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КОЛЛЕДЖ ИННОВАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  СПЕЦИАЛИСТОВ ФЛОТА СПбГУВК

1. Приемник РЛС. Общие сведения

В приемнике РЛС производится преобразование поступающих из антен​ны отраженных от объектов импульсов СВЧ в импульсы промежуточной ча​стоты, усиление импульсов промежу​точной частоты и их детектирование. Кроме того, в приемнике предусматри​вается временная регулировка усиле​ния (ВРУ), укорочение видеоимпуль​сов с помощью дифференцирующей це​пи с малой   постоянной времени (МПВ), автоматическая подстройка частоты (АПЧ) и некоторые другие регулировки.

Преобразователь частоты. Преобра​зование частоты в радиолокационном приемнике производится с помощью кристаллических диодных смесителей, размещенных в специальных волноводных секциях, к которым подводятся непрерывные колебания СВЧ от гете​родина и отраженные импульсы из антенны (или ослабленные импульсы магнетрона — в смесителе АПЧ). Гете​родин, смеситель приемника и смеси​тель АПЧ располагаются в одном об​щем блоке СВЧ, в котором конструк​тивно размещен и антенный переклю​чатель.

В качестве маломощного непрерыв​но работающего генератора СВЧ в приемнике используют отражательный клистрон или генератор на диоде Ганна.

Отражательный клистрон представ​ляет собой вакуумный прибор, конст​руктивно объединенный в одно целое с объемным резонатором. Частота ко​лебаний клистрона в основном обус​ловлена собственной частотой резона​тора и в некоторой степени — величи​ной напряжения на отражательном электроде. Поэтому для изменения ча​стоты клистрона в широких пределах (несколько сот мегагерц) применяют механическую настройку, в процессе которой изменяют размеры и форму резонатора. Изменение напряжения на отражателе позволяет регулировать частоту колебаний клистрона в преде​лах нескольких десятков мегагерц.

Регулировка напряжения на отра​жателе клистрона может осущест​вляться вручную с помощью потенцио​метра РПЧ, размещенного на панели управления индикатора, или автома​тически от блока АПЧ, имеющегося в приемопередатчике.

Генератор на диоде Ганна. Диод Ганна представляет собой пластину однородного кристалла арсенида гал​лия, подключаемую через контакты к внешней цепи. Под действием постоян​ного напряжения, приложенного к дио​ду, при малой длине полупроводника в нем создается сильное электрическое поле, способствующее возникновению колебаний СВЧ.

Генератор СВЧ на диоде Ганна — это сочетание диода с объемным резо​натором. Частота генератора зависит от длины кристалла, приложенного на​пряжения, объема резонатора и может изменяться как механическим, так и электрическим способом. Существуют генераторы на диодах Ганна в диапа​зоне частот 1 ... 40 ГГц. Мощность ге​нерируемых колебаний может быть по​лучена от сотни милливатт в непрерыв​ном режиме до единиц ватт, а в им​пульсном режиме — десятки и сотни ватт.
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Кристаллический смеситель. Обыч​ные электронные лампы в качестве смесителей на СВЧ применены быть не могут из-за сравнительно большого времени пролета электронов (относи​тельно периода колебаний) и большой межэлектродной емкости самой лампы (ее параллельное подключение к кон​туру понижает частоту собственных колебаний). Кремниевый диод имеет миниатюрные электроды, которые соз​дают малую емкость, несмотря на очень малое расстояние между ними. Работает диод с малым уровнем соб​ственного шума. Вольт-амперная ха​рактеристика диода содержит нелинейный участок, благодаря чему стано​вится возможным смешивание на нем двух частот, одновременно поступаю​щих в цепь диода. Преобразование ча​стоты происходит наилучшим образом (ток разностной частоты в цепи диода при этом максимален), если рабочая точка диода выбрана на нелинейном участке с наибольшей крутизной. Вы​бор рабочей точки обычно осуществля​ется регулировкой уровня колебаний, подводимых от гетеродина.

Колебания промежуточной частоты, равной 60 МГц, выделяют с помощью колебательного контура, настроенного на эту частоту и включенного в цепь диода. Размещается диод в волноводе таким образом, чтобы его внутренний проводник был расположен вдоль си​ловых линий электрического поля под​водимых к волноводу колебаний.

Смеситель на одном диоде. В таком смесителе (рис. 1, а, б) диод, кон​структивно оформленный в виде не​большого патрончика цилиндрической формы, устанавливается внутри волно​вода посредине его широкой стенки. Гнездо, в которое устанавливается ди​од, обеспечивает контакт с обоими вы​водами диода. В данной схеме один вывод соединен с волноводом, т. е. с корпусом, другой — с внутренней жи​лой коаксиального кабеля.

Колебания клистрона и отражен​ные импульсы СВЧ из антенны посту​пают в волновод с разных его концов или с одной стороны. Регулировку уровня колебаний клистрона осущест​вляют аттенюатором, установленным в волноводе, через который они подают​ся (на рис. 4.10 аттенюатор не изо​бражен). Входной контур УПЧ, на​строенный на промежуточную частоту, при протекании по нему тока разност​ной (промежуточной) частоты fп.ч, вы​деляет напряжение   промежуточной частоты Uп.ч, которое за счет индук​тивной связи поступает на вход перво​го каскада УПЧ.

Недостатком рассмотренного смеси​теля является сравнительно большой уровень шумов на его выходе из-за де​тектирования диодом колебаний клис​трона, которые имеют не постоянную, а хаотически изменяющуюся амплиту​ду. Изменение амплитуды происходит с частотой, попадающей в полосу ча​стот контура УПЧ, поэтому на нем вы​деляется переменное (непрерывно дей​ствующее) напряжение шумов Uш, ко​торое мешает выделению слабых им​пульсов промежуточной частоты.

Уменьшают шумы клистрона на вы​ходе смесителя, применяя балансный смеситель на двух диодах в двух парал​лельных волноводах со щелевым мос​том. Колебания гете​родина и отраженные импульсы (или ослабленные импульсы магнетрона) поступают в два различных волново​да таким образом, чтобы сигнал про​межуточной частоты на выходе сохра​нился, а напряжения шумов взаимно компенсировались.

Усилитель промежуточной частоты. Усиление импульсов промежуточной частоты, поступающих из смесителя, производится многокаскадным транзи​сторным УПЧ, контуры которого на​строены на фиксированную частоту 60 МГц и имеют полосу пропускания до 4—18 МГц.

Импульсы на входе приемника в зависимости от расстояния до объекта и его отражающей поверхности изме​няются по мощности в 1010… 1012 раз (на 100 … 120 дБ) или по амплитуде напряжения в 105…106 раз. Равно​мерное усиление приемника в таком диапазоне входных напряжений иметь не обязательно, так как в индикаторе РЛС используют ЭЛТ, у которых уп​равляющий сигнал превышающий шум в 3 ... 5 раз, вызывает насыщение яр​кости луча на экране.

В настоящее время в приемниках РЛС применяют линейные и логариф​мические УПЧ, отличающиеся друг от друга характером амплитудных зави​симостей выходного напряжения от входного.
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Линейный УПЧ. Этот усилитель имеет линейную зависимость выходно​го напряжения от входного в пределах не более 50-кратного значения ампли​туды собственных шумов. При превы​шении этого значения наступает насы​щение (или перегрузка) и входной сиг​нал не вызывает дальнейшего увеличе​ния выходного сигнала (рис. 2 ,а, б). Регулировкой коэффициента усиления (К) УПЧ можно устанавливать раз​личный наклон линейного участка ха​рактеристики, а следовательно, и наи​лучшие условия для приема слабых или сильных сигналов. При малом уси​лении К1 ближние объекты будут об​наруживаться хорошо, а дальние зате​ряются в шуме. Если коэффициент усиления К2 установлен достаточным для приема сигналов дальних объек​тов, то будут потеряны сигналы от ближних объектов, находящиеся в зо​не помех от моря. Устранить частично этот недостаток можно с помощью схе​мы ВРУ, уменьшающей усиление ли​нейного УПЧ для ближних объектов в большей степени, чем для дальних.

Эффективна ВРУ лишь для ослаб​ления помех от моря, уровень которых зависит от дистанции. Если же на дан​ном расстоянии имеются объекты с различными отражающими поверхно​стями, то будут теряться слабые сигна​лы или ограничиваться сильные.

Конструктивно УПЧ (вместе с де​тектором) оформляется в виде отдель​ного хорошо экранированного блока. Количество каскадов УПЧ достигает 8. . . 10; каждый каскад имеет полосо​вой фильтр, настроенный на промежу​точную частоту. Необходимая широ​кая полоса частот обеспечивается шунтированием контуров полосовых фильт​ров активными сопротивлениями. Пе​реключение полосы, осуществляемое в некоторых приемниках при изменении длительности излучаемых импульсов, обычно осуществляется ее сужением в одном из каскадов. Этого достаточно, чтобы общая резонансная кривая УПЧ была более острой.
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УПЧ имеет общую регулиров​ку усиления и ВРУ. Общая регу​лировка осуществляется вручную из​менением коэффициента усиления нескольких каскадов УПЧ с помощью соответствующего потенциометра, раз​мещенного на панели управления РЛС. Временная регулировка усиления до​стигается специальной схемой ВРУ, за​пускаемой синхроимпульсом несколько раньше запуска передатчика. Выраба​тывает эта схема импульс экспоненци​альной формы, плавно спадающий до нуля за несколько десятков микросе​кунд (рис. 3). В результате воздей​ствия импульса ВРУ на 2 ... 3 первых каскада УПЧ их усиление изменяется во времени после излучения импульса передатчиком определенным образом. На время излучения передатчика при​емник запирается (для этого в на​чальной части импульса ВРУ имеется прямоугольный участок с постоянной амплитудой), а затем при спаде им​пульса усиление плавно увеличивает​ся. В результате импульсы, отражен​ные от ближних объектов, усиливают​ся слабее, чем импульсы, отраженные от более удаленных объектов. С помо​щью отдельной ручки «Помехи от мо​ря» или «Волны» можно изменять амп​литуду импульса ВРУ и в каждом кон​кретном случае подбирать вариант наилучшего обнаружения  ближних объектов, маскируемых отражением от морских волн.

Детектор и МПВ. 
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Рис. 4. Принцип действия МПВ:

а — схема; б — временные диаграммы

Детектор радио​локационного приемника (рис. 4, а) преобразует импульсы промежуточной частоты в видеоимпульсы. Амплитуда видеоимпульсов в некоторых пределах пропорциональна амплитуде поступа​ющих импульсов промежуточной ча​стоты. Обычно применяют схему диод​ного детектирования, на которую пода​ются колебания с последнего каскада УПЧ. Нагрузкой детектора является резистор R1, зашунтированный конден​сатором C1 небольшой емкости.

После детектора по желанию опе​ратора может быть включена диффе​ренцирующая цепь С2, R2 (выключа​тель при этом должен быть в верхнем положении), у которой постоянная вре​мени τ =С2*R2 меньше длительности приходящих импульсов. Поэтому им​пульсы на выходе схемы получаются кратковременными   (укороченными) отрицательной полярности. Длитель​ность этих импульсов тем меньше, чем меньше установлена величина сопро​тивления резистора R2 (предусмотре​на ее регулировка с панели управле​ния). Диод VD2, подключенный парал​лельно резистору R2, срезает импульсы положительной полярности, а отри​цательные видеоимпульсы создают на экране индикатора изображение.

