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(пособие для Главных Конструкторов, их заместителей и просто толковых инженеров)

1. Основные конструкционные параметры морских РЛС

В ТТЗ на морскую РЛС обычно задаются следующие параметры:
- сектор обзора и максимальное допустимое время его полного обзора;
- ЭПР целей, подлежащих обнаружению;
- предельные дальности их обнаружения с заданной вероятностью обнаружения;
- точности определения дальности и пеленга на цели;
- разрешающие способности по дальности и пеленгу;
- погодные условия наблюдения (радионаблюдаемость, волнение моря в баллах).
Строго говоря, этих данных для корректных расчетов параметров конструктивных элементов РЛС недостаточно. К ним следует добавить:
- высоту целей над уровнем моря. Этот параметр часто не задается ввиду его априорной неопределенности, но предельные дальности обнаружения существенно с ним связаны;
- высоты передающей и приемной антенн РЛС. Эти данные определяются в процессе привязки изделия к носителю. Они могут рассматриваться, как данность, а могут быть предметом обсуждения Главного Конструктора с производителем носителя. В последнем случае эти параметры попадают в переменные разрабатываемой конструкции. К ним добавляются «внутренние» переменные:
- импульсная мощность на выходе передатчика;
- скважность сигнала, допустимая конструкцией передатчика;
- коэффициенты усиления передающей и приемной антенн;
- коэффициент шума приемника (шум-фактор);
- диаграмма направленности антенны (ДН) и скорость ее перемещения;
- поток ложных тревог. Этот параметр также существенен при строгом решении задачи, но обычно «скрыт» в ручке регулировки усиления (РРУ). Ручку крутят до тех пор, пока оператор не решит, что картинка на индикаторе «ему нравится» и он сможет различить слабую цель на фоне ложных тревог. А что делать, если РЛС должна работать без участия человека? Должна автоматически формировать данные о целях и передавать их формуляры в центр принятия ответственных решений? Задача автоматического выбора РРУ при заданном потоке ложных тревог теоретически разрешима, но пока трудно осуществима на практике с достаточным качеством. 
Надо сказать несколько слов по поводу понятий точности определения некой величины и разрешающей способности по ней. Понятие точности (погрешности) достаточно четкое. Если задана точность Δx измерения некоторого параметра цели x, то система должна давать возможность получить оценку этого параметр так, что его истинное значение xo c заданной вероятностью p лежит в пределах xo= x ± Δx. Обычно по умолчанию подразумевается p ≈ 98%, то есть соответствует «правилу трех сигм» для нормального распределения ошибок. Наиболее распространенный способ получения оценок дальности и пеленга в морских РЛС до сих пор состоит в наведении оператором маркера на отметку от цели на экране первичной информации. Дискретизация отсчетов при этом обычно совпадает с точностью измерений, однако отметки от целей могут иметь размеры, превышающие величину дискрет. Это естественно в случае, когда цель имеет размеры, превышающие величину дискрет. Однако это имеет место и в случаях, когда цель точечная в силу особенностей системы обработки и отображения информации. Обычно удается совместить дискреты  экрана отображения первичной информации (пиксели) с  дискретами дальности и пеленга. В этом случае достигается точность измерения положения одиночной точечной цели, равная одному дискрету. При этом отметки от двух целей в соседних дискретах сливаются в одну. Поэтому вводится понятие разрешающей способности по дальности и/или пеленгу Δ как возможность различения целей, если их положение отличается на эту величину. Из сказанного следует, что значение Δ должно превышать Δx несколько больше, чем в два раза. Однако в современных РЛС реализуется и автоматический режим получения оценок параметров целей, дающий, в принципе, возможность расширенного определения понятия разрешающая способность. Например, используя данные частотного анализа спектра сигналов можно определить наличие нескольких целей, даже если они расположены в одном пространственном дискрете. Этот факт можно отобразить, например, особым цветом пиксела. В то же время, при использовании сложных сигналов в силу особенностей их обработки (наличие так называемых боковых лепестков) значение разрешающей способности по дальности может оказаться больше двойного значения точности.
Точность и разрешающая способность по пеленгу в основном ограничиваются шириной главного лепестка ДН. Обычно точность полагают равной половине этой величины, а разрешающую способность несколько большей этого значения. Однако, при использовании в системе обработки процедуры углового сжатия накапливаемого в результате так называемой некогерентной обработки сигнала, возможно получение данных характеристик в разы меньше указанных значений.
  
