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ВВЕДЕНИЕ 

Программой дисциплины "Радиотехнические системы" наряду с изучением 
большого объема теоретического материала предусмотрено овладение студентами 
методикой расчета, анализа и синтеза радиоэлектронных систем (РЭС) при курсо-
вом проектировании и выполнении расчетно-практических заданий (РПЗ). На прак-
тических занятиях студенты должны ознакомиться с методикой расчёта зоны дей-
ствия радиолокационной станции (РЛС), разрешающей способности и точности, 
определения параметров оптимальных и квазиоптимальных приемников радиосиг-
налов на фоне помех, а также с расчётом энергетических характеристик РЛС с учё-
том влияния метеорологических условий, переотражений от подстилающей земной 
поверхности и неоднородностей атмосферы. 

Отчет по каждому РПЗ должен содержать исходные данные, методику расчё-
та, используемые математические выражения и результаты. В конце отчета должны 
быть сделаны выводы и рекомендации по практическому применению полученных 
результатов. 

Использование для выполнения каждого текущего РПЗ результатов всех пре-
дыдущих расчетов позволит студенту при условии последовательного выполнения 
всех заданий получить типовую методику расчёта основных технических характе-
ристик импульсной некогерентной радиолокационной станции (РЛС). После вы-
полнения всех заданий студент должен составить итоговую таблицу технических 
параметров разработанной РЛС и сделать подробные выводы о путях технической 
реализации рассчитанной системы. 

Все РПЗ целесообразно выполнять в одной тетради (12 листов). Выбор вари-
анта задания производится по последней и предпоследней цифре номера зачётной 
книжки. 
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1. РАСЧЕТНО-ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 1 

"Расчёт параметров зоны обзора радиотехнических систем" 

Индивидуальное задание.  
Рассчитать период, длительность и скважность зондирующих импульсов 

РЛС, время облучения цели, число накапливаемых импульсов в пачке, угловую 
скорость вращения антенны, вид и параметры антенного устройства. 

 РЛС, параметры которой заданы в таблицах 1а и 1б, должна обеспечивать 
обнаружение объектов в зоне обзора с максимальной дальностью DMAКС и мини-
мальной дальностью действия DMИН. Угловые размеры зоны обзора по азимуту – 
ФАЗ, а по углу места − ФУМ. Рабочая длина волны − λ. Антенна РЛС должна иметь 
линейные размеры, не превышающие по азимуту − lАЗ , а по углу места − lУМ  и 
иметь заданное амплитудное распределение поля в раскрыве.  

Методические указания.  
Для выполнения задания 1 сначала необходимо из условия однозначного оп-

ределения дальности DMAКС вычислить период посылки зондирующих импульсов, а 
из условия уменьшения «мертвой зоны» DMИН – максимальную их длительность. 
Следует учитывать, что на начальном этапе производится предварительная оценка 
длительности зондирующего сигнала, так как основными характеристиками РЛС, 
на которые влияет выбор длительности импульса, являются точность измерения 
дальности и разрешающая способность по дальности, которые будут подробно ана-
лизироваться при выполнении расчетно-практических заданий 3 и 4.  

Затем в соответствии с заданными максимальными линейными размерами 
антенны lАЗ и  lУМ , а также с заданным амплитудным распределением поля в рас-
крыве антенны (Приложение А2) следует определить ширину диаграммы направ-
ленности (ДН) на уровне половинной мощности, эффективную площадь антенны, 
коэффициент усиления и коэффициент направленного действия (КНД) антенного 
устройства. 

На следующем этапе необходимо изобразить рисунок, иллюстрирующий за-
данный вид обзора пространства. Затем следует оценить число витков (строк) обзо-
ра, вычислить угловую скорость перемещения антенны в азимутальной и угломе-
стной плоскостях, время облучения цели и количество отраженных импульсов, на-
капливаемых в пачке за время облучения объекта (приложение А1). 

Для достаточной достоверности обнаружения необходимо обеспечить накоп-
ление за время облучения цели не менее  7...10  отражённых импульсов. Если время 
облучения в результате расчета получилось недостаточным и число накапливаемых 
импульсов меньше указанного количества, допускается незначительно увеличить 
ширину ДН по азимуту и углу места за счёт уменьшения размеров антенны. При 
этом необходимо учитывать, что ширина ДН антенны определяет разрешающую 
способность и погрешность измерения угловых координат, которые буду рассчи-
тываться в последующих заданиях 3 и 4. 
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Увеличивать период обзора и производить корректировку других пунктов за-

дания не допускается. 
По итогам расчета следует предложить конструктивное исполнение антенно-

го устройства с учетом размеров раскрыва, вида обзора пространства и скорости 
поворота ДН; составить таблицу полученных параметров и сделать подробные вы-
воды. 

