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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Аналіз останнiх воєнних конфліктів показав, що 
активною компонентою бойових дій стає інформаційна боротьба, а важливим фактором, який продовжує підсилюватися, – досягнення переваг над супротивником у володінні інформацією, яка необхідна для організації та всебічного 
забезпечення бойових дій. Впровадження нових інформаційних технологій показує такi корiннi змiни у вiйськовiй справi, якi змушують iнтенсифiкувати розвиток сучасних концепцій побудови систем озброєння та систем управління, що приведе до трансформацiї Збройних Сил. Iншими словами, пiдсилення інформаційної компоненти за рахунок використання нових типів високоточної зброї (ВТЗ), зокрема малорозмірних літальних апаратів, викликає необхiднiсть пiдвищення пропускної здатності iнформацiйного каналу, який включає в себе поле бою та систему управління.

Проведенi оцiнки перспективних напрямiв i шляхiв удосконалення й розвитку зенiтних ракетних та зенiтних ракетно-артилерiйських комплексiв показали, що використання традицiйних вузькосмугових систем і сигналiв, що в них використовуються, не можуть кардинально вплинути на ефективнiсть радiоло-кацiйного спостереження за елементами ВТЗ, особливо в умовах завад. Тому для пiдвищення iнформацiйних можливостей РТС необхiдно розширювати робочу смугу частот радiолокацiйних сигналiв, наприклад, за рахунок використання надширокосмугових (НШС) сигналiв наносекундної тривалості.

У теперiшнiй час iснує велика кiлькiсть експериментальних та теоретичних робіт, присвячених питанням генерації, випромiнювання й обробки НШС сигналів. Однак на сьогоднiшнiй день недостатньо повно розглянутi теоретичнi питання, присвяченi створенню, розрахунку та розробцi схемних рiшень НШС РТС для комплексного вирiшення задач виявлення, вимiрювання координат і цiлерозподiлення малорозмірних повiтряних об’єктiв. 

Отже, існує протиріччя: з одного боку, достатньо досконало проаналiзованi питання генерації, випромiнювання та прийому НШС сигналів, а з іншого боку, отримані результати неможливо використати для синтезу високоінформативної НШС РТС для вирішення задачі вимірювання координат малорозмірних повітряних об’єктів, оскільки формалізація елементів радіолокаційного каналу в теперішній час не завершена.

Таким чином, тема дисертаційного дослідження, спрямованого на вдосконалення методу оцінки впливу просторово-часових характеристик антенних решіток на точність вимірювання координат малорозмірних повітряних об’єктів у разі використання НШС сигналів у РТС розвідки та цілевказання, є актуальною.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Результати досліджень реалізовані в НДР МО України, які пов’язані з розробкою та створенням перспективних надширокосмугових радіотехнічних систем.

Робота є частиною планових НДР, виконаних у Харківському університеті Повітряних Сил ім. І. Кожедуба (ХУПС). Основні результати роботи реалізовані в плановій НДР „Медіана-2” (виконувалась відповідно до замовлення начальника інженерних військ), у розробці якої автор брав участь як виконавець.

Мета і завдання дослідження. Метою досліджень, проведених у роботі, є підвищення точності вимірювання координат малорозмірних повітряних об’єктів у разі використання антенних решіток у НШС РТС розвідки та цілевказання.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі задачі:

1. Оцінити просторові та енергетичні характеристики НШС РТС.

2. Обгрунтувати вибір та геометричні розміри випромінювача НШС 
антенної решітки (АР), удосконалити електродинамічний метод розрахунку просторово-часових характеристик НШС антенної решітки з використанням методу уточнення наближення фізичної оптики.

3. Визначити просторові характеристики Е та Н площинних решіток і оцінити можливість сканування НШС АР.

4. Розробити метод вимірювання координат повітряних цілей НШС РТС розвідки та цілевказання з урахуванням часової структури НШС сигналів. 

5. Оцінити можливість НШС РТС для вирішення задач цілевказання повітряних об’єктів за допомогою методу часових моментів.

Об’єкт дослідження – процес визначення координат малорозмірних 
повітряних об’єктів при використанні НШС сигналів.

