаемых осадков в течение 
определенного периода и решения ряда других задач. 

1.6. Отражающий объем метеорологических объемно 
распределенных целей 

Если цель представляет собой скопление в пространстве частиц 
облаков и осадков, то к приемной антенне РЛС приходит одно-
временно суммарный сигнал от всех частиц, находящихся в объ-
еме, ограниченном по ширине и высоте диаграммой направленно-
сти антенны, а по дальности величиной сти/2, где ти — длитель-
ность импульса, а с — скорость света. 

Действительно, пусть в некоторый исходный момент времени 
зондирующий импульс в зоне облаков и осадков занимает объем 
ABCD (рис. 1.7). За время ти/2 задний фронт цуга волн импульса 
AD достигнет частиц на поверхности MN, находящийся на рас-
стоянии, равном половине длины импульса /г/2, от своего перво-
начального положения. За то же время передний фронт ВС, отра-
зившись от частиц, лежащих на его поверхности, тоже достигнет 
поверхности MN. В дальнейшем задний фронт AD, дойдя до ча-
стиц, лежащих на поверхности MN, и отразившись от них, достиг-
нет антенны РЛС одновременно со вторичным излучением перед-
него фронта от частиц, лежащих на поверхности ВС. Отсюда 
следует, что глубина области, из которой за время, равное длитель-
ности импульса ти, к РЛС приходит вторичное (отраженное) излу-
чение, будет равна 

D + h-{D-hl2) = h/2 = cxJ2. 
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Следовательно, отражающий объем в два раза меньше облучен-
ного объема. 

Теперь перейдем к определению отражающего объема. Так как 
дальность D объема, облучаемого высокочастотным импульсом 
длительностью ти, много больше расстояния /г=сти , занимаемого 
импульсом в пространстве, то этот объем можно считать цилинд-

ром с площадью основания S0 и высотой сти/2. Импульсы, отра-
женные от частиц, заполняющих объем, будут приходить на вход 
приемника за время ти не от всего цилиндра, а от его части вы-
сотой схи/2. В результате для узкой симметричной диаграммы на-
правленности шириной 6 отражающий объем будет определяться 
выражением 

т/ с СТи J t W СТн . / 1 1 0 \ v — ° о — 2 4 2 — ' 

где с — скорость света, т и — длительность импульса РЛС. 
Отражающий объем называют также импульсным или разре-

шаемым объемом (см. рис. 1.7 б). 

1.7. Эффективная площадь рассеяния метеоцели 

Применение радиолокации в метеорологии основано на эффекте 
рассеяния радиоволн сантиметрового диапазона частицами обла-
ков и осадков в виде капель дождя, градин, кристаллов, снежи-
нок и их различных комбинаций. 

При прохождении электромагнитной волны через облака и 
зоны осадков в каждой отдельной частице возбуждается вторич-
ное излучение. При этом часть энергии волны поглощается части-
цей и переходит в тепло. Другая часть переизлучается в виде рас-
сеянной волны в различных направлениях, в том числе в направ-
лении на радиолокатор. Частота колебаний рассеянной волны 
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совпадает с частотой волны, падающей на частицу. Интенсивность 
излучения такой частицы в направлении на РЛС можно оценить 
через эффективную площадь рассеяния. 

Для падающей на сферическую частицу радиусом а плоской 
электромагнитной волны значение ЭПР частицы можно рассчитать 
точно, если известна длина волны % и комплексный показатель 
лреломления вещества частицы т в диапазоне волн %. Наличие 
мнимой части в т означает, что падающая на частицу энергия ча-
стично поглощается. 

Выражение для о оказывается совсем простым, если радиус 
частицы а значительно меньше длины волны Я, точнее а ^ 0,03Я. 
Для таких малых частиц сферической формы а описывается фор-
мулой Релея 

ч2 — 1 64я5а6 

0 = ( 1 . 1 3 ) 

Множитель 

от2 + 2 

для воды в сантиметровом диапазоне волн 

А 4 

rrfi- 1 
т 2 + 2 

равен 0,93 + 0,004, а для льда — 0,197. Отсюда следует, что этот 
множитель для водяной сферической частицы почти в 5 раз 
больше, чем для ледяной сферической частицы таких же разме-
ров. С увеличением размеров частиц, когда а>0,03Л, величина 
а сначала стремительно растет до некоторого предела, зависящего 
от соотношения между а и Л, а затем начинает осциллировать, по-
степенно приближаясь к предельному значению, пропорциональ-
ному па2. 

На вход приемника радиолокатора в период между посылками 
высокочастотных импульсов передатчика одновременно поступают 
отраженные сигналы, создаваемые не одной частицей, а совокуп-
ностью частиц, которые заключены в отражающем объеме, огра-
ниченном шириной диаграммы направленности антенны радиоло-
катора и половиной пространственной протяженности зондирую-
щего импульса. Величина такого объема увеличивается с удале-
нием от радиолокатора. Поэтому в качестве характеристики ЭПР 
совокупности частиц используется понятие об эффективной пло-
щади рассеяния единицы объема, например кубического метра 
или кубического сантиметра (сто). Если положение рассеивающих 
частиц в объеме взаимно независимо и произвольно, а расстояние 
между частицами такое, что взаимодействие (интерференция) ме-
жду полями, излученными отдельными частицами, отсутствует, то 
такое рассеяние называется некогерентным. В этом случае 

a 0 = Z a i = Nai, (1.14) 

т. е. ЭПР единицы объема равна сумме ЭПР Oi отдельных частиц, 
находящихся в единице рассеивающего объема (в 1 м3 или 1 см3). 
Величина N содержит метеорологическую информацию об облаках 
и осадках и измеряется в см^1 или м - 1 [16]. 
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ЭПР единицы объема называется удельной эффективной пло-
щадью рассеяния атмосферного образования. Значения удельной 
ЭПР, рассчитанные по формуле (1.14) будут справедливы только 
для некогерентного рассеяния. В реальных условиях предположе-
ние о некогерентном рассеянии не'всегда оправдывается: в ряде 
случаев имеет место интерференция полей отдельных элементар-
ных рассеивателей, при которой элементарные рассеянные сигналы 
•складываются с учетом фазы. Такое рассеяние называют коге-
рентным. 

В атмосферных образованиях в общем случае имеет место как 
когерентное, так и некогерентное рассеяние. 

Результаты исследований показывают, что при радиолокацион-
ном наблюдении облаков и осадков в трехсантиметровом диапа-
зоне волн рассеяние всегда некогерентно [14]. 

ЭПР некогерентно рассеивающей метеорологической цели равна 
произведению удельной Э.ПР и разрешаемого объема, отраженные 
сигналы От частиц которого одновременно приходят к РЛС. Для 
узкой симметричной диаграммы направленности шириной 0 отра-
жающий объем на удалении D от РЛС в соответствии с (1.12) бу-
дет описываться выражением 

т / _ я£>292сти 

8 
С учетом этого выражения формула для ЭПР метеоцели, состоя-
щей из одинаковых частиц сферической формы, будет; иметь вид 

т2- 1 
т 2 + 2 

Выражение (1.15) справедливо в том случае, когда объем про-
странства, ограниченный диаграммой направленности и излучен-
ным импульсом, весь заполнен отражающими гидрометеорными 
частицами. В реальных условиях, особенно при наблюдении метео-
рологических объектов на значительных удалениях, отражающий 
объем пространства оказывается лишь частично заполненным от-
ражающими частицами. Соответствующее уменьшение ЭПР метео-
рологических целей учитывают, вводя коэффициент заполнения К3 

1.8. Радиолокационная отражаемость 
В соответствии с выражением (1.14) удельная эффективная пло-
щадь рассеяния метеорологических образований, состоящих из N 
одинаковых сферических частиц, описывается формулой 

дх6Д282сти 

° 8Х4 а (1.15) 

о 0 = 
Л 4 к 

— 1 
+ 2 

-7 

( 1 . 1 6 ) 

о0 = -j7~Z> (1.17) 
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где 

Z--=Nd\ 

Величина Z называется радиолокационной отражаемостью. 
Как следует из формулы (1.18), радиолокационная отражае-

мость определяется количеством частиц в единичном объеме и их 
распределением по размерам, а также комплексным показателем 
преломления в диапазоне сантиметровых и дециметровых волн. 
Величина Z характеризует рассеивающие свойства облаков и осад-
ков в диапазоне радиоволн. 

Величина Z измеряется в мм6/м3. 
В связи с тем что диапазон отражаемости Z в реальных обла-

ках очень велик (от Ю - 5 до 105 мм6/м3), часто для удобства запи-
сей Z используют логарифмы или децилогарифмы (1 gZ или 
lO lgZ) . Например, Z = 103-5 мм6/м3 записывают как l g Z = 3,5, 
a Z = 1 мм6/м3 записывают как l g Z = 0. 

Отражаемость является специфической метеорологической ха-
рактеристикой интегральной микроструктуры облаков и осадков, 
такой же, как водность облаков (г/м3) или интенсивность выпа-
дающих осадков (мм/ч), и содержит метеорологическую информа-
цию об объемах облаков и осадков, рассеивающих радиоволны. 
Величина Z в отличие от 0о не зависит от длины волны X и других 
параметров радиолокатора. 

Формулы для Z и 0О выражают еще одну особенность радио-
локационной информации — ее сильную зависимость от размера 
частиц. Если диаметр одной капли больше диаметра другой 
в 10 раз, то значения^ , 0О и величина отраженного от них сиг-
нала будут различаться в 106 раз. Величина Z резко возрастает 
при увеличении размеров частиц и их концентрации в облаке и 
резко падает по мере их уменьшения. Отсюда следует, что радио-
локатор наиболее эффективен при обнаружении и определении 
размеров облаков, состоящих из большого количества крупных ча-
стиц. 

Для дождя средней интенсивности, как показывают экспери-
ментальные данные, 

Z = 200/1'6, 

где I — интенсивность осадков (мм/ч). Величина Z в зависимости 
от интенсивности и происхождения дождя может принимать зна-
чения от 150 до 500 мм6/м3, показатель степени лежит в пределах 
1,23—1,64. 

Для осадков в виде снега в тех же единицах 
Z = 2000/2, 

где I — интенсивность осадков, соответствующая слою воды, обра-
зующемуся после таяния снега [25]. 

m? — 1 

mj + 2 (1.18) 
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Г л а в а 2 
РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ ОБНАРУЖЕНИЯ 
И НАБЛЮДЕНИЯ ОБЪЕКТОВ В ПРОСТРАНСТВЕ 

2.1. Принципы радиолокации. Физические основы обнаружения 
и определения местоположения объекта 

В настоящее время существуют Р Л С различного назначения, но 
в основе работы каждой из них лежат следующие три принципа: 

объект, облученный радиоволнами, отражает электромаг-
нитную энергию; 

радиоволны распространяются в однородной среде прямоли-
нейно и с постоянной скоростью; 

антенна Р Л С обладает направленным излучением и при-
емом электромагнитной энергии. 

Явление отражения электромагнитных колебаний от объектов, 
электрические свойства которых отличны от свойств среды, в ко-
торой происходит распространение электромагнитных волн, излу-
ченных РЛС, используется для радиолокационного обнаружения 
объектов в пространстве. Постоянство скорости и направления 
распространения электромагнитных волн в однородной среде слу-
жит физической основой радиолокационного измерения дальности 
объекта, обнаруженного РЛС. 

Электромагнитные волны распространяются в однородной среде 
прямолинейно и с постоянной скоростью, поэтому если измерено 
время t прохождения волны между целью и РЛС, то можно опре-
делить и расстояние D между ними по формуле 

D = ct, 

где с — скорость распространения радиоволн в пространстве. 
При наиболее широко применяемом импульсном методе изме-

рения дальности передатчик Р Л С периодически излучает кратко-
временные зондирующие радиоимпульсы, разделенные относи-
тельно большими интервалами времени. В результате облучения 
цель становится источником вторичного излучения. По времени t 
запаздывания отраженного сигнала относительно излученного 
определяется наклонная дальность цели: 

D = d/2. 

Приведенное выражение называется основной формулой опре-
деления дальности цели. Д л я измерения расстояния по времени 
запаздывания отраженного сигнала относительно излученного 
приемник Р Л С отключается от антенны во время излучения пере-
датчиком зондирующего радиоимпульса. В паузах между посыл-
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кой зондирующих импульсов приемник подключается к антенне и 
ведет прием радиоимпульсов, отраженных от объекта. 

Измерение расстояния может производиться с помощью инди-
катора, где воспроизводится зондирующий импульс и отраженный 
сигнал. Для удобства работы индикатор градуируется в единицах 
дальности (см. рис. 3.6 а). 

Физической основой измерения угловых координат является 
направленное излучение и прием отраженных сигналов антенной 
РЛС. 

Диаграмма направленности приемо-передающей антенны РЛС 
в горизонтальной плоскости имеет форму узкого луча. Специаль-
ные механизмы перемещают антенну так, что ее диаграмма на-
правленности поворачивается в горизонтальной плоскости в пре-
делах заданного сектора обзора. При наличии объекта в секторе 
обзора амплитуда отраженных сигналов на выходе приемника бу-
дет максимальной тогда, когда луч антенны направлен на объект. 
Отмечая положение антенны, соответствующее максимуму ампли-
туды отраженных сигналов, можно определить азимут объекта. 

Определение угла места объекта производится подобным же 
образом. В данном случае диаграмма направленности приемопере-
дающей антенны РЛС имеет форму узкого луча в вертикальной 
плоскости. Механизмы Перемещают антенну так, что ее луч пово-
рачивается в вертикальной плоскости в пределах заданного сек-
тора обзора. Отмечая положение антенны, соответствующее мак-
симуму амплитуды отраженного сигнала, можно определить угол 
места объекта. 

2.2. Радиолокационные методы обнаружения и наблюдения > 
объектов в пространстве 

В зависимости от характера процесса формирования радиолока-
ционного сигнала различают следующие методы радиолокацион-
ного обнаружения и наблюдения объектов в пространстве: 

метод активного обнаружения объекта с пассивным ответом 
(активная радиолокация); 

метод активного обнаружения объекта с активным ответом 
(активная радиолокация с активным ответом); 

метод пассивного обнаружения объекта (пассивная радиоло-
кация). 

Активная радиолокация с пассивным ответом 

Активная радиолокация осуществляется путем облучения цели 
радиоволнами и приема отраженной от нее энергии. На рис. 2.1а 
представлена структурная схема РЛС активной радиолокации. 
В ее состав входят передающее, приемное и индикаторное устрой-
ства. Принцип действия станции заключается в следующем. 
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Передающее устройство генерирует электромагнитную энергию 
высокой частоты и излучает ее в пространство узким лучом. Элек-
тромагнитная энергия отражается от объектов, находящихся на 
пути распространения радиоволн. В приемном устройстве отра-
женный сигнал усиливается, преобразуется и с выхода подается 
в индикаторное устройство, с помощью которого непосредственно 
определяются координаты объекта. 

Рис. 2.1. Структурные 
схемы РЛС. 

а — активная радиолокация, 
б — активная ' радиолокация 
с активным ответом, в — 

пассивная радиолокация. 

Активная радиолокация находит широкое применение для об-
наружения и определения местоположения различных воздушных 
и наземных объектов, используется для исследования облаков, 
осадков и некоторых других метеорологических объектов, а также 
для обнаружения и сопровождения уголковых отражателей. Ее ча-
сто называют активной радиолокацией с пассивным ответом. Пря-
мой сигнал, облучающий цель, называется зондирующим, а сиг-
нал, приходящий от цели,— отраженным. Амплитуда отраженного 
сигнала, а следовательно, и дальность действия РЛС, в которой 
используется метод активной радиолокации с пассивным ответом, 
зависят от отражающих свойств объекта. 

! Активная радиолокация с активным ответом 

Радиолокация > с активным ответом характеризуется тем, что на 
объекте устанавливается ответчик, представляющий собой пере-
излучатель (приемопередающее устройство), запускаемый сигна-
лами активного радиолокатора. Структурная схема такой Р Л С 
приведена на рис. 2.1 б. 

Радиосигналы передатчика основной РЛС улавливаются при-
емной; антенной цели и преобразуются ее приемником, в резуль-
тате чего .возбуждается передатчик цели. От передающей антенны 
цели распространяется ответный сигнал, улавливаемый приемной 
антенной\:основной станции. Этот сигнал поступает в приемник, 
а затем на :индикатор, который позволяет определить координаты 
цели. 

3 Заказ № 224 
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При радиолокации с активным ответом обнаружение произво-
дится по сигналу, ретранслированному объектом. При этом 
прямой сигнал называют запросным, а сигнал, приходящий от 
цели,— ответным. Ретрансляционную аппаратуру, находящуюся 
на объекте, именуют ответчиком. Интенсивность ответного си-
гнала зависит от характеристик установленного на объекте ре- i 
трансляционного передатчика. В метеорологии такой способ радио-
локационного обнаружения и наблюдения реализуется в системах 
радиозондирования и метеорологических ракетных комплексах: 
радиолокационная станция является частью наземной аппаратуры, 
а ответчик вместе с измерительной аппаратурой радиотелеметри-
ческой системы подвешивается к оболочке, наполненной водо-
родом или гелием, или помещается на метеорологической ракете. 
При таком способе радиолокационного наблюдения существенно 
повышаются дальность и надежность наблюдения по сравнению 
с наблюдением целей с пассивным, ответом при одинаковых мощ-
ностях передатчика и чувствительности приемника радиолокацион-
ной станции. Одновременно может передаваться телеметрическая 
информация (давление, температура и влажность атмосферы 
на высотах), что значительно расширяет возможности радиоло-
кации. 

Активная радиолокация с активным ответом очень эффективна 
и как средство навигации. Например, если запрошенный сигнал 
посылается с самолета или морского судна, а в качестве ответчика 
используется наземный передатчик-маяк, то последний служит хо-
рошим навигационным ориентиром для штурмана судна или са-
молета. 

Измерение координат цели в случае активного ответа происхо-
дит так же, как и при пассивном ответе. Однако при использова-
нии ответчика запаздывание ответного сигнала больше. 

РЛС. с активным ответом могут быть совмещенными, автоном-
ными и комбинированными. Совмещенная система наиболее про-
стая. Она состоит из ответчика, входящего в состав радиозонда 
или аппаратуры метеорологической ракеты и РЛС, выполняющей 
функции запросчика, и используется в системах радиозондирова-
ния «аэрологическая РЛС — РКЗ». В автономных системах с ак-
тивным ответом сигналы запроса посылаются специальным при-
емопередатчиком, работа которого синхронизируется РЛС. Преи-
муществом систем этого типа является возможность включения 
аппаратуры только на то время, когда необходимо ее использо-
вать. Основной недостаток — низкая разрешающая способность по 
угловым координатам, так как запросчики, как правило, имеют 
антенны небольших размеров с широкой диаграммой направлен-
ности. Комбинированные системы отличаются тем, что запрос 
осуществляется одновременно сигналами РЛС и автономного за-
просчика, ответчик срабатывает только при получении обоих за-
прашивающих сигналов, совпадающих по времени. 
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В практике зондирования атмосферы с помощью метеорологи-
ческих ракет и радиозондов на сети Госкомгидромета широко ис-
пользуется система активной радиолокации с активным ответом 
«Метеорит — РКЗ». В ней применяются сверхрегенеративные ра-
диолокационные ответчики. В качестве запросных сигналов ис-
пользуются зондирующие импульсы РЛС. Передача запросного 
импульса осуществляется на той же несущей частоте, на которой 
работает бортовой сверхрегенеративный ответчик. Это является 
преимуществом таких систем по сравнению с другими, в которых 
запрос и ответ осуществляются на разных частотах. Использова-
ние одной и той же частоты при запросе и ответе позволяет суще-
ственно упростить как бортовую, так кг наземную аппаратуру. 

Пассивная радиолокация 

Пассивная радиолокация в отличие от активной основывается на 
приеме собственного излучения цели в радиочастотном диапазоне 
(см. рис. 2.1 в) . 

Существуют два вида собственного радиоизлучения — тепловое, 
характерное для любого тела, температура которого выше абсо-
лютного нуля, и нетепловое, которое возникает при грозовых и 
других интенсивных электродинамических процессах. Обе разно-
видности собственного излучения имеют общие свойства и раз-
личия. 

Мощность теплового радиоизлучения очень мала, а нетепло-
вого — велика. Это объясняется тем, что спектр частот электро-
магнитных волн, излучаемых при тепловых процессах, весьма ши-
рок— простирается от инфракрасного до сантиметрового диапа-
зона, причем на долю миллиметровых и сантиметровых радиоволн 
приходится менее 1 % излучаемой энергии. Что касается нетепло-
вого излучения, то оно и более интенсивно, и, как правило, уже 
по спектру. Поэтому для радиоволн нетеплового происхождения 
используется приемник прямого усиления, а для радиоволн тепло-
вого происхождения — высокочувствительные супергетеродины. 

Спектральная плотность теплового излучения максимальна 
в инфракрасном диапазоне волн и значительно уменьшается с пе-
реходом к миллиметровым и сантиметровым волнам, тогда как 
нетепловое излучение наиболее интенсивно на частотах 10— 
30 кГц. 

Пассивная радиолокация возможна только при температурной 
контрастности наблюдаемых объектов, т. е. при различии яркост-
ных температур. 

Естественное излучение тел независимо от своего происхожде-
ния (теплового • или нетеплового) является беспорядочным. Оно, 
как и внутренние шумы приемника, имеет флуктуационный харак-
тер. Следовательно, пассивная радиолокация является процессом 

3* 
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обнаружения шумоподобного сигнала на фоне шумов, а это тре-
бует надлежащей обработки принятого сигнала. 

Пассивная радиолокация, основанная на использовании радио-
теплового излучения, именуется радиотеплолокацией. Приемники 
радиотепловых сигналов называются радиометрами. 

Основную роль при определении координат играют методы 
пространственной селекции. Как и в активной радиолокации с пас-
сивным ответом, угловые координаты определяются с помощью 
антенн направленного действия. Однако для измерения дальности 
в радиотеплолокации используются косвенные методы. Так, напри-
мер, может быть использован угломернобазовый метод с разне-
сенными антеннами. Дальность пассивной радиолокации может 
быть достаточно большой. Она существенно зависит от контраста 
цели с фоном и степени однородности фона. Так бортовой радио-
метр может иметь большую дальность обнаружения льдов на фоне 
моря, чем бортовая панорамная РЛС. 

Неравномерное тепловое излучение различных участков мест-
ности применяется для снятия радиотеплового изображения. При 
этом используется обзор иглообразным лучом в секторе и соот-
ветствующая развертка на экране индикатора. Полученное изобра-
жение напоминает оптическое. 

Значительное увеличение объема получаемой информации воз-
можно при использовании многочастотных систем. Наряду с мил-
лиметровым и сантиметровым диапазонами начинают использо-
ваться дециметровый и даже метровый диапазон волн. 

В последнее время проводятся исследования по использова-
нию пассивной радиолокации для разведки земных ресурсов, ледо-
вой разведки и метеорологических наблюдений как с самолетов, 
так и с искусственных спутников Земли за грозами, градоопас-
ными облаками и т. д. При грозовых разрядах возникают длинно-
волновые излучения на частотах от долей килогерца до нескольких 
десятков килогерц и выше. Сигналы в радиоприемниках, обуслов-
ленные грозовыми разрядами, наблюдались еще в грозоотметчике 
А. С. Попова. 

Кроме того, радиотеплолокации применяется для получения 
информации о текущем состоянии сельскохозяйственных площа-
дей. Возможно применение радиотеплолокации для навигационных 
целей, например для точного определения угловых координат 
внеземных источников радиоизлучения с помощью радиосек-

'тантов. 

2.3. Понятие о координатах цели 

Положение цели в пространстве определяется координатами. Как 
известно, при определении местоположения какой-либо точки 
в пространстве можно пользоваться различными системами коор-
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динат. В радиолокации наиболеее удобной является сферическая 
система координат (рис. 2.2). Начало координат совмещено с точ-
кой расположения РЛС (точка О). Через эту точку проходит ли-
ния отсчета ON, лежащая в горизонтальной плоскости. Линия ON 
обычно совмещается с меридианом, проходящим через РЛС. По-
ложение объекта, находящегося в точке Ц, однозначно определя-
ется следующими тремя координатами: 

наклонной дальностью Du, т. е. расстоянием между станцией 
и объектом по прямой; 

азимутом р, т. е. углом между линией отсчета ON и направле-
нием на объект в горизонтальной плоскости (азимут называется 
истинным, если отсчет производится 
по часовой стрелке от северного ме-
ридиана) ; 

углом места е, т. е. углом между 
направлением на объект и проек-
цией этого направления на горизон-
тальную плоскость. 

Понятие наклонной дальности 
введено для того, чтобы различать 
расстояние между станцией и объек-
том по прямой линии и расстояние 
вдоль поверхности земли, которое 
по этой же причине называется го- Рис- 2-2- Сферическая система 
ризонтальной дальностью. В даль- координат, 
нейшем для простоты изложения 
термин «наклонная дальность» будет заменен одним словом «даль-
ность». 

Отсчеты азимута производятся от линии ON по часовой 
стрелке в пределах от 0 до 360° или в двух направлениях — по ча-
совой стрелке и против нее. Углы отсчитываемые по часовой 
стрелке, считаются положительными, против часовой стрелки —• 
отрицательными. ; 

Угол места отсчитывается от горизонтальной плоскости вверх 
и вниз, его значения могут лежать в пределах от 0 до ±90°. За 
положительное направление отсчета угла места принято направле-
ние вверх от горизонтальной плоскости, за отрицательное — вниз. 
Отрицательные значения углов места могут быть в самолетных 
РЛС, а также на судовых и береговых станциях, расположенных 
на некоторой высоте от поверхности моря. Метеорологические и 
аэрологические РЛС всегда устанавливаются на некоторой высоте 
над поверхностью земли, поэтому они могут работать и при отри-
цательных значениях угла места. 

Наклонная дальность, азимут и угол места определяются Р Л С 
непосредственно, без каких-либо дополнительных пересчетов. 
В этом заключается главное достоинство сферической системы ко-
ординат. • • " 
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Высота Я — кратчайшее расстояние от объекта до горизон-
тальной плоскости, проходящей через РЛС, определяется по из-
вестному из тригонометрии соотношению 

Н = Dn sin Е. 

В отдельных случаях важно знать значение горизонтальной 
дальности 

Д. = DH cos е. 

При значительных расстояниях до дели земную поверхность 
нельзя считать горизонтальной плоскостью. Поэтому приведенные 
формулы, не учитывающие кривизну Земли, справедливы только 
для небольших значений дальности DH. Уже при Dn порядка 50 км 
ошибка в определении высоты при вычислении по этим формулам 
достигает 200 м. Практически для вычисления высоты по данным 
DH и е пользуются формулой, учитывающей кривизну Земли: 

где R з — р а д и у с Земли, равный 6370 км. Иногда определение 
дальности является единственной задачей, решаемой Р Л С (нави-
гационные системы, радиодальномеры). 

Разновидностью радиолокационного дальномера являются ра-
диоальтиметры, представляющие собой приборы для определения 
высоты самолета над земной поверхностью. 

Радиотехнические методы определения координат целей дают 
более точные результаты по сравнению с другими методами (зву-
ковыми, оптическими). Они позволяют также использовать авто-
матику для непрерывного сопровождения целей, обнаруженных 
РЛС. Эти методы получили широкое применение в народном хо-
зяйстве и метеорологии. 

Г л а в а 3 
РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ 
ДАЛЬНОСТИ. МАКСИМАЛЬНАЯ ДАЛЬНОСТЬ 
ДЕЙСТВИЯ РЛС 

Все методы радиолокационного измерения дальности объектов ос-
нованы на измерении времени запаздывания радиолокационных 
сигналов. Различают следующие методы измерения дальности: 

— метод частотной модуляции, 
— фазометрический метод, 
— импульсный (амплитудный) метод. 
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3.1. Частотный метод определения дальности 

Выше отмечалось, что определение дальности сводится в конеч-
ном счете к измерению интервалов времени между моментом из-
лучения передатчиком,колебания и моментом прихода колебания, 
отраженного от дели. Для точного измерения дальности необхо-
димо возможно точнее зафиксировать эти два момента времени. 
В станциях с непрерывным излучением прямой и отраженный си-
гналы присутствуют на выходе приемника одновременно и разделе-
ние их во времени затруднено. Поэтому желательно, чтобы каждое 

Рис. 3.1. Функциональная схема РЛС с частотной модуляцией. 

из следующих друг за другом электрических колебаний имело от-
личительные особенности. Тогда при возвращении отраженного ко-
лебания к приемнику станции можно установить, когда именно 
это колебание было излучено передающей антенной. Следова-
тельно, передатчик должен генерировать не чисто синусоидальные 
незатухающие колебания, а колебания высокой частоты, модули-
рованные по какому-либо периодическому закону. 

На рис. 3.1 изображена упрощенная функциональная схема 
РЛС с частотной модуляцией. Модулятор осуществляет частотную^ 
модуляцию генератора СВЧ. В результате происходит непрерыв-
ное сравнительно медленное изменение частоты генерируемых 
высокочастотных колебаний. К приемному устройству поступают 
как сигналы, отраженные от цели, так и прямые сигналы передат-
чика, подводимые через ослабитель. 

Отраженные сигналы повторяют закон изменения частоты из-
лучаемых колебаний со сдвигом во времени t = 2D/c. Допустим, 
частота передатчика изменяется, периодически нарастая и спадая 
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от минимального значения /шш до максимального /макс (рис 3.2). 
Чем дальше находится цель, тем больше успеет измениться ча-
стота передатчика за время распространения электромагнитной 
энергии до цели и обратно. 

Разность между частотой колебаний, генерируемых передатчи-
ком, f r и частотой колебаний, отраженных от цели, f0Tp прямо 
пропорциональна дальности цели. Определение дальности сво-
дится, таким образом, к измерению разности частот fT — f0Tp- Для 

измерения этой разности 
колебания частот fr и f0Tp 
подводят к общему детек-
тору, измеряют возникаю-
щую частоту биений F& = 
— I fr fотр I • 

Частоту биений обычно 
измеряют стрелочным ча-
стотомером, который, яв-
ляясь в данном случае 
индикатором дальности, 
градуируется непосредст-
венно в единицах даль-
ности. 

При наличии сигналов, 
отраженных от двух це-

лей,. находящихся на различных расстояниях, возникают две ча-
стоты биений. Более высокая из них соответствует более удаленной 
цели. Для раздельной индикации двух и более целей необходимо 
разделить частоты биений F , создаваемые сигналами, отражен-
ными от целей, находящихся на разном расстоянии. Для этого 
на выходе приемника включают узкополосные фильтры. 

Метод частотной модуляции удобен для измерения дальности 
неподвижных или медленно движущихся целей. Если же радиаль-
ная .составляющая скорости цели велика, то возникает дополни-
тельная составляющая частоты биений за счет эффекта Допле-
ра—Белопольского, искажающая результаты измерений. 

К достоинствам частотных дальномеров с непрерывным излуче-
нием следует отнести простоту измерения очень малых расстояний 
и применение передатчиков относительно малой мощности. Недо-
статками таких дальномеров являются использование двух антенн 
и ухудшение чувствительности приема вследствие попадания 
в приемный тракт некоторой доли излучения передатчика. Специ-
фическим недостатком является требование весьма высокой линей-
ности изменения частоты передатчика. 

Системы с частотной модуляцией, предложенные впервые 
в 1933—1.941 гг. советскими учеными Л. И. Мандельштамом, 
Н. Д. Папалекси, Е. Я. Щегловым и др., нашли применение в ка-
честве самолетных радиовысотомеров (альтиметров). 

Рис. 3.2, Изменение частоты излучаемого ,и 
принимаемого сигналов. 
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3.2. Фазовый метод определения дальности 

При использовании фазового метода о расстоянии до объекта су-
дят по изменению фазы отраженного сигнала за время распрост-
ранения электромагнитных волн до объекта и обратно. 

В фазометре Ф (рис. 3.3) сравниваются две волны — прямая, 
поступающая непосредственно от генератора, и отраженная, по-
ступающая в приемник после отражения от объекта. Эти радио-
волны имеют различные фазы. 

Допустим, передатчик Р Л С непрерывно генерирует синусо-
идальные колебания, а отражающий объект неподвижен. Отражен-

Аттенюатор ГВЧ Аттенюатор ГВЧ 

Ф Приемник Ф Приемник 

Рис. 3.3. Функциональная схема РЛС непрерывного излу-
чения, предназначенная для определения дальности фазо-

вым методом. 

ный сигнал будет иметь в этом случае ту же частоту, что и сиг-
нал, посланный передатчиком, но будет отличаться от него ампли-
тудой и фазой. 

Судить по амплитуде отраженного сигнала о расстоянии до 
объекта невозможно, так как она зависит от размеров и других 
характеристик отражающего объекта. Фаза же отраженного си-
гнала зависит только от расстояния до объекта. 

Если напряжение, генерируемое передатчиком, изменяется по 
синусоидальному закону с нулевой начальной фазой: 

и = С/sin at, (3.1) 

то напряжение отраженного сигнала на выходе приемника будет 
описываться выражением 

Мотр = U sin со (t — t3) = U sin (at — Аф), (3.2) 

где t3 — время запаздывания отраженного сигнала за счет распро-
странения электромагнитной энергии до дели и обратно. 

Поскольку t3=2D/c, фазовый сдвиг между прямым и отражен-
ным сигналами равен 
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Учитывая, что cjf=X, находим окончательно 

= = (3.3) 

Чем дальше находится цель, тем больше фазовый сдвиг Аср 
между отраженным сигналом и сигналом, генерируемым передат-
чиком, в момент возвращения отраженного сигнала. В соответст-
вии с формулой (3.3) выражение для дальности объекта имеет 
вид , 

° = = (3.4) 

Для определения фазового сдвига Дф в качестве индикатора 
может использоваться фазометр, градуированный в единицах даль-
ности. К фазометру подводятся одновременно колебания от пере-
датчика (через аттенюатор) и с выхода приемника. 

Методы определения дальности, основанные на измерении фа-
зового сдвига между излучаемым и отраженным сигналами, на-
зываются фазометрическими. Первые фазометрические методы 
измерения расстояния были предложены и разработаны академи-
ками Л . ' И . Мандельштамом и Н. Д. Папалекси. Эти методы на-
шли применение в радионавигационных системах большого ради-
уса действия. 

Использование фазометрического метода в диапазоне УКВ по-
зволяет определить дальность цели с высокой степенью точности, 
но неоднозначно, так как фазовый сдвиг, кратный 2я, нельзя из-
мерить. Согласно формуле (3.4), однозначность отсчета даль-
ности обеспечивается лишь при условии 

•Смаке ^ Щ2. 

Поскольку Дмакс составляет десятки и сотни километров, выпол-
нение этого условия возможно лишь для сверхдлинных волн, не-
пригодных для радиолокации. 

Кроме неоднозначности, измерение дальности фазометрическим 
способом затрудняется также тем, что неизвестен сдвиг по фазе, 
возникающий при отражении сигнала от цели. 

Двухчастотные фазовые дальномеры позволяют устранить ука-
занные недостатки. В РЛС, предназначенных для определения 
дальности фазометрическим методом (рис. 3.4), с помощью двух 
генераторов создаются незатухающие колебания на двух близких 
частотах fi и /г, которые затем излучаются в пространство. Приня-
тые отраженные от цели сигналы усиливаются каждый в своем 
тракте и поступают к I смесителю. На его выходе образуется на-
пряжение разностной частоты Uс. 

Так как частоты fi и /2 близки друг к другу, то для них фазо-
вые сдвиги, обусловленные отражением волн от цели, можно счи-
тать одинаковыми. На выходе I смесителя эти сдвиги полностью 
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вычитаются. Аналогично с помощью обоих генераторов во II сме-
сителе формируется опорное напряжение разностной частоты 
£/on(fi — /2). Напряжения Uc(t) и U0u.(t) подводятся к фазометру, 
который измеряет разность фаз напряжения сигнала и опорного 
напряжения. Дальность цели определяется выражением 

п сЛф 
4 M h - h ) ' 

где Дф — разность фаз опорного напряжения и сигнала на раз-
ностной частоте. 

Рис. 3.4. Функциональная схема двухчастотного фазового 
дальномера. 

Максимальная однозначно измеряемая дальность может быть 
найдена при Af=2я: 

D
 с 

^ м а к с — 2 ( f , - M • 

Подбором значения Дф добиваются однозначных измерений в за-
данном диапазоне дальности. Достоинством фазовых дальномеров 
является высокая точность измерений. К специфическим недостат-
кам относится невозможность измерений при одновременном об-
лучении двух и большего числа целей. Все недостатки, присущие 
устройствам с непрерывным излучением, свойственны фазовым 
дальномерам [23]. 

3.3. Импульсный метод определения дальности 

В большинстве эксплуатируемых в настоящее время PJ1C, в том 
числе и в метеорологических, применяется импульсная амплитуд-
ная модуляция передатчика. При такой модуляции передатчик 
генерирует колебания в виде кратковременных серий радиоимпуль-
сов, за которыми следуют сравнительно длительные паузы. 
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Длительность импульсов составляет десятые доли и единицы микро-
секунд, а паузы между ними продолжаются сотни и тысячи мик-
росекунд. 

Импульсный метод определения расстояния был впервые пред-
ложен в 1926 г. М. А. Бонч-Бруевичем и А. Н. Щукиным для 
измерения высоты отражающих слоев атмосферы (ионосферы). 
Ими же в 1932 г. была построена первая ионосферная станция, 
работа который основана на импульсном методе. 

Упрощенная функциональная схема РЛС, работающей им-
пульсным методом, изображена на рис. 3.5. Колебания высокой 

Антенный 
переключатель 

Генера пор СВЧ 

t 
Модум> чтор 

Приемник 

Индикатор 
дальности 

Синхронизатор 

Рис. 3.5. Упрощенная функ-
циональная схема Р Л С 
с. импульсным методом ра-

боты. 

частоты от генератора СВЧ поступают через антенный переклю-
чатель в антенну. На время генерации импульса он подключает 
антенну к выходу передатчика и блокирует вход приемника, а на 
все остальное время подключает антенну к входу приемника и от-
соединяет ее от передатчика. Отраженные от цели импульсы по-
ступают на антенны через антенный переключатель и приемник. 
В приемнике они усиливаются, детектируются и с его выхода по-
даются на индикатор. 

Определение дальности при этом сводится к измерению интер-
вала времени t между моментом посылки прямого импульса и мо-
ментом прихода импульса, отраженного от цели. Д л я точного 
определения дальности необходимо с высокой точностью измерить 
этот интервал времени, который составляет десятки и сотни мик-
росекунд. Д л я точного измерения таких интервалов времени тре-
буются приборы с малой инерционностью. 

В индикаторах дальности в качестве измерительных приборов 
используются электронно-лучевые трубки (ЭЛТ). Сущность изме-
рения дальности (времени) с помощью ЭЛТ можно пояснить на 
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примере использования простейших линейных и кольцевой развер-
ток (рис. 3.6). Разверткой называют траектории движения светя-
щегося пятна по экрану ЭЛТ. При линейной развертке в трубке 
с электростатическим управлением электронный луч под действием 
пилообразного напряжения развертки периодически перемещается 
с постоянной скоростью по прямой, допустим, слева направо. 
В этом случае линия развертки имеет вид горизонтальной прямой 
с началом у левого края экрана. 

Пилообразное напряжение развертки вырабатывается специ^ 
альным генератором развертки, который запускается тем же им-

пульсом синхронизатора, что и модулятор передатчика, поэтому 
движение луча в горизонтальном направлении по экрану начина-
ется каждый раз в момент посылки излучаемого импульса. 

При использовании амплитудной отметки цели отраженный 
сигнал, поступающий с выхода приемника, вызывает отклонение 
луча в вертикальном направлении. Отраженный сигнал можно ви-
деть на экране трубки. 

Чем дальше находится цель, тем больше времени проходит до 
момента появления отраженного импульса и дальше вправо успе-
вает переместиться луч вдоль линии развертки. Каждой точке 
линии развертки соответствует определенный момент времени при-
хода отраженного сигнала и, следовательно, определенное значе-
ние дальности (см. рис. 3.6 а). Индикаторы дальности с линей-
ной разверткой применяются в метеорологических и аэрологиче-
ских РЛС. 

При кольцевой развертке электронный луч, перемещаясь с по-
стоянной скоростью, описывает на экране ЭЛТ окружность. Для 
получения кольцевой развертки обычно' используют специальные 
ЭЛТ с центральным электродом и электростатическим управле-
нием. На горизонтально и вертикально отклоняющие пластины та-
ких ЭЛТ одновременно подаются синусоидальные напряжения оди-
наковой частоты, сдвинутые между собой по фазе на 90°. За один 

Рис. 3.6. Использование ли-
нейной (а) и кольцевой (б) 
разверток при импульсном 
методе измерения дально-

сти. 
ИИ — излученный импульс, 

ОИ — отраженный. ОН 
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период синусоидального напряжения на экране ЭЛТ образуется 
одна полная окружность. 

На центральный электрод с выхода приемника подаются отри-
цательные импульсы напряжения, под действием которых луч от-
клоняется от центра экрана в радиальном направлении. Централь-
ный угол а между отметками прямого и отраженного импульсов 
на экране ЭЛТ пропорционален дальности цели D (см. рис. 3.6 б). 

Для повышения точности в индикаторах с кольцевой разверт-
кой синусоидальное напряжение развертки вырабатывается гене-
ратором, стабилизированным кварцем. Это же стабилизированное 
по частоте напряжение используется и для формирования пуско-
вых импульсов передатчика. Тем самым обеспечивается строгая 
синхронность работы передатчиков и индикаторов дальности. 

Импульсный метод измерения дальности имеет следующие пре-
имущества: 

возможность вести наблюдение одновременно за несколькими 
объектами, а также определять координаты этих объектов с до-
статочной точностью; 

большую мощность в импульсе при небольшой средней мощно-
сти, потребляемой от источника питания (в связи с этим размеры 
и вес радиолокационной аппаратуры сравнительно невелики); 

возможность конструктивно объединить передающее и прием-
ное устройства, используя общую антенну. 

К недостаткам импульсного метода измерения дальности от-
носятся: 

наличие «мертвой зоны», т. е. непросматриваемого простран-
ства вблизи РЛС, которое тем обширнее, чем больше длитель-
ность излучаемого импульса; 

наличие отражений от местных предметов. 
Сравнивая преимущества и недостатки методов определения 

дальности, следует указать на целесообразность применения не-
прерывного излучения только для специальных целей: слепой 
посадки самолетов, когда требуется измерение дальности порядка 
нескольких метров; выделения отражений от наблюдаемой цели 
на фоне отражений от других объектов (местных предметов, пас-
сивных помех): измерения высоты полета самолета над уровнем 
земли или моря (в радиоальтиметрах). 

3.4. Основное уравнение радиолокации 

Рассмотрим зависимость максимальной дальности действия 
РЛС Омане от ее технических параметров. При этом вначале не 
будем учитывать влияния Земли и атмосферы, т. е. будем пола-
гать, что станция находится в свободном пространстве. 

Допустим, передающее устройство излучает максимальную 
мощность в импульсе Рмакс. При ненаправленной передающей ан-
тенне плотность потока мощности П ' на расстоянии D от стан-
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ции можно найти, разделив излучаемую мощность на поверхность 
сферы, равную 4лD2: 

Пц = 4лО г • 

Для направленной антенны плотность потока мощности в на-
правлении максимального излучения в G раз больше, где G — ко-
эффициент направленного действия передающей антенны по мощ-
ности. Следовательно, плотность потока мощности в направлении 
максимального излучения равна 

г-г Рмакс /~< 
4л D2 

Если в направлении максимального излучения антенны нахо-
дится цель с эффективной отражающей поверхностью о, то отра-
женная от цели мощность определяется по формуле 

р 

Реально энергия рассеивается целью в различных направле-
ниях по-разному, однако учесть направленность вторичного излу-
чения трудно, так как при облучений сложного объекта характер 
отражения сигнала от различных элементов цели все время изме-
няется вследствие изменения ориентации элементарных отражате-
лей. Одновременно изменяются фазовые соотношения между си-
гналами, отраженными от различных элементов. Поэтому направ-
ленностью вторичного излучения обычно пренебрегают. 

Плотность потока отраженной мощности на расстоянии D от 
цели можно определить, разделив величину полной отраженной 
мощности, полученную по формуле (3.5), на поверхность сферы 
радиусом D. Таким образом, на единицу площади приемной ан-
тенны станции приходится мощность 

ГТ ^ о т р Рмаксба ИРЛС- 4nD24nD2 • 

Обозначим эффективную площадь приемной антенны через Sa-
Тогда полная мощность отраженного сигнала, принятая антенной 
РЛС, будет равна 

г> Рмакс^а^А /о 7 \ 
^ р л с пр — 1 6 л Ю 4 • 

Выражение (3.7) называют основным уравнением радиолока-
ции. Оно показывает зависимость мощности отраженного сигнала 
от параметров станции, характера цели и ее дальности. Из этого 

'уравнения видно, что цели с большей эффективной отражающей 
поверхностью дают большую амплитуду отраженного сигнала. 
Из основного уравнения радиолокации следует также, что мощ-
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ность отраженного сигнала убывает пропорционально четвертой 
степени дальности. Очевидно, что не при любой дальности цели 
мощность отраженного сигнала достаточна для того, чтобы раз-
личить на экране индикатора отраженный импульс на фоне шумов. 

Обозначим через РПр. мин то минимальное значение мощности 
сигнала, улавливаемого антенной, при котором импульс еще мо-
жет быть обнаружен на фоне шумов приемника. Из определения 
следует, что Рпр. мин — реальная чувствительность приемника. Оче-
видно, что то расстояние до цели, при котором мощность отражен-
ного сигнала Рщ, уменьшается до значения Рпр . М1Ш, и будет макси-
мальной дальностью действия станции. При большей дальности 
цели Р п р < / V мин, а отраженный импульс на экране индикатора 
будет неразличим в шумах. 

Подставив в формулу (3.7) значения Рпр. мин и /)макс, получим; 

п ^макс^^А / о т 
пр. мин 4 • 

16я DM3KC 

Отсюда следует, что максимальная дальность действия РЛС опи-
сывается выражением 

Рмакс = \ / • • (3-9) V -fnp-MHH 

Изменение каждого из этих параметров влияет на значение 
максимальной дальности действия не очень значительно, так как 
все сомножители находятся под корнем четвертой степени. Так, 
увеличение мощности РМакс с 500 до 1000 кВт, т. е. в два раза, 
приводит к увеличению дальности Вшажс всего в у^2 = 1,19 раза, 
или примерно на 20 %. Такой же результат дает повышение чув-
ствительности приемника, например с 6 до 3 мкВ. Чтобы увели-
чить максимальную дальность действия в два раза, необходимо 
повысить мощность передатчика в импульсе в 24 = 16 раз. 

Из формулы (3.9) следует также, что более эффективным 
способом увеличения дальности является увеличение коэффици-
ента направленного действия (КНД) антенны. КНД антенны свя-
зан с ее эффективной площадью соотношением 

G = 4 л ( 3 . 1 0 ) 

При неизменной длине волны X увеличение КНД достигается 
увеличением эффективной площади антенны Sд. Поскольку для-
передачи и приема используется одна общая антенна, G и 5д 
в формуле (3.9) возрастают одновременно, и, следовательно, даль-
ность Омане пропорциональна корню не четвертой, а второй сте-
пени из G (или Sa) • 
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Формула (3.9), строго говоря, определяет дальность действия 
Р Л С лишь в направлении максимума диаграммы направленности. 
Более полно дальность действия Р Л С с учетом направленности 
антенны позволяет оценить зона видимости. Зона видимости пред-
ставляет собой область, характеризующуюся тем, что только те 
цели, которые находятся внутри этой области, могут быть обна-
ружены РЛС. 

3.5. Дальность действия активной радиолокации с активным 
ответом 

Рассмотрим дальность действия радиолокационной системы с ак-
тивным ответом в свободном пространстве, предположив, что за-
прос и ответ происходят на одной частоте, а. для передачи и при-
ема используется одна и та же антенна. Тогда плотность потока 
мощности запросчика, приходящаяся на единицу поверхности 
сферы на расстоянии D, равна 

Пя 
Р и • зап 

4 nD2 

где Р и . з а п — импульсная мощность передатчика запросчика. 
Д л я направленной антенны запросчика плотность потока мощ-

ности ответчика равна 
ГТ — Р и - з а п q 
Изап Ал D2 • зап> 

где G3an — коэффициент направленного действия антенны запрос-
чика. 

Мощность сигнала, улавливаемого антенной ответчика, т. е. на 
входе приемника ответчика, описывается формулой 

Р (7 9 р и. зап"зап'-'А. отв отв — 4л02 

где 5а. отв — эффективная площадь антенны ответчика. Отсюда 
максимальная дальность действия запросчика в свободном про-
странстве 

V P (7 9 и. зап и зап А. отв 

4 я 

Г) / и. з а п - з а п - А . отв /Ч 1 1\ 
^ м а к с . зап — отв — / \ / л-ттР • 

t J l / п р . Мин. ОТВ 

Если сигнал на входе приемника ответчика превышает неко-
торый пороговый уровень, т. е. Рщ, > Рпр. мин, то ответчик вырат 
батывает ответный сигнал, мощность которого уже не зависит от 
запускающего сигнала запросчика. Такой сигнал создает у ан-
тенны запросчика плотность потока мощности 

П о т —" 
^и. отв^ОТВ 

4л D2 

4 Заказ № 224 
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Мощность сигнала, улавливаемого антенной запросчика, т. е. 
на входе приемника запросчика, определяется по формуле 

Р G Я р и. отв отв А.зап 
' п р . зап 4 л £ ) 2 . . 

При этом максимальная дальность действия ответчика в сво-
бодном пространстве 

DV P п 
.и. отв"отв°А.зап / о i оч A — D • \o.lAJ 
f п г П р . м и н . зап Следует так выбирать параметры устройств, чтобы дальности 

по линии запросчик—ответчик и по линии ответчик—запросчик 
были, равны. Приравняв правые части выражений (3.11) и (3.12), 
получим: 

P C С р С Q 
и.зап^зап А.отв и. отв отв А.зап 
^ п р . мин. отв ^пр . мин. зап 

откуда находим 
Л , зап^пр. мин. з а п 0 з а п 5 д . отв = Ри о т вРпр м и н OTBGOTB^A- зап- (3.13) 

Выражение (3.13) позволяет произвести выбор параметров си-
стемы. В практике радиозондирования атмосферы использование 
сверхрегенеративных ответчиков позволяет повысить дальность 
действия системы «Метеорит—РКЗ» при весьма малой мощности 
ответчика, так как дальность действия пропорциональна корню, 
квадратному из параметров РЛС и радиозонда (3.13), а не корню 
четвертой степени, как в случае активной радиолокации с пассив-
ным ответом. 

3.6. Уравнение радиолокации атмосферных образований 

Уравнение дальности радиолокационного наблюдения облаков и 
осадков связывает между собой технические характеристики РЛС, 
параметры метеорологических целей, определяющие их отражаю-
щие свойства, и дальность обнаружения. Для получения уравне-
ния дальности радиолокационного обнаружения облаков и осад-
ков воспользуемся основным уравнением радиолокации (3.7) для 
точечной цели и подставим в него выражение для ЭПР метеоцели, 
состоящей из одинаковых сферических частиц (1.15). В резуль-
тате подстановки получим 

PHGSAn492CTH б I т2 _ j 2 
/ > п р = 128A4ZF N d \ m z + 2 ' ( З Л 4 * 

где Ри — импульсная излучаемая мощность, G — КНД антенны, 
0 — ширина диаграммы направленности, с — скорость распростра-
нения радиоволн, Tg— длительность импульса, D — расстояние до 
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отражающего объема цели, N — число частиц в отражающем объ-
еме, d — диаметр отражающих частиц, т — комплексный коэффи-
циент преломления вещества частиц, Sa— эффективная площадь 
антенны. 