Таблица 1а − Индивидуальные исходные данные для расчета первого задания 

Предпоследняя 
цифра номера     
зачетной книжки  

lАЗ , 
м 

lУМ , 
м 

Распределение поля 
в раскрыве антенны 

ТОБЗ , 
с 

0 1,8 0,3 F(2х/l)  = 1 9 

1 3,1 1,1 F(2x/l) = 1 – (2 x /l ) 10 

2 2,1 0,4 F(2x/l) = cos (π x /l ) 7 

3 3,3 0,6 F(2x/l) = 1 − 0,2 (2 x /l)2 6 

4 1,5 1,5 F(2x/l) = cos2 (π x /l) 5 

5 3,0 0,7 F(2x/l) = 1 − (2 x /l)2 8 

6 2,3 1,1 F(2x/l) =  cos 3(π x /l) 9 

7 3,1 2,0 F(2x/l) = 1 − 0,5 (2 x /l)2 6 

8 2,9 1,0 F(2x/l) =  cos4 (π x /l) 7 

9 1,5 1,2 F(2x/l) = [1 − (2 x /l)2]2 10 

Таблица 1б − Индивидуальные исходные данные для расчета первого задания 

Последняя     
цифра номера     
зачетной книжки  

λ , 
мм 

DMИН , 
м 

DMАКС ,
км 

ФАЗ , 
град 

ФУМ , 
град 

Вид 
обзора 

0 29 150 60 360° 40° Круговой 

1 31 170 50 90° 30° Секторный 

2 8,4 70 20 360° 20° Винтовой 

3 4,1 50 15 30° 40° Строчный 

4 32 100 42 360° 30° Круговой 

5 16 180 60 120° 25° Секторный 

6 8,6 90 20 360° 30° Винтовой 

7 16 170 26 50° 25° Строчный 

8 30 160 82 60° 20° Круговой 

9 56 200 95 110° 30° Секторный 
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2. РАСЧЕТНО-ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №2 

"Расчет параметров обнаружения радиосигналов" 

Индивидуальное задание. 
 Для радиоприёмника РЛС, параметры которого заданы в таблице 2, опреде-

лить пороговую мощность, достаточную для обнаружения импульсного сигнала с 
заданными вероятностями ложной тревоги РЛТ и правильного обнаружения РПО. 

 При расчёте необходимо учесть: период накопления сигналов ТНАК , потери 
из-за неидеальности антенно-фидерного тракта, устройств накопления и обработки 
сигналов, за счёт рассогласования спектра сигнала и АЧХ фильтров, конструктив-
ные особенности обнаружителя. Расчёт пороговой мощности должен быть произ-
ведён для следующих моделей сигналов: 

− сигнала с полностью известными параметрами; 
− сигнала с неизвестной начальной фазой; 
− сигнала с неизвестной начальной фазой и флуктуирующей амплитудой. 

Методические указания. 
 Для выполнения второго расчётного задания необходимо, прежде всего, по 

заданным значениям вероятностей РЛТ  и  РПО  рассчитать требуемые значения па-
раметра обнаружения q и коэффициента различимости kР для всех трёх моделей 
сигнала (Приложение Б1). Количество импульсов в пачке при этом определяется по 
результатам расчета первого задания.  

Таблица 2 − Исходные данные для расчёта второго задания 

Предпосл. 
цифра 

 ЗК 
РЛТ 

Вид входного 
устройства 

Послед. 
цифра 
ЗК 

РПО Форма 
импульса 

Фильтр 
 приемника TНАК

0 1·10−2 Балансный 
смеситель 0 0,94 Прямо- 

угольный 
Пять 

 контуров 20 

1 7⋅10−2 Усилитель 
на ЛБВ 1 0,91 Гауссов Гауссов 15 

2 8⋅10−3 Усилит. на 
туннел. диоде 2 0,92 Прямо-

угольный 
Два 

 контура 7 

3 3·10−2 Балансный 
смеситель 3 0,96 Прямо-

угольный 
Прямо-
угольный 18 

4 9⋅10−3 Усилитель 
на ЛБВ 4 0,95 Гауссов Гауссов 25 

5 3⋅10−3 Усилитель на 
туннел. диоде 5 0,90 Прямо-

угольный 
Два 

контура 10 

6 1⋅10−3 Балансный 
смеситель 6 0,93 Прямо-

угольный 
Одиночн. 
контур 12 

7 5⋅10−3 Усилитель 
на ЛБВ 7 0,96 Гауссов Гауссов 15 

8 4⋅10−3 Усилитель на 
туннел. диоде 8 0,91 Прямо-

угольный 
Пять  

контуров 10 

9 6·10−2 Балансный 
смеситель 9 0,95 Прямо-

угольный Гауссов 9 
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После этого следует рассчитать мощность шума приемника с учётом вида 

входного устройства и требуемой ширины полосы пропускания приемника.  
Далее необходимо произвести оценку суммарных потерь при обработке сиг-

нала, обусловленных потерями в антенне, в волноводном тракте, из-за расстройки 
приёмника, потерями в детекторе, фильтрах и видеоусилителе, а также ошибками 
оператора (Приложение Б2). Используя результаты предыдущих вычислений рас-
считать пороговую мощность сигнала на входе приёмника, при которой обеспечи-
ваются заданные вероятности обнаружения РЛТ  и  РПО . 

