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(57) Измеритель азимута и угла места для
трехкоординатной РЛС, содержащий пере-
датчик с передающей антенной, приемник и
индикатор, о т л и ч а ю щ и й с я тем, что
передатчик выполнен для несинусоидаль-
ных импульсных сигналов наносекундной
длительности без несущей частоты, прием-
ная антенна выполнена в виде вибраторной
антенной решетки с уголковым рефлектором
из двух взаимно перпендикулярных прово-
дящих плоскостей, в которой удаление
ближнего вибратора от ребра рефлектора
вдвое меньше расстояния d между вибрато-
рами решетки, на выходе приемника вклю-
чены параллельно два широкополосных
диода противоположной полярности, выхо-
ды которых связаны через входные устрой-

ства связи со входами широкополосных уси-
лителей видеоимпульсов с обратной связью
в виде управляемых линий задержки с уст-
ройствами изменения длины и датчиками
длины этих линий, выходы этих усилителей
связаны через выходные устройства связи
со своими индикаторами и входами управля-
емых линий задержки, выходы которых так-
же связаны со входами своих усилителей
через входные устройства связи, выходы
датчиков длины линий задержки связаны
вычислителем угловых координат цели по
соотношениям

0=arcsln с і ї
Vd

сі 2
arccos

где в, р - угол места и азимутальный угол
цели;

d - расстояние между вибраторами при-
емной антенной решетки;

V - скорость распространения радио-
волн в линиях задержки;

с - скорость света;
И, І2 - длины первой и второй линий

задержки, соответствующие максимальным
значениям сигнала на входах первого и вто-
рого индикаторов соответственно.
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Изобретение относится к области ради-
олокации и может быть использовано в трех-
координатных РЛС с несииусоидальным
импульсным сигналом наиосекундной дли-
тельности для измерения азимута и угла ме-
ста воздушной цели.

Известен фазовый измеритель угловых
координат целей [1]. Он содержит две или
более разнесенных антенны. Измерение уг-
ловых координат целей основано на измере-
нии сдвига фаз синусоидальных сигналов,
принимаемых этими антеннами.

Недостатком этого аналога является то,
что этому фазовому измерителю присуща
неопределенность измерения угловых коор-
динат. В тех случаях, когда сдвиг фаз сигна-
лов окажется больше 2тг, определение
угловых координат становится неопреде-
ленным

Другой недостаток аналога состоит в
том, что для измерения двух угловых коорди-
нат требуется четыре разнесенных в про-
странстве антенны и антенная система
громоздка.

Известен также радиолокатор с несину-
соидальным импульсным сигналом, который
можно использовать для измерения трех ко-
ординат цели [2]. Этот аналог содержит раз-
несенную в пространстве антенную систему
и излучает периодические импульсные сиг-
налы наносекундной длительности без несу-
щей частоты. Измерение угловых координат
основано на измерениях дальностей от раз-
несенных антенн до цели, а дальность опре-
деляют по времени запаздывания импульса
эхо-сигнала относительно зондирующего
импульса. При этом период следования им-
пульсов Т обычно Т> 2rmic, где rm - макси-
мальная дальность обнаружения, с -
скорость света. Это ограничение на период
следования импульсов обусловлено необхо-
димостью обеспечения однозначности из-
мерения дальности по времени
запаздывания.

В таком аналоге для усиления сигналов
иногда можно использовать усилитель виде-
оимпульсов с обратной связью [2]. В состав
этого усилителя входят следующие элемен-
ты: широкополосный усилитель видеоим-
пульсов наносекундной длительности;
неискажающая линия задержки, время за-
держки которой равно периоду следования
импульсов Т (эта линия образует кольцо об-
ратной связи усилителя); входное устройст-
во связи, связывающее вход усилителя с
источником сигнала и выходом линии задер-
жки; выходное устройство связи, связываю-
щее выход усилителя со входом линии
задержки и с потребителем усиленного сиг-
нала.