Предмет дослідження – просторово-часові та енергетичні характеристики антенних решіток НШС РТС розвідки і цілевказання та їх вплив на оцінку точності вимірювання координат малорозмірних повітряних об’єктів.

Методи дослідження. При вирішенні поставлених задач було використано ітераційний електродинамічний метод розрахунку просторово-часових характеристик НШС антенних решіток, який грунтується на інтегральних уявленнях для густини поверхневого струму; Фур’є-аналіз для визначення просторово-часових характеристик (ПЧХ); методи  визначення потенційної точності сумісних оцінок параметрів послідовності імпульсів; метод часових моментів для 
визначення спотворень НШС сигналу.

Наукова новизна одержаних результатів полягає в тому, що:

1. Удосконалено чисельний метод розрахунку просторово-часових, просторово-частотних і енергетичних характеристик гостроспрямованих НШС 
антенних решіток, який відрізняється від існуючого визначенням густини поверхневого струму на всій поверхні окремого випромінювача НШС АР з урахуванням ефектів на кромці.

2. Удосконалено метод для визначення точності вимірювання координат малорозмірних повітряних об’єктів при використанні НШС сигналів, який відрізняється від відомих урахуванням другого нормованого часового моменту, котрий визначається часовою структурою НШС приймального сигналу.

3. Отримав подальший розвиток метод для визначення кількісних оцінок точності вимірювання просторових координат, який дозволяє враховувати вплив часової структури приймального сигналу, на точність вимірювання 
координат цілі НШС РТС розвідки та цілевказання.

Практичне значення отриманих результатів полягає в наступному: 

1. Запропоновано вдосконалений метод розрахунку просторово-часових та енергетичних характеристик НШС АР, який забезпечує вибір кроку решітки в залежності від ширини спектра сигналу при визначенні часової структури приймального сигналу. 

2. Удосконалений метод для оцінки впливу форми одиночного та пачки НШС сигналів на величину дисперсії оцінки дальності й кута місця дозволяє оцінити точність вимірювання просторових координат у залежності від часової структури приймального сигналу.

3. Визначені параметри антенної системи НШС РТС та отримані просторово-часові характеристики антенної системи, які можливо використовувати при розробці нових зразків РТС розвідки й цілевказання.

4. Отримані результати можливо використовувати при заміні РТС розвідки та цілевказання рухомого пункту розвідки та управління командного пункту.

Особистий внесок здобувача.  Основні наукові результати, наведені в дисертаційній роботі, отримані здобувачем самостійно. У роботах, опублікованих у співавторстві, здобувачем виконано: [1] – проведено аналіз літератури й узагальнені питання з випромінювання та обробки НШС сигналів, дана оцінка сучасному стану та визначені перспективні можливості короткоімпульсної радіолокації; [2] – отримані значення ефективної поверхні розсіювання при НШС зондуванні шляхом математичного моделювання; [3] – проведено аналіз електромагнітної обстановки в комплексі: НШС РТС і станції виявлення цілей, що працює в дециметровому діапазоні довжин хвиль. Запропонована аналітична модель НШС сигналу, що дозволяє розраховувати потужність непередбачених завад, які проникають по основному каналу приймання; [4] – узагальнені визначення просторовочасових характеристик антен, модифіковані розрахункові залежності; [5] – розроблено методику розрахунку й запропоновано ітераційний алгоритм для визначення взаємного впливу елементів в АР кінцевих розмірів; [6] – проведено розрахунок просторово-часових характеристик Е та Нпло-щинних НШС решіток. Побудовані пікові діаграми спрямованості; [7] – запропоновані алгоритми обробки НШС сигналів наносекундної тривалості при 
повній відсутності апріорної інформації та при відомому періоді повторення зондуючих сигналів. Побудовані характеристики виявлення; [8] – запропоновано методику розрахунку багатовимірної функції невизначеності пачки відеоімпульсів, що випромінюються активною антенною решіткою, проаналізовані її властивості; [9] – розроблено методику й отримані оцінки точності кутового положення джерела НШС сигналів для двопозиційної та триангуляційної приймальних позицій. Уточнені вирази для випадку, коли період повторення послідовності НШС сигналів невідомий; [10] – автором на основі методу часових моментів визначена можливість визначення кутових координат повітряних цілей відповідно до часової структури приймального сигналу; [11] – розроблено метод визначення просторово-часових характеристик опромінювача НШС дзеркальної антени у вигляді системи з двох ортогонально розташованих ТЕМ-рупорів.

