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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ðàäèîëîêàöèîííûì
ñèñòåìàì, ïðåäíàçíà÷åííûì äë  èñïîëüçîâàíè  â
ñèñòåìàõ íàâåäåíè  îðóæè , óñòàíàâëèâàåìûõ íà
âåðòîëåòàõ è ñàìîëåòàõ, à òàêæå íà íàçåìíûõ
ñàìîõîäíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ, êîðàáë õ è
êàòåðàõ. Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì  âë åòñ 
ïîëó÷åíèå âûñîêîé òî÷íîñòè íàâåäåíè  ðàäèîëó÷à
íà öåëü â øèðîêîé óãëîâîé çîíå, òðåáóåìîé äë 
ïðèìåíåíè  îðóæè  íà âñåõ âèäàõ íîñèòåëåé
îðóæè . Ðàäèîëîêàöèîííà  ñèñòåìà óïðàâëåíè  ïî
ðàäèîëó÷ó ñîñòîèò èç ïåðåäàò÷èêà, öèðêóë òîðà,
ïðèåìíèêà, ñèíõðîíèçàòîðà,
ãåòåðîäèíà-ñèíòåçàòîðà ÷àñòîò, ãåíåðàòîðà

ñèíóñîèäàëüíîãî íàïð æåíè , áëîêà óïðàâëåíè 
ïðèâîäàìè, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðèâîäà
àçèìóòà, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðèâîäà óãëà
ìåñòà, êîäèðóþùåãî óñòðîéñòâà è áëîêà
èíäèêàòîðà, ïðè ýòîì â íåå ââåäåíû àíòåííûé
ìîäóëü, ñîñòî ùèé èç àíòåííû øèðîêîãî ëó÷à,
àíòåííû óçêîãî ëó÷à, ñîñòî ùåé èç îáëó÷àòåë ,
ôîðìèðóþùåãî çåðêàëà è îòðàæàþùåãî çåðêàëà, à
òàêæå ââåäåíû êîììóòàòîð, áëîê ýëåêòðîííîãî
óïðàâëåíè , ïðîöåññîð ñèãíàëîâ, ïðîöåññîð
äàííûõ, àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü
(ÀÖÏ), äàò÷èê óãëà àçèìóòà è äàò÷èê óãëà ìåñòà. 3
èë.
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(54) RADIO BEAM CONTROL RADAR SYSTEM
(57) Abstract: 

FIELD: radar systems.
SUBSTANCE: radar system can be used in

weapon guidance systems mounted on helicopters and
aircrafts as well as on-ground transportation
vehicles, ships and boats. Radio beam control radar
system has transmitter, circulator, receiver,
synchronizer, frequency heterodyne-synthesizer,
sinusoidal voltage generator, drives control unit,
azimuth electro-mechanical drive, angle of site
electro-mechanical drive, coder and indication unit.
System also has aerial module made of wide beam
aerial, narrow beam aerial which is formed by
irradiator, forming mirror and reflecting mirror.
Commutator, electronic control unit, signal
processor, data processor, analog-to-digital
converter, azimuth angle-data transmitter and

angle-of-site transmitter are introduced into the
system additionally. System is capable of working at
wide angular zone.

EFFECT: high precision of guidance.
3 dwg
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ðàäèîëîêàöèîííûì ñèñòåìàì, ïðåäíàçíà÷åííûì äë 
èñïîëüçîâàíè  â êà÷åñòâå ñèñòåì íàâåäåíè  îðóæèåì, óñòàíàâëèâàåìûõ íà âåðòîëåòàõ è
ñàìîëåòàõ, à òàêæå íà íàçåìíûõ ñàìîõîäíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ, êîðàáë õ è êàòåðàõ.

Èçâåñòíû ñèñòåìû óïðàâëåíè  ñíàð äàìè ïî ðàäèîëó÷ó, â êîòîðûõ ïðèìåí åòñ 
ðàäèîëîêàöèîííà  ñèñòåìà, îáåñïå÷èâàþùà  ñîïðîâîæäåíèå öåëåé. Òàêîé ñèñòåìîé
ìîæåò áûòü ðàäèîëîêàòîð äë  íàâåäåíè  ïî ëó÷ó, ïðèâåäåííûé â ëèòåðàòóðå: À.Ñ.Ëîêê,
�Óïðàâëåíèå ñíàð äàìè�. Ãîñóäàðñòâåííîå èçäàòåëüñòâî òåõíèêî-òåîðåòè÷åñêîé
ëèòåðàòóðû. Ìîñêâà, 1957, ñ.618-626.

Â ýòîì ðàäèîëîêàòîðå â ðåæèìå ñîïðîâîæäåíè  öåëè äë  íàâåäåíè  ñíàð äà
ïðîèçâîäèòñ  êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå ëó÷à, îáðàçóþùåãî ëèíèþ ðàâíîñèãíàëüíîãî
íàïðàâëåíè . Ïðèåìíà  áîðòîâà  àïïàðàòóðà óïðàâë åìîãî ñíàð äà, ïðèíèìà  õâîñòîâîé
àíòåííîé ðàäèîëîêàöèîííóþ èíôîðìàöèþ ñêàíèðóþùåãî ëó÷à, âûäåë åò èç íåå ñèãíàëû
îòêëîíåíè  ñíàð äà îò ðàâíîñèãíàëüíîãî íàïðàâëåíè , ñîîòâåòñòâóþùèå àçèìóòó è óãëó
ìåñòà. Ýòè ñèãíàëû ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû óïðàâëåíè  ñíàð äîì çàñòàâë þò åãî äâèãàòüñ  ïî
ëèíèè ðàâíîñèãíàëüíîãî íàïðàâëåíè .

Ïðè ýòîì íà ñòàðòîâîì ó÷àñòêå ïîëåòà ñíàð äà ïîñëå ïóñêà äîëæíî áûòü îáåñïå÷åíî åãî
âûâåäåíèå íà òðàåêòîðèþ âûâîäà ñíàð äà, ñîâïàäàþùóþ ñ ðàâíîñèãíàëüíûì
íàïðàâëåíèåì. Îäíàêî îøèáêè ïðèöåëèâàíè  ñíàð äà íà ñòàðòîâîì ó÷àñòêå ïðèâîä ò ê
íåîáõîäèìîñòè ðàñøèðåíè  ëó÷à äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ) àíòåííû ñèñòåìû.

Â ñâ çè ñ ýòèì â ðàäèîëîêàòîðàõ óïðàâëåíè  ïî ðàäèîëó÷ó ïðèìåí þò êîìáèíàöèþ
øèðîêîãî è óçêîãî ëó÷åé, ðàâíîñèãíàëüíîå íàïðàâëåíèå êîòîðûõ ñîâìåùàåòñ .

Ïðè ïðèìåíåíèè òàêîé ñèñòåìû íà ñòàðòîâîì ó÷àñòêå ñíàð ä âûõîäèò íà
ðàâíîñèãíàëüíîå íàïðàâëåíèå ÄÍ øèðîêîãî ëó÷à è ïðîäîëæàåò äâèæåíèå â
ðàâíîñèãíàëüíîì íàïðàâëåíèè ÄÍ óçêîãî ëó÷à. Â òàêîì ðàäèîëîêàòîðå ñîïðîâîæäåíèå
öåëè ïî óãëàì ïðîèçâîäèòñ  ñëåä ùèìè èçìåðèòåë ìè, èñïîëüçó  ÐË èíôîðìàöèþ
êîíè÷åñêîãî ñêàíèðîâàíè  íà ñòàðòîâîì ó÷àñòêå øèðîêîãî ëó÷à, à çàòåì óçêîãî ëó÷à.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò çàêëþ÷àåòñ  â îáåñïå÷åíèè âûñîêîé òî÷íîñòè íàâåäåíè 
ðàäèîëó÷à íà öåëü â øèðîêîé óãëîâîé çîíå, òðåáóåìîé äë  ïðèìåíåíè  îðóæè  íà âñåõ
âèäàõ íîñèòåëåé îðóæè .

