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Ц е л ь  р а б о т ы : ! .  Ознакомление с принципом действия, 
свойствами и построением устройства измерения доплеровской частоты 
измерителя ДИСС-16. 2. Изучение особенностей работы устройства узко
полосной фильтрации. 3 . Экспериментальное исследование измерителя.

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ИЗМЕРИТЕЛЯХ СРЕДНЕЙ ЧАСТОТЫ 
Д0ПЛЕР03СК0Г0 СПЕКТРА

Спектр преобразованнох'о сигнала 
и его параметры

Упрощенная структурная схема ДИСС представлена на рис. I .

Р и о. I .  Упрощенная структурная схема ДИСС



Сигнал на выходе смесителя WAI называется п р е о б р а з о в а н  - 
н ы м с и г н а л о м .  В предположении, что антенна имеет очень 
узкук диаграмму направленности, отражение происходит от одного точеч
ного отражателя, и отраженный сигнал отличается от излученного толь
ко уровнем мощности и доплеровским сдвигом частоты. В отом случае 
преобразованный сигнал является монохроматическим с частотой

5 действительности антенная система имеет диаграмму направленности 
конечной ширины, и поэтому отражение радиоволн происходит от доста-

Р и с. 2. Ориентация следа, диаграммы направленности антенны 
на поверхности земли

чает в себя множество элементарных отражателей,не зависимых один от



ти. Элементарные отражатели различаются размерами, формой, электри
ческими параметрами, поэтому элементарные сигналы, отраженные от них, 
..мест различную начальную фазу и амплитуду.

Отраженный сигнал представляет собой сумму случайных и независи
мых сигналов элементарных отражателей. Такую же структуру имеет и 
преобразованный сигнал, отличаясь от отраженного лишь смещением по 
частоте на величину Т/ . Самолет, а вместе с ним и ДИСС,перемеща
ется по отношению к поверхности Земли со скоростью IV . Каждый эле
ментарный отражатель начинает облучаться под углом T f  < > а за
капчивает - под углом Т г > Т о  ' Так как частота казд0-"0 элемен
тарного сигнала

Л*-'
у  - •■= 7 >

очевидно, что в начале облучения доплерсзский сдвиг частоты максима
лен, т .е . ;А у '> Та . • Затем он уменьшается, принимая значение А  
в момент,когда максимум диаграммы направленности антенны совпадает 7 
с направлением на данный элементарный отражатель, а затем достигает 
значения Т -а  < Т а '• Такие регулярные изменения частоты происходят 
у каждого из элементарных отраженных сигналов, а следовательно и у 
их сумма. Регулярные изменения амплитуды сигнала происходят в резуль
тате перемещения отражателя относительно диаграммы направленности. 
Таким образ м, суммарный преобразованный сигнал представляет собой 
сумму большого числа элементарных сигналов со случайными начальными 
разами и амплитудами к регулярным изменением амплитуды и частоты. 
Фаза, амплитуда и мгновенная доглеровская частота суммарного сигна
ла при этом носят случайный характер.

Распределение мощностей сумм элементарных сигналов с одинако
выми доялеровскимй частотами, усредненными по множеству случайных 
отражателей , называется д о п л е р о в с к и м  с п е к т р о м  
страже злого от поверхности сигнала. Форма огибающей допдеровского 
спектра (ДО) показана на ркс.З.

Ocv.o иными параметрами ДС являются средняя частоты спектра Т о с  
Ьорма они бдящей, эффекту г я ширина спектра А Т ел  и мощность*^ - 
Так как долдеровскш спектр формируется в результате суммирования 
сигналов от большого количества независимых случайных отражателей,



О?-с

Р и с. 3. Форма огибающей доплеровского спектра

ок является случайным процессом с нормальным распределением. При 
сток ширина доплеровского спектра

Л ~  ~ ~  St/l j S0 A jS o .s  ( I )

существенно меньше средней частоты. Здесь - угол наклона
диаграммы направленности (ДН) антенны; a jS p .s  - ширина ДН ан
тенны по уровню половинной мощности. Следовательно, случайный про
цесс является узкополосным. В силу эргодичности этого случайного 
процесса [ I J  средняя частота спектра, являющаяся математическим ожи
данием, может быть получена в результате осреднения мгновенной час
тоты, принятой за время наблюдения Г  реализации доплеровского 
сигнала

г



Форма огибающей и эффективная ширина спектра A F?,7 опреде
ляются результирующей диаграммой направленности антенны в плоскости 
угла • поскольку изменение связано с изменением уг
ла , т .е .  перемещением отражателя в направлении, перпендику
лярном к изочастотным линиям. Перемещение элементарного отражателя 
вдоль изочастотной линии доплеровской частоты не меняет.

Для антенн современных ДИСС огибающая энергетического спектра 
описывается выражением [ I J

(2)

Эффективная ширина доплеровского спектра равна его иирине на 
уровне 0,5 по мощности (см .рис.3) и зависит от случайных флуктуаций 
начальной фазы при отражении и различия доплеровских частот
элементарных отражателей в пределах ДН, Второй фактор является опре
деляющие. Следовательно, можно считать, что • A F ff/r ограничивает
ся частотами F^f  и , определяемыми углами и
ограничивающими, в свою очередь, эффективную ширину 'а  р *  резуль 
тирующей диаграммы направленности в плоскости р*  : a  — iP2~~P/ ' 

При этом относительная ширина спектра

~ 1- =  ' (:0  
>

Под мощностью доплеровского спектра понимают мощность принимае
мого сигнала [ I J

Рсо Я л р  3)  s ir , £

? Г   '  £0

где Рсо  -  средняя излучаемая мощность;

-  площадь раскрыва антенны; 
j /  — коэффициент использования антенн, p s  = 0,5. ..0 ,8 ;



<3°(В ) -  удельная эффективная отражающая площадь;
В  - угол визирования;

Р  - истинная высота полета.