Этот усилитель работает следующим об-
разом. Импульс напряжения наносекундной
длительности от источника сигнала поступа-
ет через входное устройство связи на вход

5 усилителя видеоимпульсов, усиливается и
через выходное устройство связи поступает
на вход линии задержки. Эта линия задер-
живает сигнал на период следования. За-
держанный импульс через входное

10 устройство связи поступает на вход усилите-
ля и в это же время на вход усилителя при-
ходит второй импульс периодической после-
довательности от источника сигнала через
входное устройство связи. Эти импульсы

15 складываются, снова усиливаются и про-
цесс повторяется. В результате многократ-
ного прохождения сигнала по цепи
обратной связи сигнал накапливается и уси-
ливается, а усиленный сигнал можно выде-

20 лить на выходе выходного устройства связи
на фоне собственных шумов устройства. Та-
кой усилитель накапливает и усиливает
только периодические сигналы, период ко-
торых соответствует времени задержки ли-

25 нии задержки. Другие непериодические
сигналы и шумы не будут накапливаться и
усиливаться. То есть устройство обладает
избирательностью.

Рассматриваемый радиолокатор с опи-
30 санным выше усилителем имеет следующий

недостаток. Линия задержки в цепи обрат-
ной связи должна обеспечивать задержку на
период следования Т, то есть длина линии
должна быть почти вдвое больше макси-

35 мальной дальности обнаружения Гщ. При
больших дальностях г т неискажающую ли-
нию задержки наносекундных импульсов
выполнить нельзя, так как длина ее и потери
в ней будут очень велики. Это ограничивает

40 возможности использования такого усили-
теля в радиолокаторе-аналоге.

Другой недостаток аналога состоит в
том, что для измерения двух угловых коор-
динат цели требуется антенная система из

45 четырех разнесенных антенн, то есть антен-
ная система громоздка.

В качестве прототипа выбрана РЛС оп-
ределения высоты целей с качающейся по
углу места антенной [3].В состав прототипа

50 входят следующие основные элементы: пе-
редатчик периодических синусоидальных
сигналов в виде радиоимпульсов микросе-
кундной длительности на несущей частоте
микроволнового диапазона, приемопереда-

55 ющая антенна с антенным переключателем,
приемник и индикатор. Антенна прототипа
имеет узкую диаграмму направленности в
вертикальной плоскости и качается по углу
места. Угол места цели определяют по угло-
местному положению антены в момент при-



13418

ема максимального эхо-сигнала цели. Высо-
ту цели в прототипе определяют по резуль-
тату измерения угла места и дальности,
которую определяют по времени запаздыва-
ния эхо-сигнала относительно зондирующе- 5
го импульса. Прототип можно использовать
как трехкоординатную РЛС. При этом ази-
мут цели определяют путем вращения ан-
тенны по азимуту, по азимутальному
положению антенны в момент приема мак- 10
симального сигнала.

Недостатком прототипа является то,
что для измерения угла места требуется ан-
тенна с узкой диаграммой направленности
и большим вертикальным размером и эту 15
громоздкую антенну требуется качать по уг-
лу места.

Другим недостатком прототипа являет-
ся то, что такая РЛС имеет малую дальность
обнаружения целей с поглощающими по- 20
крытиями, которые поглощают радиоволны
на несущей частоте РЛС.

В основу изобретения поставлена зада-
ча устранения отмеченных недостатков ана-
логов и прототипа, обеспечения 25
возможности измерения азимута и угла ме-
ста цели с помощью неподвижной антенны,
улучшение отношения сигнал/шум в кана-
лах приема и увеличение дальности обнару-
жения целей, о том числе и целей с 30
поглощающими покрытиями.

Решение этой задачи достигается благо-
даря тому, что в измерителе азимута и угла
места для трехкоординатной РЛС, содержа-
щей передатчик с передающей антенной, 35
приемник и индикатор, согласно изобрете-
нию передатчик выполнен для несинусои-
дальных импульсных сигналов
наносекундной длительности без несущей
частоты, приемная антенна выполнена в ви- 40
де вибраторной антенной решетки с уголко-
вым рефлектором из двух взаимно
перпендикулярных проводящих плоскостей,
в которой удаление ближнего вибратора от
угла рефлектора вдвое меньше расе гояния d 45
между вибраторами решетки, на выходе
приемника включены параллельно два ши-
рокополосных диода противоположной по-
лярности, выходы которых связаны через
входные устройства связи со входами широ- 50
кополосных усилителей видеоимпульсов с
обратной связью в виде управляемых линий
задержки с устройствами изменения длины
и датчиками длины этих линий, выходы этих
усилителей связаны через выходные устрой* 55
ства связи со своими индикаторами и входа-
ми управляемых линий задержки, выходы
которых также связаны со входами своих
усилителей через входные устройства связи,
выходы датчиков длины линий задержки

связаны с вычислителем угловых координат
цели по соотношениям

0= arcsin -гт-г;

СІ2
arccos

VdV1 1

О)

(2)

где 0,($ - угол места и азимутальный угол
цели;

d - расстояние между вибраторами при-
емной антенной решетки;

V - скорость распространения радио-
волн в линиях задержки;

с - скорость света;
hi h - длины первой и второй линий

задержки, соответствующие максимальным
значениям сигнала не входах первого и вто-
рого индикаторов соответственно.