Â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòåìû óïðàâëåíè  ïî ðàäèîëó÷ó
ðàññìàòðèâàåòñ  �Ðàäèîëèíè  óïðàâëåíè  ïî ðàäèîëó÷ó�, ïðèâåäåííà  â ëèòåðàòóðå
�Îñíîâû ðàäèîóïðàâëåíè � ïîä ðåäàêöèåé Âåíòöåëü Â.À. è Òèïóãèíà Â.È., Ìîñêâà.
�Ñîâåòñêîå Ðàäèî� 1973 ã., ñ.280-286.

Íà ôèã.1 ïðèâåäåíà ôóíêöèîíàëüíà  ñõåìà óñòðîéñòâà ôîðìèðîâàíè  ðàäèîëèíèè
óïðàâëåíè  ïî ëó÷ó, ãäå:

1. Àíòåííà.
2. Ðåäóêòîð.
3. Ýëåêòðîäâèãàòåëü.
4. Èñòî÷íèê ïèòàíè .
5. Ãåíåðàòîð ñèíóñîèäàëüíîãî íàïð æåíè .
6. Ãåíåðàòîð ïåðèîäè÷åñêèõ èìïóëüñîâ.
7. Êîäèðóþùåå óñòðîéñòâî, ñîñòî ùåå èç ïåðåêëþ÷àòåë  êîäèðóþùèõ óñòðîéñòâ,

êîäèðóþùåãî óñòðîéñòâà ïåðâîãî òàêòîâîãî èìïóëüñíî-âðåìåííîãî ñèãíàëà (ÈÂÑ),
êîäèðóþùåãî óñòðîéñòâà âòîðîãî òàêòîâîãî ÈÂÑ, êëþ÷à, ýëåìåíòà çàäåðæêè.

8. Ìîäóë òîð.
9. Ãåíåðàòîð óçêîãî ðàäèîëó÷à.
10. Ãåíåðàòîð øèðîêîãî ðàäèîëó÷à.
11. Ñëåä ùèé ïðèâîä.
Íà ñõåìå ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíû ìåõàíè÷åñêèå ñâ çè.
Ïðèâåäåííûé êàíàë ïðåäíàçíà÷åí äë  ïåðåäà÷è íà ñíàð ä ÑÂ× ñèãíàëà,

ïðîìîäóëèðîâàííîãî äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè àíòåííû, è ÷àñòîòîé ñêàíèðîâàíè , è
îïîðíûõ èìïóëüñíî-âðåìåííûõ ñèãíàëîâ.

Àíòåííà (1) óñòðîéñòâà ôîðìèðîâàíè  ðàäèîëó÷à èìååò äâà âèáðàòîðà, êîòîðûå
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ïèòàþòñ  îò ãåíåðàòîðîâ âûñîêîé ÷àñòîòû, ðàáîòàþùèõ íà ðàçíûõ íåñóùèõ ÷àñòîòàõ. Ýòî
îáåñïå÷èâàåò ïðè îäíîì è òîì æå ðàçìåðå îòðàæàþùåãî çåðêàëà îáðàçîâàíèå øèðîêîãî è
óçêîãî ðàäèîëó÷åé. Ïîëîæåíèå ëó÷à â ïðîñòðàíñòâå îáåñïå÷èâàåòñ  ñ ïîìîùüþ ñëåä ùåãî
ïðèâîäà (11), íà êîòîðûé ïîñòóïàþò ñèãíàëû óïðàâëåíè  ïî àçèìóòó U θy è óãëó ìåñòà
U Ψy èç âû÷èñëèòåëüíîãî ïðèáîðà.

Íåñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûå âèáðàòîðû (èçëó÷àòåëè) àíòåííû âðàùàþòñ  îò
ýëåêòðîäâèãàòåë  (3) ÷åðåç ðåäóêòîð (2) ñ ÷àñòîòîé � Ω�, îáåñïå÷èâà  ôîðìèðîâàíèå
âðàùàþùèõñ  øèðîêîãî è óçêîãî ëó÷åé. Îò ðåäóêòîðà (2) ìåõàíè÷åñêèé ïðèâîä èäåò òàêæå ê
ãåíåðàòîðó ñèíóñîèäàëüíîãî íàïð æåíè  (5). Ýòîò ãåíåðàòîð  âë åòñ  ñèíõðîíèçàòîðîì ïî
îòíîøåíèþ êî âñåé îñòàëüíîé ñõåìå. Íà÷àëüíûé ñäâèã ôàçû ìåæäó îïîðíûì
ñèíóñîèäàëüíûì íàïð æåíèåì è âðàùåíèåì äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû
ïîäáèðàåòñ  óñòàíîâêîé ñöåïëåíè  â ðåäóêòîðå. Íàïð æåíèå ñ ãåíåðàòîðà (5)
ñèíõðîíèçèðóåò ðàáîòó ïåðåêëþ÷àòåë  â êîäèðóþùåì óñòðîéñòâå (7), à òàêæå ãåíåðàòîðà
ïåðèîäè÷åñêèõ èìïóëüñîâ (6). Äë  ïåðåäà÷è íà ñíàð ä èñïîëüçóåòñ  èìïóëüñíà 
ìîäóë öè  ÑÂ×-ñèãíàëà. Ñèãíàëû ãåíåðàòîðà ïåðèîäè÷åñêèõ èìïóëüñîâ (6), ïðîéä  ÷åðåç
êîäèðóþùåå óñòðîéñòâî (7), ïîñòóïàþò íà ìîäóë òîð (8). Èìïóëüñû ñ âûõîäà ìîäóë òîðà
(8) ïîñòóïàþò íà ãåíåðàòîðû óçêîãî (9) è øèðîêîãî (10) ðàäèîëó÷åé äë  èõ çàïóñêà.

Ñ âûõîäà ãåíåðàòîðîâ (9 è 10) âûñîêî÷àñòîòíûå ñèãíàëû ïîñòóïàþò â àíòåííó (1) è
èçëó÷àþòñ  â ïðîñòðàíñòâî.

Äë  óïðàâëåíè  ñíàð äîì ôîðìèðóþòñ  òàêæå îïîðíûå èìïóëüñíî-âðåìåííûå ñèãíàëû
(ÈÂÑ), ñèíõðîíèçèðîâàííûå ïî âðåìåíè ñ ïåðèîäîì ìîäóëèðóþùåé ÷àñòîòû �Ω�
ãåíåðàòîðà ñèíóñîèäàëüíîãî íàïð æåíè  (5).

Ñèãíàëû (ÈÂÑ) ôîðìèðóþòñ  â êîäèðóþùåì óñòðîéñòâå (7) èç ñèãíàëîâ ãåíåðàòîðà
ïåðèîäè÷åñêèõ èìïóëüñîâ (6) ïðè óïðàâëåíèè êîäèðóþùåãî óñòðîéñòâà (7) îò ãåíåðàòîðà
ñèíóñîèäàëüíîãî íàïð æåíè  (5). Ñôîðìèðîâàííûå âðåìåííûå ñèãíàëû (ÈÂÑ) ñ âûõîäà
êîäèðóþùåãî óñòðîéñòâà (7) ïîñòóïàþò íà ìîäóë òîð (8), çàòåì íà ÑÂ×-ãåíåðàòîðû ëó÷åé
(9 è 10) è ÷åðåç àíòåííó èçëó÷àþòñ  â ïðîñòðàíñòâî.

Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ôîðìèðîâàíè  êîäèðîâàííûõ îïîðíûõ ñèãíàëîâ ïðèâåäåíî â
ñõåìå ïðîòîòèïà.

Êàê ñëåäóåò èç ñõåìû ïðîòîòèïà, óïðàâëåíèå àíòåííîé ïðîâîäèòñ  ñ ïîìîùüþ ñëåä ùèõ
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïðèâîäîâ. Ïðè ýòîì óïðàâëåíèå ñëåä ùèìè ïðèâîäàìè
îñóùåñòâë åòñ  îò ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòåìû, ñîïðîâîæäàþùåé öåëü.

Ïðèâåäåííûé ðàäèîïåðåäàþùèé êàíàë ñ óñòðîéñòâîì ôîðìèðîâàíè  ðàäèîëó÷à ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñ  äë  óïðàâëåíè  ñíàð äîì ïðè âûïîëíåíèè çàäà÷è ïîðàæåíè  êàê
âîçäóøíûõ, òàê è íàçåìíûõ öåëåé.