2. Основные соотношения в радиолокации

В морской радиолокации преимущественно используются радиоволны с горизонтальной поляризацией  ввиду ряда преимуществ их распространения над поверхностью моря. Поэтому далее подразумевается именно горизонтальная поляризация радиоволн, если иное не оговаривается специально. Перечисленные в разделе 1 параметры связаны между собой математическими соотношениями, вытекающими из законов движения электромагнитной энергии. Основные уравнения радиолокации связывают между собой параметры:
- E – энергия излученного сигнала, радиоконтакт с которым обрабатывается обнаружителем; 
- Sш – спектральная плотность мощности шумов;
- Gа – коэффициент усиления передающей антенны;
- Gп – коэффициент усиления приемной антенны;
 (полагается, что антенна передающая и принимающая совмещены);
- R – расстояние между РЛС и целью;
- λ – длина волны излучения;
- σo – ЭПР цели в направлении на РЛС;
- Fo=F(h1, h2, r, Re, ) – множитель ослабления напряженности электромагнитного поля, учитывающий влияние кривизны Земли и условий распространения радиоволн (h1 – высота расположения антенны над поверхностью Земли, h2 – высота расположения цели над поверхностью Земли, Re – эквивалентный радиус Земли,  – длина волны);
- δ – коэффициент затухания радиоволн в атмосфере, дБ/км.
Совокупность этих параметров определяет важный показатель системы – отношение сигнал/шум  на выходе приемника. Важность этого показателя определяется тем, что выход приемника является входом обнаружителя сигнала, а вероятность обнаружения непосредственно с ним связана. Современные приемники строятся по принципу согласования с сигналом. В таком приемнике отношение сигнал/шум определяется отношением полной энергии сигнала к спектральной плотности мощности шума E/Sш. С учетом явлений распространения радиоволн вблизи сферической поверхности Земли отношение сигнал/шум  на выходе приемника активной РЛС определяется формулой

				 				(1)

Обычно полагают, что приемлемые значения вероятности правильного обнаружения сигнала и уровня ложных тревог можно достичь при   порядка 3 децибел.
Основной шум в приемнике создается тепловым движением электронов. В соответствии с формулой Найквиста в радиолокации можно полагать, что этот шум белый и его спектральная плотность мощности дается выражением

 Sш= No kT,

где  No – шум-фактор приемника, k – постоянная Больцмана, T – температура среды по Кельвину. Шум-фактор No современных приемников лежит в пределах 3-5 дБ. Белый шум является идеализацией реальных шумов приемника, полоса пропускания которого ограничена. Белый шум с ограниченной полосой пропускания Δf  характеризуется среднеквадратичным отклонением σш его значений от нуля (СКО), называемым на практике сигмой шума. Для такого шума справедливо соотношение 

Pш= σш2 = Sш∙Δf,

где Pш – мощность шума.
В первых РЛС использовались простейшие сигналы – в течение заданного времени τ излучался немодулированный высокочастотный импульс  (частота f >>1/τ) с постоянной мощностью передатчика Pи. Для такого сигнала E = Pиτ, а согласующая с сигналом полоса Δf ≈ 1/τ. Кроме того, в активных РЛС обычно используется одна и та же антенна для излучения и приема сигнала, т. е Gа= Gп = G.  Поэтому формулу (1) записывали в виде

							(2)