При расчёте параметра q необходимо учесть, что если время накопления ТНАК  
в выходном устройстве РЛС превышает период обзора ТОБЗ , то это приводит к уве-
личению числа накапливаемых пачек и улучшению отношения сигнал-шум. 

Сравнить результаты, полученные для трех разных моделей сигналов, и сде-
лать подробные выводы по результатам расчета. 

 
3. РАСЧЕТНО-ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 3 

"Расчет разрешающей способности радиотехнических систем" 

Индивидуальное задание  
Определить для РЛС, параметры которой рассчитаны в предыдущих задани-

ях, потенциальную и реальную разрешающие способности по дальности, угловому 
положению и скорости объекта при аналоговом и цифровом измерении координат. 

Сравнить полученные результаты с требуемыми значениями (см. таблицу 3) 
результирующей разрешающей способности по дальности − δD и по азимуту − δАЗ . 
Предложить пути обеспечения требуемых значений разрешающей способности. 

Таблица 3 − Исходные данные для расчета 3 задания 

Последняя 
цифра ЗК 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

dЭ , мм 100 400 220 300 140 190 200 340 120 360 

dП , мм 0,2 0,9 0,4 0,6 0,3 0,4 0,4 0,6 0,2 0,7 

δD, м 100 180 120 80 110 220 280 200 90 250 

δАЗ, град 1,0° 0,9° 1,2° 0,7° 1,0° 1,4° 1,5° 1,1° 1,0° 1,6° 

Методические указания 
 Для выполнения задания 3 необходимо, во-первых, используя результаты 

расчетов первого задания определить потенциальные разрешающие способности по 
дальности, азимуту, углу места и скорости (Приложение В). Если для разрабаты-
ваемой РЛС задан строчный или винтовой обзор пространства, то необходимо оце-
нивать разрешающую способность и по азимуту, и по углу места. Для кругового 
или секторного обзора достаточно определить только разрешение по азимуту. 
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Оценка потенциальной разрешающей способности по скорости должна быть про-
ведена для сигналов в виде одиночного импульса и для пачки импульсов. 

Затем необходимо рассчитать разрешающую способность РЛС, обусловлен-
ную выбором вида индикаторного устройства. В качестве аналогового индикатора 
дальности и угловых координат следует использовать ЭЛТ с диаметром экрана dЭ  и 
диаметром пятна dП. На этом этапе необходимо выполнить рисунок внешнего вида 
экрана индикатора и оценить по рисунку вид и масштаб развертки по каждой коор-
динате. Если в РЛС оцениваются три координаты (дальность, азимут, угол места), 
то для их индикации следует использовать две ЭЛТ.  

Для улучшения разрешающей способности по дальности следует использо-
вать двухшкальный метод, увеличив скорость развертки в два (четыре) раза. Раз-
решающую способность по угловым координатам индикатора с радиально-
круговой разверткой необходимо рассчитывать на 10%, 50% и 100% дальностях и 
для её улучшения следует также применять многошкальный метод. Сравнить ре-
зультаты проведенных расчетов. 

Оценку разрешающей способности индикатора по скорости можно не произ-
водить, так как большинство обзорных РЛС являются некогерентными и не спо-
собны разрешать цели по скорости.  

При цифровом измерении координат следует рассчитать частоту генератора 
счетных импульсов, обеспечивающую такую же разрешающую способность по 
дальности и угловым координатам, как при аналоговом измерении. 

На завершающем этапе следует рассчитать результирующую (реальную) раз-
решающую способность РЛС по дальности и угловым координатам , сравнить по-
лученные результаты с требуемыми параметрами, заданными в таблице 3 (δD и δАЗ), 
и, в случае, если требуемые параметры не обеспечены, предложить пути улучше-
ния разрешающей способности системы.  

По результатам расчетов сделать подробные выводы. 
 

4. РАСЧЕТНО-ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 4 
 "Расчет точности измерения координат объектов" 

Индивидуальное задание.  
Рассчитать потенциальные среднеквадратические ошибки измерения дально-

сти  σD, и угловых координат σАЗ , σУМ объектов. На основании анализа и расчета 
ошибок, обусловленных условиями распространения и видом индикаторного уст-
ройства, вычислить результирующие (реальные) среднеквадратические и система-
тические ошибки измерения координат (Приложения Г1 и Г2). 

Методические указания.  
Для выполнения этого задания необходимо прежде всего, используя полу-

ченные в предыдущих расчетах значения длительности зондирующего импульса, 
длительности пачки отраженных импульсов и отношения сигнал-шум, рассчитать 
потенциальные ошибки измерения. Следует обратить внимание, что при расчете 
потенциальных погрешностей следует использовать параметр обнаружения q0 для 
сигнала с полностью известными параметрами (Приложение Г1). 
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Для оценки ошибок, связанных с условиями распространения радиоволн не-

обходимо проанализировать зону обзора РЛС и определить длину пути распро-
странения в среде с тропосферными неоднородностями, а так же возможные углы 
нахождения цели (Приложение Г2). 