Апробація результатів дисертації. Результати роботи доповідалися й 
обговорювалися на 5й міжнародній конференції «Antenna Theory And Technics» (Київ, 2005 ), 2-й НТК Харківського університету Повітряних Сил ім. І. Кожедуба (Харків, 2006), міжнародній молодіжній НТК студентів, аспірантів та молодих вчених «Молодь та сучасні проблеми радіотехніки та телекомунікацій РТ-2006» (Севастополь, 2006), XV НТК «Наукові проблеми розробки, модернізації та 
застосування інформаційно-вимірювальних систем космічного і наземного базування» (Житомир, 2006), 3 Workshop "UltraWideband and Ultrashort impulse Signal" (Севастополь, 2006), 2-й всеукраїнській НТК "Перспективи розвитку озброєння і військової техніки в Збройних Силах України" (Львів, 2009), 7й НТК Харківського університету Повітряних Сил (Харків, 2011).

Публікації за темою дисертації. Основні наукові результати та висновки дисертації відображені в 20 наукових працях. Серед них 11 статей у 
фахових виданнях з затвердженого переліку, 7 тез і докладів на наукових конференціях, НДР.

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, трьох розділів, висновків, списку використаних джерел (111 найменувань). Загальний обсяг роботи – 133 сторінки (41 рисунок, 4 таблиці).

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЙНОЇ РОБОТИ

У вступі обґрунтована актуальність теми дисертації, сформульовані науково-технічна задача, мета і задачі досліджень, викладена наукова новизна отриманих результатів, а також описана структура дисертації.

У першому розділі дисертації проведено аналіз технічних характеристик безпiлотних лiтальних апаратiв (БПЛА) та тактичних особливостей їх застосування при веденні бойових дій. Проведено аналіз існуючих методів визначення точності координат малорозмірних повітряних об’єктів. Показано, що для протидії сучасним видам ВТЗ необхідно підвищувати пропускну здатність інформаційного каналу 
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У роздiлi дана оцінка енергетичних характеристик на основі рівняння даль-

ності, параметри якого у випадку використання НШС сигналів відрізняються від традиційних. У розділі уточнюється поняття діаграми спрямованості (ДС) антени та ефективної поверхні розсіювання цілі при використанні НШС сигналів. 

У разі використання НШС сигналів необхідно уточнити значення пара-

метрів, які входять до рівняння радіолокації:
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[image: image7.wmf]t

P

 – потужність зондуючого сигналу; 
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 – коєфіцієнт підсилення (КП) передавальної антени; R  відстань до цілі; 
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 – ефективна поверхня розсіювання (ЕПР) цілі; 
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 – ефективна поверхня апертури приймальної антени.

Під 
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 розуміється середнє значення потужності. Густина потужності 
випроміненого сигналу pt(f) пов’язана з середньою густиною співвідношенням:
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Від частоти та кутового положення залежать також КП Gt(f, Θ, φ), ефективна площа апертури Ar(f, Θ, φ) і ЕПР цілі σ(f, Θ, φ): 


[image: image13.wmf](

)

(

)

df

,

,

F

,

f

F

G

,

,

f

G

max

min

f

f

t

a

t

ò

j

Q

=

j

Q

,   
[image: image14.wmf](

)

(

)

df

,

,

f

F

,

,

f

А

max

min

f

f

r

r

ò

j

Q

=

j

Q

,

де 
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; Ft(f, Θ, φ) – діаграма спрямованості (ДС) передавальної антени на частоті f для фіксованих кутових координат об’єкта; Fr(f, Θ, φ) – 
ДС приймальної антени на частоті f для фіксованих кутових координат об’єкта;
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 – мінімальна та максимальна частота спектра НШС сигналу.