Для сложных сигналов современных РЛС соотношение B = Δf τ ≈ 1 уже несправедливо и поэтому в формулу (2) следует ввести множитель B, называемый базой сигнала. Для одиночного фазоманипулированного импульса с π-манипуляцией Δf ≈ 1/τк, τ = Nτк, где N – количество квантов, τк – их длительность. Следовательно, для него B ≈ N. Для одиночного ЛЧМ-импульса  Δf ≈D, где D=fmax – fmin – девиация частоты. Для него B ≈ Dτ.  Если потребовать приближенного представления ЛЧМ-импульса, как последовательности N квантов, представляющих собой простые импульсы, то  B ≈ NDτк, причем должно выполняться
 Dτк ~ 1. Следовательно, и в этом случае B ~ N. Сигналы с базой порядка единиц называют простыми, с базой порядка 10 и более – сложными. 
Пусть сигнал состоит из некоторого числа K одинаковых импульсов, следующих с периодом Tп и длительностью τ. Из условия независимой обработки каждого импульса должно выполняться условие 

Tп ≥ τ + 2Ro/c = Tп/Q + 2Ro/c,

где Q – скважность сигнала, R0 – максимальная дистанция действия РЛС, c – скорость света. Для таких сигналов энергия определяется формулой

E = K Pи τ = Pи K Tп/Q. 

Так как ширина спектра сигнала при этом остается равной порядка1/τк, то база такого  сигнала равна общему числу излученных квантов.
Формула (1) справедлива для произвольного вида сигнала зондирования, но для реализации даваемого ею отношения сигнал/шум обнаружителю необходимо иметь точную копию обнаруживаемого сигнала на всем интервале согласованной обработки. Такая обработка требует сохранения фазовых отношений внутри сигнала, поэтому ее называют когерентной. Интервал когерентной обработки в данном случае составляет Tког = K Tп. Описанный импульсный режим зондирования имеет недостаток – при совмещенной антенне ближняя к РЛС зона становится «слепой». Ее размер равен Ro/(Q – 1), что при малых Q составляет существенную долю. Для устранения этого недостатка, а также для придания сигналу шумоподобный вид, используется квазинепрерывный режим излучения/ приема отдельных квантов. Однако общие энергетические соотношения сохраняются и для этого режима.
Оптимальное правило обнаружения (критерий Неймана-Пирсона) имеет вид порогового неравенства

                   	 			(3)

В формуле (3) to – время прихода сигнала на вход обнаружителя, s(t) – эталонная копия сигнала на всем интервале (to, to + T0), ξ(t) – принятая реализация сигнала, h – порог обнаружения, зависящий от вероятности ложной тревоги Pлт. Использование правила (3) в активной радиолокации сталкивается с двумя проблемами. Первая состоит в том, что время прихода сигнала to заранее неизвестно. Вторая состоит в том, что принимаемый сигнал искажается из-за явления Доплера. 
Явление Доплера заключается в изменении частоты электромагнитных волн при наличии взаимного движения носителя РЛС и цели. Если  f – частота несущей сигнала, то наличие ненулевой радиальной скорости взаимного движения v изменяет ее на величину

					.				(4)