Оценивая влияние вида индикатора на погрешности измерения  дальности и 
угловых координат необходимо вычислить ошибки при использовании механиче-
ской шкалы ЭЛТ, электронной шкалы, электронного визира, а также при цифровом 
измерительном устройстве. Сравнить результаты расчета. Для повышения точности 
измерения аналоговых индикаторов на ЭЛТ целесообразно применять многош-
кальные методы индикации, использованные в предыдущем задании. 

Таблица 4 − Исходные данные для расчета 4 задания 
Последняя 
цифра ЗК 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

σD, м 60 80 70 30 45 100 75 110 50 90 

σАЗ, град 0,9° 0,7° 1,0° 0,6° 1,0° 1,3° 1,2° 1,0° 0,9° 1,4°

σУМ, град   2,0° 1,0°   1,6° 1,2°   

На завершающем этапе следует рассчитать результирующие (реальные) 
среднеквадратические ошибки измерения дальности и угловых координат, срав-
нить полученные результаты с заданными таблицей 4, и сделать подробные выводы 
о путях повышения точности определения местоположения объектов в РЛС. 

 
5. РАСЧЕТНО-ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 5 

"Определение эффективной площади рассеяния объектов" 

Индивидуальное задание. 
Рассчитать эффективную площадь рассеяния (ЭПР) пассивного радиолокаци-

онного маяка (уголкового отражателя), а также ЭПР поверхностно-распределенных 
и объемно-распределенных целей. Сравнить результаты расчетов со значениями 
ЭПР реальных объектов.  

Методические указания. 
Для выполнения этого задания на первом этапе необходимо рассчитать ЭПР 

пассивного маяка (уголкового отражателя с квадратными или треугольными граня-
ми). Характеристический размер грани уголкового отражателя а указан в таблице 5, 
рабочая длина волны РЛС − в таблице 1. 

Затем следует вычислить размеры элементов поверхностного и объемного 
разрешения РЛС (см. Приложение Д1 и Д2) на максимальной дальности по полу-
ченной при предыдущих расчетах ширине ДН антенны. Наклон ДН к земной по-
верхности следует принять β. В соответствии с исходными данными таблицы 5 оп-
ределить ЭПР заданного вида подстилающей земной поверхности и полосы дождя 
интенсивностью I. Сравнить результаты расчета со значениями ЭПР для реальных 
объектов. 
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Построить и проанализировать зависимость ЭПР распределенных целей от 

дальности. Сделать подробные выводы о возможности обнаружения радиомаяка и 
реальных целей на фоне подстилающей земной поверхности или полосы дождя.  

Предложить методы улучшения условий обнаружения сосредоточенных це-
лей на фоне распределенных пассивных помех. 

Таблица 5 – Исходные данные для расчета 5 задания 
Предпосл. 
цифра ЗК 

Вид  
радиомаяка 

Вид       
поверхности

Последняя 
цифра ЗК 

а, 
м 

β, 
град 

I, 
мм/час

0 Уголковый отражатель   
с квадратными гранями Лес 0 0,3 10 16 

1 Уголковый отражатель   
с треугольными гранями Море 1 0,8 7 4 

2 Уголковый отражатель   
с квадратными гранями Гравий 2 0,2 9 28 

3 Уголковый отражатель   
с треугольными гранями Бетон 3 0,6 11 20 

4 Уголковый отражатель   
с квадратными гранями Море 4 0,3 4 10 

5 Уголковый отражатель   
с треугольными гранями Пашня 5 1,0 12 28 

6 Уголковый отражатель   
с квадратными гранями Песок 6 0,4 5 4 

7 Уголковый отражатель   
с треугольными гранями Море 7 0,7 6 16 

8 Уголковый отражатель   
с квадратными гранями Гравий 8 0,2 9 20 

9 Уголковый отражатель   
с треугольными гранями Лес 9 0,8 8 10 

 
 

6. РАСЧЕТНО-ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 6 
"Расчет энергетических характеристик радиосистем" 

Индивидуальное задание. 
Рассчитать мощность передатчика, необходимую для обнаружения и измере-

ния координат объектов с помощью РЛС, технические характеристики которой 
рассчитаны при выполнении предыдущих заданий. При расчете необходимо учесть 
влияние поглощения энергии радиоволн в реальной тропосфере.. 

Методические указания. 
Для выполнения задания необходимо, подставляя в основное уравнение 

дальности радиолокации результаты предыдущих расчетов, вычислить сначала 
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мощность передатчика, необходимую для работы в свободном пространстве без 
учета коэффициента поглощения в осадках (Приложение Е).  

В качестве цели, которая должна быть обнаружена на максимальной дально-
сти, следует выбрать уголковый отражатель, параметры которого рассчитаны в 
расчетно-практическом задании 5. 