Так как КНД антенны и ее эффективная площадь связаны сле-
дующими соотношениями: 

0 = S A = - f ^ , ( 3 . 1 5 ) 

то, выражая одни параметры антенны через другие, можно пред-
ставить уравнение дальности радиолокационного наблюдения об-
лаков и осадков в различном виде, в частности как 

jt3P„G262cT„ JG т — 1 Рпn = " Nd пр 512А2/}2 I т2 + 2 ( 3 . 1 6 ) 

В метеорологических РЛС, как правило, применяются антенны 
с осесимметричными диаграммами направленности и отражате-
лями зеркального типа. У таких антенн КНД и ширина диа-
граммы направленности связаны соотношением 

G = 1 6 / 0 2 . (3.17) 

Тогда, принимая во внимание (3.15), получаем: 

(3.18) 

С учетом (3.18) и (3.15) выражение (3.16) может быть пред-
ставлено в виде 

р — и А и уу ,е f пр— 8XiD2 
т2 — 1 
т 2 + 2 (3.19) 

Сравнивая выражение (3.19) и уравнение дальности радиолокаци-
онного наблюдения точечной цели, можно сделать вывод, что при 
радиолокационном наблюдении метеоцелей максимальная даль-
ность пропорциональна квадратному корню из излучаемой мощно-
сти и других энергетических характеристик, а не корню четвертой 
степени, как в случае точечной цели. Это обусловлено зависимо-
стью ЭПР метеорологических целей от расстояния. 

С учетом неполного заполнения отражающего объема уравне-
ние радиолокации атмосферных образований будет иметь вид 

K*PSLCT„K, I m ! I 12 
Р П Р = 8 \ У ^ [ - g r p i - l , (3-20) 

где К3 — коэффициент заполнения отражающего объема. 
При измерении Рпр в качестве начального уровня выбирают 

любое значение Ро или уровень собственных шумов приемника 
Рш• Принимая во внимание (1.18), можно записать уравенние 

4* 
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радиолокации атмосферных образований с учетом способа измере-
ния отраженных сигналов: 

Рп р л4Р S.ctИ/С 7 "г И А И /о су 1 \ 
Рш ~ 8А, 4РШ D2 

Величина 

называется метеорологическим потенциалом радиолокационной 
станции. 

Приняв /С3 = 1 и используя выражение (3.22), можно сущест-
венно упростить уравнение (3.21): 

Из этого соотношения следует, что при постоянном значении П 
по измеренным значениям мощности отраженных сигналов можно 
получить информацию об отражающих свойствах метеорологиче-
ских целей. Именно на использовании этого соотношения и осно-
ваны количественные измерения при использовании импульсных 
РЛС. 

Потенциал метеорологической радиолокационной станции 
Потенциал метеорологической РЛС определяется техническими 
характеристиками станции и описывается выражением (3.22). 

Большое число атмосферных образований характеризуется 
очень малыми значениями эффективных площадей рассеяния, со-
здающих слабые отражённые сигналы. В связи с этим для обеспе-
чения наибольшей дальности обнаружения метеорологические ра-
диолокационные станции должны обладать максимально возмож-
ными значениями мощности передатчика и чувствительности при-
емника, т. е. большим энергетическим потенциалом. Именно по 
энергетическому потенциалу судят об эффективности радиолока-
тора для метеорологических целей. Чем. больше потенциал, тем 
лучше данная станция приспособлена для м'етеонаблюдений. При 
измерении радиолокационной отражаемости облаков и осадков не-
обходимо, чтобы энергетический потенциал РЛС сохранялся по-
стоянным. Контроль энергетического потенциала сводится к кон-
тролю уровня излучаемой мощности и чувствительности прием-
ного устройства. 

3.7. Влияние атмосферы на максимальную дальность РЛС 

На процессы распространения электромагнитных . колебаний 
в атмосфере существенное влияние оказывает атмосферная реф-
ракция и потери энергии, обусловленные поглощением и рассея-
нием радиоволн. 
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Рефракция радиоволн 

Искривление траектории распространения, радиоволн в атмо-
сфере, называемое радиорефракцией, обусловлено тем, что плот-
ность атмосферы зависит от давления, температуры и влажности 
воздуха, а поскольку эти величины изменяются с высотой, 
меняется с высотой и плотность. Плотность реальной атмосферы, 
а следовательно, и показатель преломления убывают с высотой, 
поэтому радиоволна, направленная под некоторым углом к гори-
зонту вверх, будет переходить из области с большим коэффициен-
том преломления в область с меньшим коэффициентом преломле-
ния. Траектория лучей приобретает форму кривых, радиус кри-
визны которых определяется скоростью изменения с высотой Н 

Рис. 3.7. Влияние атмосферной рефракции на распространение радио-
волн. 

1 — отсутствие рефракции, 2 — отрицательная рефракция , 3 — нормальная , 
4 — критическая, 5 — сверхрефракция. 

коэффициента преломления п, или г (п = л / г ) , т. е. вертикальным 
градиентом dn/dH. 

Влияние атмосферной рефракции на процессы распространения 
ультракоротких волн схематически показано на рис. 3.7. Здесь 
А — пункт, в котором расположена антенна РЛС. Штриховой 
линией АВ показана траектория распространения волн в том 
случае, когда явлением атмосферной рефракции можно прене-
бречь. Тогда траектория представляет собой отрезок прямой ли-
нии. При некотором заданном значении h луч, касающийся по-
верхности Земли, может попасть в точку В. На том же рисунке 
сплошной линией показана искривленная под действием атмо-
сферной рефракции траектория. При той же высоте передающей 
и приемной антенн луч, касающийся поверхности Земли, попадает 
в более удаленную точку Вь 

Атмосферной рефракции подвержены радиоволны всех диапа-
зонов, однако, несмотря на общую сущность радиорефракции 
и оптической рефракции, они несколько отличаются. Это объяс-
няется тем, что воздействие среды, в которой распространяется 
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электромагнитная энергия, зависит от частоты излучения. Так, 
содержащиеся в воздухе молекулы водяного пара, имеющие 
постоянный электрический дипольный момент, под влиянием све-
товых волн не успевают менять свою ориентировку с частотой 
колебаний этих волн, которая достигает 1014 Гц. Вследствие этого 
водяной пар почти не влияет на степень оптической рефракции. 

При распространении в атмосфере радиоволн, частота колеба-
ний которых ниже частоты световых волн, молекулы водяных 
паров приводятся в колебательное движение, оказывая влияние 
на степень рефракции (за счет уменьшения скорости распростра-
нения волны). Под влиянием радиорефракции траектория радио-
волн искривляется в большей степени, чем траектория свето-
вых лучей. Зависимости п и е воздуха от частоты в диапазоне 
радиоволн более 1,3 см не наблюдается. 

Различные типы рефракции радиоволн 

В атмосфере значения метеорологических величин существенно 
изменяются с высотой, а следовательно, изменяется с высотой 
и коэффициент преломления воздуха п. В зависимости от харак-
тера изменения п(Н) рефракция может быть отрицательной, по-
ложительной или отсутствовать вообще. Если метеорологические 
условия таковы, что коэффициент преломления п увеличивается 
с высотой, траектория радиоволны обращена выпуклостью вниз; 
в этих случаях рефракция считается отрицательной. Отрицатель-
ная рефракция может наблюдаться при очень резком понижении 
температуры с высотой и повышении влажности воздуха. 

При отсутствии атмосферной рефракции, когда п с высотой не 
изменяется, радиоволны распространяются по прямолинейным 
траекториям. 

Если наблюдается уменьшение коэффициента преломления 
•с высотой, рефракция считается положительной. При этом типе 
рефракции траектории радиоволн обращены выпуклостью вверх. 

Положительную рефракцию в свою очередь подразделяют на 
нормальную, повышенную, критическую и сверхрефракцию (см. 
рис. 3.7). 

Критическая рефракция наблюдается тогда, когда изменение 
коэффициента преломления с высотой происходит так резко, что 
траектории радиоволн, имевшие у РЛС горизонтальное направле-
ние, превращаются в окружности, центры которых совпадают 
с центром Земли. 

В случае сверхрефракции траектория распространения радио-
волн также обращена выпуклостью вверх, но радиус кривизны 
-ее меньше радиуса Земли. В связи с этим радиолуч, выходящий 
нод небольшим углом наклона к горизонту, испытывает полное 
внутреннее отражение, затем достигает поверхности Земли на не-
котором удалении от РЛС, опять отражается и т. д. Таким обра-
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зом, в результате довольно большого числа последовательных 
отражений радиоволны могут достигать определенных целей, на-
ходящихся далеко за пределами прямой видимости. 

Слои воздуха, в которых наблюдается сверхрефракция, назы-
ваются атмосферными волноводами. Горизонтальная протяжен-
ность такого атмосферного волновода ограничивается горизон-
тальными размерами области, в которой наблюдается соответ-
ствующее распределение метеорологических величин с высотой. 
Различают приземные или приводные волноводы и приподнятые 
волноводы. Высота волноводов зависит от длины волны. Волно-
водное распространение возникает лишь тогда, когда высота 
атмосферного волновода значительно больше длины волны РЛС.. 

Поглощение и рассеяние радиоволн в атмосфере 

В процессе распространения электромагнитных волн в атмосфере: 
возникают потери энергии. Ослабление радиолокационного си-
гнала в атмосфере обусловлено двумя явлениями — поглощением 
и рассеянием. На волнах длиной более нескольких сантиметров 
поглощение атмосферными газами оказывается пренебрежимо' 
мало. Ослабление в облаках и в дожде должно учитываться во 
всем диапазоне волн короче 10 см. Особенно сильно это явление 
сказывается на волнах длиной 1 и 3 см, а также на еще более 
коротких волнах. 

Поглощение радиоволн в газах, рассеяние и ослабление их 
осадками и облаками влияют на требования, предъявляемые 
к тактическим и техническим характеристикам РЛС. Поглощение 
и рассеяние радиоволн облаками и осадками имеют также важ-
ное прикладное значение для метеорологических исследований. 

Механизм взаимодействия электромагнитных волн с газами: 
атмосферы и водяным паром, с одной стороны, и осадками: 
и облаками, с другой — имеет свои особенности. 

Поглощение радиоволн атмосферными газами 

Ослабление электромагнитных волн при распространении в атмо-
сфере происходит вследствие поглощения и рассеяния энергии 
волн молекулами атмосферных газов. 

В диапазоне СВЧ длина волны колебаний много больше раз-
меров молекул, поэтому эффектом рассеяния можно пренебречь 
и рассматривать только эффект поглощения. 

Из атмосферных газов наибольшее влияние на электромагнит-
ную энергию оказывают кислород и водяной пар; при этом ослаб-
ление возникает вследствие того, что электромагнитная волна вы-
зывает в молекулах газов переход электронов с одного энергетиче-
ского уровня на другой. Так как внутриатомным переходам 
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свойственны собственные частоты, то когда с какой-либо из них 
совпадает частота распространяющейся волны, наступает резо-
нанс и поглощение резко возрастает. 

Если же в атмосфере имеются гидрометеоры, то электромаг-
нитные волны вызывают в них токи смещения, которые становятся 
источниками вторичного излучения. Этим обусловлены явления рас-
сеяния электромагнитной энергии радиоволн атмосферными образо-

ваниями. Одновременно про-
5 0 ~ • исходит поглощение энергии 

радиоволн, поскольку гидро-
метеоры имеют некоторую 
активную проводимость. 

Влияние кислорода зави-
сит от давления и темпера-
туры воздуха. С понижением 
температуры поглощение 
кислородом увеличивается. 
Ослабление водяным па-
ром прямо пропорционально 
влажности воздуха и также 
увеличивается с понижением 
температуры. 

Потери электромагнит-
ной энергии в газах атмо-
сферы учитывают с помощью 
удельных коэффициентов по-
глощения кислородом и во-

I 
ь. ii 
4 : 

Sf 'С) 
5 

I 
5s ST 5! 
•8. % 
Й 

0,05 

0,01 
0,5 f „ 

Длина волны, см 

Рис. 3.8. Ослабление волн СВЧ 
диапазона в атмосфере за счет 
поглощения кислородом (1) и 
водяным паром (2) при тем-
пературе 20 °С, давлении 
1010,8 гПа и абсолютной влаж-

ности 8 г/м3. 

дяным паром, характеризующих ослабление проходящей электро-
магнитной энергии на единице расстояния и выражаемых в дБ/км. 

На рис. 3.8 приведены зависимости удельных коэффициентов 
поглощения кислородом и водяным паром атмосферы от длины 
волны у поверхности Земли при температуре 20 °С. Анализ зави-
симости показывает, что как у кислорода, так и у водяного пара 
имеются области частот, где поглощение велико за счет резонанс-
ных явлений. 

У кислорода резонансная область лежит вблизи длин волн 
0,5 и 0,25 см, на которых значение удельного коэффициента по-
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глощения у земной поверхности может достичь 3 и 14 дБ/км 
соответственно. Ослабление волны водяным паром зависит от его 
содержания в атмосфере. Резонансное поглощение водяным паром 
наблюдается на волнах 0,16 и 1,35 см. На этих длинах волн при 
абсолютной влажности 7,5 г/м3, характерной для умеренных 
широт, удельный коэффициент поглощения равен 20 и 0,2 дБ/км 
соответственно. 

Ослабление, вносимое облаками 

Ослабление энергии радиоволн, вносимое облаками, можно выра-
зить соотношением 

К = КхМ, 

где К — ослабление (дБ/км), М — водность облака (г/м3), К\ — 
коэффициент пропорциональности, называемый коэффициентом 
ослабления. Наблюдения показывают, что водность облаков 
обычно изменяется от 1 до 2,5 г/м3. В облаках, образованных 
кристалликами льда, содержание воды (в пересчете на жидкую 
фазу) составляет 0,1—0,5 г/м3. 

• В табл. 3.1 приведены значения Ki для облаков, образованных 
капельками воды и кристалликами льда, для различных длин 
волн и при различных температурах [16]. Как видно из таблицы, 
ослабление уменьшается с увеличением длины волны. При умень-
шении К с 3 до 1 см ослабление в случае капельных облаков 
увеличивается на порядок, а с понижением температуры возра-
стает. Что касается кристаллических облаков, то ослабление, 
вызванное ими, почти на два порядка меньше, чем ослабление 

Таблица 3.1 

Коэффициент ослабления КА —г ) под влиянием облаков 
V КМ м3 J 

при распространении радиоволн в одном направлении 

% см 

0,9 1,24 3,2 

Капельное облако 

20 0,647 0,311 0,0483 
10 0,681 0,406 0,0630 
0 0,99 .0,532 0,0858 

— 8 . . 1,25 0,684 0,112 

Кристаллическое облако 

0 8,74 -10- 3 6,35 • Ю-3 2,46 • Ю-3 

—10 2,93 • 10- 3 2 , 1 1 - Ю - 3 8,19 • Ю-4 

—20 2 ,0 • 10"3 1,45 - Ю - 3 5,63 • 10"4 
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капельными облаками с такой же водностью. Поэтому ослабле-
нием за счет кристаллических облаков можно во всех практиче-
ских случаях пренебречь во всем сантиметровом диапазоне волн 
[23]. 

Ослабление, вносимое дождем 

Поглощение и рассеяние радиоволн каплями тем существеннее, ! 
чем выше частота волны, т. е. чем ближе диаметр капли к длине 
волны. На длине волны 10 см и на более коротких волнах эти 
эффекты имеют существенное значение, а на длинах волн, превы-
шающих 10 см, влияние дождя резко уменьшается. Поглощение 
энергии радиоволн взвешенными в воздухе каплями воды и дождя 
превышает суммарное поглощение кислородом и водяным паром. 

Ослабление радиоволн дождем выражают как функцию интен-
сивности осадков, которая зависит как от содержания в единице 

Таблица 3.2 

Ослабление (дБ/км) радиоволн, вносимое дождем различной интенсивности / 
при / = 1 8 °С 

Л см 

/ мм/ч , 
1,25 3,0 10,0 

0 ,25 0,0215 0,00224 0,0000997 
2 , 5 0 ,298 0,0388 0,000785 

12,5 1,77 0 ,285 0,00364 
5 0 , 0 7 ,67 1,46 0,0149 

150,0 22 ,8 4 ,97 0,0481 

объема воды в жидкой фазе, так и от скорости падения капель. 
Последняя в свою очередь зависит от размеров капель. Зависи-
мость удельного коэффициента ослабления от длины волны при 
различной интенсивности дождя без учета распределения водяных 
капель по размеру представлена в табл. 3.2 [23]. 

Ослабление, вносимое градом и снегом 

Ослабление радиоволн в граде и снеге составляет всего несколько 
процентов ослабления в дожде той же интенсивности, поэтому, 
если интенсивность града не очень велика, ослаблением в граде 
можно пренебречь. Что касается ослабления в снеге, то в случае 
сухого снега оно также пренебрежимо мало. Однако если снег 
мокрый, то ослабление будет таким же, как и в дожде той же 
интенсивности. 
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Ослабление радиоволн, вносимое облаками, туманом, осад-
ками, приводит к сокращению дальности действия РЛС. Уравне-
ния максимальной дальности активной радиолокации с пассивным 
ответом (3.9), активной радиолокации с активным ответом (3.11) 
и (3.12), уравнение дальности обнаружения метеообразова-
ний (3.20) и (3.21) выведены для свободного пространства. Учет 
влияния поглощения энергии радиоволн будет рассмотрен в п. 7.2. 

3.8. Радиолокационные отражения от метеорологических 
образований 

Наряду с вредным эффектом ослабления электромагнитных волн 
в атмосфере, происходит рассеяние энергии водяными каплями 
и ледяными кристаллами, что приводит к формированию отражен-
ного сигнала, несущего полезную информацию об облаках и осад-
ках. Эта информация позволяет обнаруживать и исследовать 
облака и зоны осадков, т. е. заблаговременно и по большой пло-
щади получать данные об особо опасных атмосферных процессах 
(сильные ливневые дожди, грозы, град), определять размеры зоны 
осадков и их интенсивность, следить за эволюцией развития обла-
ков и осадков, определять скорость и направление их перемещения, 
измерять высоту облаков, а также облачных слоев, получать вер-
тикальные профили характеристик облаков и осадков. 

При обнаружении метеорологических целей по характеру эхо-
сигналов можно их классифицировать на грозовые очаги, ливневые 
или зоны обложных осадков, градовые облака и т. д. 

Обнаружение ливней и гроз 

К характерным особенностям эхо-сигналов ливней и гроз отно-
сятся: 

очаговая структура общей картины радиоэха на ИКО (попе-
речные размеры отдельных очагов чаще всего составляют не-
сколько километров), 

большая вертикальная протяженность радиоэха — от 3—4 км 
и более, 

большая мощность эхо-сигналов и высокая яркость отметок 
на ИКО, 

сильная временная и пространственная изменчивость радиоэха, 
большая дальность обнаружения. 
Радиоэхо грозовых облаков характеризуется большой верти-

кальной протяженностью и высоким значением мощности, что 
может быть критерием разделения грозОвых и ливневых очагов. 

Поскольку интенсивность осадков, а следовательно, и отра-
жаемость в грозах существенно больше, чем в ливневых очагах, 
то дальность обнаружения грозовых очагов должна быть больше 
дальности обнаружения ливневых. 
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Обнаружение зон обложных осадков 

Характерными особенностями эхосигналов зон обложных осадков 
являются: 

большие площади с однородной картиной радиоэха на ИКО; 
относительно небольшая вертикальная протяженность радиоэха, 
чаще всего менее 3—5 км; 

относительно небольшая мощность эхосигналов на индикаторе 
дальности и яркость свечения отметок на ИКО; относительно 
небольшая временная и пространственная изменчивость. 

3.9. Влияние Земли на максимальную дальность 
действия PJIC 

Рассмотрим влияние Земли на максимальную дальность действия 
Р Л С . Во-первых, вследствие отражения радиоволн от земной по-
верхности изменяется форма диаграммы направленности антенны 

а) Направление на цель 

в вертикальной плоскости. Во-вторых, из-за кривизны земной 
поверхности максимальная дальность действия ограничивается 
расстоянием прямой видимости. 

Отражение радиоволн от земной поверхности сказывается 
в основном в диапазоне метровых волн, поскольку в этом диапа-

Рис. 3.9. Облучение цели 
при зеркальном отраже-
нии радиоволн от по-
верхности земли (а) и 
характеристика излуче-
ния антенны Р Л С метро-

вого диапазона (б). 

Диаграмма направленности для 
свободного пространства 
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зоне происходит преимущественно зеркальное отражение. При 
зеркальном отражении к цели приходит, помимо прямого луча от 
•станции, также луч, отраженный от поверхности земли 
(рис. 3.9 а). Соотношение фаз прямого и отраженного лучей зави-
сит от того, под каким углом места по отношению к станции 
находится цель. При некоторых углах места сигналы находятся 
в фазе и результирующий сигнал увеличивается. Дальность дей-
ствия станции £>макс оказывается выше рассчитанной. При других 
углах места сигналы оказываются в противофазе. Результирую-
щий сигнал уменьшается и соответственно уменьшается дальность 
действия станции DMакс.. 

С учетом отраженного от поверхности земли луча диаграмма 
направленности антенны в вертикальной плоскости приобретает 
лепестковый характер (рис. 3.9 6). Число лепестков, их располо-
жение и глубина провалов зависят от высоты подъема антенны 
над Землей (в длинах волн), поляризации волны и свойств почвы. 
Число лепестков тем больше, чем больше высота антенны и чем 
меньше длина волны. Чем больше высота антенны и чем меньше 
длина волны, тем сильнее нижний лепесток прижат к поверхности 
земли. 

При идеально проводящей поверхности энергия отраженного 
от Земли луча равна энергии падающего луча. Поэтому макси-
мальные значения напряженности поля удваиваются, а минималь-
ные— уменьшаются до нуля. Примерно так происходит отра-
жение от гладкой морской поверхности. 

Модули коэффициентов отражения при вертикальной и гори-
зонтальной поляризации радиоволн равны единице лишь при углах 
места s<2—3°. Фаза отраженной волны в случае горизонтальной 
поляризации изменяется на 180° при любых значениях угла места е, 
а в случае вертикальной поляризации — при s < l [25]. Таким 
образом, во всех других случаях, когда s>2—3°, электромагнит-
ная энергия поглощается поверхностью земли и отраженный от 
нее луч имеет меньшую энергию, чем падающий (обычно Е о т р = 
= 0,8.. . 0,9-Епад) • Вследствие этого в направлении максимумов 
лепестков напряженность поля увеличивается менее чем вдвое, 
а в направлениях минимумов — уменьшается не до нуля. 

Лепестковым характером диаграммы направленности обуслов-
лены «провалы» при определенных углах места. В результате при 
некоторой дальности отраженный от цели сигнал отсутствует 
и слежение за целью затрудняется. 

При использовании радиоволн сантиметрового и дециметро-
вого диапазонов происходит диффузное отражение от земной по-
верхности. К цели приходит только прямой луч от станции, что 
исключает различие в напряженности поля Е для разных углов 
места. Кроме того, на сантиметровых волнах можно получить более 
узкие диаграммы направленности антенны и тем самым избежать 
облучения поверхности земли. 
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Влияние кривизны земной поверхности на максимальную даль-
ность действия РЛС поясняется рис. 3.10. Из рисунка следует, 
что если электромагнитная энергия распространяется прямоли-
нейно, то в принципе возможно обнаружение лишь тех целей, 
которые находятся выше линии горизонта (прямая Л С). 

В зависимости от высоты подъема антенны станции h i и вы-
соты цели h2 существует некоторая предельная дальность прямой 
видимости Dnv, при которой еще возможно облучение цели. 

Когда расчетная дальность действия станции DMaKC больше ее 
предельной дальности /)пр, формулы (3.9) и (3.20) теряют смысл. 

видимости. 

В этом случае расчетная максимальная дальность О м а к с оказы-
вается соответствующей нереализуемым высотам цели. 

Наличие высоких местных предметов (здания, горы, сопки) 
вокруг РЛС создает углы закрытия, часто намного превышающие 
нулевые. В связи с этим увеличивается минимальная высота обна-
ружения целей, расположенных в азимуте высоких местных пред-
метов. 

Предельную дальность прямой видимости Dnp можно найти 
по рис. 3.10: 

£>пр = АВ + ВС = У (Я + /г,)2 - R2 + У (Я + h2f - R\ 

где R — радиус земной поверхности. 
Поскольку R во много раз больше hi и h2, 

Aip = У т + У2Щ = л/Щл/hi + Vh2). 
Подставив в эту формулу радиус земной поверхности 

~/? = 6370 км, получим: 

D n p = 110 (] /"£ + / £ ) . (3.24) 
Здесь значения D, h\, h2 выражены в километрах. 
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Загоризонтные радиолокационные станции 

Загоризонтные Р Л С работают в диапазоне коротких радиоволн 
(>,= 10. . . 50 м, f=6... 30 МГц) . Эти волны, отражаясь от ионо-

сферы, огибают Землю, что позволяет облучать цели, находя-
щиеся за горизонтом, и принимать отраженные ими сигналы. 

Различают два типа загоризонтных Р Л С : обратного и прямого 
рассеяния. Станции, в которых используется обратное рассеяние, 
работают следующим образом (рис. 3.11). Зондирующий сигнал 

Рис. 3.11. Распространение сигналов при использовании заго-
ризоитной РЛС с обратным рассеянием. 

РЛС, излученный под небольшим углом е к горизонту, распро-
страняется прямолинейно до одного из слоев ионосферы. Отра-
зившись от ионосферы в точке Л, волна направляется к земной 
поверхности, где происходит вторичное отражение в сторону 
ионосферы и т. д. ' 

Расстояние DCK по земной поверхности от точки излучения до 
точки возвращения волны к Земле после однократного отражения 
от ионосферы называют дальностью скачка. В зависимости от 
значений угла е и высоты отражающего слоя На дальность скачка 
изменяется от 1500 до 3500 км. 

Если распространяющаяся волна встретит на своем пути цель 
Ц, то возникает отраженная волна, распространяющаяся тем же 
путем, но в обратном направлении (см. рис. 3.11, штриховая ли-
ния). Обработка отраженного сигнала позволяет оценить рас-
стояние Эц до цели по ломаной линии ОАЦ и азимут цели. Зная 
угол в, под которым излучаются радиоволны, и высоту отражаю-
щего ионизированного слоя, можно по расстоянию рассчитать 



64 . Часть 1. Основы радиолокации 

дальность £)з до цели по проекции траектории луча на земную 
поверхность. 

Для измерения дальности используется импульсный режим 
работы передатчика РЛС. Частота следования зондирующих им-
пульсов, определяемая условием однозначности измерения даль-
ности, не должна превышать нескольких десятков герц. 

Г л а в а 4 
ДОПЛЕРОВСКИЕ РЛС 

4.1. Эффект Доплера в радиолокации 

Принцип действия доплеровских Р Л С основан на использовании 
эффекта Доплера—Белопольского, заключающегося в том, что 
при относительном перемещении источника колебаний или 

объекта, отражающего эти колебания, изменяется частота при-
нимаемых колебаний в зависимости от скорости и направления 
этого перемещения. Качественно это изменение частоты можно 
пояснить следующим образом. Пусть, например, объект движется 
в пространстве со скоростью V (рис. 4.1). При этом вектор ско-

РМС 

Рис. 4.1. Отражение колебаний от движущегося объекта. 



4. Доплеровские РЛС 65 

роста можно разложить на две составляющие — тангенциаль-
ную Vt и радиальную Vr. Радиальная составляющая представляет 
собой скорость объекта в направлении РЛС: 

VT = V cos 0. 

Если бы объект был неподвижен, его за 1 с облучало бы f 
волн, где f — частота колебаний, излучаемых РЛС. Поскольку 
объект находится в движении, он за 1 с пересекает дополнительно 
Af волн, причем Af тем больше, чем больше скорость объекта Vr. 
Следовательно, величина Af прямо пропорциональна радиальной 
скорости объекта Vr и обратно пропорциональна длине волны X: 

1 (. V к т/ f 
= F r l T > 

где с —скорость света. 
В результате общее число волн, достигающих объекта за 1 с, 

равно 

f + Af = / ( l + ^ ) . 

Отраженный от объекта сигнал должен иметь такую же ча-
стоту. Так как при отражении сигнала движущийся объект пере-
секает еще Af волн, то колебания, поступающие в итоге на прием-
ник РЛС, оказываются измененными по частоте на 2Аf. 

По отношению к неподвижной РЛС объект играет роль источ-
ника колебаний с частотой f+Af, приближающегося со ско-
ростью Vr. Таким образом, частота принимаемых радиолокацион-
ных сигналов равна 

fnp = / + 2Af = f + )• (4.1) 

В том случае, когда объект удаляется от РЛС, частота прини-
маемых РЛС сигналов определяется соотношением 

/пр — f 2А/ = f (1 ' (4-2) 

По изменению частоты отраженного сигнала можно судить 
о наличии объекта (цели). Неподвижные объекты с помощью 
такого метода обнаружить не представляется возможным. Изме-
нение частоты Af прямо пропорционально радиальной составляю-
щей скорости объекта: чем больше скорость объекта, тем на 
большую величину отличается частота отраженного сигнала от 
частоты колебаний, излучаемых РЛС. Это приращение частоты 
называют доплеровской частотой. 

Доплеровские частоты большей частью находятся в звуковом 
диапазоне. Например, если частота прямого сигнала / = 1 0 9 Гц, 

5 З а к а з № 224 
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а объектом является самолет, движущийся с радиальной ско-
ростью VV= 1000 км/ч (278 м/с), то 

2Vrf _ 2 • 278 • 109 

2 A f : 3 • 108 1850 Гц. 

Эффект изменения частоты отраженного сигнала был впервые 
описан для звуковых колебаний Доплером. Этим эффектом объ-
ясняется, например, кажущееся повышение тона гудка паровоза 
при приближении его к наблюдателю и понижение при удалении. 

В 1900 г. выдающийся русский физик и астроном А. А. Бело-
польский доказал экспериментально, что аналогичное явление 
наблюдается и в случае электромагнитных колебаний. Это явле-
ние получило название эффекта Доплера—Белопольского. 

4.2. Доплеровские PJIC с непрерывным излучением 

На рис. 4.2 изображена функциональная схема РЛС с когерент-
ным непрерывным (немодулированным) излучением, предназна-
ченная для измерения радиальной скорости цели (но не знака 
скорости). Передатчик станции непрерывно генерирует синусои-

Рис. 4.2. Функциональная схема РЛС непрерывного излучения, 
предназначенная для измерения радиальной скорости цели. 

дальные колебания с частотой /ИЗл, которые поступают на антенну 
через аттенюатор и затем, ослабленные в определенное число раз, 
на вход приемника. Отраженный сигнал с частотой /изл + ^г», при-
нятый антенной, поступает на вход приемника. В смесителе 
приемника смешиваются прямой сигнал передатчика и отражен-
ный сигнал. При этом возникают биения с доплеровской частотой. 
Смеситель и фильтр низких частот выделяют напряжение допле-
ровской частоты 

F D = = /пр /изл-
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Индикатором РЛС может служить стрелочный частотомер, 
отградуированный в единицах скорости, или устройство, вклю-
чающее амплитудный ограничитель, дифференцирующую цель, 
блокинг-генератор и счетчик импульсов. Такая схема формирует 
стандартные импульсы напряжения с частотой повторения, равной 
доплеровской частоте 

РЛС должна обеспечить наблюдение объектов, имеющих раз-
ные скорости перемещения, поэтому фильтр доплеровских частот 
должен обладать определенной полосой пропускания в соответ-
ствии с соотношением 

2 А / = J (Vr макс ^ г м и н ) ' 

Поскольку доплеровская частота жестко связана с длиной 
волны излучаемых колебаний, то выбор длины волны произво-
дится с учетом возможных скоростей объекта. Как отмечалось 
ранее, доплеровская РЛС предназначена для измерения радиаль-
ных составляющих скоростей объектов. Измерение дальности 
в таких РЛС принципиально возможно, но сопряжено со значи-
тельными техническими трудностями. Угловые координаты в доп-
леровских РЛС определяются обычными способами. Так как для 
измерения разности частот отраженного и излученного сигналов 
необходимо сохранить информацию о частоте и фазе излученного 
сигнала до прихода отраженного, доплеровские РЛС называются 
когерентными. 

Напомним, что два гармонических колебания называются ко-
герентными в течение определенного интервала времени, если раз-
ность фаз между ними на этом интервале остается постоянной 
или изменяется по определенному закону. Если же их фазы неза-
висимо и хаотически изменяются с течением времени, то эти 
гармонические колебания некогерентны. При этом в среднем за 
большое время наблюдения равновероятны любые возможные зна-
чения разности фаз от —я до п. 

В рассмотренной РЛС может использоваться приемник как 
прямого усиления, так и супергетеродинного типа. Супергетеро-
динный приемник позволяет получить более высокую чувстви-
тельность приемного тракта. Это связано с. тем, что уровень 
шумов кристаллического смесителя на промежуточной частоте 
меньше. 

На практике часто необходимо знать не только модуль, но 
и знак доплеровской частоты. Для решения этой задачи к выходу 
усилителя промежуточной частоты включаются так называемые 
дискриминаторы нулевых биений, схемы которых здесь не рас-
сматриваются. 

Общим недостатком измерителей с непрерывным излучением 
является трудность борьбы с просачиванием через антенну 
в приемник части излучаемой мощности. Амплитуда и фаза про-

5* 
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никающего сигнала подвержены случайным изменениям, поэтому 
его следует рассматривать как помеху, снижающую качество 
работы аппаратуры. Указанный недостаток отсутствует в импульс-
ных когерентных РЛС. 

4.3. Когерентно-импульсные РЛС 

При импульсном режиме работы РЛС проявление доплеровского 
эффекта имеет характерные особенности. • Эти особенности свя-
заны с тем, что прием каждого сигнала и образование доплеров-
ских биений происходит за очень короткий промежуток времени, 
равный длительности импульса %ж. Эхосигнал от движущейся 
дели на выходе приемника представляет собой последовательность 
видеоимпульсов, промодулированных доплеровской частотой по 
амплитуде. 

Возможность измерения радиальной составляющей скорости 
цели с помощью РЛС с непрерывным излучением обеспечивается 
когерентностью излученных передатчиком РЛС и принятых 
приемником колебаний. Измерение радиальной составляющей 

возможно и с помощью импульсных 
РЛС, если они используют когерентные 
импульсы. 

Когерентной называется такая 
пачка радиоимпульсов, в которой от-
сутствуют случайные изменения фазы 
от импульса к импульсу. Когерентные 

Генератор 

Ключ 

Модулятор 

Рис. 4.3. Схема формирования 
когерентных импульсов -путем 
«вырезания» из синусоидаль-

ного напряжения. 

К усилителю импульсы могут Ч5ыть сформированы 
мощности в уСТройстве, состоящем из генератора 

гармонических колебаний с частотой f0 
и ключа, управляемого модулятором. 
Полученные таким образом импульсы 
усиливаются, например, с помощью 
усилительного клистрона и поступают 
в антенну (рис. 4.3). 

Пачка импульсов со случайными 
изменениями начальной фазы от им-

пульса к импульсу называется некогерентной. Радиоимпульсы, 
генерируемые магнетронным генератором, являются некогерент-
ными, так как момент возникновения и полярность первого из мощ-
ных синусоидальных колебаний носит случайный характер. После-
довательность некогерентных радиоимпульсов не является периоди-
ческой, а представляет собой ряд независимых друг от друга 
импульсов. РЛС, в которых зондирующий сигнал состоит из некоге-
рентных импульсов, обычно называют некогерентными. 

В когерентно-импульсной РЛС (рис. 4.4) излучаются когерент-
ные импульсы, которые формируются из высокочастотных коле-
баний когерентного гетеродина и которые используются в каче-
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стве опорных в процессе измерений разности частот отраженного 
и излученного сигналов (доплеровской частоты). 

Колебания когерентного гетеродина усиливаются усилителем 
мощности, который одновременно с помощью модулятора выпол-
няет роль ключевого устройства. При этом из гармонических 
колебаний гетеродина «вырезаются» когерентные радиоимпульсы, 
излучаемые затем антенной в пространство. Отраженные сигналы 
после усиления в усилителе высокой частоты и напряжение коге-
рентного гетеродина подаются на фазовый детектор. На выходе 
фазового детектора формируются видеоимпульсы, амплитуда ко-
торых изменяется с доплеровской частотой (У Г Ф0). Отметка 

Рис. 4.4. Функциональная схема когерентно-импульсной РЛС. 

движущейся цели из-за пульсации амплитуды оказывается двух-
сторонней и как бы «заштрихованной» (см. рис. 4.4). 

Если цель неподвижна ( F r = 0 и FD=0), то отметка цели имеет 
постоянную амплитуду. 

Если при использовании когерентно-импульсных РЛС допле-
ровская частота FD=k/Fn кратна частоте повторения импульсов 
станции, движущаяся цель воспринимается как неподвижная. 
В этом случае амплитуда импульсов на выходе фазового детек-
тора постоянна. Радиальные составляющие скорости цели, для 
которых доплеровская 'частота равна или кратна частоте повто-
рения импульсов станции, называются «слепыми». 

Наличие «слепых» скоростей является существенным недо-
статком импульсных когерентных РЛС. Одним из путей борьбы 
с ним является изменение периода следования импульсов РЛС. 

Из видеоимпульсов напряжение доплеровской частоты может 
быть выделено обычным способом и измерено с помощью частото-
мера или импульсного счетчика так же, как в когерентной РЛС 
с непрерывным излучением. 
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Таким образом, выделение доплеровской частоты может быть 
использовано как для измерения радиальной составляющей ско-
рости цели, так и для различения движущихся и неподвижных 
целей. 

4.4. Псевдокогерентно-импульсные РЛС 

В псевдокогерентно-импульсных РЛС используется некогерентный 
зондирующий сигнал, формируемый, например, магнетронным 
генератором, но осуществляется запоминание начальной фазы ка-
ждого импульса. Это позволяет исключить при приеме влияние 
случайной начальной фазы и сохранить только то изменение фазы, 
которое происходит за счет движения цели (предполагается, что 
при отражении пачки импульсов не происходит случайных измене-

Рис. 4.5. Функциональная схема псевдокогерентно-импульсной 
Р Л С с внутренней когерентностью. 

ний фазы). Запоминание же начальной фазы осуществляется по-
средством опорных гармонических колебаний, заполняющих весь 
промежуток между импульсами, начальная фаза которых совпа-
дает с начальной фазой зондирующего импульса. 

Различают псевдокогерентные РЛС с внешней и внутренней 
когерентностью. В системах с внешней когерентностью опорный 
сигнал создается за счет отражения от неподвижных протяжен-
ных целей (например, от местных предметов). В системах с внут-
ренней когерентностью опорный сигнал формируется с помощью 
специального когерентного гетеродина, синхронизируемого по фазе 
импульсом передатчика. В псевдокогерентно-импульсной РЛС 
с внутренней когерентностью (рис. 4.5) импульсы магнетронного 
генератора через аттенюатор поступают на когерентный гетеро-
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дин, который в этот момент времени начинает работать на частоте 
собственных колебаний, но с навязанной магнетроном начальной 
фазой. К концу периода повторения специальные импульсы сры-
вают колебания когерентного гетеродина до начала генерирования 
следующего импульса магнетрона. Несмотря на случайный харак-
тер начальной фазы каждого импульса магнетрона, а следова-
тельно, и отраженного импульса, при неизменном расстоянии 
от РЛС до объекта разность фаз между колебаниями когерент-
ного гетеродина и отраженного сигнала остается постоянной. Это 
определяет одинаковую амплитуду видеоимпульсов на выходе 
фазового детектора. При движении цели видеоимпульсы ока-
зываются промодулированными по амплитуде доплеровской часто-
той. Применение доплеровских РЛС в метеорологических целях 
весьма перспективно, так как они дают возможность определять 
непосредственно скорость и направление горизонтальной состав-
ляющей движения облаков, зон осадков и, следовательно, ветер 
на высотах, где обнаруживаются указанные атмосферные образо-
вания. 

Глава 5 

МЕТОДЫ ПЕЛЕНГАЦИИ 

5.1. Общие сведения 
Определение направления на объект называют пеленгацией. 
Пеленгация, илй радиопеленгация может производиться С помощью 
средств радиосвязи или РЛС. В радиолокации для определения 
угловых координат применяют два метода — фазовый и амплитуд-
ный. 

Определение угловых координат фазовым методом основано 
на использовании фазовых соотношений напряжений отраженных 
сигналов двух разнесенных антенн. 

Для определения угловых координат амплитудным методом 
используется способность антенных устройств концентрировать 
излучаемую электромагнитную энергию в пределах определенного 
угла (направленное действие антенны). При этом антенные 
устройства обладают одинаковым направленным действием как 
при излучении электромагнитной энергии, так и при ее приеме. 
В результате амплитуда отраженного сигнала зависит от взаим-
ного расположения цели и антенны. 

Амплитудный метод лежит в основе трех методов пеленгации, 
которые будут рассмотрены ниже. 

Для определения угловых координат объекта и в горизонталь-
ной, и в вертикальной плоскостях необходимо, чтобы антенна 
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обладала направленным действием также в обеих плоскостях. 
Чем выше направленное действие антенны в данной плоскости 
(чем острее характеристика направленности), тем точнее опре-

деляется координата. 
Если в одной из плоскостей антенна имеет незначительную 

направленность (например, если диаграмма направленности 
в вертикальной плоскости имеет многолепестковый характер), то 
точно определить можно лишь одну угловую координату — в той 
плоскости, в которой антенна имеет высокую направленность, 

В аэрологических и метеорологических РЛС антенны обла-
дают направленным действием как в азимутальной, так и в угло-
местной плоскостях. 

5.2. Амплитудные методы пеленгации 

Пусть направление максимального излучения антенны Е{ совпа-
дает с ее геометрической осью. В этом случае амплитуда отра-
женного сигнала максимальна, когда направление на цель совпа-
дает с направлением оси антенны (рис. 5.1, цель 1) . Если же 
направление на цель не совпадает с направлением оси антенны, 

т. е. имеется угловое смещение цели относительно оси антенны, 
то чем больше это смещение, тем меньше амплитуда отраженного 
сигнала на экране индикатора (рис. 5.1, цели 2 и <?). 

В простейшем случае при определении угловых координат по 
максимуму отраженного сигнала оператор, наблюдая за отмет-
кой цели на экране индикатора дальности, поворачивает антенну, 
добиваясь максимального значения амплитуды сигнала, отражен-
ного от выбранной цели. Направление Оси антенной системы при 
этом фиксируется специальными датчиками, со шкал которых 
и считываются как азимут, так и угол места цели. Основным 
недостатком такого способа является малая точность определения 

Пеленгация по максимуму отраженного сигнала 

О 

Рис. 5.1. Зависимость амплитуды отраженного сигнала от 
положения цели относительно оси антенны. 
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угловых координат, которая составляет (0,1.. . 0,2) 0 И З л , где 
Оизл — ширина диаграммы направленности антенны. Это объяс-
няется тем, что вблизи максимума характеристики направленности 
небольшие отклонения цели от оси антенны мало сказываются 
на амплитуде отраженного сигнала. 

Другим способом определения направления, соответствующего 
максимуму отраженного сигнала, является метод вилки, при кото-
ром оператор поворачивает антенну поочередно в обе стороны от 
направления, соответствующего максимуму отраженного сигнала, 
и отмечает два направления (Pi и {52). при которых отраженный 
сигнал на экране индикатора исчезает в шумах. Обязательное 
условие для применения этого метода — симметричность характе-
ристики направленности относительно оси антенны. 

Истинное значение угловой координаты цели рц, т. е. направ-
ление, соответствующее максимуму отраженного сигнала, опреде-
ляют как среднее арифметическое двух отсчетов. 

Пеленговать методом вилки можно и не добиваясь пропада-
ния сигнала, т. е. не по нулевым значениям. В этом случае $ 
берут не в моменты пропадания сигнала, а при уменьшении 
амплитуды до 0,7—0,5 наибольшего значения, получаемого при 
совмещении оси антенны с направлением на цель. 

Метод вилки точнее метода непосредственного определения 
максимума отраженного сигнала, потому что момент пропадания 
или резкого уменьшения сигнала можно зафиксировать точнее, 
чем момент, соответствующий максимальному значению отражен-
ного сигнала. Кроме того, вследствие усреднения отсчетов при ме-
тоде вилки случайные ошибки пеленгования уменьшаются. 

Недостаток метода вилки состоит в том, что для установления 
одинаковых (в частном случае нулевых) значений отраженного 
сигнала требуется некоторое время, в течение которого угловая 
координата цели может измениться. Определение угловых коорди-
нат по максимуму сигнала широко применяется в метеорологиче-
ских и аэрологических РЛС. Основным достоинством всех методов 
пеленгования по максимуму отраженного сигнала является боль-
шая величина отношения сигнала к шуму в момент пеленга. 
Это повышает максимальную дальность действия станции. Для 
повышения точности при пеленгации по максимуму применяют 
специальные счетнорешающие устройства для анализа формы 
огибающей пачки отраженных сигналов, а также используют 
антенны с узкими (игольчатыми) диаграммами направленности. 

Пеленгация по минимуму отраженного сигнала 

Для пеленгации по минимуму используются антенны с характе-
ристикой направленности, имеющей провалы. Координаты цели 
при этом определяются по направлению оси антенны, соответ-
ствующему минимальной амплитуде отраженного сигнала. 
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Метод пеленгации по минимуму дает относительно высокую 
точность определения угловых координат. Это объясняется тем, 
что амплитуда отраженного сигнала резко изменяется вблизи 
направления минимального излучения, вследствие чего момент пе-
ленга можно определить достаточно точно. 

Недостаток метода (по сравнению с методом пеленгации по 
максимуму)—; резкое снижение отношения сигнала к шуму в мо-
мент пеленга, уменьшающее дальность действия станции, вслед-
ствие чего этот метод не нашел широкого применения в радио-
локации. 

Пеленгация методом равносигнальной зоны 

При пеленгации методом равносигнальной зоны диаграмму 
направленности (луч) антенны быстро перемещают относительно 
ее геометрической оси. Частота перемещения (сканирования) 
составляет обычно несколько десятков герц. 

Рис. 5.2. Образование равносигнального направления при опре-
делении угловой координаты в одной плоскости (а) и угловых 

координат в обеих плоскостях (б). 

Если определяется только одна угловая координата цели (пе-
ленгация производится только в одной плоскости), луч антенны 
колеблется в этой плоскости из одного крайнего положения 
в другое (на рис. 5.2 а из / положения во II положение). 

Если цель находится в направлении OA, определяемом точкой 
пересечения диаграмм направленности при двух крайних положе-
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ниях луча антенны, то в обоих крайних положениях луча цель 
облучается равным количеством электромагнитной энергии. По-
этому и амплитуды сигналов, отраженных от этой цели, одина-
ковы при обоих положениях луча антенны. Это направление 
называется равносигнальным. 

В любом другом направлении равенства отраженных сигналов 
не будет. Так, если цель находится в направлении ОВ при I по-
ложении луча антенны, излучаемая энергия меньше, чем при II 
положении. Поэтому и сигналы, отраженные от этой цели, при 
I и II положениях луча будут различны. 

Принцип пеленгации цели в одной плоскости методом равно-
сигнальной зоны при наличии одной антенны заключается в том, что 
оператор или автоматическая система, перемещая луч антенны 
в данной плоскости, добивается равенства амплитуд отраженных 
сигналов при обоих крайних положениях луча антенны. 

Пеленгация методом равносигнальной зоны дает высокую точ-
ность определения угловых координат без значительного умень-
шения дальности действия станции. Равносигнальный метод почти 
полностью сочетает преимущества методов пеленгации по макси-
муму и по минимуму. Переход от метода максимума к равно-
сигнальному уменьшает ошибку пеленгации в 5—10 раз. Равно-
сигнальный метод называет также методом сравнения. 

В отличие от методов пеленгации по максимуму точность 
определения угловых координат при использовании равносигналь-
ного метода зависит не столько от ширины диаграммы направ-
ленности антенны, сколько от выбора рабочего участка характе-
ристики, на котором пеленгуется цель. Отклонение оси диаграммы 
направленности от равносигнального направления (угол у) выби-
рают так, чтобы в случае когда цель находится в равносигналь-
ном направлении, амплитуда отраженного сигнала уменьшалась 
до 0,6—0,8 максимального значения. Такой выбор значения обу-
словлен тем, что на этих участках характеристики амплитуда 
отраженного сигнала резко изменяется при повороте антенны. 
В то же время излучаемая в равносигнальном направлении энер-
гия, а следовательно, и отношение сигнала к шуму на этих уча-
стках еще довольно велики. Это обеспечивает незначительное 
уменьшение дальности действия в момент пеленгации по сравне-
нию с методом пеленгации по максимуму. 

Оптимальное значение угла, у при ширине характеристики 
направленности 3—4° близко к 1°. Если угол меньше оптималь-
ного, точность пеленгации падает, так как равносигнальное на-
правление приближается к тупой вершине диаграммы направлен-
ности. Если же угол у значительно больше оптимального, то су-
щественно уменьшается дальность действия станции. 

Для одновременного определения обеих угловых координат 
методом равносигнальной зоны применяется коническое сканиро-
вание луча антенны, при котором направление максимального 



76 . Часть 1. Основы радиолокации 

излучения перемещается по образующей конуса. Ось конуса 
соответствует геометрической оси антенны и является равносиг-
нальным направлением. 

Если направление на цель совпадает с равносигнальным 
направлением, то амплитуды отраженных сигналов при всех 
положениях луча одинаковы. Если же направление на цель со-
ставляет с осью антенны некоторый угол (угол рассогласования), 
то амплитуда сигналов при вращении луча антенны в простран-
стве изменяется. 

В случае плавного вращения луча антенны в пространстве 
и генерирования достаточно большого числа импульсов за период 
вращения луча амплитуда принимаемых сигналов модулируется 
во времени по синусоидальному закону. 

Кривая, соединяющая вершины импульсов, является синусои-
дальной и описывается выражением 

E = E0[l + msin(QAt -4--фо)], (5.1) 

где ЙА — угловая частота вращения луча антенны; гро— началь-
ная фаза синусоиды, зависящая от направления смещения цели 
относительно оси антенны; Е0 — средняя амплитуда сигнала, рав-
ная его значению при совпадении направления на цель с равно-
сигнальной осью; т — коэффициент модуляции, зависящий от 
углового смещения цели и вида диаграммы направленности: чем 
больше угловое смещение цели и уже характеристика направлен-
ности антенны, тем больше глубина модуляции и коэффициент 
модуляции. 

Выражение (5.1) справедливо только при малых углах рас-
согласования, пока направление на цель не выходит за пределы 
конуса, образованного вращением луча антенны. 

Метод конического сканирования луча применяют на санти-
метровых и реже дециметровых волнах при использовании пара-
болических антенн. Осуществляется коническое сканирование 
путем вращения облучателя вокруг оси параболоида. При этом 
характеристика направленности антенны также вращается вокруг 
геометрической оси антенны. Для смещения максимума диа-
граммы направленности относительно оси антенны облучатель 
(например, активный вибратор) сдвигают в фокальной плоскости 
перпендикулярно оси на 1—3 см от нее. Характеристика направ-
ленности антенны смещается при этом в сторону, противополож-
ную смещению вибратора. 

Тех же результатов можно добиться, применив в качестве облу-
чателя несимметричный вибратор. При вращении несимметричного 
вибратора ось луча также описывает коническую поверхность, 
угол раствора которой зависит от степени несимметричности виб-
ратора. 

Метод конического сканирования применяется в тех случаях,, 
когда требуется высокая точность определения обеих угловых 



5. Методы пеленгации 77 

координат. Процесс сопровождения цели при этом заключается 
в том, что оператор (или специальная автоматическая система) 
непрерывно поворачивает ось антенны таким образом, чтобы отра-
женные сигналы сохраняли постоянную амплитуду, т. е. коэффи-
циент модуляции отраженного сигнала т оставался равным нулю. 

Основным недостатком радиосигнальных методов пеленгации 
является то обстоятельство, что дальность действия Р Л С в равно-
сигнальном направлении на 20—25 % меньше, чем в направлении 
максимального излучения. 

5.3. Способы технической реализации метода равносигнальной 
зоны в аэрологических РЛС 

Определение угловых координат методом равносигнальной зоны 
производится в аэрологических Р Л С типа «Метеорит» и «Титан». 

В Р Л С типа «Метеорит» антенна состоит из параболического 
рефлектора и антенной головКи, которая в свою очередь состоит из 
полуволнового вибратора и контррефлектора (рис. 5.3). 

Отражатель (рефлектор) представляет собой металлическое зер-
кало, выполненное в форме 
параболоида вращения. Д л я 
облегчения прибора и умень-
шения сопротивления ветру 
(парусности) на поверхно-
сти параболоида имеется 
большое количество отвер-
стий. 

Конструкция антенной го-
ловки показана на рис. 5.4. 
Она состоит из полуволно-
вого вибратора, контрреф-
лектора, защитного колпака, сридернои секции и устройства 
вращения контррефлектора. К концу фидерной секции прикреплен 
полуволновой вибратор, расположенный вертикально по отноше-
нию к горизонту. Это позволяет излучать и принимать электромаг-
нитную энергию с вертикальной поляризацией электрического 
поля. 