Зв’язок між спектральною густиною потужності випроміненого сигналу рt(f) та амплітудно–частотним спектром НШС сигналу 
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Враховуючи, що потужність шуму Рш для НШС сигналу визначається у вигляді: 
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де kБ – постійна Больцмана; Тш(f0) – шумова температура на частоті f0; Fш(f) – безрозмірна функція розподілення потужності шуму,

рівняння радіолокації у випадку використання НШС сигналів матиме вигляд:
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У другому розділі розглянута структурна схема активної НШС антеної решітки та дана оцінка просторово-часових і енергетичних характеристик випромінювача АР у вигляді експоненціального ТЕМ-рупора.

На рис. 1 наведена схема АР з вертикально розташованих ТЕМ-рупорів (Е-площинна решітка).
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У роботі запропонована конструкція ТЕМ-рупора, яка за рахунок заданої геометрії струмоведучих ліній дозволяє отримати допустимі (<10%) за амплітудою післяімпульсні коливання без використання додаткових узгоджуючих елементів. 

При визначенні густини поверхневого струму на поверхні S вона розбивається на N комірок. У межах кожної комірки 
густина струму постійна та вектор густини струму J має 3 компоненти : Jx, Jy, Jz. 

Для визначення проекцій 
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 у точці P0 розглянемо уявлення для густини поверхневого струму на зовнішній стороні поверхні S:
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 – рівняння зовнішньої нормалі; 
[image: image25.wmf]k

,

j

r

r

  орти прямокутної системи координат; 
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  кут нахилу нормалі відносно осі OY до поверхні в точці спостереження Р0; 
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  відстань між точками спостереження та 
інтегрування; k=ω/с – хвильове число; ω – циклічна частота; с – швидкість світла.

Враховуючи, що
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  радіусвектори точок спостереження та інтегрування, векторне інтегральне рівняння (3) може бути записано в скалярній формі для складових 
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Для розв’язання отриманої системи відносно невідомих проекцій густин поверхневого струму необхідно врахувати додаткові умови на кромках: особливість виду ρ-1/2 будуть мати компоненти струму, паралельні ребру, а обертатися в нуль будуть компоненти, ортогональні ребру (ρ – відстань до ребра). 

У силу геометрії задачі поблизу ребра LК особливість виду ρ-1/2 буде мати складова 
[image: image40.wmf]x
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 густини поверхневого струму, а складові 
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, ортогональні LК, будуть обертатися в нуль (рис.2). 
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Як показано на рис. 3, конструкція ТЕМ-рупора має 3 ребра, відстань до яких складає величини ρ1, ρ2, ρ3 відповідно. Поблизу ребра МК (рис. 3) необхідно розглядати проекції складових струмів 
[image: image42.wmf]y

х

J

,

J

&

&

 за напрямками дотичної та нормалі: 
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Рис. 3. Проекції складових струмів у напрямках дотичної та нормалі

Для знаходження густини поверхневого струму на поверхні ТЕМ-рупора з урахуванням умов Майкснера використаємо такий алгоритм:

– знаходження проекцій струмів 
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 за умови, що задовольняє умови на кромках поблизу ребра KL;

– визначаються  проекції 
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, за умови, що задовольняє умови Майкснера поблизу ребра МК;

– враховуючи, що наявність особливостей поведінки проекцій струмів поблизу кромки передбачає наявність таких же особливостей для їх лінійної комбінації, після визначення нормальних та тангенціальних складових струмів у площині XOZ та XOY знаходяться уточнені значення 
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де 
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 – кути нахилу дотичної до поверхні ТЕМ-рупора в плоскостях XOZ та XOY відповідно; zn – апліката точки 
дотику;

– у силу осьової симетрії конструкції передбачається, що умови на ребрі TL будуть такими ж, що й на ребрі МК, а розраховані значення 
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поблизу ребра TL аналогічні значенню поблизу ребра МК.

Тоді рішення системи 5 для поверхневої густини струму на тіньовій 
стороні на першому кроці алгоритму шукається у вигляді:
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де 
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  невідомі комплексні коефіцієнти; N  кількість ділянок поверхні; 
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  система характеристичних функцій Хаара.