Следует отметить, что средняя частота отраженного сигнала, опре
деляемая выражением ( I ) ,  отличается от частоты излучаемого сигнала 
на величину ^  , не равную , соответствующую направлению
оси диаграммы антенны. Отличие ^  от ^  обусловливается из
менением 6 "а в пределах облучаемого участка, а также изменеааеа 
дальности в этом участке.

г2И_эволюдкях_самолета

Выражение ( I )  определяющее параметры доплеровскогс сигнала, в 
существенной степени зависит от угла крена к тангажа. На рис. 4 по
казаны приближенно относительные изменения Рас и А Рол  от 
угла тангажа для антенной системы с Р  ̂ = 45 °, Во - 65°.

Видно, что Рас наиболее сильно подвержена зависимости от 
угла тангажа г£ , причем изменения Р^с в противоположно на
правленных лучах имеют разный знак. Когда угол тангажа достигает 
критического значения Z%K » доплеровская частота в одном из лу
чен обращается в нуль. Самолетные ДИСС выполнены те,к, что полоса 
пропускания каждого из каналов ограничивается снизу каким-то значе
ние!.', Р т£л последовательно,при Р$ * = С данный канал, а вместе 
с к 4 и весь Дг'СС.не функционируют. Поэтому допустимое значение 

тангажа, при котором еще возможно использование Д'ИСС, 
должно быть меньше, чем . При г^л >  измерение с по
мощью ДИСС следует прекратить. При этом следует иметь в виду, что по
лег при максимальной скорости tY/ntr# происходит на больших высо
тах, где допустимый тангаж может ограничиваться предельным ослабле
нном сигнала. На абсолютную ширину доплеровокого спектра эволюции 
самолета влияют незначительно, по знаку - противоположны по отно
шению к изменениям Рре , поэтому диапазон изменения относитель
но,. ширины спектра даже превышает диапазон изменения Ррс

Влияние эволюции самолета на мощность принимаемого сигнала 
слизано с изменением вертикального угла визирования js  и в очень 
сильной степени зависит от виде и состояния облучаемой поверхности.



Р и с, 4. Зависимость относительных изменений 
допдевс скол частоты и ширины спектра от угла 
тангаж а

Например, при полете над палией влияние эволюций несущественно (1 . 
, . .2  дБ). При полете над морем с волнением 1 ...2  балла те же еволв 
гии пел велят к изменению сигнала па 20...30 дБ. При этом в некото
рых сиренях модность сигнала :,а входе приемника монет опускаться 
надо чувствительности.



_2.Е^лней _частоты_допле_£°в с ко го _си гн ала

Рассматривая механизм образования доплеровского отраженного 
сигнала, полагали, что все элементарные отражатели е отношении облу
чения и отражения радиоволн находятся в одинаково равных условиях, 
определяемых лишь симметричной ^аграммой направленности. Это позво
лило считать спектр доплеровского сигнала и закон распределения г-о 
частоты симметричным с максимумом, совпадающим с частотой, соответ
ствующей максимуму диаграммы направленности. При этом не были учтены 
два обстоятельства:

элементарные отражатели, находящиеся одновременно в различных 
точках облучаемой поверхности, регулярно находятся на различном уда
лении от ДИСС;

отдельные элементарные отражатели, находящиеся в пределах об
лучаемой поверхности, облучаются под разными углами В  , что для 
большей части поверхности Земли связано с различием в коэффициентах
отражения,

Влияние первого обстоятельства очевидно. Ближайшая к JxY.CC поло
вина плевали следа дает большую мощность и меньшую среднюю частоту 
преобразованного сигнала, чем более удаленная от ДИСС половина пло
щади следа диаграммы направленности. Это приводит к искажению допле
ровского спектра и смещению влево Среднего значения доплеровской час
тоты на величину A f  (р и с :5) £ 2 ]. Анализ показывает [ 2 ] ,  что

Л. Fg F

Смещение спектра по этой причине сравнительно невелико: при
i f  = 4 ° получаем F^  = 0,04%. Существенным является и то, 

что смещение не зависит от свойства облучаемой поверхности и может 
быть учтено при калибровке ДИСС.