Äë  ðåøåíè  ýòîé çàäà÷è ðàäèîëîêàöèîííà  ñèñòåìà óïðàâëåíè  ñíàð äà ïî ðàäèîëó÷ó
ïðîèçâîäèò àâòîìàòè÷åñêîå ñîïðîâîæäåíèå öåëè ïî óãëàì è äàëüíîñòè è íàâîäèò àíòåííó
ðàäèîïåðåäàþùåãî êàíàëà íà öåëü. Â ñëó÷àå îäèíî÷íîé öåëè òðåáóåìà  òî÷íîñòü
ïîïàäàíè , ïîòðåáíà  äë  ïîðàæåíè , çàâèñèò îò âèäà è õàðàêòåðèñòèê öåëè, à òàêæå îò
òèïà è ìîùíîñòè áîåâîé ÷àñòè ñíàð äà. Íåêîòîðûå èç öåëåé, òàêèå êàê òàíêè èëè áîåâûå
êîðàáëè, èìåþò áðîíþ, è äë  èõ ðàçðóøåíè  òðåáóåòñ  ïð ìîå èëè áëèçêîå ê ïð ìîìó
ïîïàäàíèå.

Åñëè â êà÷åñòâå íàçåìíîé öåëè ïðèí òü òàíê ñ ðàçìåðàìè: äëèíà L=7,9 ì; øèðèíà
À=3,65 ì, âûñîòà Í=2,438 ì (òàíê Ì1À1 �Àáðàìå� ÑØÀ), òîãäà òðåáóåìà  òî÷íîñòü
íàâåäåíè  ðàâíîñèãíàëüíîãî íàïðàâëåíè  äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ðàäèîëó÷à (áåç
ó÷åòà îøèáîê íàâåäåíè  ñàìîãî ñíàð äà) íà ëîáîâóþ ÷àñòü ïëîùàäè ðàäèóñîì 1,3 ì ñ
âåðî òíîñòüþ Ð=0,5 ëåæèò â ïðåäåëàõ σ≈1,2 ì â ãîðèçîíòàëüíîì è âåðòèêàëüíîì
íàïðàâëåíè õ (ñì. Âåíòöåëü Å.Ñ., Îâ÷àðîâ Ë.À. Òåîðè  âåðî òíîñòè è åå èíæåíåðíîå
ïðèëîæåíèå, Ìîñêâà, �Íàóêà�, 1988, ñ.241).

Äë  îáåñïå÷åíè  æèâó÷åñòè íîñèòåë  ÐËÑ, íàïðèìåð âåðòîëåòà, ïîðàæåíèå òàêîé öåëè
äîëæíî ïðîèçâîäèòüñ  íà äàëüíîñòè, ïðåâûøàþùåé äàëüíîñòü äåéñòâè  îáúåêòîâîãî ÏÂÎ
ïðîòèâíèêà. Ïî èçâåñòíûì íàì äàííûì äàëüíîñòü äåéñòâè  òàêèõ çåíèòíûõ ðàêåòíûõ
êîìïëåêñîâ ïî ìàëîâûñîòíûì öåë ì òèïà âåðòîëåò ëåæèò â ïðåäåëàõ 5-8 êì.
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Åñëè ïðèí òü âåëè÷èíó äàëüíîñòè ïîðàæåíè  öåëè òèïà �òàíê� Ä=8 êì, òî òðåáóåìà 
óãëîâà  òî÷íîñòü íàâåäåíè  ðàäèîëó÷à â àçèìóòàëüíîé è óãëîìåñòíîé ïëîñêîñò õ áóäåò
ñîñòàâë òü σôà=0,5�; σϕóì=0,5�.

Àíàëèç ðàáîòû ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñëåä ùåé ñèñòåìû, ïîäîáíîé ïðîòîòèïó,
ïîêàçûâàåò, ÷òî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ïðèâîä íå ìîæåò îáåñïå÷èòü âûøåïðèâåäåííóþ
òðåáóåìóþ âûñîêóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíè  íàïðàâëåíè  íà öåëü èç-çà ãëàâíîãî íåäîñòàòêà
â ïîñòðîåíèè ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû - èç-çà íàëè÷è  ëþôòà â ðåäóêòîðå ïðè ïåðåäà÷å
äâèæåíè  îò îñè äâèãàòåë  ê èñïîëíèòåëüíîìó óñòðîéñòâó. Ïî îïûòó ð äà ðàçðàáîòîê
ïîäîáíûõ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïðèâîäîâ ñ ïðèìåíåíèåì ðåäóêòîðîâ ìèíèìàëüíî
äîñòèæèìà  îøèáêà ñîïðîâîæäåíè  òîëüêî çà ñ÷åò ëþôòà â ðåäóêòîðå ïðè òðåáóåìûõ
òåìïåðàòóðíûõ óñëîâè õ ñîñòàâë åò íå ìåíåå 2-3 ìèí.

Îøèáêà çà ñ÷åò ëþôòà  âë åòñ  îïðåäåë þùåé, òàê êàê îñòàëüíûå îøèáêè ñëåæåíè 
ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü â íàïðàâëåíè  èõ óìåíüøåíè .

Çàäà÷åé èçîáðåòåíè   âë åòñ  ïîâûøåíèå òî÷íîñòè íàâåäåíè  ðàäèîëó÷à íà öåëü â
øèðîêîé óãëîâîé çîíå, òðåáóåìîé äë  ïðèìåíåíè  îðóæè  ïî ðàçëè÷íûì öåë ì.

Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â ïðåäëàãàåìîé ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòåìå
óïðàâëåíè  ïî ðàäèîëó÷ó ñêàíèðóþùèé ëó÷ àíòåííû èñïîëüçóåòñ  êàê äë  ñîïðîâîæäåíè 
öåëè, òàê è äë  íàâåäåíè  ñíàð äà, à óïðàâëåíèå ëó÷îì ïðè ñîïðîâîæäåíèè öåëè ïî
óãëîâûì êîîðäèíàòàì îáåñïå÷èâàåòñ  äâóì  ñëåä ùèìè ñèñòåìàìè. Ïðè ýòîì ïåðâà 
ñèñòåìà ñëåæåíè  îñíîâàíà íà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîì ïðèâîäå è ðàáîòàåò â áîëüøîé
óãëîâîé çîíå. Âòîðà  ñèñòåìà ñëåæåíè , ýëåêòðîííà , îñíîâàíà íà ïðèìåíåíèè â
ïàðàáîëè÷åñêîé àíòåííå èçëó÷àòåë  â âèäå àíòåííîé ôàçèðîâàííîé ðåøåòêè (ÔÀÐ) è
ðàáîòàåò â î÷åíü óçêîé óãëîâîé çîíå (â ïðåäåëàõ äâîéíîé øèðèíû äèàãðàììû
íàïðàâëåííîñòè).

Â ïðîöåññå ñëåæåíè  çà öåëüþ ñ îäíîâðåìåííûì íàâåäåíèåì ðàäèîëó÷à
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ïðèâîä îòðàáàòûâàåò ýâîëþöèè íîñèòåë  ÐËÑ è óñòàíàâëèâàåò
íàïðàâëåíèå ëó÷à àíòåííû íà öåëü â ïðåäåëàõ óãëîâ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè.

Ïîñëåäóþùà  îòðàáîòêà ðàññîãëàñîâàíè  ìåæäó ëèíèåé âèçèðîâàíè  íà öåëü è
ðàâíîñèãíàëüíûì íàïðàâëåíèåì äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ñ íåîáõîäèìîé âûñîêîé
òî÷íîñòüþ ïðîèçâîäèòñ  ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé ñëåæåíè  ñ ïîìîùüþ ÔÀÐ-èçëó÷àòåë .

Â ïðåäëàãàåìîé ÐËÑ äë  íàâåäåíè  ñíàð äà ïðèìåí þòñ  äâå àíòåííû, êîòîðûå
ôîðìèðóþò øèðîêèé è óçêèé ëó÷è.