Відповідно до наведоного вище алгоритму рішення для складових 
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 шукаються у вигляді:
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де 
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 – невідомі комплексні коефіцієнти.

Далі відповідно до алгоритму, підставляючи (8) у (6), знаходяться шукані значення для густини поверхневого струму 
[image: image58.wmf]z

y

x

J

,

J

,

J

&

&

&

.

В якості прикладу на рис. 4 представлені розраховані на першому кроці алгоритму значення складових модулів 
[image: image59.wmf]х
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, для густини поверхневого струму на різних ітераціях у поздовжньому перерізі ТЕМрупора (уздовж осі OZ) для верхньої частоти спектра f=1,1 ГГц поблизу ребра KL. На графіках цифри (1÷5) визначають номер ітерації.

На рис. 5 представлені розраховані на третьому кроці алгоритму модулі складових густини поверхневого струму Jx відповідно до (5). 

Аналогічну поведінку мають складові густини поверхневого струму і для інших гармонік, які присутні у спектрі НШС сигналу. Відмінність спостерігається лише в амплітудах. Цей факт можна пояснити електричними розмірами ТЕМ-рупора в поздовжньому та поперечному напрямках. У поздовжньому 
напрямку довжина випромінювача складає 0,75 м, у поперечному – 6÷58 см, довжина хвиль спектральних складових складає 0,3÷3 м. Саме тому при визначенні густини поверхневого струму інтегрування проводилось по всій поверхні 
ТЕМ-рупора.
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Рис. 4. Модуль густини складових Jx, поверхневого струму на освітленій (а) 
та тіньовій (б) сторонах ТЕМ-рупора в поздовжньому напрямку
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Рис.5. Модуль густини Jx поверхневого струму на освітленій (а) та тіньовій (б) сторонах ТЕМ-рупора в поперечному напрямку

Розрахунки показали, що при збільшенні числа ітерацій точність практично не змінюється. Це дозволяє зробити висновок про те, що для знаходження значення складової густини поверхневого струму Jx, Jy достатньо виконати п’ять ітерацій. При цьому похибка розрахунків не перевищує 5%. Відмітимо, що оскільки далі будуть розглянуті питання, пов’язані з розмірами еліпсоїда розсіювання при стрільбі артилерійським каналом зенітного комплексу, то така точність буде 
достатньою для наступних розрахунків пікової ДС антенної решітки.

На рис. 6 представлена пікова ДС за потужністю для 5-елементної 
Е-площинної антенної решітки з відстанню між випромінювачами 1,5сτи=45 см у Е та Нплощинах.
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Рис. 6. Пікова ДС для 5елементної Е-площинної АР в Е- та Н-площинах

З рисунку видно, що ДС в Е-площині набагато вужча (50), ніж у 
Н–площині (1200). ДС у Н–площині практично збігається з ДС одиночного ТЕМ-рупора. Рівень заднього фону складає – 20дБ.

У Н-площинній решітці спостерігається обернена залежність – зменшується значно ширина ДС у Н-площині (100) та залишається незмінною в 
Е-площині (200). Рівень заднього фону залишається незмінним, він визначається ДС одиночного випромінювача.

Результати розрахунків показали, що для досягнення КП~30 дБ необхідно використовувати АР, яка складається з 5х5 елементів.

У третьому розділі проаналізовані співвідношення, які характеризують точність вимірювань при імпульсній локації. Показано, що середнє квадратичне відхилення (СКВ) часу запізнювання приймальних сигналів дальності та кута місця залежить як від співвідношення сигнал/шум, так і від нормованого другого часового моменту НШС сигналу, що приймається, який в свою чергу залежить від його форми.