Затем следует рассчитать коэффициент потерь и требуемую импульсную и 
среднюю мощности передатчика с учетом поглощения в осадках интенсивностью I,  
тумане видимостью M, парах воды и кислороде воздуха. Индивидуальные исход-
ные данные для этого расчета приведены в таблице 6. 

Таблица 6 - Исходные данные для расчета 6 задания 

Последняя 
цифра ЗК 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

I, мм/час 4 16 4 0,2 1 4 16 4 1,0 4 

Предпоследняя 
цифра ЗК 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

М, м 600 300 200 100 600 300 200 100 600 300 

 
Поглощение в парах воды и кислороде следует учитывать по всей дальности 

действия, а в осадках – с учетом их пространственной неравномерности. Простран-
ственный размер ячейки дождя интенсивностью 28 мм/час не превышает обычно 15 
км, 16 мм/час – 30 км, 4мм/час – 60 км, а при меньших интенсивностях достигает 
150…300 км. 

Следует также рассчитать дальность обнаружения одиночной малоразмерной 
цели (самолет, катер) с эффективной площадью рассеяния 10...20 м 2.  

Дополнительно следует вычислить требуемую высоту установки антенны 
РЛС для обнаружения цели на высоте 1 км на максимальной дальности, а также 
оценить ширину лепестков ДН, наличие которых обусловлено влиянием переотра-
жений от подстилающей поверхности. 

Проанализировать полученные результаты и предложить пути снижения им-
пульсной и средней мощности передатчика.  

 
В заключение выполнения комплекса расчетных заданий необходимо соста-

вить итоговую таблицу технических параметров рассчитанной РЛС и сделать вы-
воды о возможных путях её технической реализации и совершенствования. 

 
 



ПРИЛОЖЕНИЕ  А1 
РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ЗОНЫ ОБЗОРА РТС 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЙ ОБЗОР ПРОСТРАНСТВА 
Размеры зоны обзора по дальности определяются максимальной и 

минимальной дальностью действия системы.  
Размеры зоны обзора по угловым координатам определяются шири-

ной зоны обзора по азимуту ΦАЗ и углу места ΦАЗ.  
Период обзора ТОБЗ – временной интервал, в течение которого произ-

водится просмотр всех участков зоны обзора.  
Время облучения ТОБЛ – временной интервал, в течение которого  при 

последовательном обзоре неподвижный сосредоточенный объект находится 
в зоне диаграммы направленности антенны и на вход приемника РЛС по-
ступают отраженные от объекта сигналы. 

Количество отраженных импульсов NC, принимаемых РЛС в течение 
времени облучения  ТОБЛ (т.е. в пачке), не должно быть менее 7…10. 

.
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ОБЛ

УМАЗ

УМАЗ
МИН ОБЗ.

А
50 ;;60 =
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СЕКТОРНЫЙ  ОБЗОР  ПРОСТРАНСТВА 
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ОБЛ
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Ω
θ

=
Ω
Φ
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θ
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ΦАЗ  
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ПРИЛОЖЕНИЕ  А2 

ХАРАКТЕРИСТИКИ АНТЕНН С ПРЯМОУГОЛЬНЫМ РАСКРЫВОМ
Площадь раскрыва антенны  S Р = l АЗ · l УМ; 

Эффективная площадь антенны SA; 
Коэффициент использования площади  раскрыва антенны КИП = SA /  S Р ; 

Уровень боковых лепестков ξ БОК . 

Амплитудное распределение поля  F(x) 
в прямоугольном раскрыве антенны размером  l 

θ 0,5 , 
 град 

ξ БОК, 
 дБ КИП 

 

F(x) = 1 
l

, λ850  – 13,2 1,0 

 
l
xxF 21 )( −=  
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22201 )( ⎟
⎠
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⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

l
х,xF  

l
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221 )( ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

l
хxF  

l
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⎥
⎥
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⎢
⎢
⎣
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⎠
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⎜
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l
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l
, λ977  – 28,6 0,68 

 
l
xcosxF π

= )(  
l
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l
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l

, λ283  – 32 0,66 

 
l
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l
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= 4 )(  
l

, λ6110  – 48 0,51 

 

–0,5          0        +0,5  x 

F(x) 1 

–0,5          0        +0,5  x 

F(x) 1 

–0,5          0        +0,5  x 

F(x) 1 

–0,5          0        +0,5  x 

F(x) 1 

–0,5          0        +0,5  x 

F(x) 1 

–0,5          0        +0,5  x 

F(x) 1 

–0,5          0        +0,5  x 

F(x) 1 

–0,5          0        +0,5  x 

F(x) 1 

–0,5          0        +0,5  x 

F(x) 1 

–0,5          0        +0,5  x 
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ПРИЛОЖЕНИЕ  Б1 