Перед полуволновым вибратором расположен контррефлектор. 
Он представляет собой короткозамкнутый отрезок круглого вол-
новода (стакан), на боковой стенке которого асимметрично про-
резаны четыре щели. 

Электромагнитная энергия излучается вибратором как в сто-
рону параболического отражателя, так и в сторону контррефлек-
тора. Электромагнитная энергия, попадающая на контррефлектор, 
отражается им обратно в сторону параболического отражателя 
и суммируется с энергией, излученной вибратором непосред-
ственно в сторону параболического отражателя! 

Коаксиальная 
линия 

Согласующий 
трансформатор ^v/j 

Рефлектор 

Контррефлектор 

Вибратор 

Рис. 5.3. Вибратор с параболическим реф-
лектором. 
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Токи высокой частоты, протекающие по боковой поверхности 
контррефлектора, пересекают щели и возбуждают их. Наличие на 
боковых стенках контррефлектора щелей, расположенных асим-
метрично, приводит к тому, что максимум потока энергии, отра-
женной от контррефлектора, смещается относительно вершины 
параболического отражателя. Параболический отражатель форми-
рует излучаемую антенной головкой электромагнитную энергию 
в виде луча, ось которого наклонена относительно геометрической 
оси параболоида на угол, примерно равный 27—35 малым деле-
ниям угломера (одно малое деление угломера равно 3,6'). 

<23 

Рис . 5.4. А н т е н н а я головка . 

/ — пенопластовый колпак, 2 — контррефлектор, 3 — щели в боковой стене контррефлектора, 
4 — полуволновый вибратор, 5 — полистироловый колпак, 6 — четвертьволновый (согласую-
щий) трансформатор, 7 — фидерная секция, 8 — подшипник, 9 — внутренний проводник фи-

дерной секции, 10 — опорная шайба. 

При вращении контррефлектора луч описывает в пространстве 
коническую поверхность, а так как вибратор неподвижен, то при 
этом сохраняется постоянство ориентации электрической состав-
ляющей поля в вертикальной плоскости. 

В направлении оси отклоненного луча интенсивность излуче-
ния максимальна, а по мере удаления от оси уменьшается. При-
нятые сигналы, отраженные от дели, находящейся на оси рефлек-
тора, имеют одинаковую амплитуду при всех положениях лепе-
стка. Если цель перемещается в направлении от оси рефлектора, 
то интенсивность принятых сигналов изменяется при вращении 
лепестка приблизительно по синусоидальному закону. При при-
ближении оси лепестка к цели, сигнал возрастает, при удале-
нии— уменьшается. Относительная фаза изменения амплитуды 
сигнала указывает направление смещения цели от оси рефлек-
тора. Величина изменения амплитуды сигнала определяет вели-
чину смещения цели от оси рефлектора. Если ось рефлектора не 
будет совпадать с направлением на цель (уголковый отражатель 
или местный предмет), то отраженный сигнал, наблюдаемый на 
экране индикатора дальности, будет пульсировать. 

Процесс пеленгации по методу равносигнальной зоны заклю-
чается в повороте антенной системы до такого направления, при 



5. Методы пеленгации 79 

котором импульс на экране индикатора перестанет пульсировать. 
Это будет соответствовать положению антенны, при котором ее 
геометрическая ось точно совпадает с направлением на цель. 

5.4. Фазовые методы пеленгации 

Фазовые методы определения угловых координат основаны на 
сравнении фаз отраженных сигналов, принятых двумя разнесен-
ными антеннами. 

Принцип определения угловых координат фазовым методом 
можно пояснить с помощью схемы, показанной на рис. 5.5. 

Рис. 5.5. Фазовый метод определения угловых коорди-
нат. 

Допустим, необходимо определить угол места цели е. Если 
цель находится на значительном расстоянии от станции ( £ ) > / ) , 
то можно считать, что прямые А\0 и А20 параллельны. При этом 
углы места, под которым цель наблюдается из точек Ах и А2, 
одинаковы: 

Сигналы, принятые антеннами, имеют разность хода 
Дг = I sin а = I cos е. 

Разность начальных фаз отраженных сигналов связана с раз-
ностью хода зависимостью 

* 2л . 
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Следовательно, 
. 2 я , . 2л; , Дер = — I sin а = — I cos s. 

А Л 

Измерив разность фаз Дер и зная расстояние между антен-
нами / (базу) и рабочую длину волны X, можно определить угол 
места цели: 

ЛфХ : arc cos 2 nl 
Аналогично можно определить азимут цели. 
Для определения обеих угловых координат фазовым методом 

необходимо иметь три приемные антенны (одна из двух пар 
антенн, необходимых для пеленгования в двух плоскостях, может 
быть общей для каналов азимута и угла места). 

Фазовый метод отличается высокой точностью определения 
угловых координат. При этом точность тем выше, чем больше 
отношение длины базы к длине волны (2/Х). Однако использова-
ние фазового метода в диапазоне сантиметровых и дециметровых 
волн встречает серьезные технические трудности. Эти трудности, 
в частности, связаны с неоднозначностью, возникающей при измере-
нии разности фаз Дф отраженных сигналов на ультракоротких 
волнах (при 1 / Х > 0 , 5 ) . Для того чтобы избавиться от этого недо-
статка определения угловых координат фазовые методы совме-
щают с амплитудными. Амплитудными методами определяют при-
ближенное значение угловых координат, а с помощью фазового 
метода эти значения уточняются. 

5.5. Методы измерения высоты (угла места) цели 

Высота цели может быть определена по известным значениям 
наклонной дальности и угла места. При этом должны учитываться 
атмосферная рефракция и кривизна земной поверхности. 

Атмосферная рефракция может быть учтена путем замены 
действительного радиуса Земли R3 (6370 км) так называемым 
эффективным радиусом Земли Ra, который при нормальной атмо-
сферной рефракции равен 4/3 R3 и составляет 8500 км. Для слу-
чая Я < Я 3 и £><ЯЭ [20] 

D2 

Н = hA + Dsine + 

где Я —высота цели, На — высота антенны, D — наклонная даль-
ность цели, е — угол места цели. 

Большинство современных PJIC являются двухкоординатными. 
Переход от двухкоординатной РЛС к трехкоординатной связан 
с большими техническими трудностями. Фактически радиолока-
ционный высотомер является второй РЛС. В трехкоординатной 
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РЛС наряду с обзором в горизонтальной плоскости должен быть 
обзор в вертикальной плоскости. Существуют следующие методы 
определения угла места (высоты) целей: метод сканирования по 
углу места, метод парциальных диаграмм и метод 1/-луча. 

Определение высоты (угла места) цели методом вертикального 
сканирования диаграммы направленности антенны 

Для определения высоты (угла места) узкая в вертикальной 
плоскости диаграмма направленности непрерывно качается 
в угломестной плоскости. Отраженные импульсы с выхода прием-
ника поступают на индикатор дальность — угол места (см. 
рис. 10.1). Развертка по дальности осуществляется путем форми-
рования пилообразного магнитного потока специальной отклоняю-
щей катушкой. Для Получения радиально-круговой развертки 
отклоняющая катушка сканирует на горловине электронно-луче-
вой трубки синхронно с качанием антенны с помощью следящего 
привода. Для определения высоты цели на экране индикатора 
наносятся линии постоянной высоты. 

Метод парциальных диаграмм 

Диаграмма направленности РЛС в вертикальной плоскости со-
стоит из ряда иглообразных лучей, образующих отдельные каналы. 
Такая диаграмма может быть получена при помощи нескольких 
приемных антенн, каждая из которых подключается к отдельному 
приемному каналу. С выходов приемников сигналы подаются на 
специальное анализирующее устройство. Диаграммы направлен-

Анализиру-
ющев 

устрой-
ство 

Рис. 5.6. Функциональная схема Р Л С с пеленгацией цели методом 
парциальных диаграмм. 

6 З а к а з № 224 
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ности частично перекрываются. Направление на цель (угол места) 
грубо определяется по номеру того приемного канала, входной 
сигнал которого имеет большую амплитуду (рис. 5.6). 

Антенная система станции состоит из двух антенн, которые фор-
мируют два плоских луча. Один из лучей расположен в верти-
кальной плоскости, а другой — в наклонной (рис. 5.7). Угол 
между плоскостями равен 45°. Обе антенны устанавливаются на 

общем основании и вращаются в горизонтальной плоскости. На-
правление вращения таково, что вертикальный луч перемещается 
впереди наклонного. В результате за один оборот антенной си-
стемы цель облучается дважды. Угол, на который разворачи-
вается антенная система от момента облучения цели вертикаль-
ным лучом до момента облучения ее наклонным лучом зависит 
от высоты и дальности цели. Этот угол а и высота цели Я свя-
заны следующим соотношением: 

Таким образом, измерив наклонную дальность D и разность ази-
мутов, можно определить высоту цели. 

Глава 6 
РАДИОЛОКАЦИОННЫЙ ОБЗОР 

6.1. Последовательный радиолокационный обзор 

Любая РЛС при поиске целей осуществляет обзор некоторой 
области пространства. Как правило, у РЛС угол раствора диа-
граммы направленности значительно меньше требуемого сектора 

Определение высоты цели методом V-луча 

Рис. 5.7. Определение 
высоты цели с помощью 

У-образного луча. 

D sin а 

V 1 + s in 2 a * 
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обзора в соответствующей плоскости. Поэтому диаграмма направ-
ленности антенны станции должна перемещаться в пределах за-
данной области пространства. Такое перемещение диаграммы на-
правленности антенн РЛС, подчиненное определенному закону, 
называют радиолокационным обзором пространства. 

При радиолокационном обзоре необходимо так перемещать 
(развертывать) луч антенны, чтобы за минимальное время после-
довательно облучить все точки заданной части пространства. Та-
ким образом, процесс обзора заключается в том, что в каждый 
разрешаемый объем зоны обзора должен периодически посылаться 
зондирующий сигнал. При этом скорость перемещения луча не 
должна превышать определенного значения (период обзора не 
должен быть слишком малым), иначе в заданной части простран-
ства могут оказаться участки, не облученные или облученные 
малым числом импульсов, и находящиеся там цели останутся 
необнаруженными. 

Таким образом, к радиолокационному обзору предъявляются 
два противоречивых требования. С одной стороны, желательно 
уменьшить период обзора, чтобы сократить время обновления 
информации о координатах цели. С другой стороны, для обеспе-
чения надежности обнаружения и увеличения дальности действия 
Р Л С необходимо, чтобы каждая цель облучалась достаточно 
долго, ибо только при этом условии в пачке отраженных си-
гналов будет содержаться некоторое минимально необходимое ко-
личество ИМПУЛЬСОВ (Ямин)-

Временем облучения называется время, в течение которого цель 
находится в пределах угла раствора диаграммы направленности. 
При постоянных значениях угловой скорости перемещения антенны 
ЙА И ширине диаграммы направленности 6Изл время облучения 
цели /0бл может быть определено по формуле 

За время облучения цели от нее отражается N импульсных 
сигналов. С точки зрения уменьшения периода обзора следует 
стремиться к уменьшению значения N, которое в пределе может 
быть равно единице. Однако для надежной индикации число им-
пульсов, отражаемых целью при каждом ее облучении, не 
должно быть меньше некоторого значения Л/мин, определяемого ти-
пом используемого в станции индикаторного устройства. При на-
личии в РЛС поискового индикатора с разверткой по дальности 
и яркостной отметкой /Vмин = 5 . . . 6. 

Число импульсов в пачке при этом обратно пропорционально 
периоду повторения импульсов РЛС Та: 

ч- (6.1) 

в, ГИЗЛ (6.2) 

где F n —частота повторения импульсов РЛС. 
6* 
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Пользуясь значением А̂ мин, можно вычислить предельно допу-
стимое значение угловой скорости перемещения антенны при ра-
диолокационном обзоре: 

^Лмакс = 1 (6.3) 
J V M H H 

Из формулы (6.3) следует, что повышение скорости обзора при 
заданном может быть осуществлено либо за счет расширения 
диаграммы направленности антенны, либо за счет увеличения ча-
стоты повторения импульсов РЛС. Однако оба эти способа уско-
рения обзора не всегда осуществимы, поскольку расширение диа-
граммы направленности антенны уменьшает точность пеленгации, 
а увеличение частоты повторения импульсов ограничивается зна-
чением максимальной дальности действия станции. 

Радиолокационный обзор пространства узким иглообразным 
или веерообразным лучом называется последовательным обзором 
и может быть одноканальным или многоканальным. К последова-
тельному обзору предъявляются следующие основные требования: 

облучение каждой точки внутри заданной области пространства; 
обеспечение минимальной длительности обзора заданной обла-

сти, поскольку при большой длительности обзора за время между 
излучением двух последовательных импульсов цель успевает пере-
меститься на значительное расстояние (особенно при большой 
скорости движения цели) и ее отметка «скачет» по экрану инди-
катора, что затрудняет наблюдение за целью; 

обеспечение облучения цели определенным количеством импуль-
сов для надежной индикации цели; 

обеспечение необходимой точности определения координат об-
наруженных целей и заданной разрешающей способности по уг-
ловым координатам; 

простота, легкость и компактность устройства для перемещения 
диаграммы направленности; в этом устройстве не должны воз-
никать значительные механические нагрузки. 

6.2. Основные методы последовательного радиолокационного 
обзора 

Существуют следующие основные методы радиолокационного об-
зорам круговой, секторный, винтовой, строчный, спиральный. Они 
различаются способом перемещения луча антенны в пространстве. 

Круговой обзор 

Простейшим методом обзора является круговой, осуществляемый 
плоской диаграммой направленности, вращающейся вокруг непо-
движной (обычно вертикальной) оси. При круговом методе обзора 



6. Радиолокационный обзор 85 

диаграмма направленности сжата в горизонтальной плоскости 
и расширена в вертикальной (рис. 6.1). Такая диаграмма направ-
ленности может быть у антенны, представляющей собой парабо-
лоид с несколькими облучателями. Каждому облучателю соответ-
ствует своя диаграмма направленности. В фокусе параболоида 
находится лишь один облучатель. Соответствующие облучателям 
диаграммы направленности составляют общую диаграмму. Обзор 
пространства производится путем кругового вращения антенны. 
Такой обзор является последовательным многолучевым и много-
канальным. 

Круговой обзор плоской диаграммой направленности приме-
няется в тех РЛС, которые предназначены для обнаружения це-
лей в любом направлении. Этот способ обзора позволяет получить 
плоскую картину расположения отражающих объектов в просмат-
риваемом пространстве. При круговом обзоре обеспечиваются вы-
сокая разрешающая способность и точность -измерения азимута. 
Такой метод обзора целесообразно применять в наземных, судовых: 
и самолетных станциях обнаружения. 

Периодом обзора РЛС (Г0бз) называется отрезок времени: 
между двумя последовательными прохождениями диаграммы на-
правленности антенн через одну и ту же точку пространства. Пе-
риод кругового обзора можно определить по формуле 

Из формулы видно, что уменьшение периода обзора может 
быть осуществлено двумя путями — уменьшением объема простран-
ства или увеличением скорости вращения антенны. Уменьшение 
объема пространства приводит к секторному обзору. Увеличение 
скорости вращения антенны влечет за собой уменьшение количе-
ства импульсов в пачке, так как 

2к 360 
обз 0 —Q— 

" л Л 
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Секторный обзор 

Секторный обзор отличается от кругового тем, что луч антенны со-
вершает периодическое перемещение не ,на 360°, а в пределах 
заданного сектора ( а 0 б з ) - Период секторного обзора по сравнению 
с периодом кругового обзора уменьшается в 2я/а0бз раз и опреде-
ляется по формуле 

При секторном обзоре также определяется лишь азимут дели, 
однако могут быть определены и углы в вертикальной плоскости. 
Д л я этого антенна должна иметь диаграмму направленности, 
широкую в горизонтальной плоскости и узкую в вертикальной, 
причем луч антенны должен периодически перемещаться по углу 
места. Такой способ обзора применяется в некоторых самолетных 
РЛС, а также предусмотрен в аэрологической РЛС «Метеор». 

Винтовой обзор осуществляется узким иглообразным лучом и яв-
ляется последовательным однолучевым одноканальным методом 
обзора. При винтовом обзоре пространства луч антенны, кроме 
кругового движения по азимуту, одновременно медленно переме-
щается по углу места в некотором небольшом секторе. Если ско-

Рис. 6.2. Винтовое (а) , строчное (б) и спиральное (в) разверты-
вание луча антенны в пространстве. 

рость вращения антенны вокруг вертикальной оси значительно 
больше скорости перемещения ее в вертикальной плоскости, то 
ось антенны описывает в пространстве винтовую линию 
{рис. 6.2 а). 

Винтовой обзор целесообразно применять в станциях, опреде-
ляющих обе угловые координаты и имеющих характеристику на-
правленности, узкую в обеих плоскостях. 

Винтовое развертывание луча осуществляется обычно переме-
щением параболической антенны, которая непрерывно вращается 

Винтовой обзор 
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вокруг вертикальной оси со скоростью 5—10 об/мин. Одновре-
менно с помощью особого передаточного механизма плавно изме-
няется в пределах 20—40° наклон оси параболоида в вертикаль-
ной плоскости. Когда ось характеристики направленности дости-
гает крайнего заданного верхнего положения, антенна, не прекра-
щая вращения вокруг своей оси, быстро возвращается в исходное 
нижнее положение, после чего начинается новый цикл развертки. 

Период обзора пространства при винтовом развертывании луча 
антенны в k раз больше, чем при круговом обзоре: 

rn k2n 

где k — число витков обзора. 
Число витков винтового обзора выбирается в зависимости o r 

величины сектора обзора в угломестной плоскости е 0 бз по формуле 

0 И З Л ' 

где бизл — ширина диаграммы направленности антенны в верти-
кальной плоскости. 

Винтовой обзор применяется в метеорологической РЛС МРЛ-2.. 
Первый программный режим в РЛС — винтовой обзор. При этом: 
антенна вращается по азимуту со скоростью QA = 6 об/мин и че-
рез каждый полный оборот перемещается по углу места в зави-
симости от выбранного режима на 0,72; 2,88; 5,76 и 11,52°. Полный 
угол перемещения антенны в вертикальной плоскости — 23,04°.. 

Строчный обзор 

Строчный обзор — разновидность винтового. Луч антенны при 
строчном обзоре (рис. 6.2 б) быстро качается (сканирует) в про-
странстве по одной угловой координате (например, по азимуту} 
и одновременно медленно перемещается по другой (углу места) . 
В отличие от винтового обзора перемещение по азимуту происхо-
дит в пределах небольшого заданного сектора а 0 бз-

Период строчного обзора описывается выражением 
у Ь-обЗ 

обз — о I "л 

где k — количество строк. 

Спиральный обзор 

При спиральном обзоре диаграмма направленности перемещается; 
по спирали (рис. 6.2 в). При этом периодически изменяется угол 
наклона оси характеристики направленности, вследствие чего луч. 
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антенны описывает в пространстве спиральную поверхность. Спи-
ральный обзор, так же как и строчный, может применяться только 
для обзора узкого сектора пространства, ограниченного по а з и -
муту и углу места. Облучаемый сектор получается еще уже, чем 
в случае строчного обзора, так что требуется предварительное 
целеуказание. 

Спиральный обзор позволяет легко изменять величину зоны об-
зора, а также быстро переходить от режима поиска целей к ре-
жиму их автоматического сопровождения по угловым координатам. 
Кроме того, постоянство угловой скорости наиболее быстрого дви-
жения способствует уменьшению инерционных усилий в механизме 
привода. 

Серьезный недостаток спирального обзора — большое различие 
длительности облучения целей, расположенных в разных точках 
зоны обзора: если на периферии зоны время облучения цели мини-
мально, то по мере приближения к оси оно резко возрастает. 

Спиральный обзор находит применение в РЛС, предназначен-
ных для поиска целей в относительно узком секторе. 

Рассмотренные выше способы радиолокационного обзора 
позволяют определить одну (при круговом и секторном обзорах) 
или обе угловые координаты всех целей, находящихся в заданной 
части пространства. 

Электронно-лучевые трубки, применяемые в индикаторах при 
радиолокационном обзоре, должны иметь экраны в длительностью 
послесвечения, примерно равной периоду обзора. Только в этом 
•случае возможна одновременная индикация всех объектов, обна-
руженных за период обзора. 

6.3. Радиолокационный обзор методом электрического 
сканирования луча антенны 

Д л я осуществления последовательного однолучевого или много-
лучевого обзора применяется перемещение всей антенны с по-
мощью антенного привода. Антенные системы некоторых наземных 
Р Л С оказываются сложными стационарными сооружениями. Элек-
трическое сканирование, луча антенны позволяет избежать переме-
щения громоздких механических конструкций. 

Перемещение диаграммы направленности в пространстве может 
быть осуществлено с помощью решетки вибраторов, расположен-
ных на расстоянии & друг от друга (рис. 6.3). Управление антен-
ной решеткой может быть фазовым или частотным. При фазовом 
управлении вибраторы питаются с постоянной разностью фаз ср. 
Направление максимума излучения главного лепестка 6о будет 
определяться фазовым сдвигом ср. Требуемые при этом фазовые 
(соотношения между вибраторами антенны могут быть получены 
с помощью специального фазовращателя. ! 
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Изменение фазового сдвига ср, необходимое для сканирования 
луча антенной решетки можно получить путем изменения частоты 
колебаний, воздействующих на вибраторы. Антенная решетка с ча-

0 h ь >[ф 2f (n-f) 

От передатчика 
о-

К приемнику / / / % От схемы 
управления 

Рис. 6.3. Сдвиг фаз между вибраторами антенной решетки. 

стотным сканированием конструктивно проще, чем с фазовым, но 
для большого сектора обзора требуется большая девиация ча-
стоты, что усложняет реализацию метода. 

6.4. Параллельный радиолокационный обзор 

Параллельный или одновременный обзор осуществляется много-
лучевой антенной системой. Такой обзор является многоканальным 
и практически мгновенным. При большом секторе обзора и узких 
диаграммах направленности число лучей антенной системы оказы-
вается весьма значительным. Простейший способ получения много-
лучевой антенны заключается в использовании множества облу-
чателей, смещенных в разных направлениях на различное расстоя-
ние относительно фокуса параболического зеркала. При этом 
каждый облучатель создает свой независимый луч. На рис. 6.1 
приведен пример получения многолучевой антенны. С увеличением 
расстояния от фокуса растет степень искажения лучей, поэтому 
обычно их число не превышает двадцати. Большее число отдельных 
лучей можно получить от линзы, обладающей сферической сим-
метрией и переменным коэффициентом преломления (линза Люн-
берга), у которой множество облучателей расположено на поверх-
ности сферы. Могут быть также созданы многолучевые антенные 
системы, состоящие из большого числа отдельных вибраторов, 
образующих решетку. В цепи каждого вибратора антенной 
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решетки имеется приемник. Для передачи используется отдельная 
ненаправленная антенна. Таким образом, многолучевой обзор осу-
ществляется только в режиме приема. Так как одновременный об-
зор очень сложен, а последовательный требует большого времени, 
то часто применяется смешанный обзор. 

Г л а в а 7 
ТАКТИЧЕСКИЕ И ТЕХНИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ РЛС 

7.1. Общие сведения 

Возможности практического использования радиолокационной 
станции определяются ее тактическими параметрами, которые за-
висят непосредственно от технических параметров. Эти зависимо-
сти в общем случае сложны. Ниже приведены лишь наиболее 
простые соображения, позволяющие качественно определить не-
которые из них. При этом полагается, что станция работает им-
.пульсным методом. 

К основным тактическим параметрам РЛС относятся макси-
мальная дальность действия Z)Maкс, минимальная дальность дейст-
вия /)Мин, точность определения дальности ов, разрешающая спо-
собность по дальности бл, точность определения угловых координат ; 
азимута сгр и угла места ае, разрешающая способность по угловым 
координатам — по азимуту 6р и углу места бЕ. 

К основным техническим параметрам РЛС относятся рабочая 
длина волны или несущая частота колебаний /, длительность: 
зондирующего импульса ти, частота повторения импульсов Гп, 
мощность излучения (максимальная Рмакс и средняя Р с р ) , чувстви-
тельность Рпр. мин, характеристики диаграммы направленности ан-1 
тенны. 

7.2. Максимальная дальность действия РЛС 

Максимальной дальностью действия называют наибольшее рас-
стояние до объекта, при котором обеспечивается • обнаружение 
объекта и определение его координат. Максимальная дальность: 
действия РЛС задается тактическими требованиями, зависит от 
-ее параметров и описывается для точечной цели в свободном про-
странстве основным уравнением дальности (3.9) 

4/PmzkcGoS~ i 

£ > м а к с = у Р п р . м и н 1 6 л 2 ' ( 7 Л ) 
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При распространении радиоволн в реальной атмосфере проис-
ходит их затухание, обусловленное поглощением электромагнит-
ной энергии кислородом, водяным паром, облаками и осадками. 
Это приводит к уменьшению максимальной дальности дейст-
вия РЛС. 

При поглощении энергии радиоволн на отдельных 1-х участках 
максимальная дальность действия оценивается по формуле 

-0,05 J . 6ili 

Омакс = £>макс • 10 , ( 7 . 2 ) 

Рис. 7.1. График для оценки определения дальности действия Р Л С D'маке 
с учетом поглощения энергии радиоволн (а) и коэффициента поглощения (6} 

при различных метеорологических условиях. 
Дождь: / — очень слабый (0,2 мм/ч), 2 — слабый (1 мм/ч), 3 — средний (4 мм/ч), 4 — силь-

ный (16 мм/ч); туман: 5 —видимость 600 м, 6 — видимость 130 м, 7— видимость 30 м. 

г 
где £>макс—дальность действия с учетом поглощения; б — коэф-
фициент поглощения, характеризующий уменьшение плотности по-
тока энергии распространяющейся волны (дБ/км); 6*— коэффи-
циент поглощения на г'-м участке трассы; U — длина участка 
трассы (км). 

При поглощении энергии радиоволн на всем пути их распро-
странения выполняется следующее соотношение [4]: 

ni -D . ю - ° ' 0 5 6 D — , 7 3 v ь ' м а к с — ^ м а к с Ю • U 

Трансцендентное уравнение (7.3) не имеет аналитического реше-
ния — его можно решить графоаналитическим способом. 

Оценку уменьшения максимальной дальности действия Р Л С 
можно произвести с помощью рис. 7.1. Параметром является коэф-
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фициент поглощения, значения которого в различных атмосферных 
условиях приведены на рис. 7.1 б (см. также рис. 3.8, приведенный 
в работе [4]) . 

7.3. Минимальная дальность действия РЛС 

Минимальной дальностью действия РЛС называют наименьшее рас- , 
•стояние до объекта, при котором обеспечивается обнаружение 
•объекта и определение его координат. 

Минимальная дальность действия РЛС (£>Мин) зависит от дли-
тельности импульса, излучаемого передатчиком. Сигнал, отражен-
ный от близко расположенного объекта, можно увидеть на экране, 
•если отметка импульса, отраженного от объекта, возникает после 
отметки зондирующего импульса..Это объясняется тем, что в одно-
антенных РЛС антенный переключатель должен запирать прием-
ник на время, равное длительности импульса. Поскольку длитель-
ность зондирующего импульса равна ти, то 

Кроме того, необходимо учесть время спада зондирующего 
импульса (тс) и время восстановления (деионизации) антенного 
переключателя (тв), в течение которого приемник не может при-
нимать сигналы: 

Алин "Ь" fc Тв). 

Реальное значение Амин может оказаться еще большим за счет 
засвечивания начального участка развертки дальности сигналами, 
отраженными от местных предметов, окружающих РЛС. 

Таким образом, для сокращения «мертвой зоны» необходимо 
уменьшение длительности зондирующего импульса, а для получе-
ния максимальной дальности ее увеличение. В целях удовлетворе- j 
ния этих противоречивых требований в аэрологической РЛС ! 
-«Метеорит-2» применяют два передатчика с большой и малой 
мощностью, которые генерируют зондирующие импульсы соответ-
ственно с ти, равными 1,5 и 0,7 мкс. При использовании в РЛС : 
.двух отдельных антенн для передачи и приема можно уменьшить 
минимальную дальность.до практически несущественного значения. 

7.4. Точность измерения координат 

Точность измерения координат определяется погрешностями изме-
рения, которые подразделяются на внешние и аппаратурные. 
К внешним относятся погрешности, вносимые целью и средой 
распространения радиоволн. Аппаратурные погрешности обуслов-
ливаются несовершенством аппаратуры и метода определения ко-
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ординат, а также внутренними шумами приемно-усилитбльного 
тракта РЛС. По своему характеру погрешности могут быть систе-
матическими и случайными. 

Систематическая составляющая Ас погрешности измерения 
каждой координаты в процессе эксплуатации аппаратуры либо 
остается постоянной либо изменяется по определенному закону. 
Поэтому влияние систематической составляющей погрешности мо-
жет быть устранено путем введения соответствующих поправок. 

о 

Случайная составляющая А погрешности измерения каждой 
координаты обусловливается рядом факторов, не подчиняющихся 
какой-либо закономерности. К случайным относятся погрешности, 
возникающие вследствие флуктуаций напряжений и токов в блоках 
и узлах РЛС, вызванные изменением условий распространения 
радиоволн и условий отражения электромагнитной энергии от це-
лей, случайные составляющие инструментальных погрешностей 
считывания и калибровки и т. д. 

Точность измерения координат определяется в основном слу-
о 

чайной составляющей А погрешности измерения. Для оценки 
точности измерения координат радиолокационной станцией поль-
зуются среднеквадратическим отклонением случайной составляю-

о 

щей погрешности d (А). 
Точность работы РЛС может быть определена эксперимен-

тально или расчетным путем. При экспериментальном методе 
многократно измеряют координаты какой-либо эталонной цели 
(радиозонда или контрольного местного предмета) и находят 
ошибки отдельных измерений. Радиозонд устанавливается в фик-
сированной точке, расстояние от которой до антенны измерено 
с требуемой точностью каким-либо геодезическим способом. Если 
измеряемая координата (параметр) а известна с большой точ-
ностью, то среднеквадратическая погрешность может быть вычис-
лена по формуле 

где Aa; = a0 — a(- — погрешность t-ro измерения, a0 — истинное зна-
чение координаты, а; — значение координаты, полученное при t-м 
измерении, п — количество измерений. 

Экспериментальный метод применим к уже действующей аппа-
ратуре. При проектировании новых РЛС применяют расчетный ме-
тод. Он основан на определении отдельных составляющих общей 
погрешности, соответствующих каждому из факторов, которые 
влияют на точность измерений. 

Общую погрешность измерения можно разделить на потен-
циальную погрешность, зависящую только от формы зондирую-
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щего сигнала и отношения энергии сигнала к энергии шума, 
и погрешности, вызываемые всеми остальными факторами. Потен-
циальная погрешность определяет предельную точность работы 
РЛС при данных зондирующем сигнале и шумах. 

Для нормального закона распределения среднеквадратической 
погрешности соответствует вероятность, равная 0,68, т. е. погреш-
ности 68 % всех измерений будут иметь абсолютные значения 

о " 

меньше оа (А). Иногда пользуются понятием вероятной погрешно-

сти, равной 0,67 о а (А) (вероятность 0,5), максимальной погреш-
о 

ности 2 оа (А) (вероятность 0,95) и предельной погрешности 

З о а (А) (вероятность 0,997). 
7.5. Разрешающая способность РЛС 

Разрешающая способность — важнейшая характеристика РЛС, 
определяющая возможность раздельного наблюдения целей, мало 
различающихся по дальности, угловым координатам, высоте, ско-
рости перемещения. При измерении характеристик точечной цели 
необходимо четко отличать разрешающую способность от точ-
ности. 

Разрешающая способность по дальности 

Разрешающая способность по дальности характеризует возмож-
ность раздельной индикации сигналов от двух целей, находящихся 
в одном и том же направлении, но на разном расстоянии от РЛС. 
Она представляет собой наименьшее расстояние в пространстве 
между двумя целями, имеющими одинаковые азимуты и углы 
места, при котором эти цели могут наблюдаться (или сопрово-
ждаться) раздельно. Чем выше разрешающая способность 
(меньше ее численное значение), тем надежнее может сопрово-
ждать РЛС выбранную цель при наличии других целей, находя-
щихся поблизости. 

При ручном сопровождении разрешающая способность зависит 
от длительности импульса хж. Из рис. 7.2 видно, что импульсы, от-
раженные от двух целей 1 и 2, сближаются на линии развертки 
вплотную в том случае, когда сигналы, отраженные от этих целей, 
приходят с интервалом At3, равным длительности импульса, т. е. 
когда At3 = ти. Так как 

Д*а = tS2 - <s. = - т 2 - — 2 ( Я « —А)/С, 

то условие разрешения имеет вид 
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Отсюда потенциальная, т. е. предельно возможная разрешающая 
способность по дальности равна 

6(D)noT = - ^ f . (7.4) 

Так как для прямоугольного радиоимпульса длительностью ти ши-
рина основного лепестка спектра равна Д/с = 2/ти, то 

Поскольку в приведенные выше формулы входит длительность 
импульса, а последняя в свою очередь связана обратно пропорцио-
нальной зависимостью с эффективной шириной спектра сигнала, 
то разрешающая способность по дальности в конечном счете опре-
деляется шириной спектра сигнала: чем шире спектр сигнала, тем 
выше разрешающая способность станции. Последнее положение 
справедливо как для импульсных РЛС, так и для РЛС непрерыв-
ного действия. 

При выводе формулы (7.5) не учитывалось влияние приемника 
и индикатора. Реальная разрешающая способность 5 (D) по даль-
ности может оказаться гораздо хуже потенциальной. Приемник, 
как правило, не ухудшает разрешающей способности, поэтому 
в РЛС с визуальным индикатором разрешающая способность опре-
деляется двумя величинами: 

6(D) = б ( Д ) п о т + 6 (£»)инд, (7.6) 

где б ( £ > ) И н д — разрешающая способность индикаторного устрой-
ства. Значение 8 ( -О)инд зависит от типа и масштаба развертки 
дальности т р (км/мм) и диаметра светящегося пятна на экране 
индикатора d (мм): 

6 ( D W = fempd, (7.7) 

где k — постоянный коэффициент, учитывающий требуемое мини-
мальное расстояние между соседними отметками, зависящее от 
свойств люминесцирующего покрытия экрана индикатора. 
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Таким образом, 

Порядок величины разрешающей способности зависит от назна-
чения РЛС. Так, например, для станции обнаружения с Дмакс = 
= 500 км при 1Р = 400 мм, т и = 2 мкс, d= 1 мм и k=\ 
* /7~i\ 0 , 3 к м / м к с - 2 мкс , 500 км , , _ 6 Ш) = —1 Ц ; — Ь ^ т ^ • 1 м м = 1,5 км. v ' 2 400 км ' 

Из примера видно, что б (D) в станциях обнаружения имеет 
порядок единицы'и существенно зависит от разрешающей спо-
собности индикаторного устройства. 

Разрешающая способность по азимуту численно равна наимень-
шему углу в горизонтальной плоскости между двумя целями, оди-
наково удаленными от Р Л С и имеющими одинаковые углы места, 
при котором эти цели можно наблюдать (или сопровождать) раз-
дельно. 

Разрешающая способность по азимуту оценивается наимень-
шим углом Др между направлениями на два соседних объекта 1 
и 2, равноудаленных от РЛС, при котором на индикаторе Р Л С 
получается раздельное воспроизведение отраженных от них сигна-
лов (рис. 7.3). Две метки от расположенных рядом объектов мо-
гут наблюдаться раздельно на экране индикатора, если расстояние 
между центрами этих меток не меньше угловой протяженности 
метки, равной ширине диаграммы направленности. 

Действительно, две равноудаленные цели с близкими азиму-
тами при вращении антенны создают на входе приемника две 
пачки импульсов. Огибающая пачки импульсов соответствует диа-

Разрешающая способность по азимуту 

Отраженный импульс 

Рис. 7.3. К разрешающей способности по азимуту. 
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грамме направленности. Разделение целей можно считать еще воз-
можным, когда огибающие пересекаются на уровне 0,5 от макси-
мальной амплитуды. Таким образом, потенциальная разрешаю-
щая способность по азимуту определяется шириной диаграммы 
направленности в азимутальной плоскости 

6(р)пот = ео,5. (7.8) 

Для повышения потенциальной разрешающей способности по 
азимуту требуется сужение диаграммы направленности, что свя-
зано с уменьшением длины волны или увеличением размеров 
антенны. 

Кроме того, реальная разрешающая способность РЛС по 
азимуту хуже потенциальной, поскольку зависит от разрешающей 
способности по азимуту б (р)инд индикатора: 

6(р) = б(р)пот + б(р)„„д. (7.9) 

Для индикатора азимут—дальность (ИАД) 
б (Р)инд = kmpd, (7.10) 

где k и d имеют тот же смысл, что и в (7.7), а тр — масштаб раз-
вертки азимута (град/мм). 

Для индикатора кругового обзора (ИКО) 

в(Р)инд = dlr, , (7.11) 

где г — расстояние отметки цели от центра экрана. Таким обра-
зом, разрешающая способность экрана ИКО зависит от положения 
отметки цели относительно центра экрана. По мере приближения 
отметки, к центру экрана разрешающая способность по азимуту 
ухудшается. 

Разрешающая способность по углу места 

Разрешающая способность по углу места , численно равна наи-
меньшему углу в вертикальной плоскости между двумя целями, 
одинаково удаленными от РЛС и имеющими одинаковый азимут, 
при котором эти цели можно наблюдать (или сопровождать) раз-
дельно. 

Разрешающая способность по углу места определяется углом е 
излучения антенны в вертикальной плоскости: чем уже луч ан-
тенны, тем выше разрешающая способность б (е). Значение б (е), 
кроме того, зависит от разрешающей способности по углу места 
б (е)инд индикаторного устройства: 

б (е) = б (е)пот + б.(е)инд. 

Величины Б (е) ПОТ и Б ( Е ) И Н Д описываются выражениями, ана-
логичными для разрешающих способностей по азимуту. 

7 Заказ № 224 
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Требования большой точности определения угловых координат 
высокой разрешающей способности требуют применять в РЛС ан-
тенны с очень острой направленностью. Увеличение направленно-
сти при заданных, параметрах антенны достигается уменьшением 
рабочей длины волны. Это является одной из причин общей тен-
денции к применению в РЛС как можно более коротких волн. 

7.6. Рабочая длина волны 

Диапазон волн, применяемый в радиолокационной технике, отно-
сится к области метровых, дециметровых, сантиметровых и мил-
лиметровых волн. 

Целесообразность использования метровых и дециметровых 
волн определяется следующими причинами: 

практически отсутствуют потери высокочастотной энергии при 
их распространении в атмосфере; возможно усиление отраженных 
сигналов на высокой частоте, что повышает избирательность при-
емников; 

пороговая мощность приемоиндикаторного устройства оказы-
вается более низкой, так как коэффициент шума приемника для 
этих длин волн сравнительно мал. 

Использование волн сантиметрового и миллиметрового диапа-
зона позволяет: 

— уменьшить размеры антенны, так как при данном коэффи-
циенте направленного действия антенны ее площадь примерно 
пропорциональна квадрату длины волны; 

— создать более узкие диаграммы направленности, что приво-
дит к повышению разрешающей способности по углу места и ази-
муту, увеличению точности определения угловых координат 
и уменьшению помех от одновременно отражающих площадей 
и объемов; 

— использовать более короткие импульсы в случае повышен-
ных требований к разрешающей способности по дальности и мини-
мальной дальности. 

Важным фактором при выборе диапазона длин волн является 
характер отражения радиоволн от целей. Когда размеры целей 
много больше длины волны,, интенсивность отражения велика, 
мало зависит от длины волны и определяется в основном отра-
жающими свойствами и размерами цели. 

Если размеры цели много меньше длины волны, то сильнее 
сказывается явление дифракции волн, интенсивность отражения 
мала. Эффективная площадь рассеяния частиц облаков и осадков, 
линейные размеры которых значительно меньше длины волны, 
пропорциональна 1Д4 . Следовательно, с точки зрения отражения 
выгодно в метеорологических РЛС применять как можно более 
короткие волны. Однако возрастание ослабления падающей и от-
раженной электромагнитной энергии в атмосфере на очень корот-
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ких волнах может быть больше, чем ее компенсация за счет более 
высокой отражательной способности, что в конечном итоге при-
водит к уменьшению дальности обнаружения. 

Большое значение имеют особенности распространения радио-
волн в атмосфере, в частности резонансное поглощение кислоро-
дом (на длинах волн 0,25 и 0,5 см) и водяным наром (на длинах 
волн 0,17 и 1,3 см), что вынуждает избегать применения соот-
ветствующих частот. 

7.7. Длительность импульсов 

Длительность т излучаемых высокочастотных импульсов оказывает 
существенное влияние на основные характеристики РЛС — радиус 
«мертвой зоны», разрешающую способность и дальность действия 
РЛС. 

При анализе основного уравнения радиолокации было показано, 
что увеличение дальности действия РЛС может быть получено за 
счет увеличения длительности импульсов, так как DMакс зависит 
не только от максимальной мощности в импульсе, а от произве-
дения РмаксТи, т. е. от энергии в импульсе. Кроме того, целесооб-
разно увеличивать длительность импульсов в целях сужения по-
лосы пропускания радиолокационного приемника, что приводит 
к повышению его чувствительности, а также к увеличению DMmiC. 

Однако увеличение длительности импульсов ограничено. Для 
магнетронных генераторов слишком длинные импульсы (более 
3—4 мс) применять нецелесообразно, так как из-за спада плоской 
части импульса уменьшается стабильность частоты магнетрона. 
Кроме того, увеличивается радиус «мертвой зоны» Dмин и ухуд-
шается разрешающая способность РЛС по дальности. 

Наиболее целесообразной является прямоугольная форма им-
пульса, которая обеспечивает при наличии флуктуаций сигнала 
наибольшую стабильность положения на линии развертки инди-
катора его переднего фронта. Это в свою очередь приводит к су-
щественному увеличению точности измерения дальности. 

7.8. Частота повторения импульсов 

Частота повторения импульсов — это количество высокочастотных 
импульсов, излучаемых антенной РЛС в единицу времени. Выбор 
частоты повторения импульсов основан на том, что за время паузы 
между двумя излучаемыми импульсами отраженный сигнал дол-
жен вернуться с самого большого расстояния, на которое рассчи-
тана PJ1C. 

При измерении максимальной дальности необходимо знать про-
межуток времени 10 — 2Оыакс/с. Каждый последующий импульс дол-
жен излучаться через время, большее to- Если период повторения 
импульсов Тп меньше to, то отраженный сигнал придет после излу-

7 * 
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чения.передатчиком следующего импульса. Поскольку развертка 
на экране ЭЛТ начинается одновременно с излучением импульса 
передатчиком, отраженный импульс появится на линии развертки, 
вызванный вторым импульсом передатчика, и отсчет расстояния 
будет неверным. Следовательно, для правильного отсчета даль-
ности должно соблюдаться неравенство 

Т а > 2D
c
MaKC , (7.12) 

откуда 

2/)макс ' 

где Fu — частота повторения зондирующих импульсов. 
При выборе частоты повторения импульсов следует учитывать 

скорость вращения антенны. Если угол, на который повернется 
антенна за время между двумя импульсами, больше ширины диа-
граммы направленности, то цели, не облученные электромагнит-
ными волнами, останутся необнаруженными. 

На частоту повторения импульсов влияет также ширина диа-
граммы направленности. При постоянной скорости вращения ан-
тенны с уменьшением ширины диаграммы направленности необ-
ходимо увеличивать частоту повторения импульсов, поскольку 
число импульсов N, облучающих объект, должно оставаться до-
статочным для обнаружения его с заданной вероятностью: 

N — ^обл^п = -j^- Fn, 

где 8 — ширина диаграммы направленности; QA — угловая частота 
вращения антенны. 

Из приведенного соотношения получаем 

F - N Q • 

Если минимально необходимое для уверенного обнаружения 
цели число импульсов обозначить через А̂ мин, то 

F "-> (7 1 Q\ -fn макс q • V' l*- ' / 

Таким образом, частота повторения излучаемых импульсов 
в радиолокационных станциях, и в том числе метеорологических, 
должна выбираться в соответствии с соотношением 

> f „ > N m f A • (7.14) 
2DU 
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7.9. Чувствительность приемника 

Реальной чувствительностью приемника Рпр . м и н называют мини-
мальную мощность сигнала на его входе, при которой еще обеспечи-
вается прием и обнаружение отраженных сигналов с заданной ве-
роятностью. Чувствительность приемника (Вт) определяется мощ-
ностью минимально различимого сигнала на фоне собственных 
шумов приемника 

Р п р . МИН = = К р Р ц 1 > 

где /Ср — коэффициент различимости, характеризующий необходи-
мое превышение мощности порогового сигнала над мощностью 
собственных шумов приемника; Рт — мощность (Вт) собственных 
шумов приемника, пересчитанная на его вход. 

Очевидно, что чувствительность приемника тем выше, чем ниже 
уровень его собственных шумов, который в основном определяется 
шумовыми свойствами первых каскадов. Чем выше чувствитель-
ность приемника ( М б Н Ь Ш б - f n p . м и н ), тем больше дальность дей-
ствия РЛС, так как 

D~\&p 
' V * п р . мин-

Для уменьшения мощности порогового сигнала, т. е. повышения 
чувствительности радиолокационного приемника, нужно всеми сред-
ствами снижать уровень внутренних шумов приемника и препят-
ствовать прохождению в приемник внешних шумов, приближать 
коэффициент различимости /Ср к его минимальному значению. 

Чувствительность приемников часто выражают в децибеллах. 
Для этого вводят отсчетный уровень мощности Р0. у. Тогда значе-
ние Рпр .мин в децибеллах равно 10 lg (Р0 .у/Л®, м и н ) . 

В качестве отсчетного уровня принимают 10~5 Вт или 10~3 мВт. 
Например, Puv. М и н = Ю-14 Вт соответствует 90 дБ относительно 
Р0. у = Ю - 5 Вт или 110 д Б относительно Р 0 . у = Ю ~ 3 мВт. 

В современной радиолокации для задания чувствительности 
радиоприемников широко используется коэффициент шума Nш, 
связанный с мощностью собственных шумов радиоприемника соот-
ношением -

рш = ышкТА!, 

где k — постоянная Больцмана, Т — абсолютная температура окру-
жающей среды; Af — полоса пропускания приемника. Использо-
вание коэффициента шума для задания чувствительности приемни-
ков обусловлено относительной простотой его измерения. 

Значение коэффициента шума зависит от частоты и типа элек-
тронных приборов, применяемых в качестве УВЧ в приемных 
устройствах. Наименьшими значениями коэффициента шума ха-
рактеризуются квантовые и параметрические усилители. Вплоть до 
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длины волны X = 1 см коэффициент шума таких усилителей не ! 

превышает 1—2 дБ. 
Для снижения уровня собственных шумов и повышения чувст-

вительности в современных метеорологических Р Л С применяют ; 
параметрические усилители высокой частоты и лампы бегущей 
волны. При этом чувствительность достигает Рпр . мин = 5- Ю - 1 4 Вт. • 

7.10. Мощность передатчика 

Излучаемая мощность Ризл Р Л С практически всегда характери-
зуется импульсной мощностью передатчика. Эти величины связаны 
между собой соотношением 

-Ризл = ДАФС-РИ> 
где КАФС — К П Д антенно-фидерной системы. 

Под импульсной мощностью передатчика понимают среднюю 
в течение импульса мощность, отдаваемую передатчиком в фидер-
ную систему. Импульсная мощность связана со средней мощностью 
передатчика за период следования импульсов Р с р соотношением 

Ри = или Р„ти_= Рс рГп , 

где ти — длительность импульса (с), Рп — частота следования им-
пульсов (Гц). 

Энергия передатчика определяется по формуле 
№и = Рити = Рс рГп . 

Дальность действия РЛС зависит прежде всего от энергии 
передатчика 

D ~ ffW*.' 

При заданной длительности импульса повышение дальности дей-
ствия достигается увеличением импульсной мощности передатчика 
и, наоборот, при определенной импульсной мощности дальность 
действия станции возрастает за счет увеличения длительности им-
пульса. 

7.11. Характеристика диаграммы направленности антенны 

В радиолокации применяют антенны направленного действия, т. е. 
антенны, излучающие энергию в определенных направлениях 
и принимающие сигналы с определенных направлений. Такие ан-
тенны позволяют определить угловые координаты объекта. С их 
помощью увеличивается дальность действия Р Л С за счет концен-
трации излучаемой энергии в направлении на объект .и ослаб-
ляется действие помех, приходящих с других направлений.. 
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Направленное действие антенны можно представить графи-
чески в виде диаграммы направленности (рис. 7.4). 

В метеорологических РЛС, как правило, используются зер-
кальные антенны с осесимметричной игольчатой диаграммой на-
правленности, для* которых коэффициент направленного действия 
определяется соотношением 

4я f»SA G = —р—= — 3 , (7-15) 

где Sa — эффективная поверхность антенны. 

Нлакс 0 

Рис. 7.4. Диаграмма направленности /'макс 
Р Л С . - ~ J ~ 

Коэффициент усиления антенны, которым иногда пользуются 
вместо коэффициента направленного действия, описывается фор-
мулой-

G' = tuG, (7.16) 

где Т]А — коэффициент полезного действия антенны. 
. Для метеорологических РЛС \\А » 1, поэтому G — G'. Ширина 

диаграммы направленности связана с диаметром раскрыва антенны 
соотношением 

0о,5 = 6 5 - ^ , (7.17) 
аА 

где К — длина волны, а 4 —• максимальный линейный размер зер-
кала в плоскости луча. 

7.12. Тактические и технические параметры импульсных 
метеорологических РЛС 

Импульсные метеорологические РЛС (МРЛС) предназначены для 
обнаружения и исследования облаков и осадков. Они позволяют 
заблаговременно получить информацию по обширным областям об 
особо опасных атмосферных процессах (ливневые дожди, грозы, 
град), обнаруживать зоны осадков различной интенсивности 
и определять их размеры, исследовать эволюцию облаков и осад-
ков, измерять скорость и направление их перемещения, высоту 
облаков и облачных слоев, получать вертикальные профили обла-
ков и осадков. 

- Такие радиолокационные станции имеют много общего с РЛС, 
используемыми для других целей. Однако существуют специфиче-
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ские требования, предъявляемые к РЛС метеорологического назна-
чения, которые обусловлены особенностями метеорологических це-
лей. К ним прежде всего относятся: исключительно большой 
диапазон изменения эффективных площадей рассеяния атмо-
сферных образований, достигающих 100 дБ, значительные вер-
тикальные и горизонтальные размеры, превышающие геомет-
рические размеры импульсного объема; относительно малая 
скорость движения и большая пространственно-временная из-
менчивость. 

Для обеспечения наибольшей дальности обнаружения атмо-
сферных образований с малыми значениями ЭПР энергетический 
потенциал станции должен быть как можно больше, т. е. мощ-
ность передатчика и чувствительность приемника РЛС должны 
быть максимальными. 

Приемное устройство МРЛС должно обладать большим дина-
мическим диапазоном, что обусловлено большим диапазоном зна-
чений мощности сигналов, отраженных от облаков и осадков. 
Схемы приемников должны обеспечивать возможность усиливать 
мощные эхо-сигналы в меньшей степени, чем слабые, что техни-
чески реализуется, например, с помощью усилителя проме-
жуточной частоты с логарифмической амплитудной характери-
стикой. 

Для получения относительно большой мощности принимаемых 
от метеоцелей сигналов, а также значения коэффициента запол-
нения отражающего объема, близкого к единице, и высокой угло-
вой разрешающей способности в МРЛС желательно иметь как 
можно более узкие диаграммы направленности антенн типа «иголь-
чатый луч». При этом обзор облаков и осадков практически не 
ухудшается, несмотря на большие геометрические размеры ука-
занных метеорологических целей. 

Такие диаграммы направленности формируются круглыми пара-
болическими отражателями антенны. Ширина диаграммы направ-
ленности антенн МРЛС составляет доли градуса. 

При узких диаграммах направленности скорость обзора должна 
быть мала, а частота повторения импульсов велика для того, 
чтобы обеспечить достаточно большое число импульсов, облучаю-
щих цель и, следовательно, более надежное обнаружение. 

Нет необходимости в получении высокой разрешающей способ-
ности по дальности, так как метеорологические цели обладают 
значительной пространственно-временной изменчивостью. Высокая 
точность определения дальности также не играет большой роли. 

Важным для МРЛС является вопрос о выборе длины волны, 
который решается с учетом рассеивающих свойств облаков и осад-
ков и ослабляющих свойств атмосферы. 