Як вказувалося раніше, НШС РТС з активною АР передбачається використовувати для вирішення задачі розвідки та цілевказання повітряних малорозмірних об’єктів стрільбовим каналам. Для РТС розвідки та цілевказання необхідно визначити координати спостерігаємих об’єктів, які спостерігаються з помилками, що не перевищують розміри еліпсоїда розсіювання при стрільбі зенітними автоматами. Потенційна точність визначення кута місця цілі не може бути визначена за шириною пікової ДС, оскільки вона має інший фізичний смисл, ніж класична ДС. Відомо, що помилки визначення координат залежать від співвідношення сигнал/шум та параметрів радіолокаційних приймальних сигналів. У разі використання НШС сигналів такими параметрами є форма приймального сигналу, та крутизна його фронтів. 

Потенційна точність вимірювання дальності σR залежить від точності вимірювання часу затримки σt відбитого сигналу:
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  відношення сигнал/шум; 
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  нормований другий часовий момент НШС приймального сигналу.

Для визначення погрішності вимірювання просторових координат розглянемо приймальну антенну решітку, у кожному елементі якої розташовані вимірювачі часу приходу сигналу, відбитого від цілі. 

За умови, що ціль знаходиться в дальній зоні 
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, різниця ходу буде складати:
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Замінюючи власне значення Δr його оцінкою 
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, для оцінки кутового положення цілі отримаємо:
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Якщо передбачити, що точність оцінки різниці ходу 
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 має високу апостеріорну точність та 
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, дисперсія оцінки кута приходу 
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 буде мати вигляд:
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Якщо для оцінки часу приходу використовуються два приймачі максимальної правдоподібності, то дисперсія оцінки кута приходу сигналу 
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Нехай НШС сигнал, що приймається 
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де Е0 – нормувальний помножувач; f(∙) – функція, яка описує форму сигналу, що приймається.

У такому разі після диференціювання дисперсія оцінки дальності буде:
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та дисперсія оцінки кута місця об’єкта:
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У разі використання пачки НШС сигналів з відомим періодом повторення Тп дисперсія оцінки максимальної правдоподібності часу приходу зменшується в N раз у порівнянні з дисперсією оцінки часу приходу одиночного НШС сигналу. Дисперсії оцінок дальності та кута місця відповідно визначаються як:
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де N – кількість імпульсів у пачці.

На рис. 7 представлені залежності оцінки СКВ дальності σR (крива 1) та оцінки СКВ кута місця σΘ (крива 2) для 5-елементної АР.
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Рис. 7. Залежність оцінок СКВ дальності та кута місця для НШС АР 

З рис. 7 видно, що при куті місця точки спостереження Θ0=300 точність вимірювання дальності погіршується в 1,5 раза, а кута місця – у 2,1 раза. При збільшенні кута точності погіршуються та при Θ0=500 складають: за дальностю – у 2 рази, за кутом місця – у 4 рази.

Отримані результати вказують на необхідність оцінки розмірів еліпса помилок стрільби. Розрахунок розмірів еліпса помилок має вигляд:
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 [м] – відхилення за осями y та х відповідно; 4,3786; 2,6272 – 
коефіцієнти для 30-міліметрового артилерійского снаряду; 
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 [км] – похила дальність ціли; Н – висота цілі; d – дальність.

Розрахунки показали, що для висоти БПЛА Н=1000 м та дальності d=3000м помилки для одиночного арилерійського каналу складають величини δy=14 м; δх=8,2 м; похила дальність – 3,16 км, кут місця – Θ~200. З урахуванням рис. 7 
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, піввісь еліпса помилки складає величину 3,16·tg10=55 м. Для кута місця 200 розміри еліпсоїда розсіювання для одиночного артилерійського каналу будуть визначатися як:
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У складі окремої батареї знаходяться 6 незалежних артилерійських 
каналів. У цьому випадку лінійна величина розсіювання визначається як убат=6урасс=90 м, що суттєво більше розмірів еліпса помилок вимірювання кутових координат цілі. Відповідно до розрахунків, точність цілевказання НШС РТС буде достатня для визначення координат повітряного об’єкта з метою 
постановки загороджувального вогню артилерійськими каналами зенітного 
гарматно-ракетного комплексу.