Знак «+» соответствует сближению с целью, знак «–» удалению от нее. Частота fд называется частотой Доплера, удвоенная скорость 2v в формуле (4) возникает в активной радиолокации из-за приема не прямого, а отраженного сигнала. Эффект возникает сначала для прямого сигнала, а затем повторно для отраженного (переизлученного). В пассивной радиолокации множитель 2 не возникает. При этом количество периодов волн в сигнале не изменяется, что означает сжатие или растяжение сигнала в пространстве, а в силу постоянства скорости света, и во времени. Эти искажения практически очень малы и в формуле (1) ими можно пренебречь. Однако, если длительность Tког достаточно велика, то допплеровское искажение реализации ξ(t) сильно влияет на левую часть в формуле (3).
Решение первой проблемы может состоять в решении неравенства (3) в непрерывном времени. Такое решение было найдено уже в первых образцах РЛС. В них использовались простые сигналы небольшой длительности, для которых эффектом Доплера можно было пренебречь. Более того, математически было найдено, что идеальный полосовой фильтр с шириной полосы 1/τ  и центральной частотой  f  имеет выход, примерно пропорциональный левой части неравенства (3). Также было найдено, что для любого точно известного сигнала можно построить согласованный фильтр с аналогичным свойством. Такие аналоговые фильтры практически используются для сложных сигналов небольшой длительности.
Если эффектом Доплера нельзя пренебречь, то построение аналоговых согласованных фильтров становится очень сложной задачей. Проблему для определенных типов сигналов  удается решить посредством вычислительных средств дискретного действия (цифровой техники). Переход к дискретным системам обработки сигналов требует введения дискретных времени и пространства обзора. Максимальная дистанция R0 действия РЛС (шкала дальности, англ. RANGE) разбивается на кванты дальности Δ. Соответствующим образом разбивается и сигнал зондирования на кванты времени τк. Для избежания самоинтерференции кванта сигнала, отраженного от целей, находящихся в соседних дискретах дальности, должно выполняться

2Δ ≥ сτк.

Наилучшую точность можно получить, выбрав Δ = сτк/2, что обычно и делается. Для того, чтобы отличать сигналы, отраженные от целей, находящихся в разных дискретах дальности,  необходимо, чтобы кванты отличались друг от друга. Это достигается внутриимпульсной модуляцией фазы, частоты и/или амплитуды несущей. В этом случае, при согласовании времени прихода отраженных сигналов с интервалами их обработки, выход согласованного приемника имеет вид сжатого до размеров кванта импульса при сохранении его энергии. Точность определения дальностей до целей тогда равна Δ.
Для согласованного приема сложного сигнала зондирования большой длительности необходимо компенсировать его искажения за счет эффекта Доплера. Для достижения этого используется дискретизация всего диапазона скоростей целей и, соответственно, диапазона частот Доплера. В системе обработки создаются доплеровские каналы, в которых компенсируются соответствующие каждому из них искажения сигнала. Реально условия когерентности удается выполнить на интервалах, длящихся не более десятых долей секунды. Тем не менее, интервал согласованного с сигналом обнаружения можно увеличить, если перейти к обработке результатов нескольких циклов когерентной обработки – некогерентному накоплению. Зондирующий сигнал в этом случае рассматривается  как набор видеоимпульсов, полученных  когерентной обработкой. Наиболее целесообразно для оптимизации отношения сигнал/шум обрабатывать пачку таких импульсов, принятых в главном лепестке ДН (пространственное согласование обработки). Положим, что прием пачки происходит на уровне 3дБ главного лепестка и ширина этой зоны есть Θ. Поправку в 3дБ учтем в значении минимального отношения сигнал/шум на входе обнаружителя. Если заданный сектор обзора равен  Ψ, а максимальное допустимое время его полного обзора равно Tобз, то должно выполняться условие Ψ = Ω Tобз, где Ω – угловая скорость перемещения главного лепестка ДН. Число принятых видеоимпульсов будет примерно равно

				(5)

Чтобы гарантировать получение хотя бы одного полного цикла когерентной обработки следует выбрать M  ≥ 2. Если задана точность пеленгования θ, то, при реализации в системе обработки процедуры углового согласования некогерентного накопления в скользящем окне, можно добиться точности пеленгования θ ≈ Θ/M. Из этого следует выражение для предельного времени когерентного накопления
	


Если Q – скважность излучения, то время излучения равно Tког/Q. Полоса излучения с длительностью квантов τк есть Δf ≈ 1/ τк = c/2Δ. Из этих соотношений следует максимально возможная база когерентного накопления
 				(6)

Энергия накапливаемого сигнала при некогерентном накоплении также растет пропорционально M. Однако шум перестает быть белым и пропорционально √M растет и его мощность. В результате, в формулу (2) следует ввести множитель √M.  С учетом множителя B соотношение (2) принимает вид
											
		 (7)

При заданном потоке ложных тревог, вероятность обнаружения цели согласованным с сигналом обнаружителем есть функция отношения сигнал/шум на его входе

Pобн = F(η).