Качественно такое же, но значительно большее количественное 
влияние на смещение доплеровского сигнала оказывает зависимость коэф
фициента отражения или удельной эффективности отражающей поверхности 
Земли от вертикального угла визирования В  . Зависимость от В  при-



Р и с .  5. Смешение средней частоты допдеровсхого
oneлтра

водит к тому, что элементарные отражатели, облучаемые под углом £  > £ff
регулярно дают большую мощность отражения, нежели отражатели, облучае
мые под углами £  < £0 . Это зедет к смещению центральной частоты
на величину Л2 . Относительная величина отого смещения опре
деляется выражением [ 2 ] :

^  '■ /= f j f  с ^  ^

где - коэффициент,характеризующий изменение 0 ’°£ £ ) в пре
делах луче антенны для данного вида отражающей поверхности и выбран
ного £ 7

Омеюние саоктра в этом случае существенно зависит от характера 
(вида) и состояния отражающей поверхности, изменяющихся в процессе 
полета и поэтому ке может быть полностью ском: ксировано при каяиб-' 
ровке и:я'срителы:ой части ДИСС, Однако при полете над сушей вид no

l i



верхности может быстро изменяться, а при полете над морем трудно 
определить состояние поверхности. При полете над сушей (исключая лед) 
смещение спектра может измениться в пределах от С ,00 до 0,72$. Пред
полагая все виды отражающей поверхности равновероятны!/.к, для суш  
вводят среднюю поправку ка смещение, равную 0,4$, т .е .  =1,004.
При полете над морем смешение спектра может изменяться в пределах от 
0,97 до 2,3$. В этом случае средняя поправка выбирается ранной 1 ,6 ...  
. . . ] ,& $ .  Видно, что средние значения поправок над сушей и над кор л  
значительно отличаются между собой, поэтому в ДИСС предусмотрены спе
циальные переключатели "СУША - МОРЕ". Так как разброс возможных зна
чений спектра после введения поправки над морем составляет +0,65$, а 
над с. лей +0,32$, точность ДИСС только по этой причине при полете 
над сушей выше, чем при полете над морем.

Для уменьшения смещения средней частоты доплеровского спектра 
е  соответствии с выражениями (5 ) и (6 )  наиболее целесообразно суже
ние диаграммы направленности. Линейный размер г/f  антенны к ширина
ее диаграммы направленности в плоскости этого линейного разме
ра связаны зависимостью л  — л  / В г  , поэтому сужение диаграммы

направленности ограничивается допустимыми размерами антенны.
Ширина спектра и соответственно величина его смещения определя

ются шириной А диаграммы направленности в плоскости f  и не 
зависят от ширины диаграммы направленности в перпендикулярной к ней 
плоскости . Это обстоятельство подсказывает один из самых прос
тых и наиболее распространенных путей решения задачи: использование 
антенны с различной шириной диаграммы направленности в плоскостях р  
и У .Такая антенна называется и з о ч а с т о т н о  й.След диаграм
мы на поверхности Земли имеет форму эллипса и ориентирован своей 
большой осью вдоль изочастотной линии.Ориентация следа диаграммы кзо- 
чаетотпой антенны представлена ка рис. 6.

Более подробно влияние изочастотной антенны на смещение средней 
частоты доплеровского спектра описано в работе [ 2 ] .



Р и о, б. Ориентация следа диаграмма направленности изо-
частотной антенны

до паре ро в с ко го _с пе «ст ра

Измерители средней частоты доплеровского спектра /у^ являет
ся неотъемлемыми устройствами каждого из каналов ДИСС и обладают еу- 
'.цестгодной спецификой.

Iззультат измерения Ррс  в каждом канале несет непосрадствйн- 
н/ю информации о радиальной скорости в направлении данного луча ан
тенны. удя определения навигационных параметров служат автономные 
(собствз шде) и навигационные вычислители. Вид используемых вычисли
телей предопределяет фогму представления результатов измерения Р#е . 
Сами измерители представляют собой преобразователи "частота - напря
жение", первыми из которых были аналоговые счет .лки нулей (импульсов). 
3 последующем стали приценяться дискретно-аналоговые (импу.ньснке)вы



числители и цифровые вычислители, для этих вычислителей результат 
измерения наиболее целесообразно получать в виде частоты переменного 
(импульсного ) напряжения, которое легко преобразуется в дыбой цифро
вой код.

Такие измерители представляют собой замкнутые системы, где час
тота управляемого генератора (выходная величина) следит за средней 
частотой входного сигнала, представляющего собой доилоровс кий спектр. 
Уменьшение влияния помех, неизбежно присутствующих на выходе при. ино
го тракта (входе измерителя Рр£. ) ,  достигается путем фильтр.-:-. ;ии вход
ного сигнала и выполнением частотных различителен. Часе сто обес
печивается системами узкополосной фильтрации (УПФ). Радикальным у.ето- - 
дом Снижения минимального допустимого отношения сигнал/шум на входе 
измерителя частоты является ограни чешке полосы пропускания фильтра 
доплеровских частот до ширины иди.части ширины спектра частот сигна
ле на входе измерителя, Поскольку спектр перемешается пс шкале частот, 
такие устройства, осуществляющие так называемую узкополосную фильтра- 
иг в сигнала, строятся по типу следящей системы и выполняет функции 
поиска, захвата и слежения за спектром сигнала. Б зависимости от то
го, какой тип дискриминатора испод: суется для выработки сигнала ошиб
ки в следящей системе, различают измерители, следящие за спектром, 
частот сигнала: с -частотным с т : . биговакком спектра сигнала; с частот
ным дискриминатором; с квадратурпо-фазевыч дискриминаторе»:.