На рис. 4, б показаны временные диаграммы напряжений на входе де​тектора U1, на его выходе U2 и после цепи МПВ для трех различных случа​ев: при подаче на входе одиночного от​раженного импульса (положение I), двух сливающихся импульсов (положе​ние II), а также при наложении на от​раженный импульс длительной помехи (положение III). При двух сливаю​щихся импульсах на входе, например на выходе цепи МПВ, получают два раздельных кратковременных импуль​са положительной полярности, создаю​щих на экране индикатора две раз​дельно светящиеся точки (импульсы отрицательной полярности срезаются диодом VD2 практически на нулевом уровне, на изображение на экране не влияют).

Рис.5. Логарифмический УПЧ:  

а—амплитудная характеристика; 
б – сигналы на входе и на выходе
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Цепь МПВ включают в схему по мере надобности. При постоянном ее включении уменьшается амплитуда видеоимпульсов на выходе приемника, поэтому изображение на экране РЛС получается менее ярким. Из-за укоро​чения импульсов при дифференцировании береговая черта может иметь раз​рывы и опознавание ее становится за​труднительным.

Логарифмический УПЧ. Усилитель этого типа имеет логарифмическую за​висимость между выходным и входным напряжениями (рис. 5, а). Благода​ря этому при большом диапазоне изме​нения амплитуд входных сигналов на выходе УПЧ амплитуды сигналов из​меняются лишь в несколько раз. Такой УПЧ действует безынерционно и позво​ляет ослабить как регулярные, так и случайные помехи. Это дает возмож​ность использовать его для уменьше​ния помех от моря и дождя, а кроме того, для лучшего различения объек​тов с различными отражающими свой​ствами. 
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Рис. 6. Логарифмический УПЧ:

а—схема; б—зависимость суммарного сигнала от амплитуды входного
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Применение     логарифмического УПЧ с дифференцирующей цепью, име​ющей малую постоянную  времени (МПВ), позволяет снизить уровень от​ражений от моря и дождя до уровня собственных шумов (рис. 5, б). От​ражение от моря и дождя (снега) складывается из множества отдельных отражений в облучаемой площади. Не​прерывное изменение (флюктуация) суммарного уровня такого отраженно​го сигнала подчиняется определенному закону, а именно: среднее квадратическое отклонение флюктуаций от сред​него значения сигнала пропорциональ​но среднему значению. На рис. 5, б для диаграммы входного сигнала это дает большой размах ее заштрихован​ной части и большую приподнятость при меньшем расстоянии.

На выходе логарифмического УПЧ среднее квадратическое отклонение флюктуаций становится постоянным (равным уровню шумов) и не зависит от среднего значения мешающего отра​жения от моря.

После дифференцирующей цепи с МПВ из выходного сигнала УПЧ ис​ключается постоянная составляющая (удаляется среднее значение), и амп​литуда помех от моря будет при лю​бых расстояниях на одном уровне с шу​мом.

Следовательно, на выходе логариф​мического УПЧ помехи значительно ослаблены, а амплитуды слабых и сильных отраженных импульсов вы​равниваются; регулировка усиления в процессе работы не требуется. Для более эффективного подавления помех от моря применяется ВРУ, которая осуществляется в нескольких линей​ных каскадах, включенных перед лога​рифмическим УПЧ.

Возможны различные схемы, обес​печивающие получение логарифмиче​ской характеристики в УПЧ. Наиболее распространена схема логарифмиче​ского УПЧ с последовательным детек​тированием сигналов отдельных каска​дов усиления и их суммированием (рис. 6 а, б). Суммарный сигнал выделяется на общей нагрузке Рн, с которой поступает на дифференцирую​щую цепь с малой постоянной време​ни, как в линейном УПЧ.

Линия задержки позволяет всем импульсам с выхода диодов VD1—VDn приходить к нагрузке одновременно (учитывается задержка в каждом кас​каде УПЧ). Амплитудная характери​стика каскадов линейна для малых амплитуд и имеет ограничение при ка​ком-то значении forp. Следовательно, импульсы большой амплитуды ограни​чиваются и на сумматор поступают с одинаковой амплитудой, равной forp. Входные импульсы различной ампли​туды (в большом диапазоне измене​ния) ограничиваются в различных кас​кадах УПЧ (самый слабый — в пос​леднем, самый сильный — в первом), и прирост амплитуды выходных импуль​сов при большой амплитуде происхо​дит в меньшей степени, чем при малой амплитуде. В результате амплитудная характеристика состоит из отдельных линейных участков с постепенно умень​шающимся наклоном (см. рис. 5, а), приближаясь по форме к логарифми​ческой характеристике.

Автоматическая подстройка часто​ты. Изменение частоты магнетрона и гетеродина в процессе работы, вызван​ное изменением температуры или пи​тающих напряжений, приводит к изме​нению промежуточной частоты. В ре​зультате этого коэффициент усиления УПЧ, настроенного на номинальную промежуточную частоту, может так сильно уменьшиться, что импульсы на выходе приемника будут иметь очень малую амплитуду или совсем отсутст​вовать. Поэтому возникает необходи​мость подстраивать частоту гетеродина (в магнетронах, применяющихся в су​довых РЛС, изменение частоты невоз​можно).

Рис. 7. Автоматическая подстройка частоты:

а—функциональная схема; б—частотная характеристика дискриминатора
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Как отражательный клистрон, так и генератор на диоде Ганна имеют возможность подстройки частоты либо механическим,  либо электрическим способом. Механическая подстройка частоты   гетеродина   производится обычно при его замене или смене магнетрона. Осуществляется она измене​нием частоты объемного резонатора непосредственно в блоке СВЧ приемо​передатчика. Электрическая подстрой​ка производится изменением напряже​ния, дистанционно с панели управле​ния индикатора РЛС.

Если стабильность частоты клист​рона или магнетрона невысока, то слишком частая подстройка вручную отвлекает внимание оператора и дела​ет всю РЛС малонадежной. Этот недо​статок устраним при наличии в РЛС автоматической подстройки частоты.

Для осуществления АПЧ применя​ют специальную схему, которая изме​няет частоту клистрона таким обра​зом, чтобы промежуточная частота всегда оставалась постоянной.

Схема АПЧ работает обычно от собственного смесителя СМ (рис. 7, а). К смесителю АПЧ поступают не​прерывно вырабатываемые колебания гетеродина Г с частотой fr и импульс​ные колебания магнетрона с частотой fм, ослабленные до уровня, не опасного для смесителя. Применение отдельно​го смесителя АПЧ обеспечивает неза​висимость работы схемы АПЧ от уров​ня отраженных импульсов.

Импульсы промежуточной частоты, полученные на выходе смесителя, по​ступают в УПЧ, где усиливаются дву​мя-тремя каскадами, а затем подают​ся на дискриминатор Д—частотный детектор.

Дискриминатор представляет собой детектор, вырабатывающий видеоим​пульсы, полярность и амплитуда кото​рых зависят от знака и величины от​клонения (расстройки) промежуточ​ной частоты fn.ч.=fг,—fм относительно ее номинального значения. Если про​межуточная частота не равна ее номи​нальному значению, то на выходе дис​криминатора появляются импульсы либо положительной полярности при fn.ч. <fn. ч. ном. либо отрицательной при fn.ч. >fn.ч.ном. Амплитуда этих импуль​сов при расстройке в пределах не​скольких мегагерц от номинального значения промежуточной частоты воз​растает, а затем падает. Амплитуда импульсов на выходе дискриминатора равна нулю, если fn.ч.=fn.ч.ном., а так​же при очень значительной расстройке (рис. 7, б). Вблизи от точки fn.ч.=fn.ч.ном. характеристика линейна и при переходе через эту точку напря​жение на выходе дискриминатора ме​няет знак.

Если на вход дискриминатора по​дается синусоидальное напряжение с частотой fn.≠fn.ч.ном. в виде периоди​чески повторяющихся радиоимпульсов с частотой повторения РЛС, то на вы​ходе дискриминатора появятся видео​импульсы, амплитуда и полярность ко​торых зависят от знака и величины расстройки подводимой промежуточ​ной частоты от ее номинального зна​чения. В некоторой полосе слежения зависимость получается линейной.

После усиления импульсов дискри​минатора видеоусилителем они посту​пают в исполнительную схему И, кото​рая преобразует эти импульсы в посто​янное напряжение, управляющее час​тотой гетеродина. Исходное напряже​ние, подаваемое на гетеродин, устанав​ливается потенциометром РПЧ таким образом, чтобы работа схемы АПЧ происходила в пределах полосы слеже​ния. При этом малейшие отклонения частоты от номинального значения от​слеживаются схемой, и промежуточ​ная частота сохраняется всегда посто​янной и равной 60 МГц.

Качество подстройки частоты при​емника всегда может быть проверено с помощью различных контрольных приборов РЛС или непосредственно по изображению на ее экране. В слу​чае неисправности схемы АПЧ пере​ходят на ручную подстройку, добива​ясь наиболее качественного изображе​ния на экране окружающей обстанов​ки с максимальной дальностью обна​ружения удаленных объектов.
2. Блок-схема РЛС. Работа приемо-передатчика

Приемопередающее устройство РЛС включает передатчик, антенно-волноводное устройство и приемник.

Передатчик и приемник размеща​ются в общем корпусе — приборе, ко​торый называется приемопередатчи​ком. В этом же корпусе размещается антенный переключатель. Канализа​ция колебаний СВЧ от антенного пере​ключателя к антенне и обратно произ​водится с помощью общего волновода. Функциональная схема приемопередающего устройства приведена на рис. 8. а, а соответствующие временные диаграммы - на рис. 8, б.

[image: image8.png]Om_cunxporusamopa

- T l - . 5) u
flepebam-\ | Brox (BY l BKAt0YeHUE S Pl p s
K, LIV grmenast . n| n'
¢« — - - ¢
3 1 I 1
3 . [ z
' 3 [ !
resdH B 47 =18~ 8n 490 —%‘ fﬂm{ t
: 4 Ly
o b Anmenroe '—L’H_W'—_L'Mt
4 yempodcmbo b )
2 ] ] o™ J Il vl1IHI)0HIIHHI|HV=|HHHHIHHHH IR t
- - - % e A e A SRR
‘ n
| 6 7 R i -
M f=o(ll1CM2 cH1 yny B8PY S || | b
X [
! 1 Ronds| S 71| L .
; 5 |Yeune- 8 mne 11— U
=2 Hue “ 8 l HHH HHH IH H .
' ] P I‘.
8 and[] roteo 4 pA e 9 Orfhnm nrn.,
1~ ‘ N flpuemHux 10 A KN A N A t





Рис. 8. Функциональная схема и временные диаграммы приемопередающего устрой​ства РЛС: а — схема; б — временные диаграммы

Передатчик РЛС  вырабатывает мощные кратковременные импульсы сверхвысокой частоты, поступающие для излучения в антенну. Вырабаты​ваются такие импульсы с помощью специального генератора СВЧ, управ​ляемого импульсным модулятором, ко​торый срабатывает при поступлении синхроимпульсов 1 от синхронизатора. Обычно синхронизатор размещается в индикаторном устройстве РЛС, но иногда он может находиться и в при​емопередатчике.

В приемопередатчиках  судовых РЛС применяются в качестве генера​торов СВЧ специальные устройства — магнетроны, работающие на фиксиро​ванной частоте в 3- или 10-сантимет​ровом, а иногда и в 8-миллиметровом диапазонах волн. Импульсная работа магнетрона осуществляется при пода​че на него высокого напряжения в те​чение времени, равного требуемой дли​тельности излучения импульсов. В пе​редатчике РЛС длительность СВЧ им​пульсов обусловливается длительностью импульсов модулятора 2, измене​ние которой связано с переключате​лем шкал дальности ШД в индикаторе РЛС.