ВИСНОВКИ

У результаті дисертаційних досліджень вирішено актуальну науково-прикладну задачу яка полягає в удосконаленні методу визначення координат малорозмірних повітряних об’єктів шляхом урахування просторово-часових характеристик надширокосмугових антенних решіток, що дало змогу підвищити точність вимірювання координат малорозмірних повітряних об’єктів у разі використання НШС сигналів у РТС розвідки та цілевказання.

У ході вирішення наукової задачі використано відомі методи, які дозволяють отримати такі науково обгрунтовані результати. 

1. Удосконалено чисельний метод розрахунку просторово-часових, просторово-частотних і енергетичних характеристик гостроспрямованих НШС антенних решіток, який відрізняється від існуючого визначенням густини поверхневого струму на всій поверхні окремого випромінювача НШС АР з урахуванням ефектів на кромці.

2. Удосконалено метод для визначення точності вимірювання координат при використанні НШС сигналів, який відрізняється від відомих урахуванням другого нормованого часового моменту, котрий визначається структурою НШС приймального сигналу.

3. Отримав подальший розвиток метод для визначення кількісних оцінок точності вимірювання просторових координат, який дозволяє враховувати вплив структури приймального сигналу, на точність вимірювання координат цілі НШС РТС розвідки та цілевказання.

При цьому вперше:

– отримана оцінка точності вимірювання координат цілі при використанні одиночних і пачки НШС сигналів, що визначається як співвідношенням сигнал/шум, так і другим нормованим часовим моментом прийнятого сигналу;

– проведено якісний синтез НШС РТС, результати якого можливо використовувати для створення систем розвідки та цілевказаня малорозмірних повітряних об'єктів.

Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що запропонований метод розрахунку просторово-часових та енергетичних характеристик НШС АР і розроблений метод для оцінки впливу форми одиночного й пачки НШС сигналів на величину дисперсії оцінки дальності та кута місця є теоретичною основою для розробки антенно-фідерного тракту НШС РТС розвідки і 
цілевказання.

Проведені в дисертаційній роботі дослідження дозволяють сформулювати науково – обгрунтовані рекомендації щодо створення НШС РТС розвідки та 
цілевказання.

Значення отриманих результатів для науки полягає в можливості безпосереднього використання розробленої методики для оцінки впливу просторово-часових характеристик антенних решіток на точність вимірювання координат малорозмірних повітряних об'єктів у разі використання НШС сигналів у РТС розвідки та цілевказання.

Значення отриманих результатів для практики полягає в тому, що отримані результати дозволяють:

– визначати просторово-часові та енергетичні характеристики НШС АР у разі використання одиночних і пачки НШС сигналів;

– оцінювати можливості сканування НШС АР;

– оцінювати числові значення оцінки програшу в точності визначення 
дальності та кута місця послідовності НШС сигналів при невідомому періоді повторення;

– оцінювати можливості НШС РТС для вирішення задачі цілевказання повітряних об’єктів за допомогою методу часових моментів приймального сигналу;

– запропонувати варіант побудови антенно-фідерної системи НШС РТС розвідки і цілевказання з подальшим аналізом точності вимірюваних координат малорозмірних повітряних об’єктів.

Удосконалений у дисертації метод для оцінки впливу просторово-часових характеристик антенних решіток на точність вимірювання координат малорозмірних повітряних об’єктів у разі використання НШС сигналів у РТС розвідки і цілевказання дозволив підвищити точність визначення координат малорозмірних повітряних об'єктів.

Результати дисертаційної роботи можуть бути корисні:

– при проведенні НДДКР з модернізації та розробки нових зразків озброєння та військової техніки;

– у навчальних дисциплінах, пов’язаних з визначенням просторово-часових характеристик елементів радіолокаційного каналу при розробці перспективних радіолокаційних комплексів ЗРК.

Таким чином, можна зробити висновок, що мета роботи – підвищення 
точності вимірювання координатат малорозмірних повітряних об’єктів у разі використання антенних решіток в НШС РТС розвідки та цілевказання – досягнута, а всі поставлені задачі вирішені.
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Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.12.17 – радіотехнічні та телевізійні системи. – Харківський університет Повітряних Сил імені Івана Кожедуба, Харків, 2012.