Измерительно частотным стробированаем

Схема такого измерителя приведена на рис. V. Спектр с..д. 
п|!Ообрззуется смесителем СМ в область промежуточно;: частоты. Частота 
перестраиваемого гетеродина ПГ модулируется частотным модулятором 
4М с частотой сложения Р£/, генерируемой генератором частоты сле
жения ГЧС . Прообразованный спектр сигнала перемещается при с-том но 
шкале частот но отношению к полосе пропускания цильтра б со средней 
частотой. f-g . На выходе амплитудного детектора АД образуются коде- 
•б'.чнкч с час детой Рел , амплитуда которых определяется рассогласо
ванием между частотой и средней частотой преобразованного сигна
ла, Фаза колебаний определяется знаком рассогласования. Бтн кодеба- 
ы-ы.;:. наряду с опорным:: колебаниями частоты Р £А , поступают на разо
вый детектор слежения ФДС, на выходе которого выделяется сигнал одиб-

д:



Р и с. 7, Схема измерителя с частотным стробирезанием

ки следящей системы, подстраивающей через интегратор И и частотная 
модулятор ЧМ среднюю частоту гетеродина таким образом, чтобы сумка 
стой средней частоты и средней частоты сигнала на входе измерителя 
была равна средней частоте полосы пропускания фильтра Ф. При этом 
постоянное напряжение на выходе интегратора пропорционально средней 
частоте спектра сигнала на входе измерителя. Захват сигнала в этом 
измерителе осуществляется путем дополнительной частотной модуляции 
гетеродина ПГ с частотой захвата F3 с помощью генератора частоты 
захвата ГЧЗ. Сигнал частоты захвата выделяется фазовым детектором 
захвата ФДЗ, прекращающим поиск гетеродина по частоте.

Измеритель с частотным дискриминатором Q J-  Схема измерителя 
представлена на рис. 6. Спектр сигнала преобразуется в область вспо
могательной (промежуточной) частоты, где осуществляется фильтрация 
сигнала от шумов при использовании гетеродина, управляемого через 
интегратор выходным напряжением частотного дискриминатора, В резуль
тате этого на выходе уильтра будет споктр частот сигнала, отфильтро-



г I! с, 6. Схема изкс.птеля с чр.сготш:м ддсдсри- 
миннторам

е.гй o r  суков в его окрестности, а постоянное напряжение на вкхсхе 
; :егенторс. будет пропорционально средней частоте спектра сигнала.

L Г а _ к ь а д р з т у р н о - Д а з о в » м  д к с к р и к и н а т о в к  Г Ц .  С х е м а  к з -

сгнтедя приведена на рис. 9. Измеритель состоит из трех частей :пре~ 
сбразотатодя сигналов входа и выхода, квадратурно-фазового частотно
го чпскркккнатсра и перестраиваемого гетеродина со схемой управления.
■ /. rxc.i кзьеритедя поступает спектр до пл еро неких частот си гнала и шу- 
т  , : . всходе измерителя имеют место колебания со средней частотой,
■:гсудированной с небольшой глустнок модуляции частотой захвата.

Рассмотрим работу измерителя. Сигнал на входе представим как 
ксеебание, модулированное по амплитуде и фазе:

У,, ( i )  У  о  б б у сд дуг [£ ly < .p t  -  y c ' t j i  у

rye У  ( t )  и - медленно 1зменяяддеся функции времени.
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Г папслал смеситель ЕС с помощью колебаний гелератоса ото; 
тоты ! С1 прообразует согнал о область частот, составляю:;!:;;; со1 
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средней частотой сос  сигнала U c  и частотой колебаний перестраи
ваемого генератора 6jo r  . Это напряжение используется б дальнейшем 
для того, чтобы частота перестраиваемого генератора со/7г следила 
за средней частотой преобразованного сигнала сос  .

Квадратурно-фазовый дискриминатор работает следующим образом.
На вход первого смесителя CMI поступает сигнал, и напряжение пере
страиваемого гетеродина U-„r (  6 - )= l/ „ r c a s O J / r r f  • Учитывая 
наличие фазовращателя ФВ1, сдвигающего фазу сигнала с выхода фп.-ст- 
ра Ф1 на НО , представим первый сигнал на входе фазового детектора 
ФД1 в виде

U f ( и) = l/f cos  [ ( -<ь>е)*+-уе -  sr/z J  •

Второй сигнал на входе фазового детектора ФД1 образуется смесителем 
'2 с помощью колебаний перестраиваемого гетеродина, сдвинутых фазо

вращателем ФВ2 на 90 °. Представим второй сигнал в виде

с  - ( i . )  = У  c o s  [са>п г  ~сос )  i  т -  от/2 }  .

i
Видно, что если &J„r  > U )c  , то сигналы U f  и U£ на входе 
фазового детектора совпадают по фазе. В этом случае ир выходе фазо
вого детектора будет положительное напряжение.

В случае, когда OJn r  < gj  , первый сигнал будет представлен
выражением

а'г (& ) -  l rt COS [(U>e  - й)пг п - у с -  ST/2 ] ,

s второй сигнал

// а ) = Ug COS [ ( 0)е -  a)„r яг/£ ]  .

Лз выражений видно, что при 0)п г  < &>с  сигналы U f  и U£ на
входе Фазового детектора противоположны по фазе, к напряжение на вы
ходе (Казового детектора отрицательно.

Следовательно, несовпадение частоты перестраиваемого гетероди
на Се)п г  со средней частотой слектра сигнала приводит к появ-



лени* на выходе дискриминатора постоянного напряжения, знак которого 
с г"оделяет направление рассогласования.

Напряжение с выхода £ДI поступает на интегратор и в режиме сло
жения управляет частотой перестраиваемого гетеродина, подстраивая ос 
к средней частоте сигнала сос . Далее колебания перестраиваемого 
гетеродина вместе с колебаниями опорной частоты поступают па'.смеси
тель СИЗ, образуя на его выходе колебания с частотой & уср  < яв" 
ляюлейся выходным сигналом устройства в целом.

