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АННОТАЦИЯ
Методические указания предназначены студентам специальности 23.03 для выполнения лабораторных работ по· курсу "Радиотехнические системы".
Изложение цели работы, краткие теоретические сведения, описа​ние лабораторной установки, порядок и методика проведения ра​бот. Лабораторные работы выполняются на действующих стендах.

Авторы: д.т.н., профессор Стельмаш Г.Е., к.т.н., профессор Мысловский Э.В., к.т.н., доцент Кудрявцев А.С.,
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3
ИЗУЧЕНИЕ ПРИНЦИПА ДЕЙСТВИЯ И ИССЛЕДОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ВЫХОДНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК САМОЛЕТНОГО МЕТЕОНАВИГАЦИОННОГО РАДИОЛОКАТОРА "ГРОЗА-62"

1. Цель работы


Целью работы является изучение принципа работы, основных электрических характеристик и конструктивных особенностей бор​тового метеонавигационного радиолокатора "Гроза-62".


2. Краткие теоретические сведения


Для определения ряда основных навигационных элементов по​лети самолета в настоящее время широкое применение получили бортовые метеонавигационный радиолокаторы обзорного типа. Они позволяют в процессе полета самолета осуществлять:

- обнаружение зон активно· грозовой деятельности и определение их местоположения относительно самолета;

- обзор расположенной впереди самолета части земной поверхнос​ти с целью выполнения ориентировки по характерным наземным объектам;
- измерение угла сноса самолета при полете над любыми участка​ми суши.

Принцип действия обзорного радиолокатора состоит в излучении в направлении "цели" (зоны активной грозовой деятельнос​ти или участка земной поверхности) мощного зондирующего импульс​ного сигнала длительностью[image: image3.png]tu



 и периодом следования[image: image4.png]T«



, который отражается от "цели" во всех направлениях и принимается на са​молете. При этом имеет место два фактора: запаздывание отра​женного сигнала относительно зондирующего[image: image5.png]


 и доплеровское смещение частоты итого сигнала в результате движения самолета о РЛС на борту. Запаздывание отраженного сигнала, возникающее при распространении импульсного сигнала от РЛС до "цели" и обратно, равно[image: image6.png]tozdD/LC



, где D - дальность до "цели"; 
[image: image7.png]Ce3:10"/0



 - скорость распространения электромагнитных волн в свободном пространстве.

При измерении[image: image8.png]


 дальность до "цели" определяется из соотношения[image: image9.png]b= 05ts-(



.

Из условия обеспечения однозначности определения дальности период следования зондирующих импульсов выбирают больше максимального времени запаздывания отраженного сигнала[image: image10.png]w22 D?«‘n/ ¢





В РЛС обзорного типа для определения местоположения "цели" применяется дальномерно- пеленгационный метод, суть кото​рого состоит в определении дальности до "цели" и азимута на "цель". Азимут на "цель" определяют методом максимума. Суть этого метода состоит в определении направления максимального приёма сигнале отраженного от "цели". Для реализации этого ме​тода используются сканирующие антенны с узкой диаграммой направ​ленности в горизонтальной плоскости [image: image11.png]T (4)



 |. Поскольку в РЛС об​зорного типа для излучения и приёма используется одна и та же антенна, то пеленгационная характеристика - [image: image12.png]


 (изменение уров​ня сигнала в зависимости от азимута) этих РЛС имеет вид
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 Максимум функции [image: image14.png]fnld)



 достигается в момент, когда луч антенны направлен на "цель". 


Одним из основных навигационных элементов полета самолета является угол сноса[image: image15.png]


 -угол между вектором воздушной скорости [image: image16.png]Vs



  (скорости самолета относительно воздушной среды) и вектором путевой скорости (скорости самолета относительно земной поверхности)[image: image17.png]Vo =Va + [0



,
где[image: image18.png]


 - скорость ветра (рис.1).
[image: image19.png]



Рис. 1.


Направление вектора воздушной скорости совпадает с на​правлением оси самолета.