В связи с тем что импульсы пере​датчика повторяются через относи​тельно большие интервалы времени, а их длительность незначительна, неэко​номично использовать в качестве ис​точника питания магнетрона обычный источник постоянного тока (выпрями​тель В), рассчитанный на получение необходимой импульсной мощности в любой момент времени. Поэтому в су​довых РЛС функции такого источника возлагают на модулятор, непосредст​венно формирующий один раз за пери​од повторения импульсы постоянного напряжения необходимой мощности, используя для этого энергию сравни​тельно маломощного источника питания. В современных РЛС применяются в основном модуляторы с накопитель​ными конденсаторами (для работы с более мощными магнетронами) или магнитные модуляторы (для магнетро​нов меньшей мощности), отличающие​ся друг от друга принципом формиро​вания кратковременных высоковольтных импульсов и применяющимися для этого элементами.

Импульсы 3, выработанные генера​тором сверхвысокой частоты ГСВЧ, по волноводу поступают в блок СВЧ непосредственно на антенный переклю​чатель АП и ослабленными до неопас​ного уровня — на смеситель СМ2.
Антенный переключатель обеспечи​вает подключение антенны к передат​чику для излучения импульса, а после прекращения излучения — к приемни​ку. Переключение происходит со столь малой задержкой по времени и таким образом, что при излучении импульса в приемник не проходит энергия, спо​собная вызвать его повреждение, а при поступлении отраженных от объек​тов импульсов их энергия не тратится бесполезно в цепях передатчика. Кро​ме того, антенный переключатель пре​дохраняет приемник и в случае при​хода из антенны импульсов, принятых от соседних РЛС. Все эти процессы обеспечиваются   газоразрядными и ферритовыми антенными переключате​лями, которые представляют собой оп​ределенное соединение газонаполнен​ных разрядников и специальных волноводных секций.

Волновод, соединяющий приемопе​редатчик с антенной, обеспечивает ка​нализацию СВЧ колебаний в обоих направлениях с минимальными потеря​ми. С помощью вращающегося волноводного перехода ВП, имеющегося в антенне, обеспечивается   излучение (импульсы 3) и прием отраженных ко​лебаний (импульсы 4} последователь​но по всем направлениям горизонта. Вращение антенного устройства произ​водится через замедляющий редуктор от электродвигателя М, включаемого обычно  отдельным   выключателем. В антенне, кроме того, устанавливают​ся устройства для передачи углового положения антенны в индикатор и по​лучения отметки курса собственного судна на его экране (датчик ДУО).

Слабые отраженные импульсы СВЧ из антенны, пройдя через антенный пе​реключатель, поступают в приемник, где они преобразуются по частоте, уси​ливаются и детектируются. Высокая чувствительность приемника, способ​ного принимать кратковременные им​пульсы, наиболее просто реализуется при использовании супергетеродинного приемника с промежуточной частотой, равной нескольким десяткам мегагерц (обычно 60 МГц). На такой частоте при использовании транзисторов или микросхем могут быть получены боль​шое усиление и широкая полоса про​пускания приемника. Поэтому отра​женные импульсы СВЧ без предвари​тельного усиления непосредственно на входе приемника преобразуются в им​пульсы промежуточной частоты. Необ​ходимый в этом случае преобразова​тель частоты, способный работать на СВЧ, использует гетеродин, выполнен​ный на клистроне или диоде Ганна, и диодный кристаллический смеситель, которые могут работать не только на сантиметровых, но и миллиметровых волнах. В смеситель поступают непре​рывно вырабатывающиеся колебания 5 гетеродина Г с частотой fr и отражен​ные импульсы 4 из антенны с частотой колебаний, равной частоте магнетрона fм. В результате смешивания двух ча​стот вырабатываются импульсы 6 про​межуточной разностной частоты fп= =fг—fм, которые получают необходи​мое усиление в УПЧ, а затем подаются на детектор, где преобразуются в ви​деоимпульсы (импульсы 9).
В приемнике обычно применяется ручная регулировка общего усиления УПЧ, а также и временная регулиров​ка  усиления  ВРУ,  позволяющая уменьшить усиление для ближних объ​ектов. Схема ВРУ, запускаемая син​хроимпульсом 1, обеспечивает импуль​сом 7 запирание входных каскадов УПЧ на время излучения импульса передатчика, а затем постепенно уве​личивает их усиление по мере прихода отраженных импульсов от все более удаленных объектов. Регулируя амп​литуду импульсов ВРУ, можно в зна​чительной степени устранить помехи от морских волн.

После детектора Д в приемниках РЛС по желанию оператора может быть включена дифференцирующая цепь с малой постоянной времени МПВ, которая выдает укороченные импульсы 10, а в результате — улучшает разрешающую способность РЛС по расстоянию и уменьшает влияние помех от дождя и др. Иногда в УПЧ приемника предусматривается пере​ключение полосы пропускания.

Применяются два типа усилителей промежуточной частоты: с линейной или логарифмической зависимостью коэффициента усиления от уровня входного сигнала. Логарифмический УПЧ обеспечивает более равномерное усиление слабых и сильных сигналов во всем диапазоне дальности, а также повышает помехоустойчивость РЛС.

При работе РЛС частота магнетро​на, а следовательно, частота прини​маемых отраженных импульсов, а так​же и частота гетеродина могут произ​вольно меняться. Следовательно, раз​ностная частота в этом случае будет отличаться от той частоты, на которую настроены контуры усилителя проме​жуточной частоты, и усиление прием​ника снижается. Для устранения этого явления радиолокационный приемник должен иметь устройство для автома​тической подстройки частоты АПЧ или ручной подстройки частоты РПЧ.

Блок АПЧ следит за изменением промежуточной частоты, сравнивая ее с частотой настройки УПЧ, и, воздейст​вуя при наличии разницы этих частот на гетеродин, изменяет частоту его колебаний так, чтобы промежуточная частота оставалась неизменной. В бо​лее простых РЛС может быть только РПЧ.

3. Навигационные параметры  РЛС.  Минимальная дальность действия, разрешающая способность по расстоянию. Технические параметры РЛС
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Рис. 9. Диаграмма направ-ленности антенны судовой РЛС в вертикаль​ной плоскости

Минимальная дальность дей​ствия (Rmin)- Она определяется наименьшим расстоянием, нахо​дясь ближе которого невозмож​но обнаружить объекты и опре​делить их координаты. Измеряет​ся Rmin в метрах, обычно огова​ривается — при какой высоте антенны и какой отражающей поверхности объекта эти данные получены.

Зависит Rmin от длительности излучаемых импульсов, длины волноводного тракта, высоты установки антенны и ее диаграммы на​правленности в вертикальной плоскости.

Чем короче излучаемые импульсы, тем раньше можно начинать прием отраженных импульсов, следовательно меньше Rmin:
Rmin=ctи/2=150tи

где 
Rmin — в м;

tи — в мкс.

Уменьшаться минимальное расстояние будет и при укорочении волноводного тракта, так как на прохождение импульсов от прие​мопередатчика в антенну (и обратно) потребуется меньше време​ни. Увеличение быстродействия антенного переключателя, т. е. со​кращение времени переключения антенны от передатчика   на приемник, также уменьшает Rmin

Уменьшение высоты установки антенны и увеличение ширины луча антенны в вертикальной плоскости (рис. 9.)   уменьшает Rmin. Следует помнить, что при очень широком луче будет умень​шаться усиление антенны, а ее установка на меньшей высоте при​ведет к уменьшению горизонта РЛС.

В современных РЛС значение минимальной дальности лежит в пределах 10—80 м.

В некоторых случаях отождествляют понятия   минимальная дальность и мертвая зона РЛС. Последняя включает в себя все пространство вокруг антенны, попадающее  в радиус,   равный Rmin. Более правильно в мертвую зону включать и участки окру​жающего пространства, которые затеняются частями собственного судна и проявляются на экране индикатора в виде мертвых сек​торов.

Разрешающая способность по направлению. Определяется минимальным углом между двумя объектами, расположенными на одном расстоянии от РЛС, при котором они различаются порознь на экране индикатора. Измеряется  в градусах и зависит от ширины луча антенны в горизонтальной плоскости и диаметра пят​на электронного луча на экране индикатора.
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Рис. 10. Разрешающая способность по направлению

При более узком луче  (рис. 10, а) объекты, находящиеся на одинаковом расстоянии от РЛС, но расположенные на различных, близких друг к другу, направлениях, облучаются при пово​роте антенны порознь. Импульсы, отраженные от этих объектов, принимаются отдельно, и на экране радиолокатора появляются два раздельных эхо-сигнала. При более широком луче  (рис. 10, б) два отдельных объекта облучаются одновременно, в результате че​го на экране появляется один общий эхо-сигнал с большим угло​вым размером.

Обычно считается, что разрешающая способность по направле​нию равна ширине луча антенны или несколько меньше ее. Поэто​му для улучшения разрешающей способности необходимо увели​чивать размеры антенны или укорачивать длину волны.

Влияние диаметра пятна индикатора проявляется в следующем. Экран индикатора не ограничивает разрешающей способности по направлению в том случае, когда угловой размер пятна меньше, чем ширина луча антенны (рис. 10, б). При постоянном диаметре пятна его угловой размер увеличивается по мере приближения к центру индикатора. Поэтому ограничение разрешающей способ​ности по направлению получается более заметно в центральной ча​сти экрана. Практически из-за конечного размера пятна при воз​можной ширине луча антенны ограничение разрешающей способ​ности наступает на расстоянии ближе 1/5 радиуса экрана. В сов​ременных РЛС разрешающая способность по направлению на ос​новной части экрана численно равна приблизительно 0,7—2°, при​чем худшее значение относится в основном к РЛС 10-сантиметро​вого диапазона.

Разрешающая способность по расстоянию. Определяется мини​мальным расстоянием между объектами, расположенными в од​ном направлении, при котором они различаются порознь на экра​не индикатора при заданной вероятности. Она измеряется в мет​рах и зависит от длительности излучаемых импульсов и диаметра пятна луча на экране.

Влияние длительности импульсов можно пояснить следующим образом. Два удаленных друг от друга объекта, находящихся на одном направлении, дадут на экране раздельные эхо-сигналы  в том случае, когда импульс, отраженный от ближнего объекта, за​кончится к моменту прихода импульса, отраженного от более даль​него. Поэтому время запаздывания второго импульса должно быть больше длительности импульса tи.
Разрешающее расстояние ΔD) — минимальное, на которое мо​гут быть удалены друг от друга раздельно видимые объекты, чис​ленно равно половине пути, пройденного радиоволной за время tи:
ΔД=150tи.

Если расстояние между объектами меньше ΔD,   отраженные импульсы сливаются и объекты порознь не обнаруживаются (рис. 11). Величина разрешающей способности численно равна разре​шающему расстоянию, и чем меньше ΔD), тем лучше разрешающая способность.

Рис. 11. Разрешающая способность РЛС по расстоянию
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Экран индикатора не ограничивает разрешающей способности по дальности в том случае, когда диаметр пятна меньше, чем протя​женность импульса по радиусу экрана. Протяженность импульса по радиусу зависит как от tи, так и от скорости отклонения луча по радиусу экрана. Поэтому для получения максимально возмож​ной разрешающей способности по дальности при данной длитель​ности импульса применять шкалы большей дальности нецелесооб​разно. Например, при tи=0.1 мкс шкала дальности должна быть не более 2,5 миль. В современных РЛС разрешающая способность по расстоянию изменяется в пределах 15—20 м на ближних шка​лах дальности, до 150 м и более — на дальних, причем обычно ого​варивается, что эти данные получены при вероятности 0,5.

Точность определения направления. Она характеризуется вели​чиной ошибки, с которой производится отсчет курсового угла или пеленга на экране индикатора; ошибки измеряются в градусах. Ошибки в отсчете направления возникают из-за наличия ошибок в самом приборе и ограниченной разрешающей способности зрения наблюдателя. Следует различать случайные ошибки, причины ко​торых точно учесть невозможно, и систематические ошибки, повто​ряющиеся или изменяющиеся при измерениях по известному за​кону.