Имеритель с квадрату; .-фазовый дискраминзтором весьма оуфекти- 
вен в энергетическом отношении и может работать при модности сигна
ла на выходе ниже мощности шумов в полосе и. юряекнх доллеровских 
частот. Это обусл влено высокой симметрией дискриминатора пс отног,. - 
нип к входному сигналу и использованием всей модности сигнала.

£истема _УЛ'й_с_ли схЕетно-аналоговым_квадрату он о-уд з о в ым
1дзлдчнусдед_(_К21:}

Функциональная схема /Ш? приведена на рас. 10, а временные диа
граммы, ветраруюдке принцип ее действия - на рис. П .  Как и б вид-

2V1 2>/

Р и с. 10. Функциональная схема системы УПФ
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Устрсйство_слежения _ДИСС-16

Устройство слежения (УС) за доплеровокой частотой состоит из 
следующих систем:

система узкополосной, фильтрации /ПО с переносом спектра частот 
с дискретно-аналоговым квадратурно-фазовым дискриминатором (разли
чителен) КФР ;

система поиска-захвата доплеровского сигнала, построенной по 
принципу дифференциального автомата захвата.

Устройство слежения обеспечивает захват сигнала при отношении 
сигнал/шум £ - =  О на частотах выше 2,5 'кГц, а при отношении си г 
нал/шум Z- -  8 ,..Ф на частотах ниже 2,5 кГц. Максимальная погреш
ность на частотах более ? кГц не превышает C,k%.  Время поиска сигни 
ла не более 15 с. Функциональная схема первого канала устройства еле 
жения приведена на рис. 12. Второй и третий канал выполнены анало
ги чно.

гс жим _т оч :■ • о го слеже н и я

На входы балансных смесителей из приемника посту;;.- •;
нормированный по величине преобразованный сигнал ^  . iia г.тс-;,
входы балансных смесителей подаются квадратурные напряжения ул;•*:: .
кого генератора ff-f , прием ь верхний по схеме канал со сдвигом по 
разе на л / 4  , э в нижний со сдвигом - л / 4 .  Диапазон к змеи ь. : 
тоты управляемого генератора УГ ограничен от f r „ i „  =*/а/7 - fy m c r x
- Обо - 1 -йсо К: Ц ДО /гтоз: ~  -50G - 0 , б" од.,',.
поэтому УС следит за нижней Соковой полосой частот преобразование:о  
(на выходе приемника) сигнала. В режиме точного слежения п . / г
-  f c f  на выходах балансных смесителей ЦЦ-/ и ДОУ,? образуются свер 
нутые относительно нулевой частота спектры доплеровского сигнала, и 
шумов. Фильтры нижних частот Z P f  и &Р2  подавляют шумы и г-опус 
кают доялеровский сигнал, значительно улучшая соотношение сигнал/шум 
Граничные частоты фил-тров выбраны из условия наиболее оп
тимального согласования с шириной спектра при крейсерских on костях 
700...900 км/ч:

A F<P/yv — тр J  Рс/7 — 8 0 0  Г и  •
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Триггеры Шмитта Д1 и ДЗ и схемы совпадений Д2 и ДА образуют 
д: скретно-аналоговый КФР. Он преобразует квадратурные напряжения с 
выходов ФПЧ Z F 1  и Z P 2  в импульсы сс средними частотами следова
ния Fcf  (па выходе элемента Д2) и (на выходе элемента ДЗ),
причем в режиме точного слежения р  ~ F£/. • При неточном слеже
нии, например при / г  > , pf£ > pge  . Триггер ДО, управляе
мый по входам /? и S  , переключается из состояния д о г ," !"  г 
лог,"О" и обратно с частотами Pf  и Р2е , Так как на .Ечходе 
триггера состоянию лог."1 " соответствует напряженке * л Р0 , а 
лог."О" -  Л U0 , то среднее значение напряжения в режиме точного 
слежения равно куля, и на выходе неиявертирувщего интегратора AS на
пряжение сохраняс оя постоянным. Частота управляемого генератора так
же не изменяете;! ( р  = / а )  •

при неточном слежеьи.и, например при f r  > / с  , сроднее значе
ние напряжения на выходе триггера меньше нуля, и р  уменыиготся, 
стремясь к / с

Скесительl/М З проивводит обратный перенос частоты /Г из облас
ти опорной частоты в область доплеровских частот. Для пгеобсазова- 
нкч на второй вход подается f „ n -  3ДО кГц от генератора опор к Л 
частоты:

'jyoY ~  ^ОП ~Sf' : •'S ~ *//V7 ~ f О ’

Таким образом., в режиме точного слежения выходная частота равна 
средней частоте доплеровского спектра.

Режим_пои ска и захвата

В установившемся режиме слежения при IV - cons/  имоег: Fr
~ Рре  , V -  C 0 /js t  . Процесс с'сжения происходит только тогда, ког
да значительная часть модности доплеровского спектра попадает в поло
су пропускания КФР, т .е .



где Л Fc n  - ширина спектра доплеровского сигнала;

д  Рф  -  полоса пропускания фильтра (ФНЧ).

В общем случае как при включении ДЙСС.так и после перерыва в сле
жении из-за пропадания отраженного сигнала частота Fr  может иметь 
произвольное значение, при котором условие (7 ) не удовлетворяется.