Одним из основных требований к МРЛС является способность 
производить количественные измерения мощности сигналов, отра-
женных от облаков и осадков. С этой целью в их состав вводят 



7. Тактические и технические параметры РЛС 105 

специальные устройства измерения мощности отраженных сигна-
лов (устройство «изоэхо»). 

Метеорологические РЛС должны обеспечивать наблюдение об-
лаков и осадков как в горизонтальной, так и в вертикальной пло-
скости, для чего они должны иметь в своем составе индикаторы 
кругового обзора (ИКО) и индикаторы дальность — высота 
(ИДВ). 

В настоящее время на сети метеорологических станций исполь-
зуются импульсные метеорологические радиолокационные станции 
МРЛ-1, МРЛ-2, МРЛ-5. РЛС МРЛ-1, предназначенная для обна-
ружения и исследования облаков и осадков, работает в двух диа-
пазонах волн — миллиметровом (I канал) и сантиметровом (II ка-
нал). I канал служит для обнаружения облаков на небольшом 
расстояний от РЛС, измерения высоты их нижней и верхней гра-
ниц. II канал используется для обнаружения и исследования 
мощных конвективных облаков и связанных с ними явлений. 
МРЛ-2 представляет собой одноканальную ^сантиметровую метео-
рологическую РЛС, предназначенную для тех же целей, что 
и МРЛ-1 (II канал). РЛС МРЛ-5 работает на волнах 3 и 10 см. 
В данном радиолокаторе, в отличие от РЛС МРЛ-2, индикаторы 

Таблица 7.1 

Сравнительные данные основных тактико-технических параметров 
метеорологических PJ1C 

Параметр 
МРЛ-1 

I канал II канал 
М Р Л - 2 

I канал 
МРЛ-5 

или 
МРЛ-4 

II канал 
МРЛ-5 

или 
МРЛ-6 

Несущая частота, МГц 9595 9595 9595 2950 
Длина волны, см 3 ,14 3 ,14 3 ,14 10,15 
Импульсная мощность, кВт 65 150 150 160 510 
Длительность импульса, мкс 0 ,45 1,2 1,2 1 ,2 1,2 
Частота повторения, Гц 600 600 600 500 500 Частота повторения, Гц 

300 300 250 250 
Чувствительность приемника, 
д Б / В т —115 —128 —132 —134 —136 
Диаметр отражателя, м 

1 ,4 4 , 5 в режиме градозащиты 3 3 3 1,4 4 , 5 
в режиме штормооповещения 3 3 3 4 , 5 4 , 5 

Ширина диаграммы, мин 
в режиме градозащиты 13 44 44 " 90 90 
в режиме штормооповещения 

6 • 105 4 • 104 
30 90 

Коэффициент усиления антенны 6 • 105 4 • 104 4 • 104 8 • 104 1 • 104 

Скорость вращения антенны 
по азимуту, об/мин 6 6 6 0... 6 / 0 ...  6 
Потребляемая мощность от се-

/ 0 ...  6 

ти 3 x 2 2 0 x 5 0 или 3 X 3 8 0 X 5 0 , 
кВт 25 19 14 14 
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ИКО и ИДВ совмещены на одной электронно-лучевой трубке. 
Предусмотрена возможность автоматического съема информации 
в цифровом коде, что позволяет сопрягать выход РЛС с ЭВМ. i 
РЛС МРЛ-5 специально предназначена для индикации в области 
локализации града в облаке и штормового оповещения. 

РЛС МРЛ-4 работает на волне к = 3 см и представляет собой 
одноканальную модификацию МРЛ-5 на базе I канала. МРЛ-6 ! 
работает на волне Х = 1 0 см и является одноканальной модифи-
кацией МРЛ-5 на базе II канала (табл. 7.1). 

Принцип работы и блок-схема метеорологической 
радиолокационной станции МРЛ-2 

В основу работы РЛС МРЛ-2 положен импульсный метод 
радиолокации с пассивным ответом. На рис. 7.5 представлена 
блок-схема станции. Передающее устройство генерирует мощные 
короткие импульсы электромагнитной энергии СВЧ, которые по : 
волноводному тракту поступают в антенну. 

Рис. 7.5 Функциональная схема метеорологической Р Л С МРЛ-2 . 

Излучение электромагнитной энергии в пространство произво-
дится антенной в виде узкого остронаправленного луча. Если 
энергия^ встречает на пути своего распространения объекты, физи-
ческие свойства которых отличаются от физических свойств 
среды,— местные предметы, облака и другие метеообразования, 
то происходит отражение энергии в разные стороны, в том числе 
и в сторону РЛС. Отраженные сигналы принимаются той же 
антенной и по волноводному тракту поступают на приемное 
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устройство. В приемном устройстве отраженные сигналы после 
усиления и преобразования поступают в аппаратуру «Изоэхо» и 
далее на экраны индикаторов. В зависимости от введенного уровня 
изоэха на экранах индикаторов появляются изображения метео-
образований, превышающих некоторый уровень ограничения, 
устанавливаемый оператором. 

Синхронизация работы станции производится синхронизирую-
щими импульсами, поступающими с блока запуска БЗ-ООЗ. Управ-
ление антенной производится с пульта метеоролога ПИ-001 через 
шкаф управления приводом ШВ-03. Управление антенной в прог-
раммном режиме производится с помощью блока программного 
устройства БО-015 при участии блока логики БЛ-003. Синхрони-
зирующие сигналы на отклоняющие системы ИКО и ИДВ посту-
пают с датчиков азимута и угла места, размещенных в блоке 
БЧ-006 и связанных с механизмами качания и вращения ан-
тенны. 

В волноводном тракте блоком наддува поддерживается избы-
точное давление с целью предотвращения пробоев в тракте. Излу-
чаемая передатчиком электромагнитная энергия измеряется 
встроенным измерителем мощности и контролируется стрелочным 
прибором. Коэффициент шума приемного устройства контроли-
руется измерителем коэффициента шума (блок БТ-011). 

РЛС МРЛ-2 имеет ряд особенностей, которые обусловлены 
тем, что станция предназначена для метеорологических наблюде-
ний. В станции предусмотрена возможность количественного 
измерения мощности отраженных сигналов с помощью устрой-
ства «Изоэхо». Усиление сигналов в большом динамическом диа-
пазоне обеспечивается усилителем промежуточной частоты с лога-
рифмической амплитудной характеристикой (УПЧсЛАХ). В РЛС 
осуществляется оперативный контроль чувствительности и усиле-
ния приемного устройства. 

Принцип работы и блок-схема метеорологической РЛС МРЛ-5 

Передатчики генерируют мощные электромагнитные колебания 
СВЧ в виде периодически повторяющихся кратковременных 
импульсов. С помощью антенно-фидерной системы эти импульсы 
излучаются в пространство в виде узконаправленного луча. 
В промежутке между излучением двух последовательных импуль-
сов отраженные от метеообразований сигналы принимаются той 
же антенной и поступают в приемники. В приемниках сигналы 
усиливаются и после преобразования в видеосигналы подаются 
на индикаторы для создания радиолокационного изображения 
в виде радиоэха. Таким образом, в основу работы РЛС МРЛ-5 
положен также импульсный метод активной радиолокации с пас-
сивным ответом. 
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РЛС МРЛ-5—• двухволновый метеорологический радиолока-
тор, используемый в режиме штормооповещения или градоза-
щиты. Режим штормооповещения может осуществляться на каж-
дом из каналов, а режим градозащиты реализуется при совмест-
ной работе обоих каналов. 

Двухволновый метод обнаружения града базируется на раз-
личиях в частотной зависимости рассеяния радиоволн гидрометео-
рами разных размеров. Поскольку диаметр капель дождя не может 
превышать 0,6—0,7 см, то кучево-дождевые облака, в которых 
содержатся частицы диаметром более 0,8—1,0 см, считаются 
градоопасными. Отношение значений радиолокационной отражае-
мости на двух длинах волн является в первом приближении одно-
значной функцией размера рассеивающих частиц. Снег в облаках 
(хотя размеры снежинок достигают нескольких сантиметров) 
легко отличить от града, так как он всегда имеет радиолокаци-
онную отражаемость в 102—103 раз меньшую, чем град. Кроме 
того, град выпадает из мощных кучево-дождевых облаков, в то 
время как снег выпадает из слоисто-дождевых облаков с пло-
ской вершиной. Таким образом, принцип двухволнового метода 
обнаружения града основан на радиолокационном измерении раз-
меров облачных частиц и разделении градовых и неградовых 
облаков по их микроструктуре. 

Блок-схема РЛС МРЛ-5 представлена на рис. 7.6. Особен-
ностью антенны РЛС является совмещение двух антенн в одном 
антенном блоке. Антенна состоит из большого и малого параболи-
ческих отражателей-и сдвоенного, двухдиапазонного рупорного 
облучателя. Диаметр раскрыва большого отражателя равен 
4500 мм. Рабочая поверхность выполнена из сплошного металли-
ческого листа. Диаметр раскрыва малого отражателя равен 
1400 мм. Рабочая поверхность выполнена, из двух слоев поляризо-
ванной ткани, в которую вмонтирована металлизированная сетка 
параллельных проводников. Благодаря такой структуре ткани 
она прозрачна для волн, поляризация которых ортогональна про-
водникам сетки, и отражает волны с поляризацией, параллель-
ной проводникам. Таким образом, малый отражатель является 
прозрачным для волн II канала и эквивалентен металлической 
поверхности для волн I канала. Двухдиапазонный облучатель 
состоит из большого рупора, в который встроен малый рупор так, 
чтобы продольные оси рупоров совпали. Описанная конструкция 
обеспечивает работу в режиме градозащиты с одинаковыми диа-
граммами направленности в обоих каналах, равными 1,5°. При 
переходе к режиму штормооповещения малый отражатель сни-
мается. В этом случае оба рупора облучают всю поверхность 
большого отражателя, в результате чего диаграмма направлен-
ности I канала сужается до 0,5°, а диаграмма направленности 
II канала остается равной 1,5°. 

Передатчики обоих каналов состоят из магнетронных генера-
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торов, модуляторов и подмодуляторов. Модуляторы выполнены 
по тиристорно-тиратронной схеме. Тиристорное зарядное устрой-
ство, входящее в состав модулятора, осуществляет- преобразова-
ние низкого постоянного напряжения на входе (200 В) в высоко-
вольтное импульсное напряжение (16 кВ), посредством которого 
осуществляется заряд линии формирования тиратронного моду-
лятора. 

Приемные устройства обоих каналов выполнены по супергете-
родинной схеме, с усилителем высокой частоты, выполненным на 
лампе бегущей волны, с автоматической подстройкой частоты и 
стабилизацией усиления и контролем точности установки проме-
жуточной частоты. 

Усиление сигналов в большом динамическом диапазоне обес-
печивается УПЧ с логарифмической амплитудной характеристи-
кой (ЛАХ). В приемнике осуществляется непрерывный автомати-
ческий контроль коэффициента шума и усиления приемного 
тракта. Количественные измерения мощности отраженных сигна-
лов производятся в СВЧ тракте с помощью аттенюаторов. Схемы 
и конструкции приемных устройств обоих каналов максимально 
унифицированы и отличаются друг от друга только СВЧ трактом 
(СВЧ аттенюаторы, лампы бегущей волны (ЛБВ), смесители). 
Все технические характеристики, кроме чувствительности, оди-
наковы, а элементы трактов промежуточной частоты (ПЧ) и 
высокой частоты (ВЧ) являются взаимозаменяемыми. 

Индикаторное устройство включает в себя два индикатора — 
ИКО/ИДВ (метеоролога и фоторегистрации) и индикатор типа А 
на базе осциллографа CI-55. Индикатор ИКО/ИДВ совмещает 
в себе функции индикатора кругового обзора в полярных коорди-
натах азимут—наклонная дальность (ИКО) и индикатора в пря-
моугольных координатах горизонтальная дальность—высота 
(ИДВ). Выбор режима работы индикатора осуществляется опе-
ратором с панели управления индикатором. Индикатор обеспечи-
вает воспроизведение видеосигналов I и II каналов РЛС или их 
отношения. На экране индикатора на масштабах 100 км отобра-
жается подвижная метка маркера дальности, предназначенная 
для точного отсчета дальности метеообразования (с погреш-
ностью ± 100 м). 

Аппаратура измерения и обработки эхо-сигналов метеоцелей 
служит для измерения мощности сигналов, отраженных от метео-
целей и определения размеров градовых частиц. Измерение мощ-
ности сигналов производится с помощью устройств «Изоэхо», раз-
мещенных на входе приемников обоих каналов и выполненных на 
базе полупроводниковых аттенюаторов СВЧ. Управление аттенюа-
торами осуществляется с панели управления в индикаторном 
отсеке. В целях автоматизации процесса измерений радиолокаци-
онной отражаемости метеоцелей производится коррекция сигна-
лов на расстояние по закону 1/R2. При работе станции в режиме 
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градозащиты с помощью устройства обработки видеосигналов 
производится выдача на индикатор ИКО/ИДВ сигнала, пропор-
ционального логарифму отношения значений отражаемости метео-
целей для длин волн 3,2 и 10 см. Полученное отношение, выра-
женное в децибелах, выводится на стрелочный прибор. По лога-
рифму отношения сигналов далее определяется размер градовых 
частиц. 

Синхронизатор предназначен для формирования импульсов 
запуска передающих и индикаторных устройств, фиксации начала 
и конца коррекции эхосигналов по дальности, запуска шумовых 
генераторов. 

Аппаратура угловой информации обеспечивает выдачу ази-
мута метеоцелей в делениях угломера и градусах с высокой точ-
ностью (0,1°), вычисление высоты и горизонтальной дальности, 
а также сопряжение с аппаратурой автоматической обработки 
данных «Циклон». 

Контрольно-измерительная аппаратура позволяет оперативно 
на стрелочных приборах производить контроль коэффициента 
шума (чувствительности) и усиления приемных устройств, 
а также энергетического потенциала станции. 

Световое табло обеспечивает оперативный съем и фотореги-
страцию даты, времени, номера канала наблюдения, знак нормы 
энергетического потенциала РЛС, уровень изоэха через 6 дБ, 
масштаб, азимут (в градусах и делениях угломера), угол наклона 
антенны, горизонтальную, и наклонную дальность, высоту вы-
бранной на индикаторе метеоцели. 

Тактические и технические параметры импульсных 
аэрологических РЛС 

Импульсные аэрологические РЛС предназчены для температурно-
ветрового вертикального радиозондирования свободной атмо-
сферы. По результатам радиозондирования определяется распре-
деление по высоте до 30—40 км таких основных метеорологических 
величин, как давление, температура и влажность воздуха, ско-
рость и направление ветра. Оперативная аэрологическая информа-
ция широко используется для метеорологического обслуживания 
гражданской авиации и других потребителей. Режимная аэрологи-
ческая информация используется для изучения климата и погоды, 
проведения фундаментальных и прикладных исследований физи-
ческих процессов, протекающих в свободной атмосфере. 

Основным источником получения аэрологической информации 
на сети служит система «Метеорит — РКЗ», которая состоит из 
радиолокационных станций «Метеорит», «Метеор», «Метеорит-2», 
«Метеорит-Р» и «Метеор-Р». Система имеет совмещенные радио-
локационный и радиотелеметрический каналы и благодаря при-
менению в радиозонде сверхрегенеративного передатчика-ответ-
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чика по своим техническим характеристикам не уступает лучшим 
современным зарубежным системам радиозондирования. 

В системе используется метод активной радиолокации с пас-
сивным и активным ответом. Активная радиолокация с пассивным 
ответом используется при работе с уголковым отражателем. 
Активная радиолокация с активным ответом применяется при 
радиозондировании и при зондировании атмосферы с помощью 
метеорологических ракет, В метеорологических ракетах исполь-
зуются сверхрегенеративные ответчики, принцип действия которых 
аналогичен принципу действия радиозондового ответчика. 

СВЧ излучение сверхрегенеративного передатчика ответчика 
радиозонда, кроме передачи информации о значениях метеороло-
гических величин, используется для автоматического сопровож-
дения радиозонда радиолокатором по угловым координатам. 
Наклонная дальность радиозонда также определяется автомати-
чески по времени запаздывания ответного сигнала радиозонда 
относительно запросного импульса. РЛС регистрирует угловые 
координаты и наклонную дальность, по которым определяются 
скорость и направление ветра, а также значения метеовеличин 
(температура и влажность). 

РЛС «Метеорит» — стационарная радиолокационная станция. 
РЛС «Метеор» — подвижная. РЛС «Метеор-Р» предназначена для 
зондирования атмосферы с помощью метеорологических ракет. 
Начиная с момента создания и по настоящее время аппаратура 
и элементы системы «Метеорит—РКЗ» непрерывно совершен-
ствовались. РЛС «Метеорит-2» является модернизированным 
вариантом РЛС «Метеорит» и по своим тактико-техническим 
параметрам значительно ее превосходит. 

Увеличение диаметра антенны от 1,83 до 2,5 мм и введение 
в линейную часть приемного тракта усилителя высокой частоты 
(свермалошумящего параметрического усилителя) позволило 
примерно на порядок увеличить чувствительность приемного 
устройства и потенциал РЛС «Метеорит-2» по совмещенному 
(радиотелеметрическому и радиолокационному) каналу. В резуль-
тате существенно возросла максимальная дальность автоматиче-
ского сопровождения радиозонда и уголкового отражателя по 
угловым координатам и дальности. 

Одновременно благодаря увеличению размеров антенны и 
введению дополнительного режима работы канала угловой авто-
матики с узкой полосой пропускания следящей системы, значи-
тельно возросла точность сопровождения по угловым координатам. 

Увеличение длительности пауз в излучении радиозонда РКЗ-5 
до оптимального значения позволило значительно сузить полосу 
пропускания информационного канала РЛС и тем самым- повы-
сить степень его защищенности от помех и увеличить потенциал 
радиотелеметрического канала на 6—8 дБ. Это в свою очередь 
позволило выровнять потенциалы радиотелеметрического и радио-
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локационного каналов и производить надежное радиозондирова-
ние атмосферы в радиусе до 300 км от пункта зондирования и 
до высот 30—40 км. 

Помимо основного (магнетронного) передатчика, радиолока-
ционная станция «Метеорит-2» имеет маломощный передатчик 
( Р ц = 1 кВт), что позволяет в сочетании с применением параметри-

ческого УВЧ уменьшить минимальную дальность сопровождения 
радиозонда до 300 м. 

РЛС «Титан» по своим тактико-техническим параметрам соот-
ветствует РЛС «Метеорит-2». Она также предназначена для 
получения аэрологической информации и работает совместно 
с радиозондом РКЗ-5, выпускаемым в свободный полет с помощью 
наполненной водородом оболочки или метеоракет. 

Отличительной особенностью РЛС «Титан» является наличие 
в ее составе ЭВМ, позволяющей производить обработку данных 
радиозондирования, а также осуществлять функции управления, 
отображения информации и контроль технического состояния 
блоков-и узлов РЛС. Основные тактико-технические параметры 
аэрологических РЛС приведены в табл. 7.2. 

Таблица 7.2 

Сравнительные данные основных тактико-технических параметров 
аэрологических РЛС 

Параметры РЛС Метеорит Метеорит-2 

Диапазон частот, МГц 
Несущая (рабочая) частота, МГц 

1770—1795 1772,5—1792,5 Диапазон частот, МГц 
Несущая (рабочая) частота, МГц 1782 1782 
Длина волны, см 17 17 
Импульсная мощность, кВт 

200 200 
1—2 

передатчика большой мощности 200 200 
1—2 передатчика малой мощности — 

200 
1—2 

Длительность импульсов, мкс 
0 , 8 1 ,5 передатчика большой мощности 0 , 8 1 ,5 

передатчика малой мощности — 0 , 7 
Частота повторения импульсов, Гц 832 416 
Чувствительность приемника, Вт 6 , 5 • Ю - ' 3 5 • 1 0 " м 

Диаметр отражателя, м 1 ,8 2 , 5 
Ширина диаграммы по половинному спаду 

6 , 5 мощности, град. 6 , 5 5 
Частота вращения диаграммы направлен-

24 ности, Гц 24 24 
Дальность автоматического сопровожде-

150 250 ния радиозонда, км 150 250 
Минимальная дальность, м 300 250 
Потребляемая мощность от сети 3 x 2 2 0 x 5 0 , 

13,5 кВт 13,5 13,5 

8 Заказ К» 224 
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Принцип работы и блок-схема аэрологической РЛС 
«Метеорит-2» 

На станции «Метеорит-2» предусмотрены два режима работы: 
«Уголковый отражатель» и «Радиозонд». Блок-схема РЛС приве-
дена на рис. 7.7. 

В режиме «Уголковый отражатель» система измерения даль-
ности МТМ-50 подает импульс запуска на передающую систему 
МТМ-10. Мощный передатчик генерирует импульсные СВЧ коле-
бания, которые с помощью антенно-фидерной системы МТМ-20 
излучаются в пространство. Шар-пилот с уголковым отражателем 

Рис. 7.7. Функциональная схема аэрологической Р Л С «Метеорит-2». 

облучается энергией СВЧ. Отраженная от уголкового отражателя 
электромагнитная энергия принимается антенной и передается 
в приемную систему МТМ-30. Сигнал после усиления и преобра-
зования подается в систему измерения дальности МТМ-50, 
систему регистрации МТМ-60 и систему управления антенной 
МТМ-70. По времени запаздывания отраженного сигнала относи-
тельно зондирующего импульса определяется наклонная даль-
ность. Таким образом, в основу работы РЛС «Метеорит-2» 
в режиме «Уголковый отражатель» положен импульсный метод 
активной радиолокации с пассивным ответом. 

Текущие угловые координаты уголкового отражателя опреде-
ляются методом конического развертывания луча. По угловым 
координатам и наклонной дальности определяются скорость и 
направление ветра. Системы МТМ-50 и МТМ-70 обеспечивают 
автоматическое сопровождение уголкового отражателя по даль-
ности и направлению. В настоящее время ветровое радиозондиро-
вание атмосферы с помощью уголковых отражателей на аэроло-
гической сети не применяется. 
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В режиме «Радиозонд» РЛС работает совместно с радиозон-
дом РКЗ или малогабаритным аэрологическим радиозондом 
(МАРЗ). РЛС и радиозонд, объединенные каналом связи, пред-

ставляют собой систему зондирования атмосферы. Данные о тем-
пературе и влажности воздуха передаются в виде радиосигналов. 
В РКЗ и МАРЗ применяется число-импульсная система форми-
рования телеметрических сигналов. По частоте повторения пауз 
в излучении передатчика радиозонда определяют температуру и 
влажность воздуха. Сигнал радиозонда, кроме того, промодулиро-
ван по амплитуде синусоидальным напряжением 800 кГц. Эти 
колебания используются для сопровождения радиозонда по угло-
вым координатам. В этом режиме передатчик радиозонда выпол-
няет также функцию радиолокационного ответчика, реагирующего 
на импульсные сигналы запроса, посылаемые передатчиком РЛС 
с частотой 416 Гц.. По времени запаздывания ответного сигнала 
радиозонда относительно запросного импульса станции опреде-
ляется наклонная дальность радиозонда. Таким образом, для 
сопровождения радиозонда используется принцип активной радио-
локации с активным ответом. 

Сигнал радиозонда, принятый антенной, передается в прием-
ную систему МТМ-30, где усиливается и преобразуется в форму, 
удобную для работы системы счета МТМ-40, системы измерения 
дальности МТМ-50, системы управления антенной МТМ-70. Кроме 
того, в приемной системе происходит разделение радиолокацион-
ного и телеметрического каналов. В систему счета поступает 
телеметрическая информация от радиозонда. Электронные счет-
чики подсчитывают импульсы метеоданных и затем информация 
поступает в систему передачи и регистрации данных МТМ-60. 
Радиолокационная информация служит для обеспечения работы 
систем измерения дальности и управления антенной, т. е. для 
определения текущих координат радиозонда. 

Радиотелеметрия системы зондирования атмосферы 

Радиотелеметрией называется область радиотехники, изучающая 
методы и технические средства дистанционных измерений с пере-
дачей результатов измерений на расстояние с помощью радио-
волн. Радиотелеметрические измерения выполняются с помощью 
радиотелеметрических систем (РТС), которые нашли в настоя-
щее время широкое применение в технике аэрологических и метео-
рологических измерений. 

Основные задачи по радиотехническому обеспечению полетов 
радиозондов сводятся к измерению текущих координат радио-
зонда и передаче на Землю телеметрической информации, кото-
рая представляет собой совокупность результатов наблюдений 
за атмосферой. При передаче результатов измерений по радио-
каналу необходимо исключить влияние измерительных сигналов 

8* 
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отдельных элементов друг на друга, сохранив при этом одновре-
менность передачи, т. е. следует обеспечить надежное разделение 
измерительных каналов. По способу разделения измерительных 
каналов РТС делятся на четыре группы — с частотным, временным 
и комбинированным разделением. 

В РТС с частотным разделением для каждого измерительного 
канала используется свое высокочастотное колебание определен-
ной частоты, называемое поднесущим, которое модулируется 
низкочастотными измерительными сигналами. При передаче 
несколько модулированных поднесущих колебаний объеди-
няются в один канал. На приемной стороне разделение измери-
тельных каналов осуществляется методом частотной селекции 
модулированных поднесущих специальными разделительными 
фильтрами. 

Временное разделение каналов заключается в поочередном 
подключении измерительных преобразователей к кодирующему и 
передающему устройствам. В результате оказывается, что 
в любой момент времени радиопередатчик работает только 
с одним измерительным преобразователем. Для обеспечения раз-
деления измерительных каналов на приемной стороне необходима 
жесткая синхронизация работы приемной и передающей аппара-
туры. 

В системах с кодовым разделением каналов признаком канала 
является адресный код. В таких системах передаваемое сообще-
ние состоит из адреса канала и собственной информационной 
части. На приемной стороне имеется кодовый разделитель кана-
лов, в котором заложены все адреса. Адрес принятого сообщения 
сопоставляется с адресом в разделителе и при их совпадении 
информационная часть сигнала поступает в соответствующий 
канал. 

В системах с комбинированным разделением каналов исполь-
зуются различные сочетания указанных выше способов. 

Для передачи измеренных значений метеорологических вели-
чин с помощью радиоволн используется модуляция высокочастот-
ных сигналов передатчика кодированными измерительными сиг-
налами— при этом модуляция, может быть амплитудной (AM), 
частотной (ЧМ) и фазовой (ФМ). 

В системах радиозондирования атмосферы «Метеор—РКЗ», 
«Метеорит—РКЗ» и «Метеорит-2—РКЗ» используется, комбини-
рованное разделение каналов с амплитудной модуляцией генера-
тора СВЧ (сверхрегенеративного ответчика). Работа таких 
систем заключается в следующем. Радиозонд излучает последова-
тельность импульсов (амплитудно-модулированный сигнал с ча-
стотой суперизации 800 кГц). Телеметрическая информация пере-
дается с помощью амплитудной манипуляции последователь-
ностью излучаемых импульсов. В последовательности вспышек 
образуются телеметрические паузы путем запирания лампы сверх-
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регенератора с частотой следования пауз 50—2200 Гц. РЛС при-
нимает сигнал радиозонда. Разделение телеметрического канала: 
и канала измерения угловых координат основано на частотном 
методе. Спектр частот сигнала, используемого в канале измерения 
угловых координат, лежит вблизи частоты, равной 24 Гц. Нижняя: 
частота спектра, используемого в канале телеметрии, составляет" 
50 Гц. За счет разноса спектров сигналов осуществляется частот-
ное разделение каналов. 

В рассматриваемых системах используется временное разде-
ление каналов телеметрии и измерения дальности. Передатчик 
РЛС и соответственно система измерения дальности работают 
каждые четыре секунды из пяти. В течение 1 с «телеметрические 
паузы» накапливаются в счетчике, при этом передатчик РЛС 
выключается. Количество накопленных в счетчике импульсов-
соответствует передаваемой с зонда телеметрической частоте. Эта 
частота регистрируется на бумажную ленту. 

Основным недостатком такого способа разделения каналов; 
является малая информативность телеметрической линии. 

Глава 8 

ИНДИКАТОРЫ ДАЛЬНОСТИ 

8.1. Назначение индикаторов дальности 

Индикатор— это оконечное устройство в РЛС, с помощью кото-
рого обрабатывается информация, содержащаяся в радиолокацион-
ном сигнале. Он предназначен для воспроизведения отметок целей 
в доступной для визуального наблюдения форме. С экранов инди-
каторов снимают все необходимые сведения о цели, которые-
можно получать с помощью РЛС. Для отсчета коротких отрезков 
времени, исчисляемых в миллисекундах и микросекундах, в. инди-
каторах дальности обычно используется электронно-лучевая 
трубка (ЭЛТ) с временной разверткой луча, градуированной 
в единицах дальности (см. рис. 3.6). Шкала дальности бывает 
механической (наносится на защитное стекло ЭЛТ) или электрон-
ной. Дальность определяют по положению отметок объекта на 
линии развертки дальности. 

В индикаторах дальности применяют линейную или кольцевую 
развертку. Развертку называют линейной, когда светящееся пятно 
на экране ЭЛТ перемещается по прямой линии (по диаметру). 
Движение светящегося пятна от начальной точки к противополож-
ной стороне экрана называют прямым ходом развертки, а возвра-
щение в исходное положение обратным ходом. Время прямого 
хода больше времени обратного хода. 



118 . Часть 1. Основы радиолокации 

Для получения линейной развертки на горизонтально откло-
няющие пластины ЭЛТ подается напряжение пилообразной 
формы. Синхронизирующие импульсы запускают генератор раз-
вертки в момент излучения импульса передатчиком. Пока импульс 
передатчика распространяется до объекта и обратно, напряжение 
развертки возрастает по линейному закону и светящееся пятно 
перемещается по экрану слева направо с постоянной скоростью. 
След пятна является осью времени, вдоль которой отсчитывается 
;расстояние до объекта. Отраженные сигналы подаются на вер-
тикально отклоняющие пластины и имеют на экране вид вер-
тикальных выбросов. В самом начале развертки виден зондирую-
щий импульс, после него импульсы, отраженные от местных пред-
метов, и затем импульсы, отраженные от объектов. 

Кроме полезного сигнала, с выхода приемника в индикатор 
поступают также сигналы шумов, которые появляются хаотически 
в различное время. Они возникают вдоль всей развертки в виде 
бесконечного числа штрихов. Такой индикатор обеспечивает опре-
деление дальности. Однако угловые координаты объекта по нему 
отсчитать нельзя. Угловую координату можно определить по по-
ложению антенны в момент появления отраженного сигнала. 

Индикатор дальности является одномерным индикатором. Раз-
вертка дальности производится с частотой следования зондирую-
щих импульсов. Эта частота велика, поэтому яркость свечения 
развертки получается значительной даже при небольшой плотно-
сти электронного пучка. В таких условиях не требуется длитель-
ного послесвечения экрана. Отметка цели на экране ЭЛТ является 
амплитудной — видеосигналы' целей вызывают всплеск светового 
пятна на линии развертки. Амплитудная отметка позволяет судить 
о форме сигнала, отраженного от цели, его интенсивности, харак-
тере флуктуаций. Все это дает возможность оператору прибли-
женно определить вид цели и вести наблюдение при относительно 
высоком уровне шумов. 

Для получения амплитудной отметки применяют трубки с элек-
тростатическим отклонением луча как наиболее легкие, экономич-
ные и в меньшей степени искажающие сигналы. 

Развертка индикатора дальности должна иметь определенный 
масштаб тя, который равен отношению измеряемого интервала 
дальности AD (км) к длине шкалы (развертки) 1Ш (мм): 

тд = А 0/1ш. 

Масштаб дальности характеризует точность отсчета дальности по 
.данному индикатору и его разрешающую способность. 

Качество фокусировки трубки оценивается соотношением 
= djdn, 

тде dg — диаметр экрана трубки; d п—-диаметр пятна. 
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Для обычно применяемых в индикаторах дальности трубок Q' 
составляет 150—250. Размер пятна в километрах также характе-
ризует разрешающую способность индикатора и точность отсчета, 
дальности. 

Недостатками индикаторов дальности является отсутствие воз-
можности одновременного наблюдения на экране всех целей в сек-
торе обзора PJIC и непосредственного отсчета уровня угловых: 
координат. 

8.2. Индикаторы дальности малой точности 

В основу классификации индикаторных устройств могут быть по-
ложены различные признаки, однако один из наиболее важных — 
точность определения координат цели. 

Из индикаторов малой точности наиболее распространены ин-
дикаторы с линейной разверткой, мелкомасштабные, выполненные: 
на однолучевых трубках с электростатическим отклонением луча.. 

Катл дистанционных меток 

Рис. 8.1. Функциональная схема индикатора дальности с линейной раз-
верткой. 

Функциональная схема индикатора дальности малой точности 
с линейной разверткой изображена на рис. 8.1. Индикатор синхро-
низируется от передатчика. Пусковые импульсы передатчика син-
хронизируют работу канала развертки дальности, канала форми-
рования масштабных импульсов и схемы формирования импульсов-
подсвета. 

Одновременно с излучением каждого зондирующего импульса; 
в пространство на ждущий мультивибратор поступает кратковре-
менный пусковой импульс. Под действием пускового импульса 
ждущий мультивибратор генерирует отрицательный прямоуголь-
ный импульс, длительность которого соответствует максимальной 
дальности действия станции и определяет длительность прямого*' 
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хода развертки индикатора. Этот импульс поступает на вход гене-
ратора пилообразного напряжения развертки, выходное напря- j 
жение которого усиливается парафазным усилителем. Выходными 
напряжениями парафазного усилителя являются два пилообраз-
ных напряжения противоположных полярностей, используемых ! 

.для так называемой «симметричной» линейной развертки на 1 

экране ЭЛТ. При симметричной развертке луч более равномерно ; 

-фокусируется вдоль линии развертки, благодаря чему повышается 
разрешающая способность индикатора. 

В индикаторе предусмотрено диодное фиксирование разверты-
вающих напряжений. Фиксирование обеспечивает постоянство по-

..ложения начала линейной развертки на экране индикатора при 
переключении диапазонов дальности, а также при случайных из- ! 

менениях амплитуды напряжения развертки. В принципиальных 
•схемах индикаторов обычно предусматривается возможность из- ! 
:менения уровня фиксирования и, следовательно, перемещения 
начала развертки влево и вправо по экрану трубки. 

Положительный импульс, снимаемый со ждущего мультивибра-
тора, подается на схему формирования импульсов подсвета пря-
мого хода развертки. Последняя формирует положительный им-
пульс необходимой амплитуды, который отпирает трубку только 
на время прямого хода развертки. 

Канал формирования масштабных импульсов дальности собран 
:по известной схеме калибратора с контуром ударного возбуждения 
и запускается отрицательным прямоугольным импульсом, посту-
пающим от ждущего мультивибратора канала развертки. Сину-
соидальное напряжение генератора ударного возбуждения (ГУВ) 
усиливается, ограничивается и дифференцируется. Остроконечные 
импульсы подаются на блокинг-генератор. Выходное напряжение 
калибратора представляет собой серию прямоугольных кратко-
временных масштабных импульсов, следующих через равные про-
межутки времени. Длительность этой серии определяется длитель-

ностью входного отрицательного импульса, т. е. равна длитель-
ности прямого хода развертки. При включении калибратора на 
экране ЭЛТ создаются электронные метки дальности. 

Основное достоинство рассмотренного индикатора — его про-
•стота. Однако точность определения дальности таким индикатором 
невысока. Это объясняется тем, что, кроме ошибок за счет неточ-
ности синхронизации, нестабильности времени запаздывания сиг-
нала в приемнике и т. д., общих для всех индикаторов дальности, 
.данному индикатору присущи дополнительные ошибки. К ним от-
носятся ошибки за счет нестабильности величин R, С и питающих 
напряжений колебаний чувствительности трубки вдоль экрана 
и неточности отсчета дальности с экрана индикатора. Наиболее 
существенной из перечисленных ошибок является ошибка отсчета, 
которая зависит от масштаба дальности: поскольку масштаб мел-
кий, то и ошибка отсчета велика, 
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8.3. Индикаторы дальности высокой точности 

Для точного измерения дальности индикатор должен иметь .вы-
сокую скорость временной развертки, позволяющую получить-
крупный масштаб изображения на экране трубки. Однако при 
этом на экране индикатора виден только небольшой рабочий уча-
сток дальности. Поэтому необходимо применение двух ЭЛТ с раз-
личными скоростями изменения напряжения развертки или одной, 
двухлучевой ЭЛТ. На одном луче просматривается весь диапазон 
дальности, но дальность определяется грубо, а на другом луче про-
сматривается лишь небольшая часть этого диапазона в крупном: 
масштабе, что позволяет уточнить дальность дели. 

В аэрологических и метеорологических РЛС индикаторы даль-
ности двухмасштабные, при этом в аэрологических РЛС исполь-
зуются однолучевые ЭЛТ, а в метеорологических — двухлу-
чевые. 

8.4. Индикатор дальности аэрологической РЛС 

Индикатор дальности аэрологической РЛС предназначен длят 
визуального наблюдения ответного импульса радиозонда или отра-
женного сигнала от уголкового отражателя и обеспечения ручного-
и автоматического сопровождения. Такой индикатор дальности-

имеет высокую точность, является двухмасштабным и выполнен: 
на однолучевой трубке с электростатическим отклонением луча.. 
Масштаб грубой развертки составляет 30 км, точной — 2 км. 

Обе развертки жестко связаны во времени между собой — 
2-километровая развертка всегда находится в центре 30-километ-
ровой. В центре 2-километровой развертки располагается электри-
ческий визир. При этом сигнал от сопровождаемой цели также: 
всегда находится в центре развертки. 

Для осуществления наблюдения цели в радиусе от 0 до 300 км: 
участками в масштабе 30 км в индикаторе имеется схема плавной 
переменной задержки (санатрон), которая задерживает запуск, 
развертки по отношению к запуску передатчика. 

Функциональная схема индикатора дальности аэрологической: 
РЛС «Метеорит-2» представлена на рис. 8.2. 

Время задержки санатрона зависит от величины управляющего' 
напряжения, снимаемого с потенциометра строба, расположенного* 
в блоке МТМ-53 и кинематически связанного со штурвалом меха-
низма дальности. Задержанный импульс запуска поступает на 
ждущий мультивибратор, формирующий 30-километровый строб 
импульс. Импульс отрицательной полярности через контакты реле' 
поступает на генератор развертки. С генератора развертки пило-
образное напряжение подается на одну из горизонтальных от-
клоняющих пластин ЭЛТ, а через фазоинвертор — на другую) 
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горизонтально отклоняющую пластину. Импульс положительной по-
лярности с выхода мультивибратора через другие контакты реле 
подается на управляющую сетку ЭЛТ для подсвета прямого хода 
развертки. 

Фантастрон задержки 2-километрового строба вырабатывает ' 
импульс длительностью 93 мкс (14 км). Задним фронтом этого 
шмпульса запускается ждущий мультивибратор-генератор 2-кило-
метрового строба. Импульсы длительностью г и = 13,3 мкс (что со-

ответствует дальности 2 км) через контакты реле (при включении 

?Рис. 8.2. Упрощенная функциональная схема индикатора дальности аэрологи-
ческой Р Л С . 

•масштаба 2 км) подаются на генератор развертки. В этом случае 
.генератор развертки вырабатывает пилообразное напряжение, 
длительность рабочего хода которого соответствует дальности 2 км. 
Это напряжение подается на одну из горизонтальных отклоняющих 
пластин и на вторую через фазоинвертор. На управляющий элек-
трод с генератора 2-километрового строба подается положитель-
ный импульс для подсвета прямого луча развертки. 

В масштабе 30 км на одну из вертикально отклоняющих пла-
стин трубки подается 2-километровый строб, образующий на гру-
бой развертке «пьедестал», указывающий временное положение 

-точной развертки и являющийся грубым визиром. Так как 2-кило-
:метровый строб задержан на 14 км относительно начала грубой 
;развертки, то он находится примерно посередине 30-километровой. 

На катод ЭЛТ подаются положительные импульсы электриче-
ского темнового визира, которые видны только в масштабе раз-
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вертки 2 км. Эти импульсы длительностью 0,3 мкс, сдвинутые 
один относительно другого на 1,2 мкс, запирают трубку, образуя, 
электрический визир в виде разрывов в развертке. 

8.5. Индикатор дальности метеорологической PJIC 

Индикатор предназначен для получения амплитудного изображе-
ния метеообразований, находящихся в зоне действия РЛС; может 
быть использован в качестве двухлучевого осциллографа. 

Индикатор дальности метеорологической РЛС является инди-
катором повышенной точности, выполнен на двухлучевой трубке 
с электростатическим отклонением луча. 

Развертки могут иметь следующие масштабы дальности: 
верхний луч — 0,5; 1; 5; 10; 20; 40; 100 км; 
нижний луч —5; 10; 20; 40; 100; 300 км. 
Развертки калибруются следующими масштабными метками: 

дальности: 
верхний луч — 0,1; 0,5; 1; 5 км; 
нижний луч— 1; 5; 20 км. 
Запуск генератора развертки верхнего луча может быть задер- • 

жан на время, соответствующее дальности 0—300 км. Функцио-
нальная схема индикатора дальности представлена на рис. 8.3. 
В режиме незадержанного запуска генератора развертки верхнего» 
луча канал работает следующим образом. 

Импульсы запуска перебрасывают триггер, отрицательный 
импульс которого поступает на сетку ключевой лампы и запирает 
ее. К аноду этой лампы в зависимости от того, какая клавиша 
включена на переключателе масштабов, подключается один из кон-
денсаторов, от номинала которого зависит масштаб развертки. 
Конденсатор, подключенный к аноду ключевой лампы, начинает 
заряжаться почти постоянным током. Когда линейно нарастающее 
напряжение достигает определенной амплитуды, триггер перебра-
сывается в первоначальное положение с помощью устройства об-
ратной связи. Пилообразное напряжение поступает на одну из го-
ризонтально отклоняющих пластин ЭЛТ и на фазоинвертор. Через 
каскад смещения напряжение развертки поступает на вторую от-
клоняющую пластину трубки. 

Канал развертки нижнего луча выполнен точно по такой ж е 
схеме. Для обеспечения работы схемы задержки развертки верх-
него луча с генератора линейно нарастающего напряжения ниж-
него луча пилообразное напряжение положительной полярности 
поступает на вход триггера Шмидта. Одновременно на вход этого-
триггера поступает опорное напряжение постоянного тока с потен-
циометра «Задержка плавно». Этим напряжением можно плавно 
регулировать момент опрокидывания триггера. 

В момент опрокидывания триггера образуются остроконечные 
импульсы, которые могут перемещаться относительно импульса: 
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запуска в результате изменения положения движка потенциометра 
«Задержка плавно». 

В режиме «Грубо» задержанный импульс через катодный по-
вторитель поступает на запуск верхнего луча. 

Глава 9 
ИНДИКАТОРЫ КРУГОВОГО ОБЗОРА 

9.1. Назначение и принцип действия индикатора 

Рассмотренные ранее индикаторы дальности являются одномер-
ными, так как определяют только одну координату — дальность. 
Индикатор кругового обзора (ИКО) является двухмерным. Он по-
зволяет определять одновременно азимут |3 и наклонную даль-
ность D в полярных координатах. ИКО широко применяются в судо-
вых и самолетных РЛС как для навигации, так и для решения 
многих других задач. В самолетных станциях, например, ИКО 
используются для получения изображения местности, над которой 
пролетает самолет, а на судовых станциях-—линии берега. 

Индикатор кругового обзора в метеорологической РЛС пред-
назначен для обнаружения и наблюдения облаков и осадков; он 
позволяет определить: 

формы облаков и типы облачных систем; 
горизонтальную протяженность, мощность, скорость и направ-

ление перемещения отдельных облаков и облачных систем; 
наличие и местоположение опасных явлений (гроза, ливень, 

град) ; 
тенденцию изменения радиолокационных характеристик обла-

ков и облачных систем и др. 
В ИКО электронный луч движется от центра экрана по ра-

диусу, т. е. образует радиальную развертку. 
При вращении антенны станции в горизонтальной плоскости 

линия радиальной развертки меняет свое направление на экране 
синхронно с вращением антенны. Поэтому в любой момент на-
правление линии развертки на экране индикатора соответствует 
направлению оси антенной системы в горизонтальной плоскости. 
Такая развертка называется радиально-круговой. Это название 
товорит от том, что линия развертки прочерчивается по радиусу 
-от центра экрана к его краю, и вместе с тем каждый очередной 
ход развертки происходит в новом направлении, т. е. она как бы 
вращается вокруг центра экрана. 

Антенна станции, снабженной ИКО, должна иметь такую ха-
рактеристику направленности и так перемещаться в пространстве, 
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чтобы за короткое время облучить все дели, находящиеся в зоне 
обнаружения. Только тогда все цели можно одновременно видеть 
на экране индикатора. Это условие легко выполняется в станциях 
обнаружения при работе их в режиме кругового обзора. Эти стан-
ции имеют антенны с широкой в вертикальной плоскости харак-
теристикой направленности, благодаря чему полный обзор про-
странства осуществляется за один оборот антенны. 

В точных станциях ИКО используются при работе в режиме 
поиска.. Однако облучение пространства усложняется здесь тем, 
что характеристика направленности антенн таких станций имеет 
малый угол раствора в обеих плоскостях. Поэтому точные стан-

Рис. 9.1. Экран индикатора кругового обзора с отметками целей 
(а) и электронной масштабной сеткой (б). 

ции при поиске часто работают в режиме винтового обзора, при 
котором заданная часть пространства обозревается за 5—7 обо- j 
ротов антенны. 

В станциях с ИКО антенны вращаются со скоростью несколько 
оборотов в минуту (обычно 6 об/мин). Следовательно, с такой ж е 
скоростью вращается и линия рзавертки. Светящиеся следы ра-
диально-круговой развертки тесно прилегают один к другому, 
Обычно за один оборот антенны создается несколько тысяч линий 
развертки, образующих на экране ИКО растр. При использовании 
растровых разверток применяют яркостные методы индикации 
целей. В этом случае нормальная яркость линии развертки не-
большая, однако при наличии отраженного сигнала яркость уве-
личивается в тех точках растра, которые соответствуют координа-
там цели. 

Экран ИКО с отметками целей показан на рис. 9.1. Отметки 
точечных целей имеют вид светящихся дужек. Ширина каждой 
дужки пропорциональна ширине характеристики направленности 
антенны в горизонтальной плоскости. Расстояние от центра экрана 
до дужки соответствует наклонной дальности цели D, а угловое 

|0 местные 
предметы 

180 

1$о° 
420° 



9. Индикаторы кругового обзора 1-25 

положение дужки относительно основного направления р — ази-
муту дели. Таким образом, на экране ИКО наклонная дальность 
и азимут определяются в полярной системе координат. 

Яркостная отметка не обладает в равной мере достоинствами 
амплитудной отметки, но она позволяет получить панорамное изо-
бражение радиолокационной обстановки. 

Для одновременного наблюдения всех целей применяют 
трубки, свечение экрана которых должно сохраняться по крайней 
мере в течение одного оборота антенны. В то же время для обес-
печения наблюдения смены обстановки желательно, чтобы свечение 
не сохранялось слишком долго. Практически требуемая длитель-
ность послесвечения составляет несколько секунд. Поэтому в стан-
циях обнаружения отраженные от целей сигналы видны на 
экране ИКО непрерывно и за каждый период обзора картина ра-
диолокационной обстановки обновляется в соответствии с измене-
нием координат целей. . 

Наличие многих целей на сравнительно небольшой площади 
экрана трубки ИКО требует применения трубок с высокой раз-
решающей способностью. Разрешающая способность индикатора 
тем выше, чем меньше диаметр светящегося пятна на экране 
трубки. Следовательно, качество фокусировки луча в трубках, ис-
пользуемых в ИКО, должно быть особенно высоким. 

В индикаторах с яркостной отметкой применяются ЭЛТ с маг-
нитным управлением и фокусировкой. Фокусирующая катушка 
(магнитная линза) располагается на горловине трубки и поэтому 

имеет сравнительно большой диаметр, что приводит в конечном 
итоге к уменьшению диаметра электронного пятна на экране. Раз-
мер пятна на экране ЭЛТ, применяемых в радиолокации, в зави-
симости от тока луча составляет 0,25—1 мм. 

Трубки с магнитным управлением по сравнению с ЭЛТ с элект-
ростатическим управлением характеризуются более сильной зави-
симостью яркости от управляющего напряжения, что позволяет 
получить более высокую контрастность изображения. 

Из-за малой длительности импульсов, используемых в радиоло-
кации, яркость в процессе возбуждения люминофора при действии 
одиночного импульса сравнительно мала. Однако яркость возра-
стает при воздействии пачки импульсов за счет явления накопле-
ния: глаз обладает иннерционностью восприятия световых раздра-
жений и световой памятью. 

За счет синхронного возбуждения одного и того же участка 
•экрана (в пределах диаметра пятна) за п разверток дальности 
яркость отметки цели значительно возрастает. Вместе с тем воз-
буждения, вызванные шумами, возникают хаотически в случайных 
•точках, распределенных произвольно по всему экрану, и поэтому 
яркость их. меньше. Это обеспечивает выигрыш в отношении сиг-
нал—шум после действия всей пачки импульсов по сравнению 
с этим отношением для каждого импульса. 
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Для получения радиально-круговой развертки необходима по-
стоянная скорость радиального движения луча по экрану трубки. 
Для этого через отклоняющие катушки трубки должен проходить 
линейно изменяющийся (пилообразный) ток, который можно по-
лучить, приложив к отклоняющей катушке напряжение трапеце-
идальной формы, т. е. состоящее из пилообразной и импульсной 
части (пьедестала). Для перехода с одного масштаба дальности 
на другой необходимо изменить длительность прямого хода раз-
вертки при постоянном максимальном значении отклоняющего' 
тока. Это достигается изменением, скорости нарастания тока через 
отклоняющие катушки. При регулировке скорости развертки и не-
измененной ее длительности, т. е. изменении амплитуды развертки,, 
меняется длина развертки, но число масштабных меток сохра-
няется. Если же сохранять постоянной амплитуду развертки, но 
менять ее длительность, то длина развертки остается без из-
менения, а число масштабных меток меняется. 

Второй способ получения пилообразного тока основан на при-
менении оконечного каскада с большим входным (внутренним) 
сопротивлением, которое достигается введением в усилитель глу-
бокой отрицательной обратной связи по току. При этом ток в на-
грузке усилителя, т. е. в отклоняющей катушке, не зависит от ее 
параметров и задается генератором тока (а не напряжения) раз-
вертки. 

Чтобы линия развертки вращалась вокруг центра экрана син-
хронно с вращением антенны, изменяется направление магнитного 
потока отклоняющих катушек. Вращение магнитного потока мо-
жет быть осуществлено либо вращением самих катушек, либо за 
счет вращения магнитного поля при неподвижных катушках. 

9.2. Индикатор кругового обзора с вращающимися катушками 

В ИКО с вращающимися катушками отклоняющая система монти-
руется на подшипниках и вращается вокруг горловины трубки 
синхронно с вращением антенны. При этом изменяется направле-
ние магнитного потока, пронизывающего трубку, а следовательно, 
и направление линии развертки на экране. По конструкции откло-
няющие системы бывают различными. Самая простая из них — си-
стема с катушкой, намотанной на кольцевой сердечник из спе-
циальной стали или другого магнитного материала. Однако в на-
стоящее время чаще применяются вращающиеся отклоняющие ка-
тушки без сердечника. Они обладают меньшей междувитковой 
емкостью и могут работать при значительно больших скоростях 
развертки без опасности возникновения паразитных колебаний. 

Упрощенная схема ИКО с вращающимися катушками показана 
на рис. 9.2. Одновременно с излучением каждого зондирующего 
импульса в пространство на ждущий мультивибратор поступает 
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кратковременный запускающий импульс. Ждущий мультивибратор 
генерирует отрицательный прямоугольный импульс, длительность 
которого соответствует максимальной дальности действия станции 
и определяет длительность прямого хода радиальной развертки. 
Отрицательный импульс ждущего мультивибратора поступает на 
вход генератора трапецеидального напряжения. Трапецеидальное 
напряжение подается на вход усилителя тока, обеспечивающего 
создание линейно нарастающего пилообразного тока в отклоняю-
щих катушках. Ток создает пилообразный магнитный поток, от-
клоняющий луч от центра экрана к периферии, образуя развертку 
по дальности (радиальную развертку). 