Пои этом не требуется качать антенну по
углу места и вращать ее по азимуту, но необ-
ходимо иметь информацию о том, с какой
стороны от оси антенны (слева или справа)
находится цель.

Техническая сущность и принцип дейст-
вия предложенного устройства поясняются
рисунками на фиг. 1,2. На фиг.1 представле-
ны упрощенная структурная схема предло-
женного устройства, эскиз приемной
антенны и схема запитки вибраторов этой
антенны фидерными линиями из коаксиаль-
ных кабелей (вид сверху). На фиг.2 условно
показаны упрощенные эпюры зондирующе-
го сигнала, эхо-сигнала на входе приемника,
сигналов на входах первого и второго вход-
ных устройств связи и первого и второго
индикаторов.

В состав предложенного устройства на
фиг.1 входят следующие основные элемен-
ты; вибраторы приемной антенной решетки
1 длиной \ь < т, где т - длительность зон-
дирующего импульса;фидерные линии 2 для
запитки вибраторов с концов, каждая из ко-
торых состоит из двух коаксиальных кабелей
одинаковой длины у псех кабелей (сигнал
подводится по внутренним жилам этих кабе-
лей, а все линии подключены параллельно
ко входу приемника); уголковый рефлектор 3
из двух взаимно перпендикулярных плоских
проводящих граней; передающая антенна 4;
передатчик несинусоидальных импульсных
сигналов 5 в виде импульсов наносекундной
длительности г без несущей частоты с пери-
одом следования T>2rm/c; приемник 6; ши-
рокополосные диоды 7, 8 противоположной
полярности для разделения положительных
и отрицательных видеоимпульсов сигнала
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по двум параллельным каналам; широкопо-
лосные усилители видеоипульсов 9, 10 с об-
ратной связью в виде управляемых линий
задержки 11, 12; входные устройства связи
13, 14 выходов линий задержки 11, 12 и 5
диодов 7, 8 со входами усилителей 9, 10
соответственно; выходные устройства связи
15, 16 выходов усилителей 9, 10 со входами
линий задержки 11, 12 и своими индикато-
рами 17, 18 соответственно; устройства 19, 10
20 изменения длины линий задержки 11, 12
с датчиком 21, 22 длины И, І2 этих линий;
вычислитель 23 угла места в\л азимутально-
го угла ft цели по соотношениям (1), (2) и
значениям длин И, І2 линий задержки 11,12, 15
соответствующим максимальным значени-
ям сигналов на входах индикаторов 17, 18.

Принцип действия предложенного уст-
ройства поясняется следующим. Передат-
чик 5 формирует, а передающая антенна 4 20
излучает зондирующий сигнал в виде виде-
оимпульсов поля радиоволн без несущей ча-
стоты длительностью т~1нс и менее с
периодом следования Т >2 rm/c, а эпюра
этого зондирующего сигнала условно пока- 25
ззна на фиг.2а Этот сигнал распространяет-
ся до цели, отражается от цели, изменяя
свою полярность при отражении, и возвра-
щается к приемной антенне. Далее будет
рассматриваться прием одного отрицатель- 30
ного импульса эхо-сигнала цели приемной
антенной. Каждый вибратор приемной ан-
тенной решетки принимает сигналы следую-
щих радиоволн (лучей) эхо-сигнала:

1) сигнал прямой волны от цели; 35
2) сигнал, отраженный один раз от левой

грани рефлектора;
3} сигнал, отраженный один раз от пра-

вой грани рефлектора;
А) сигнал, дважды отраженный от ре- 40

флектора (сначала от левой грани, а потом -
от правой);

5) сигнал, дважды отраженный от ре-
флектора (сначала от правой грани, а потом
- от левой). 45

При каждом отражении полярность им-
пульса поля радиоволн изменяется [2]. Пути
этих сигналов легче представить, если вве-
сти так называемые "зеркальные изображе-
ния" вибраторов приемной антенны 50
относительно двух взаимно перпендикуляр-
ных плоскостей рефлектора. Импульсы 2), 3)
будут иметь положительную полярность, а
импульсы 1), 4), 5) - отрицательную поляр-
ность. При этом импульсы 4), 5) имеют оди- 55
наковое время запаздывания и
складываются по амплитуде. То есть от од-
ного отрицательного импульса эхо-сигнала
каждый вибратор примет по четыре импуль-

са, два из которых положительны и два от-
рицательны. Всего на выходе приемника бу-
дет 2N положительных и 2N отрицательных
импульсов, где N - количество вибраторов
приемной антенной решетки.