Обычно допускают, что величина ошибки распределяется по нормальному закону, и пользуются понятием случайной средней квадратичной ошибки σ, а также максимальной   (предельной) ошибки, равной Зσ. Кроме того, широко используется ошибка оп​ределенной вероятности, которая показывает, при каком проценте измерений ошибка не превышает данного значения, например для 50, 85 и 95% наблюдений вероятностные ошибки будут соответст​венно равны σ, 1,44 σ и 2 σ.

Случайные ошибки измерения направления возникают из-за сме​щения центра развертки в процессе работы аппаратуры, наличия

помех, ошибок наблюдателя, особенно при   измерениях вблизи центра экрана и т.д. Систематические ошибки могут быть вызва​ны несовпадением центра механического визира с центром экрана, погрешностью визира, смещением отметки курса или неточным со​гласованием с гирокомпасом, ошибками гирокомпаса, радиолока​ционной девиацией и др.

Положение эхо-сигнала на экране по направлению относитель​но положения антенны в пространстве воспроизводится с ошибкой в несколько раз меньшей, чем ширина луча антенны. Следова​тельно, при точной установке на экране исходного направления для отсчета (диаметральная плоскость судна или меридиан) точ​ность определения направления будет не хуже, чем разрешающая способность РЛС по направлению.

В современных РЛС ошибка измерения направления по меха​ническому визиру обычно не более l—1,5° и по электронному ви​зиру — не более 0,5—1,0°.

Точность определения расстояния. Она характеризуется величи​ной ошибки, с которой производится отсчет дистанции на экране индикатора; измеряется в метрах или процентах от расстояния и указывается — при какой вероятности получены эти данные.

Случайные ошибки измерения расстояния могут возникать из-за изменения режима работы блоков развертки, НКД и ПКД, оши​бок наблюдателя и др. Систематические ошибки возможны из-за неточной установки цены НКД и нуля ПКД, нелинейности разверт​ки луча на экране индикатора и других причин.

При практически возможной линейности развертки и хорошем согласовании ее начала с моментом излучения импульса положе​ние эхо-сигнала на экране отображает действительное положение объекта по расстоянию с ошибкой не более длины импульса. Од​нако при снятии отсчета ошибка может быть увеличена.

Определение расстояния по ПКД дает более высокую точность, чем по НКД. Точность определения с помощью ПКД зависит от точности совмещения его с эхо-сигналом, в свою очередь завися​щей от масштаба шкалы дальности (на крупномасштабных шка​лах точность больше).

Практически в современных РЛС точность отсчета расстояния по ПКД лежит в пределах 0,5—3% измеряемой дальности.

Измерение расстояния с помощью НКД дает сравнительно не​высокую точность, если эхо-сигналы расположены между НКД. Число НКД обычно не более пяти на всю шкалу, а отсчет рас​стояния точнее, чем до 0,1—0,2 от цены деления НКД, взять невоз​можно.  Поэтому точность определения по НКД не лучше 3—5% дальности используемой шкалы. Следует помнить, что при наличии нелинейности развертки скорость перемещения луча по радиусу неодинакова, поэтому точность определения по НКД уменьшается, а все изображение искажено (сжато у края экрана).

Частота поступления информации характеризуется числом повторений или обновлений изображения на экра​не в единицу времени. Выбор частоты поступления информации определяет​ся необходимостью иметь обновляю​щееся изображение на экране индика​тора без заметных скачков, поэтому при большей скорости судна она долж​на быть более высокой.

Различимость отдельных эхосигналов на экране РЛС зависит от многих данных, в том числе от яркости луча и длительности   послесвечения. Так как применяющиеся  трубки имеют сравнительно небольшой диапазон из​менения яркости луча, то для лучшего распознавания эхосигнала целесооб​разно накапливать яркость изображе​ния при накладывании эхоимпульсов друг на друга за счет увеличения по​слесвечения. Однако при очень дли​тельном послесвечении  перемещаю​щиеся эхосигналы будут оставлять за собой светящийся след, который может закрывать другие объекты. Практиче​ски послесвечение выбирают таким, что​бы за время одного оборота антенны яркость изображения на экране умень​шалась несущественно. Яркость луча выбирают такой, при которой отсут​ствует расфокусировка луча и не об​разуется ореол вокруг пятна.

В простейшем случае частота пов​торения информации определяется ча​стотой вращения антенны. Следова​тельно, информация о всех объектах

поступает обычно не чаще, чем один раз за 3...4 с. Возможность непрерыв​ного наблюдения на экране в течение этого времени обеспечивается длитель​ным послесвечением экрана индикато​ра, которое дает возможность наблю​дать «след» движущихся объектов на протяжении нескольких оборотов ан​тенны.

В некоторых РЛС при наличии в них специальных запоминающих уст​ройств обновление информации может происходить значительно реже, однако протяженность «следов» при этом мо​жет быть существенно увеличена.

Помехозащищенность РЛС опреде​ляет возможность сохранения работо​способности РЛС при воздействии раз​личных помех. При этом должно быть оговорено, в каких пределах обеспечи​ваются отдельные навигационные ха​рактеристики.

Помехозащищенность зависит от энергетического   потенциала   РЛС, уровня сигнал — шум на выходе при​емника, его динамического диапазона, величины боковых лепестков антенны, эффективности устройств подавления помех от волн, дождя, соседних РЛС и др.
Технические параметры РЛС

Технические характеристики и па​раметры определяются особенностями построения как РЛС в целом, так и ее отдельных блоков (приборов). В связи с этим целесообразно рассмотреть их отдельно для приемопередающего уст​ройства (которое включает в себя пе​редатчик, антенну, приемник) и отдель​но для индикаторного устройства.

Особо следует выделить характери​стики, которые определяют эксплуата​ционные показатели РЛС в целом.

Рассмотрим параметры приемопе​редающего устройства.

1. Длина волны λ или частота несу​щих колебаний f. Используются санти​метровые волны диапазонов 3,2 и 10см (f=9320...9480 МГц    и   f==3030... ...3100 МГц), а иногда — миллиметро​вые волны (λ =0,8 см, f=37000 МГц).

2. Длительность излучаемых (зон​дирующих импульсов tи изменяется в пределах l,0...0,05 мкс.

3. Частота повторения импульсов F (от нескольких сотен до нескольких тысяч импульсов в секунду).

4. Период повторения импульсов T=1/F (от нескольких тысяч до не​скольких сотен микросекунд).

5. Импульсная мощность излучения Ри, которая определяется средней мощ​ностью за время действия импульса (от 3...5 кВт до 50...80 кВт).

6. Средняя мощность   излучения Рср, определяемая за время периода повторения, от нескольких ватт до не​скольких десятков ватт.

Соотношение между импульсной и средней мощностями излучения, как это видно из рис 12, определяется сле​дующим образом:
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7. Усиление антенны G — число, ко​торое показывает, во сколько раз мощ​ность на единицу площади объекта больше от направленной антенны, чем от ненаправленной (при одинаковой мощности излучения); находится в пре​делах l..2 тыс. ед. и более и зависит от ширины луча антенны в горизон​тальной и вертикальной плоскостях.

8. Ширина луча антенны у опреде​ляется углом, в пределах которого мощность излучения не снижается до уровня менее половины ее значения в главном направлении (рис. 13). Диаг​рамма направленности радиолокацион​ных антенн имеет лепестковый харак​тер, причем в главном лепестке излу​чается не менее 95% всей мощности. Поэтому, пренебрегая боковыми лепе​стками, уровень которых в десятки и сотни раз меньше уровня главного ле​пестка, можно в большинстве случаев считать, что антенна всю энергию из​лучает в пределах угла у:
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где γ—ширина луча, град.; λ—длина
вол​ны, см: D—линейный размер антенны в
дан​ной плоскости, см.

Коэффициент (50...75) определяет​ся типом антенны и ее конструкцией. В современных РЛС применяется уз​кий луч в горизонтальной плоскости (0,7...2°) и широкий — в вертикальной (15...250).

9. Частота вращения антенны Па (15...20 мин-1, а в некоторых РЛС— до 40...60 мин-1).
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Рис. 13. Диаграмма направленности антенны РЛС
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Рис. 14. Влияние шумов приемника на экране:

а—осциллографа; б—индикатора РЛС
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10. Чувствительность   приемника Рпp — минимальная мощность сигна​ла, который обнаруживает приемник, имеющий определенный уровень соб​ственных шумов. Обычно чувствитель​ность приемника указывается либо не​посредственно   в   ваттах   (10-12... ...10-11 Вт), либо в децибелах относи​тельно одного ватта (—120...—110 дБ) и зависит от полосы пропускания при​емника, которая определяется длитель​ностью принимаемых импульсов.

11. Полоса пропускания приемника Δf определяется полосой частот, кото​рую пропускает приемник при доста​точно равномерном усилении. При ши​рокой полосе хорошо усиливаются кратковременные импульсы, но боль​шой уровень собственных шумов при​емника затрудняет обнаружение сла​бых импульсов. При узкой полосе уро​вень шумов небольшой, но принимае​мые импульсы усиливаются плохо (ам​плитуда небольшая, фронты завали​ваются). При какой-то оптимальной полосе Δfoпт искажения импульса не​значительны, а его амплитуда выделя​ется над шумом наилучшим образом. На рис. 14, а, б показаны виды им​пульсов на фоне шумов на экране ос​циллографа и на экране РЛС для трех различных значений полосы пропуска​ния. Величина оптимальной полосы Δfопт (измеряемой в мегагерцах) опре​деляется только длительностью им​пульсов (измеряемой в микросекун​дах):
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В современных РЛТ полоса пропус​кания приемника находится в преде​лах от 14 до 12...18 МГц.

Рассмотрим параметры
и характе​ристики индикаторного
устройства РЛС.

Тип индикации. Используется в большинстве случаев ИОД. Часть РЛС, кроме того, имеет ИИД; переход от одного типа индикации к другому возможен в любой момент времени. При наличии в РЛС ИИД дополнитель​но указывается:

на каких шкалах используется ре​жим ИИД (обычно не более 8—12 миль);

с какой точностью обеспечивается движение центра развертки по экрану (3...5% — по скорости, l...2°—по кур​су) и др.

Вид ориентировки изобра​жения. Обычно в РЛС применяется выбираемая   самим   судоводителем ориентировка изображения либо на экране индикатора, либо по меридиану (северу), либо по курсу (диаметраль​ной плоскости). Переход от одного ви​да ориентировки к другому возможен обычно мгновенно. В некоторых РЛС, предназначенных для малых судов, имеется только ориентировка по кур​су. Ориентировка «стабилизированный курс» применяется редко. В режиме ИИД, как правило, используется ори​ентировка по меридиану, но имеются РЛС, в которых при этом используется ориентировка по курсу.

Диаметр экрана индикатора. Используются ЭЛТ с круглым эк​раном с диаметром от 110 до 450 мм. Центр развертки обычно устанавлива​ется в центре экрана, но в некоторых РЛС предусмотрено в режиме ИОД смещение центра развертки на ⅔  ра​диуса экрана (либо фиксированное в нескольких направлениях, либо плав​ное — в любую точку).

Масштаб  изображения и количество шкал дальности. Масштаб изображения определяется диаметром экрана и применяемой шкалой дальности. Наиболее крупно​масштабная шкала имеет дальность не менее 0,25...0,4 мили (масштаб не крупнее 1:2500), максимальная даль​ность шкалы — 64 мили (масштаб не мельче 1:500000). Количество шкал дальности не менее пяти-шести, при​чем обычно в современных РЛС масш​табы соседних шкал отличаются в 2 раза.