Для синхронного вращения отклоняющих катушек и антенны 
их связывают с помощью специального следящего электропри-
вода. При вращении отклоняющих катушек происходит вращение 
радиальной развертки, в результате образуется радиально-круго-
вая развертка. Положительный импульс, снимаемый со ждущего 
мультивибратора, подается на каскад формирования импульсов 
подсвета прямого хода развертки. Последний формирует положи-
тельный импульс необходимой амплитуды, который отпирает 
трубку только на время прямого хода развертки. Этот каскад вы-
полняет также функцию смесителя. На него с выхода приемника 
поступают отраженные от целей сигналы, которые накладываются 
на импульс подсвета, образуя на нем выброс. Эти выбросы со-
здают в определенных местах линии развертки ярко светящиеся 
точки, которые вследствие вращения линии радиальной развертки 
образуют светящиеся дужки. Последние и являются отметками 
целей на экране индикатора. 

Схема формирования масштабных меток дальности служит 
для создания линий электронного масштаба дальности на 
экране ИКО. Схема запускается отрицательным прямоугольным 
импульсом, поступающим со ждущего мультивибратора канала 
развертки. Выходное напряжение схемы представляет собой серию 
кратковременных отрицательных масштабных импульсов, следую-
щих через равные промежутки времени. Длительность этой серии 
равна длительности прямого хода развертки. 

Отрицательные масштабные импульсы дальности подаются на 
катод ЭЛТ и увеличивают яркость свечения линии развертки 
в точках, соответствующих моменту поступления этих импульсов 
на трубку. При вращении такой линии развертки на экране обра-
зуются светящиеся концентрические окружности, каждая из кото-
рых соответствует определенной дальности. Эти окружности со-
здают электронный масштаб дальности, помогающий оператору 
быстро и достаточно точно определять координаты целей. 

В ИКО, кроме электронного масштаба дальности, исполь-
зуется и электронный масштаб азимута. Его можно получить с по-
мощью более яркой подсветки линий развертки, соответствующих 
определенным углам поворота антенны (например, 0, 15, 30°). 
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На рис. 9.1 б показана электронная масштабная сетка на 
экране ИКО по обеим координатам — дальности и азимуту. 

Для формирования электронных масштабных меток азимута 
имеется специальный канал формирования меток азимута, функ-
циональная схема которого будет обсуждена при изучении ИКО 
метеорологической РЛС. Следящий привод отклоняющих катушек 
более подробно будет рассмотрен при изучении индикатора даль-
ность—высота. 

9.3. Индикатор кругового обзора с неподвижными 
отклоняющими катушками 

Принцип получения радиально-круговой развертки 
при неподвижных катушках 

Для получения радиально-круговой развертки магнитный поток, 
пронизывающий горловину трубки, должен, во-первых, изме-
няться во времени по линейному закону и, во-вторых, вращаться 
синхронно с антенной. При неподвижных катушках для выполне-
ния этих условий необходима система из двух пар отклоняющих 

катушек, создающих два независимых взаимно-перпендикулярных 
магнитных потока. Магнитный поток в каждой катушке должен 
линейно изменяться во времени. Схематически такая система пока-
зана на рис. 9.3. 

Магнитный поток первой пары катушек <Di вертикален, а вто-
рой пары Фц — горизонтален. Результирующий магнитный по-
ток Фрез является геометрической (векторной) суммой этих 
потоков. 

Ф„ 
Рис. 9.3. Упрощенная схема неподвижной отклоняющей 
системы (а) и векторная диаграмма магнитных потоков 

в отклоняющих катушках (б). 

9* 
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Если изменять во времени (модулировать) величину вектора cpi 
по закону косинуса, а величину вектора Фд по закону синуса, то 
результирующий вектор будет вращаться. 

На рис. 9.4 изображены временные диаграммы потоков Фх, 
Фи, Фрез и векторные диаграммы для четырех моментов времени. 
Линейно изменяющиеся магнитные потоки Ф1 и Фц возникают од-
новременно и нарастают одинаковое время, равное длительно-
сти тп прямого хода развертки. Поэтому результирующий магнит-
ный поток Фрез изменяется во времени также по пилообразному 
закону. 

г) ф!^Р!э! ^ 

ф„ 

L -j" Hi 
7 > 5 3 \ 

фрез2р 
Фц ф, " 

ФрезЗ 

Рис. 9.4. Графики откло-
няющих магнитных потоков 
в И К О с неподвижными ка-

тушками. 
а - ф р б - Ф „ , . 8 - Ф р е з . г -
векторные диаграммы для че-

тырех моментов времени. 

Амплитуды колебаний магнитных потоков Ф1 и Фц изменяются 
во времени по косинусоидальному и синусоидальному законам. 
Амплитуда Фрез остается при этом постоянной. Направление же 
вектора Фрез в пространстве все время меняется. В этом можно 
убедиться, построив векторные диаграммы Фь Фц, Фрез в разные 
моменты времени (рис. 9 .4г) . Из диаграммы видно, что магнит-
ный поток Фрез вращается в пространстве, совершая один полный 
оборот за период модуляции Гм. 

Таким образом, для того чтобы поток Фрез вращался с угловой 
скоростью антенны Qл, период модуляции Тш должен быть равен 
периоду вращения антенны: 

TM = TA = 2K/QA. 

К этому же выводу можно прийти в результате следующих мате-
матических рассуждений. 
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Пусть 
<T>I = Ф Т COS QAt, 

Ф„ = Ф т 8 Ш Ц ^ , 

где и Фц — амплитуды потоков- в первой и второй катушках; 
Фт — максимальное значение амплитуд потоков. 

Так как потоки Ф1 и Фц взаимно перпендикулярны, то 

фрез = У ф ? + Фп = V (D2m(COS2QAt + ЫПВД = Фт. 

Таким образом, амплитуда результирующего магнитного по-
тока не зависит от времени, она постоянна и равна Ф т — макси-
мальной амплитуде потоков Ф1 и Фц. 

Покажем теперь, что результирующий магнитный поток вра-
щается в пространстве с угловой скоростью Qa- ЕСЛИ принять вер-
тикальное направление за начало отсчета, то по рис. 9.3 можно 
найти угол а между результирующим потоком и этим направле-
нием: 

Ф1Т Ф т sin QAt 

Следовательно, a—Q.At, т. е. угол поворота результирующего по-
тока пропорционален времени, а скорость его вращения равна уг-
ловой скорости вращения антенны 

На рис. 9.4 показано небольшое число периодов развертки Гр 
за один период вращения антенны ТА• Реальное соотношение ТА 
и Гр можно получить из следующего примера. 

Пусть скорость вращения антенны станции равна 10 об/мин, 
а частота повторения импульсов F составляет 1000 импульсов 
в секунду. Тогда если ТА=6 с, то за время одного оборота ан-
тенны будет излучаться 6000 импульсов. Следовательно,_ столько 
же раз должна прочерчиваться линия развертки, на экране инди-
катора. 

Таким образом, в этом случае Т А =6000 Тр и угол ф между 
двумя соседними хордами развертки очень мал (ф=0,06°). 

На основании изложенного можно сделать следующие выводы. 
1. Поскольку результирующий магнитный поток линейно на-

растает во времени, электронный луч, прочерчивая линию раз-
вертки на экране трубки, движется от центра экрана к его краю 
с постоянной скоростью. 

2. Результирующий магнитный поток вращается синхронно 
с антенной в горизонтальной плоскости; следовательно, направле-
ние линии развертки на экране изменяется также синхронно с из-
менением направления излучения антенны. 

3. Длина линии развертки на экране остается неизменной при 
любом направлении развертки, так как амплитуда результирую-
щего магнитного потока постоянна. 
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9.4. Индикатор кругового обзора метеорологической РЛС МРЛ 
-

Общие сведения 

Индикатор кругового обзора предназначен для получения на 
экране ЭЛТ радиолокационного яркостного изображения метео- j 
образований в полярных координатах азимут—дальность со сме- I 
щением и без смещения начала развертки. Индикатор имеет три 
фиксированных масштаба дальности: 25, 100 и 300 км, причем на j 
масштабах дальности 100 и 300 км начало развертки на экране 
ЭЛТ может быть смещено в любую точку экрана. 

Местоположение метеообразований в пространстве опреде- : 

ляется по их расположению на экране индикатора относительно 
масштабных меток дальности, следующих через 5 км в мас-
штабе 25 км и через 10, 50 и 100 км в масштабе 100 и 300 км, 
и относительно меток азимута, следующих через 10 и 30° угла по-
ворота антенны. 

Функциональная схема ИКО метеорологической РЛС 

На рис. 9.5 приведена упрощенная функциональная схема ИКО 
метеорологической РЛС. ИКО состоит из линейки генератора раз-
вертки, линейки меток азимута, лннейки меток дальности, видео-
усилителя, ЭЛТ с элементами управления лучом. 

В индикаторе применяется радиаЛьно-круговая развертка. По-
лучение такой развертки достигается путем создания вращающе-
гося магнитного поля. Для этого катушка отклонения по верти-
кали питается пилообразными токами, амплитуда которых пропор-
циональна косинусу угла поворота антенны. Катушка отклонения 
по горизонтали питается пилообразными токами, амплитуда кото-
рых пропорциональна косинусу угла поворота антенны. Благодаря 
взаимодействию магнитных полей отклоняющих катушек со-
здается магнитное поле, в результате чего электронный пучок ЭЛТ 
перемещается по радиусу экрана, а линия развертки вращается 
синхронно с вращением антенны. 

Мультивибратор схемы расширения линейки генератора раз-
вертки вырабатывает прямоугольные импульсы длительностью 180, 
700 и 2100 мкс, соответствующие трем масштабам развертки—-25, 
100 и 300 км, которые управляют работой генераторов трапеце-
идальных напряжений. Амплитуды трапецеидальных напряжений 
пропорциональны синусу и косинусу угла поворота антенны, а их 
длительность соответствует длительности прямоугольных импуль-
сов. Эти импульсы преобразуются в противофазные импульсы 
тока, необходимые для питания отклоняющих катушек. 

Линейкой азимутальных меток формируются метки азимута 
через 10 и 30° угла поворота антенны. В видеоусилителе видео-
сигналы смешиваются с импульсами масштабных меток дальности 
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и азимута, усиливаются и подаются на катод ЭЛТ. Масштабные 
метки дальности 5, 10 и 100 км вырабатываются в линейке меток 
дальности. i 

ЭЛТ с элементами управления лучом позволяет получить на 
экране изображение метеообразований. В систему управления лу- i 
чом трубки входят: неподвижная отклоняющая система, состоя- : 
щая из двух катушек (горизонтального и вертикального откло-
нения), сдвинутых одна относительно другой на 90°, и фокуси-
рующей катушки. Следящий привод шкалы угла места уси-
ливает напряжение рассогласования, поступающее с сельсина- : 
приемника, и преобразует это напряжение в . напряжение управле-
ния исполнительным двигателем системы индикации положения 
антенны по углу места, расположенной в шкальном устрой-
стве ИКО. 

В ИКО имеется возможность плавно смещать центр развертки. 
В этом случае один и тот же индикатор по желанию используется 
как индикатор со смещенным центром или как обычный индикатор : 
кругового обзора. 

Режим работы ИКО со смещенным центром применяется для 
получения более крупного масштаба изображения и повышения 
разрешающей способности индикатора. 

Функциональная схема линейки генератора развертки ИКО 
РЛС МРЛ 

На рис. 9.6 представлена функциональная схема линейки гене-
ратора развертки. Запускающие импульсы положительной поляр-
ности поступают на буферный каскад Л 1а. Усиленные этим кас-
кадом импульсы отрицательной полярности запускают мульти- 1 

вибратор Л2, который вырабатывает прямоугольные импульсы i 
длительностью 180, 700 и 2100 мкс, соответствующие масшта-
бам 25, 100 и 300 км. Прямоугольные положительные импульсы 
поступают одновременно на фазоинверторы с разделенной на- ; 
грузкой Л16, Л186, катодный повторитель подсветных импуль-
сов Л 12а и фазоинверторы с разделенной нагрузкой Л16, Л17 для 
фиксирующих каскадов. 

С выхода катодного повторителя Л12а прямоугольные им-
пульсы положительной полярности подаются на управляющий 
электрод ЭЛТ для подсвета прямого хода развертки. На входе 
и • выходе катодного . повторителя включены восстановители по-
стоянной составляющей, которые поддерживают постоянство 
уровня импульсов подсвета при изменении масштаба раз-
вертки. 

Фазоинверторы Л16 и Л186 преобразуют прямоугольные им-
пульсы положительной полярности мультивибратора Л2 в равные 
по амплитуде импульсы положительной и отрицательной поляр-
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ности, которые подаются на генераторы трапецеидальных напря-
жений, Фазоинверторы Л16 и Л17 преобразуют прямоугольные 
импульсы положительной полярности мультивибратора в равные 
по амплитуде импульсы положительной и отрицательной поляр-
ности, которые поступают на фиксирующие каскады усилителей 
пилообразных токов. 

Генераторы трапецеидальных напряжений, формирующие им-
пульсы трапецеидального напряжения, построены по четырехдиод-
ной разрядной схеме. Питание зарядных цепей генераторы трапе-
цеидальных напряжений получают от линейки датчика разверты-
вающих напряжений. Трапецеидальные импульсы напряжения 
оказываются промодулированными по амплитуде по закону синуса 
и косинуса угла поворота антенны. Эти импульсы преобразуются 
в двухполярные парафазными усилителями JI5 и Л21 и подаются 
на выходные двухтактные усилители через фиксирующие каскады, 
которые поддерживают постоянным смещение на входе выходных 
усилителей пилообразного тока. Импульсы пилообразного тока пи-
тают две взаимно перпендикулярные катушки, установленные на 
горловине ЭЛТ. 

Функциональная схема линейки формирования 
азимутальных меток 

На линейку меток азимута ИКО поступают перепады напряже-
ния через каждые 10 и 30° угла поворота антенны с устройства 
формирования меток азимута. 

В механизме вращения антенны расположено устройство, кото-
рое называется фотомодулятором. Оно состоит из двух фотоэле-
ментов, двух ламп накаливания и вращающегося диска с двумя 
рядами прорезей. Диск имеет в первом ряду 36 прорезей шири-
ной 2 мм, размещенных через 10°, во втором ряду— 12 прорезей 
шириной 6 мм, размещенных через 30°. Диск располагается между 
источниками света и чувствительными фотоэлементами и вра-
щается, синхронно с вращением антенны. В момент прохождения 
прорези между лампой накаливания и фотоэлементом световой 
луч проходит через нее, попадая на фотоэлемент. На выходе фото-
элементов образуются перепады напряжения, соответствующие 10 
и 30° углов поворота антенны. 

Запускающие импульсы положительной полярности и прямо-
угольные импульсы азимутальных меток с фотомодулятора посту-
пают на каскад совпадения Л31а (рис. 9.7), который выделяет 
серию запускающих импульсов, соответствующих по длительности 
времени действия одного импульса азимутальной метки 10°. Ра-
бота линейки меток азимута поясняется на рис. 9.8. С выхода 
каскада совпадения серия запускающих импульсов поступает на 
мультивибратор Л32, который запускается только от первого 
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импульса этой серии. Мультивибратор вырабатывает прямоуголь-
ные импульсы длительностью, несколько большей длительности им-
пульса метки 10°, что исключает повторный запуск во время 
действия серии запускающих импульсов. Эти импульсы с выхода 
мультивибратора дифференцируются и подаются на вход буфер-
ного каскада Л31 б. 

Дифференцированные положительные импульсы, соответствую-
щие переднему фронту прямоугольных импульсов мультивибра-

Импульсы запуска 

К К N N К N К К К 
Ю'метка фототдулятщ'J 

ивых Л31а 

К К К К 
ивых Л32 

I 
и6ых, ДЦ 

к 
и дых, ЛЗЗ I/ 

| _ —- Ю'метка " 

t 

Рис. 9.8. Графики напряжений в линейке формирования меток азимута. 

тора J132, усиливаются каскадом JI316 и запускают мультивибра-
тор JJ33, который формирует азимутальную метку 10°. 

Мультивибратор ЛЗЗ вырабатывает прямоугольные импульсы 
азимутальных меток 10° несколько большей длительности, соот-
ветствующей максимальному масштабу развертки 300 км. При 
этом передний фронт метки -10° совпадает с импульсом запуска 
и с меткой 10° фотомодулятора. С выхода мультивибратора ЛЗЗ 
прямоугольные импульсы положительной полярности подаются на 
катодный повторитель Л35 (см. рис. 9.7), где они модулируются 
поступающими с фотомодулятора через модулятор Л346 на этот 
же катодный повторитель импульсами азимутальных меток 30°. 

В результате каждый третий импульс азимутальных меток 10° 
будет увеличен по амплитуде. Импульсы азимутальных меток 10 
и 30° с выхода катодного повторителя Л35 поступают на видео-
усилитель индикатора. 
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Г л а в а 10 
ИНДИКАТОРЫ ИЗМЕРЕНИЯ ВЫСОТЫ 

10.1. Назначение индикаторов высоты. Типы индикаторов 

Индикаторы высоты предназначены для измерения высоты радио-
локационных целей. В метеорологических Р Л С индикатор высоты 
служит для определения верхней и нижней границ облаков и об-
лачных систем, для получения информации о формах облаков 
и характере связанных с ними явлений. 

В индикаторах высоты, как правило, применяются ЭЛТ с маг-
нитным управлением и яркостной модуляцией в прямоугольной 
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а — индикатор Р Л С с V-образным лучом, б — индикатор дальность—угол места, 
в — индикатор дальность—высота. 

системе координат. Существует несколько типов индикаторов вы-
соты: 

индикатор для Р Л С с V-образным лучом, 
индикатор дальность — угол места, 
индикатор дальность — высота. 
В Р Л С с V-образной диаграммой направленности ток горизон-

тальной развертки пропорционален дальности, а ток вертикальной 
развертки в выбранном секторе пропорционален углу поворота 
антенны по азимуту. Индикатор высоты с V-образным лучом изо-
бражен на рис. 10.1а. Просматриваемый сектор разворачивается 
в прямоугольной системе координат. По оси абсцисс отклады-
вается дальность, по оси ординат — азимут (3. Две отметки 
объекта, например А и А', располагаются на одной абсциссе. Ниж-
няя отметка создается отраженным сигналом, принятым вер-
тикальным лучом, верхняя — сигналом, принятым наклонным лу-
чом. На экран индикатора накладывается подвижной прозрачный 
светофильтр, на который нанесены изолинии высот h, имеющие 
вид гипербол, а также линии дальности и азимута. 
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Так как отметки эхо-сигналов могут оказаться в различных 
местах экрана, то для определения высоты обнаруженной цели 
необходимо исходную нулевую линию угла механической шкалы, 
относительно которой построена сетка углов поворота антенны, 
совместить с отметкой эхо-сигнала вертикального луча. По поло-
жению отметки эхо-сигнала наклонного луча относительно изо-
линий высоты и производится отсчет высоты. 

В РЛС с качающимся лучом в вертикальной плоскости приме-
няется индикатор высоты типа дальность—угол места (рис. 10.1 б). 
Ток горизонтальной развертки в этом индикаторе пропорционален 
дальности, а ток вертикальной развертки — угловому положению 
диаграммы направленности антенны в угломестной плоскости. 
Развертывающее напряжение по углу места формируется с по-
мощью устройств, осуществляющих качание луча. 

В большинстве случаев от РЛС требуется определение высоты 
объекта, а не угла места. С этой целью на прозрачный свето-
фильтр, расположенный перед экраном трубки, кроме шкал даль-
ности и углов места, наносятся линии постоянной высоты, которые 
в этом случае являются гиперболами. Определение высоты по ин-
дикатору дальность — угол места нельзя признать удобным, так 
как изолинии высоты являются кривыми. 

Более удобным для определения высоты является индикатор 
с разверткой изображения в прямоугольных координатах даль-
ность-—высота. Здесь изолинии высоты образуют систему парал-
лельных горизонтальных линий, что позволяет получить лучшие 
результаты как в отношении точности, так и в отношении ско-
рости отсчета (рис. 10.1s). 

Искривление линий постоянной высоты можно устранить, если 
катушки горизонтального отклонения питать током, пропорцио-
нальным дальности, а катушки вертикального отклонения — током, 
пропорциональным высоте. 

Для того чтобы ток развертки был пропорционален дальности, 
он должен быть пилообразной формы. Чтобы получить ток раз-
вертки, пропорциональный высоте, необходимо пилообразный ток 
умножить на синус угла поворота антенны в вертикальной плос-
кости: 

^'гор k\D k 
г'вер + h Н = kit sin е, 

где ki, k2, — коэффициенты пропорциональности, D — на-
клонная дальность цели, Н — высота цели, в — угол места цели. 

В рассмотренных выше индикаторах измерения высоты при-
менялись неподвижные отклонения системы с двумя катушками: 
одна — горизонтального отклонения, а вторая — вертикального. 

В метеорологической РЛС в индикаторе высоты используется 
подвижная отклоняющая система, состоящая из одной катушки 
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горизонтального отклонения. Эта катушка питается пилообраз-
ным током, пропорциональным дальности. С помощью следящего 
привода катушка качается на горловине трубки синхронно с кача-
нием антенны в вертикальной плоскости. В результате получаем 
индикатор дальность—угол места. На прозрачный светофильтр на-
носятся линии постоянной высот, представляющие собой семейство 
параллельных горизонтальных линий. 

10.2. Индикатор дальность—высота метеорологической РЛС 

Общие сведения 

Индикатор дальность—высота (ИДВ) предназначен для получе-
ния на экране ЭЛТ радиолокационного изображения метеообразо-
ваний, находящихся в зоне действия РЛС, в координатах даль-
ность—высота. ИДВ имеет четыре фиксированных масштаба даль-
ности — 10, 20, 40 и 80 км, которым соответствуют масштабы вы-
соты 5, 10, 20, 40 км. Высота и протяженность метеообразований, 
а также расстояние от них до РЛС определяется с помощью элек-
трических масштабных меток дальности и механических линий, на-
несенных на шкалу индикатора: 2, 4, 8, 16 км по дальности и 1, 2, 
4, 8 км по высоте при масштабах дальности соответственно 10, 20, 
40, 80 км. ИДВ имеет радиально-круговую развертку с переме-
щением в секторе от —1 до 103° качания антенны по углу места. 
Начало развертки смещено относительно центра трубки в нижний 
левый угол трафаретного прямоугольника, образующего шкалу 
индикатора. 

Функциональная схема индикатора дальность—высота 
РЛС МРЛ 

Общая функциональная схема ИДВ приведена на рис. 10.2. Ли-
нейка генератора развертки вырабатывает прямоугольные им-
пульсы, которые преобразуются в трапецеидальные импульсы на-
пряжения обеих полярностей длительностью, соответствующей 
четырем масштабам дальности— 10, 20, 40 и 80 км, и затем пре-
образует их в пилообразные импульсы тока в отклоняющей ка-
тушке ЭЛТ. 

Пилообразный ток, протекающий через отклоняющую катушку, 
вызывает отклонение луча на экране трубки, образуя радиальную 
линию развертки. 

Для получения радиально-круговой развертки в секторе от —1 
до 103° отклоняющая катушка с помощью привода перемещается 
синхронно и синфазно с качанием антенны. Для получения сек-
торной развертки начало ее смещается на край экрана трубки 



144 . Часть 1. Основы радиолокации 

Он 

и 
ч Он 
и « 
К 

ИТ а аз 
О 

к а 



10. Индикаторы измерения высоты 14Э1 

с помощью цепи, регулирующей смещение центра, и катушки, рас-
положенной на горловине трубки. 

На катод ЭЛТ подаются видеосигналы, смешанные с импуль-
сами меток дальности и усиленные видеоусилителем. Видеоусили-
тель выполнен по такой же схеме, как и видеоусилитель ИКО. 
Метки дальности 2, 4, 8 и 16 км вырабатываются в линейке меток 
дальности. 

Переключение масштабов дальности производится с помощью 
клавишного переключателя, расположенного на передней панели 
индикатора. При нажатии клавиши выбранного масштаба вклю-
чаются и соответствующие метки дальности. 

Перемещение отклоняющей катушки, установленной на горло-
вине ЭЛТ, синхронное и синфазное с перемещением антенны по 
углу места, обеспечивается синхронно-следящим приводом, вклю-
чающим в себя привод отклоняющей катушки, сервоусилитель, 
синхронизатор, модулятор и демодулятор. Сервоусилитель усили-
вает напряжение рассогласования, поступающее с сельсина-прием-
ника, и преобразует это напряжение в напряжение управления ис-
полнительным двигателем привода отклоняющей катушки. Привод 
отклоняющей катушки состоит из исполнительного двигателя, свя-
занного с сельсинами-приемниками, на осях которых установлены 
шкалы точного и грубого отсчетов угла места. С. помощью синхро-
низатора осуществляется суммирование напряжений сигналов 
ошибки по каналам грубого и точного отсчета. Модулятор и де-
модулятор обеспечивают формирование напряжения обратной 
связи из напряжения тахогенератора, установленного в приводе 
следящей системы. 

Шкальное устройство предназначено для отсчета дальности 
(высоты) метеообразования с помощью механически нанесенного 
трафарета, подсвета последнего и индикации положения антенны 
по азимуту. В шкальном устройстве расположен исполнительный 
двигатель системы индикации положения антенны по азимуту. 
Питание двигатель получает от усилителя следящей системы, кото-
рый усиливает напряжение рассогласования, поступающее с сель-
сина-приемника, и преобразует его в напряжение управления. 

Назначение цепей регулировки амплитуды видеосигналов, яр-
кости и амплитуды отметок дальности то же, что и в блоке ИКО. 

Функциональная схема линейки генератора развертки 
ИДВ РЛС МРЛ 

Линейка генератора развертки (рис. 10.3) состоит из усилителя-
инвертора запускающих импульсов Л 1а, мультивибратора </75, 
генератора трапецеидального напряжения Л6, двухкаскадного уси-
лителя Л7, выходного усилителя Л9, Л10, ЛИ, фиксатора начала 
развертки Л8б и димпферного диода Л12, 

Ю З а к а з Я» 224 
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Запускающие импульсы положительной полярности поступают 
на вход усилителя-инвертора Л1а. Усиленными отрицательными 
импульсами запускается мультивибратор Л5. С выхода мультивиб-
ратора импульсы напряжения положительной полярности по-
даются на вход катодного повторителя подсветных импульсов Л4, 
а импульсы отрицательной полярности поступают на вход генера-
тора трапецеидальных напряжений Л6. Длительность импульсов 
мультивибратора зависит от выбранного масштаба дальности 
и может быть равна 80, 160, 320, 640 мкс, что соответствует мас-
штабам дальности 10, 20, 40, 80 км. Включение того или иного 
масштаба обеспечивается с помощью реле Р2, РЗ, Р4 путем под-
ключения конденсаторов различной емкости в анодно-сеточную 
цепь мультивибратора. Генератор трапецеидальных напряжений 
работает на лампе Л6 и предназначен для преобразования прямо-
угольного напряжения в трапецеидальное. 

Импульсы трапецеидального напряжения с выхода генератора 
поступают на вход двухкаскадного усилителя с обратной 
связью Л7 и далее на выходной усилитель Л8, Л10, Л11, где они 
усиливаются и преобразуются в отклоняющей катушке в пилооб-
разные импульсы тока. Демпферный диод Л12, включенный парал-
лельно отклоняющей катушке, ограничивает положительные вы-
бросы, возникающие на отклоняющей катушке, во время обрат-
ного хода развертки. Для поддержания постоянства уровня 
импульсов подсвета на входе катодного повторителя Л14 при из-
менении масштаба развертки применяется каскад восстановления 
постоянной составляющей в цепи импульсов подсвета. Каскад 
фиксации начала развертки Л8б предназначен для поддержания 
постоянства смещения на управляющих сетках ламп Л9, Л10, ЛИ 
усилителя пилообразного тока. 

Для фокусировки луча ЭЛТ применяется фокусирующий 
каскад Л13, который вырабатывает напряжение питания фокуси-
рующей катушки. 

Функциональная схема линейки меток дальности ИДВ РЛС МРЛ 

Линейка меток дальности представлена на рис. 10.4. Запускаю-
щие импульсы положительной полярности поступают на вход ли-
нии задержки, служащей для совмещения первой масштабной 
метки, генерируемой линейкой меток дальности, с зондирующим 
импульсом передатчика. С выхода линии задержки запускающие 
импульсы подаются на вход буферного усилителя Л 1а. Усиленные 
этим каскадом, импульсы отрицательной полярности запускают 
мультивибратор Л2, который вырабатывает прямоугольные им-
пульсы длительностью порядка 800 мкс. 

Прямоугольные импульсы отрицательной полярности с выхода 
мультивибратора поступают на генератор ударного возбуждения 

10* 
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ЛЗ, который генерирует незатухающие синусоидальные коле-
бания частотой 150 кГц, соответствующие меткам 1 км, только во 
время действия прямоугольного импульса мультивибратора. Далее 
синусоидальные колебания ограничиваются по максимуму огра-
ничителем Д2. Отрицательные полуволны синусоидального напря-
жения с выхода ограничителя подаются на обостряющий каскад Л4Г 
который за время действия каждой отрицательной полуволны 
синусоиды генерирует один остроконечный импульс положительной 
полярности. 

Импульс с выхода' обостряющего каскада Л4 через буферный 
каскад Лба поступает на вход-блокинг-генератора Л5б. При этом 
блокинг-генератор возбуждается и на его выходе в результате 
деления, на два частоты следования импульсов образуются им-
пульсы 2-километровых масштабных меток, которые поступают на 
буферный каскад Лба и через контакты реле PI, Р2, РЗ на выход-
ной катодный повторитель Л16. 

Импульсы, снимаемые с выхода буферного каскада Лба, за-
пускают блокинг-генератор Лбб, который в результате деления 
на два частоты следования импульсов 2-километровых меток 
дальности вырабатывает импульсы 4-километровых меток даль-
ности. 

Импульсы с выхода блокинг-генератора Л7б поступают через 
контакты реле PI, Р2 на выходной катодный повторитель Л16 и бу-
ферный каскад Л8а. Импульсы, снимаемые с выхода буферного 
каскада, подаются в блокинг-генератор, где вырабатываются 
16-километровые масштабные метки дальности таким же образом, 
как и в предыдущих каскадах. Импульсы с выхода блокинг-гене- -
ратора Л8б подаются через контакты реле Л1 на выходной катод-
ный повторитель Л1-6. Метки дальности с выхода катодного повто-
рителя в соответствии с выбранным масштабом поступают на вход 
видеоусилителя. 

Синхронно следящий привод отклоняющей катушки 
ИДВ РЛС МРЛ 

Синхронно следящий привод отклоняющей катушки предназначен 
для перемещения отклоняющей катушки индикатора дальность— 
высота синхронно и синфазно с перемещением антенны по углу 
места. Синхронно следящий привод имеет следующие технические 
характеристики: скорость синхронного и синфазного вращения от-
клоняющей катушки равна 1 об/мин, ошибки угловых положений 
осей антенны и отклоняющей катушки не превышают 15' в дина-
мическом режиме при вращении со скоростью 1 об/мин, время 
вхождения в синхронизм не превышает 10 с. 

Функциональная схема привода отклоняющей катушки ' 
(рис. 10.5) состоит из следующих узлов: ДГО — датчик грубого 
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отсчета; Д Т О — д а т ч и к точного отсчета; ПГО — приемник грубого 
отсчета; ПТО — приемник точного отсчета; Д Г — исполнительный 
двигатель со встроенным тахогенератором; СХУ — синхронизи-
рующее устройство; СУ — сервоусилитель; ДМ — демодулятор; 
М—модулятор; P C —дифференцирующие цепи; Н — нагрузка 
(отклоняющая катушка); i l , г'2— редукторы. Все узлы, за исключе-

нием датчиков, расположены в индикаторе дальность—высота. 
Датчики размещены в блоке датчиков угла места и механически 
связаны с валом антенны. Для повышения точности и улучшения 
динамических характеристик применены два канала датчиков 

Возбуждение и опорное и опорное 

Рис. 10.5. Функциональная схема синхронно-следящего привода 
отклоняющей катушки ИДВ. 

н приемников — грубого и точного отсчета. Напряжение рассогла-
сования с каналов приемников точного и грубого отсчета подается 
на вход синхронизирующего устройства. 

Синхронизирующее устройство служит Для того, чтобы в зави-
симости от величины угла рассогласования выдавать напряжение 
рассогласования по каналу точного и грубого отсчета. Синхрони-
затор выполнен по схеме, которая обеспечивает такой режим ра-
боты, при котором при поступлении на вход обоих сигналов при 
малых углах рассогласования на выходе преобладает сигнал точ-
ного отсчета, а при больших — грубого отсчета. Далее сигнал рас-
согласования подается на сервоусилитель, который усиливает это 
напряжение и преобразует его в напряжение, удобное для управ-
ления исполнительным двигателем. В эмиттерные цепи выходного 
каскада включена дифференциальная обмотка управления испол-
нительного двигателя ДГ. Вал двигателя механически через редук-
тор г'2 связан с сельсинами-приемниками грубого и точного отсче-
тов и отклоняющей катушкой. 
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Г л а в а 11 

СОПРОВОЖДЕНИЕ ОБЪЕКТА ПО ДАЛЬНОСТИ 

11.1. Методы сопровождения объектов по дальности 

Сопровождение объекта по какой-либо координате заключается 
в непрерывном определении данной координаты выбранного объ-
екта. При сопровождении объекта по дальности необходимо, не-
прерывно определяя дальность, вводить получаемое значение в си-
стему передачи данных и оттуда в какое-либо счетно-решающее 
устройство. Это можно сделать либо за счет поворота ротора сель-
сина-датчика, либо за счет изменения значения или фазы эталон-
ного напряжения с помощью потенциометра или фазовращателя. 

Сопровождение объекта по дальности может быть ручным, по-
луавтоматическим и автоматическим. При ручном сопровождении 
объекта дальность определяется путем непрерывного совмещения: 
оператором механического или электрического визира с отражен-
ным сигналом на экране ЭЛТ. При полуавтоматическом сопрово-
ждении объекта визир перемещается по экрану с помощью специ-
альных устройств, а оператор лишь регулирует скорость движения 
визира, добиваясь совмещения визира с отраженным сигналом. 
При автоматическом сопровождении процесс полностью автомати-
зирован. 

Автоматизация процесса сопровождения дает следующие пре-
имущества: повышаются точность определения и скорость отра-
ботки дальности, что особенно важно при высокой скорости дви-
жения объекта; исключаются субъективные ошибки оператора; 
в ряде случаев отпадает необходимость в ЭЛТ с ее громоздкой 
схемой, поскольку появляется возможность определять дальность 
и вводить ее в счетно-решающее устройство без индикации объекта 
на экране. 

11.2. Ручное сопровождение объекта по дальности 

Рассмотрим принцип ручного сопровождения объектов по даль-
ности применительно к аэрологической Р Л С «Метеорит-2». 

Вначале с помощью индикатора дальности Р Л С производится 
обнаружение сигнала объекта, т. е. отраженного сигнала уголко-
вого отражателя или ответного сигнала радиозонда, в масштабе 
30 км. Затем с помощью штурвала дальности (см. рис. 8.2) сигнал, 
принятый от объекта, устанавливается на пьедестал, и индикатор 
переключается для работы в масштабе 2 км. После этого штурва-
лом дальности сигнал объекта устанавливается между рисками 
темнового электрического визира и производится отсчет по шкале 
дальности, механически связанной со штурвалом дальности. 
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Так как под действием ветра уголковый отражатель или радио-
зонд перемещается в пространстве, то сигнал, отраженный от объ-
екта, на экране ЭЛТ также будет смещаться. Оператор, вращая 
штурвал дальности, должен непрерывно совмещать этот. сигнал 
с электрическим темновым визиром и производить отсчет по шкале 

дальности. Отсчет дальности может производиться и автомати-
чески. Для этого нужно включить систему передачи и регистрации 
данных. Ввод данных в систему будет производиться с помощью 
сельсинов, которые кинематически связаны со штурвалом даль-
ности. .•; 

При ручном сопровождении объекта вращением штурвала даль-
ности изменяется положение шкал дальности, роторов сельсинов-
датчиков для передачи данных и движка потенциометра схемы 
плавной переменной задержки запуска развертки относительно за-
пуска передатчика. Этим обеспечивается возможность наблюдения 
цели на расстоянии от 0 до 300 км на экране ЭЛТ в масштабе 30 
и 2 км. При этом сигнал сопровождаемого объекта всегда нахо-
дится в центре развертки. 

11.3. Принцип действия системы автоматического сопровождения 
объекта по дальности 

Любая система автоматического сопровождения объекта по даль-
ности (рис. 11.1) является замкнутой системой автоматического ре-
гулирования и содержит три основных элемента: временной диск-

ВшмЪ) 

Рис. 11.1. Функциональная схема системы АСД. 

риминатор (измерительное устройство), усилительно-преобразую-
щее устройство и генератор переменной временной задержки (ис-
полнительное устройство). 

Входным сигналом системы являются отраженные от обнару-
женного объекта видеоимпульсы, поступающие на систему АСД 
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с выхода приемника. Время запаздывания t\ этих сигналов отно-
сительно момента запуска' передатчика характеризует определя-
емую системой дальность объекта. 

Входным сигналом АСД являются обычно короткие следящие 
видеоимпульсы (называемые также «стробами»), которые выраба-
тываются исполнительным устройством системы, т. е. генератором 
временной задержки. Время задержки t2 входного сигнала системы 
АСД (следящих импульсов) относительно зондирующего импульса 
станции соответствует измеренному системой значению дальности 
объекта D. Входные импульсы, характеризующие измеренную 
дальность объекта, подаются с выхода системы на индикаторное 
устройство РЛС для создания электронного (точного) визира даль-
ности, а также через систему передачи данных вводятся в счетно-
решающее устройство, вырабатывающее упрежденные координаты 
или определяющее другие необходимые параметры объекта. Кроме 
того, по цепи обратной связи следящие импульсы поступают на 
измерительное устройство системы — временной дискриминатор. 
Во временном дискриминаторе время t2 задержки следящих им-
пульсов сравнивается со временем t\ запаздывания сигнала, отра-
женного от объекта. Другими словами, измеренная дальность 
•Оизм, «вырабатываемая» системой, сравнивается в дискриминаторе 
с истинной дальностью D. В результате определяется их разность 
D—D — D113M — g(D), т . е . погрешность определения дальности,, 
или погрешность сопровождения, и вырабатывается сигнал ошибки 
(сигнал рассогласования) мр, пропорциональный погрешности со-
провождения а (D): 

U p = k a { D ) = k ' « - И 

где At— погрешность сопровождения, с — скорость распростране-
ния электромагнитной энергии в атмосфере, k — постоянный коэф-
фициент. 

Таким образом, сигнал ошибки мр пропорционален временной 
погрешности сопровождения At, которая в свою очередь пропорцио-
нальна погрешности сопровождения A(D). 

Сигнал ошибки, вырабатываемый временным дискриминатором, 
поступает на усилитель-преобразователь. Усиленный и преобразо-
ванный сигнал ошибки представляет собой управляющий сигнал 
% = / ("р) , который вынуждает генератор временной задержки из-
менить временную задержку следящих импульсов таким образом, 
чтобы приблизить измеренное значение дальности £)изм к истин-
ному значению дальности D. Благодаря этому в процессе сопро-
вождения погрешность уменьшается, стремясь к минимальному 
значению. 

В статическом режиме при отсутствии изменения дальности 
объекта погрешность уменьшается ч до величины, определяемой 
чувствительностью системы (главным образом временного дискри-
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минатора). Такая статическая погрешность называется погреш-
ностью по положению, поскольку она характеризует погрешность 
определения положения объекта. 

В реальных условиях системы АСД работают в динамическом 
режиме (истинная дальность объекта изменяется).. Сигнал ошибки 
вырабатывается непрерывно; следовательно, измеренное значение 
дальности Дизм также непрерывно изменяется, стремясь к истин-
ному значению дальности. При этом значение измеренной дальности 
всегда несколько отстает от значения истинной дальности вследст-
вие появления динамической погрешности сопровождения. Если 
статическая погрешность зависит только от параметров системы, 
то динамическая погрешность зависит также от скорости переме-
щения объекта по дальности, поэтому ее Часто называют скорост-
ной погрешностью. 

"11.4. Требования, предъявляемые к системам АСД, 
и их классификация 

В соответствии с требованиями, предъявляемыми к современным 
системам АСД, они должны обладать следующими свойствами: ми-

нимальной погрешностью сопровождения как в статическом, так 
и в динамическом режиме; высокой разрешающей способностью 
системы по дальности; устойчивостью сопровождения объекта при 
случайных пропаданиях сигнала, а также при периодически пре-
рывающихся сигналах (это свойство систем АСД обычно называют 
способностью сопровождения объекта по инерции); высокой поме-
хоустойчивостью системы, т. е. возможностью сопровождения объ-
екта при малых значениях отношения сигнала к шуму; возмож-
ностью сопровождения любого объекта, находящегося в зоне дей-
ствия станции, или даже одновременного сопровождения двух или 
более объектов. 

Указанные требования довольно противоречивы. Так, например, 
разрешающая способность системы АСД зависит от длительности 
•следящих импульсов. Поэтому для повышения разрешающей спо-
собности Р Л С по дальности необходимо уменьшать длительность 
следящих импульсов системы АСД. Однако при этом снижается 
устойчивость сопровождения цели. Д л я уменьшения динамической 
ошибки система должна быть малоинерциоНной, однако уменьше-
ние инерционности снижает помехоустойчивость системы АСД 
и исключает возможность сопровождения цели при замирании или 
пропадании сигнала. Д л я улучшения свойств системы АСД 
в управляющее устройство включают интегрирующие звенья (одно 
или два) . 

Автоматические системы сопровождения по дальности подразде-
ляются на электромеханические и электронные. В аэрологической 
Р Л С применяется электромеханическая система АСД. 
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11.5. Принцип действия электромеханической системы АСД 

В электромеханической системе (рис. 11.2) каскад задержки, соб-
ранный по схеме санатрона, регулируется специальным двигате-
лем механизма управления по дальности. Принцип работы си-
стемы такой же, как в системе АСД РЛС «Метеорит-2». Генера-
тор селекторных импульсов вырабатывает импульсы постоянной 
длительности, положение которых может изменяться во времени 
путем задержки их относительно начала развертки. Задержка 
осуществляется каскадом регулируемой задержки путем вращения 
штурвала при ручном сопровождении или с помощью электродви-
гателя механизма дальности при АСД. Таким образом, момент 
появления селекторного импульса зависит от угла поворота штур-

Рис. 11.2. Функциональная схема системы АСД. 

вала дальности или вала электродвигателя. Этот момент должен 
совпадать с моментом прихода ответного сигнала. Селекторным 
импульсом запускается генератор полустробов, который выраба-
тывает два прямоугольных. импульса (левый и правый полу-
стробы). С выхода генератора полустробы подаются на схему ба-
лансного детектора, куда в это же время поступает отраженный 
сигнал приемника. 

Балансный детектор состоит из каскадов совпадения и диффе-
ренциального детектора. На рис. 11.3 показано, как с-помощью 
каскадов совпадения видеоимпульс цели U3 делится на два — на 
UI, совпадающий с первым полустробом UU и US, совпадающий со 
вторым полустробом U2. Так как детектор является дифференци-
альным, то образуется разностный сигнал ошибки в виде импуль-
сов, которые сглаживаются • (усредняются) PC-фильтром низких 
частот, нагружающим детектор. Емкость этого фильтра заряжа-
ется одним импульсом и разряжается другим. 

Так как длительности импульсов U4 и U5, образующих сигнал 
ошибки, зависят только от длительности совпадения сигналов цели 
US со следящими импульсами U\ и f/2> то разностный сигнал ошибки 
U v = U i — U 5 определяется разностью этих временных интервалов. 
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Если видеосигнал цели проходит через оба каскада совпаде-
ния за равное время, то алгебраическая сумма площадей, обра-
зуемых импульсами t/4 и Us, равна нулю, а интегрирующая емкость 
в такой же мере разряжается, как и заряжается. В результате 
управляющее напряжение U остается прежним. Это признак точ-
ного сопровождения цели по дальности (рис. 11.3 а) . 

В случае уменьшения дальности цели запаздывание сигнала 
щели tx оказывается меньше запаздывания следящих импульсов 
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Рис. 11.3. Временные диаграммы напряжений в балансном 
детекторе системы АСД. 

f2 , в связи с чем время совпадения видеосигнала цели с первым 
нолустробом больше, чем со вторым. 

Реагируя на это, балансный детектор вырабатывает сигнал 
ошибки, так как длительность импульса U4 оказывается больше 
длительности импульса U5. Теперь разряд интегрирующей емкости 
превышает заряд. Напряжение ошибки усиливается, преобразу-
ется и воздействует на исполнительный двигатель. Это вызывает 
уменьшение длительности задержки следящих импульсов t2 и по-
степенное устранение рассогласования (рис. 11.3 б). 

Аналогично импульсы полустробов следят за движением им-
пульса цели при увеличении дальности. 

11.6. Система АСД в аэрологической PJ1С 

"Система АСД в РЛС «Метеорит-2» предназначена для выделения 
сигнала ошибки по дальности и преобразования его в напряжение, 
управляющее исполнительным двигателем. Схема плавной пере-
менной задержки (рис. 11.4) вырабатывает импульсы положитель-
ной полярности, задержка которых относительно запуска передат-
чика изменяется линейно на время, соответствующее дальности 
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О—300 км. Эти импульсы подаются на схему формирования им-
пульсов запуска (ИЗ) разверток и импульса дальности, который 
так же, как импульс запуска 2-километровой развертки, задержан 
относительно импульса запуска 30-километровой развертки на 
93 мкс (14 км). Импульс дальности через лампу Лба подается на 
блокинг-генератор первого полустроба Лбб и одновременно на ли-
нию задержки ЛЗ-З, определяющую длительность импульса пер-
вого полустроба. С конца линии задержки ЛЗ-З импульс даль-
ности, задержанный на т = 1,2 мкс, поступает на лампу срыва 
блокинг-генератора первого полустроба Л8б. На выходе блокинг-
генератора формируется первый полустроб, длительность которого 
равна времени задержки ЛЗ-З, т. е. т = 1 , 2 мкс. С блокинг-генера-
тора снимаются импульсы положительной и отрицательной поляр-
ности. Положительный импульс подается на ограничитель, отрица-
тельный— на запуск генератора ударного возбуждения (ГУВ). 
Задним фронтом отрицательного импульса первого полустроба че-
рез генератор ударного возбуждения Л7а запускается блокинг-ге-
нератор второго полустроба Л8а. На аноде генератора ударного 
возбуждения возникают затухающие колебания с периодом, рав-
ным 2,4 мкс, которые через лампу Л7б срывают колебания бло-
кинг-генератора второго полустроба, стабилизируя его длитель-
ность. 

Полустробы длительностью 1,2 мкс после ограничения в кас-
кадах диодных ограничителей Л9б подаются на селектор дискри-
минатора Л11 и JI12. Сюда же с приемника подается ответный 
сигнал радиозонда или отраженный сигнал уголкового отража-
теля. Напряжение, получающееся в результате сравнения времен-
ного положения сигнала от объекта и полустробов, поступает на 
детектор Л13 который выполняет функцию формирования сигнала 
ошибки. Полярность напряжения сигнала ошибки на выходе де-
тектора зависит от того, с каким из полустробов совпадает боль-
шая часть ответного сигнала. Напряжение сигнала ошибки уси-
ливается двумя усилителями постоянного тока и магнитным уси-
лителем, в котором оно преобразуется в переменное, и далее 
передается на двигатель автосопровождения. Исполнительный дви-
гатель поворачивает движок потенциометра строба, и в результате 
время задержки импульса дальности изменяется До тех пор, пока 
сигнал, отраженный от объекта, не расположится симметрично от-
носительно полустробов; при этом сигнал ошибки становится рав-
ным нулю. 

Исполнительный двигатель, поворачивая движок потенциометра 
строба, одновременно вращает шкалу дальности и оси сельсинов 
датчиков, с помощью которых измеренное значение дальности 
вводится в систему передачи и регистрации данных. Дальность 
радиозонда или уголкового отражателя автоматически регистри-
руется на бумажной ленте и визуально может быть определена по 
шкале дальности. 
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11.7. Цифровые методы определения дальности 

Схема простейшего устройства, в котором используется цифровой 
метод определения дальности, представлена на рис. .11.5. 

Синхронизирующий импульс Р Л С перебрасывает триггер во 
второе устойчивое состояние, 
при котором на каскад сов-
падения подается разрешаю-
щий сигнал, и через него 
проходят на счетчик им-
пульсы генератора эталон-
ной частоты. Импульс цели 
перебрасывает триггер в пер-
воначальное положение и за-
пирает его. Счетчик подсчи-
тывает число импульсов за 
этот интервал времени (t3) 

Рис. 11.5. Измерение дальности 
цифровым методом. 

и преобразует подсчитанное число в двоичную систему счисле-
ния. Закодированное значение дальности поступает в электрон-
ную вычислительную цифровую машину ЭЦВМ. Цифровой метод 
измерения дальности используется в аэрологической РЛС «Ти-
тан». 

11.8. Система АСД в аэрологической РЛС «Титан». 
Техническая реализация цифрового метода определения 
дальности 

Упрощенная функциональная схема системы АСД в первых об-
разцах РЛС «Титан» и цифрового метода определения дальности 
приведена на рис. 11.6. 

Дальность радиозонда определяют по времени между момен-
том посылки импульса передатчика и моментом приема ответного 
сигнала радиозонда. Задержка во времени электрического визира 
относительно импульса передатчика определяется с большой точ-
ностью. Совместив на экране индикатора ответный сигнал радио-
зонда с электрическим визиром, оператор может на видеокон-
трольном устройстве пульта РЛС прочитать значение наклонной 

Счетные импульсы I I I I I I I 

Импульс I 
синхронизатора -—j 

Импульс цели J А . 

Итулы: триггера | [ 
I t 2 J . . . Nc | 

Счетные импульсы 1 1 1 I I I I 
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дальности радиозонда. Пределы измерения дальности 0,1— 
300 км. 

Синхронизация работы передающего устройства и всех элемен-
тов системы измерения дальности обеспечивается кварцевым гене-
ратором, вырабатывающим импульсное напряжение эталонной ча-
стоты, которое поступает в устройство формирования опорных ча-
стот для формирования запускающих импульсов передающей си-
стемы и системы измерения дальности. Преобразователь 
код — временной интервал обеспечивает задержку запускающего 
импульса дальности на время, определяемое числом, записанным 
в счетчике дальности. Задержанный импульс поступает для фор-
мирования напряжений развертки и подсвета индикатора даль-
ности, а также на схему формирования стробов для формирования 
стробов и импульса запуска электрического визира. Пилообразное 
напряжение развертки поступает на горизонтально отклоняющие 
пластины ЭЛТ индикатора дальности для создания развертки 
в масштабе 30 и' 2 км. В центре развертки имеется темновой эле-
ктрический визир. 

Сигнал радиозонда с приемника поступает на дискриминатор, 
а также на вертикально отклоняющие пластины ЭЛТ индикатора 
дальности. Ответ по дальности наблюдается на экране индикатора 
дальности в виде паузы между сигналами радиозонда. 

На дискриминатор дальности со схемы формирования стробов 
подаются также два следящих строба. Время задержки стробов 
по отношению к запускающему импульсу определяется числом, за-
писанном в счетчике дальности, и связано со временем задержки 
электрического визира. В дискриминаторе происходит сравнение 
положения во времени ответного сигнала радиозонда с серединой 
стробов. Выходное напряжение дискриминатора (сигнал ошибки) 
зависит от относительного положения этих сигналов. Сигнал 
ошибки усиливается и через корректирующие звенья поступает на 
преобразователь «напряжение.— в частоту». Выходные импульсы 
с преобразователя через схему коммутации режимов в режиме 
автоматического сопровождения поступают на счетчик дальности. 
С приходом импульсов число, записанное в счетчике, изменяется, 
вследствие чего изменяется задержка полустробов по отношению 
к запускающему импульсу, что в свою очередь приводит к умень-
шению сигнала ошибки. Процесс происходит до тех пор, пока 
число, записанное в счетчике дальности, не будет соответствовать 
дальности радиозонда. 

В режиме ручного управления следящая система дальности 
разомкнута. Перемещение стробов осуществляется путем подачи 
на преобразователь напряжение—частота напряжения с кнюппель-
ного механизма. Значение и знак напряжения определяются поло-
жением ручки 'ннюппёля. 