Функции F(η) называются кривыми обнаружения (приведены в Приложении). В формулы для вероятностей отношение сигнал/шум входит в виде выражений


которое исторически и было выбрано аргументом в кривых обнаружения. Если сигнал есть радиоимпульс с длительностью TO, амплитудой A и частотой несущей f >>1 /TO, то


Отношение A/ш – амплитудное отношение сигнал/шум, часто используется вместо энергетического отношения.
При заданном условии
Pобн > Pмин

по кривым обнаружения определяется минимальное отношение мин, выше которого это условие соблюдается. Уравнение
 =мин

связывает описанные выше конструкционные параметры между собой. Объединяя его с соотношениями (2, 5 - 7), получаем 

	    (8)

Первый множитель в (8) имеет кинематическое происхождение и конструктивно наиболее консервативен. В соответствии с неравенствами (5) и (6) он определяет связь характеристик антенны с возможностями когерентного и некогерентного накопления сигнала. Второй множитель связан с энергетикой приема/передачи. Третий множитель можно назвать геометрическим, он определяет рассеяние и ослабление энергии в процессе распространения ее в пространстве. С учетом поправки в 3дБ на уровень приема сигналов в главном лепестке при оценочных расчетах можно положить мин = 6дБ. При задании кинематических и энергетических параметров из уравнения (8) можно найти предельную дальность Ro. Наоборот, при задании дальности  Ro и отражательной характеристики цели σo можно определить необходимые энергетические параметры – среднюю мощность передатчика Pср = Pи/Q  и усиление антенны G.


3. ЭПР целей и влияние окружающей среды

ЭПР цели в направлении на РЛС зависит от эквивалентной площади так называемых «блестящих точек» S и длины волны

σo = 4πS2/ λ2.

Площадь S реальных целей гораздо меньше площади их проекции на плоскость, перпендикулярную направлению от них на РЛС. Для целей типа катер ЭПР имеет порядок сотых долей м2. Для целей типа фрегат ЭПР имеет порядок тысяч м2.
Параметр δ сильно зависит от погодных условий наблюдения (см. Приложение).
Множитель ослабления F(h1, h2, r, , δ ) является сложной функцией своих аргументов. Его расчеты требуют решения краевой задачи для фундаментальных уравнений электромагнитного поля (уравнений Максвелла). Наиболее применяемые практически решения этой задачи были даны академиками Б.А. Введенским и В.А. Фоком. Для длин волн, используемых в морской радиолокации, значения множителей ослабления резко падают при удалении цели за линию горизонта. Благодаря явлению рефракции радиоволн в атмосфере эта линия лежит несколько дальше геометрического горизонта сферической Земли. Ее положение (радиогоризонт) вычисляется для сферы с радиусом Re, несколько большим реального значения a = 6356752м: Re ≈ 1,34a ≈ 8500000м. Явление дифракции радиоволн еще отдаляет линию предельной дальности, на которой возможно наблюдение целей. Этот эффект тем значительней, чем больше длина волны.
На рис. 1 приведена схема наблюдения за целью, находящейся в точке B, из точки расположения антенны РЛС в точке A. В приведенном случае говорят, что цель находится в пределах прямой видимости (практически кривизна Земли выражена гораздо слабее, чем это изображено на рисунке). Если цель и антенну РЛС переместить вниз в точки B’ и A’ соответственно, то наступит ситуация предела прямой видимости. Точка C соответствует линии радиогоризонта, линия MN – его плоскости. При условиях h1<< a и h2<< a максимальное расстояние прямой видимости |AB| ≈ D практически равно

  h1 , h2 в [м], r [км] .