Если радиолокатор, размещённый на самолете излучает сигнал в направлении точки В, то доплеровское смещение частоты принимаемого сигнала будет равно [image: image20.png]Feo = Frpee = Fusa 2L 1ol - Fusa /C 5




где[image: image21.png]Fuir



 и [image: image22.png]FnpM



 –
частота излученного и принимаемого
сигнала соответственно.

Если отражающий объект расположен в точке М, то 
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Максимальное значение доплеровского смещения частоты от неподвижных объектов всегда будет в направлении вектора путе​вой скорости. Таким образом угол сноса[image: image24.png]


 определяется как угол между. направлением, в котором[image: image25.png]Fg =MAX



 ,
и продольной осью само​лета. Этот метод реализован в самолетном метеонавигационном радиолокаторе "Гроза-62".


3. Описание лабораторного стенда


Измерение дальности до цели производится на лабораторной установке, приведённой на рис. 2.
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 Рис. 2.


Для исследования влияния ширины полосы приёма на форму импульса (рис. 3) необходимо:
- подключить в/ч генератор типа Г4-102 ко входу УПЧ приемо​передатчика (разъем на передней панели приемопередатчика);

- подсоединить "Вход видео" на пульте управления "Гроза-62" к одному из входов двухлучевого осциллографа;

- подключить генератор импульсов типа Г5-54 ко второму входу двухлучевого осциллографа и ко входу внешней синхронизации АМ в/ч генератора Г4-102.

4. Задание по работе

4.1. Ознакомиться с радиолокатором "Гроза-62":

- функциональной схемой;
- составом радиолокатора я его конструкцией;
- расположением органов управления;
- основными эксплуатационно-техническими характеристиками радиолокатора.
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 Рис. 3.


4.2. Ознакомиться с измерительной аппаратурой и лабораторным стендом.


4.3. Провести исследование основных характеристик радиолокатора "Гроза-62":

- наблюдение меток дальности и измерение расстояния между ними на разных масштабах;

- наблюдение цели, измерение дальности до дели и её азимута;

- соответствие угла поворота антенны с показаниями азимута индикатора; 

- проверка прохождения импульсов цели различной длительности черва тракт УПЧ.


5. Порядок выполнения работы


5.1. Включение радиолокатора и измерительных приборов 
Установить переключатели и регуляторы на главном и дополнительном индикаторах в следующие .положения:

- регулятор "Частота" главного индикатора - в крайнее левое положение;

- переключатель режима работы, расположений на главном индикаторе - в положение "Готов" (крайнее левое положение);

- регулятор "Яркость" обоих индикаторов - в среднее положение;

- регулятор "Наклон" главного индикатора - в среднее положение;

- регулятор "Контраст" обоих индикаторов - в среднее положение;

- переключатель длительностей разверток главного индикатора - в

положение "125" (среднее положение);

- регулятор "Метки" обоих индикаторов - в среднее положение.


Переключатели и регулятор подсвета перед включением должны занимать следующее положения:

- "+27 В", "~115 В", "Рез. ПРД" - отключено;
- "Рез. стабил." - включено;

- "Подсвет" - среднее положение.


Включить поочерёдно переключатели "+27 В" и "~115 В" убедившись в наличии питающих напряжений.

Нажать до упора клавишу "РЛС" главного индикатора. После отпускания клавиша должна, остаться утопленной, а на лицевой панели главного индикатора в нижней частя экрана должен загореться световой сигнал, свидетельствующий о нормальном включении электропитания радиолокатора. В течение 3-5 мин. происходит прогрев и подготовка радиолокатора к работе. Выдержка этого времени производится радиолокатором автоматически.

Через 5 минут после включения радиолокатора перевести переключатель режима работы главного индикатора в положение "Земля". При этом на экране должны появиться светящиеся масштабные кольца дальности.

В случав отсутствия светящихся колец на обоих или на одном из индикаторов следует добиться их появления, вращая расположенные на них (индикаторах) регуляторы "Метки". Если получить кольца указанным способом невозможно, следует добить​ся их появления с помощью регуляторов "Яркость", установив предварительно регуляторы "Метки " в крайнее положение.