Качество экрана ЭЛТ. Оп​ределяется диаметром пятна луча на экране ЭЛТ и яркостью его послесве​чения. Чем меньше диаметр пятна, тем более мелкие детали радиолокационно​го изображения (при данном масшта​бе) могут различаться на экране. В ин​дикаторных ЭЛТ на радиусе экрана укладываются в среднем 250—300 от​дельных пятен. Яркость послесвечения луча достаточна для нормального наб​людения изображения на экране лишь при наличии над ним тубуса или в неос​вещенном помещении. В РЛС, исполь​зующих специальные телевизионные преобразователи, изображение на эк​ране может наблюдаться в условиях нормальной освещенности помещения.

Характеристики устройств для   измерения   координат. Для определения расстояния исполь​зуются НКД в количестве трех—пяти на шкалу дальности. В последних РЛС число НКД на всех шкалах делают одинаковым    (например,   четыре). Обычно ПКД может быть установлен на любую дальность, но в некоторых РЛС он имеет ограничения либо около нуля, либо на больших расстояниях. Отсчет измеренного расстояния (с точ​ностью до 0,01 мили) выдается на ме​ханическом счетчике или цифровом электронном табло.

Отсчет направления по механичес​кому визиру выдается с точностью до 1°, по электронному визиру — до 0,5°.

В некоторых РЛС электронный ви​зир направления имеет возможность изменять свою длину в соответствии

с установкой ПКД; иногда начало та​кого визира можно устанавливать в любую точку экрана.

Ниже приведены характеристики дополнительных устройств для преду​преждения столкновений судов:

тип устройства и решаемые им за​дачи (автоматизация прокладки, оцен​ка ситуации, выбор маневра и т. д.);

количество обрабатываемых эхо-сигналов встречных судов;

степень автоматизации процессов, связанных с выбором и обработкой эхосигналов и др.

Эксплуатационные характеристики РЛС.

Состав комплекта. Обычно в РЛС имеются три основных прибора (приемопередатчик, индикатор, антен​на) и силовая часть (преобразователь напряжения судовой сети переменного или постоянного тока в напряжение повышенной частоты 400 Гц). Иногда в комплект входят дополнительные блоки (питания, сопряжения одних приборов с другими, управления и т. д.). Кроме того, могут быть и такие комплектации, в которых имеются работающие на дру​гих волнах приемопередатчики, дубли​рующие и дополнительные индикаторы и т. д.

Масса, габариты и потреб​ляемая мощность определяются техническими характеристиками РЛС и в первую очередь размером экрана в индикаторе, мощностью передатчи​ка, шириной луча антенны, а также применяемой элементной базой (ра​диолампы, транзисторы, интегральные схемы). Современные РЛС имеют об​щую массу аппаратуры от нескольких десятков до нескольких сотен и более килограмм. Потребляемая мощность— от нескольких сотен ватт до несколь​ких киловатт.

Надежность и ремонтопри​годность аппаратуры опреде​ляются наработкой на один отказ (не менее 250...500 ч) и временем восста​новления работоспособности (обычно задается 30 мин). В РЛС более ран​него выпуска в ЗИП придаются от​дельные элементы россыпью, в более современных — обычно запасные бло​ки. При достаточно высокой надежности аппаратуры комплект запчастей на судне может быть весьма упрощен​ным, ремонт осуществляется на их базе.

Стоимость РЛС определяется как техническими, так и эксплуатаци​онными показателями, перечисленны​ми выше. Отпускная цена РЛС может быть от нескольких тысяч до несколь​ких десятков тысяч рублей. Следова​тельно, судовые РЛС являются доро​гостоящим оборудованием и эксплуа​тироваться должны таким образом, чтобы станция была работоспособна в течение всего срока, на который она рассчитана (8...10 лет).

РАДИОЛОКАЦИОННАЯ СТАНЦИЯ «Печора-2»

Судовые навигационные радиолока​ционные станции кругового обзора се​рии «Печора» предназначены для уста​новки на судах второй и третьей групп по классификации Регистра СССР.

Серия состоит из двух модифика​ций: «Печора-1» и «Печора-2». Стан​ция «Печора-1» работает только в ре​жиме относительного движения, ком​плектуется антенной с шириной диа​граммы направленности в горизонталь​ной плоскости 1,9° и индикатором на ЭЛТ диаметром 230 мм. Станция «Пе​чора-2» имеет антенну с диаграммой направленности в горизонтальной пло​скости 0,8° и индикатор на ЭЛТ диа​метром 310 мм. Кроме того, РЛС «Пе​чора-2» предусматривает сопряжение с прибором истинного движения (при​бор Д), что обеспечивает ей режим

относительного и истинного движения, сопряжения с устройством «Ольха» для безопасного расхождения судов, а также укомплектована накладным отражательным планшетом, позволяю​щим решать задачи по расхождению судов.

Технические и навигационные ха​рактеристики. Все станции серии «Пе​чора» имеют максимальную дальность 48 миль, работают на волне 3,2 см (частота излучения 9370 МГц), излу​чают радиоимпульсы мощностью не менее 12 кВт. РЛС имеют по 8 шкал дальности: 0,5; 1,0; 2,0; 4,0; 8,0; 16,0;

32,0; 48,0 миль, цена деления меток дальности соответственно по шкалам дальности: 0,25; 0,25; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0;

8,0; 12,0 мили. Скорость кругового об​зора—20±4 мин-¹. Длительность из​лучаемого импульса: 0,07 мкс на шка​лах 0,5 и 1,0 мили при частоте следо​вания 3400 имп/с; 0,25 мкс на шкалах 2,0 и 4,0 мили при частоте следования 1700 имп/с; 0,7 мкс на шкалах 8, 16, 32, 48 миль при частоте следования 850 имп/с.

В станциях возможна ориентировка изображения по курсу и по меридиану, на шкалах l...8 миль возможно смеще​ние центра развертки до 2/3 радиуса экрана в любую точку. Для измерения угловых положений объектов имеются механический и электронный визиры направления. Измерения расстояний осуществляют с помощью МД и ПВД. Отсчет направления электронного ви​зира и ПВД выдается на электронных цифровых табло.

РЛС имеет радиоприемник с лога​рифмической амплитудной характерис​тикой, чувствительность приемника не хуже 120 дБ/Вт. В качестве гетероди​на используется генератор на диоде Ганна с ручной и автоматической под​стройкой частоты. Промежуточная час​тота 60 МГц. Для борьбы с помехами от волн и атмосферных осадков слу​жат ВРУ и МПВ.

РЛС имеет максимальную даль​ность обнаружения при вероятности 0,8 и при высоте антенны 15 м: не ме​нее 20 миль для берега высотой 60 м;

не менее 10 миль для судна вместимо​стью 5000 регистровых тонн, не менее 3 миль для среднего морского буя без радиолокационного отражателя.

Разрешающая способность по даль​ности не хуже 25 м. Разрешающая способность по направлению для се​рии «Печора-1» не хуже 2°, для серии «Печора-2» не хуже 1°. Предельная погрешность измерения направления с помощью механического визира 1°, с помощью электронного визира — 0,8°.

Инструментальная    погрешность средства измерения дальности не бо​лее 25 м.

Погрешность индикации движения отметки своего судна в режиме ИД:

по скорости не более ±5%, по углу не более ±2,5°.

Элементная база — транзисторы и интегральные схемы. Для получения высокой точности передачи углового положения антенны на индикатор, формирования ЭВН и обеспечения со​пряжения с дополнительными прибора​ми в РЛС применены схемы цифрово​го представления и сохранения угла.

Мощность, потребляемая от борто​вой сети: при напряжении 200 В, час​тоте 50 Гц — 620 Вт, при постоянном напряжении 27 В — 480 Вт.

Время, необходимое для приведе​ния станции в работу, не превышает

4 мин. Время непрерывной работы станций не ограничено.

В комплект РЛС серии «Печора-2» входят следующие приборы:

прибор А — антенное устройство (3);

прибор П—приемопередатчик (2);

прибор И—индикатор (/).

Кроме того, в комплект РЛС «Пе​чора-2» могут дополнительно входить:

прибор Д — устройство истинного движения;

прибор «Ольха» — устройство для оценки безопасного расхождения су​дов.

Функциональная схема. Прибор П содержит: тракт временной синхронизации;   передатчик;  тракт СВЧ и УПЧ, образующие приемник.

Прибор А  включает:  антенное устройство А с вращающимся перехо​дом ВП, фотоэлектронный растровый преобразователь ФРП и мотор враще​ния антенны М,

В состав прибора И входят: тракт угловой синхронизации, тракт времен​ной развертки, тракт ввода информа​ции, тракт визира и меток дальности (ВМД), тракт ЭЛТ.

При описании схемы использованы в основном обозначения, принятые в техдокументации РЛС. Некоторые из блоков упрощены и получили допол​нительные обозначения. В построении блоков РЛС «Печора» имеется много общего с РЛС «Наяда-5», поэтому опи​сание некоторых из блоков даны в кратком виде.

Приемопередающее    уст​ройство. Временная синхронизация работы станции осуществляется от за​дающего генератора ЗГ, который выра​батывает запускающие импульсы с час​тотой следования 3400 имп/с. С помо​щью делителя частоты в блоке управ​ления синхронизацией УС частота сле​дования импульсов запуска приводится к 1700 или 850 имп/с. Изменение час​тоты производится с пульта управле​ния переключателем шкал дальности ШД. Кроме того, в блоке УС осуще​ствляется необходимая временная за​держка импульсов для синхронизации прибора И, ВРУ, схемы УПЧ и запус​ка модулятора передатчика.

При поступлении запускающих им​пульсов / на модулятор передатчика МП в нем формируются импульсы вы​сокого напряжения, длительность ко​торых переключается переключателем ШД. Магнетронный генератор МГ под действием импульсов модулятора 2 вырабатывает импульсы СВЧ 3, кото​рые с помощью ферритового циркулятора ФЦ тракта СВЧ поступают через вращающийся переход ВП на антенну и излучаются в пространство. Отра​женные от объектов импульсы 4 коле​баний СВЧ принимаются той же ан​тенной в паузах между импульсами передатчика и направляются в смеси​тель СМ1, где с помощью непрерыв​ных колебаний 5, вырабатываемых ге​теродином на диоде Ганна ГГ, преоб​разуются в импульсы промежуточной частоты 6. В каскадах блока УПЧ, имеющих  линейно-логарифмическую характеристику, эти колебания усили​ваются и одновременно детектируются. С выхода УВЧ видеоимпульсы 7 по​ступают в индикатор. Для защиты УПЧ от излучаемого импульса осуще​ствляется его запирание импульсом подавления, который формируется в УПЧ под действием импульса 8 из блока УС. Для поддержания постоян​ства промежуточной частоты в автома​тическом режиме имеется схема АПЧ, которая вырабатывает управляющее напряжение для гетеродина. Это на​пряжение перестраивает гетеродин ГГ до тех пор, пока разностная частота генератора Ганна и магнетрона на сме​сителе СМ2 не станет равной номи​нальному значению 60 мГц. В режиме ручной регулировки для управления частотой гетеродина используется на​пряжение с потенциометра РПЧ, рас​положенного на панели управления.

Для передачи на индикатор дан​ных об угловом положении антенны используется фотоэлектронный растро​вый преобразователь ФРП, установ​ленный на валу антенны. Он выраба​тывает на оборот антенны две серии по 1800 импульсов, сдвинутых на 90°, и специальный «нулевой» импульс, по​являющийся при совпадении направ​ления излучения антенны с диамет​ральной плоскостью судна. Используется "нулевой" импульс для формирования импульса отметки курса и "обнуления" счетчика угла антенны.