Для того чтобы начать и продолжить слежение, необходимо найти 
доплеровский спектр. Режим работы ДИСС, когда осуществляется этот 
процесс, называется р е ж и м о м  п о и с к а .  В режиме поиска 
производится плавкое изменение частоты Fr  в диапазоне возмож
ных значений F^c дс тех пер, пока доплеровский спектр не попа
дает в полосу пропускания КФР, Переход от поиска к установившемуся 
режиму слежения называется п р о ц е с с о м  о б н а р у ж е -  
н и я или п р о ц е с с о м  з а х в а т а  п о л е з н о г о  
с и г н а л а »

Процессы поиска, захвата и слежения иллюстрирует рис. 13.

Слежение

ДС не попадает в- полосу пропускания КФР, на выходе УНЧ дейс'1- 
з с лысо лума, и йч модность недостаточна для срабатывания авто- 
захвгта, т . з .  < Р3 , где Р3 - модность сигнала на 

лиг, прп котопой срабатывает автомат захвата.



При попадании спектра ДС в полосу фильтра к выполнении усло- 
ви ' Рш/р  1-  Р р с  > происходит захват полезного сигнала, замы
кается следяшая система УПФ, и начинается процесс слежения. Если сто 
соотношение не выполняется, то доплеровская система переходит в ре
жим "Память". Этот режим необходим для нбрмальной работы бортовой 
ЦВМ, производящей вычисление навигационных параметров. Если хотя бы 
один из каналов ДгСС работает в режиме поиска, то вычисление на
вигационных параметров невозможно. В этом случае вычислители работа
ют по последним значениям частоты, хранящимся в памяти вычислителями. 
Погрешность счисления при стом, естественно, больше чем в рабочем ре
жиме .

В ДИСС-16 ис юльзован дифференциальный автомат .захвата, назы
ваемый также а в т о м а т о м  з а х в а т а  с п о л о с о 
в ы м  ф и л ь т р о м. принципиальной особенностью дифференциаль- 
него автомата захвата является то, чте изменения уровня мощности шу
мов на входе Кир приводят к пропорциональным Изменениям как мощнос
ти шумов на выходе фильтра Ру>ги > так и уровня Р3 , при дости
жении котрого осуществляется захват. Это достигается тем, что уро
вень р̂  'формируется с помощь» специального полосового фильтре, мощ
ность Рг  на выходе которого и определяет уровень захвата.

Функциональная схема дифференциального автомата захвата пред
ставлена на рис. 12. Он содержит суммирующий полосовой фильтр Z P 3 
о полосой пропускания 3 . . . I5  кГц, на входы которого поступают квад
ратурные напряжения о выходов балансных смесителей U tlf  и OliZ спс-i э- 
кы УПФ, усилитель А2 с регулируемым коэффициентом усиления, усили
тель А1, на а ход которого поступают квадратурные напряжения, прошед 
шие через РМУZF fк £ Р 2  . Разнополярные детекторы среднего значе
ния 1/ Д 1 к У Д 2  имеют общую нагрузку - фильтр 27V ?/  с постоян
ной времени С ,33 с. Величина и знак выделенного на общей нагрузке на
пряжения А ВТ , несут информацию о соотношении мощностей Рр и 

P/j , попадающих в полосу ПФ и ФНЧ. Триггер Шмитта Д5 формирует на
пряжение поиска P}fff .

Временные диаграммы, иллюстрирующие процессы в режимах сложе
ния, поиска и захвате сигнала, показаны на рис. 14.

На диаграмме X изображено наличие (или отсутствие) сигнала с 
амплитудой 1/ш  на входе УПФ. Пусть в момент времени г )  сигнал 
исчезает к появляется вновь б момент времени 2̂ - . 3  режиме точно
го слежения доплеровский сигнал - попадает в полосу ФНЧ, поэтому на-



диаграммы напряжений в система



пряжение A U~ (диаграмма 2) на входе триггера Шмитта Д5 имеет отри
цательный знак и Упс -  С.

В случае пропадания входного сигнала в полозу ФНЧ z p f  и Z P 2  
попадают только шумы со средней частотой Р ^ р  = А , поэтому
частота переключения триггера Д6 увеличивается (диаграмма 4 ). Напря
жение на выходе усилителя AI резко уменьшается, А 1Г становится
положительным, и на выходе триггера Шмитта Д5 формируется напряжение 
поиска i/^g . Для уменьшения вероятности ложных захватов необходи
мо уменьшить чувствительность но захвату. Для ото го ZSn c  по
дается на регулируемый усилитель А2, увеличивая его усиление (диаграм 
ма 3) и тем самым уменьшая чувствительность АЗ на 2 ...3  дБ. Поотому 
напряжение А1Г момент времени Zy дополнительно возрастает, и 
скомпенсировать его может только большее по величине'напряжение си
гнала, попадающего в полосу ФНЧ при переходе в режим слежения.

Устройство задержки Z f  задерживает выдачу сигнала lfra 
на схему "ИЛЯ"Д7 на 1 , 5 с ,  а снимает его без задержки. Введение 
задержки необходимо для исключения перехода в режим' поиска при крат
ковременных (до 1 , 5 с )  пропаданиях отраженного сигнала. При этом на
пряжение на выходе интегратора АЗ и, следовательно, частота /у 
'диаграммы 5 и б) сохраняют свое значение. cf f

Через 1,5 с после пропадания сигнала напряжение 1Гпет поступа
ет ка логическую схему "ИЛИ" Д7, которая вырабатывает сигнал "ПйЛЯТЬ" 
(диаграмма 9) для индикатора W  и УС  и снимает сигнал "РАБО
ТА" (диаграмма 1C).