Àíòåííà øèðîêîãî ëó÷à âûïîëíåíà â âèäå ôàçèðîâàííîé àíòåííîé ðåøåòêè è ïî ñâîåé
ñòðóêòóðå àíàëîãè÷íà èçëó÷àòåëþ àíòåííû óçêîãî ëó÷à.

×åðåç ïåðåäàþùåå óñòðîéñòâî ïî ðàäèîëó÷àì ïåðåäàþòñ  íà ñíàð ä êîäèðîâàííûå
ÑÂ×-ñèãíàëû äë  ôîðìèðîâàíè  îïîðíîãî ñèãíàëà ìîäóëèðóþùåé ÷àñòîòû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåèçëîæåííûì, ïðåäëàãàåòñ  ðàäèîëîêàöèîííà  ñèñòåìà
óïðàâëåíè  ïî ðàäèîëó÷ó, ñîñòî ùà :

èç ïåðåäàò÷èêà, öèðêóë òîðà, ïðèåìíèêà, ñèíõðîíèçàòîðà, ãåòåðîäèíà-ñèíòåçàòîðà
÷àñòîò, ãåíåðàòîðà ñèíóñîèäàëüíîãî íàïð æåíè , áëîêà óïðàâëåíè  ïðèâîäàìè,
ýëåêòðîïðèâîäà àçèìóòà, ýëåêòðîïðèâîäà óãëà ìåñòà, êîäèðóþùåãî óñòðîéñòâà è áëîêà
èíäèêàòîðà; ïðè ýòîì âûõîä ïåðåäàò÷èêà ÷åðåç öèðêóë òîð ñîåäèíåí ñî âòîðûì âõîäîì
ïðèåìíèêà; ïåðâûé âûõîä ñèíõðîíèçàòîðà ïî ñèãíàëàì �Fï� ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âõîäîì
êîäèðóþùåãî óñòðîéñòâà; âòîðîé âûõîä ñèíõðîíèçàòîðà ïî ñèãíàëàì �Fï� ñîåäèíåí ñ
ãåíåðàòîðîì ñèíóñîèäàëüíîãî íàïð æåíè , ïåðâûé âûõîä êîòîðîãî ïî ñèãíàëàì � Ω�
ñîåäèíåí ñî âòîðûì âõîäîì êîäèðóþùåãî óñòðîéñòâà; âûõîä êîäèðóþùåãî óñòðîéñòâà ïî
ñèãíàëàì �Fï� è �ÈÂÑ� ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âõîäîì ïåðåäàò÷èêà, âòîðîé âõîä êîòîðîãî ïî
ÑÂ× ñèãíàëàì �fo� ñîåäèíåí ñî âòîðûì âûõîäîì ãåòåðîäèíà-ñèíòåçàòîðà ÷àñòîò, ïåðâûé
âûõîä êîòîðîãî ïî ñèãíàëàì �Fn� ñîåäèíåí ñî âõîäîì ñèíõðîíèçàòîðà; òðåòèé âûõîä
ãåòåðîäèíà-ñèíòåçàòîðà ÷àñòîò ïî ñèãíàëàì ÷àñòîòû ãåòåðîäèíà �fã� ñîåäèíåí ñ ïåðâûì
âõîäîì ïðèåìíèêà; âõîä ãåòåðîäèíà-ñèíòåçàòîðà ÷àñòîò ïî ñèãíàëàì îïîðíîãî ãåíåðàòîðà
�fîï� ñîåäèíåí ñ òðåòüèì âûõîäîì ñèíõðîíèçàòîðà; ïåðâûé âûõîä áëîêà óïðàâëåíè 
ïðèâîäàìè ñîåäèíåí ñ ýëåêòðîïðèâîäîì àçèìóòà; âòîðîé âûõîä áëîêà óïðàâëåíè 
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ïðèâîäàìè ñîåäèíåí ñ ýëåêòðîïðèâîäîì óãëà ìåñòà, à òàêæå àíòåííîãî ìîäóë , ñîñòî ùåãî
èç àíòåííû øèðîêîãî ëó÷à, àíòåííû óçêîãî ëó÷à, ñîñòî ùåé èç îáëó÷àòåë , ôîðìèðóþùåãî
çåðêàëà è îòðàæàþùåãî çåðêàëà, êîììóòàòîðà è áëîêà ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíè ;
ïðîöåññîðà ñèãíàëîâ, ïðîöåññîðà äàííûõ, ÀÖÏ, äàò÷èêà óãëà àçèìóòà è äàò÷èêà óãëà ìåñòà.

Ïðè ýòîì ïåðâûé âûõîä ïðîöåññîðà äàííûõ ïî ñèãíàëàì óïðàâëåíè  ñîåäèíåí ñ
òðåòüèì âõîäîì ïðîöåññîðà ñèãíàëîâ, à âòîðîé âûõîä ïðîöåññîðà äàííûõ ïî ñèãíàëàì
óïðàâëåíè  ñîåäèíåí ñ âòîðûì âõîäîì êîììóòàòîðà, ïåðâûé âõîä êîòîðîãî ïî
ÑÂ×-ñèãíàëàì ñîåäèíåí ñ âòîðûì âûõîäîì öèðêóë òîðà, òðåòèé âûõîä ïðîöåññîðà äàííûõ
ïî ñèãíàëàì óïðàâëåíè  ëó÷àìè ñîåäèíåí ñ âõîäîì áëîêà ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíè ,
÷åòâåðòûé âûõîä ïðîöåññîðà äàííûõ ïî ñèãíàëó îøèáêè àçèìóòà ñîåäèíåí ñ ïåðâûì
âõîäîì áëîêà óïðàâëåíè  ïðèâîäàìè, ï òûé âûõîä ïðîöåññîðà äàííûõ ïî ñèãíàëó îøèáêè
óãëà ìåñòà ñîåäèíåí ñ âòîðûì âõîäîì áëîêà óïðàâëåíè  ïðèâîäàìè; ïåðâûé âõîä
ïðîöåññîðà äàííûõ ïî ñèãíàëó ÷àñòîòû �Ω� ñîåäèíåí ñ âòîðûì âûõîäîì ãåíåðàòîðà
ñèíóñîèäàëüíîãî íàïð æåíè , âòîðîé âõîä ïðîöåññîðà äàííûõ ïî ñèãíàëàì ÷àñòîòû
ñèíõðîíèçàöèè �fd� ñîåäèíåí ñ øåñòûì âûõîäîì ãåòåðîäèíà-ñèíòåçàòîðà ÷àñòîò, ÷åòâåðòûé
âûõîä ãåòåðîäèíà-ñèíòåçàòîðà ÷àñòîò ïî ñèãíàëó ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè �fä� ñîåäèíåí ñî
âòîðûì âõîäîì ÀÖÏ, âõîä êîòîðîãî ïî ñèãíàëàì, îòðàæåííûì îò öåëåé, ñîåäèíåí ñ
âûõîäîì ïðèåìíèêà, à âûõîä ÀÖÏ ïî ïðåîáðàçîâàííûì ñèãíàëàì ïðèåìíèêà ñîåäèíåí ñ
âòîðûì âõîäîì ïðîöåññîðà ñèãíàëîâ, ï òûé âûõîä ãåòåðîäèíà-ñèíòåçàòîðà ÷àñòîò ïî
ñèãíàëàì ÷àñòîòû ñèíõðîíèçàöèè �fc� ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âõîäîì ïðîöåññîðà ñèãíàëîâ,
òðåòèé âõîä ïðîöåññîðà äàííûõ ïî ñèãíàëàì îøèáêè ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âûõîäîì
ïðîöåññîðà ñèãíàëîâ, ÷åòâåðòûé âõîä ïðîöåññîðà äàííûõ ñîåäèíåí ñ äàò÷èêîì óãëà ìåñòà,
ï òûé âõîä ïðîöåññîðà äàííûõ ñîåäèíåí ñ äàò÷èêîì óãëà àçèìóòà; ïåðâûé âûõîä
êîììóòàòîðà ïî ÑÂ×-ñèãíàëàì èçëó÷åíè  ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âõîäîì àíòåííû øèðîêîãî
ëó÷à, âòîðîé âûõîä êîììóòàòîðà ïî ÑÂ×-ñèãíàëàì èçëó÷åíè  ñîåäèíåí ñ âòîðûì âõîäîì
àíòåííû óçêîãî ëó÷à; ïåðâûé âûõîä áëîêà ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíè  ïî óïðàâë þùèì
ñèãíàëàì ëó÷îì ñîåäèíåí ñ âòîðûì âõîäîì àíòåííû øèðîêîãî ëó÷à, âòîðîé âûõîä áëîêà
ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíè  ïî óïðàâë þùèì ñèãíàëàì ëó÷îì ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âõîäîì
àíòåííû óçêîãî ðàäèîëó÷à.