Из рисунка можно видеть, что в симметричном случае: h1= h2, линия радиогоризонта лежит на половине этого расстояния. Если цель расположена на поверхности, то максимальное расстояние прямой видимости совпадает с линией радиогоризонта. 

[image: ]
Рис. 1. К определению приведенных высот антенн



Приближенно можно считать, что положение точки C на рис.1 определяется пропорцией

h1/h2 = r1/r2.

Из-за явления дифракции радиоволн возникают три зоны на поверхности Земли, расчет
множителя ослабления для которых удобно производить по разным приближенным моделям – рис. 2. 


[image: ]

Рис. 2 Зоны различных моделей расчета напряженности поля

В зоне интерференции, которая занимает часть зоны освещенности на рис. 2, можно пользоваться приближенной формулой Введенского
											(9)


где 


так называемые «приведенные высоты» - см. рис. 2. Расстояния, на которых можно пользоваться формулой (9), ограничиваются условием



В более удобной для расчетов форме это условие можно записать в виде
											(10)


Для длин волн λ = 3 и 10 см и высот h порядка 10м получим примерно R < 6 и 4 км соответственно. На ограниченных условием (10) дальностях наблюдаются явления интерференции прямого и отраженного от моря сигналов. В результате этого множитель ослабления имеет колебательный характер с зонами минимумов, в которых сигналы от целей практически исчезают – рис. 3. Эти зоны отличаются для разных длин волн, что позволяет компенсировать пропадание сигналов в двухдиапазонной РЛС. При условии



множитель ослабления монотонно убывает. В зонах тени и полутени его необходимо рассчитывать по дифракционным формулам. Наиболее известны формулы В.А. Фока, имеющие вид ряда, содержащего специальные функции. 

[image: ]
Рис. 3 Зависимость множителя ослабления от дальности до цели
(синяя линия – λ=10см, красная - λ=3см) 

Расчеты по дифракционным формулам показывают, что в зонах тени и полутени множитель ослабления убывает медленнее, чем это дает формула (9) (пунктирные линии на рис. 3). Это позволяет обнаруживать цели за пределами радиогоризонта, особенно при использовании волн дециметрового диапазона. Однако, энергетические параметры Pср и  G резко возрастают при удалении за дальность прямой видимости D.
Получаемые теоретически результаты расчетов предельных дальностей обнаружения целей для так называемой нормальной атмосферы оказываются сильно завышенными при неблагоприятных условиях радионаблюдаемости. С другой стороны, при определенных условиях, особенно часто наблюдаемых в тропической зоне, возникает явление сверхрефракции. В этом случае радиоволны распространяются в так называемом волноводном канале на значительно большие расстояния, чем это следует из формул для нормальной атмосферы.  

4. Таблицы для выбора параметров РЛС

В данном разделе предлагается методика расчетов конструкционных параметров РЛС. Она основывается на соотношениях (7), (8), которым удобно придать логарифмическую форму следующим образом. Объединим в них кинематические и энергетические параметры в общую переменную W таким образом



Переводя левую и правую части этого уравнения в децибелы, получим

ηмин[дБ] + 10log(NokT) = W[дБ] + f(h1, h2, Ro, λ, δ).		(11)

Выберем три распространенные длины волн в X, S, L -диапазонах: λ= 3, 10 и 30 [см]. Необходимые для расчета множителей ослабления электрические параметры морской воды и коэффициентов затухания радиоволн в атмосфере возьмем из экспериментальных данных, приведенных в Приложении. Геометрический множитель f() для ультракоротких волн сильно убывает за пределами прямой видимости. Поэтому положим при расчетах R = Ro= D+10%D. Зафиксируем часть консервативных параметров, а именно: 
- min = 6дБ – минимальное отношение сигнал/шум;
- No=2 – шум-фактор приемника;
- T=290  – температура среды по Кельвину;
- h2= 5 м – высота расположения блестящих точек целей над уровнем моря. 
В приводимых ниже таблицах 1..3 даны решения уравнений (11) относительно переменной W для ряда параметров h1 и λ при перечисленных условиях. С их помощью соотношение (8) представляется в эквивалентной форме