Управление РЛС. Органы уп​равления.   Перед   управлением РЛС необходимо изучить символику органов уп​равления согласно следующим обоз​начениям:
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Порядок работы с РЛС. 

Включение РЛС в работу и регули​ровку в процессе работы производят в следующем порядке.

1. Подать на станцию напряжение бортовой сети. В приборе питания дол​жны загореться контрольные лампы.

2. Включить станцию. Для этого переключатель «Откл.-готовность-ра​бота» на пульте управления прибора И установить в положение «Работа». На экране появится радиально-круговая развертка и вспомогательные мет​ки: отметка курса, метки дальности и электронный визир направления.

3. Установить необходимую яркость подсветки шкал, «Яркость развертки», ЭВН, ВД, МД, ОК.

4. Проверить возможность переме​щения метки визира дальности и конт​роля по цифровому табло «Мили».

5. Проверить возможность переме​щения ЭВН и обеспечение контроля на табло «ЭВН-градусы». Помнить, что ЭВН имеет две скорости переме​щения в любую сторону.

6. Проверить работу схемы ориен​тировки изображения и провести со​гласование РЛС с гирокомпасом. Для этого переключатель «Согласование-курс-север» поставить в положение «Согласование». С помощью ЭВН вы​ставить на табло значение истинного курса по репитеру гирокомпаса.

7. Проверить смещение начала развертки. Поставить переключатель шкал дальности на одну из шкал в пределах 8 миль.   Нажать кнопку «Смещение центра» и ручками «Сме​щение X» и «Смещение У» проверить перемещение центра развертки в лю​бую сторону  до Уз радиуса экрана ЭЛТ.

8. Через 4 мин с момента подачи питания автоматически включается передатчик, о чем сигнализирует крас​ная сигнальная лампочка «Высокое напряжение передатчика» на пульте управления прибора И, и на экране появляется изображение объектов в зоне обзора станции. Отрегулировать регуляторы «Усиление», «Волны» и при необходимости «Дождь».

9. Если схема АПЧ имеет недоста​точную настройку, то нужно вклю​чить РПЧ, по изображению на экране ЭЛТ произвести ее подстройку.

10. При необходимости отключить передатчик, переключатель «Откл.-го​товность-работа» перевести в положе​ние «Готовность».

11. Выключить станцию переводом переключателя «Откл.-готовность-ра​бота» в положение «Откл.» и отклю​чить напряжение бортсети.

5. Радиопеленгатор «Рыбка», ТТД, пеленгование, определение стороны

Общие сведения. Слуховой неавто​матический радиопеленгатор «Рыбка» предназначен для определения места судна по навигационным радиомаякам всех типов и определения направлений на береговые радиостанции ненаправ​ленного излучения, морские радиобуи и суда, ведущие радиопередачи.

Радиопеленгатор обладает следую​щими техническими характеристиками:

тип принимаемых сигналов — немо​дулированные колебания А1А; сигна​лы с амплитудной модуляцией тоном низкой частоты А2А; сигналы с ампли​тудной модуляцией звуковыми колеба​ниями АЗА;

диапазоны частот 255...535 кГц (1);

1,605...3,35МГц (2);

относительная погрешность частот​ной шкалы не более 0,5%;

полоса пропускания 5500 Гц (широ​кая) для приема сигналов всех типов;

300 Гц (узкая) для приема сигналов А1А;

чувствительность при   выходной мощности 6 мВт: в режимах А2А, АЗА при отношении сигнал/шум, равном 3, в диапазоне 1 — не хуже 2 мкВ; в диапазоне  2—не хуже   5 мкВ; в режиме А1А с узкой полосой пропуска​ния при отношении сигнал/шум, рав​ном 15, в диапазоне 1 — не хуже 0,5 мкВ; в диапазоне 2 — не хуже 1 мкВ;

избирательность — по соседнему ка​налу при расстройке ±10 кГц не ме​нее 50 дБ; по зеркальному каналу и каналам промежуточных частот не ме​нее 60 дБ;

глубина ручной регулировки усиле​ния не менее 70 дБ;

средняя арифметическая инстру​ментальная погрешность радиопелен​гования в дневное время в диапазоне 1 — не более 1°; в диапазоне 2 — не более 3...70;

мощность, потребляемая от сети пе​ременного тока, не более 35 В-А.

Радиопеленгатор выпускается в раз​личных вариантах в зависимости от рода судовой электросети, способа ава​рийного питания, типа гирокомпаса, типа рамочного антенного устройства, варианта исполнения приемно-гониометрического устройства (настольный или пультовый). В комплект радиопе​ленгатора входят система неподвижных рамочных антенн /, приемно-гониометрическое устройство 2 и не указанные на рисунке ненаправлен​ная антенна, сигнальный щиток, пере​ходная коробка, аккумуляторная ба​тарея. Рамочная антенна может быть диаметром 1,2 или 0,6 м; ненаправлен​ная антенна длиной 4...7 м может быть выполнена в виде «наклонного луча» или в виде вертикального штыря. Приемно-гониометрическое устройство сое​диняется кабелями с антенной систе​мой, сигнальным   щитком, судовой сетью и гирокомпасом посредством соединительной коробки. Радиопеленга​тор имеет двустороннюю световую сиг​нализацию между помещениями ра​диорубки, в которой устанавливается сигнальный щиток,  и штурманской рубки для извещения о необходимости изолировать судовые антенны и под​тверждения о том, что антенны изоли​рованы. Шкальный узел радиопелен​гатора обеспечивает возможность от​счета радиокурсовых углов и радиопе​ленгов при точности отсчета не хуже 0.5°.

Отсчет радиопеленгов производит​ся при установке курса судна вручную или автоматически при наличии сельсинной связи с гирокомпасом. Радио​пеленгатор имеет встроенный отклю​чаемый громкоговоритель, гнезда для подключения   головных  телефонов, стрелочный измерительный прибор для визуального контроля уровня сигнала и напряжения питания, а также уст​ройство для компенсации коэффициен​та D радиодевиации (К.РД) в преде​лах ±(2...20°) в диапазоне частот /. Предусмотрена возможность аварий​ного питания радиопеленгатора от аккумуляторов при непрерывной рабо​те в течение 10 ч. Приемная часть ра​диопеленгатора выполнена на транзи​сторах, что позволяет снизить потреб​ляемую мощность и увеличить время безотказной работы устройства.

Устройство.   Упрощенная схема радиопеленгатора приве​дена на рис. 16. Рамочные ан​тенны PI, P2 подключены к по​левым катушкам гониометра ПК.1, ПК2. Коммутация цепей во входной части прибора осу​ществляется  трехсекционным переключателем ДП (диаграм​ма приема), имеющим четыре положения. В положении 1 не​направленная антенна WA че​рез трансформатор Т подклю​чена ко входу приемного кана​ла. В этом положении осущест​вляется настройка радиопелен​гатора на частоту радиомаяка. В положении 2 ко входу при​емника через трансформатор Т подключена основная искательная ка​тушка гониометра ИК, параллельно которой включен дифференциальный конденсатор Сд. В этом положении ра​диопеленгатор   имеет восьмерочную диаграмму направленности, позволяю​щую определить направление на ра​диомаяк по минимуму сигнала на вы​ходе приемного канала. Контроль уровня сигнала   осуществляется на слух с помощью громкоговорителя ВА или дополнительно подключаемых го​ловных телефонов. Отсчет направле​ния на радиомаяк (при минимуме громкости сигнала) снимается по ази​мутальной шкале с помощью указате​ля, связанного с ротором гониометра и ручкой установки минимума УМ.
Для компенсации антенного эффек​та, приводящего к «размытости» мини​мума, используется сигнал, наведен​ный в ненаправленной антенне, кото​рая подключается к ротору дифферен​циального конденсатора Сд. Если ем​кости между роторной и статорными пластинами Сд равны, то через поло​вины первичной обмотки трансформа​тора Т протекают навстречу друг дру​гу равные токи от ненаправленной ан​тенны. Поэтому сигнал ненаправлен​ной антенны на входе приемника ра​вен нулю. При нарушении равенства емкостей Сд через одну половину пер​вичной обмотки   трансформатора Т протекает больший ток, чем через другую половину. На входе приемника появляется сигнал ненаправленной ан​тенны, фаза которого зависит от сто​роны разворота ротора Сд относитель​но нулевого положения. Так как антен​на WA нагружена на индуктивно-емко​стную цепь, то ток в обмотках транс​форматора Т сдвинут по фазе на 90° относительно   э.д.с. ненаправленной антенны. Поэтому имеется возмож​ность скомпенсировать внефазную со​ставляющую э.д.с в искательной ка​тушке ИК, обусловленную антенным эффектом и другими факторами, вы​зывающими «расплывчатость» мини​мума.

Определение стороны (разрешение двухзначности    радиопеленгования) производится в положениях 3 и 4 пере​ключателя ДП. При этом к трансфор​матору Т подключается вспомогатель​ная искательная катушка ВИК. Ра​мочные антенны совместно с ВИК имеют восьмерочную диаграмму на​правленности, но развернутую на 90° относительно диаграммы направленно​сти рамочных антенн с основной иска​тельной катушкой. Сигналы от ВИК на входе приемника суммируются с сигна​лами ненаправленной антенны, имею​щей круговую диаграмму направлен​ности. Благодаря этому суммарная диаграмма направленности имеет вид кардиоиды. При установке переключателя ДП из положения 3 в положение 4 переключаются концы ВИК, и кардиоидная диаграмма направленности  разворачивается на 180°. Сравнивая слышимость сигналов в по​ложениях 3 и 4 переключателя ДП, можно определить сторону располо​жения радиомаяка, двузначное направ​ление которой установлено в поло​жении 2. Подключение ненаправлен​ной антенны через фазирующий рези​стор Кф необходимо для того, чтобы ток от ненаправленной антенны во входном контуре приемника совпадал по фазе с э.д.с. этой антенны.

В слуховых   радиопеленгаторах обычно имеется устройство для ком​пенсации составляющих радиодевиа​ции с коэффициентами D и Е. Это уст​ройство выполняется в виде системы катушек с переменной индуктивностью и переключаемыми секциями, которые подключены к полевым катушкам го​ниометра. Постоянная составляющая радиодевиации учитывается разворо​том указателя, связанного с ротором гониометра.

В радиоприемнике имеется ряд ор​ганов управления, не указанных на рис. 16, используемых при повсе​дневной эксплуатации для настройки приемника на радиомаяк, регулировки усиления, громкости и для контроля. Действие этих органов управления рас​сматривается ниже.

Управление, l. Перед началом ра​боты с радиопеленгатором, пользуясь пособием   «Радиотехнические сред​ства навигационного оборудования» (РТСНО), определить частоты, род работы и позывные радиомаяков, рас​положенных в данном районе пла​вания.

2. Переключателем   «Питание — контроль» включить пеленгатор и про​контролировать питающие напряжения в положениях «+10 В», «—10 В». При работе с головными телефонами уста​новить переключатель  «Питание — контроль» в положение «Прием», а при работе на встроенный громкогово​ритель — в положение «ГР». 

3. После включения   сигнальной лампочки «Пеленговать», подтвержда​ющей об изоляции судовых антенн, подготовить радиопеленгатор к дежур​ному приему. Переключатель «Диа​грамма приема» установить в положение «О». Переключателем диапазонов установить требуемый диапазон ча​стот. Вращением ручки «Настройка» установить по шкале частоту выбран​ного радиомаяка. Ручку «Усиление» установить в положение, при котором прослушиваются характерные шумы, свисты, потрескивания и т. п.