Напряжение поиска l//rCf поступает также на вход «Г/ триг
гера Д6 и удерживает его в состоянии лог."1 " с напряжением на вых: - 
де -t-a Uq (диаграмма *»). Напряжение ^  на выходе интегратора 
АЗ и соответственно частота управляемого генератора G-f начинают 
линейно нарастать, а частота сигнала на выходе смесителя WM3линей
но уменьшаться (диаграммы 5 и б ), что соответствует режиму поиска 
сигнала.

При достижении частоты .Р р е г  = 2 ,5  кГц (момент времени 6S ) 
срабатывает частотно-пороговая схема ЧПС-1 и формирует напряжен з 

(диаграмма 8 ) .увеличивающее усиление регулируемого усилителя А2(диа
грамма 3) с целью уменьшения чувствительности автомата захвата по за
хвату на частотах менее 2,5 кГц.Частотно-порогозая схема состоит из 
очетчшеового преобразователя частота-тск VZ1  с фазирующим конденса
тором и пороговой схемы сравнения А5 опорного тока и тока счетчика.



При достижении частоты значения o f  =900 Гц (момент време
ни zb ) срабатывает частотно-пороговая схема ЧПС-2, и она формирует 
импульс разряда (диаграмма 7) конденсатора интегратора АЗ. Напряже
ние ка выходе интегратора достигает нулевого значения, и процесс поис
ка повторяется. Частотно-пороговая схема состоит из интегратора им
пульсов доплеровской частоты Рус? (преобразователя коротких импуль
сов P fc r  в положительное напряжение, обратно пропорциональное час
тоте 1Г22 ) и пороговой схемы сравнения А4 опорного напряжения 
и напряжения интегратора импульсов.

Если в момент времени на входе УПФ доплеровский сигнал 
вновь появляется (пусть в момент, когда f p  « ) ,  то сигнал попа
дает в полосу ГК? Z F 3  , и напряжение А У  (диаграмма 2) еще боль
ше увеличивается.

При дальнейшем возрастании напряжения интегратора и допле-
ровский сигнал попадает в пологу ФНЧ, выполняется условие захвата,и 
в момент времени напряжение становится отрицательным, сиг -
нал Vnef снимается, а УС переходит в режим слежения. Если второй 
и третий каналы УС в этот момент времени также находятся в режиме 
слежения 1г.1сг =. = О ) ,  то сигнал "ПАМЯТЬ" снимается, г. сигнал
".РАБОТА” выдается с задержкой на 1 C ...20 с. Это время необходимо 
для отработки механизмами индикаторов новых значений скорости и 
\чха с;юса.

Погрнизасть измерения„скорости

Незанисахо от используемых устройств и метода во всех случаях 
■■ зхераниям при су ..а так называемая методическая погрешность
Л > связанна* с природой входного сигнала. Входным сигналом из
мерителя, несущи:; полезную информацию, является сигнал с доплерсвекик ' 
езентром, продетазляйщий собой случайный процесс.

■ Кгновоннал частота /а- является величиной случайной с ьатз- 
матнчеилхм ожиданием, равным Р а с  . Теоретически л эксперименталь
но установлено, что средне.., квадратичное отклонение &4Р<рл мгко- 

;з;ого значения допл о ронской частоты р<% от ее среднего значения 
равно половине аффективной ширины допле ровского спектра [ / , ; ! ] :



^  - - > —

и составляет 0 ,0 7 .. ,С,1.

Вполне очевидно, что то же значение имеет средняя квадратичная 
погрешность измерения путевой скорости по единичному измерению мгн - 
венного значения доплеровской частоты. Поскольку эта функциональная 
погрешность обусловлена самой природой доплеровского сигнала, то она 
называется м е т о д и ч е с к о й  ф л у к т у а ц  и о н н о й  
п о г р е ш н о с  г ь ю. При этом следует иметь в виду, что полная 
флуктуациоиная погрешность имеет и вторую составляющую, связанную 
с шумами - ш у м о в у ю .

Для уменьшения методической погрешности' результат измерения 
усредняется на интервале времени Г  . При этом средние квадратич
ные значения погрешностей усредненных результатов измерения [ 2 ]

0*Л р : Zvf г——— ,
л ~  0 42  ,

л/ T b F a i/ M  Г

0 т f  р? л ~ О,4-2

Время усреднения зависит от того, как используется результат измере
ний. При счислении пути временем усреднения является время непрерыв
ной работы ДИСС в процессе полета. Б этом случае уже за время полета 

V  = £00 с даже с минимальной скоростью UP = 180 км/ч усред
ненная методическая погрешность снижается до пренебрежимо малого зна
чения, и составляет 0 ,02%,.