5.2. Изменяя положение переключателя длительностей раз​верток главного индикатора (на масштабах "30", "50", "125", "250" и "375") произвести наблюдение меток дальности и изме​рять расстояние между ними.

5.3. Наблюдение цели (от генератора импульсов Г5-54), измерение дальности до цели и её азимута. Собрать схему лабораторной установки (рис. 2.).

Подать с генератора Г5-54 импульсы (длительность 1 мкс, временной сдвиг 25 мкс, частота повторения 400 Гц, амплитуда положительных импульсов 1,5 В) имитирующие сигнал цели на "Вход видео" пульта управления. Запуск Г4-54 осуществляется отрицательными импульсами с пульта управления (клемма "СИ ИЗМ"). Рассчитать (теоретически) расстояние до цели. Определить ази​мут цели. Оценить погрешность измерения дальности. Измерить расстояние до цели и повторять измерения.

5.4. Соответствие угла поворота антенны о показаниями азимута индикатора.


Оценить погрешность при измерения угла поворота антенны с показаниями азимута на индикаторе. Сравнение провести для двух-трёх значений угла поворота.


5.5. Влияние ширины полосы приёма на форму импульса 
Собрать схему лабораторной установки (рис. 3). Получить

два импульса на экране двухлучевого, осциллографа, предварительно установив: на генераторе импульсов Г5-54 - длительность 200 мкс, временной сдвиг 400 мкс, частоту 400 Гц; на ВЧ гене​раторе ГЗ-102 - частоту 300 МГц, модуляцию 90%, амплитуду ко​лебаний 500 мкВ. Уменьшая длительность импульсов у генератора Г4-54 до 100, 50, 20, 10 и 5 мкс наблюдать искажение формы импульса. Во всех случаях зарисовать полученные осциллограммы.


5.6. Выключение радиолокатора.


Выключение радиолокатора производится путем нажатия кла​виши "РЛС" главного индикатора и последующим отключением тумблеров "+27 В" и "~115 В".


6. Содержание отчета по работе

1. Краткие теоретические сведения и основные технические ха​рактеристики радиолокатора.
2. Функциональная схема радиолокатора "Гроза-62".

3. Структурные схемы лабораторной установка.

4. Измеренные и вычисленные величины, осциллограммы.


7. Контрольные вопросы

1. Как осуществляется измерение дальности до обькта с помощью радиолокатора?

2. Что такое доплеровское смещение частоты? .

3. Какие основные эксплуатационные параметры радиолокатора

"Гроза-62"?

4. Функциональная схема радиолокатора.

5. Состав и конструктивно· исполнение радиолокатора.

6. Основные выходные характеристики радиолокатора и методика их измерений.

ЛИТЕРАТУРА

1. Пестряков В.Б., Кузенков В.Д. Радиотехнические системы.

М.: Радио и связь, 1985.
2. Радиотахнические системы /Под ред. Ю.М.Казаринова.-М.: Высшая школа, 1990.

3. Краткое описание радиолокатора "Гроза-62".
4. Конспект лекций по курсу "Радиотехнические системы".

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4

ИЗУЧЕНИЕ ПРИНЦИПА ДЕЙСТВИЯ, КОНСТРУКЦИИ И ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК СВЯЗНОЙ САМОЛЕТНОЙ РАДИОСТАНЩИ "МИКРОН"

1. Цель работы

Целью работы является изучение функциональных возможностей, принципа работы, основных электрических характеристик и конст​руктивных особенностей бортовой радиостанции "Микрон".

2. Краткие теоретические сведения

Для осуществления связи самолетов о пунктами управления в настоящее время широко применяется системы радиосвязи различных диапазонов волн.

Принцип действия самолетных связных радиостанций ничем не отличается от принципа действия наземных связных, радиостанций. Колебания генератора высокой частоты модулируются спектром сооб​щений, затем усиливаются и излучаются антенной в пространство. На приёмном конце радиолинии радиосигнал принимается, преобра​зуется и из него выделяется переданная информация, которая поступает потребителю.