Предложенная конструкция приемной
антенны и специальное расположение виб-
раторов относительно рефлектора обеспе-
чивают то, что положительные импульсы
эхо-сигнала образуют периодическую по-
следовательность с периодом

t31=— Sin в (3)

а отрицательные импульсы - последователь-
ность с периодом

t32 = —COS в COS в (4)
с ^ '

где 0, р - угловые координаты цели;
d - расстояние между вибраторами ре-

шетки. При этом последовательность поло-
жительных импульсов смещена
относительно последовательности отрица-
тельных импульсов на время

A t = (N - ^ (cos 0COS/5 - sin в) (5)

а эпюра импульсов на входе приемника от
одного отрицательного импульса радиовол-
ны, приходящей от цели, условно представ-
лена на фиг.2б. Соотношения (3), (4). (5)
получены из геометрии приемной антенны,
эскиз которой показан на фиг.1.

Положительные и отрицательные им-
пульсы сигнала на выходе приемника 6 мож-
но разделить с помощью широкополосных
диодов 7, 8, подключенных к приемнику о
противоположной полярности, а затем нако-
пить и усилить эти периодические импульсы
в двух каналах с помощью усилителя с об-
ратной связью аналога [2]. Для этого необ-
ходимо, чтобы время задержки первой
линии задержки 11 было равно t3i, а время
задержки второй линии задержки 12 было
равно т.32. При этом длина І1 первой линии
задержи 11 должна быть равна

Vd sin 0, (6)

а длина І2 второй линии задержки 12 должна
быть

Vd
cos (7)
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где V - скорость распространения.
Так как оптимальные длины линий И, І2

зависят от угловых координат цели в, ft и
заранее не известны, то эти длины должны
быть подобраны оператором РЛС с по- 5
мощью устройств 19, 20 изменения длины
линий задержки 11, 12 и наблюдений за
уровнем сигнала на индикаторах 17, 18. При
выполнении условий (6), (7) сигналы на инди-
каторах 17, 18 будут максимальны. Найден- 10
ные оптимальные значения длин И, h линий
задержки 11, 12 можно использовать для
определения угловых координат цели
#,/? по соотношениям (1), (2), которые по-
лучены из (6), (7). 15

Эпюры периодических импульсов сиг-
налов, разделенных диодами 7. 8, на входах
первого и второго устройств связи 13, 14
каналов приема с усилителями 9, 10 условно
показаны на фиг,2в,г. При оптимальных дли- 20
нах И, І2 линий задержки 11, 12 усилители
9, 10 с обратной связью будут накапливать и
усиливать сигналы, а эпюры таких усилен-
ных сигналов на входах индикаторов 17, 18
условно показаны на фиг.2д,г. При этом уси- 25
лителиЭ, 10 накапливают только периодиче-
ские сигналы с соответствующим периодом
следования и не накапливают шумы и другие
непериодические помехи. Использование
этих усилителей в предложенном устройст- 30
ве позволяет улучшить отношение сиг-
нал/шум в каналах приема, увеличить
дальность обнаружения и выделить сигналы
цели на фоне собственных шумов приемни-
ка на индикаторах 17, 18. 35

Удаление ближнего вибратора прием-
ной антенной решетки на расстояние а72от
ребра рефлектора необходимо для того, что-
бы импульсы сигнала образовывали перио-
дические последовательности и их можно 40
было накапливать и усиливать усилителями
с обратной связью 9, 10.

В предложенном устройстве принципи-
ально необходимо использовать несинусои-
дальные импульсные сигналы 45
наносекундной длительности без несущей
частоты, так как только такие импульсы от-
раженных от рефлектора радиоволн могут
быть разрешены по времени и объединены
в периодические последовательности. 50

Таким образом, предложенное устрой-
ство может быть практически реализовано,
а отмеченные выше отличительные призна-
ки являются существенными и принципи-
ально необходимы для реализации этого 55
устройства.