0,5·θ + 0,5·Θ – Ψ + Tобз +2·G + σo + Pи – Q = W(h1, λ),		(12)

где все величины выражены в децибелах. Из уравнения (12) несложно вычислить любой из варьируемых параметров или их комбинацию при выборе остальных.
 Пример 1. Пусть проектируется РЛС управления движением судов. Зададим в соответствии с «Требованиями к радиолокационным системам управления движением судов», утвержденными приказом Минтранса России №226, следующие исходные данные

θ = 0,2o; Θ = 5o; Ψ = 90o; Tобз= 3c; G = 23дБ; σo=50м2; Q = 4; λ = 10см; h1 = 10м. 

В матрице-таблице W(h1, λ) для нормальной атмосферы с параметрами λ = 10см, h1 = 10м находим W(h1, λ) = 84.15. Переводя исходные данные в децибелы и алгебраически вычитая их из этой величины согласно (12) получим импульсную мощность Pи также в децибелах: Pи[дБ] = 42. В ваттах Pи=104,2 ≈ 20кВт. В той же матрице-таблице приведена и дальность Ro ≈ 25км. Для РЛС высшей категории точность определения дальности до цели должна быть Δ=7,5м, что соответствует длительности квантов сигнала τк= 50нс. Выберем минимально возможный период повторения по формуле



Расчет дает Tп ≈ 218мкс. База одиного импульса когерентной обработки тогда равна
 
Bи = Tп/ (Q τк) ≈1000.

Максимальное время когерентной обработки Tког = θ Tобз/ Ψ ≈7мс.
Количество циклов некогерентного накопления M = Θ / θ ≈ 25.
Количество циклов когерентного накопления K = Tког / Tп ≈ 31.
Полная база когерентного накопления B = KBи ≈ 33000.
Пример 2. Пусть проектируется РЛС управления движением судов в районе некоторого порта и задана контролируемая акватория с радиусом Ro= 25км и сектором Ψ = 180o. Пусть заданы габаритные ограничения на размер антенного поста, но возможен выбор рабочей частоты несущей в X или S диапазоне. В этом случае  следует учесть, что отношение достижимых усилений антенн будет обратно-пропорционально отношению длин волн. Кроме того, для одной и той же цели отношение ЭПР в разных диапазонах будет также обратно-пропорционально квадрату отношения длин волн.
[bookmark: _GoBack]Поставим задачу минимизировать потребляемую мощность передатчика при прочих исходных данных. В приводимых ниже таблицах 4..6 даны минимальные значения мощности  Pи, удовлетворяющие этим исходным данным и уравнению (11), при различных высотах h1. Выбрана ЭПР цели 50 м2  на волне  λ = 3 см и усиление антенны 30 дБ. От этих значений скорректированы параметры на длине  λ = 10 см. Знаками «?!» обозначены нереально высокие мощности порядка мегаватт. Резкое снижение необходимой мощности, наблюдаемое при поднятии антенны с высоты 10м на 15м, объясняется выходом на прямую видимость (25190м  вместо 22260м ). Данный пример показывает важность достаточно высокого расположения антенны. Также можно видеть, что туман заметно влияет на оба диапазона волн, а дождь сильно влияет только на волны X диапазона.
Расчеты подобных таблиц при произвольных параметрах можно произвести программами PAC4ET_PLC.xmcd  и PAC4ET_PLC_Pu.xmcd, которые можно скачать на сайте автора    acd11021947.ru.