4. При приеме   модулированных сигналов переключатель «Род работы» установить в положение «А2АЗ». При обнаружении сигналов   радиомаяка произвести более точную настройку по максимуму сигнала ручкой «Наст​ройка», а затем ручкой «Подстройка входа».

5. При приеме немодулированных сигналов переключатель «Род рабо​ты» установить в положение «А1шир». Ручку «Тон биений» установить в ну​левое положение. При обнаружении сигналов радиомаяка произвести бо​лее точную настройку по нулевым биениям ручкой «Настройка». Ручкой «Тон биений» установить желаемый тон слышимых сигналов.

6. При наличии помех в полосе при​ема переключатель «Род работы» пе​ревести в положение «А1узк». При приеме немодулированных колебаний (А1А) уточнить положение ручки «Настройка» по максимуму сигнала. При приеме модулированных колеба​ний (А2А) ручку «Тон биений» уста​новить в положение, отличное от нуле​вого, и уточнить положение ручки «Настройка» по максимуму сигнала.

7. Произвести пеленгование радио​маяка. Переключатель «Диаграмма приема» перевести в положение «оо» и, поворачивая, установить в положе​ние, отмеченное цифрой «О». Уточнить положение ручки «Подстройка входа» по максимуму сигнала и при необхо​димости  отрегулировать громкость. Если перед пеленгованием известно ориентировочное направление на ра​диомаяк (по носу, по корме, слева, справа), то дальнейшие операции про​изводятся, как указано ниже, в про​тивном случае перейти к определению стороны в соответствии с п. 11. Враще​нием ручки «Установка минимума» добиться минимальной слышимости сигналов радиомаяка при нахождении

зеленого указателя шкального узла в предполагаемом направлении на ра​диомаяк. Затем ручкой переключателя «Диаграмма приема», поворачивая ее в соответствующую сторону от нуле​вого положения, добиться уменьшения громкости сигнала. После этого руч​кой «Установка минимума» добиться еще меньшей громкости и т. д., пока не будет получено заметное изменение громкости при повороте указателя в пределах l—1,5°.

Положение ручки «Громкость» при нахождении минимума рекомендуется выбирать таким образом, чтобы мини​мум слышимости находился вблизи границы слуховой чувствительности оператора.

8. Снять отсчет радиокурсового уг​ла по зеленому указателю и непод​вижной внутренней шкале курсовых углов.

9. Для получения радиопеленга от​крыть лючок в верхней части приемно-гониометрического устройства. Нажи​мая ручку «Согласование курса», вве​сти ее в зацепление и, поворачивая ее, установить значение курса судна про​тив нулевой риски шкалы курсовых углов. Снять отсчет радиопеленга по зеленому указателю и внешней под​вижной шкале пеленгов.

10. Исправить полученные отсчеты радиокурсового угла или радиопелен​га величиной остаточной радиодевиа​ции.

11. При необходимости для опреде​ления  стороны  расположения ра​диомаяка по минимуму  слышимос​ти приближенно   определить   на​правление   на   него.   Перевести переключатель «Диаграмма приема» в положение
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. Сравнить уровень слышимости в этих положени​ях. Если слышимость меньше в поло​жении, отмеченном зеленой кардиоидой то положение зеленого указателя со​ответствует направлению на радиома​як; перевести переключатель «Диаграм​ма приема» в положение «∞» и произ​вести точное пеленгование в соответст​вии с п. 7. Если слышимость меньше в положении, отмеченном красной кар​диоидой, то направление на радиомаяк противоположно зеленому указателю. Развернуть ручку «Установка миниму​ма» на 180°, перевести переключатель «Диаграмма приема» в положение «∞» и произвести точное пеленгование в соответствии с п. 7.

6. Погрешности при радиопеленговании и рекомендации судоводителям

Точность радиопеленгования харак​теризуется величиной абсолютной по​грешности, равной разности между из​меренным и истинным направлениями на радиомаяк.

Погрешности могут быть случайны​ми, связанными с несовершенством ор​ганов чувств наблюдателя (зрение, слух) или с неумелым использованием аппаратуры, и систематическими, свя​занными с конструкцией радиопелен​гатора, условиями работы его на суд​не и с особенностями распространения радиоволн.

Погрешности из-за помех. Помимо полезного сигнала, получаемого при приеме электромагнитных колебаний, излучаемых радиомаяком, на входе пеленгаторного приемника появляются также сигналы от помех электрическо​го происхождения. Это атмосферные, промышленные помехи, сигналы ме​шающих станций и собственные шумы приемника. В слуховых радиопеленга​торах они проявляются в виде шума и треска в телефонах или в виде звуко​вых сигналов мешающей станции. В визуальных радиопеленгаторах та​кие помехи создают на экране кратко​временные засветки, легко различимые на фоне картины, получаемой от сиг​налов радиомаяка.

Уровень помех обычно не зависит от угла поворота рамки, и в пределах некоторого угла, называемого углом молчания, при минимуме восьмерочной диаграммы направленности напря​жение помех больше, чем амплитуда напряжения полезного сигнала. При пеленговании по минимуму в этом слу​чае невозможно точно определить на​правление на излучающую станцию.

В современных радиопеленгаторах предусмотрена возможность изменения ширины полосы пропускания приемни​ка. Помехи имеют значительно более широкий частотный спектр по сравне​нию со спектром полезного сигнала. Поэтому при более узкой полосе ча​стот наиболее высокочастотные состав​ляющие сигнала помехи срезаются и уровень шумов на выходе приемника уменьшается.

Береговой эффект. Погрешности из-за берегового эффекта появляются при радиопеленговании, когда электро​магнитная волна распространяется от радиомаяка до радиопеленгатора, пе​ресекая линию берега, или проходит вблизи нее. Причиной ошибок являет​ся изменение фронта волны при рас​пространении ее над неоднородной по​верхностью.

Если бы электромагнитная волна распространялась от радиомаяка в различных направлениях только над поверхностью моря, то фронт волны представлял бы собой окружность. При пеленговании, когда плоскость рамки совмещается с фронтом волны, указатель показал бы в любой точке истинное направление на радиомаяк.

При движении волны над сушей благодаря конечной величине проводи​мости почвы часть энергии поглоща​ется Землей. Возникающие при этом высокочастотные токи в верхних слоях Земли создают свое собственное поле, влияющее на поле волны. При нало​жении этих двух полей происходит из​менение фазы результирующего поля. Чем большую часть пути волна про​ходит над сушей, тем больше измене​ние фазы.

Вследствие этого фазовый фронт результирующей волны отличается от окружности, и указатель, связанный с рамкой, дает направление с погреш​ностью. Величина погрешности дости​гает 2 ... 3° при острых углах пересе​чения волной береговой линии и умень​шается до нуля в направлении, перпендикулярном берегу.

Чем  дальше от береговой черты расположен радиопеленгатор в море, тем меньше погрешность берегового эффекта. Это объясняется тем, что при увеличении расстояния от берега уве​личивается затухание дополнительного поля, созданного высокочастотными токами Земли, следовательно, оно меньше влияет на изменение фазы ре​зультирующего поля волны. При рас​стояниях от берега, больших 10... ...20 миль, ошибка берегового эффек​та становится настолько мала, что ее можно не учитывать при пеленговании.

Поляризационные погрешности. При пеленговании на средних волнах в ноч​ное время и особенно при восходе и заходе Солнца появляются погрешно​сти, сопровождающиеся блужданием пеленга, изменением «расплывчато​сти» минимума и амплитуды сигнала на выходе приемника. Это явление но​сит название ночного эффекта, а по​грешности называются поляризацион​ными, так как причина их появления— смещение плоскости поляризации элек​тромагнитной волны, принимаемой на рамку после отражения от ионосферы.

В дневное время вследствие силь​ного поглощения энергии пространст​венной волны в слое D к месту приема приходит только нормально поляризо​ванная поверхностная волна, создаю​щая э. д. с. в вертикальных сторонах рамки и обеспечивающая обычную восьмерочную диаграмму направлен​ности.

Ночью слой D исчезает, поэтому пространственная волна, отражаясь от слоя Е, претерпевает незначительное поглощение и, имея достаточно боль​шую напряженность в месте приема, влияет на работу радиопеленгатора. Это влияние связано с изменением на​правления векторов напряженности поля отраженной волны.

Вследствие наклона такой волны относительно горизонта и наличия го​ризонтальной составляющей напря​женности электрического поля (верти​кальной составляющей магнитного по​ля) э. д. с. индуцируется и в горизон​тальных проводниках рамки. Диаграм​ма направленности в этом случае име​ет вид восьмерки, но ее минимумы смещены на 90° относительно нормаль​ного положения. В конечном счете это приводит к тому, что результирующая диаграмма направленности рамки мо​жет иметь смещение минимума на угол от 0 до 90°. Величина угловой погреш​ности зависит от соотношения ампли​туд и фаз поверхностной и простран​ственной волн. Кроме того, сдвиг по фазе вызывает появление внефазной составляющей поля пространственной волны, которая дает «расплывчатость» минимума. Ввиду непрерывного хаоти​ческого изменения состояния ионосфе​ры амплитуда и фаза пространствен​ной волны не остаются постоянными, поэтому величина угловой погрешно​сти и «расплывчатость» минимума все время изменяются.

В дневное время можно произво​дить радиопеленгование на любых расстояниях без поляризационных по​грешностей. Ночью пеленгование на расстоянии свыше 30... 50 миль от ра​диомаяка следует считать сомнитель​ным.

Радиодевиация.   Радиодевиацией называются погрешности, связанные с влиянием на работу радиопеленгатора окружающих его проводников электри​ческого тока.

Электромагнитная волна, приходя​щая к судну, наводит э. д. с. не только в рамке и антенне радиопеленгатора, но также во всех металлических частях судна (корпусе, мачтах, трубах, таке​лаже, судовых антеннах и т. д.). Все эти части судна при протекании в них высокочастотных токов являются вто​ричными излучателями, создающими свое собственное электромагнитное поле. Поле вторичного излучения, имея ту же частоту, что. и поле основ​ной приходящей от радиомаяка волны, в общем случае не совпадает с послед​ним ни по фазе, ни по направлению.

Для удобства рассмотрения влия​ния вторичного поля на работу радио​пеленгатора его разделяют на две со​ставляющие, одна из которых (фаз​ная) совпадает, а другая (внефазная) составляющая сдвинута по фазе на 90° относительно первичного поля. Фазная составляющая приводит к сме​щению минимума диаграммы направ​ленности рамки, т. е. к появлению уг​ловой погрешности, которая называется радиодевиацией f. Внефазная со​ставляющая вызывает «расплывча​тость» минимума, что, в конечном сче​те, также не позволяет получать от​счет направления на радиомаяк без погрешности.

Для каждого излучателя, располо​женного на судне, характерна опреде​ленная зависимость величины радио​девиации от угла, составленного на​правлением приходящей волны с диа​метральной плоскостью судна. Несмот​ря на разнообразие форм вторичных излучателей, все они по характеру этой зависимости разделяются на два типа:

антенноподобные излучатели — вер​тикальные или наклонные проводники, имеющие соединение с корпусом суд​на только в своей нижней части,— мач​ты, стрелы, трубы, вентиляторы, стой​ки, судовые антенны и т. д.;

рамочные излучатели, т. е. опреде​ленным образом ориентированные кон​туры, созданные, например, палубой, двумя мачтами и соединяющими их штагами.

Корпус судна по характеру созда​ваемой радиодевиации относится так​же к рамочным излучателям.