Íà ôèã.1 ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà ñèñòåìû ïðîòîòèïà.
Íà ôèã.2 ïðèâåäåíà áëîê-ñõåìà ïðåäëîæåííîé ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòåìû óïðàâëåíè 

ïî ðàäèîëó÷ó.
Íà ôèã.3 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíà  ñõåìà ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíè  ðàäèîëó÷îì.
Ïðåäëîæåííà  ÐËÑ óïðàâëåíè  ïî ðàäèîëó÷ó ñîäåðæèò:
àíòåííûé ìîäóëü - 1;
öèðêóë òîð - 2;
ïåðåäàò÷èê - 3;
ñèíõðîíèçàòîð - 4;
èíäèêàòîð - 5;
ïðèåìíèê - 6;
êîäèðóþùåå óñòðîéñòâî - 7;
ãåíåðàòîð ñèíóñîèäàëüíîãî íàïð æåíè  - 8;
ãåòåðîäèí-ñèíòåçàòîð ÷àñòîò - 9;
ïðîöåññîð ñèãíàëîâ - 10;
àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) - 11;
ïðîöåññîð äàííûõ - 12;
êîììóòàòîð - 13;
àíòåííó øèðîêîãî ëó÷à - 14;
áëîê ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíè  - 15;
àíòåííó óçêîãî ëó÷à - 16;
äàò÷èê óãëà àçèìóòà - 17;
äàò÷èê óãëà ìåñòà - 18;
áëîê óïðàâëåíè  ïðèâîäàìè - 19;
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ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ïðèâîä àçèìóòà - 20;
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ïðèâîä óãëà ìåñòà - 21;
ôîðìèðóþùåå çåðêàëî - 22;
îòðàæàþùåå çåðêàëî - 23;
îáëó÷àòåëü - 24.
Àíòåííûé ìîäóëü (1) âêëþ÷àåò â ñåá  àíòåííó øèðîêîãî ëó÷à (14), àíòåííó óçêîãî ëó÷à

(16), ñîñòî ùóþ èç îáëó÷àòåë  (24), ôîðìèðóþùåãî çåðêàëà è îòðàæàþùåãî çåðêàëà (23),
êîììóòàòîð (13) è áëîê ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíè  ëó÷àìè (15). Àíòåííû øèðîêîãî (14) è
óçêîãî (16) ðàäèîëó÷åé óñòàíîâëåíû ñ ñîâìåùåíèåì èõ îñåé íà åäèíîé ïëàòôîðìå,
óïðàâë åìîé ïî àçèìóòó è óãëó ìåñòà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïðèâîäîâ (20 è 21)
êàê â ðåæèìå îáçîðà óãëîâîãî ïðîñòðàíñòâà, òàê è â ðåæèìå ñëåæåíè  çà öåëüþ ïðè
ñîïðîâîæäåíèè â áîëüøîé óãëîâîé çîíå. Âûñîêà  òî÷íîñòü íàâåäåíè  ðàâíîñèãíàëüíîãî
íàïðàâëåíè  ðàäèîëó÷à íà öåëü îáåñïå÷èâàåòñ  ïðèìåíåíèåì â àíòåííå óçêîãî ëó÷à (16)
îáëó÷àòåë , ïîñòðîåííîãî ïî ïðèíöèïó ôàçèðîâàííîé àíòåííîé ðåøåòêè, ïîëîæåíèå ëó÷à
êîòîðîé óïðàâë åòñ  ñ ïîìîùüþ ôàçîâðàùàòåëåé ([1]. Ñïðàâî÷íèê ïî ðàäèîëîêàöèè ïîä
ðåä. Ì.Ñêîëíèêà, ò.2, Ìîñêâà, �Ñîâ. Ðàäèî�, 1977 ã., ñ.162). Óïðàâëåíèå ôàçîâðàùàòåë ìè
îñóùåñòâë åòñ  ÷åðåç áëîê ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíè  (15). Â îòëè÷èå îò
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðà  ðàáîòàåò â øèðîêîé óãëîâîé çîíå, óïðàâëåíèå
ëó÷îì ïðè ñëåæåíèè çà öåëüþ ñ ïîìîùüþ ôàçèðîâàííîé àíòåííîé ðåøåòêè îáëó÷àòåë 
àíòåííû ïðîèçâîäèòñ  â óçêîé óãëîâîé çîíå (â ïðåäåëàõ óäâîåííîé øèðèíû äèàãðàììû
àíòåííû).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ïðèìåíåíè  â êà÷åñòâå àíòåííû óçêîãî ëó÷à ïîëíîñòüþ
ôàçèðîâàííîé àíòåííîé ðåøåòêè íå îáåñïå÷èâàåòñ  òðåáóåìà  òî÷íîñòü íàâåäåíè 
ðàäèîëó÷à â øèðîêîé óãëîâîé çîíå èç-çà óõóäøåíè  åå õàðàêòåðèñòèê íà áîëüøèõ óãëàõ.
Ïðèâåäåííîå ïîñòðîåíèå ñ ïðèìåíåíèåì ÔÀÐ â èçëó÷àòåëå, îáåñïå÷èâàþùåì óïðàâëåíèå
ëó÷îì òîëüêî â óçêîé óãëîâîé çîíå, ëèøü íåçíà÷èòåëüíî óñëîæí åò ñèñòåìó.

Â ïðèâåäåííîé áëîê-ñõåìå ÐËÑ â ðåæèìå ñîïðîâîæäåíè  öåëè äë  ôîðìèðîâàíè 
ñèãíàëà îøèáêè îòêëîíåíè  öåëè îò ðàâíîñèãíàëüíîãî íàïðàâëåíè  ïðèìåí åòñ 
ýëåêòðîííîå âðàùåíèå ëó÷à ïðè åãî ñìåùåíèè îòíîñèòåëüíî ôîêóñà àíòåííû.

Ïðåäëàãàåìîå ïîñòðîåíèå ÐËÑ ñ äâóõêîíòóðíîé ñèñòåìîé ñëåæåíè  -
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé - îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü íàâåäåíè 
ðàäèîëó÷à.

Ðàäèîëîêàöèîííà  ñèñòåìà óïðàâëåíè  ïî ðàäèîëó÷ó ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïåðåäàò÷èê (3) ÷åðåç öèðêóë òîð (2) è êîììóòàòîð (13) ÷åðåç àíòåííó óçêîãî ëó÷à (16)

èçëó÷àåò âûñîêî÷àñòîòíûå èìïóëüñû, êîòîðûå îòðàæàþòñ  îò öåëè. Ïðè ýòîì ëó÷ àíòåííû
óçêîãî ëó÷à (16) ïðîèçâîäèò êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå. Êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå
ïðîèçâîäèòñ  ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó è îáåñïå÷èâàåòñ  ñ ïîìîùüþ ôàçîâðàùàòåëåé
(ÔÀÐ) â èçëó÷àòåëå (24). Êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâàíèå óçêîãî ëó÷à ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó
îáåñïå÷èâàåòñ  ïîñðåäñòâîì ïðèìåíåíè  ãåíåðàòîðà ñèíóñîèäàëüíîãî íàïð æåíè  (8),
íàïð æåíèå ñ êîòîðîãî ïîñòóïàåò â ïðîöåññîð äàííûõ (12). Â ïðîöåññîðå äàííûõ (12)
ñèíóñîèäàëüíûé çàêîí èçìåíåíè  íàïð æåíè  ïðåîáðàçóåòñ  â çàêîí èçìåíåíè 
ïîëîæåíè  ëó÷à â êîîðäèíàòàõ àíòåííû. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ñèãíàëû óïðàâëåíè 
ïîëîæåíèåì ëó÷à èç ïðîöåññîðà äàííûõ (12) ïî ìàãèñòðàëè ïàðàëëåëüíîãî îáìåíà ÌÏÈ
ïîñòóïàþò â áëîê ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíè  (15). Â êà÷åñòâå ëèíèé ñâ çè ìåæäó
ïðîöåññîðîì äàííûõ è îñòàëüíûìè áëîêàìè ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ìàãèñòðàëüíà  ëèíè 
ïàðàëëåëüíîãî îáìåíà ÌÏÈ ïî ÃÎÑÒ 26765-51-86. Îáìåí ìåæäó àíàëîãî-öèôðîâûì
ïðåîáðàçîâàòåëåì (11) è ïðîöåññîðîì ñèãíàëîâ (10) îñóùåñòâë åòñ  ïî 2 ×32-ðàçð äíîé
ëèíèè îáìåíà.