В самолетных связных радиостанциях широко применяются сигналы с амплитудной модуляцией, которые могут быть представлены в следующем виде

[image: image28.png]S‘H('t] = A: '[‘f.MA',e(é)jo Cos { WS‘. t t’f.)




где[image: image29.png]As



 - амплитуда несущей;
 [image: image30.png]VS'.,YA‘O



 - круговая частота и начальная фаза несущей;
[image: image31.png]MAa



 -
глубина модуляции;
[image: image32.png]


 -
 модулирующий сигнал.

Если в качестве модулирующего сигнала использовать сигнал частоты Ω, то модулирований сигнал примет вид
[image: image33.png]Sanlt)=Ag-[ 1rm -M{&ff‘/&)']-m(vsvf%o)b' iR
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Из этого соотношения видно, что спектр сигнала кроме несущей [image: image34.png](Wso)



содержит боковые частоты[image: image35.png](Wse£n)



, интенсивность которых зависит от [image: image36.png]Ma



. Если передаваемое сообщение имеет непрерывный спектр в полосе частот[image: image37.png]


 то результирующий спектр радиосигнала будет иметь несущую и две боковые полосы, соответствующие спектру сообщений. На рис. 1 представлен спектр сообщения и спектр радиосигнала применительно к условиям передачи речи.

[image: image38.png]



Рис. 1.


Главные недостатки АМ - крайне низкий КПД передатчиков и неэффективное использование частотной полосы спектра, отведенного для радиосвязи.

Низкий КПД объясняется тем, что при АМ в эфир излучается несущая на которую расходуется большая часть мощности передат​чика. Известно, что мощность боковых полос, несущих информацию, при АМ составляет [image: image39.png]Pi oM 20 mp Fae .




Средний по времени коэффициент модуляции при радиосвязи на ТЛФ не превосходит 0,3, а в течение трети времени передачи он даже меньше 0,1. Такое низкое значение год устанавливается во избе​жание перемодуляции и искажения на пиках громкости. В этих условиях только около 4 % излучаемой мощности тратится на пере​дачу полезной информация, а 96% - на бесполезную несущую, ко​торая нужна для работы простого амплитудного детектора и системы АРУ в приемнике.

При детектировании обычного АМ сигнала напряжения компонент, симметричных относительно несущей и относящихся к двум боковым полосам, складываются в нагрузке детектора.

Для ионосферного АМ сигнала такого сложения не будет, по​скольку фазы компонент сигнала из двух боковых полос оказыва​ются не одинаковыми из-за сильной интерференции приходящих волн.
Иногда они могут оказаться даже противофазными, что вызы​вает глубокое замирание (фединг). Еще хуже селективный фединг, когда амплитуда несущей оказывается меньше амплитуды боковых полос, что делает АМ сигнал полностью неразборчивым. Отсюда ясно, что в ионосферном сигнале вторая боковая полоса только мешает нормальному приему. 

Необходимо также учитывать большой выигрыш мощности (что , важно для бортовка устройств). У однополосного передатчики ж режиме молчания не расходуется энергия на излучение.

Эти обстоятельства используются в самолетных системах радиосвязи для уменьшения ширины спектра передаваемого модулиро​ванного радиосигнала. При этом передают только одну боковую полосу (верхнюю или нижнюю). Однако для детектирования такого радиосигнала необходимо восстановить несущую частоту, для чего на приемном конце используются специальные высокостабильные гетеродины. Иногда одновременно о боковой полосой передают и ослабленную по амплитуде (частично подавленную, обычно 5...10% от максимальной амплитуды) несущую  так называемый пилот-сиг​нал . Использование такой структуры сигнала позволяет существен​но сузить ширину спектра используемых частот для передачи ин​формации , но при этом значительно усложняется аппаратура, воз​растает требования к стабильности ее параметров и характеристик.