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ОБНАРУЖЕНИЯ РАДИОСИГНАЛОВ 

РАСЧЕТ МИНИМАЛЬНОЙ МОЩНОСТИ СИГНАЛА 
 НА ВХОДЕ ПРИЕМНИКА, ДОСТАТОЧНОЙ  ДЛЯ ЕГО ОБНАРУЖЕНИЯ 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРА ОБНАРУЖЕНИЯ 0
2 2 NEq C=  

Для сигнала с 
полностью  
известными 
параметрами 
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(СНФ) 
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Для сигнала  
со случайной 

начальной фазой 
и флуктуирующей 
амплитудой (СНФА) 
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Для пачки NС 
некогерентных 

импульсов с дружно 
флуктуирующими 
амплитудами 

( )[ ] 821lnln22
ЛТС

ПО

2
ПАЧ ,РmN

Р
q −+⋅=  

m – количество возможных положений сигнала (по дальности – И2 τ= cDm ) 

N0 

PШ 

PШПР.МИН kFkTkР ∆=  k – постоянная Больцмана  (1,38·10–23 Вт·с/град) 
T – абсолютная температура РПУ 
∆F – полоса пропускания  РПУ (∆F ≈ 1/τИ) 
kШ – коэффициент шума РПУ 

kШ
5

4

3

2

1
1              2              4        6     8   10            20    f, ГГц

 
Коэффициент различимо-
сти  kР  при обнаружении 
пачки  из  NC  импульсов: 

∏
=
α=

n

j
j ,

N
qk

1C

2

Р 2
 

где αj – потери при  прие-
ме и обработке сигналов 

Параметрические усилители 

Туннельный диод ЛБВ 

Балансный смеситель 
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ПРИЛОЖЕНИЕ  Б2 

ОЦЕНКА ОСНОВНЫХ ПОТЕРЬ ПРИ ПРИЕМЕ  
И ОБРАБОТКЕ СИГНАЛА 

1 Потери в антенне и волноводном тракте 1,6…2,1 

2 Потери из-за расстройки f0 СИГНАЛА  и   fФИЛЬТРА  1,1… 1,4 

3 Потери из-за квазиоптимальности фильтра αКО* 1,1…1,3 

4 Потери из-за несогласованности по полосе  1,1…1,2 

5 Потери в видеоусилителе * 1,1…1,3 

6 Потери в детекторе * 1,2…6,0 

7 Потери в сумматоре (рециркуляторе) * 1,1…5,0 

8 Потери в индикаторе 1,4…2,0 

9 Потери оператора 1,4…1,6 

10 Потери автоматического съема данных 1,8…2,0 

*оценку производить по приведенным ниже графикам и таблицам 
 
            КВАЗИОПТИМАЛЬНОСТЬ ФИЛЬТРА                                       ПОТЕРИ В СУММАТОРЕ 

Радиоимпульс Фильтр αКО 

Прямоугольный Прямоугольный 1,21 
Прямоугольный Гауссов 1,26 
Гауссов Прямоугольный 1,0 
Прямоугольный Одиночный контур 1,24 
Прямоугольный Два контура 1,14 
Прямоугольный Пять контуров 1,12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1              2               4         6     8   10              20             40     60   80 NC   
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1
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γ = 0,8 

γ = 0,9 
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ПРИЛОЖЕНИЕ  В 

 

РАСЧЕТ РАЗРЕШАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ РТС  

РЕАЛЬНАЯ РАЗРЕШАЮЩАЯ СПОСОБНОСТЬ РТС 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑
=

δ+δ≈δ+δ=δ
n

i
i ххххх

1
УСТРВЫХ.ПОТПОТ  

 

ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ  РАЗРЕШАЮЩАЯ  СПОСОБНОСТЬ 

по дальности   по скорости    по угловым 
 координатам 

Прямоугольный 
 импульс  

( ) И50
ПОТ

τ=δ c,D  

Прямоугольный 
 импульс  

( ) И60
ПОТ

τλ=δ ,V  

Прямоугольная 
 пачка 

( ) 50ПОТ ,θ=βδ  
Гауссов импульс 
( ) И660

ПОТ
τ=δ c,D  

τИ – на уровне ~ 0,5 

Гауссов импульс 
( ) ИПОТ 660 τλ=δ ,V  

Гауссова пачка 
( ) 5031

ПОТ ,, θ=βδ  

Гауссов импульс 
 с ЛЧМ 

( ) СЖИПОТ 660 kс,D τ=δ  

Пачка  
когерентных импульсов 
( ) ИCПОТ 50 TN,V λ=δ  

 

 

РАЗРЕШАЮЩАЯ  СПОСОБНОСТЬ  ВЫХОДНОГО  УСТРОЙСТВА 

АНАЛОГОВОЕ  ВЫХОДНОЕ УСТРОЙСТВО  (ЭЛТ) 

по дальности   по скорости    по угловым 
 координатам 

( )
DlDМ

МdD

РАЗВ.ШКАЛЫ

ШКАЛЫПАВУ ;
=

=δ
 ( ) ФИЛЬТРААВУ 50 F,V ∆λ=δ  

( )
( ) βРАЗВ.ШК.