Â áëîêå ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíè  (15) ñèãíàëû óïðàâëåíè  ïðåîáðàçóþòñ  â òîêè
óïðàâëåíè  ôåððèòîâûìè ôàçîâðàùàòåë ìè â èçëó÷àòåëå (24), êîòîðûå èçìåí þò ôàçó
ÑÂ×-ñèãíàëà. Èçìåíåíèå ôàç ÑÂ×-ñèãíàëîâ íà âûõîäå ôàçîâðàùàòåëåé èçëó÷àòåë  (24)
îáåñïå÷èâàåò óïðàâëåíèå ïîëîæåíèåì óçêîãî ëó÷à â ïðîñòðàíñòâå ïî çàäàííîìó çàêîíó.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïóñêà ñíàð äà, äî ââîäà åãî â óçêèé ëó÷ â êîììóòàòîðå (15) (ñ

Ñòðàíèöà: 8

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 249 229 C2

ðàçäåëåíèåì ïî âðåìåíè ìåæäó óçêèì è øèðîêèì ëó÷îì ñ ïîìîùüþ êîììóòàòîðà (13))
ôîðìèðóþòñ  àíàëîãè÷íûå ñèãíàëû óïðàâëåíè  ôåððèòîâûìè ôàçîâðàùàòåë ìè, êîòîðûå
ïåðåäàþòñ  â àíòåííó ÔÀÐ øèðîêîãî ðàäèîëó÷à (14).

Ñèíóñîèäàëüíîå íàïð æåíèå â ãåíåðàòîðå ñèíóñîèäàëüíîãî íàïð æåíè  (8)
ôîðìèðóåòñ  èç èìïóëüñíîãî íàïð æåíè  ñèíõðîíèçàòîðà (4) ïóòåì äåëåíè  ÷àñòîòû
ïîâòîðåíè  èìïóëüñîâ ïåðåäàò÷èêà (3) äî ÷àñòîòû ñèíóñîèäàëüíîãî íàïð æåíè  è
ôîðìèðîâàíèåì íà ýòîé ÷àñòîòå ñèíóñîèäàëüíîãî íàïð æåíè .

Äë  óïðàâëåíè  ñíàð äîì ïî ðàäèîëó÷ó ñ ïîìîùüþ ïåðåäàò÷èêà (3) ÷åðåç àíòåííó
óçêîãî ëó÷à (16) è øèðîêîãî ëó÷à (14) èçëó÷àþòñ  îïîðíûå èìïóëüñíûå ñèãíàëû. Ýòè
îïîðíûå ñèãíàëû, ñèíõðîíèçèðîâàííûå ñ íàïð æåíèåì ãåíåðàòîðà ñèíóñîèäàëüíîãî
íàïð æåíè  (8), ôîðìèðóþòñ  â êîäèðóþùåì óñòðîéñòâå (7), ïîñòóïàþò â ïåðåäàò÷èê (3) è
èçëó÷àþòñ  ÷åðåç àíòåííû óçêîãî (16) è øèðîêîãî (14) ðàäèîëó÷åé.

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïîäîáíîé ñòðóêòóðû êîäèðîâêè îïîðíûõ ñèãíàëîâ ïðèâåäåíî â
ëèòåðàòóðå [1]. Îñíîâíûì ñèíõðîíèçèðóþùèì óñòðîéñòâîì ÐËÑ  âë åòñ  ñèíõðîíèçàòîð.
Îñíîâîé ñèíõðîíèçàòîðà, îïðåäåë þùåé åãî ñòàáèëüíîñòü,  âë åòñ  îïîðíûé êâàðöåâûé
ãåíåðàòîð. Ñèãíàë ñòàáèëüíîãî îïîðíîãî ãåíåðàòîðà fîï èç ñèíõðîíèçàòîðà (4) ïîñòóïàåò â
áëîê ãåòåðîäèíà-ñèíòåçàòîðà ÷àñòîò (9), ïîñòðîåííîãî ïî èçâåñòíûì ïðèíöèïàì,
èçëîæåííûì â Ñïðàâî÷íèêå ïî ðàäèîëîêàöèè, Ì.Ñêîëíèê, �Ñîâ. Ðàäèî�, 1979, ñ.152. Â áëîêå
ãåòåðîäèíà-ñèíòåçàòîðà ÷àñòîò ôîðìèðóþòñ  ñèãíàëû:

- ÷àñòîòû ïîâòîðåíè  èìïóëüñîâ ïåðåäàò÷èêà (3) - Fï;
- íåñóùåé ÷àñòîòû èçëó÷åíè  ïåðåäàò÷èêà (3) - f0;
- ÷àñòîòû ãåòåðîäèíà ïðèåìíèêà (6) - fã;
- ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè ÀÖÏ (11) - fä;
- ÷àñòîòû çàïóñêà ïðîöåññîðà ñèãíàëîâ (10) - fñ;
- ÷àñòîòû çàïóñêà ïðîöåññîðà äàííûõ (12) - fd.
Îòðàæåííûé îò öåëè ñèãíàë ïðèíèìàåòñ  àíòåííîé óçêîãî ëó÷à (16) è ÷åðåç êîììóòàòîð

(13) è öèðêóë òîð (2) ïîñòóïàåò â ïðèåìíèê (6).
Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíè , óñèëåíè  è ñèíõðîííîãî ôàçîâîãî äåòåêòèðîâàíè  äâå

êâàäðàòóðû ñèãíàëà (Q è I) ïîñòóïàþò â áëîê àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíè  (ÀÖÏ)
(11).

Èç áëîêà ÀÖÏ (11) ñèãíàëû äâóõ êâàäðàòóð (Q è I) ïî 2×32-ðàçð äíîé ëèíèè
ïàðàëëåëüíîãî îáìåíà ïîñòóïàþò â öèôðîâîé ïðîöåññîð ñèãíàëîâ (10), â êîòîðîì
ïðîèçâîäèòñ  èõ îáðàáîòêà: îïðåäåë åòñ  ìîäóëü ñèãíàëà, ïðîèçâîäèòñ  åãî
ìåæïåðèîäíîå ñóììèðîâàíèå, è ñèãíàë ïîñëå ñóììèðîâàíè  ïîñòóïàåò íà èíäèêàòîð (5). Â
ïðîöåññå ñëåæåíè  çà öåëüþ ïðè ñêàíèðîâàíèè ëó÷à àíòåííû â ïðîöåññîð ñèãíàëîâ (10)
ïîñòóïàåò àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííà  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ. Ïðîöåññîð
ñèãíàëîâ (10) ïðîâîäèò äåòåêòèðîâàíèå è ôèëüòðàöèþ ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
Ðåçóëüòàòîì äåòåêòèðîâàíè  è ôèëüòðàöèè  âë åòñ  ïîëó÷åíèå ñèãíàëà ðàññîãëàñîâàíè  -
ñèãíàëà îøèáêè ïîëîæåíè  öåëè îòíîñèòåëüíî ðàâíîñèãíàëüíîãî íàïðàâëåíè  äèàãðàììû
íàïðàâëåííîñòè àíòåííû (16). Ñèãíàë îøèáêè ïîñòóïàåò â ïðîöåññîð äàííûõ (12), êóäà
òàêæå ïîñòóïàåò îïîðíîå íàïð æåíèå èç ãåíåðàòîðà ñèíóñîèäàëüíîãî íàïð æåíè  (8). Â
ïðîöåññîðå äàííûõ (12) ðåøàåòñ  àëãîðèòì ôàçîâîãî äåòåêòèðîâàíè  è ôèëüòðàöèè
ñèãíàëà îøèáêè ïî äâóì ñîñòàâë þùèì - àçèìóòó è íàêëîíó.