11 З а к а з № 224 
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Глава 12 
СОПРОВОЖДЕНИЕ ОБЪЕКТА ПО УГЛОВЫМ 
КООРДИНАТАМ 

12.1. Методы сопровождения объектов по направлению 
и классификации систем автоматического сопровождения 

Сопровождение объектов по направлению — это процесс непрерыв-
ного определения текущих угловых координат выбранной цели. 
Практически он сводится к непрерывному совмещению направле-
ния оси антенной системы с направлением на цель ручным, полу-
автоматическим или автоматическим способом. Направление оси 
антенны при сопровождении индицируется механическими или 
иными указателями и через систему передачи данных передается 
в счетно-решающий прибор. В станциях высокой точности сопро-
вождение цели обычно полностью автоматизировано и осуществля-
ется с помощью специальной системы автоматического сопрово-
ждения цели по направлению (системы АСН). 

Системы АСН делятся на одноканальные и двухканальные. 
В одноканальных системах сигнал ошибки, возникающий при несов-
падении геометрической оси антенной системы с направлением на 
цель, усиливается и детектируется в общих для канала азимута 
и угла места каскадах и лишь затем преобразуется в два напря-
жения, каждое из которых характеризует ошибку сопровождения 
цели в одной из плоскостей и подается на соответствующий (ази-
мутальный или угломестный) канал. В двухканальных системах 
азимутальный и угломестный каналы разделяются уже в антенно-
фидерном устройстве, т. е. двухканальные системы АСН состоят 
из двух полностью независимых каналов, каждый из которых 
обеспечивает автоматическое сопровождение в одной плоскости 
(по одной угловой координате). 

Поскольку системы АСН, так же как и ранее рассмотренные 
системы АСД, являются замкнутыми автоматическими следящими 
системами, то их классификации имеют много общего. Системы 
АСН чаще всего являются астатическими системами первого по-
рядка, т. е. имеют одно интегрирующее звено. По способу управле-
ния (по типу исполнительного устройства) системы АСН, подобно 
системам АСД, могут быть электромеханическими или электрон-
ными. Тип и конструкция систем АСН РЛС во многом определя-
ется методом определения угловых координат, используемых 
в данной РЛС. 

12.2. Ручное сопровождение объекта по направлению 
Рассмотрим принцип ручного сопровождения объекта по направле-
нию применительно к аэрологической РЛС. Обнаружение отражен-
ного сигнала уголкового отражателя или ответного сигнала радио-
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зонда производится в масштабе 30 км. Штурвалом дальности си-
гнал объекта устанавливается на пъедестал и затем в масштабе 
2 км устанавливается между рисками электрического визира. За-
тем включают вращение диаграммы направленности; при этом 
сигнал объекта становится слоистым. Вращая штурвалы ручного 
управления, перемещают антенну в азимутальной и угломестной 
плоскостях так, чтобы сигнал объекта перестал быть слоистым. 
В это время геометрическая ось антенны точно совпадает с на-
правлением на радиозонд или уголковый отражатель. По шкалам 

Штурвал 
управления ( / ) 

ло. азимцтц У-s 

СТ 

УПТ МУ УПТ МУ 
Фазочувстви-

тельньш 
выпрямитель 
k ^ п Опорное 
w y y , напряжение 

0 0 -ЬООГЦ 
Рис. 12.1. Функциональная схема канала ручного управления антенной. 

сельсинной индикаторной системы передачи данных на расстояние 
снимается азимут и угол места объекта. При повороте антенны 
поворачиваются сельсины-датчики для передачи данных об ази-
муте и угле места в систему регистрации. Так как под действием 
ветра объект перемещается в пространстве, то через некоторое 
время сигнал на экране индикатора дальности опять становится 
слоистым. Оператор вновь должен штурвалом ручного управления 
повернуть антенну до совмещения ее геометрической оси с направ-
лением на объект и снять значения азимута и угла места со шкал 
индикаторов. 

На рис. 12.1 представлена блок-схема канала ручного управле-
ния антенной. В режиме ручного управления в каналы азимута 
и угла места подаются два независимых друг от друга напряжения 
сигнала ошибки, вырабатываемых сельсинами-трансформаторами: 
в блоке управления антенной. Эти напряжения создаются при 
вращении соответствующих штурвалов (азимута или угла места), 
с которыми кинематически связаны сельсины-трансформаторы. 

11* 
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Сельсины-трансформаторы (СТ), находящиеся в блоке управ-
ления антенной, соединены по трансформаторной схеме с сельси-
нами-датчиками (СД), находящимися в антенной колонке и свя-
занными с осями вращения антенны по азимуту и углу места. 
Когда геометрическая ось антенны совпадает с направлением на 
объект, на выходе СТ напряжение рассогласования равно нулю. 
При повороте штурвалом управления ротора СТ на некоторый 
угол возникает напряжение ошибки. Напряжение ошибки часто-
той 400 Гц с сельсинов-трансформаторов и опорные напряжения 
с магнитных усилителей подаются на фазочувствительные выпря-
мители каналов азимута и угла места. На выходе выпрямителей 
появляется управляющее напряжение, величина которого зависит 
от угла рассогласования между роторами сельсинов данного ка-
нала. Знак напряжения ошибки зависит от направления вращения 
штурвала. Усиленный магнитным усилителем (МУ) сигнал ошибки 
воздействует на соответствующий двигатель антенны, вследствие 
чего антенна начинает поворачиваться до тех пор, пока 'не исчез-
нет сигнал ошибки. Таким образом, антенна повернетсй на угол, 
заданный поворотом ротора сельсина-трансформатора блока 
управления антенной. 

12.3. Принцип действия системы автоматического сопровождения 
объектов по направлению 

Рассмотрим принцип работы одноканальной системы АСН приме-
нительно к аэрологической РЛС «Метеорит-2». 

В основу автоматического сопровождения по угловым коорди-
натам положен следующий принцип: :при несовпадении: геометри-
ческой оси антенны с направлением на объект в схеме вырабаты-
вается напряжение сигнала ошибки. Это напряжение в дальней-
шем преобразуется, усиливается и подается на исполнительные 
двигатели вращения антенны по азимуту и углу места. Двигатели 
вращают антенну по соответствующей координате до исчезновения 
напряжения ошибки. 

В РЛС с автоматическим сопровождением по угловым коорди-
натам обычно применяется параболическая антенна, а пелинг объ-
екта осуществляется по методу равносигнальной зоны при кониче-
ском развертывании луча. Диаграмма направленности имеет вид 
узкого луча, наклоненного под небольшим углом к геометрической 
оси антенны. Излучающий вибратор имеет контррефлектор, кото-
рый вращается с постоянной скоростью вокруг своей оси. При вра-
щении контррефлектора максимум диаграммы направленности 
описывает в пространстве окружность, а ее боковая граница — 
коническую поверхность. Ось конуса совпадает с геометрической 
осью антенны (ось параболоида). 

Рассмотрим случай, когда пеленгуемый объект смещен отно-
сительно оси антенны только по углу места вверх (рис. 12.2). Бу-
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дем считать, что во всех случаях максимум диаграммы направлен-
ности начинает вращение с верхней точки окружности (начало от-
счета времени на всех эпюрах напряжений, см. рис. 12.2. 

В начальный момент времени ответный сигнал будет макси-
мальным по амплитуде, так как максимум диаграммы направлен-
ности совпадает с направлением на пеленгуемый объект. По мере 
вращения диаграммы амплитуда отраженных сигналов начнет 
убывать и станет минимальной при откло-
нении диаграммы, направленности в край-
нее нижнее положение. Дльнейшее вра-
щение вызовет возрастание сигнала, и 
через период картина повторится (см. 
рис. 12.2 а) . Таким образом, при смеще-
нии объекта только по вертикали ответ-
ные сигналы будут промодулированы по 
амплитуде по косинусоидальному за-
кону. 

Если объект смещен только по верти-
кали вниз, то в начальный момент вре-
мени ответный сигнал будет минималь-
ным (диаграмма начинает движение 
с верхней точки). При дальнейшем вра-
щении диаграммы амплитуда ответных 
сигналов начнет возрастать, и через один 

Рис. 12.2. Изменение фазы огибающей ответного 
сигнала при различных положениях пеленгуемого 

объекта относительно оси антенной системы. 
1 — начальное положение диаграммы, 2-

объект, 3 — ось антенны. 
• пеленгуемый 

о ; хг шз 

период цикл повторится. Фаза огибающей модуляции ответных 
сигналов изменится на 180° (см. рис. 12.2 6). 

Если объект смещен только по азимуту вправо (см. рис. 12.2 в), 
то максимума ответный сигнал достигнет через четверть оборота 
диаграммы при совпадении максимума диаграммы направлен-
ности и направления на пеленгуемый объект. Огибающая модуля-
ции ответного сигнала будет сдвинута по фазе на 90° по сравнению 
с огибающей на рис. 12.2 б. При смещении объекта влево только 
по азимуту (см. рис.. 12.2 г) ответный сигнал достигнет максимума 
через три четверти оборота диаграммы, а при одновременном от-
клонении объекта по азимуту и углу места (см. рис. 10.2 д) си-
гнал будет максимальным при совпадении максимума диаграммы 
направленности и направления на пеленгуемый объект. 
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Таким образом, фаза огибающей модуляции ответного сигнала 
зависит от угла смещения пеленгуемого объекта относительно вер-
тикальной линии, проходящей через ось антенной системы и услов-
ную точку, с которой начинается вращение максимума диаграммы 
направленности. Амплитуда огибающей будет зависеть от величины 
отклонения объекта от оси антенны, т. е. от равносигнальной оси. 
При совмещении пеленгуемого объекта с равносигнальной осью 
ответный сигнал станет неизменным по амплитуде (рис. 12.2 е). На 
выходе видеоусилителя приемника появляются видеоимпульсы, 
амплитуда которых меняется по тому же закону, что и амплитуда 
ответных радиоимпульсов. Видеоимпульсы поступают на детектор 

Рис. 12.3. Функциональная схема системы автоматического сопро-
вождения по направлению. 

сигнала ошибки, на выходе которого получается переменное напря-
жение, повторяющее по форме огибающую модуляцию ответного 
сигнала. Частота этого напряжения равна частоте вращения луча 
диаграммы направленности (от 20 до 50 Гц). По фазе и амплитуде 
напряжения ошибки определяется направление и угол отклонения 
объекта от оси антенны. Это напряжение подается на систему 
управления антенной. 

Упрощенная блок-схема системы автоматического сопровожде-
ния по угловым координатам приведена на рис. 12.3. Из прием-
ника сигнал поступает на детектор сигнала ошибки. Напряжение 
сигнала ошибки поступает одновременно на фазовые детекторы 
азимута и угла места. На эти же детекторы поступает напряжение 
с генератора опорного напряжения (ГОН). Он представляет со-
бой двухфазную машину переменного тока, вырабатывающую два 
синусоидальных напряжения, сдвинутых по фазе на 90°. Одно из 
них является опорным напряжением канала азимута, другое — 
опорным напряжением канала угла места. Частота этих напряже-
ний равна частоте вращения вибратора антенны. Равенства частот 
добиваются путем использования для вращения контррефлектора 
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антенны и ГОН одного и того же мотора. Начальная фаза опорных 
напряжений жестко привязывается к угловому положению диа-
граммы направленности. 

На выходе фазовых детекторов получают постоянные напряже-
ния, значения которых зависят от амплитуды напряжения ошибки, 
а знак — от сдвига фаз между опорным напряжением и напряже-
нием сигнала ошибки. Если объект смещен только по азимуту, то 
работает только фазовый детектор азимута. Напряжение с его вы-
хода после усиления поступает на мотор вращения, который пово-
рачивает антенну по азимуту в направлении уменьшения сигнала 
ошибки. При этом ось антенны перемещается в направлении на 
пеленгуемый объект. Аналогично работает и детектор угла места. 
Если объект смещен по двум угловым координатам, то работают 
одновременно оба канала. Моторы вращают антенну до исчезно-
вения сигнала, ошибки. Таким образом, антенна осуществляет авто-
матическое слежение за перемещением пеленгуемого объекта. 
Данные об угловых положениях антенны могут быть переданы 
в счетно-решающие и регистрирующие устройства с помощью сель-
синов-датчиков, связанных с осями вращения антенны по соответ-
ствующей координате. 

12.4. Система автоматического сопровождения по направлению 
в аэрологической PJIC «Метеорит-2» 

В станции предусмотрены два режима автоматического сопрово-
ждения — автоматическое сопровождение уголкового отражателя 
и автоматическое сопровождение радиозонда. Введение двух ре-
жимов вызвано различием сигналов от этих объектов на входе 
станции. В режиме «Радиозонд» сигнал представляет собой супер-
ный шум радиозонда, промодулированный по амплитуде частотой 
24 Гц. В режиме «Уголковый отражателеь» частотой 24 Гц моду-
лируются по амплитуде сигналы, отраженные от уголкового отра-
жателя. Принцип работы системы автосопровождения по угловым 
координатам в обоих режимах одинаков. 

В основу автоматического сопровождения пеленгуемого объ-
екта положен принцип равносигнальной зоны. Равносигнальная 
зона создается в результате конического развертывания диаграммы 
направленности. За счет несимметричного расположения щелей на 
боковой поверхности контррефлектора антенной головки ось ле-
пестка диаграммы направленности отклоняется от геометрической 
оси параболоида на угол 2°. Контррефлектор вращается двигате-
лем, вследствие чего максимум лепестка диаграммы направлен-
ности описывает в пространстве окружность. Скорость вращения 
двигателя составляет 24 об/с, частота конического развертывания 
диаграммы направленности равна 24 Гц. Если пеленгуемый объект 
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находится на геометрической оси антенны, то амплитуда его 
сигналов будет постоянной. Если пеленгуемый объект смещен отно-
сительно оси параболоида, то сигналы будут промодулированы по 
амплитуде по синусоидальному закону с частотой 24 Гц. Фаза 
огибающей модуляции зависит от направления смещения объекта 
относительно оси антенны, глубина модуляции — от величины этого 
смещения. Задача канала автосопровождения сводится к сравне-
нию огибающей модуляции с опорным напряжением, выделению 
сигнала ошибки и управлению двигателями вращения антенны по 
обеим координатам. 

Функциональная схема АСН приведена на рис. 12.4. С выхода 
канала угловой автоматики радиозонда или канала угловой авто-
матики уголкового отражателя приемной системы напряжение по-
ступает на вход блока автоматического сопровождения по угловым 
координатам системы управления антенной. При сопровождении 
радиозонда синусоидальное напряжение сигнала, промодулирован-
ное по амплитуде с частотой 24 Гц, с приемной системы подается 
на резонансный усилитель 465 кГц JI1. С выхода усилителя уси-
ленное по амплитуде напряжение сигнала подается на детектор 
Д1, где происходит выделение сигнала ошибки. Выходное напря-
жение пикового детектора состоит из постоянной составляющей, 
пропорциональной общему уровню выходных сигналов, и перемен-
ной составляющей с частотой 24 Гц, соответствующей частоте вра-
щения диаграммы направленности. Наличие постоянной составляю-
щей продетектированного напряжения необходимо для работы 
схемы быстродействующей автоматической регулировки усиления 
(БАРУ). При сопровождении уголкового отражателя видеоим-
пульсы, промодулированные по амплитуде с частотой 24 Гц, 
с приемной системы поступают на пиковый детектор Д2, где они 
также преобразуются в напряжение, состоящее из постоянной со-
ставляющей и переменной составляющей с частотой 24 Гц. Каскад 
БАРУ поддерживает постоянство амплитуды переменной состав-
ляющей сигнала ошибки с частотой 24 Гц на его выходе при по-
стоянстве глубины модуляции входного сигнала напряжением 
24 Гц независимо от изменения уровня приходящего сигнала. 

Далее синусоидальное напряжение сигнала ошибки усилива-
ется резонансным усилителем и подается на фазочувствительные 
выпрямители, которые служат для преобразования напряжения си-
гнала переменного тока в напряжение сигнала постоянного тока, 
значение и полярность которого зависят от амплитуды и фазы 
сигнала ошибки. На второй вход фазочувствительных выпрямите-
лей подаются опорные напряжения, которые вырабатываются ге-
нератором переменного тока и который приводится во вращение 
тем же двигателем, что и контррефлектор антенной головки. Бла-
годаря этому частота опорных напряжений всегда совпадает с ча-
стотой конического развертывания луча диаграммы направлен-
ности. 
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Генератор опорных напряжений (ГОН) вырабатывает два 
сдвинутых одно относительно другого на 90° синусоидальных на-
пряжений. Одно из них является опорным напряжением канала 
азимута — оно должно совпадать по фазе (или быть в противо-
фазе) с огибающей сигнала ошибки по азимуту. Второе напряже-
ние является опорным для канала угла места. Его выбирают так, 
чтобы оно совпадало по фазе (или было в противофазе) с огибаю-
щей сигнала ошибки по углу места. 

Огибающая сигнала ошибки, поступающая на вход системы, 
в общем случае может быть представлена как сумма двух сину-
соидальных колебаний той же частоты, но сдвинутых по фазе на 
90°, так что каждая составляющая будет совпадать по фазе (или 
будет в противофазе) с соответствующим опорным напряжением. 
Амплитуды составляющих пропорциональны углу отклонения гео-
метрической оси антенны от направления на объект по соответст-
вующей координате, и изменение направления отклонения 
(вправо—влево или вверх—вниз) меняет фазу соответствующей 
составляющей на 180°. Таким образом, фазочувствительные выпря-
мители не только преобразуют переменные напряжения сигнала 
ошибки в постоянные, но и производят разделение сигнала ошибки 
по азимуту и углу места. 

Постоянные напряжения с фазочувствительных выпрямителей 
через фильтры широкой или узкой полосы поступают на вход уси-
лителей постоянного тока (УПТ) JIl, JI2 и ЛЗ, Л4 и далее на 
управляющие обмотки магнитных усилителей (МУ), в цепи выход-
ных обмоток которых включены управляемые обмотки исполни-
тельных двигателей азимута и угла места, находящихся в антен-
ной колонке. Двигатели поворачивают антенну по азимуту и углу 
места до совмещения ее геометрической оси с направлением на 
цель. 

Данные об угловом положении антенны с помощью специаль-
ных сельсинных передач угла на расстояние, вводятся в систему 
передачи и регистрации данных, где азимут и угол места цели 
автоматически регистрируется на бумажной ленте. По шкалам 
сельсинной. индикаторной системы можно визуально определить, 
угловое положение антенны. 

12.5. Система автоматического сопровождения по направлению 
в аэрологической РЛС «Титан» 

Для создания сигнала ошибки в первых образцах РЛС «Титан» 
используется метод равносигнальной зоны. При работе РЛС диа-
грамма направленности вращается вокруг геометрической оси ан-
тенны со скоростью 37 об/с. Ось диаграммы отклонена от геомет-
рической оси на угол, равный 0—40 малых делений угломера, и при 
вращении описывает конус. Если радиозонд находится не на гео-
метрической оси антенны, то величина принимаемых сигналов из-
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меняется с частотой 37 Гц. В результате детектирования этих си-
гналов выделяется переменное напряжение низкой частоты 
(37 Гц) —напряжение сигнала ошибки. 

Напряжение сигнала ошибки можно представить как сумму 
двух синусоидальных напряжений, сдвинутых одно относительно 
другого по фазе на 90°. Одно из этих напряжений имеет амплитуду, 
пропорциональную углу отклонения оси антенны от направления 
на радиозонд в горизонтальной плоскости, другое напряжение 
имеет амплитуду, пропорциональную углу отклонения оси антенны 
от направления на радиозонд в вертикальном направлении. 

Рие. 12.5. Функциональная схема системы автоматического сопровождения по 
направлению (АСН) в аэрологической РЛС «Титан». 

Для выделения этих составляющих используют генератор опор-
ных напряжений (ГОН), вращающийся синхронно и синфазно 
с диаграммой направленности антенны. ГОН вырабатывает два 
напряжения, сдвинутых по фазе друг относительно друга на 90э. 
Одно из этих напряжений совпадает по фазе с сигналом ошибки 
по азимуту и называется опорным напряжением азимута, Другое 
напряжение совпадает по фазе с сигналом ошибки по углу места 
и называется опорным напряжением угла места. 

На рис. 12.5 представлена функциональная схема системы АСН 
в РЛС «Титан». Сигнал ошибки с выхода приемной системы по-
ступает на фазовые детекторы. С помощью опорных напряжений 
общий сигнал ошибки преобразуется в два постоянных напряже-
ния, пропорциональных углу отклонения геометрической оси ан-
тенны от направления на радиозонд отдельно по азимуту и углу 
места. 

Эти напряжения после усиления подаются на вход тиристорных 
усилителей мощности. На усилители подаются также сигналы 
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обратной связи с выхода тахогенераторов азимута и угла места. 
Напряжение с выхода тиристорных усилителей мощности подается 
на исполнительные двигатели привода антенны по азимуту и углу 
места, благодаря чему осуществляется автосопровождение по угло-
вым координатам. 

С. выходными валами исполнительных двигателей по азимуту 
и углу места связаны датчики углового положения, напряжение 

Рис. 12.6. Функциональная схема системы управления антенной 
в режиме ручного управления аэрологической Р Л С «Титан». 

с которых подается на преобразователи вал—код, выдающие 
в цифровом коде положение антенны по азимуту и углу места. По-
ложение антенны по азимуту и углу места -через мультиплексный 
канал устройства ввода—вывода подается в систему обработки 
и управления и в систему отображения информации. 

В режиме ручного управления (рис. 12.6) система разомкнута. 
В этом случае скорость вращения антенны пропорциональна вели-
чине сигнала управления, который поступает с кнюппельного ме-
ханизма непосредственно на вход суммирующего усилителя. 

Г л а в а 13 
СОПРЯЖЕНИЕ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СТАНЦИИ С ЭЦВМ 

13.1. Государственная система наблюдений и контроля 
природной среды и климата 

Государственная система наблюдений и контроля природной среды 
и климата (ГСКП) — многоуровенная измерительно-информацион-
ная система, предназначенная для проведения регулярных наблю-
дений и контроля изменения состояния природной среды и климата, 
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а также для подготовки регулярной и экстренной информации об 
изменениях состояния природной среды, необходимой для обеспе-
чения планирующих органов и различных отраслей народного 
хозяйства. 

Функционально в ГСКП входят следующие четыре основные 
системы: 

система, . обеспечивающая получение гидрометеорологической 
и геофизической информации, данных о загрязнении природной 
среды, а также о природных ресурсах; 

система сбора, передачи и распространения информации, вклю-
чающая автоматизированную систему передачи данных, обеспечи-
вающую необходимую для потребителей оперативность и достовер-
ность информации, передаваемой во всех звеньях ГСКП; 

система обработки информации, представляющая собой сеть 
информационно-вычислительных центров и .банков данных о при-
родной среде и обеспечивающая автоматизированную обработку 
и представление информации о текущем и прогнозируемом состо-
янии природной среды; 

система доведения информации до потребителей. 
К началу XI пятилетки был завершен первый этап создания 

ГСКП, базирующийся на методах и технических средствах для 
получения, передачи и обработки в основном гидрометеорологиче-
ской информации, а также отдельных видов геофизической инфор-
мации о загрязнении природной среды. 

К концу XI пятилетки планируется осуществление технического 
перевооружения ГСКП на базе широкого внедрения автоматиче-
ских и автоматизированных систем, и приборов, электронно-
вычислительной техники, а также широкого применения принципов 
стандартизации, унификации и агрегатирования при разработке и 
создании новых технических средств. 

Техническое перевооружение системы получения информации 
осуществляется путем внедрения: 

новых информационно-измерительных систем (станций), способ-
ных определять комплексы гидрометеорологических и геофизиче-
ских величин, а также характеристики загрязнения природной 
среды; 

мини-ЭВМ и микропроцессоров, позволяющих осуществлять 
первичную обработку данных о природной среде непосредственно 
в информационно-измерительных системах (радиолокаторах, авто-
матических станциях, судовых и аэродромных системах и др.); 

информационно-измерительных систем, программу которых 
можно изменить в зависимости от ситуации. 

Планируется завершить создание и начать внедрение агрегати-
рованного комплекса информационно-измерительных гидрометеоро-
логических средств, новой системы радиозондирования атмосферы, 
комплексных автоматических и автоматизированных информа-
ционно-измерительных установок различного назначения, автоном-
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ных приборов для измерения различных гидрометеорологических 
характеристик (влажности почвы, количества жидких осадков, 
видимости и др.), позволяющих повысить достоверность измерений 
и уменьшить трудоемкость производства измерений. 

13.2. Автоматическое радиозондирование атмосферы 
Температурно-ветровое радиозондирование атмосферы осуществля-
ется с помощью измерительного комплекса «Метеорит-РКЗ». 
Существенным недостатком указанного комплекса является необ-
ходимость ручной обработки большого объема данных в пункте 
радиозондирования. В то же время аэрологическая информация, 
поступающая в центр сбора в виде закодированных телеграмм 
(код КН-03, КН-04), обрабатывается на ЭЦВМ. 

Система, состоящая из сети радиозондирования; и центра обра-
ботки данных, представляет собой автоматизированную технологи-
ческую линию. И лишь на месте аэрологических наблюдений сохра-
няется ручная обработка информации, которая значительно сни-
жает оперативность работы всей линии в целом. Поскольку этот 
вид информации очень важен для прогностической практики, оче-
видно, что одной из наиболее актуальных задач является полная 
автоматизация процесса обработки данных аэрологических измере-
ний. Решение этой задачи сводится к автоматизации процесса 
обработки первичных данных измерений, получаемых на аэрологи-
ческих станциях (АЭ) с помощью комплекса «РЛС—радиозонд». 

Определенную специфику при внедрении на сети автоматизи-
рованной обработки данных аэрологических измерений вносит 
местоположение ЭЦВМ. Возможны несколько вариантов решения 
этой задачи. 

Первый вариант: обработка данных измерений на аэрологиче-
ской станции не производится. Данные в полном объеме выдаются 
(с помощью преобразователя) на перфоленту для передачи по 
линии связи в центр сбора и обработки данных — территориальный 
гидрометцентр (ТГМЦ), где на ЭЦВМ ведется полная обработка 
аэрологической информации. 

Второй вариант: на АЭ с помощью ЭЦВМ производится полная 
обработка данных измерений с выдачей конечной информации 
в любом виде, удобном для дальнейшего использования, включая 
аэрологические телеграммы. 

Из рассмотренных вариантов наиболее прост первый, требу-
ющий дополнительной установки на АЭ только устройства преобра-
зования данных измерений и перфоратора. Полная обработка 
аэрологической информации возлагается на ЭЦВМ центра сбора 
(ТГМЦ). Указанный вариант автоматизации обработки аэрологи-
ческой информации является основным. 

Второй вариант реализуется лишь на тех^АЭ, где имеется 
ЭЦВМ. 
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В центральной аэрологической обсерватории создано устрой-
ство (ПР-58) преобразования первичных данных радиозондирова-
ния (частоты метеорологических величин и координат радиозонда 
D, р и е) в цифровой код и их регистрация на перфоленте 
с помощью телетайпа. 

Оснащение аэрологической сети автоматическим преобразова-
тельным устройством и перенос функции обработки первичных 
данных измерений на ЭЦВМ ТГМЦ обеспечивает сокращение 
времени получения аэрологической информации, увеличение 
точности и объективизацию обработки данных измерений АЭ, 
сокращение штата аэрологической станции,, возможность органи-
зации рациональной системы централизованного сбора, обработки 
и распространения аэрологической информации территориальным 
центром. 

13.3. Комплекс ОКА-3 для централизованной автоматической 
обработки данных системы зондирования «Метеорит-РКЗ» 

Общие сведения 

Комплекс «ОКА-3» обеспечивает реализацию принципа централи-
зованной обработки, при которой данные, получаемые в процессе 
радиозондирования атмосферы, накапливаются на перфоленте 
в пункте радиозондирования и передаются частями по телеграф-
ному узкополосному каналу связи в территориальный вычисли-
тельный центр, в котором производится полная обработка данных 
от нескольких пунктов радиозондирования. Централизованная 
обработка данных обеспечивает необходимую экономическую 
эффективность как за счет рационального использования вычисли-
тельных средств в центре и в пунктах радиозондирования, так и 
за счет большой гибкости системы обработки, определяемой широ-
кими возможностями универсальных ЭЦВМ. 

Устройство «ПР-58» построено на феррит-транзисторных моду-
лях типа ФТМ и отличается простотой, унификацией и надежной 
структурой, в связи с чем ее может обеспечивать персонал сред-
ней квалификации. Информация кодируется таким способом, чтобы 
длина выходного сообщения была минимальной. Система контроля 
обеспечивает наладку, обнаружение и поиск неисправностей, повы-
шает коэффициент готовности устройства к работе. Унификация 
блоков позволила осуществить резервирование устройства запас-
ными блоками, что в значительной степени упростило его эксплуа-
тацию. 

Устройство обеспечивает выдачу информации частями с авто-
матическим нанесением идентификаторов частей, что позволяет 
вести.в вычислительном центре обработку данных от нескольких 
пунктов в квазиреальном масштабе времени и обеспечивает мини-
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мальное запаздывание получения выходной информации. Ввиду 
того что на перфоленту Наносится информация, отличающаяся 
большой избыточностью, снимается требование высокой достовер-
ности передачи данных по каналам связи и обеспечивается эффек-
тивный контроль обработки в территориальном центре. 

Так как вероятность ошибки при передаче данных от устрой-
ства «ПР-58» по каналам связи составляет Ю -2—Ю -4 , то дорого-
стоящих устройств защиты от ошибок не требуется и может быть 
использовано самое простое оборудование каналов. 

Применение комплекса «ОКА-3» и ЭЦВМ устраняет ручную 
обработку — самый трудоемкий этап в процессе зондирования. За j 
пунктом радиозондирования остаются функции подготовки и ! 

выпуска радиозонда, контроля за работой аппаратуры и выход-
ными данными, передачи данных. 

Функциональная схема и принцип работы устройства «ПР-58» 

Блок-схема устройства «ПР-58» представлена на рис. 13.1. Прео-
бразователь координат предназначен для съема и преобразования 
сферических координат радиозонда (дальность, угол места и ази-
мут) в последовательный двоичный 15-разрядный код; преобра-
зователь частоты — для преобразования частоты в последователь-
ный двоичный 12-разрядный код; запоминающий регистр — для 
одновременного хранения трех координат или частоты и сдвига 
при их выдаче строками на перфорацию; блок управления теле-
тайпом— для пребразования параллельного кода строки в после- j 
довательный и для выдачи его на телетайп; блок управления— ! 
для управления преобразованием координат и частоты, для считы- j 
вания кодов в запоминающий регистр и перфорации в заданной j 
последовательности через заданные интервалы времени, обеспече-
ния автоматического нанесения границ, идентификаторов и про-
тяжки перфоленты через каждые 30 мин зондирования. Телетайп 
Т-51 обеспечивает перфорацию кодов строк на перфоленте и их 
печать на контрольной ленте телетайпа. Стабилизированный 
выпрямитель преобразует переменное напряжение 220 В (50 или 
400 Гц) в постоянные стабильные напряжения —12,6 и 24 В для 
питания всех блоков устройства. 

Принцип работы устройства «ПР-58» заключается в следую-
щем. Исходными импульсами, управляющими программой работы 
устройства, являются импульсы кварцованной частоты 200 Гц, 
поступающие из блока МТМ-44 РЛС «Метеорит-2». Последова-
тельность импульсов с частотой 200 Гц делится в блоке Б-110 на 
4, образуя последовательность импульсов с частотой 50 Гц, кото-
рая поступает в блок управления телетайпом Б-213 для обеспече-
ния выдачи сигналов на телетайп со скоростью 50 бод, а также 
в блок Б-111, где делится на 250, для получения последователь-
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ности импульсов с периодом следования 5 с, которая определяет 
темп считывания и перфорации частоты метеовеличин. -

Съем частоты с регистра преобразователя частоты (Б-109) 
осуществляется по импульсу запроса съема частоты, следующему 
через 5 с, при условии, что поступил импульс окончания счета из 
блока МТМ-43 РЛС «Метеорит-2». Если импульс окончания счета 
не поступил за период 5 с (а это случается при замирании 
сигнала), то съем частоты не производится и перфорируется нуле-
вое значение частоты. 

Частота импульсов с периодом 5 с делится на 6 в счетчике 
блока Б-112, образуя импульсы запроса преобразования коорди-
нат, следующие с периодом 30 с, по сигналам которых происходит 
преобразование и съем координат. Как только на выходе счетчика 
вырабатывается импульс запроса преобразователя координат, он 
привязывается к одному из импульсов, следующему с частотой 
400 Гц, равной частоте напряжения питания радиолокатора и 
определяющей режим преобразования и съема координат. При 
этом подсчет значения каждой координаты осуществляется по 
двум каналам (грубому и точному) соответственно на двух счет-
чиках, расположенных в блоках Б-207, Б-208, Б-209. Преобразова-
ние и съем координат со счетчиков производится последовательно: 
за один период частоты 400 Гц производится преобразование и за 
следующий период — съем значений координат. В результате за 
шесть периодов частоты 400 Гц будут преобразованы и занесены 
в - запоминающий регистр сначала азимут, затем угол места и, 
наконец, дальность. 

Код частоты или координат после съема поступает в запоми-
нающий регистр (блоки Б-210 и Б-211), который имеет 48 двоич-
ных разрядов и рассчитан на одновременное хранение трех 
координат или одной частоты. После съема частоты или коорди-
нат производится их перфорация. 

Перфорация кодов производится строками по четыре разряда, 
причем после перфорации каждой строки происходит сдвиг кода 
в запоминающем регистре на четыре разряда влево, уступая место 
новой строке в четыре разряда. Съем строки из запоминающего 
регистра производится параллельно в регистр блока управления 
телетайпом (Б-213), где она преобразуется в последовательный 
код и перфорируется. 

Пятый разряд заносится в регистр строки таким образом, 
чтобы не образовывалась служебная комбинация. 

После окончания перфорации запоминающий регистр сти-
рается. Работа всех элементов устройства осуществляется в опре-
деленные моменты времени, задаваемые импульсами устройства. 
Четыре тактовые последовательности образуются генератором 
тактовых импульсов (Б-101). 

Перед выпуском радиозонда на перфоленту вручную набива-
ются начальные данные и тарировочные таблицы, которые вместе 
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с координатно-телеметрической информацией, полученной от 
устройства, подканалам телеграфной связи передаются в вычисли-
тельный центр для обработки на универсальной ЭЦВМ. 

Принцип работы и функциональная схема преобразователя 
частоты в двоичный код 

Преобразователь частоты (Б-109) предназначен для преобразова-
ния частоты метеовеличин, представленной в унитарном коде, 
в двоичный последовательный код, хранения и выдачи кода 
в запоминающий регистр по сигналам блока управления. Он 
состоит (рис. 13.2) из четырехтактного регистра сдвига на 16 
двоичных разрядов, полусумматора, вентиля рециркуляции (BP), 

Рис. 13.2.. Функциональная схема преобразователя частоты 
устройства «ПР-58». 

вентиля выдачи кода (ВВ), динамического триггера рециркуляции 
(Т-ДВР) и схемы «Не». 

Преобразование частоты в код осуществляется путем суммиро-
вания кода, циркулирующего в регистре, с каждым принимаемым 
импульсом частоты. Преобразование частоты начинается с момента 
подачи импульса запроса преобразования частоты (ЗПЧ) на еди-
ничный вход динамического триггера вентиля рециркуляции. Триг-
гер начинает работать, поддерживая в открытом состоянии BP; 
тем самым регистр замыкается в кольцо через схему полусумма-
тора и вентиль рециркуляции. Код частоты циркулирует в регистре 
младшими разрядами вперед. В регистре сначала находится код 
нуля, вентиль выдачи закрыт. Приходящий считаемый импульс 
складывается по модулю два с младшим разрядом кода частоты 
в схеме неравнозначности. Считаемый импульс и младший разряд 
кода по времени всегда совпадают. В схеме «И» образуется сиг-

12* 



1040 . Часть 1. Основы радиолокации 

нал переноса, который задерживается на один такт и складыва-
ется со вторым разрядом кода. После прихода импульса запроса 
съема частоты динамический триггер закрывается, открывая при 
этом через схему «Не» вентиль выдачи и закрывая вентиль 
рециркуляции. Код выходит из регистра через вентиль выдачи 
в запоминающий регистр, и одновременно осуществляется стира-
ние регистра. Цикл преобразования и съема частоты на этом 
заканчивается. 

Принцип работы и функциональная схема преобразователя 
координат в двоичный код 

Преобразователь координат работает по принципу преобразова-
ния угла поворота вала в фазу синусоидального напряжения и 
измерения интервала времени между полученными синусоидаль-
ным и опорным напряжениями путем подсчета импульсов стабиль-
ной частоты, укладывающихся в этот интервал. Блок-схема пре-
образователя координат приведена на рис. 13.3. Преобразователь 
координат построен по двухканальной грубо-точной схеме и 
состоит из шести одинаковых каналов преобразования угла пово-
рота в фазу, а затем в количество импульсов, грубого и точного 
счетчиков кода координат и схемы управления. 

Схема преобразователя состоит из сельсина, жестко связан-
ного с валом, угол поворота которого необходимо измерить, схемы 
сложения и формирования, статического триггера и вентиля. 
Преобразование угла поворота в количество импульсов произво-
дится следующим образом. Схема сложения формирует из трех 
синусоидальных напряжений . обмоток статора сельсина сину-
соидальное напряжение, фаза которого пропорциональна углу 
поворота сельсина. Это синусоидальное напряжение ограничи-
вается формирователем и дифференцируется. Полученный 
импульс сбрасывает статический триггер в нулевое состояние. 
Вентиль потенциально связан с единичным выходом триггера, так 
что в нулевом состоянии триггера вентиль закрыт и не пропускает 
на выход импульсы стабильной частоты. Триггер переводится 
в единичное состояние только тогда, когда импульс, синхронно 
связанный с опорным синусоидальным напряжением, поступит из 
схемы управления. Вентиль открывается, пропуская на выход 
импульсы стабильной частоты, которые подсчитываются счетчи-
ком. Через интервал времени, пропорциональный углу поворот 
вала, триггер переходит в нулевое состояние. Таким образом, на 
выходе канала получается количество импульсов, пропорциональ-
ное углу поворота вала. 

Счетчики грубого и точного каналов (Б-207, Б-208, Б-209) 
построены на двоичных триггерах, связанных через схемы «И» 
с ходами запоминающего регистра. Грубый счетчик состоит из 
семи триггеров, а точный — из восьми. После подсчета количества 
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импульсов по импульсу запроса съема координат происходит счи-
тывание кода координаты параллельно всеми пятнадцатью раз-
рядами в запоминающий регистр через схемы «И». После считы-
вания счетчики приводятся в нулевое состояние. 

Схема управления обеспечивает получение из опорного сину-
соидального напряжения импульсов, синхронно связанных . по 
частоте с синусоидой, а затем получение из них импульсов запроса 
для последовательного считывания координат и импульсов, управ-
ляющих считыванием и сбросом счетчиков. Схема управления 
состоит из схемы формирования, двоичного делителя и трехраз-
рядного регистра сдвига Р-1. Схема формирования служит для 
формирования стандартных импульсов при переходе синусоиды 
через нуль за каждый период и привязки их к тактовым импуль-
сам. Полученные после формирования импульсы делятся на два 
для того, чтобы подсчет импульсов и их съем со счетчика осущест-
вить за два периода опорного напряжения 400 Гц. Регистр управ-
ления съемом Р-1 служит для последовательной выработки 
импульсов запроса азимута, угла места и дальности, каждый из 
которых поступает на единичный вход триггера грубого и точного 
каналов и определяет начало подсчета кода координаты и выра-
ботки управляющих импульсов для съема кода со счетчиков 
в запоминающий регистр, сброса счетчиков в нуль после съема и 
сдвига кода в запоминающем регистре для записи в регистр кода 
другой координаты. 

Работа преобразователя координат осуществляется следующим 
образом. Через каждые 30 с из блока управления в преобразова-
тель координат приходит импульс запроса съема координат, кото-
рый записывает единицу в регистр управления съемом координат 
Р-1. Единица, передвигаясь по регистру, последовательно вызы-
вает импульсы запроса съема азимута, угла места и дальности. 
Каждый из этих импульсов перебрасывает триггеры грубого и 
точного каналов в единичное состояние, открывая тем самым вен-
тиль, через который импульсы эталонной частоты поступают на 
вход грубого и точного счетчиков. 

После подсчета кода во втором периоде опорного напряжения 
по сигналу Р1 происходит сдвиг кода в запоминающем регистре на 
16 разрядов вправо для записи в эти 16 разрядов нового значения 
кода координаты, съем кода со счетчика через вентиль в запоми-
нающий регистр и сброс счетчика в нуль. В третьем й четвертом 
периодах опорного напряжения происходит преобразование, съем 
и запись угла места, а в пятом и шестом периодах — съем и запись 
дальности. После этого все координаты оказываются записанными 
в запоминающем регистре. 



ВВЕДЕНИЕ 

Импульсная техника — сравнительно молодая отрасль радио-
электроники, которая стала развиваться в связи с появлением 
радиолокации, телевидения, автоматики, вычислительной техники,, 
радиотелеметрии и т. д. В этих отраслях радиоэлектроники 
используются сигналы различной формы и длительности, для 
получения которых разработаны следующие устройства: мульти-
вибраторы, блокинг-генераторы, триггеры и др. С помощью 
импульсных схем можно выполнить такие преобразования сигна-
лов, каких нет обычно в радиотехнике, работающей с синусоидаль-
ными колебаниями (ограничение, деление частоты и т. д.). Для 
импульсных схем характерными являются ключевые режимы ра-
боты ламп и транзисторов. Усиление импульсов без искажений воз-
можно только с помощью усилителей с широкой полосой пропус-
кания. 

В 1918 г. возглавивший Нижегородскую радиолабораторию 
профессор М. А. Бонч-Бруевич разработал теорию расчета, кото-
рая впоследствии явилась базой для создания различных спуско-
вых устройств. Большой вклад в развитие импульсной техники 
внесли такие ученые, как Л. И. Мандельштам, Н. Д. Папалекси,. 
А. А. Андронов, Я- С. Ицхоки, Ю. Б. Кобзарев, Н. И. Крылов,. 
Л. А. Меерович, А. А. Расплетин, В. И. Сифоров, С. Э. Хайкин. 

Предметом курса «Импульсная техника» являются различные 
импульсные колебания и схемы, используемые для их получения и 
преобразования. 

Задача курса •— изучить основные характеристики импульсов,, 
способы их получения и преобразования, а также физические про-
цессы, происходящие в основных импульсных схемах. 

Глава 1 
ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ ИМПУЛЬСОВ 

1.1. Классификация электрических колебаний и импульсов 
Радиотехнические устройства генерируют, преобразуют и усили-
вают электрические колебания различных частот. С простейшими 
синусоидальными колебаниями мы знакомы из курсов физики, 

ОСНОВЫ 
ИМПУЛЬСНОЙ 
ТЕХНИКИ 
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Uo 

Прямоугольные на уровне U0 Трапецеидальные 

Экспоненциальные Пилообразные, 

Комоколообразные Телевизионные 

I 

Рис . 1.1. Ф о р м ы импульсов . 

а) 

[К- IW-

Рис . 1.2. Р а д и о и м п у л ь с ы (а) и видеоимпульсы (б ) . 
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электротехники, радиотехники. С развитием новых направлений 
радиотехники, таких, например, как телевидение и радиолокация, 
появилась необходимость в использовании электрических коле-
баний несинусоидальной формы. К таким колебаниям относятся 
импульсные колебания, или импульсы. Импульсы — это кратковре-
менные изменения электрического напряжения или тока. Слово 
«импульс» по латыни означает «толчок». По форме импульсы зна-
чительно отличаются от синусоидальных колебаний (рис. 1.1). 
Они нашли широкое применение в радионавигации, радиотеле-
метрии, вычислительной тех-
нике, многоканальной им-
пульсной радио-и проводной и 
связи и т. д. В современ- ит 
ных гидрометеорологических о,зи, 
устройствах, таких, как ра-
диозонды, дистанционные и 
автоматические метеороло-
гические приборы и уста-
новки, импульсные устрой-
ства также нашли широкое 
применение. Импульсы гене-
рируются и преобразуются 
такими электрическими схе-
мами, как мультивибра-
торы, блокинг-генераторы, 
триггеры. 

Среди импульсов выде-
ляют радиоимпульс и видео-
импульс. 

Радиоимпульс (рис. 1.2)—это некоторое число колебаний ВЧ 
или СВЧ, огибающей которых является видеоимпульс. На длитель-
ность радиоимпульса существенно влияет время установления ам-
плитуды колебаний ВЧ или СВЧ (60—90 Т х ) . 

Под видеоимпульсом (см. рис. 1.2) обычно понимают импульс,, 
полученный в результате детектирования радиоимпульса. Они 
применяются для работы различных устройств, например для 
получения изображения цели на индикаторе РЛС или для сопро-
вождения цели. Однако часто обычные электрические импульсы, 
получаемые в генераторах импульсов, также называют видеоим-
пульсами. 

Электрические импульсы различаются по параметрам, форме,, 
полярности. Наиболее часто встречающиеся формы импульсов 
представлены на рис. 1.1. 

Характерными элементами, определяющими форму и коли-
чественные параметры импульса, являются (рис. 1.3): 

Г) амплитуда — максимальное значение напряжения Um (тока 
l m или мощности Рт) импульса данной формы; 

Рис. 1.3. Параметры видеоимпульса. 
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2) длительность импульса ти — временной промежуток от 
момента начала импульса до момента его окончания; 

3) период повторения импульса Г —временной промежуток от 
начала (или окончания) одного импульса до начала (или оконча-
ния) следующего. Период повторения импульсов связан с частотой 
повторения соотношением 

/ = 1 IT, 
где / — частота повторения импульсов; 

(1.1) 

4) скважность импульсов Q — 
отношение периода повторения к 
длительности импульсов: 

Т 
Q- (1.2) 

величина, обратная скважности, на-
зывается коэффициентом запол-
нения 

Рис. 1.4. Среднее значение им-
пульса. 1 h — ——^L-О ~ Т ' (1.3) 

5) передний фронт тп.ф и задний фронт т3.ф — время нара-
стания и спада импульса соответственно. В случае если момент 
начала или окончания фронтов трудно определить, их длитель-
ность принимают равной временным промежуткам, за которые 
амплитуда импульса изменяется от 10 до 90 % его амплитудного 
значения; 

6) крутизна фронта — отношение амплитуды импульса к дли-
тельности фронта: 

5п.ф = £Лп/тп.ф (I-4) 
или 

(1.5) 

7) среднее значение импульса — это такое его значение, когда 
напряжение (ток или мощность) равномерно распределяются на 
время всего периода (рис. 1.4). Среднее значение напряжения 
Uc p или мощности РСр можно представить как 

U, ср 

И 

= - j - ^ и (t) dt 
о 

ср ' 

(1.6) 

(1.7) 

и (t), р (t)—соответственно мгновенное значение напряжения и 
мощности. 
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Для прямоугольного импульса справедливо выражение 

P c p = Pmfe = - ^ . (1.8) 

Из выражения (1.8) можно сделать следующий вывод: при 
небольшом значении средней мощности и большой скважности 
импульсов можно получать значительные мощности импульса, что 
используется, например, в радиолокационных передатчиках и дру-
гих устройствах. 

и 
+д и, 

-д и2 

t 

-диз 
+д и. 

Рис. 1.5. Перепад напряжения. 

Для импульсных колебаний чаще характерно соотношение 
т „ < Г . 

Идеальный прямоугольный импульс имеет нулевую длитель-
ность фронтов, плоскую вершину, лишен хвоста (см. рис. 1.1), что 
практически трудно осуществимо. Для треугольных импульсов 
важна линейность нарастающего переднего фронта, влияющая на 
качество изображения сигнала на экране. 

На практике импульсы в схемах и каналах связи претерпевают 
изменения (искажения), что влияет на качество работы устройств. 

В импульсной технике часто встречается понятие «перепад 
напряжения», т.е. мгновенное изменение напряжения А и от своего 
установившегося значения, которое равно или отлично от нуля, 
затем напряжение поддерживается на данном уровне постоянным 
до следующего изменения. Если изменение напряжения прои-
зошло в сторону увеличения, говорят о положительном перепаде, 
а если в сторону уменьшения — об отрицательном (рис. 1.5). 

1.2. Понятие о частотном спектре импульсов 

Математически описать и ч исследовать импульсные процессы 
можно с помощью периодических функций и рядов Фурье. Это 
позволяет определить частотный спектр импульсов, что необходимо 
для правильного нахождения параметров радиотехнических цепей, 
а следовательно, и элементов схем. 
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При разложении в бесконечный тригонометрический ряд (ряд 
Фурье) периодическое несинусоидальное колебание содержит 
в своем составе постоянную и гармонические составляющие (гар-
моники) различных частот, амплитуд и фаз. Математически неси-

Рис. 1.6. Функция, симмет-
ричная относительно оси 

ординат. 
1 — результирующая кривая, 2 — 
косинусоидальная составляю-
щая, 3 — синусоидальная со-

ставляющая. 

яусоидальное периодическое колебание можно представить в виде 
f (f) = Л0/2 + A, cos cot + А2 COS 2аt + ... + An cos„ ©£ + . . . + 

+ B,sinco£ + B2 sin 2at + ... + sin „<»£, (1.9) 

Рис. 1.7. Спектр последовательности импульсов. 

где / ( / ) —функция, раскладываемая в ряд Фурье; А0/2 — постоян-
ная составляющая, или среднее значение импульса за период сле-
дования. При бесконечно большом периоде следования импульсов 
можно допустить, что мы имеем дело с одиночным импульсом. 

Все коэффициенты функции f(t) можно определить путем ма-
тематических преобразований. 

Если функция симметрична относительно оси ординат, т. е. 
/(—t)=f(t) (рис. 1.6), в выражении (1.9) будут отсутствовать 
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слагаемые,- содержащие синусы. Если же функция симметрична 
относительно начала координат, т. е. f(t)=—f(—t), то будут от-
сутствовать слагаемые, содержащие косинусы, и постоянная со-
ставляющая А0/2. 

Совокупность всех гармо- u(t) = u0+um,cosix>t + 
ник, входящих в состав дан- +um2^s2wt+...+ и —-г—1 г +Umnwsniat 
ного несинусоидального ко-
лебания, называется спек-
тром этого колебания. 

Графически спектр мо-
жно изобразить спектраль-
ной диаграммой, в которой 
на оси абсцисс откладыва-
ются точки, соответствую-
щие частотам «со, а в каж-
дой из них строится верти-
кальная линия, пропорцио-
нальная амплитуде гармо-
ники (рис. 1.7). 

Низкочастотные гармони-
ки, как имеющие малую кру-
тизну, более существенны 
в формировании вершины 
импульса, а высокочастот-
ные— в формировании его 
фронтов. Из этого следует, 
что искажение вершины им-
пульса в электрических це-
пях происходит за счет того, 
что схема плохо пропускает 
низкочастотные гармоники, 
искажает их. Искажение 
схемой высокочастотных 
гармоник влияет на качество 

Рис. 1.8. Спектр последовательно-
сти прямоугольных импульсов, 
симметричных относительно оси 

ординат. 

фронтов импульсов. Для уменьшения искажений импульсов при 
усилении обычно применяют широкополосные схемы (например, 
видеоусилители вместо усилителей низкой частоты). 

В качестве примера на рис. 1.8 показан спектр последователь-
ности прямоугольных импульсов, симметричных относительно оси 
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ординат. При этом условии спектр содержит только косинусо-
идальные составляющие, т. е. 

и (t) = U0 + U.ml cos cof + (Jm2 cos 2a>t + ... + Umn cos n<nt. (1.10) 

Из этого выражения следует, что мгновенное значение напря-
жения импульса u(t) равно сумме постоянного напряжения Uо 
и косинусоидальных напряжений с частотой © и амплитудой Umi 
(рис. 1.8), с удвоенной частотой 2со и амплитудой Umz и т. д. 
(Ua=Aal2\ Umi=Ai и т. д.). ; 

Среднее значение импульса Uo за период следования тем 
больше, чем меньше скважность импульсов: 

= (1 .11) 

На рис. 1.7 видно, что огибающая спектра имеет форму зату-
хающей кривой, пересекающей ось абсцисс в точках, соответст-
вующих частотам спектра n f , равным 1/т, 2/т и т. д. Вследствие 
затухания огибающей в каждом интервале частот 0 — foi, foi — foz 
и т. д. остается все меньше энергии. Д л я прямоугольных имиуль-
сов в диапазоне 0 — foi заключено 95 % его энергии. 

При увеличении периода следования импульсов их скважность 
возрастает, а линии спектра уплотняются. Поэтому при переходе 1 

от последовательности импульсов к одиночному импульсу (это 
тоже последовательность с Т - ^ о о ) спектр импульсов все более 
уплотняется и переходит в сплошной. 