ШК.ПАВУ ;
lМ
Мd

βΦ=

=βδ
 

ЦИФРОВОЕ  ВЫХОДНОЕ  УСТРОЙСТВО 

по дальности   по скорости    по угловым 
 координатам 

( ) СЧЦВУ 2 FcD =δ  ( ) ЦИФР.Ф.ЦВУ 50 F,V ∆λ=δ  ( ) ;СЧЦВУ β∆=βδ  

 



 17
ПРИЛОЖЕНИЕ  Г1 

РАСЧЕТ ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЗМЕРЕНИЯ  
КООРДИНАТ ОБЪЕКТОВ 

РЕЗУЛЬТИРУЮЩАЯ СЛУЧАЙНАЯ СРЕДНЕКВАДРАТИЧЕСКАЯ ОШИБКА 

( ) ( ) ( ) ( )∑
=
σ+σ+σ=σ

n

i
iхххх

1

2
РРВ

2
ПОТ

2
 

 

Потенциальные случайные среднеквадратические ошибки измерения        
при сигнале гауссовой формы 

• по дальности ( ) СИПСЖИПОТ 2 qkсD πτ=σ  

• по скорости 
( ) СИПИ0ПОТ 2 qfсV τπ=σ  

При использовании сигнала в виде когерентной пачки импульсов   
ошибка измерения скорости уменьшается в ИИC τ⋅TN  раз 

• по угловым 
  координатам ( ) СИП50ПОТ q, πθ=βσ  

 

Случайные среднеквадратические ошибки измерения 
из-за условий распространения радиоволн 

• по дальности ( ) НЕОДН.
2

РРВ 31 dd,D аσ=σ  

• по углу места ( ) НЕОДН.
2

РРВ 31 dd, а ⋅σ=βσ  
 

Случайные среднеквадратические ошибки измерения 
координат в индикаторных выходных устройствах 

• с механической 
шкалой ( ) ШКАЛЫДЕЛЕН.МЕХ 150 Ml,х ∆≈σ  

• с электронной 
шкалой ( ) ( ) ШКАЛЫДЕЛЕН.ЭЛ 10050 Ml,...,х ∆≈σ  

• с электронным 
визиром 

( ) ( ) ( ) ( )ИНТЕРП.
2

СОВМ.
2

НЕСТ.
2

ВИЗ. хххх σ+σ+σ=σ  

σ(х)НЕСТ. = 0,001 текущего значения х ; 
σ(х)СОВМ. = 0,3…0,5 цены диаметра пятна; 
σ(х)ИНТЕРП. = 0,1 цены деления отсчетного устройства. 

• цифровой  
   измеритель 

( ) ( ) ( )ИНСТР.
2

ДИСКР.
2

ЦИФР. ххх σ+σ=σ  

σ(х)ДИСКР. = 32ЭТАЛх∆ – дискретность отсчета; 
σ(х)ИНСТР. = (10–4…10–5) текущего значения  х. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ  Г2 

 

РЕЗУЛЬТИРУЮЩАЯ СИСТЕМАТИЧЕСКАЯ ОШИБКА 

∑
=
∆=∆

n

i
i.xх

1
СИСТСИСТ  

 

Систематические ошибки измерения 
координат в индикаторных выходных устройствах 

∆DЗАПУСКА  = ∆t ЗАПУСКА  c / 2 ;  ∆t ЗАПУСКА < 0,1мкс. 
• по дальности 

∆DМЕТОК = D ЦЕЛИ  ∆f МЕТОК D  ,      ∆f = (10–4…10–5) .  

• по угловым 
  координатам ∆βРАССОГЛ. < 0,2 θ0,5 . 

 

Систематические ошибки измерения координат 
из-за условий распространения радиоволн 

• по дальности ∆DРРВ – оценивается по графикам. 

• по углу места ∆βРРВ – оценивается по графикам. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Н, км

15

10

5

0 10     20     30     40    50 ∆D,м  

Н, км

15

10

5

0 1     2    3     4     5    6 ∆β,угл.мин

β = 5º 

β = 25º β = 5º β = 25º 

Относ. влажность 
   100%

0%

Относ. влажность 
   100%

0%

СИСТЕМАТИЧЕСКАЯ ОШИБКА  
ИЗМЕРЕНИЯ ДАЛЬНОСТИ ∆D 

СИСТЕМАТИЧЕСКАЯ ОШИБКА 
 ИЗМЕРЕНИЯ УГЛА МЕСТА ∆β 
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ПРИЛОЖЕНИЕ  Д1 

РАСЧЕТ ЭФФЕКТИВНОЙ ПЛОЩАДИ РАССЕЯНИЯ ОБЪЕКТОВ 

СРЕДНЯЯ ЭФФЕКТИВНАЯ ПЛОЩАДЬ РАССЕЯНИЯ  
РЕАЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ 

Наименование объекта 2
ЭФФ м,σ  

Пассажирский лайнер, транспортный самолет 25…50 
Истребитель 5…8  
Спортивный самолет 2…4 
Крылатая ракета 0,3…0,8 
Транспортное судно большого тоннажа ( > 10 тыс. тонн)  (10…16)·103 