Формируется однополосной сигнал с помощью фильтрового метода (возможен ещё фазокомпенсационный метод).


Основан фильтровой метод на применении высокодобротных частотной карательных фильтров. Однако из-за того, что несущая частота на несколько порядков выше частоты модуляции, разность между максимальной частотой нишей боковой полосы и минимальной частотой верхней боковой полосы оказывается столь незначитель​ной, что разделить боковые полосы простой фильтрацией невозмож​но . Чтобы решить ату задачу, предварительно получают однополос​ный сигнал на более низкой (поднесущей) частоте, где фильтрация легче осуществима. Затем полученный однополосной сигнал модули​рует по амплитуде колебания несущей частоты. С помощью второго фильтра проводят новую фильтрацию, после которой получается необходимый однополосный сигнал.


Основные элементы структурной схемы устройства, в котором фильтровым методом формируется однополосной сигнал, показаны на рис. 2.


Передаваемое сообщение и колебание высокой (поднесущей) частоты подаются на первый балансный модулятор (1-й БМ) - спе​циальную схему, в которой одновременно осуществляется амплитуд​ная модуляция и подавление несущей частоты. Полученный на выхо​де первого балансного модулятора двухполосный сигнал поступает на вход первого полосового фильтра ПФ1. Фильтр ПФ1 пропускает только одну из двух боковых полос, которая подается на вход второго балансного модулятора (2-й БМ) одновременно о несущей частотой [image: image40.png]


. Двухполосный сигнал с выхода второго балансного модулятора проходит через второй полосовой фильтр ПФ2, а на вы​ходе появляется однополосный сигнал.


Амплитудная модуляция достаточно проста в реализации, но в отношений помехоустойчивости уступает частотной модуляции (ЧМ) и фазовой (ФМ).
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Рис. 2.


Кроме телефонии амплитудная модуляция в самолетных радио​станциях применяется при ручном телеграфировании кодом Морзе, когда в соответствии с передаваемым сообщением прерывается пе​редача несущей частоты на определённые интервалы времени, соот​ветствующие точкам или тире. Другие виды модуляции применяются только в специальных самолетных связных радиостанциях.


3. Описание лабораторное стенда 


В состав лабораторного стенда входят: комплект радиостан​ции "Микрон”, пульт управления и контроля, смонтированные на общей раме, измерительные приборы.


Комплект радиостанции состоит из приёмопередатчика (при​бор питания, датчик опорных частот, приёмовозбудитель, установочная рама) и выносных устройств (пульты управления, телеграф​ный ключ, согласующее устройство, антенный коммутатор, фильтр нижних частот).


Описание всех составляющих указанного комплекта приведено в кратком описании радиостанции "Микрон”,


На пульте управления и контроля находятся:

- тумблер· "+27 В" и "~115 В", подающие питание на радиостан​цию от внешнего источника питания;
- контрольные лампы и. предохранители питающих напряжений;

- тумблер "ПРМ-ПРД" для переключения режимов работы приём или
передача в*телефонных режимах работы (АМ,ОМ,ОМН);

- тумблер "ВО-НО" для переключения низкоомных или высокоомных

телефонов;
- гнёзда "ЗГ-1" и "ЗГ-2" для подключения внешних генераторов;

- гнездо "ОСЦ" для подключения осциллографа, частотомера или

генератора;
- гнезда "ТЛФ" для подключения головных телефонов;

- гнездо "МКФ" для подключения микрофона;

- гнездо "АГ-4" для подключения гарнитуры.


4. Задание по работе


4.1. Ознакомиться с радиостанцией "Микрон":

- функциональной схемой;

- составом радиостанции и её конструкцией;

- расположением органов управления;

- основными эксплуатационно-техническими характеристиками.


4.2. Ознакомиться о лабораторным стендом и иооледуемой измерительной аппаратурой.


4.3. Проверять работоспособность радиостанции о пульта управления.


5. Порядок выполнения работы


С пульта управления (блок П7) производится проверка выбо​ра частоты, работа радиостанция в режиме приёма и передачи, а также работоспособность органов управления.