1.3. Понятие о неискаженной передаче импульсов 
четырехполюсником 

При описании электрических процессов используют два способа: 
теорию поля и теорию цепей. Электрическая цепь, имеющая две 
пары внешних зажимов (например, генератор импульсов), назы-
вается четырехполюсником. Теория четырехполюсников, как изве-
стно из курса ТОЭ, рассматривает соотношения между токами и 
напряжениями на их зажимах. Эти соотношения составляют урав-
нения четырехполюсника, которые проще полной системы урав-
нений электрической цепи, учитывающей еще токи и напряжения 
внутренней схемы четырехполюсника. Четырехполюсник, не содер-
жащий источник э. д. е., называется пассивным. Четырехполюсник, 
имеющий источник э. д. е., называется активным. Схема обычно 
состоит из элементов (R, С и т. д.), которые называют двухполюс-
никами. Они могут быть линейными (R, L, С и др.) и нелиней-
ными (диод и др.) . 

Д л я линейных элементов характерны: 
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1) независимость параметров схемы от значения и полярности 
ИИ!'; 

2) подчинение принципу наложения; 
3) наличие одинаковых по частоте гармоник во входном и вы-

ходном напряжении. 
Для нелинейных элементов характерны: 
1) зависимость параметров схемы от значения и полярности и и t.; 
2) неподчинение принципу наложения; 
3) появление новых гармонических сигналов на выходе при 

отсутствии их на входе. 
Четырехполюсник характеризуют коэффициентом передачи й, 

который в усилителе является коэффициентом усиления: & = u.2/ui 
и л и а = Um2IUm\. 

Наличие реактивных элементов в четырехполюснике делает /с 
зависимым от частоты входного сигнала со. Эта зависимость вы-
ражается амплитудно-частотной характеристикой (АЧХ). Зависи-
мость аргумента k от частоты называется фазо-частотной харак-
теристикой (ФЧХ). 

При работе нелинейные элементы, такие, как лампа, вызывают 
нелинейные искажения в нелинейной части анодно-сеточной харак-
теристики. Линейные реактивные элементы L и С вызывают ча-
стотные искажения, так как реактивные сопротивления зависят от 
частоты: А'С = 1/соС; Xl = ML. 

Избежать искажений можно при условии, если АЧХ имеет вид 
прямой, параллельной оси абсцисс, а ФЧХ — вид прямой, прохо-
дящей через начало координат, что обеспечивает пропорциональ-
ную зависимость между углом сдвига фазы и частотой гармоники. 
Запаздывание будет тем больше, чем круче ФЧХ. Следует пом-
нить о взаимосвязи АЧХ и ФЧХ, так как изменение одной из них 
сказывается на другой. 

Для оценки искажений в линейных четырехполюсниках исполь-
зуют также переходные характеристики, показывающие изменение 
импульсов во времени. 

Если на вход линейного четырехполюсника, например дели-
теля, состоящего из активных сопротивлений и не создающего ис-
кажений, подать импульс напряжения ивх, то в этом случае ивых 
по форме повторяет ивх. Если же один из резисторов заменить ем-
костью С, то вследствие ее инерционности мы получим совсем дру-
гую форму сигнала на выходе. Применив принцип наложения и 
разложив импульс на входе на гармоники, мы можем рассматри-
вать действие каждой гармоники на схему независимо от дейст-
вия других. На выходе эти гармоники будут отличны от входных 
в k раз. Просуммировав полученные на выходе гармоники, мы по-
лучим выходной сигнал. Для того чтобы он не имел искажений, не-
обходимо обеспечить постоянство k четырехполюсника и линей-
ность ФЧХ. 



192 Часть 2. Основы импульсной техники 

Г л а в а 2 
ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В RC- И tfL-ЦЕПЯХ 

2.1. Переходные процессы в RC-цепи 

Во всех импульсных схемах обычно содержатся элементы R, L и 
С. Реактивные элементы L и С, как известно из физики и элек-
тротехники, способны накапливать энергию и влияют на поведение 
схем при включении или выключении питания. В случае когда 
энергия в реактивных элементах накапливается или расходуется, 
в электрических цепях протекают так называемые переходные про-
цессы. Длительность этих переходных процессов составляет доли 
секунды. Если переходные процессы не влияют на работу схем, 
их не учитывают. В импульсных схемах, где приходится иметь 
дело с микросекундными импульсами, не считаться с переходными 
процессами невозможно. 

2.2. Заряд и разряд емкости через активное сопротивление 

Рассмотрим переходной процесс на примере заряда и разряда 
емкости через активное сопротивление (рис. 2.1). 

Элементы R и С соединяются последовательно, образуя RC-
цепь. С помощью тумблера под-
ключим цепь к источнику пита-
ния, образуя замкнутую цепь. На-
чался заряд емкости С током за-
ряда 4 по цепи: + 
-н>—GB. Пренебрегая сопротивле-
нием проводников и пользуясь 
вторым законом Кирхгофа, мы 
можем записать 

Е = ия+ис. (2.1) 
Рис. 2.1. З а р я д и разряд емкости че-

рез активное сопротивление. Емкость, будучи инерцион-
ным элементом, мгновенно заря-

диться не может, поэтому в начальный момент ti будет справед-
ливым 

ис = 0, uR — Е, i3 — = (2.2) 

Ток обеспечивает накапливание заряда q емкостью С: 

= (2-3) 

где q = i3t. По мере увеличения заряда емкости увеличивается на-

SAt SA2 
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пряжение на ее обкладках ис и уменьшается ток заряда i3. Как 
видно из рис. 2.1, напряжение ис направлено встречно. При t=£ О 
с учетом выражения (2.2) имеем 

Е — и с 
uR = i3R, E = i3R + uc, i3 =—^ . (2.4) 

Из формулы (2.3) видно, что по мере заряда емкости ис уве-
личивается, а ток заряда уменьшается, приближаясь к нулю при 
ис, стремящемся к Е. 

По какому же закону изменяется ис и uR? Продифференциро-
вав формулу (2.3), получим 

dq__jsdt 
u u q — — С ~ ' 

откуда, выразив i3=C(duc/dt) и подставив в формулу (2.4), по-
лучим линейное дифференциальное уравнение первого порядка от-
носительно Uc'. 

С-ЧГ=-^1Г-> E ~ u C = R C ^ , E=Uc+RC«%L. (2.5) 

Обозначим RC= х, тогда решение уравнения имеет следующий 
вид: 

и с = Е { l - e ~ t l x ) , (2.6) 

где е — основание натурального логарифма. 
Определим Ur И i3 с помощью формул (2.1) и (2.6): 

Е = uR + ис, Е = uR + Е (l — e~tlx), Ur = E — E{\— e~t/x) = 

= E - e ~ t ! x , (2.7) 

i3 = uR/R, ia= E'e~tlX =-^-e~tlx. (2.8) 

В начальный момент времени при ^ = 0 имеем i3 = E/R\ 
Формулы (2.6) — (2.8) содержат показательную функцию e~ttx, 

называемую экспоненциальной. Поэтому говорят, что uR, ис и г3 
изменяются по экспоненциальному закону (рис. 2.2). 

Функция e~tlx — убывающая, и с возрастанием т скорость ее 
убывания уменьшается. Теоретически заряд емкости, а следова-
тельно. и переходной процесс, прекратится при t-*- оо [см. (2.8)]. 

Рассмотрим процесс разряда емкости, заряженной до напряже-
ния ис. Образуем с помощью тумблера цепь разряда (момент 
tz). По новой замкнутой цепи ток разряда гр пойдет от положи-
тельной обкладки конденсатора через сопротивление и проводник 
к отрицательной обкладке. Согласно второму закону Кирхгофа, 
E = UR+Uc, однако Е — 0, следовательно, 

13 З а к а з № 224 

Щ + «с = 0. (2.9) 
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Поскольку uR = ipR, мы можем записать ivR + uc = 0. Отсюда сле-
дует гр = — t i c / R , т. е. мы показали, что направление тока разряда 
противоположно направлению тока заряда. 

При разряде емкости С уменьшается ток разряда гр, следова-
тельно, уменьшается и падение напряжения на сопротивлении uR. 

ц 
Е 

t, 
Р ,3 

г3а 

V-R 

"с 
ис, 

rt/г 

Рис. 2.2. Графики изменения тока и напряжения в .RC-цепи. 

Используя формулы (2.3), (2.9) и применяя методику, с помо-
щью которой мы определили uR , ис и г3 при заряде емкости, по-
лучим 

wc = « c , e 

му? = — 
ип 

-tlx 

tn 

(2.10) 

(2.11) 

R •e (2.12) 

Эти выражения свидетельствуют о том, что в /?С-цели uR, ис 
и г'р как при заряде, так и при разряде емкости изменяются по 
экспоненциальному закону (см. рис. 2.2). Переходной процесс при 
разряде прекратится при t - > o о , поскольку экспоненциальный 
множитель обращается в нуль. 
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2.3. Постоянная времени цепи заряда и разряда 

В рассмотренном выше процессе заряда и разряда емкости через 
активное сопротивление заслуживает внимания знаменатель по-
казателя экспоненциального множителя т =RC. Это произведение 
имеет размерность времени и называется постоянной времени: 

тгл — Iff] _ [Л М [ Щ Ц т = RC, = -
[О 

[С] = 
[Щ [У] М = [Л 

При заряде и разряде емкости с увеличением % множитель е -Их 

0,63 Е 

Рис. 2.3. Графики изменения тока и напряжения в RC-цепи с разными т. 

уменьшается тем медленнее, чем больше т. Это значит, что для 
достижения током или напряжением определенного значения по-
требуется больше времени. Постоянная времени т характеризует 
длительность переходного процесса в ^С-цепи. Действительно, 
чем больше R, тем меньше будет ток заряда и тем больше вре-
мени потребуется для того, чтобы емкость накопила определен-
ный заряд. С увеличением же С процесс заряда также увеличива-
ется, так как большая емкость требует большего времени заряда 
при постоянном токе или большего тока заряда при постоянном 
времени заряда. 

Можно доказать, что за время t—x i3 (а следовательно, и uR) 
уменьшается в е раз, а емкость зарядится до 63 % от своего на-
чального значения. 

Задавая время т, 2т, Зт и т. д., можно получить значения- iz, 
ис и uR и построить графики для случаев т ^ - С т г С т з (рис. 2.3). 

Аналогично можно убедиться, что при разряде емкости через 
активное сопротивление ip изменяется так же, как и is,, а ис 

13* 
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имеет ту же закономерность убывания, что и uR (см. рис. 2.2, 
2.3). 

Все это вместе взятое позволяет утверждать, что переходные 
-процессы в ^С-цепи практически заканчиваются через 3 5т, 
а не при t —> оо, как было сказано при рассмотрении процессов 
заряда емкости через активное сопротивление. 

2.4. Переходные процессы в /^L-цепи 

По аналогии с ЯС-цепью последовательно соединенные индуктив-
ность l и активное сопротивление r образует rl-цепь (рис. 2.4). 
При подключении rl-цепи к источнику постоянного напряжения е 

в ней потечет ток. Из курса фи-
зики и электротехники мы знаем, 
что при этом в катушке индуктив-
ности появляется э. д. с. самоин-
дукции eL, препятствующая на-
растанию тока, т. е. возникает 
переходной процесс. Э. д. с. само-
индукции определяется как 

Д л я замкнутой цепи, пользуясь 
вторым законом Кирхгофа, можно 
записать 

+ 
GB 

Рис. 2.4. ^L-цепь. 

Е = uR + uL. (2.14) 

В начальный момент все напряжение источника будет прило-
жено к индуктивности, поэтому И ь = — e L . Поскольку iz, = О 

— iiR di 
dt (2.15) 

Из формулы (2.15) видно, что чем больше Е и меньше L, тем 
.больше скорость нарастания тока в цепи di/dt. 

Значения тока и напряжения в ^L-цепи при подключении ис-
точника определяются так же, как и в случае для .КС-цепи. 
В итоге мы получаем 

г —JL L° R ' 

•где 1Ь 0— установившийся ток, 

я — hr + l • 

iL = e/r{ 1 - е-

di 
~1Г 

t 
(2.16) 

(2.17) 
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uL = E-uR = Ee • (2.19) 

Наличие в составе формул е L ! R говорит об экспоненциаль-

RC-u,enb RL-u,enb 

янной времени ^L-цепи: x = L/R. г: 
Таким образом, для i^L-депи мы имеем: 

^ = (2.20) 

Ur = E{\ -e~tlx), (2.21) 
- uL = Ee"ilx. (2.22) 

Изменение uL, uR и iL при подключении ^L-цепи к источнику 
постоянного напряжения показано на рис. 2.5. 

При отключении источника питания и коротком замыкании 
^L-цепи в начальный момент ток в цепи не изменяется, т. е. со-
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храняется его установившееся значение IL „ =EJR. При этих усло-
виях из выражения (2.4) следует 

Поскольку IL,R = E, UR—E. Из выражения (2.23) UL=—UR, 
поэтому uL=—Е, т. е. появилась э. д. с. самоиндукции. При этих 
условиях запас энергии, а следовательно, и ток будут иметь тен-
денцию к уменьшению, поэтому будут уменьшаться и UR и uL. 
Как и в случае разряда емкости через активное сопротивление, 
мы получим 

Изменение uL, uR, iL при отключении источника постоянного 
•напряжения и последующем замыкании цепи также показано на 
рис. 2.5. 

Все это позволяет нам сделать следующий вывод: как при под-
ключении источника, так и после его отключения в ^L-цепи имеют 
место переходные процессы. Анализируя полученные для токов и 
напряжений в RL-цепи выражения, мы убеждаемся, что возникаю-
щие при подключении или отключении источника питания пере-
ходные процессы заканчиваются через бесконечно большой про-
межуток времени. Как и для случая КС-цепи, переходной процесс 
считается окончившимся через t > 3 5т. Очевидно, что с измене-
нием т UR, UL И г'Ь, как и в 7?С-цепи, тоже изменяются, причем ИС 
и iL имеют одинаковый характер изменения, равно как uL и г'с (или 
г'3) (см. рис. 2.5). 

Глава 3 
ДИФФЕРЕНЦИРОВАНИЕ И ИНТЕГРИРОВАНИЕ 
ИМПУЛЬСОВ 

3.1. Дифференцирование и интегрирование импульсов -КС-цепью 

.КС-цепь представляет собой линейный четырехполюсник, который 
может быть использован в качестве преобразующей или переход-
ной цепи. Иногда .КС-цепь называют дифференцирующим кон-
туром.. 

uL + uR = О, (2.23) 

uL = -Ee~tlx, 

uR — Ee~t/X, 

(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 
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-RC-цепь, которая служит для передачи сигналов от одного кас-
када к другому с минимальными искажениями или для связи од-
ного каскада с другим, называют переходной. Переходная цепь 
между каскадами части схемы приемника импульсов ИВО-1М 
(рис. 3.1) состоит из емкостей С43 и С45 и сопротивлений R82 и 
R69. 

R67 

Рис. 3.1. Пример переходной цепи в приемнике 
ИВО-1М. 

.ftC-цепь, которая осуществляет преобразование одних сигна-
лов в другие. (например, прямоугольных в остроконечные), на-
зывается преобразующей. 

Выход Ывых1 = Ин в преобразующей цепи, снимаемый с; сопро-
тивления, называется дифференцирующим, а иВЫХ2=ис снимаемый 
с емкости,— интегрирующим (рис. 3.2). 

Если на вход /?С-цепи поступает прямоугольный импульс, на-
чинается переходной процесс, длительность которого определя-
ется постоянной времени т. Условились цепи с т^>ти называть це-
пями с большой постоянной времени Тб, а с т<Сти — цепями с ма-
лой постоянной времени тм. Как правило, эти неравенства имеют 
такой порядок: т е » 10-ь20тги, тм<С0,1-ь0,05ти. На основании того 
ЧТО «вых1 = Мя, получим 

„ dur „ dar Ur = iR, i = uR = RC —jf-• (3.1) 

При ^ = 0 Ид = Ывых, Kc=0. 
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После окончания переходного процесса (через 3-^5т) и в ы х ж и с . 
Получим 

Ur^RC d u r e т du™x , (3.2) 

т. е. с окончанием переходного процесса через 3 - f - 5 ) t на 
дифференцирующем выходе напряжение мВых1 будет пропорцио-
нально производной от входного напряжения. 

I 

-А 

U-R 

и-С 

Рис. 3.2. Дифференцирующая и интегрирующая цепь. 

С началом действия импульса в момент ti начинается процесс 
заряда емкости с перераспределением напряжения между R и С 
(см. рис. 3.2). При этом ток заряда емкости максимальный и па-
дение напряжения на сопротивлении также максимально и равно 
«вх. Емкость заряжается по экспоненциальному закону, и по мере 
ее заряда ток в цепи уменьшается по тому же закону. Когда пе-
реходной процесс закончится, ток заряда станет равным нулю, 
падение напряжения на сопротивлении тоже будет равно нулю. 
На дифференцирующем выходе мы получим экспоненциальный им-
пульс. Очевидно, он будет тем короче, Чем меньше т. 

С окончанием импульса (момент h) при замыкании i^C-цепи 
начинается разряд емкости. Направление тока разряда противо-
положно направлению тока заряда, поэтому падение напряжения 
на -сопротивлении меняет знак и будет максимальным в момент h. 
С течением времени ток и падение напряжения на сопротивлении 
уменьшаются. Переходной процесс при разряде емкости закон-
чится через 3 ч- 5т, и ток разряда будет равным нулю. Отрица-
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тельный импульс, снимаемый на дифференцирующем выходе, тоже 
закончится. Мы получили второй экспоненциальный импульс. 
В КС-цепи на дифференцирующем выходе произошло преобразо-
вание прямоугольного импульса в два экспоненциальных. 

Выходной сигнал с интегрирующего выхода ивыхг представляет 
собой видоизмененный прямоугольный импульс с фронтами, изме-
няющимися по экспоненте. "Очевидно, что чем больше т цепи, тем 
больше искажения фронтов, и наоборот. Если вернуться к требо-
ваниям, предъявляемым к переходной цепи (а это по устройству 
та же дифференцирующая цепь), то эти условия могут быть вы-
полнены только цепью с Тб. 

Для интегрирующей цепи справедливо выражение 
t t 

Uc re — j uRdt re — J uBxdt. (3.3) 
x о x 0 

Таким образом, в RC-цепи с большой постоянной времени на-
пряжение, снимаемое с емкости, будет пропорционально инте-
гралу от ивх. 

3.2. Дифференцирование и интегрирование импульсов /?/.-цепью 

Если RL-цепь имеет малую постоянную времени тм> т. е. т<Сти, 
то напряжение uL будет пропорционально производной от мвх, т. е. 
выход будет дифференцирующим: 

« , г е т ^ р , . (3.4) 

В случае если .KL-цепь имеет большую постоянную времени, 
т. е. т^>ти, напряжение uR будет пропорционально интегралу от 
«вх, т. е. выход будет интегрирующим: 

t 
« J (3.5) 

о 
Эта цепь является преобразующей, так как при подаче на вход 

прямоугольных импульсов на выходе, снимаемом с индуктивности, 
мы получаем короткие импульсы. Они образуются при действии 
переднего и заднего фронтов входного сигнала вследствие воз-
никновения э. д. с. самоиндукции е Т а к и м образом, с помощью 
•KL-цепи можно получить экспоненциальные импульсы. 

3.3. Воздействие на .RC-цепь серии импульсов с малой 
скважностью 

При подаче на RC-цепь серии импульсов при условии, что Т ^ ти, 
в цепи с те происходят процессы, которые наглядно представлены 
на рис. 3.3. 
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Первым импульсом емкость С зарядится до некоторого напря-
жения Uc. После окончания этого импульса происходит разряд ем-
кости, однако вследствие большой постоянной времени т цепи и 
небольшой скважности входных импульсов емкость не успевает 
разрядиться до конца. Поэтому поступивший второй импульс под-
заряжает емкость С, увеличивая остаточный заряд. В результате 
этого на емкости будет некоторое напряжение Ucr Во время па-
узы емкость снова не успевает разрядиться, а остаточный заряд 
в результате воздействия следующего импульса снова увеличится. 

Рис, 3.3. Воздействие на RC-цепъ серии импульсов. 

С течением времени наступает такой режим, при котором емкость, 
продолжая заряжаться и разряжаться, накапливает заряд. Насту-
пит так называемый установившийся режим, когда переходные 
процессы заканчиваются (через 5т). Поскольку 

t t 
q3 = J iadt, qp = J ipdt. 

о о 
В неустановившемся режиме qa=?=qv, а в установившемся режиме 
это неравенство превращается в равенство. Следовательно, и 
Мвых— hR — 'i$R-

Поскольку при заряде и разряде емкости токи меняют направ-
ление, меняется и полярность падения напряжения на сопротив-
лении. Сигнал на выходе по сравнению с сигналом на входе ста-
новится как бы двухполярным относительно временной оси. 

Так как входной сигнал (импульсы) в целом пульсирующий, 
он будет иметь постоянную и переменную составляющие. Мы от-
мечали, что постоянная составляющая U0 — это среднее значение 
импульса. В установившемся режиме в нашем случае постоянной 
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составляющей на выходе не стало, поэтому при использовании 
^С-цепи в качестве переходной считают, что емкость «не пропус-
кает» постоянную составляющую входного сигнала и на выходе 
будет только переменная составляющая. Ее начальный уровень 
равен постоянной составляющей входного сигнала. В переходной 
цепи до этого уровня будет заряжена емкость С. Это обстоятель-
ство влияет на положение рабочей точки усилительного каскада. 
Происходит так называемое сползание рабочей точки, которое не 
всегда можно учесть из-за разной скважности или амплитуды 
входных импульсов. Для устранения этого явления применяются 
так называемые фиксирующие схемы. 

3.4. Фиксирование и восстановление постоянной составляющей 

Для обеспечения перемещения рабочей точки каскада в заданных 
режимах применяют фиксирующие схемы. В телевидении известен 
ряд таких схем, выполняющих роль восстановителей постоянной 
составляющей сигнала. При передаче импульсов от каскада к кас-
каду через RC-цепь или при трансформаторной связи каскадов 
происходит потеря постоянной составляющей. 

В электронно-лучевых индикаторах фиксирующие цепи обеспе-
чивают постоянное напряжение или постоянный ток выше или 
ниже определенного значения в момент начала каждого хода раз-
вертки независимо от изменения формы и амплитуды импульса. 

Так, если через каскад VL1 на переходную цепь поступает се-
рия импульсов, то вследствие большого значения т цепи разряда 
(Тз-Ctp) накапливаемый емкостью во время действия импульса 
заряд будет расти вместе с напряжением и с . Когда и с достигнет 
некоторого уровня ис , называемого уровнем динамического рав-
новесия и равного постоянной составляющей входного сигнала 
«вх„, рост заряда прекратится. По мере заряда С начальный уро-
вень импульсов на входе VL2 будет смещаться вниз и установится 
на уровне и В ы х „ = «с0 = "вх0- Поэтому на входе VL2 будет только 
переменная составляющая последовательности импульсов. Для 
уменьшения времени разряда емкости к КС-цепи подключают 
шунтирующий диод VD (рис. 3.4). Он способствует быстрому за-
ряду С до уровня входного сигнала, который сохраняется до мо-
мента h, после чего входное напряжение падает. При Тб разряда 
ис заметно не изменится, и ивых до момента U повторит входной 
сигнал и возвратится к нулевому уровню в момент -U. Таким об-
разом, применение диода способствует сохранению формы вход-
ного сигнала при изменении его уровня. Происходит восстановле-
ние постоянной составляющей сигнала и его фиксация сверху на 
нулевом уровне. 

На практике применяют шесть основных типов фиксаторов на 
нулевом и заданном уровне, отличающихся способом включения 
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диода и источника смещения. Принцип их работы такой же, как и 
в приведенной на рис. 3.4 схеме фиксации сверху на нулевом 
уровне. Фиксаторы не следует путать с параллельными ограничи-

Рис. 3.4. Схема фиксации сверху на нулевом уровне. 

телями, которые в отличие от фиксаторов имеют Аогр и изменяют 
переменную составляющую сигнала. Фиксаторы же меняют только 
постоянную составляющую сигнала. 

1 1 
1 1 

t 

i i i г 

1 
1 

I 1 
1 1 

Рис. 3.5. Схема фиксации снизу на положительном уровне. 

Рассмотрим фиксирование снизу на положительном уровне 
(рис. 3.5). При отсутствии входного сигнала емкость С заряжена 
до величины Е. Во время действия импульса к RC-цепи будет 
приложено суммарное напряжение и = ивх±Е. По абсолютному 
значению оно меньше «с, поэтому емкость разряжается. Диод за-



4. Некоторые сведения о длинных линиях 205 

перт падением напряжения на сопротивлении R. тр велика, по-
этому ис уменьшается незначительно. Когда ивх = 0, емкость С 
заряжается до величины Е через диод VD. Таким образом, к на-
чалу очередного импульса значение «с будет постоянным незави-
симо от значения ивх. 

Глава 4 

НЕКОТОРЫЕ СВЕДЕНИЯ О ДЛИННЫХ ЛИНИЯХ 

Длинная линия — это электрическая линия, образованная двумя 
параллельными проводниками тока, длина которых превышает 
длину волны передаваемых электромагнитных колебаний или 
сравнима с ней, а расстояние между проводниками значительно 
меньше длины волны. Такие линии могут быть открытыми, изоли-
рованными, экранированными, коаксильными. 

Длинные линии называют линиями с распределенными пара-
метрами. Различают первичные параметры: погонные емкость, ин-
дуктивность, активное сопротивление — и вторичные параметры: 
волновое сопротивление, скорость распространения электромагнит-
ной энергий и коэффициент затухания. 

Если к такой линии подключен генератор, в ней происходит 
перемещение зарядов и передача напряжения от одного участка 
к другому, т. е. вдоль линии происходит передача энергии. Про-
цесс распространения напряжения или зарядов вдоль линии на-
зывается бегущей волной напряжения или тока. 

Линия оказывает определенное сопротивление бегущей волне, 
называемое волновым: p = w/t. Это сопротивление не зависит от 
длины линии. 

Если в качестве нагрузки линии подключено сопротивление 
R=р, то такая линия называется согласованной и имеет чисто ак-
тивный характер. 

При передаче энергии в линиях происходят потери на нагрев 
проводов и диэлектриков и на излучение. В случае когда энергия 
дойдет до конца линии, нагруженной на конце сопротивлением R, 
при Кн = р она вся поглощается нагрузкой. В других случаях воз-
никает отражение и в линии образуются прямая (падающая) и 
обратная (отраженная) волны. При их сложении образуется стоя-
чая волна, приводящая к колебаниям энергии в линии. Отраже-
ния возникают также от мест, изгибов и ответвлений линии. 

На практике длинные линии и их отрезки применяют для 
передачи энергии, для согласования (например, передатчика 
с антенной), в качестве колебательных систем, изоляторов, элек-
тронных переключителей. Отрезки длинных линий, применяемые 
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в импульсной технике, представляют собой линейные четырехпо-
люсники. Наибольшее распространение в радиолокации нашли ко-
роткозамкнутые четвертьволновые отрезки линий. 

На замкнутом конце отрезка линии Я/4 образуется узел напря-
жения, (т. е. точка, где и = 0) и пучность тока (точка, где г = /Шах). 

Как видно из рис. 4.1, на входе 
к линии в точках подключения 

генератора ток равен нулю, 
\ а напряжение максимально, 
— т . е. входное сопротивление ли-

нии очень велико (принято счи-
т а т ь е г 0 бесконечно большим), 

я=оо R = 0 я = о о а на противоположном конце — 
бесконечно мало. Таким обра-

-Рис. 4.1. Длинная линия длиной Я/4. 30М, линия длиной 1/4, замкну-
тая на конце, имеет бесконечно 

большое входное сопротивление, что и позволяет использовать ее 
в качестве четвертьволнового изолятора. 

Рассуждая таким же образом, можно доказать, что у разомк-
нутой линии длиной Я/4 входное сопротивление равно нулю. Свой-
ствами четвертьволновой линии обладают отрезки, равные нечет-
ному числу четвертей волны. Обращаясь к полуволновым отрез-
кам, можно доказать, что у короткозамкнутых отрезков входное 
сопротивление равно нулю, а у разомкнутых — бесконечно боль-
шое. Свойства эти повторяются через целое число длин полуволн. 
Проводя аналогию с колебательными контурами, можно доказать, 
что рассмотренные отрезки линий обладают свойствами колеба-
тельных контуров. 

4.1. Искусственные линии 

Отрезки длинных линий можно использовать для задержки и фор-
мирования импульсов. Для задержки импульсов применяют режим 
бегущей волны, а для формирования импульсов линию размыкают 
или замыкают накоротко, в результате чего возникают переход-
ные процессы. 

Задержка импульсов вызывается конечной скоростью распро-
странения волны вдоль линии. При этом используют искусствен-
ные длинные линии, состоящие из соединенных между собой 
LC-цепей (рис. 4.2). Такие линии могут быть однородными (на-
пример, кабель, внутренняя жила которого выполнена в виде спи-
рали, что уменьшает скорость распространения волны) и неодно-
родными (или цепочечными). 

Время задержки определяется по формуле 

t3 = пл/ LC, 
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где л — число звеньев, L — индуктивность звена, С —емкость 
звена. 

Если подать на вход искусственной линии импульс, начинается 
процесс заряда звеньев. Сначала заряжается С1 (момент ti). Ин-

t 

Рис. 4.2. Искусственные линии. 

дуктивность Li замедляет заряд С2 за счет э. д. с. самоиндукции, 
которая зарядится после заряда С1. Аналогично протекает заряд 
СЗ и т. д. Через время t3 (время задержки) передний фронт им-
пульса достигнет конца линии. 

4.2. Формирование прямоугольных импульсов 

Предположим, что линия заряжена до Ui. При замыкании ключа 
(момент начинается разряд линии через R. Сначала разря-
жается С4, затем СЗ и т. д. Одновременный разряд емкостей не-
возможен — ему препятствует э. д. с. самоиндукции. Емкость СЗ 
начнет разряжаться, напряжение на нагрузке уменьшится, когда 
уменьшится заряд С4. Емкость С4 будет подзаряжаться. Насту-
пит момент, когда количество электричества, убывающее из С4, 
будет равно количеству электричества, поступающему из линии. 
На выходе установится определенный уровень напряжения. На-
ступит очередь подзаряда.емкости СЗ и т. д. За время задержки 
линии t3 на всех емкостях установится напряжение, равное напря-
жению на выходе линии. Это произойдет при движении волны от 
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конца линии к ее началу при разряде С4, СЗ и т. д. Емкости С1 
подзаряжаться нечем, что приведет к уменьшению тока разряда. 
Но это приведет к образованию э. д. с. самоиндукции в L1, 
включенной согласно с ис 1. Разряд С1 будет продолжаться, а на 
С2 напряжение будет поддерживаться постоянным. Емкость С1 
разрядится, затем наступит очередь С2 и т. д. При разряде емко-
сти С4 напряжение на выходе станет равным нулю. Закончилась 
волна, шедшая от начала линии к ее концу. Время ее движения 
равно t3. 

Длительность импульса, образовавшегося в результате прохож-
дения волн, будет равна 2t3, а его форма близка к прямоуголь-
ной. При сопротивлении нагрузки, равном волновому, напряжение 
линии при первой волне уменьшится наполовину, а при второй — 
до нуля. Если же сопротивление нагрузки не равно волновому, 
разряд линии произойдет за несколько волн напряжения, движу-
щихся по линии. 

Глава 5 

АМПЛИТУДНЫЕ ОГРАНИЧИТЕЛИ ИМПУЛЬСОВ 

5.1. Общие сведения 

Амплитудные ограничители — это нелинейные четырехполюсники, 
у которых напряжение на выходе остается постоянным незави-
симо от напряжения на входе, которое обычно превышает задан-
ные пределы, называемые уровнями ограничения. Так, применяя 
различные ограничения, из сложного телевизионного сигнала мы 
получили управляющие импульсы — строчные или кадровые 
(рис. 5.1). 

Амплитудные ограничители позволяют: 
— формировать напряжение прямоугольной формы из напря-

жения синусоидальной формы; 
— селекционировать (выделять) импульсы по амплитуде и по-

лярности, выравнивать амплитуды импульсов, сглаживать их 
вершины; 

— получать остроконечные импульсы малой длительности, 
уменьшать длительность фронтов импульса и др. 

Будучи четырехполюсником, схема ограничения должна иметь 
между порогами ограничения постоянный коэффициент передачи 
напряжения, не равный нулю. За порогами ограничения этот ко-
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эффициент равен нулю, что 
обеспечивается наличием в 
схемах ограничителей нели-
нейных элементов. 

Амплитудные ограничи-
тели различают по следую-
щим признакам: 

— по уровню ограниче-
ния: сверху (по максимуму), 
снизу (по минимуму) или 
двухсторонний (по максиму-
му и по минимуму); 

— по применяемому для 
ограничения нелинейному 
элементу (электронной лам-
пе или полупроводниковому 
прибору); 

— по виду применяемой 
схемы (последовательные, 
параллельные, сеточные, 
анодные). 

5.2. Последовательные диод-
ные ограничители 

'вх 

л 
w * V 

П — у.а 

&вых 

«•вх 

д д 
• у.а 

"•вых 

«вх 

к к 
Если в схеме ограничения 
нелинейный элемент (диод) 
и сопротивление нагрузки 
R a соединены последова-
тельно, такая схема назы-
вается последовательной 
(рис. 5.2). 

При подаче входного си-
гнала ыВх диод проводит ток 
при условии, что есть раз-
ность потенциалов между 
анодом и катодом, а потен-
циал анода выше, чем потенциал катода. 

Коэффициент передачи напряжения определяется как 
£ Ивых RH 

Ивх Rfi. -Ь RH ' 

где Rn — сопротивление открытого диода. 
При открытом диоде и ktal, при закрытом RK-+oo и 

k = 0. Протекающий через диод ток на нагрузке создает падение 
напряжения: 

D 1 "•вых" 

«вых 

Рис. 5.1. Формирование сигнала с помощью 
схемы ограничения. У. О.— уровень ограни-

чения. 

(5.1) 

14 Заказ № 224 
Ял/Rn + 1 
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Поскольку Ян»Яд, 1/(Яд /Ян+1) » 1, а фактически этот множитель 
меньше единицы. Следовательно, Ивыхдаивх. На самом деле иВЫх 
несколько меньше ивх. 

"ex 

VD 

- 0 1 — 1 — < г 
'•'вых 

- ч 

VD 

>—кз-

И-ВХ 
> 

-< 
и еых 

— < 

lisx 
(3 I 

Т 

"вых 

0 I 
"вх 

0 

О 
И8ЫХ 

1 
\ п 

г -

Рис. 5.2. Последовательная схема ограничения. 
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Рис. 5.3. Последовательная схема ограничения со смещением. 

Рассмотренная схема проводит ток в том случае, когда им-
пульсы на входе положительные. При отрицательной полярности 
сигнала диод заперт, его сопротивление бесконечно велико, мно-
житель l/(RJRu+l) 0, тока в цепи нет, поэтому ивых = 0. 
Произошло ограничение сигнала снизу на нулевом уровне. Для 
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ограничения положительных импульсов изменяют полярность 
включения диода. Если требуется задать положительный уровень 
ограничения, например снизу на уровне UCM, в схему включают 
источник смещения (рис. 5.3). 

В схеме действует результирующая э. д. с. Е, равная алгебраи-
ческой сумме напряжений ивх и UCM' 

Е = йВх t/см. 

Диод открыт, если Е > 0. При Е ^ О диод запирается. Оче-
видно, что 

„ гт I п IT I »вх + U™ п "•вых •—" ^ см ~Т~ ' дАн — u c i i T R R& — 

t ^ ( " B X + t / C M ) - ^ C M . (5.2) 1 + Rr/RU 

В случае когда ивк > —£/см и диод открыт, мВых»«вх; когда диод 
закрыт, ыВых = —£/см. Изменяя полярность включения диода и по-
лярность источника смещения, мы получаем различные уровни 
ограничения (см. рис. 5.3). 

5.3. Параллельные схемы ограничения 

В параллельной схеме ограничения нелинейный элемент (диод) 
и сопротивление нагрузки АН включены параллельно. Дополни-
тельным элементом является сопротивление ограничения ^?0гр, 
значение которого определяется из соотношения 

Я д « Я о г р « # н . (5.3) 

Коэффициент передачи напряжения при открытом диоде опре-
деляется как 

Ивых R Д 
Ивх Rorp "Н Яд ^ ^ 

При закрытом диоде 

При подаче входного сигнала при положительном полупериоде 
диод проводит ток, почти весь сигнал падает на Rorp, а на выходе 
он минимален (рис. 5.4 а). 

Когда "поступает отрицательная полуволна, диод закрыт и на-
пряжение распределяется между R0TV и Rs. Происходит ограниче-
ние сверху на нулевом уровне. При изменении полярности вклю-
чения диода будет происходить ограничение снизу на нулевом 
уровне, R0TV обычно составляет 5-нЗО кОм. 

14* 
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Если включить источник смещения Ucм, при отсутствии вход-
ного сигнала через диод проходит ток, напряжение почти все вы-
деляется на Яотр и поэтому напряжение Мвых?^—Uом (рис. 5.4 б). 

а) 
R< 

"ex 

огр 

VD xz RH "вых 

б) 

"вх 

тогр 

VD 

GB 

7 

£ 1 

"вых 

UBX 

О 

"6Х 

О 

Г) Иеых 
Г \ . " Т и 

и-вых V * 

Г \ . " Т и 

и-вых V * V ' 
Рис. 5.4. Параллельная схема ограничения. 
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индикатор 

(МТ-51) 

Рис. 5.5. Схема ограничения в приемнике Р Л С «Метеорит>. 

При положительном входном сигнале диод будет открыт, вход-
ной сигнал будет практически весь приложен к i?0rp, м В ьп«—^см. 

При отрицательном входном сигнале, если он по абсолютной 
величине меньше t/CM, диод проводит ток до тех пор, пока мВх и 
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Uсм не станут равны друг другу. Когда ив х станет больше £/см, 
диод, перестанет проводить ток и на нагрузке будет часть вход-
ного сигнала, превышающего по абсолютной величине уровень 
смещения, т. е. схема дает нам ограничение сверху на уровне [/см . 

Аналогичным образом, если известны свойства параллельной 
схемы, можно получить различные случаи ограничения сигнала. 

Примером практической схемы ограничения может быть схема 
ограничителя канала дальности главного усилителя приемника 
РЛС «Метеорит» (рис. 5.5). 

> — С 

«6Х 

хогр 

VD1 VD2 
¥ А 

.GB2 6В1 

- V i 
L 0 
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«вых. 

< 

5.4. Двойное ограничение 

Схема двойного ограничения практически объединяет две парал-
лельные или последовательные схемы со смещением (рис. 5.6). 

При положительном сигнале на входе диод VD2 заперт и схема 
работает так же, как и рассмотрен-
ная ранее схема на рис. 5.4 6. При 
отрицательном сигнале Диод VD1 
заперт происходит ограничение вто-
рой части сигнала. Схема имеет од-
но /?0Гр, так как в рабочем состоя-
нии открыт один диод. В результате 
мы получаем ограниченный сверху 
и снизу на уровнях [/смi и UCM2 

сигнал. 
При работе диодных ограничи-

телей приходится считаться с влия-
нием «паразитных» емкостей Сп 
(емкость анод—катод Са к диода, 
емкость монтажа См и входная ем-
кость Свх последующих каскадов), "8ЫХ 

что приводит к искажению сигна- Q 
лов. Для уменьшения влияния СП на 
выходной сигнал необходимо, чтобы 
в параллельной схеме R n ^ R o r p ^ 
~>Ra, а в последовательной схеме 
отношение Rn/Rn было бы мало. 
Это условие выполнить легче, чем предыдущее, поэтому и каче-
ство ограничения в последовательной схеме лучше, чем в парал-
лельной. 

ИвХ 

о 

Г 

I 5 Z 
Гя 

Рис. 5.6. Двойная схема ограниче-
ния. 

5.5. Ограничители на многоэлектродных лампах 

Ограничители на многоэлектродных лампах различают по видам 
ограничения: 

— сеточное ограничение за счет тока управляющей сетки 
(ограничение сверху); 
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—• анодное ограничение за счет отсечки анодного тока (огра-
ничение снизу); 

— анодное ограничение за счет динамического насыщения 
{ограничение сверху). 

На многоэлектродных лампах кроме ограничения происходит 
также усиление сигнала. 

Сеточный ограничитель — это усилитель, работающий с сеточ-
ными токами и имеющий в сеточной цепи сопротивление ограни-
чения Rovp (рис. 5.7). При сеточном токе в схеме участок сетка —• 

катод триода можно рассматривать как участок анод—катод ди-
ода. Образуется параллельный диодный ограничитель. При поло-
жительном входном сигнале каскад будет работать с сеточными 
токами. Поскольку Я0гр»Я2к открытой лампы (0,1—2 Мом и 0,5-^ 
4-2 кОм), почти весь сигнал выделится на Когр, напряжение на 
сетке будет близко к нулю, а выходной сигнал минимален. При 
отрицательном входном сигнале сеточных токов нет, нет падения 
на Rovp, все напряжение приложено к сетке. Оно усиливается, и 
на выходе образуется ^максимальный сигнал (рис. 5.7). 

При отсутствии источника смещения схема дает выходной сиг-
нал, ограниченный сверху на нулевом уровне. Смещение задается 
с помощью цепочки смещения RC и обеспечивает необходимый 
уровень ограничения. На схеме она условно заменена источником 
смещения. 

Анодное ограничение получают в усилителях за счет отсечки 
анодного тока (рис. 5.8 б). Обычно для этих целей применяют от-
дельный источник смещения. При отрицательном сигнале рабочая 

t t 

Рис. 5.7. Сеточное ограничение. 
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точка на анодно-сеточной характеристике оказывается левее точки 
запирания, лампа заперта, сигнала нет. 

Положительный сигнал усиливается на линейном участке ха-
рактеристики и воспроизводится на выходе. Происходит Ограниче-

Рис. 5.8. Анодное ограничение. 

ние сигнала снизу. При UCM—Eg0 ограничение происходит на нуле-
вом уровне, а при UC M>Eg 0 — на заданном отрицательном уровне 
Uам (рис. 5.8 в). 

Изучая работу электронных ламп, мы встречали такое явле-
ние, как динамическое насыщение. Оно характеризуется тем, что 
при работе каскада в динамическом режиме в лампе происходит 
уменьшение нарастания анодного тока за счет его перераспреде-
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-Л6НИЯ, ТЗ.К КЗ.К Ук — Ia.+Ig\+Ig2- Это в свою очередь приводит 
к искривлению верхней части динамической характеристики 
(рис. 5.8г), что позволяет использовать этот режим для ограниче-
ния сигнала. 

Схема ограничения, использующая подобный принцип, в сущ-
ности представляет собой обычный усилитель, но с режимом ра-
боты, несколько отличным от режима работы усилителя: выби-
рают такое смещение схемы, чтобы часть входного сигнала при-
ходилась на верхнюю нелинейную часть динамической характери-
стики лампы. Это и вызовет ограничение входного сигнала сверху. 

5.6. Транзисторные ограничители 

Ограничение в транзисторной схеме основано на ключевых свой-
ствах транзисторов. По устройству это обычный усилитель с отри-
цательным смещением, в котором транзистор работает в режиме 
•большого сигнала (рис. 5.9). Это способствует тому, что рабочая 
точка перемещается не только в линейной части характеристик, 

> If 

с 

> < 

Рис. 5.9. Схема транзисторного ограничителя. 
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но и выходит в область насыщения и отсечки. Для получения сим-
метричного ограничения рабочую точку выбирают посредине ли-
нейного участка характеристики. 

Для ограничения сигнала сверху используется режим насыще-
ния коллекторного тока. Ограничение же снизу происходит за 
счет запирания схемы. При использовании одновременно ограни-
чений сверху и снйзу получаем двухстороннее ограничение 
сигнала. 

Когда отрицательный полупериод входного сигнала нарастает, 
рабочая точка движется вверх, ток коллектора растет до тех пор, 
пока не наступит насыщение. При уменьшении отрицательной по-
луволны транзистор переходит из состояния насыщения в актив-
ную область, рабочая точка движется вниз и при и в х = 0 совпадает 
с исходной рабочей точкой А (рис. 5.9). При положительном полу-
периоде ток коллектора уменьшается до тех пор, пока не наступит 
режим отсечки. В режиме отсечки 

iK = /ко, ик = ( Е к IK0RK) да Е к . 

В режиме насыщения 

« к да О, / к = / к . н 

Недостаток такой схемы — запаздывание заднего фронта вслед-
ствие значительного времени рассасывания носителей после ре-
жима насыщения. 

Глава 6 
ГЕНЕРАТОРЫ УДАРНОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 

Генераторы ударного возбуждения (ГУВ) находят широкое при-
менение для формирования синусоидальных колебаний тока (на-
пряжения) с определенной начальной фазой в заданном времен-
ном интервале. В таких генераторах используется колебательный 
контур с ударным возбуждением. 

6.1. Понятие об ударном возбуждении контура 

Рассмотрим воздействие постоянного напряжения на параллель-
ный контур (рис. 6.1). Если ключ находится в положении «1», 
в цепи существует стационарный режим, при котором ток и на-
пряжение равны нулю. В момент времени U произведена комму-
тация и ключ переведен в положение «2». В момент коммутации 
в цепи возникнет переходной процесс. Ток в индуктивности 
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остается равным нулю, а через емкость скачкообразно протекает 
ток и заряжает ее. В контуре возникают свободные колебания с ча-
стотой, которая определяется параметрами колебательного кон-
тура LKCK. 

Ток перезаряда конденсатора течет в контуре от нижней об-
кладки конденсатора С, через LK к верхней, преодолевая дейст-
вие источника G, т. е. источник противодействует протеканию 

а) 

тока, и колебания быстро гаснут. В цепи устанавливается другой : 
стационарный уровень, при котором ис — 0, так как конденсатор 
зашунтирован катушкой индуктивности с Ri = 0, ток в индуктив- ; 
ности максимален 

iL=G/R3. (6.1) 

При коммутации ключа в положение «1» в контуре вновь воз-
никнет переходной процесс (рис. 6.1 в). Разрыв цепи тока iL вы- ; 
зовет появление в индуктивности э. д. с. самоиндукции, которая 
стремится сохранить неизменной значение и направление тока че-
рез LK (на рис. 6.1 а полярность э. д. с. указана в скобках). Ток 
будет протекать через конденсатор от его нижней обкладки 
к верхней. На нижней обкладке конденсатора будет + и с . В кон-
туре возникнут свободные колебания с собственной частотой. 
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Время существования свободных колебаний будет зависеть от доб-
ротности контура. По окончании переходного процесса (затухания 
свободных колебаний) в цепи установится стационарный уровень, 
при котором ток и напряжение будут равны нулю. Таким образом, 
при подключении колебательного контура к источнику постоянного 
тока (ключ находится в положении «2») или отключении (ключ 
в положении «1») в контуре возникают свободные колебания, ча-
стота которых определяется параметрами контура. 

Время существования свободных колебаний в контуре при 
подключении его к источнику питания мало, так как источник 
своим внутренним сопротивлением не только шунтирует его, но 
и оказывает влияние на происходящие в нем переходные про-
цессы. При отключении контура от источника питания колебания 
существуют значительно дольше и время колебаний зависит лишь 
от параметров контура. 

В каждом случае подключения контура колебания в нем начи-
наются с процесса заряда конденсатора, при котором на его верх-
ней обкладке (а при отключении — на нижней) формируется по-
ложительный потенциал напряжения, т. е. колебания возбужда-
ются с определенной начальной фазой. 

6.2. Генераторы синусоидальных колебаний с контуром 
ударного возбуждения 

В схемах ГУВ функцию ключа выполняет либо электронная 
лампа, либо транзистор, и генераторы соответственно подразде-
ляются на ламповые или транзисторные. 

На рис. 6.2 показана схема, колебательный контур которой 
включен в анодную цепь лампы. В исходном состоянии лампа от-
крыта, и через нее протекает постоянный ток лампы гао по цепи: 

S/QA 
"зап t t t 

t 

Рис. 6.2. ГУВ с контуром в анодной цепи. 
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LK->• VL1 —у к о р п у с — G A . Конденсатор разряжен ( и с ' = 

= 0). В момент ti на вход генератора поступает импульс отрица-
тельной полярности. Лампа запирается, и цепь тока iaо разрыва-
ется. В контуре возникают колебания. Ток, протекающий через LK, 
замыкается через конденсатор Ск контура, и на его нижней об-
кладке, соединенной с анодом лампы, появляется положительное 
напряжение. Верхняя обкладка конденсатора через большую ем-
кость конденсатора Cg, блокирующего источник питания по пере-
менному напряжению, соединена с корпусом (катодом лампы). 
Поэтому в первый полупериод напряжение, снимаемое с анода 
лампы, по отношению к корпусу будет иметь положительную по-

лярность, В момент времени t% отрицательный импульс на входе 
генератора оканчивается, лампа отпирается. При этом через кон-
денсатор контура скачкообразно протекает ток и вновь возбуж-
даются колебания, которые формируют в первый полупериод на 
верхней обкладке конденсатора положительное напряжение или 
•отрицательный полупериод выходного напряжения. Колебания 
-быстро гаснут, так как лампа своим внутренним сопротивлением 
сRi шунтирует контур и добротность контура резко падает. С при-
ходом следующего отрицательного импульса на вход процессы 'бу-
дут повторяться. 

Широкое применение находит схема ГУВ с контуром, включен-
ным в катодную цепь лампы (рис. 6.3). Ударное возбуждение 
контура осуществляется подачей отрицательного импульса на вход 
схемы. Отличие в работе этой схемы заключается в том, что в пер-
вый полупериод выходное напряжение имеет отрицательную по-
лярность (с корпусом соединена нижняя обкладка конденсатора, 
которая заряжается положительно). 

После открытия лампы колебания быстро гаснут, поскольку 
з схеме действует сильная отрицательная.обратная связь. При от-
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рицательном полупериоде выходного напряжения на контуре на-
пряжение будет положительным на его нижнем зажиме, а отрица-
тельным — на верхнем зажиме. Выходное напряжение будет при-
ложено плюсом к управляющей сетке лампы и минусом к катоду. 
Появляется опасность открытия лампы. Для того чтобы исключить 
подобные случаи управляющее напряжение должно быть доста-
точно большим. Для обеспечения постоянной амплитуды выход-
ного напряжения применяют сложные схемы ГУВ, где добавля-
ются каскады усиления. 

При применении транзисторных ключей контур включается 
в коллекторную цепь или в цепь эмиттера. Процесс управления 
схемой, так же как и работа схемы, не отличается от такового 
для рассмотренных выше ламповых ГУВ. 

6.3. Формирование калибрационных меток 

Калибрационные метки предназначены для создания меток элек-
трического масштаба времени (дальности) на экране индикаторов 
радиолокационных станций и на экранах электронно-лучевых тру-
бок осциллографов. Они должны иметь высокую стабильность ча-
стоты повторения и малую длительность, повторяться в виде от-
дельных серий (пачек), а начало каждой серии должно совпадать 
с началом развертывающего напряжения. 

Калибрационные метки создаются калибрационными импуль-
сами, которые представляют собой периодически повторяющиеся 
кратковременные импульсы напряжения остроконечной формы. 
Для формирования калибрационных меток применяют сложные 
схемы. Функциональная схема такого устройства изображена на 
рис. 6.4. 

При подаче управляющего напряжения ГУВ формирует «по-
сылку» синусоидальных колебаний, которая поступает в усили-
тель— ограничитель, где она усиливается и ограничивается с двух 
сторон, а затем через дифференцирующую цепь поступает на 
ограничитель. Дифференцирующая цепь укорачивает импульсы. 
Ограничитель обеспечивает необходимую полярность выходных 
импульсов. 

Период повторения выходных импульсов определяется перио-
дом собственных колебаний контура ГУВ. Поэтому параметры 
контура выбираются такими, чтобы они могли обеспечить задан-
ный период повторения калибрационных меток. Период повторе-
ния калибрационных меток на экране индикатора задается кон-
кретными задачами. Так, например, если требуется, чтобы калиб-
рационные метки на экране индикатора дальности радиолокаци-
онной станции соответствовали 2 км, то они должны повторяться, 
т. е. иметь период, равный времени, за которое электромагнитная 
волна успеет дойти и отразиться от цели, удаленной на расстоя-
ние 2 км от PJIC. Зная скорость распространения электромагнитной 
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энергии в свободном пространстве (3-10s м/с), определим пе-
риод повторения,- Он равен 13,3 мкс. Контур должен иметь частоту 
собственных колебаний fo = 75 кГц. Индуктивность и емкость кон-

"цпр ГУВ Усилитель- Дифференци- Ограничитель 
"вых 

ГУВ ограничитель рующая 
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п п п 1 
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Щц 
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( Г Г Г I ! г Г Г 

к i к к • i 1 i i ! 