Транспортное судно среднего тоннажа  (1…10 тыс. тонн) (3…10) ·103 
Транспортное судно малого тоннажа  (50…200 тонн) 50…250 
Спасательный мотобот  7…20 
Шлюпка, спасательный плот 1…3 
Человек 0,5…1,2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ЭПР ПОВЕРХНОСТНО-РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ 
 

σ(S) = σУД. ПОВ δ(S) = γ δ(S) sin β 

σУД. ПОВ – удельная ЭПР поверхности; 
δ(S) – размеры элемента разрешения; 
γ – коэффициент обратного рассеяния. 

 

( )
β
θτ

=δ
cos2

АЗИ DcS  

β 

с τИ/2 

βτ cos2Ис  

θАЗ 

D 

δ(S) 

γ,дБ 

–10 

–20 

–30 

–40 

–50 

σУД.ПОВ, 
дБ

–10  

–20 

–30 

–40 

–50 
0     10    20     30     40    50     60  β,º 1       2       4    6  8 10     20     40   β,º 

  Лес 
Луг 

Пашня 

Песок 

Бетон 

ЭПР морской поверхности 

λ = 8 мм 

λ = 3 см 
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ПРИЛОЖЕНИЕ  Д2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ЭФФЕКТИВНАЯ ПЛОЩАДЬ РАССЕЯНИЯ ПРОСТЫХ ОБЪЕКТОВ 

Вид объекта σЭФФ , м2 σЭФФ. МАКС , м2
 

(λ = 3 см; а = 1 м) θ0,5 ОБР. РАСС. 

Полуволновый вибратор ϕλ=σ 42 sin860,  0,00077 ~ 65º 

Металлический шар 42dπ=σ  0,78 4 π 

Металлический лист 244 λπ=σ a  14 000 ~ 0,9º 

Уголковый отражатель ▲ 24 34 λπ=σ a  4 600 ~ 60º 

Уголковый отражатель ■ 2412 λπ=σ a  42 300 ~ 35º 
 

ЭПР ОБЪЕМНО-РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ОБЪЕКТОВ 
 

σ(V) = σУД. ОБ  δ(V) 

σУД. ОБ – удельная ЭПР объема; 
δ(V) – размеры элемента разрешения; 

( ) АЗАЗ
2И

24
θθ

τπ
=δ DcS  

 

 

с τИ/2 D 

θУМ θАЗ 
δ(V)

УДЕЛЬНАЯ 
ЭПР ДОЖДЯ 

σУД.ОБ, 
1/м 

 
10–8 

6 
4 
2 

10–9 

6 
4 
2 

30     50    70   100         200  300 В,м

УДЕЛЬНАЯ 
ЭПР  ТУМАНА 

σУД.ОБ, 
1/м 
10–3 

10–5 

10-7 

10–9 

10–11

 1       2      4   6  8 10     20    40  I,мм/час 

λ = 8 мм 

λ = 3 см 

λ = 10 см
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ПРИЛОЖЕНИЕ  Е 

РАСЧЕТ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК РТС 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

УЧЕТ ОСЛАБЛЕНИЯ СИГНАЛА В  РЕАЛЬНОМ  ПРСТРАНСТВЕ 

( )∑
=

⋅α

⋅=

n

i
ii кмl,

PP 1
П (дБ/км)10

ПР.МИНР  ПР.МИН. 10  

2                 4          6      8    10                20                40        60    λ,мм 

αП , 
км
дБ  

4,0 
2,0 

1,0 
0,6 
0,4 
0,2 

0,1 
0,06 
0,04 
0,02 
0,01 

ПОГЛОЩЕНИЕ 
в дожде 
в тумане 

16 мм/ч 
4 мм/ч 
1 мм/ч 

0,2 мм/ч 

30 м 
130 м 
300 м 

αП , 
км
дБ  

10 

1,0 

0,1 

0,01 

0,001 

2             4        6    8   10          20          40       60  λ,мм 

ПОГЛОЩЕНИЕ 
в парах воды 
в кислороде 

ПРЕДЕЛЬНАЯ ДАЛЬНОСТЬ  ДЕЙСТВИЯ  РЛС  

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]мм14кмкм130км ЦAЦAПРЕД hh,hhD +≈+≈  

ДАЛЬНОСТЬ  ДЕЙСТВИЯ  РЛС  В  СВОБОДНОМ  ПРСТРАНСТВЕ 

.
D
SGP

P
P
SGP

D 4
МАКС

2
ЭФФААИ

ПР.МИН4

ПР.МИН
2

ЭФФААИ
МАКС 16

;
16 π

σ
=

π
σ

=  
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