Основные элементы предложенного ус-
тройства на фиг.1 выполнены следующим
образом. Антенны, передатчик 5 и приемник

6 выполнены для излучения и приема неси-
нусоидальных импульсных сигналов наносе-
кундной длительности без несущей частоты.
Такие системы могут быть практически реа-
лизованы, так как физические основы и
принципы построения их известны и описа-
ны в литературе [2]. Фидерные линии 2 за-
питывают вибраторы с концов, подключены
параллельно ко входу приемника и выполне-
ны из коаксиальных кабелей одинаковой
длины для всех фидерных линий. Наружные
оболочки этих кабелей служат для экраниро-
вания излучения линий, не являются несу-
щими сигнал элементами и могут быть
заземлены.

Конструкция и работа широкополосных
усилителей периодических видеоимпульсов
9, 10 с устройствами связи 13, 14, 15, 16 и
линиями задержки 11,12 описаны в литера-
туре [2].

Линии задержки 11, 12 можно выпол-
нить в виде отрезков коаксиальных или двух-
проводных линий изменяемой длины. Такие
линии могут быть практически реализованы,
так как требуемые максимальные длины их
сравнительно невелики и приемлемы для ре-
ализации. Индикаторы 17,18 аналогичны со-
ответствующему устройству прототипа.
Вычислитель 23 представляет собой микро-
ЭВМ для вычисления угловых координат це-
ли по соотношениям (1), (2) и найденным
оператором РЛС оптимальным значениям
длин И, І2 линий задержки 11, 12. Эти значе-
ния длин Н, І2 поступают на вычислитель 23
от датчиков 21, 22 длин линий задержки.

Динамика работы предложенного уст-
ройства осуществляется следующим обра-
зом. Передатчик 5 формирует, а его антенна
4 излучает импульс поля радиоволн наносе-
кундной длительности без несущей частоты.

Приемная антенна принимает импульс
отраженной от цели радиоволны. При при-
еме радиоволны принимаются вибраторами
1 антенной решетки, отражаются от углово-
го рефлектора 3 один или два раза и снова
принимаются вибраторами. При каждом от-
ражении полярность импульсов поля изме-
няется. То есть от одного отрицательного
импульса эхо-сигнала каждый вибратор при-
мет по четыре импульса, два из которых по-
ложительны и два отрицательны, а всего на
входе приемника будет по 2N отрицатель-
ных и положительных импульсов. Предло-
женная конструкция приемной антенной
решетки обеспечивает то, что положитель-
ные импульсы на входе приемника 6 будут
представлять собой периодическую после-
довательность с периодом t3ii а отрицатель-
ные - С ПериОДОМ t32.
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Широкополосные диоды 7, 8 разделяют
положительные и отрицательные импульсы
сигнала по двум каналам усиления.

Усилители с обратной связью 9, 10 при
правильном выборе длин И, І2 их линий за-
держки 11,12 накапливают и усиливают им-
пульсы сигнала, но не накапливают шумы
приемника. В результате сигнал может быть
обнаружен на индикаторах 17, 18. Выбор
оптимальных длин И, І2 линий задержки 11,
12 производит оператор РЛС с помощью
устройств 19, 20 изменения длины этих ли-
ний, контролируя уровень сигналов по инди-

10

каторам 17, 18. После определения опти-
мальных длин И, І2 линий задержки 11, 12
вычислитель 23 вычисляет угол места 0 и
азимут р цели по соотношениям (1), (2).

Таким образом, предложенное устрой-
ство устраняет отмеченные недостатки про-
тотипа и аналогов, позволяет определять
угловые координаты цели в секторе 90° с
помощью неподвижных антенн, а также по-
зволяет накопить и усилить импульсы эхо-
сигналов, улучшить отношение сигнал/шум
в канале приема и увеличить дальность об-
наружения.

И «мери і ель л шму ы и уїла мес і А дли
іреккоордиіі.ітой РЖ*
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20
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а) Зондирующий сипіти передатчика

Т-ИС

б) Эхо-сигнал на входе приемника

/и =r/sin9/c

(n- l/2)d(cosOcosp-sinO)/c

в) Сигнал на входе 1-го входного устройства связи

г) Сигнал на входе 2-го входного устройства связи

а і л о о _1_ ». L J
д) Сигнал на входе первого индикатора

і . и

є) Сигнал на входе второго.индикатора

Упорядник

Фиг. 2
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