Таблица 1. Значения параметра W(h1, λ) для нормальной атмосферы 
	Высота
антенны
h1 (м)
	W(h1, λ)[дБ]
	

Ro [м]

	
	λ= 3см,
δ =0,053 дБ/км
	λ= 10см,
δ =0,006 дБ/км
	λ= 30см,
δ =0,003 дБ/км
	

	5
	88.846
	84.312
	85.88
	20300

	10
	91.064
	84.15
	83.919
	24500

	15
	93.382
	85.152
	83.863
	27700

	20
	95.461
	86.304
	84.313
	30400

	25
	97.325
	87.43
	84.929
	32800

	30
	99.014
	88.492
	85.596
	35000

	35
	100.562
	89.488
	86.268
	37000

	40
	101.995
	90.421
	86.927
	39000

	50
	104.586
	92.125
	88.178
	42200



Таблица 2. Значения параметра W(h1, λ) в условиях сильного тумана
	Высота
антенны
h1 (м)
	W(h1, λ)[дБ]
	

Ro [м]

	
	λ= 3см,
δ =0,153 дБ/км
	λ= 10см,
δ =0,026 дБ/км
	λ= 30см,
δ =0,013 дБ/км
	

	5
	92.903
	85.123
	86.286
	20300

	10
	95.961
	85.129
	84.408
	24500

	15
	98.923
	86.26
	84.417
	27700

	20
	101.546
	87.521
	84.922
	30400

	25
	103.889
	88.743
	85.585
	32800

	30
	106.011
	89.892
	86.296
	35000

	35
	107.957
	90.966
	87.008
	37000

	40
	109.76
	91.974
	87.703
	39000

	50
	113.028
	93.814
	89.023
	42200



Таблица 3. Значения параметра W(h1, λ) в условиях дождя (I = 10мм/час)
	Высота
антенны
h1 (м)
	W(h1, λ)[дБ]
	

Ro [м]

	
	λ= 3см,
δ =0,053 дБ/км
	λ= 10см,
δ =0,006 дБ/км
	λ= 30см,
δ =0,003 дБ/км
	

	5
	96.148
	84.353
	85.921
	20300

	10
	99.878
	84.199
	83.968
	24500

	15
	103.356
	85.207
	83.919
	27700

	20
	106.414
	86.365
	84.374
	30400

	25
	109.14
	87.495
	84.995
	32800

	30
	111.608
	88.562
	85.666
	35000

	35
	113.873
	89.561
	86.342
	37000

	40
	115.972
	90.498
	87.005
	39000

	50
	119.782
	92.21
	88.263
	42200





Таблица 4. Значения параметра  Pи  для нормальной атмосферы
	Высота
антенны
h1 (м)
	Pи[Вт]
	
Ro [км]

	
	λ= 3см,
δ =0,053 дБ/км
	λ= 10см,
δ =0,006 дБ/км
	

	5
	?!
	?!
	25

	10
	16кВт
	78кВт
	

	15
	1160
	11кВт
	

	20
	145
	2351
	

	25
	26
	667
	



Таблица 5. Значения параметра  Pи в условиях сильного тумана
	Высота
антенны
h1 (м)
	Pи[Вт]
	
Ro [км]

	
	λ= 3см,
δ =0,153 дБ/км
	λ= 10см,
δ =0,026 дБ/км
	

	5
	?!
	?!
	25

	10
	51кВт
	100кВт
	

	15
	3679
	13616
	

	20
	460
	2959
	

	25
	83
	840
	



Таблица 6. Значения параметра  Pи в условиях дождя (I = 10мм/час)
	Высота
антенны
h1 (м)
	Pи[Вт]
	
Ro [км]

	
	λ= 3см,
δ =0,053 дБ/км
	λ= 10см,
δ =0,006 дБ/км
	

	5
	?!
	?!
	25

	10
	128кВт
	80кВт
	

	15
	9242
	10941
	

	20
	1155
	2378
	

	25
	208
	675
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Приложение

Кривые обнаружения сигнала при согласованном приеме

[image: ]
Числа на графике – вероятности ложной тревоги Pлт. Если поток ложных тревог есть Π, то Pлт = Π Tо, где Tо – интервал обнаружения сигнала.
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