Дисертація присвячена удосконаленню методу визначення координат 
малорозмірних повітряних об’єктів з метою підвищення точності вимірювання у разі використання НШС сигналів у РТС розвідки та цілевказання для постановки загороджувального вогню.

Поставлена мета досягається за рахунок вирішення задач, основними з яких є: оцінка просторових та енергетичних характеристик НШС РТС; обгрунтування вибору та геометричних розмірів випромінювача НШС антенної решітки; удосконалення електродинамічного методу розрахунку просторово-часових характеристик НШС антенної решітки з використанням методу уточнення наближення фізичної оптики; визначення просторово-часових характеристик Е і Н площинних решіток; оцінювання можливостей сканування НШС антенної решітки; розробка методу вимірювання координат повітряних цілей НШС РТС розвідки та цілевказання з урахуванням часової структури НШС сигналів; оцінювання можливості НШС РТС для вирішення задач цілевказання повітряних обєктів за допомогою методу часових моментів.

Ключові слова: надширокосмуговий, антенна решітка, просторово-часові характеристики, радіотехнічна система розвідки та цілевказання.
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Диссертация посвящена усовершенствованию метода определения координат малоразмерных воздушных объектов с целью повышения точности измерений при использовании сверхширокополосных (СШП) сигналов в РТС разведки и целеуказания для постановки заградительного огня.

Поставленная цель достигается за счет решения задач, основными из которых являются: оценивание пространственных и энергетических характеристик СШП РТС; обоснование выбора и геометрических размеров излучателя СШП антенной решетки (АР); усовершенствование электродинамического метода расчета пространственно-временных характеристик СШП антенной решетки с использованием метода уточнения приближения физической оптики; определение пространственных характеристик Е и Н плоскостных решеток; оценивание 
возможностей сканирования СШП АР; разработка метода определения координат воздушных целей СШП РТС разведки и целеуказания с учетом временной структуры СШП сигналов; оценивание возможности СШП РТС для решения задачи целеуказания воздушных объектов с помощью метода временных моментов.

В работе разработан метод для определения точности измерения координат при использовании СШП сигналов. Метод позволяет учитывать второй нормированный временной момент, величина которого зависит от временной структуры принимаемого СШП сигнала.

Получил дальнейшее развитие метод для определения количественных оценок точности измерения пространственных координат, который позволяет учитывать влияния структуры принимаемого сигнала на точность измерения координат цели СШП РТС разведки и целеуказания.

Предложенные методы в совокупности позволяют говорить о возможности создания РТС разведки и целеуказания малоразмерных воздушных объектов с 
использованием остронаправленных сверхширокополосных антенных систем.
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ABSTRACT

Litovchenko D.M. Improvement of method of littlesize air objects coordinates determination in the ultrawide-band radiotechnics systems by an account of influence ultrawide-band arrays spatio-temporal characteristics – Manuscript.

Thesis for the Candidate of Technical Sciences degree by speciality 05.12.17 – radiotechnics and televisional systems. – Kharkiv University of Aircrafts named Ivan Kozhedub, Kharkiv, 2012. 

Dissertation for improvement of method of littlesize air objects coordinates determination with the purpose of measuring exactness increase in the case of ultrawide-band (UWB) signals using in RTS of secret service and target pointing for barrage fire is devoted. 

The purpose is arrived due to the decision of tasks basic from which is an estimation of spatial and power descriptions of UWB RTS; substantiation choice and geometrical sizes of UWB arrays radiator; an improvement of electrodynamic method of UWB array spatio-temporal descriptions calculation with the using of the improvement approaching of physical optics method; determination of E- and H-arrays spatio-temporal characteristics; working out of a method of air targets coordinates definition by UWB RTS of secret service and target pointing with account of UWB signals temporal structure; estimation of UWB RTS possibility for the solving task of air objects target pointing by means of a time moments method.

Keywords: ultrawideband, arrays, spatio-times characteristics, radiotechnics system of secret service and target pointing.
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Рис. 1. Е-площинна АР з вертикально 


розташованими ТЕМ-рупорами
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Рис. 2. Визначення відстаней до ребер � EMBED Microsoft Equation 3.0 ���
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