Ðåçóëüòàòîì ôàçîâîãî äåòåêòèðîâàíè   âë åòñ  ïîëó÷åíèå ïîñòî ííûõ çíà÷åíèé
ñèãíàëà, ïðîïîðöèîíàëüíûõ âåëè÷èíàì ïåðåìåííûõ ñîñòàâë þùèõ ñèãíàëîâ îøèáêè ïî
àçèìóòó è íàêëîíó.

Â ïðîöåññîðå äàííûõ (12) ñèãíàëû óïðàâëåíè  ñêàíèðîâàíèåì ëó÷à ñóììèðóþòñ  ñ
ñèãíàëàìè óïðàâëåíè  ïîëîæåíèåì ëó÷à ïî àçèìóòó è óãëó ìåñòà è ïåðåäàþòñ  â
ýëåêòðîííûé áëîê óïðàâëåíè  (15).

Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýëåêòðîííîãî êàíàëà óïðàâëåíè  â ðåæèìå ñîïðîâîæäåíè 
öåëè ïðèâåäåíî â Ïðèëîæåíèè.

Ïðèâåäåííîå ïîñòðîåíèå ÐËÑ ñ ïðèìåíåíèåì ÔÀÐ â èçëó÷àòåëå, ðàáîòàþùåé òîëüêî â
óçêîé óãëîâîé çîíå, ðåøàåò ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó è â òî æå âðåì  íåñóùåñòâåííî
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óâåëè÷èâàåò ìàññó è ñòîèìîñòü àïïàðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ ÐËÑ ïðîòîòèïà.
Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò çàêëþ÷àåòñ  â îáåñïå÷åíèè âûñîêîé òî÷íîñòè íàâåäåíè 

ðàäèîëó÷à íà öåëü â øèðîêîé óãëîâîé çîíå, òðåáóåìîé äë  ïðèìåíåíè  îðóæè  íà âñåõ
âèäàõ íîñèòåëåé.

Íèæå ïðèâîäèòñ  ñðàâíèòåëüíà  îöåíêà òî÷íîñòè íàâåäåíè  ðàäèîëó÷à íà öåëü ñ
ïðèìåíåíèåì ñëåä ùåãî ïðèâîäà ïðîòîòèïà è ñëåä ùèõ ïðèâîäîâ ïðåäëàãàåìîé
ðàäèîëîêàöèîííîé ñèñòåìû óïðàâëåíè  ïî ðàäèîëó÷ó.

Îøèáêà ñîïðîâîæäåíè  öåëè ñêëàäûâàåòñ  èç ñëåäóþùèõ ñîñòàâë þùèõ.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè àíòåííû ñ ÔÀÐ ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû
- ñîñòàâë þùà , îáóñëîâëåííà  ôëþêòóàöè ìè ñèãíàëà ðàññîãëàñîâàíè , ïîñòóïàþùåãî

èç ðàäèîëîêàöèîííîãî òðàêòà (σîø. âõ. øóì);
- îøèáêà ñîïðîâîæäåíè , âîçíèêàþùà  èç-çà íàëè÷è  ìàíåâðà öåëè (δäèí. öåëè);
- îøèáêà îòðàáîòêè ýâîëþöèè íîñèòåë  (δäèí. íîñèò);

- ñîñòàâë þùà  îøèáêè, îáóñëîâëåííà  ôëþêòóàöèîííîé ñîñòàâë þùåé â èíôîðìàöèè
íàâèãàöèîííûõ äàò÷èêîâ (σîø. èêâ);

- îøèáêà, îáóñëîâëåííà  äèñêðåòíîñòüþ ïåðåìåùåíè  äèàãðàììû ëó÷à, ôîðìèðóåìîãî
ÔÀÐ ((σäèñõð).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àíòåííû ïðîòîòèïà ñ ìåõàíè÷åñêèì ïðèâîäîì ê ïåðå÷èñëåííûì
îøèáêàì äîáàâë åòñ  îøèáêà, îáóñëîâëåííà  ëþôòîì â ðåäóêòîðå ( δëþôòà), è âìåñòî
îøèáêè èç-çà äèñêðåòíîñòè ïåðåìåùåíè  ëó÷à ÔÀÐ - öåíà ìëàäøåãî ðàçð äà äàò÷èêà
óãëà ( δìë. ð.).

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêà  îøèáêà (ñóììàðíà ) ñîïðîâîæäåíè  öåëè ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå

Òàê êàê âåëè÷èíà ëþôòà â ðåäóêòîðå ìåõàíè÷åñêîãî ïðèâîäà äîñòàòî÷íî âåëèêà (3-4)�, à
ìëàäøèé ðàçð ä äàò÷èêà áîëüøå äèñêðåòà ïåðåìåùåíè  ëó÷à ÔÀÐ, òî
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêà  îøèáêà ñîïðîâîæäåíè  öåëè ñèñòåìîé ïðîòîòèïà ñ ïîìîùüþ
ìåõàíè÷åñêîãî ïðèâîäà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè àíòåííû ñ ÔÀÐ
ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåâûøåíèå îøèáêè ïðîòîòèïà

Ðåàëèçàöè  ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû îñíîâàíà íà áàçîâûõ ðàçðàáîòêàõ óñòðîéñòâ-áëîêîâ
ïðåäïðè òè  ÎÀÎ �Êîðïîðàöè  �Ôàçîòðîí-ÍÈÈÐ� è áåçóñëîâíî âûïîëíèìà.

Ïðèëîæåíèå
Ýëåêòðîííîå óïðàâëåíèå ëó÷îì â ðåæèìå ñîïðîâîæäåíè  öåëè
Êàê ñëåäóåò èç îïèñàíè , óïðàâëåíèå ëó÷îì ïðîèçâîäèòñ  îò äâóõ èñòî÷íèêîâ:
- îò ãåíåðàòîðà ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé (8),
- îò ôîðìèðóåìîãî â ïðîöåññîðå (10) ñèãíàëà îøèáêè ðàññîãëàñîâàíè  öåëè

îòíîñèòåëüíî ðàâíîñèãíàëüíîãî íàïðàâëåíè  äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû (ÄÍÀ).
Ñòðóêòóðíà  ñõåìà êàíàëà óïðàâëåíè  ïðèâåäåíà íà ôèã.3.
Ñèãíàë îò ãåíåðàòîðà ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé (8) ïðîõîäèò ð ä ïðåîáðàçîâàíèé

ïåðåä ïîäà÷åé íà ôåððèòîâûå ôàçîâðàùàòåëè â îáëó÷àòåëå àíòåííû óçêîãî ëó÷à, à
èìåííî â ïðåîáðàçîâàòåëå (12.1) åãî ïðåîáðàçóþò â ñèãíàë êîìïëåêñíîé âåëè÷èíû
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A sin ωt+A cos ωt=À å-jωt=Àóïð

Äàëåå ñèãíàë óïðàâëåíè  À óïð ïðåîáðàçóþò (ïðåîáðàçîâàòåëü 12.2) â ïð ìîóãîëüíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò â äâà ñèãíàëà óïðàâëåíè : ïî óãëó àçèìóòà ϕãó è óãëó ìåñòà ϕâó, êîòîðûå
ïîñòóïàþò íà ñóììàòîð 12.3.

Ïðè óïðàâëåíèè ïîëîæåíèåì ëó÷à îò âòîðîãî èñòî÷íèêà - îò ôîðìèðóåìîãî â ïðèåìíèêå
è ïðîöåññîðå ñèãíàëîâ ñèãíàëà îøèáêè, åãî ñèãíàë òàêæå ïðîõîäèò ð ä ïðåîáðàçîâàíèé.