Усреднение результатов измерений может быть достигнуто путем 
применения инерционных звеньев или трактов. В этих случаях, например, 
при визуальной индикн ,ии текущего значения или при переходе ДКСС в 
резким памяти, время усреднения определяется шириной полосе л А ,  
соответствующего тракта, представляющего собой .рильтр нижних частот. 
Связь между V  и АРа, зависит от рормы АЧХ-рильтра. Приближенно 
можно считать f 13 2 л  Ftp Г  — f  , отсюда

?. J
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Следует отметить, что методическая погрешность не зависит от 
уровня сигнала. В этом ее принципиальное отличие от погрешностей,со
здаваемых шумами. Шумы влияют на результат измерения Р р е . Это 
влияние тем сильнее, чем больше разница между и Р ^ е  и
чем меньше отношение мощности полезного сигнала к мощности шума на 
выходе УНЧ:

■
р/и///

Если смесь шумов и полезного сигнала пропустить через полосо- 
ой ф ;р №', настроенный на Р ^ е  и имеющий полосу пропускания 
A F<p , то влияние шумов уменьшится , Это произойдет, во-первых, 

уменьшения разницы между F^c  и Рге/с • и, во-вторых, в 
результате уменьшения мощности шумов и увеличения i f  на выходе ПФ. 
Среднее квадратичное значение погрешности , связанной с .

умами, при условиях а  Р<р 2* А  и а  > A F p  описывает
ся следу,сией приближенной зависимостью [2J :

Sm  д \
,  f r > u , i / l 2 )  а - ,

г р  '

где -  с пек тральная плотность шума на выходе ® .

Списание лаборат- : установки

Описание лабораторной установки и основные режимы ее работы
дсны о 0 3 .



ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

I .  Выполнению работы предшествует проверка обшей работоспособ
ности ДИСС.

П. Исследование зависимости среднеквадратической ошибки & р  
от ширины доплеровского спектра а

1. Переключатель "РЕЖИМЫ" на имитаторе установить в положение 
A — A fVuj- • Потенциометром й/~. . . установить по

казания частотомера РрС ~ 5̂С'0 Гц.
2. Для положений 1-9 переключателя А Р г/7 снять по 5 пока

заний частоты P j/  . Показания снимать с интервалом 5 с . Получен
ные данные занести в табл.1. Ф v

1 з о л  л ц a J.

Ш и р и н а
вопле ро&скс 
гос-пек rp a t 

A Fen

П о к а за н и я  Ч а с т о т о м е р а PpePs/t?- 
k £c?o'p-7-
Muypc 
7 Lou P a a  
&Р.РЛF al Fa 2 F k i Fa , Fas F a

A FtСП £

А ГСП г

л Рспз

A Fcn<,

Для каждого положения переключателя а  Р^^  вычисляется средне
квадратичная ошибка:

/ £  ( Р а , “  '<з р га  =    '

где /дд/ - среднее значение частота;



л Р .. *rJ / с
А / ~  Пс —1

П -  число номере- лй;

Рд , 1  - юказания частоты Рл , г  -го измерения. 
Рассчитанные значения 

гатам тас-лицы построить график ~ / С А Р с</7)
3. Рассчитанные значения O P tp j  занести в табл. I .  По резуль-

I I I .  Исследование зависимости ореднеквадрнткческой ошибки 
от отношение сигнал/шум

1, Установить переключатель д  р  на имитаторе в положе
ние " I " .  Тумблер ГВ перевести в положение "ВКД". Потенциометром "АМ- 
ПЛУТУДА IS "  устанавливают последовательно отношение сигнал/шум:

~  = I ;  1,5; 2,0; 2.5; 3,0.
л

2. значения ££ и <5̂ , контролировать по показаниям микро- 
'•••ас..-метров на имитаторе сигнала. Для каждого значения 2/е / irM
•ч:я ть по 3 показаний частотомера . Средне кв ад рати чо с кую ошиб-

. <о Р<р,\ определить по приведенному в пред:’ зупем пункте соотно- 
Полученные данные сто ста в табл. 2.
. Построй?.» график зависимости & .  Р  -/  Р с  j  •

Т а С л к ц а 2

'J-JI /3/;? П оказания часто та мар а Сре дне- 
/(Рj/7p  о " 
.А.'АУ'е -  .
СЛ'О'Я

/о/уу ' ,

Fa i »~Л2. ЯаЗ F& ч /’Л 5“ 
_____

Fa

, /

_

{/'; /( 5

~ ~  Q
.___ ____1 !

г г . г. о
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ВЫКЛЮЧЕНИЕ УСТАНОВКИ

Выключение установки производится после выполнения всех пунктов 
задания и проверки результатов преподавателем.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчет по работе оформляется в соответствии о требованиями,издо • 
жекными в работе [ ч ] .

KOi'TPOJ ЬНЕЕ ВОПРОСЕ

1. Что cocos: представляет спектр преобразованного сигнала г  
каковы его .параметры?

2. Объяснить влияние эволюций самолета на параметры доплеродокс 
гс с п е т ; а.

3 , Чем обусловлено смещение средней частоты до пл с розе • го с:;
- . а

А. Какие существуют способы измерения средней частоты де. 
ского спектра?

5. Нарисовать структурную схему и пояснить принцип действия к 
мстителя с частотным стробированием.

6. Нарисовать структурную схему и пояснить принцип действия и: 
мери теля с частотны*.! дискриминатором.

7. Нарисовать структурную схему и пояснить принцип действия гн: 
мерителя с квадратурно-фазовым дискриминатором.

6. Нарисовать структурную схему и пояснить принцип действия си
стемы /ПФ с дискретно-аналоговым КФР.

9. Пояснить особенности работы системы 'УШ> в режиме поиска,за- 
хвата к точного слежения.

10. От чего зависит ошибка измерения скорости?
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