Рис. 6.4. Формирование калибрационных. меток. 

тура выбираются на основании заданной частоты. Как правило, 
в индикаторах дальности используется несколько масштабов, по-
этому в схеме колебательного контура предусматривается возмож-
ность изменения его частоты. Переключателем подключаются раз-
личные емкости. 

Глава 7 
ТРИГГЕРЫ 

7.1. Общая характеристика 

Триггером называется электронное устройство, которое имеет два 
состояния устойчивого равновесия и скачкообразно переходит из 
одного состояния в другое только при воздействии внешнего сиг-
нала. 
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Каждому состоянию устойчивого равновесия триггера соответ-
ствует свой уровень выходного напряжения. Свойства триггера 
определяют его входную, или пусковую, характеристику. Пусковая 
характеристика триггера показывает зависимость выходного на-
пряжения устройства от управляющего напряжения, действующего 
на его входе (рис. 7.1). Если триггер находится в первом состоя-
нии устойчивого равновесия (точка А пусковой характеристики), 
то уровень выходного напряжения будет равен иВых1• Для того 
чтобы перевести триггер во второе состояние устойчивого равно-
весия, необходимо воздействие управляющего напряжения. Пусть 
в момент времени U на вход триггера воздействует управляющее 

напряжение. Переход (срабатывание) триггера во второе состоя-
ние произойдет скачком в момент времени ti, когда ивх достигнет 
порогового значения, определяющего чувствительность устройства, 
т. е. Ывх^Ипор (точка А' пусковой характеристики). При этом вы-
ходное напряжение изменится скачком от уровня иВых1 до уровня 
«вых2 (точка В пусковой характеристики). При дальнейшем увели-
чении управляющего напряжения выходное напряжение остается 
неизменным (область 2 на рис. 7.1). 

Для того чтобы вернуть триггер в исходное состояние, необхо-
димо уменьшить (или поменять полярность) управляющего на-
пряжения. В момент времени U, когда а в х достигнет значения мПор, 
выходное напряжение скачком . изменится от уровня ивыхг 
(точка В' пусковой характеристики) до уровня мВых1 (точка А пус-
ковой характеристики) и затем будет оставаться постоянным при 
любых значениях управляющего напряжения в области / (см. 
рис. 7.1). Произошло отпускание триггера. В общем случае управ-
ляющее напряжение, вызывающее срабатывание триггера, пред-
ставляет собой непрерывно изменяющееся или импульсное напря-
жение. Идеализированная пусковая характеристика триггерного 
устройства представляет прямоугольную петлю гистерезиса с по-
роговыми уровнями срабатывания (wnopi) и отпускания (Ипорг), 
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при которых происходит переключение (опрокидывание) триггера 
из одного устойчивого состояния в другое. При опрокидывании 
триггера выходное напряжение изменяется скачком от уровня 
иВых1 до уровня «вых2 и обратно, формируя перепады напряжения 
с амплитудой 

[ J m = U ВЫХ2 В̂ЫХ1 • (7.1) 

Триггеры широко применяются в различных областях электро-
и радиотехники, технике связи, телеметрии, радиолокации, в элек-
тронных вычислительных машинах, в системах автоматического 
регулирования и др. Они используются в следующих целях: 

— для формирования прямоугольных импульсов из синусо-
идального или любой формы периодически изменяющегося напря-
жения; 

— для формирования прямоугольных импульсов заданной дли-
тельности; 

— для запоминания и хранения информации в ЭВМ; 
— как переключающее устройство (электронное реле); входная 

характеристика триггера аналогична характеристике электрон-
ного реле; 

— как электронное реле уровня (схемы сравнения); опрокиды-
вание схемы происходит в момент времени, когда входное напря-
жение достигает ранее установленного уровня; 

— как делители частоты входных импульсов; 
— как счетчики импульсных сигналов и т. д. 
Триггерные устройства должны обладать: 
— малым временем перехода из одного устойчивого состояния : 

в другое; от времени перехода (опрокидывания) зависит крутизна 
фронта формируемых импульсов и быстродействие ЭВМ; 

— высокой стабильностью работы, триггер должен срабаты-
вать при поступлении каждого входного (пускового) импульса i 
с амплитудой не ниже заданного значения; 

— высокой помехоустойчивостью; триггер должен стабильно 
работать при наличии дестабилизирующих факторов (изменение 
значения питающих напряжений, изменение параметров окружаю-
щей среды, при наличии помех и т. д.) и быть экономичным и т.д. 

Триггеры называют также спусковыми устройствами', поскольку 
по принципу действия триггер напоминает взведенную пружину, 
которая спускается при внешнем воздействии. Триггеры выпол-
няют на электронных лампах, транзисторах, туннельных диодах, ' 
динистрах и других нелинейных активных элементах. В настоящее 
время триггерные устройства создаются на базе логических эле-
ментов с использованием интегральных микросхем (ИМС). В на-
стоящей главе рассматриваются триггеры, созданные на дискрет-
ных элементах с использованием электронных ламп и транзисто-
ров. 
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7.2. Ключевой режим работы электронных ламп и транзисторов. 
Понятие об электронном ключе 

Активные нелинейные элементы (электронные лампы, транзисторы 
и др.) в импульсных схемах могут работать в двух режимах; 
в линейном режиме (режиме усиления) и режиме переключения. 
В большинстве импульсных схем нелинейные активные элементы 
предназначены для замыкания и размыкания цепи питания на-
грузки при подаче во входную цепь управляющего напряжения, 
т. е. выполняют функцию ключа. 
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Рис. 7.2. Схема идеализированного ключа (а) и графики его 
работы (б). 

Ключом называется устройство, которое может находиться 
только в двух состояниях: замкнутом или разомкнутом. Переход 
ключа из одного состояния в другое происходит скачкообразно 
под действием управляющего напряжения. Упрощенная схема 
идеализированного ключа показана на рис. 7.2. 

При разомкнутом ключе (состояние «выключено») внутреннее 
сопротивление ключа велико (Ri-> оо), цепь тока разорвана и ток 
ключа равен нулю. Выходное напряжение ивых максимально и 
равно э. д.- с. источника питания ключа G. 

При замкнутом ключе (состояние «включено») внутреннее со-
противление ключа мало (i?i-»-0), цепь тока замкнута. Через ре-
зистор R течет максимальный ток (IK = G/R), и выходное напря-
жение равно нулю (иВЫх ->• 0 ) . 

15 Заказ № 224 
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При замыкании и размыкании ключа на его выходе формиру-
ются перепады напряжения с амплитудой, равной напряжению 
источника питания ключа. Таким образом, выходное напряжение 
ключа зависит от входного (управляющего) напряжения, т. е. оно 
управляется входным напряжением. 

Входное напряжение есть независимая величина X, а выходное 
напряжение будет функцией от нее: Y=f(X). 

Принцип работы ключа показан на рис. 7.2 а. При Х = 0 ключ 
разомкнут и Y= 1; при Х~1 ключ замкнут и У = 0. 

Рис. 7.3. Транзисторный ключ с ОЭ (а) и его выходная характери-
стика (б). 

В действительности устройство ключа значительно сложнее. 
Функцию ключа выполняет электронная схема, которую называют 
ключевой схемой, или ключом. По своим параметрам и свойствам 
к идеальному ключу близок усилитель на транзисторе, работаю-
щий в ключевом режиме. Для транзисторных ключей используют 
три схемы включения транзистора: с общим эмиттером, с общей 
базой и с общим коллектором. Наиболее широкое применение по-
лучили транзисторные ключи с общим эмиттером, схема которого 
приведена на рис. 7.3 а. 

Ключевая схема имеет два стационарных состояния: 
а) «выключено» — транзистор закрыт — режим отсечки (рабо-

чая точка находится в области отсечки — точка А на рис. 7.3 б); 
б) «включено» — транзистор открыт — режим насыщения (ра-

бочая точка находится в области насыщения: точка В, или в ак-
тивной области вблизи точки В). 

В зависимости от положения рабочей точки открытого тран-
зистора различают насыщенные и ненасыщенные ключи. Насы-
щенные ключи по энергетическим показателям лучше, их пара-
метры стабильнее, однако на их переключение требуется больше 
времени. 

1б max = If. нас 

Область 
отсечки 
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Качество транзисторного ключа определяется: 
— минимальным напряжением на коллекторе в открытом со-

стоянии транзистора (точка В). Чем меньше ик, тем лучше ключ; 
->- минимальным током транзистора в режиме отсечки; ток за-

крытого транзистора определяется в основном величиной /ко; 
— быстродействием схемы, которое зависит от скорости пере-

хода транзистора из одного состояния в другое. 
При переходе ключа из одного стационарного состояния в дру-

гое рабочая точка перемещается через активную область. Режим 
перехода рабочей точки через активную область называют пере-
ходным, или динамическим, режимом. В динамическом режиме 
ключ работает как обычный линейный усилитель. Чем короче ди-
намический режим, тем выше быстродействие ключа, короче 
фронта формируемых перепадов напряжений и лучше энергетиче-
ские показатели схемы. Д л я сокращения динамического режима 
ключа необходимо выбирать большое входное напряжение (ток) 
и применять нелинейный активный элемент с большой крутизной 
характеристики. В действительности переходной процесс в ключе 
длится конечное время, что обусловлено наличием паразитных ем-
костей, подключенных параллельно нелинейному активному эле-
менту. При открытии и закрытии полупроводниковых приборов 
малая скорость основных носителей и насыщение ими материала 
не позволяют току изменяться скачкообразно. 

7.3. Функциональная схема и принцип действия триггера 

Функциональная схема триггера приведена на рис. 7.4 а. Триггер 
содержит две ключевые схемы Кл1 и Кл2, функционально связан-
ные между собой. Выход первого ключа Кл1 связан со входом 
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Рис. 7.4. Функциональная схема триггерного устройства (а) и графики 
входных и выходных напряжений (б). 

15* 



228' Часть 2. Основы импульсной техники 

ключа Кл2 и выходное напряжение Кл1 («выхО управляет Кл2. 
Выход ключа Кл2 связан со входом ключа Кл1 и так же управ-
ляет им. Источник управляющего напряжения (пусть связан со 
входом первого ключа) вырабатывает кратковременные импульсы 
с амплитудой, достаточной для управления ключом. До момента 
времени h на входе Кл1 отсутствует управляющее напряжение 
ыВх1 = 0, ключ «выключен» и его выходное напряжение максимально 

' и «вых1 > «пор. Это напряжение с выхода ключа Кл1 поступает на 
вход ключа Кл2 и «включает» его. Выходное напряжение второго 
ключа минимальное ( « В Ы х 2 ^ 0 ) , и оно не достаточно для сраба-
тывания ключа, поскольку «Вых2 С иаор. Пусть в момент времени 
11 на вход первого ключа поступает импульс от внешнего источника 
управляющего напряжения с амплитудой U3au. Ключ Кл1 «вклю-
чается», выходное напряжение скачкообразно уменьшится с Uma.i 
до Umin ->- 0). Теперь выходное напряжение первого ключа 
будет меньше порогового срабатывания второго ключа иВых2 < 
С «пор и Кл2 отпускает (размыкается). Его выходное напряжение 
скачкообразно возрастает до максимальной величины иВЫх2 > 
> и пор. Скачок напряжения с выхода второго ключа Кл2 посту-
пает на вход первого ключа и держит его во включенном замкну-
том состоянии. Подачей одного импульса на вход схемы ключи 
Кл1 и Кл2 поменяли состояние, теперь ключ Кл1 будет включен, 
а ключ Кл2 выключен. Это состояние устойчивое. Для выведения 
триггера из этого состояния необходимо, чтобы управляющее на-
пряжение изменило уровень входного напряжения первого ключа 
(поступающего с выхода Кл2) настолько, чтобы этот уровень ока-
зался меньше порогового, т. е. ив х < ыПор. Это возможно, если на 
Вход первого ключа подать импульс отрицательной полярности, 
тогда первый ключ отпустит и схема поменяет состояние устойчи-
вого равновесия. Равнозначное действие на схему окажет подача 
на вход второго ключа управляющего напряжения, превышаю-
щего пороговое (ыВх2>«пор). Ключ Кл2 замкнется, его выходное 
напряжение скачкообразно уменьшится от максимального значе-
ния до минимального (иВЪ1х2-+0) и станет меньше порогового зна-
чения «пор- Поэтому ключ Кл1 разомкнётся и выходным напряже-
нием будет держать ключ Кл2 во «включенном» состояний. 

Итак, если на вход одного ключа подавать разнополярное 
управляющее напряжение в виде коротких импульсов, на выходе 
обоих ключей будут формироваться импульсы прямоугольной 
формы. Для формирования одного выходного импульса на вход 
ключа необходимо подать два импульса, т. е. схема производит 
деление частоты поступающих импульсов на два. 

Управлять схемой триггера можно и путем поочередной подачи 
на оба входа однополярных импульсов. Схема триггера имеет два 
равнозначных выхода, на которых при воздействии управляющих 
напряжений формируются противофазные прямоугольные импульсы 
Ывых! и « В Ы Х 2 С амплитудой f/rn = [/max —f/min-
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Связь между ключами Кл1 и Кл2 осуществляется посредством 
передаточных цепей с определенным коэффициентом передачи К 
и выходные напряжения ключей передаются на входы изменен-
ными в К раз. 

Существует большое число разнообразных схем триггерных 
устройств, но все они объединены общим принципом действия. 

7.4. Симметричный триггер с анодно-сеточными связями 

Упрощенная схема триггера приведена на рис. 7.5. Ключи выпол-
нены на электронных лампах VL1 и VL2 по схеме резистивных 
усилителей с общим катодом. Нагрузками усилителей являются 
резисторы Яа1 и 2. Передаточная цепочка RlRg2 соединяет вы-
ход (анод) первого ключа (усилителя) со входом второго ключа 

Рис. 7.5. Триггер с анодно-сеточными связями. 

(управляющая сетка лампы VL2), а цепочка R2Rgl соединяет вы-
ход второго ключа со входом .первого. GA — источник анодного 
питания, GC — источник смещения. Напряжение смещения выби-
рается достаточным для того, чтобы надежно запереть лампы, 
т. е. | GC| > l-Egol, где Egо — напряжение запирания лампы. 

В общем случае напряжение на управляющих сетках ламп от-
носительно их катодов будет определяться разностью двух напря-
жений 

UgK = ukg — GC, (7.2) 

где uRg — падение напряжения, создаваемое током i, протекаю-
щим через резистор Rg. 
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Величина тока i определяется двумя источниками напряжения, 
включенными согласно (ыа и GC) и сопротивлением плеч дели-
теля 

, «а + GC ( 7 3 ) 

Ri + Rg ' 

где ыа — напряжение на аноде лампы. 
Для стабильной работы триггера необходимо создать следую-

щие условия: 
а) отрицательное напряжение на управляющей сетке закрытой 

лампы должно превосходить напряжение запирания лампы 

_ (ua + GC)Rg2 
usK~ Rt + Rgi u^<—£go> \<-V 

где ua — напряжение на аноде открытой лампы. Это условие вы-
полняется, поскольку другая лампа в это время открыта и нахо-
дится в режиме насыщения и поэтому ее анодное напряжение бу-
дет минимальным (ыа = « а т 1 п ) ; 

б) положительное напряжение на управляющей сетке откры-
той лампы должно быть больше нуля, т. е. 

(GA + GC)Rg 
» « к = Ra + R + Rg -GOO. (7.5) 

Другая лампа в это время закрыта и не оказывает влияния на 
ток, протекающий через резистор Rg. Ток зависит от источника 
анодного напряжения GA. 

При положительном напряжении на управляющей сетке лампы 
в цепи сетки протекает сеточный ток, происходит сеточное огра-
ничение, которое уменьшает напряжение практически до нуля. 

Положительное напряжение на входе одного ключа и большое 
отрицательное напряжение на входе другого обеспечивают устой-
чивое состояние схемы. При выполнении этих условий схема в со-
стоянии устойчивого равновесия будет находиться сколь угодно 
долго. 

Обычно схема триггера выполняется симметричной, т. е. 
Ral=R&2, Rgl=Rg2, R1=R2, электронные лампы однотипные. По-
ловину схемы триггера называют плечом. 

Коэффициенты усиления каждого плеча, когда лампы открыты 
и работают в активном режиме усиления, больше единицы. Об-
щий коэффициент усиления всей схемы при этом также больше 
единицы, поскольку Ko = KiK2. 

В момент включения источников питания обе лампы открыты 
и работают в активном режиме, так как напряжение на их ано-
дах uai и ы32 достаточно высокое, а напряжение на управляющих 
сетках ugKi и ugK2 — отрицательное, однако меньше напряжения за-
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пирания ламп. Через обе лампы протекает анодный ток, и созда-
ется замкнутое кольцо положительной обратной связи с / С > 1 . 
Такое состояние является неустойчивым, и поэтому схема займет 
одно из устойчивых состояний — опрокинется. Например, лампа 
VL1 открыта и находится в режиме насыщения, а лампа VL2 за-
крыта (режим отсечки) (рис. 7.6). 

Щап 

V-BX2 
h и t3 t 

иа2 
( " В Ы Х 2 ) 

- X . "ex Eg-0 
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\ 
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Рис. 7.6. Входные и выходные напряжения триггера. 

Через лампу VL1 протекает максимальный анодный ток, напря-
жение на аноде лампы минимальное, на управляющей сетке на-
пряжение равно (примерно) нулю. Второе плечо (лампа VL2) 
закрыто, напряжение на аноде лампы максимальное, на управ-
ляющей сетке высокое отрицательное напряжение. В этом состоя-
нии устойчивого равновесия схема будет находиться сколь угодно 
долго. 

Пусть в момент времени t± управляющий импульс положитель-
ной полярности поступает на вход закрытого плеча (лампа VL2). 
Лампа приоткрывается, появляется анодный ток /аг, и замыкается 
кольцо положительной обратной связи. Анодный ток создает на 
сопротивлении анодной нагрузки Raг падение напряжения AU = 
= ('a2^?a2=^2«Bx- Напряжение на аноде лампы скачкообразно умень-
шается на величину AU. Этот скачок через передаточную цепь 
R2Rgl поступит на вход лампы VL1 и вызовет скачкообразное 
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уменьшение напряжения на управляющей сетке. Внутреннее со-
противление лампы возрастет, что вызовет скачком уменьшение 
ее анодного тока гаi и скачок увеличения анодного напряжения на 
величину 

AL/a== KiAL/2 = KIK2ubx. 

Скачок анодного напряжения с лампы VL1 через передаточную 
цепь RlRg2 поступает на вход лампы VL2 и вызывает дальнейшее 
возрастание анодного тока лампы (кольцо положительной обрат-
ной связи). Увеличение анодного тока лампы будет больше его 
начального изменения, так как это увеличение вызвано управляю-
щим напряжением, большим в Ko — KvKz раз его исходного значе-
ния ивх. Следовательно, открытие лампы VL2 и появление ее 
анодного тока за счет кольца положительной обратной связи 
с К > 1 приводит к его дальнейшему быстрому нарастанию и од-
новременно к уменьшению анодного тока лампы VL1. Процесс из-
менения токов приобретает быстрый, лавинообразный характер, 
который приводит к скачкообразному изменению токов и напря-
жений в схеме, т. е. возникает регенеративный процесс, или про-
цесс регенерации. 

Процесс регенерации будет продолжаться до тех пор, пока 
в схеме будут выполняться условия его существования: 

— действие положительной обратной связи (ПОС); 
—: коэффициент усиления в разомкнутой петле положительной 

обратной связи остается больше единицы (Ко > 1 ) . 
Запирание одной из ламп разрывает петлю ПОС, а в резуль-

тате перехода лампы из области активного усиления в режим на-
сыщения коэффициент усиления становится меньше единицы 
( / С о < 1 ) . 

В обоих случаях в схеме прекращается регенеративный про-
цесс и устанавливается состояние устойчивого равновесия. Про-
цесс регенерации скоротечен, он длится сотые — десятые доли 
микросекунды. 

В процессе регенерации на входах схемы одновременно дейст-
вуют два противофазных напряжения и переводят одно плечо из 
области активного, усиления в область режима отсечки, а другое — 
в режим насыщения. 

При подаче на вход с периодической последовательностью за-
пускающих импульсов на анодах ламп триггера будут формиро-
ваться противофазные прямоугольные импульсы, длительность ко-
торых будет определяться частотой запускающих импульсов. 

В момент включения питания обе лампы открыты, кольцо по-
ложительной обратной связи с К > 1 замкнуто. Анодные токи 
ламп д а ж е при абсолютном постоянстве питающих напряжений 
подвержены, случайным незначительным изменениям — флюктуа-
циям, которые и вызывают возникновение в схеме регенератив-
ного процесса. Таким образом, при включенном питании в схеме 
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всегда существует начальная причина, которая вызовет регенера-
тивный процесс и опрокинет триггер в одно из устойчивых со-
стояний. 

Скачки анодных напряжений через передаточные цепочки 
RlRg2, R2Rgl передаются на входы схемы. Передаточные цепочки 
в общем случае являются делителями напряжений. Плечо дели-
теля, с которого снимается напряжение на управляющую сетку, 
зашунтировано входной емкостью лампы и в момент передачи 
скачка напряжения обладает малым сопротивлением. Поэтому 
большая часть скачка напряжения выделяется на резисторах R1 
и R2, что замедляет или исключает вовсе регенеративный процесс 
в схеме. Для того чтобы ускорить процесс регенерации или форси-
ровать опрокидывание схемы, на управляющие сетки ламп необ-
ходимо подавать весь скачок напряжения. Для этого параллельно 
резисторам RI, R2, связывающим анодные цепи лампы с цепями 
управляющей сетки, включают конденсаторы С/, С2 небольшой 
емкости (десятки пикофарад), которые на рис. 7.5 показаны 
штриховой линией. 

В момент скачка напряжения внутреннее сопротивление кон-
денсатора бесконечно мало, т. е. конденсаторы представляют со-
бой закоротку, в результате чего резисторы R1 и R2 исключаются 
из делителей. Этим обеспечивается передача всего перепада на-
пряжения на входы ламп. Конденсаторы, ускоряющие процесс 
опрокидывания схемы, называются ускоряющими, или форсирую-
щими. 

Рассмотренная схема симметричного триггера обладает суще-
ственным недостатком, поскольку для ее питания необходимы два 
самостоятельных источника: источник анодного напряжения и ис-

Рис. 7.7. Симметричный триггер с анодно-сеточными связями и 
с автоматическим смещением. 
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точник напряжения смещения. С целью исключения дополнитель-
ного источника отрицательного смещения триггеры выполняют 
с автоматическим смещением (рис. 7.7). 

В катодную цепь ламп включена цепочка автосмещения CKRK. 
При протекании катодных токов ламп на цепочке создается паде-
ние напряжения ик, минус которого через сопротивления утечки 
Rgl, Rg2 приложен к управляющим сеткам ламп, а плюс — к като-
дам ламп. 

Выбирают такое сопротивление RK, чтобы напряжение иК) соз-
даваемое катодным током открытой лампы, надежно запирало 
другую лампу. Емкость конденсатора Ск должна обеспечить посто-
янную времени разряда x = CKRK, которая намного превосходила 
бы время опрокидывания схемы. В этом случае в ходе опрокиды-
вания схемы напряжение смещения изменяться не будет, т. е. 
схема будет аналогична схеме триггера с источником смещения. 

7.5. Симметричный триггер с автосмещением на биполярных 
транзисторах 

Симметричный триггер представляет собой двухкаскадный ключ 
с ОЭ, выход которого замкнут на вход. Связь между каскадами 
осуществляется с помощью резисторов RI, R2, включенных между 

Рис. 7.8. Симметричный триггер с автосмещением на биполяр-
ных транзисторах. 

коллекторами и базами смежных каскадов. Такой триггер назы-
вают триггером с коллекторно-базовыми связями. Схема триггера 
показана на рис. 7.8. 

В данной схеме роль источника смещения выполняет напряже-
ние иа, создаваемое на резисторе R3 при протекании тока эмиттера 
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открытого транзистора. Транзисторы работают на ключевом ре-
жиме. 

При включении источника питания GK оба транзистора от-
крыты и работают в линейном режиме, т. е. петля положительной 
обратной связи замкнута, /Со > 1. В результате возникшего реге-
неративного процесса схема займет одно из устойчивых состояний. 

Пусть транзистор VT1 открыт и находится в режиме насыще-
ния, a VT2 — в режиме отсечки. Условием насыщения транзистора 
является /о > / б max, который течет по цепи: + G K - + корпус->-

переход эмиттер—база VT1 R2 ->- RK2 ->-—GK. Ток кол-
лектора в режиме насыщения будет определяться iK=GKj (RK + 
+ RS), т. е. только параметрами внешней цепи, и течет по цепи: 
+ GK ->- переход эмиттер—коллектор VT1 -> RK - » — G K . Ток 
насыщения /к для сохранения нормального теплового режима 
транзистора не должен превышать максимально допустимого тока 
коллектора / к m a x (см. рис. 7.3 б). В режиме отсечки оба пере-
хода транзистора смещены в обратном направлении и через них 
могут протекать лишь обратные неуправляемые токи, которые 
создаются неосновными носителями. При этом в коллекторной 
цепи протекает ток tK = / ко , а в базовой / б = — / к о , т. е. тот же са-
мый ток, но обратного направления. Напряжение-на коллекторе 
транзистора примерно равно напряжению источника питания 
(мк =—GK). 

В режиме насыщения открытого транзистора (Ri-> 0) потен-
циалы эмиттера и коллектора примерно одинаковы и равны иа. 
Вследствие этого потенциал коллектора транзисторов меняется 
приблизительно от —GK (транзистор заперт) до иа (транзистор 
открыт и насыщен). Потенциал базы-закрытого транзистора зави-
сит от неуправляемого тока /ко, который протекает по цепи: 
+ GK ->- корпус ->- Rs - v переход база—коллектор ->- RK —GK и 
создает отрицательное напряжение «б=/ко^б на базе тран-
зистора. Для надежного запирания транзистора при максималь-
ной рабочей температуре, т. е. при максимальном значении / к о max 
потенциал базы относительно эмиттера должен быть положитель-
ным, а напряжение смещения иэ, подаваемое на базу, должно 
описываться следующим выражением: 

' к о шах^б- ( 7 . 6 ) 

Насыщенное состояние транзистора поддерживается выбором 
такого значения сопротивления резистора R1(R2), чтобы fH = t 6 > 
^ 'нас-

Для того чтобы вывести схему из состояния устойчивого рав-
новесия, необходимо подать положительный управляющий сигнал 
на базу открытого транзистора или отрицательный сигнал на базу 
закрытого транзистора. 

Пусть в момент времени ti (рис. 7.9) на базу VT1 поступает 
импульс положительной полярности. Это вызовет уменьшение тока 
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базы г'б С г'нас, что выводит транзистор из режима насыщения и 
уменьшает ток коллектора iKl. Уменьшение тока коллектора вызо-
вет уменьшение падения напряжения на RK и возрастание отрица-
тельного потенциала на коллекторе транзистора VT1. Прираще-
ние отрицательного напряжения через цепочку C1R^2 передается 
на базу транзистора VT2 и открывает его. Теперь оба транзистора 
открыты, работают в режиме линейного усиления, а кольцо поло-
жительной обратной связи замкнуто — возникает процесс регене-

рации, в течение которого скач-
ком происходят изменения то-
ков и напряжений. Скорость 
регенерации ограничивается 
инерционностью носителей за-
рядов в транзисторе и процес-
сами заряда—разряда паразит-
ных емкостей. 

На этапе регенерации кол-
лекторный ток г'к! еще больше 
уменьшается, приращение от-
рицательного напряжения на 
коллекторе транзистора VTI 
растет и через емкость С1 по-
ступает на базу транзистора 
VT2, ток базы транзистора г'бг 
резко возрастает. Это обус-

ловлено тем, что одновременно происходит увеличение скачка 
напряжения на базе транзистора и уменьшение сопротивления 
цепи тока базы (за счет шунтирования емкостью С1 резистора R1 
в момент скачка напряжения). 

Этап регенерации заканчивается запиранием транзистора VT1 
и действие положительной обратной связи прекращается. Транзи-
стор VT2 переходит в режим насыщения. 

Напряжение на коллекторе запирающего транзистора VT1 
стремится к —GK. Время установления этого напряжения опреде-
ляется временем заряда ускоряющего конденсатора С1 через RKi 
и эмиттерный переход насыщенного транзистора VT2, т. е. посто-
янной цепи заряда XH = C1Rk. 

Напряжение на коллекторе транзистора в режиме насыщения 
стремится к нулю со скоростью, которая зависит от тока базы г'бз 
транзистора VT2 к моменту окончания этапа регенерации. Чем 
больше базовый ток £52, тем меньше время установления. 

От времени установления стационарных напряжений на кол-
лекторах транзисторов зависит максимальная частота переключе-
ний триггера. Время установления стационарных напряжений на 
электродах транзисторов после опрокидывания схемы называют 
временем восстановления транзисторов. Время восстановления за-
висит от амплитуды запускающего импульса. Чем больше ампли-
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Рис. 7.9. Изменение напряжений на кол-
лекторах транзисторов в симметричном 

триггере. 
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туда запускающего импульса, тем меньше время восстановления 
и тем выше частота переключений триггера. При большой ампли-
туде запускающего-импульса максимальная частота переключения 
триггера будет определяться частотными свойствами транзистора и 

Ртах = 0>9f а . 

При подаче на вход схемы запускающих импульсов определен-
ной частоты на выходах триггера будут формироваться прямо-
угольные импульсы. Д л я того чтобы сформировать один импульс, 
на вход необходимо подать два запускающих импульса, т. е. триг-
гер делит частоту запускающих импульсов на два. Амплитуда вы-
ходных импульсов равна, 

U т = GK — иэ. (7.7) 

Особенностью схем триггеров с автосмещением является то, 
что амплитуда формируемых выходных импульсов зависит от 
эмиттерного напряжения транзисторов. Амплитуда будет меньше, 
чем в схеме триггера с отдельным источником смещения. 

7.6. Запуск симметричных триггеров 

Запуск симметричных триггеров может осуществляться: 
— на один вход импульсами разной полярности; 
— на два входа раздельно попеременно импульсами одной по-

лярности; 
— от двух генераторов; 
— на два входа одновременно импульсами одной полярности 

от общего генератора. 
Первые два метода запуска получили название режима работы 

триггеров с раздельными входами. Одновременный запуск на два 
входа импульсами одной полярности от общего генератора назы-
вается режимом, работы триггера с общим входом, или счетным, 
входом. 

При запуске на один вход схема не одинаково чувствительна 
к отрицательной и положительной полярности запускающих им-
пульсов. При отпирании закрытого нелинейного элемента ампли-
туда запускающего напряжения должна превосходить значение 
порогового напряжения запирания активного элемента с учетом 
начального смещения. Только при этом условии, активный элемент 
открывается и опрокидывает схему. Управляющий сигнал, кото-
рый подается на открытый нелинейный элемент, должен лишь воз-
будить начальное уменьшение тока, вследствие чего возникает ре-
генеративный процесс и схема опрокидывается. 

Таким образом, при работе на закрытие схема более чувстви-
тельная. В этом случае энергия, потребляемая от генератора за-
пуска, будет меньше, чем при запуске на отпирание. 
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При раздельном запуске триггера на два входа однополярными 
импульсами каждое плечо при воздействии на него запускающего 
импульса работает либо только на закрытие, либо только на от-
крытие, в зависимости от выбранной полярности запускающих им-
пульсов и схемы запуска. 

Запускающий сигнал необходим только На начальной стадии 
переключения, так как затем процесс протекает автономно. 

Для того чтобы исключить влияние выходного сопротивления 
и выходной емкости генератора на регенеративный процесс, гене-
ратор запуска и триггер должны быть разобщены. 

Эту функцию выполняет цепь запуска. В простейшем случае 
цепь запуска содержит разделительный конденсатор, который 
устанавливается между генератором запуска и триггером. Для 
ослабления связи между ними конденсатор должен иметь неболь-
шую емкость, однако при этом уменьшается амплитуда управ-
ляющего импульса и одновременно из-за малой постоянной вре-
мени т = CR цепь запуска может и дифференцировать. Из каждого 
запускающего импульса на входе будут формироваться два корот-
ких разнополярных импульса. Второй импульс переключает схему 
в исходное состояние, т. е. схема не опрокидывается. Для исклю-
чения подобного явления в схему запуска вводят отсекающие ди-
оды, которые пропускают на вход триггера только импульсы за-
данной полярности. 

При прохождении управляющего импульса разделительный 
конденсатор подзаряжается, через несколько переключений ем-
кость будет полностью заряжена ( м с = « з а п ) и запуск схемы пре-
кратится, так как на входе триггера будет действовать сигнал 

м в х = м с — Изап- ( 7 . 8 ) 

Рис. 7.10. Схема запуска симметричного триггера на два входа раз-
дельно. 
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Для того чтобы создать цепь разряда разделительного конден-
сатора, после действия каждого управляющего импульса допол-
нительно включают разрядное сопротивление ЯР. 

Один из вариантов схем запуска симметричного триггера на 
транзисторах показан на рис. 7.10. 

7.7. Запуск триггерных схем со счетным входом 

Запуск симметричного триггера со счетным входом может произ-
водиться на управляющие сетки или аноды ламп (на базы, кол-
лекторы транзисторов) через разделительные емкости, диоды и 
коммутирующие диоды. 

При запуске триггерных схем со счетным входом (рис. 7.11) 
сигнал одновременно поступает на оба плеча, но оказывает воз-

действие лишь на плечо, которое чувствительно к данной поляр-
ности запускающих импульсов. 

Так, если лампа VL1 открыта, a VL2 закрыта, то при подаче 
положительного импульса лампа VL2 открывается, а при подаче 
отрицательного импульса лампа VL1 закрывается. 

Наиболее широкое распространение получила схема запуска 
с коммутирующими диодами. 

Рассмотрим запуск схемы триггера со счетным входом, осущест-
вляемым на аноды ламп (см. рис. 7.12). 

На катоды коммутирующих диодов VD1, VD2 через резистор 
R3 задается определенный положительный потенциал. Потенци-
алы анодов диодов определяются потенциалами анодов ламп 
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триггера VL1 и VL2. Если триггер находится в состоянии устойчи-
вого равновесия в случае, когда лампа VL1 закрыта, а лампа VL2 
открыта, то анод диода VD1 имеет высокий положительный потен-
циал анода лампЫ VL1 ( м а т а х , а анод диода VD2 имеет низкий 
положительный потенциал анода открытой лампы VL2 ( и а т ш ) . 
При этом сопротивлением резистора R3 задают такой положитель-
ный потенциал катодов диодов VD1, VD2, чтобы, когда анод ди-
ода имел высокий положительный потенциал, диод находился бы 
на грани его открытия 

Если анод диода имеет низкий положительный потенциал, рав-
ный Ma mim ТО ДИОД ГЛубо-
ко закрыт, поскольку 
«к > «а, между анодом и 
катодом существует силь-
ное электрическое поле 
обратной полярности. По-
этому только диод VD1 
будет подготовлен к от-
крытию (закрыт слабым 
обратным электрическим 
полем с целью исключе-
ния запуска схемы слу-
чайной помехой). 

В рассматриваемой 
схеме запуск осуществля-
ется импульсами отрица-
тельной полярности, кото-
рые через разделительный 
конденсатор поступают 
на катоды коммутирую-

щих диодов VD1 и VD2 и понижают их потенциалы. Диод VD1 
откроется (его внутреннее сопротивление очень мало (Ri~*~ 0) 
и импульс через ускоряющий конденсатор С1 поступает на управ-
ляющую сетку открытой лампы VL2. Возникает регенеративный 
процесс, и схема опрокидывается. Лампа VL1 откроется, а лампа 
VL2 закроется, коммутирующий диод VD1 будет глубоко закрыт, 
а диод VD2 подготовлен к работе, т. е. будет подготовлена цепь за-
пуска лампы VL1. Следующий импульс поступит через VD2, С2 на 
управляющую сетку открытой лампы VL1, и схема опрокидывается. 
Коммутирующий диод подготовит к запуску лампу VL2, а диод 
VD2 будет глубоко закрыт, его внутреннее сопротивление велико 
(RI^OO), т. е. цепь запуска лампы VL1 будет разорвана. 

Таким образом, коммутирующие диоды готовят цепь запуска 
только на то плечо триггера, которое чувствительно к запуска-
ющему сигналу, и в процессе регенерации отключают генератор 
запуска от триггера, что обеспечивает устойчивую работу триг-
герных устройств. 

Рис. 7.12. Схема запуска триггера на аноды 
ламп с коммутирующими диодами. 
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7.8. Несимметричный триггер с катодной связью 
(триггер Шмидта) 

В электронной технике для преобразования медленно изменяюще-
гося напряжения произвольной формы в прямоугольное импульс-
ное, для фиксации момента времени, когда сигнал достигает ра-
нее установленного уровня, или для сравнения двух сигналов ис-
пользуется несимметричный триггер с катодной связью (триггер 
Шмидта) , схема которого приведена на рис. 7.13. 

В такой схеме одна из анодно-сеточных связей заменена свя-
зью через катодное сопротивление RK- На катодном сопротивлении 

за счет катодных токов создается падение напряжения, которое 
в одинаковой степени воздействует на обе лампы. Эта схема обла-
дает двумя устойчивыми состояниями: 

— лампа VL1 заперта, с ее анода снимается высокий поло-
жительный потенциал на управляющую сетку лампы VL2, кото-
рый компенсирует действие отрицательного напряжения смеще-
ния «н к ,и лампа открыта, ее анодный ток максимален; 

— лампа VL1 открыта, с ее анода снимается низкий положи-
тельный потенциал на управляющую сетку лампы VL2] за счет 
большого анодного тока лампы VL1 создается большое напряже-
ние URk, которым лампа VL2 закрыта. 

Управление триггером осуществляется только с одного плеча, 
т. е. с одного входа со стороны лампы VL1. Изменением напря-
жения смещения на управляющей сетке лампы VL1 с помощью 
движка потенциометра Rn устанавливаются уровни срабатывания 
и отпускания триггера. 

16 Заказ № 224 
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Рис. 7.13. Несимметричный триггер с катодной связью: 
а — схема триггера, б — графики изменения напряжений. 
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Для того чтобы вывести схему из устойчивого состояния, когда 
лампа VL1 закрыта, необходимо на вход подать напряжение по-
ложительной полярности. В момент времени ti входное напряже-
ние достигает уровня срабатывания ыПор1, лампа VL1 открывается, 
появляется анодный ток г'аi, напряжение на аноде скачком умень-
шается; отрицательный скачок напряжения через' С1 передается 
на сетку лампы VL2 и уменьшает ее анодный ток г'аг, уменьшается 
падение напряжения на Як — лампа еще больше открыва-
ется и т. д. Возникает лавинообразный процесс, схема опрокинется 
и займет устойчивое состояние, при котором лампа VL1 будет 
открыта, а лампа VL2 закрыта. Через Як течет ток лампы VL1 и 
создает uR , которое держит лампу VL2 закрытой. Сама себя 
лампа закрыть не может, поэтому напряжение на сетке лампы 
VL1 в этом положении устойчивого равновесия будет отрицатель-
ным, но меньше напряжения запирания лампы. 

В момент времени ti входное напряжение становится равным 
напряжению отпускания, и схема опрокидывается (так как напря-
жение на управляющей сетке равно напряжению запирания 
лампы). Анодный ток ia 1 уменьшается, появляется положительный 
скачок анодного напряжения Auai, который поступает на вход 
лампы VL2 и открывает ее. Возникает анодный ток /аг, который 
создает падение напряжения, на катодном сопротивлении Як и 
еще больше закрывает лампу VL1. Наступает регенеративный 
процесс. В процессе опрокидывания через Як протекают токи двух 
ламп: ток iai уменьшается, а ток ia2 увеличивается с большой ско-
ростью, поскольку на сетку лампы подается положительный ска-
чок напряжения и одновременно уменьшается отрицательное на-
пряжение (снимаемое с Як за счет анодного тока ia i) . В откры-
той лампе VL2 на управляющей сетке напряжение будет равно 
нулю, так как к сетке приложен высокий положительный потен-
циал uai. Выходные импульсы снимают с анода лампы VL2. 

7.9. Счет электрических импульсов 

В радиолокационных станциях «Метеорит» широкое применение 
нашли счетчики электрических импульсов, построенные на триг-
герных схемах. 

Возможность счета импульсов основана на том, что каждая 
триггерная ячейка производит деление частоты подводимых им-
пульсов на два. Если последовательно соединить несколько триг-
геров, то общий коэффициент деления (или пересчета) будет 
определяться выражением 

К = 2" , 

где N — число последовательно соединенных ячеек. Это означает, 
что для получения одного импульса на выходе N последовательно 
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соединенных триггерных ячеек на вход необходимо подать 2N им-
пульсов. 

Рассмотрим счетчик, состоящий из четырех последовательно 
включенных триггерных ячеек с общим (счетным) входом. Схема 
счетчика приведена на рис. 7.14. 

Перед началом счета все триггерные ячейки переводятся 
в исходное состояние, при котором на основных выходах ячеек 
будет низкий уровень выходного напряжения. Это соответствует 
мВх = 0. Следовательно, все ячейки будут формировать импульсы 
одной полярности. Каждая последующая ячейка запускается зад-
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Рис. 7.14. Триггериый счетчик импульсных сигналов. Информативные значения 
индикатора даны в кружках. 

ним фронтом импульса, сформированного предшествующей ячей-
кой, поэтому выходные импульсы поступают на вход последующей 
ячейки через дифференцирующее звено и диодный ограничитель. 

На вход первой триггерной ячейки поступают считаемые им-
пульсы и ячейка реагирует на каждый поступающий импульс. 
Первым считаемым импульсом первая триггерная ячейка «опроки-
нется», и на ее выходе будет высокий уровень напряжения. Под 
воздействием второго импульса ячейка возвращается в исходное 
состояние, и выходное напряжение вновь станет низким, т. е. фор-
мируется задний фронт выходного импульса первой триггерной 
ячейки, которым «опрокинет» вторую ячейку и т. д. Четвертый 
считаемый импульс возвращает первую и вторую ячейки в исход-
ное состояние и «опрокидывает» третью. С приходом восьмого 
считаемого импульса первые три ячейки возвращаются в исходное 
состояние, а четвертая ячейка — опрокинется. С приходом шест-
надцатого импульса все четыре ячейки возвращаются в исходное 
состояние. При этом на выходе последней, четвертой, будет сфор-
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мировая один импульс. Далее процесс будет повторяться, т. е. та-
кая схема будет считать циклами по шестнадцать импульсов, при 
этом каждому циклу будет соответствовать один выходной им-
пульс. 

Подсчитав количество выходных импульсов счетчика, при из- :
! 

вестном коэффициенте пересчета легко определить количество 
просчитанных импульсов. Если к выходу каждой ячейки, подсоеди- 1 

нить сигнальную лампочку, которая будет засвечиваться при «оп-
рокидывании» триггерной ячейки из исходного состояния, то по 
набору засвеченных ламп можно определить количество просчи-
танных импульсов на данный момент времени, не ожидая конца 
цикла. Так, лампочка, подключенная к четвертой ячейке, засве-
тится восьмым входным импульсом. Число просчитанных импуль-
сов определится как 24_1 = 8. Третья лампочка засветится при про-
счете 23-1 = 4 импульсов. Таким образом можно определить инфор-
мативное значение каждой засвеченной лампочки при любом 
количестве последовательно включенных ячеек. В счетчике из четы-
рех последовательно .соединенных ячеек для первой лампочки ин-
формативное значение составит 1, для второй — 2, для третьей — 4 
и для четвертой — 8 (на рис. 7.14 эти значения приведены в круж-
ках) . 

Зная информативное значение каждой сигнальной лампочки, 
легко определить текущую информацию о количестве просчитан-
ных импульсов. Так, например, в момент времени ti засвечены 
лампочки первой и третьей ячеек. Сумма информативных значе-
ний будет равна 1 + 4 = 5, т. е. просчитано 5 импульсов. 

В момент времени tz засвечены лампочки первой, третьей и 
четвертой ячеек, информативное значение которых равно соответ-
ственно 1, 4, 8. Их сумма равна 1+4 + 8 = 13, т. е. просчитано 
13 импульсов. 

Последовательно соединенные триггерные счетчики часто при-
меняются и в запоминающих регистрах. 

7.10. Декадные счетчики импульсов 

Значительно более удобна и поэтому получила наибольшее при-
знание десятичная система счисления, в которой просчет импуль-
сов ведется по десяткам (по декадам). 

Из формулы определения коэффициента пересчета последова-
тельно соединенных N триггерных ячеек следует, что при этом со-
единении невозможно получить коэффициент деления (или пере-
счета) К = 1 0 . 

Для того чтобы обеспечить счет по десяткам при последова-
тельном соединении четырех триггерных ячеек, необходимо фор-
мировать внутри счетчика сигнал, который был бы по действию 
равнозначен шести входным импульсам. 
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На рис. 7.15 показана схема декадного счетчика. Принцип 
действия счетчика такой же, как и у ранее рассмотренного триг-
герного счетчика. Однако в схеме усложнились связи между ячей-
ками за счет обратной связи выхода счетчика со входом второй 
и третьей ячеек, что внесло соответствующее изменение и в прин-
цип работы схемы счетчика. Так, после воздействия седьмого 
входного импульса в «опрокинутом» состоянии находятся первая, 
вторая и третья ячейки. С приходом на вход счетчика восьмого-
импульса все три ячейки возвращаются в исходное состояние, к 
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Рис. 7.15. Декадный счетчик импульсных сигналов. Информативные значе-
ния индикатора даны в кружках. 

«опрокидывается» четвертая ячейка. На ее выходе формируется 
передний фронт выходного импульса, который по цепи обратной 
связи поступает на входы второй и третьей триггерных ячеек и 
«опрокидывает» их. Таким образом, с приходом восьмого импульса 
в исходном состоянии остается лишь первая ячейка. Девятый им-
пульс ее «опрокидывает», а десятый возвращает ее и все другие 
ячейки в исходное положение. На выходе формируется один им-
пульс при просчете десяти входных импульсов, и схема готова 
к новому циклу счета. 

При счете текущей информации в процессе одного цикла счета 
информативное значение индикаторов такое же, как и у триггер-
ного счетчика, отличие имеет лишь четвертая ячейка, информатив-
ное значение индикатора которой равно 2 (см. рис. 7.15). 

Декадные пересчетные схемы позволяют собирать счетчики на 
любые практически применяемые разряды чисел. Так, если после-
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довательно соединить четыре декадные схемы, то первая декад-
ная схема будет просчитывать ' е'дй'ницы, вторая ;—десятки, тре-
тья— сотни, четвертая — тысячи, т. е. четырехразрядные числа. 

Такие счетчики широко применяются в различной аппаратуре, 
установленной на сети Госкомгидромета. 

Глава 8 
ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ГЕНЕРАТОРАХ ИМПУЛЬСОВ 

В современной радиоэлектронике четко определились такие ее на-
правления, как радиолокация, вычислительная техника, радиоте-
леметрия и др., которые немыслимы без применения импульсных 
устройств. Импульсные 'устройства генерируют и преобразуют им-
пульсы. Схемы, служащие для получения импульсов, называют 
генераторами импульсов. С помощью импульсов осуществляется 
запуск схем и согласованная работа множества каскадов радио-
электронных устройств. Так, например, с их помощью передатчик 
и индикатор радиолокатора запускаются одновременно. В свето-
локаторе ИВО-1М развертка индикатора и световой импульс же-
стко привязаны друг к другу по времени, т. е. они синхронизиро-
ваны (происходят одновременно). Без такой привязки невозможно 
измерить дальность цели или высоту облачности. 

Для обеспечения согласованной (синхронной) работы каска-
дов используют специальные стабильные импульсы, которые на-
зываются синхроимпульсами. 

Генераторы импульсов могут работать в автоколебательном 
режиме, ждущем или режиме синхронизации. 

В автоколебательном режиме схема непрерывно генерирует 
импульсы с момента ее включения. Частота колебаний определя-
ется параметрами схемы. 

В ждущем режиме схема начинает генерировать импульсы 
только под действием специальных управляющих импульсов. Они 
как правило, задают частоту генератора в ждущем режиме. 

В' режиме синхронизации на вход схемы, работающей в авто-
колебательном режиме, подают синхроимпульсы более стабильной 
частоты. Они определяют частоту колебаний синхронизируемой 
схемы. 

Иногда выделяют еще режим деления частоты, при котором на 
вход схемы, работающей в автоколебательном режиме, подают 
импульсы частотой fc, которая в п раз выше частоты генера-
тора f r : 

п = /У/г-
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Это частный случай режима синхронизации. Обычно п = 2 ч-6-
и называется коэффициентом деления. 

8.1. Мультивибраторы. Автоколебательный режим работы 
мультивибратора 

Мультивибраторы представляют собой устройство, состоящее из; 
двух усилителей, охваченных положительной обратной связью. 
Мультивибраторы вырабатывают близкие к прямоугольным им-
пульсы в диапазоне от нескольких герц до нескольких сотен кило-
герц-со скважностью Q ^ 10 и крутизной фронтов 5ф:=500 -г-
-г- 1000 мкс. Кроме того, мультивибратор используют для деления' 
частоты, расширения и задержки импульсов. 

Мультивибратор может работать в автоколебательном, жду-
щем режиме, режиме синхронизации и деления частоты. 

Схема мультивибратора в автоколебательном режиме пред-
ставляет собой двухкаскадный усилитель на сопротивлениях: 
с сильной положительной обратной связью, где входы и выходы 
противоположных плеч схемы соединены между собой через RC-
цепь. Поэтому любое изменение напряжения на сетке одной из 
ламп будет ею усилено и передано на сетку другой лампы, где-
также будет усилено и вновь подано на вход первой лампы, что-
способствует еще большему усилению сигнала. Этот быстропроте-
кающий процесс называют лавинообразным. Так как входы и вы-
ходы каскадов схемы соединены между собой, эту схему назвали: 
схемой с анодно-сеточными связями (рис. 8.1). 

Схема симметричная. При включении питания через открытые-
лампы VL1 и VL2 потекут анодные токи, будут заряжаться емко-
сти С1 и С2 по цепи: -\-GA -»- CI участок сетка—катод->-
->-RgK лампы VL2->—GA. 

Аналогично идет заряд С2, Теоретически этот процесс должен 
был бы закончиться зарядом емкостей до величины напряжений: 
на анодах ламп. Однако данное состояние схемы является не-
устойчивым и приводит к опрокидыванию схемы. В итоге одна из 
ламп окажется открытой, другая — закрытой. Это состояние-
также неустойчиво, поскольку нет источника смещения. В любой 
симметричной схеме из-за разброса параметров элементов, мик-
рофлюктуаций анодного тока лампы в состоянии покоя в схеме-
образуется несимметричность токов, а следовательно, и напря-
жений. 

Пусть в какой-то момент времени несколько увеличился анод-
ный ток лампы VL2. При этом напряжение на аноде лампы VL2 
уменьшится и заряженный до более высокого напряжения конден-
сатор С2 начнет разряжаться по цепи: « + » обкладка С2->~ лампа 
VL2-^Rgl ->-«—» обкладка С2. Ток разряда создает падение на-
пряжения на сопротивлении Rgl, минусом приложенное к сетке 
лампы VL1. Это способствует уменьшению ее анодного тока 
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и повышению напряжения на аноде, передаваемого на сетку лампы' 
VL2. Конденсатор С1 подзаряжается, причем на участке сетка— 
катод ток заряда создает падение напряжения, которое плюсом 
приложено к сетке лампы VL2, а минусом к ее катоду. Поэтому 
ia2 увеличится, а напряжение на аноде уменьшится еще больше. 
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Рис. 8.1. Мультивибратор с анодно-сеточными связями. 

Процесс изменения токов и напряжений в обеих половинах схемы 
будет развиваться с нарастанием до тех пор, пока лампа VL1 не 
закроется. При этом изменение напряжения на анодах ламп пере-
дается через С1 и С2 на сетки VL1 и VL2, способствуя ускорению 
процесса опрокидывания. В момент закрывания лампы VL1 ток 
ia2 достигает своего максимального значения, однако оно несколько 
меньше значения насыщения. Таким образом, из-за случайных 
.изменений токов и напряжений в схеме произошло лавинообраз-
ное опрокидывание мультивибратора. 














































































































































