5.1. При включении станции на пульте управления загорается лампочка "Настройка". После срабатывания реле времени (прогрев радиостанции) из блока ПЗ в цепь запуска автонастройки автоматически выдаётся принудительный запуск автонастройки станция. Автонастройка заканчивается не более чем через 26с после запуска. После окончания настройки гаснет лампочка "Настройка".


5.2. Выбор частоты связи производится установкой на пульте

управления любой частоты из диапазона 2-23,999 МГц. Не более чем через 26 с после установки частоты станция должна настроить​ся.


5.3. Работа радиостанции в режиме приёма проверяется по наличию шумов приёмника в телефонах на любой частоте связи во всех видах работы или по приёму работающей радиостанции.


Установить регулятор "Громкость" на пульте в положение максимальной громкости.


Проверить наличие шумов на нескольких частотах диапазона.

Для включения режима приёма в АТ тумблер на телеграфном ключе необходимо поставить в положение "ПРМ".


5.4. Работа радиостанции в режиме передачи производится по наличию самопрослушивания.


Установить регулятор "Самоконтроль" в крайнее правое поло​жите (максимальная громкость) И перевести радиостанцию в режим передачи нажатием тангенты на микротелефоне, а в телеграфом режиме - установкой тумблера "ПРД-ПРМ" в положение "ПРД" и на​жатием ключа. На пульте управления загорается лампочка "ПРД".


В телефонном режиме прослушивается собственная передача голосом, а в телеграфном режиме - звуковой сигнал. Частота сигнала регулируется ручкой "ТОН" на пульте.

5.5. Работоспособность органов управления проверяется одновременно с проверкой радиостанции в режимах приёма и передачи. Работа регулятора громкости и регулятора громкости 1 регулятора самоконтроля проверяется по изменению уровня громкости в теле​фонах и по изменению положения ручки "ТОН".


5.6. Измерение глубины модуляции (в телеграфном режим» с амплитудной манипуляцией).


Подать на клемму "ОСЦ" о ВЧ генератора Г4-102 непрерывный сигнал (бее АМ), соответствующий рабочему диапазону частот радиостанции. Измерить по осциллографу амплитуду сигнала при нажатом и отжатом ключе. Рассчитать значение глубины модуляции. Измерения и расчеты повторить для 2...3 рабочих частот. 

5.7. Проверка точности установки частоты.


Подать на клемму "ОСЦ" о ВЧ генератора Г4-102 сигнал с глубиной модуляции 30% (частоту ВЧ сигнала контролировать о помощью частотомера). На пульте управления в режиме приёма произвести настройку на частоту ВЧ генератора (путем подстройки частоты добиться максимального уровня тона, который прослушивается в динамике). Оценить точность установки частоты - относи​тельную и абсолютную. Измерения и расчеты произвести на частотах соответствующих началу, середине я концу каждое поддиапазона. 
ВНИМАНИЕ!
1. Нельзя устанавливать при настройке частоту менее 2000,0 кГц  и более 23999,9- кГц.

2. Нельзя устанавливать частоты до окончания настройки радиостанции (до отключения лампочки "Настройка").

3. При большом уровне сигнала и установке тумблера "АРУ-РРУ" в

положение "РРУ", а ручки "Громкость" в крайнее левое положение, приемник "запирается". Основным режимом работы радиостанции является работа в "АРУ".


6. Содержание отчета по работе
1. Краткие теоретические сведения и основные технические характеристики радиостанции.

2. Функциональная схема радиостанции "Микрон".

3. Результаты проверки работоспособности радиостанции.

7. Контрольные вопросы

1. Какие сигналы (временное и спектральное представление) применяются в связных радиостанциях?

2. Получение сигнала с однополосной модуляцией.

3. Краткая характеристика радиостанции "Микрон".

4. Функциональная схема радиостанции.

5. Состав и конструктивное исполнение радиостанции.

6. Основные выходные характеристики и методы их измерения.
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