Ñèãíàë îøèáêè â ôàçîâîì äåòåêòîðå, ñóììàòîðå è ïðåîáðàçîâàòåëå (12.4) ñ ïîìîùüþ
îïîðíûõ ñèãíàëîâ ãåíåðàòîðà ñèíóñîèäàëüíûõ íàïð æåíèé ïðîõîäèò ôàçîâîå
äåòåêòèðîâàíèå è ïðåîáðàçîâàíèå â ïð ìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ôàçîâîå
äåòåêòèðîâàíèå âûïîëí åòñ  ïóòåì ñðàâíåíè  ôàçû ñèãíàëà îøèáêè ñ îïîðíûìè
ñèãíàëàìè íà ÷àñòîòå ñêàíèðîâàíè  ëó÷à �ω�. Ïðåîáðàçîâàííûå ñèãíàëû  âë þòñ  ìåðîé
ñèãíàëà îøèáêè ïî àçèìóòó �ϕã� è óãëó ìåñòà �ϕâ�.

Ýòè ñèãíàëû ïîñòóïàþò íà ñóììàòîð, ãäå ñóììèðóþòñ  ñ ïðåîáðàçîâàííûìè ñèãíàëàìè
óïðàâëåíè  ñêàíèðîâàíèåì �ϕãó� è �ϕâó�

∑ϕã=ϕãy+ϕã

∑ϕâ=ϕâó+ϕâ

Äàëåå ýòè ñèãíàëû â ïðåîáðàçîâàòåëå (12.5) ïðåîáðàçóþòñ  â ñèãíàëû óïðàâëåíè 
ëó÷îì ÔÀÐ â ïîë ðíûõ êîîðäèíàòàõ.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ðàäèîëîêàöèîííà  ñèñòåìà óïðàâëåíè  ïî ðàäèîëó÷ó, ñîñòî ùà  èç ïåðåäàò÷èêà,

öèðêóë òîðà, ïðèåìíèêà, ñèíõðîíèçàòîðà, ãåòåðîäèíà-ñèíòåçàòîðà ÷àñòîò, ãåíåðàòîðà
ñèíóñîèäàëüíîãî íàïð æåíè , áëîêà óïðàâëåíè  ïðèâîäàìè, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî
ïðèâîäà àçèìóòà, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ïðèâîäà óãëà ìåñòà, êîäèðóþùåãî óñòðîéñòâà è
áëîêà èíäèêàòîðà, ïðè ýòîì âûõîä ïåðåäàò÷èêà ÷åðåç öèðêóë òîð ñîåäèíåí ñ âòîðûì
âõîäîì ïðèåìíèêà, ïåðâûé âûõîä ñèíõðîíèçàòîðà ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âõîäîì êîäèðóþùåãî
óñòðîéñòâà, âòîðîé âûõîä ñèíõðîíèçàòîðà ñîåäèíåí ñ âõîäîì ãåíåðàòîðà ñèíóñîèäàëüíîãî
íàïð æåíè , ïåðâûé âûõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñî âòîðûì âõîäîì êîäèðóþùåãî óñòðîéñòâà,
âûõîä êîäèðóþùåãî óñòðîéñòâà ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âõîäîì ïåðåäàò÷èêà, âòîðîé âõîä
êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âòîðûì âûõîäîì ãåòåðîäèíà-ñèíòåçàòîðà ÷àñòîò, ïåðâûé âûõîä
êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âõîäîì ñèíõðîíèçàòîðà, òðåòèé âûõîä ãåòåðîäèíà-ñèíòåçàòîðà ÷àñòîò
ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âõîäîì ïðèåìíèêà, âõîä ãåòåðîäèíà-ñèíòåçàòîðà ÷àñòîò ñîåäèíåí ñ
òðåòüèì âûõîäîì ñèíõðîíèçàòîðà, ïåðâûé âûõîä áëîêà óïðàâëåíè  ïðèâîäàìè ñîåäèíåí ñ
ýëåêòðîïðèâîäîì àçèìóòà, âòîðîé âûõîä áëîêà óïðàâëåíè  ïðèâîäàìè ñîåäèíåí ñ
ýëåêòðîïðèâîäîì óãëà ìåñòà, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî â íåå ââåäåíû àíòåííûé ìîäóëü,
ñîñòî ùèé èç àíòåííû øèðîêîãî ëó÷à, àíòåííû óçêîãî ëó÷à, ñîñòî ùåé èç îáëó÷àòåë ,
ôîðìèðóþùåãî çåðêàëà è îòðàæàþùåãî çåðêàëà, à òàêæå ââåäåíû êîììóòàòîð, áëîê
ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíè , ïðîöåññîð ñèãíàëîâ, ïðîöåññîð äàííûõ, àíàëîãî-öèôðîâîé
ïðåîáðàçîâàòåëü (ÀÖÏ), äàò÷èê óãëà àçèìóòà è äàò÷èê óãëà ìåñòà, ïðè ýòîì ÷åòâåðòûé
âûõîä ãåòåðîäèíà-ñèíòåçàòîðà ÷àñòîò ïî ñèãíàëó ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè ñîåäèíåí ñî
âòîðûì âõîäîì ÀÖÏ, âõîä êîòîðîãî (ÀÖÏ) ïî ñèãíàëàì, îòðàæåííûì îò öåëåé, ñîåäèíåí ñ
âûõîäîì ïðèåìíèêà, à âûõîä ÀÖÏ ïî ïðåîáðàçîâàííûì ñèãíàëàì ïðèåìíèêà ñîåäèíåí ñî
âòîðûì âõîäîì ïðîöåññîðà ñèãíàëîâ, ï òûé âûõîä ãåòåðîäèíà-ñèíòåçàòîðà ÷àñòîò ïî
ñèãíàëàì ÷àñòîòû  ñèíõðîíèçàöèè ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âõîäîì ïðîöåññîðà ñèãíàëîâ äë  åãî
çàïóñêà, ïåðâûé âûõîä ïðîöåññîðà äàííûõ ñîåäèíåí ñ òðåòüèì âõîäîì ïðîöåññîðà
ñèãíàëîâ, à âòîðîé âûõîä ïðîöåññîðà äàííûõ ñîåäèíåí ñ âòîðûì âõîäîì êîììóòàòîðà,
ïåðâûé âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âòîðûì âûõîäîì öèðêóë òîðà, òðåòèé âûõîä ïðîöåññîðà
äàííûõ ñîåäèíåí ñ âõîäîì áëîêà ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíè , ÷åòâåðòûé âûõîä ïðîöåññîðà
äàííûõ ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âõîäîì áëîêà óïðàâëåíè  ïðèâîäàìè, ï òûé âûõîä ïðîöåññîðà
äàííûõ ñîåäèíåí ñ âòîðûì âõîäîì áëîêà óïðàâëåíè  ïðèâîäàìè, ïåðâûé âõîä ïðîöåññîðà
äàííûõ ñîåäèíåí ñ âòîðûì âûõîäîì ãåíåðàòîðà ñèíóñîèäàëüíîãî íàïð æåíè , âòîðîé âõîä
ïðîöåññîðà äàííûõ ñîåäèíåí ñ øåñòûì âûõîäîì ãåòåðîäèíà-ñèíòåçàòîðà ÷àñòîò, òðåòèé
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âõîä ïðîöåññîðà äàííûõ ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âûõîäîì ïðîöåññîðà ñèãíàëîâ, ÷åòâåðòûé
âõîä ïðîöåññîðà äàííûõ ñîåäèíåí ñ äàò÷èêîì óãëà ìåñòà, ï òûé âõîä ïðîöåññîðà äàííûõ
ñîåäèíåí ñ äàò÷èêîì óãëà àçèìóòà, ïåðâûé âûõîä êîììóòàòîðà ñîåäèíåí ñ ïåðâûì âõîäîì
àíòåííû øèðîêîãî ëó÷à, âòîðîé âûõîä êîììóòàòîðà ñîåäèíåí ñ âòîðûì âõîäîì àíòåííû
óçêîãî ëó÷à, ïåðâûé âûõîä áëîêà ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíè  ñîåäèíåí ñ âòîðûì âõîäîì
àíòåííû øèðîêîãî ëó÷à, âòîðîé âûõîä áëîêà ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíè  ñîåäèíåí ñ ïåðâûì
âõîäîì àíòåííû óçêîãî ëó÷à.
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