В результате одновременного дей​ствия всех имеющихся на судне вто​ричных излучателей получается доста​точно сложная зависимость радиоде​виации f от радиокурсового угла q, вы​даваемого радиопеленгатором. Дейст​вительный курсовой угол на радиома​як р может быть определен из соотно​шения

p=q+f              (1.6)

Кривая радиодевиации (ее зависи​мость от радиокурсового угла) может быть представлена в виде гармониче​ского ряда Фурье

f =  ± А ± В sin q ± С cosq ± D sin 2q ± Е cos 2q ± … ,
где А, В. С. D. Е и др. — коэффициенты раз​ложения ряда, называемые коэффициентами радиодевиации; А — коэффициент постоянной радиодевиации, обусловленный несимметрич​ным расположением рамки радиопеленгатора относительно диаметрали судна или плоско​сти рамочного излучателя, а также — смеще​нием указателя; В, С—коэффициенты полу​круговой радиодевиации от антенно-подобных излучателей; О, Е-коэффициенты четвертной радиодевиации от рамочных излучателей и корпуса судна.

В реальных судовых условиях, где принимаются меры к устранению эф​фективно действующих антенноподобных и рамочных излучателей, радио​девиация обусловлена излучением кор​пуса судна. Такая радиодевиация име​ет явно выраженный четвертной ха​рактер (рис. 17), который может не​сколько искажаться от постоянной и полукруговой радиодевиации. Макси​мальное значение / может достигать 15—25°, поэтому должны быть приня​ты меры не только к определению ра​диодевиации, но и к уменьшению (ком​пенсации).

Обычно радиодевиация определяет​ся на специальном радиодевиацион-ном полигоне, где одновременно сни​маются отсчеты визуального пеленга​тора и радиопеленгатора при пеленго​вании одного и того же радиомаяка на различных радиокурсовых углах.

Определение радиодевиации произ​водят как после первоначальной уста​новки радиопеленгатора, так и после любых работ, связанных с изменением в такелаже и надстройках; при приеме палубного металлического груза, при изменении осадки и т. д.

При определении радиодевиации судно должно иметь исправный радио​пеленгатор, нормальную осадку и весь такелаж, закрепленный по-походному. Судовые антенны, удаленные от радио-пеленгаторной рамки менее чем на 12...15 м, отключают от передатчиков.

Радиодевиацию следует определять на рабочей волне радиопеленгатора (800...1000 м). Для определения харак​тера суммарной радиодевиации и по​следующего подсчета коэффициентов радиодевиации А, В, С, D и Е доста​точно определить ее значения для
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восьми равноотстоящих радиокурсо​вых углов (обычно 0, 45, 90, 135, 180, 225, 270, 315°). Отсчеты снимают на плавной циркуляции судна или на пе​ременных курсах.

По полученным данным строят гра​фик суммарной радиодевиации и опре​деляют коэффициенты радиодевиации по специальным таблицам или форму​лам. Знание величины и знака коэффи​циентов дает возможность определить, каким излучателем они созданы, и, бо​лее того, уменьшить величину радио​девиации, устраняя причину появле​ния тех или иных коэффициентов или компенсируя их.

Наибольший интерес представляют коэффициенты A, D, Е, которые могут быть скомпенсированы. Компенсацию коэффициента А, показывающего, на​сколько вся кривая радиодевиации смещена вверх (+А) или вниз (—А), можно осуществить, вводя постоянную поправку смещением указателя.

Компенсацию коэффициентов ра​диодевиации ±D и ±Е в радиопелен​гаторах с неподвижными рамками про​изводят электрически либо путем под​ключения к рамкам радиодевиацион-ных дросселей (в гониометрических пеленгаторах), либо путем изменения коэффициентов усиления приемников (в визуальных пеленгаторах). Оба этих способа вносят дополнительную ошибку четвертого характера, кото​рая, будучи равной по величине, но противоположной по знаку радиоде​виации, устраняет последнюю.

После уничтожения (компенсации) радиодевиации проводят повторное оп​ределение  остаточной   радиодевиа​ции — обычно на полной циркуляции судна через 10...20°. По полученным данным строят кривую остаточной де​виации на специальном бланке, кото​рый вывешивают рядом с радиопелен​гатором. Кривая остаточной радиоде​виации не должна иметь максималь​ных значений, больших чем 1,5...2°.
7. Глобальная Морская Система Связи при Бедствии
Элементы ГМССБ
В ГМССБ используются:

• системы спутниковой связи ИНМАРСАТ и КОСПАС-САРСАТ

• системы наземной радиосвязи Морской подвижной службы в диапазонах УКВ, СВ-ПВ, и КВ.

Система ИНМАРСАТ
Система ИНМАРСАТ состоит из береговых   станций спутниковой связи (БЗС), расположенных в различных странах и обеспечивающих выход в различные международные сети связи, судовых станций спутниковой связи (СЗС), и четырех спутников, расположенных в плоскости экватора на высоте около 36 тыс. Км. Период обращения спутников равен 24 часам, поэтому спутники кажутся неподвижными относительно Земли и видны с большей части земного шара.

Исключение составляют полярные районы. Спутники выполняют функции ретранслятора и обеспечивают:

• двухстороннюю связь между судном и берегом;

• прием сообщений от аварийного радиобуя (АРБ) в диапазоне 1.6 ГГц и передачу их в спасательно-координационный центр;

• передачу на суда циркулярных сообщений как аварийных, так и общего назначения.

Связь между судном и спутником осуществляется в диапазоне 1.6 и 1.5 ГГц, а между спутником и берегом в диапазонах 4 и 6 ГГц. Радиоволны этих диапазонов беспрепятственно проходят ионосферу и спутниковая связь практически не зависит от состояния атмосферы и времени суток.

Система КОСПАС-САРСАТ

Международная космическая система поиска аварийных судов КОСПАС-САРСАТ состоит из  пунктов приема информации на суше (ПЛИ), спутников, запущенных на околополярную орбиту на высоте 800-1000 км и аварийных радиобуев (АРБ).   Для использования в ГМССБ выпускаются АРБ, работающие в диапазоне 406 МГц.

Информация, принятая от такого буя, ретранслируется в реальном масштабе времени на ПЛИ, находящиеся в зоне видимости спутника, а также поступает в запоминающее устройство спутника для последующей передачи.

Координаты буя определяются  по Доплеровскому сдвигу частоты, что является преимуществом по сравнению с АРБ, работающими а системе ИНМАРСАТ. Последние неподвижны относительно своих спутников и сведения о их местоположении можно получить только в том случае, если введены координаты в сообщение, передаваемое радиобуем.

Однако время доставки сообщения в системе КОСПАС-САРСАТ на СКЦ зависит от взаимного расположения    спутников, ПЛИ и АРБ и с учетом времени ожидания подлета спутника к бую и времени движения спутника от буя до ближайшего ПЛИ может достигать 2 часов.

В системе ИНМАРСАТ сообщение от буя до СКЦ доставляется практически мгновенно.

АРБ оснащаются маломощным передатчиком, работающим на международной авиационной аварийной частоте 121.5 МГц, предназначенным для   ближнего привода поисково-спасательных средств.

Цифровой избирательный вызов
Система цифрового избирательного вызова (ЦИВ) внедряется взамен слуховой вахты на частотах 500, 2182 кГц и 156.8 МГц (16 канал УКВ), а также в диапазоне КВ. Для ЦИВ выделены собственные частоты, для аварийной и общественной радиосвязи. ЦИВ служит для сообщения одной или нескольким радиостанциям о желании станции, пославшей вызов связаться с ними. Последующая связь возможна по радиотелефону или УБПЧ на отведенных для них частотах. В аварийных сообщениях ЦИВ передается идентификатор судна, сведения о месте, времени, характере бедствия и виде последующей связи.

Устройства ЦИВ используются в системах связи морской подвижной службы в полосе частот следующих диапазонов:

• УКВ-156... 174 МГц - на частоте 156.525 МГц;

• ПВ-1605... 4000 кГц- на частотах 2177, 2187.5 и 2189.5 кГц .

• КВ-4...27.5 МГц - 5 частот для аварийной связи в полосах 4, 6, 8, 12 и 16 МГц и частоты для    коммерческого ЦИВ;

НАВТЕКС
Международная   автоматизированная   система   передачи   навигационных   и метеорологических извещений, предупреждений и другой срочной информации в режиме узкополосной буквопечатающей связи (НАВТЕКС) включает в себя береговые станции работающие на частоте 518 кГц по определенному расписанию и передающие информацию на английском языке , а также приемники НАВТЕКС, установка которых на судах обязательна с 1993 года.

НАВТЕКС является компонентом Всемирной службы навигационных предупреждений, и обслуживает прибрежные районы. Дальность действия системы НАВТЕКС зависит от чувствительности приемника, мощности берегового передатчика, его антенны и других факторов и не превышает 400 миль. За пределами действия системы НАВТЕКС информация по безопасности мореплавания передается  через ИНМАРСАТ или с помощью УБПЧ на отведенных для этой цели восьми фиксированных частотах диапазона КВ.

Радиолокационное обнаружение
Для обнаружения места бедствия помимо аварийных радиобуев (АРБ),   систем ИНМАРСАТ, КОСПАС-САРСАТ и УКВ ЦИВ ( 70 канал УКВ диапазона, частота 156.525 МГц), в ГМССБ предусмотрено использование радиолокационного ответчика (РЛО), работающего в диапазоне 3.2 см.

При облучении радиолокационного ответчика радаром, работающим в диапазоне 3.2 см, на экране радара появляется засветка в виде 12 точек или дуг, в зависимости от расстояния до РЛО и выбранной шкалы дальности радара.

По этим засветкам можно  определить местоположение    спасательного    средства,    с установленным на нем радиолокационным ответчиком.

Принцип построения ГМССБ

Принципы организации ГМССБ определены Правилами новой Главы IV Конвенции SOLAS-74.
Функциональные требования к радиооборудованию ГМССБ
Судовое радиооборудование ГМССБ должно обеспечивать:

О передачу оповещений о бедствии в направлении судно-берег по меньшей мере двумя отдельными и независимыми средствами, каждое из которых использует различные виды радиосвязи;

1. прием оповещений о бедствии в направлении берег-судно;

2. передачу и прием оповещений о бедствии в направлении судно-судно;

3. передачу и прием сообщений для координации поиска и спасания;

4. передачу и прием сообщений на месте бедствия;

5. передачу и прием сигналов для определения местоположения;

6. передачу и прием информации по безопасности на море;

7. передачу и прием сообщений общего назначения через береговые системы и сети связи;

8. передачу и прием сообщений «мостик-мостик».

Дипломы судового персонала ГМССБ
Для обслуживания радиооборудования на судне должен быть дипломированный специалист. Регламентом Радиосвязи для ГМССБ определены следующие категории дипломов

•диплом радиоэлектроника первого класса;

•диплом радиоэлектроника второго класса;

•общий диплом оператора;

•ограниченный диплом оператора.

Радиостанции судов ГМССБ, плавающих за пределами действия береговой УКВ радиостанции должны обслуживать специалисты с общим дипломом оператора ГМССБ или радиоэлектроники первого и второго классов.

В зоне действия береговой УКВ радиостанции оборудование ГМССБ может также обслуживать и обладатель ограниченного диплома.

Следует заметить, что   Администрация каждого государства этот вопрос решает самостоятельно, с учетом сложившихся традиций, способом обеспечения работоспособности оборудования, распределением обязанностей среди членов экипажа и т.д. 

На судах, плавающих под Российским флагом разрешается.
•судовому  оператору  ограниченного   района  ГМССБ   занимать  должность радиоспециалиста на судах, совершающих рейсы исключительно в районе А1;

•судовому оператору ГМССБ занимать должность радиоспециалиста на грузовых судах совершающих рейсы в районах А1 и А2 а также на пассажирских судах - исключительно районе Аl;

•судовым радиоэлектроникам 1 и 2 класса занимать должность радиоспециалиста на 1 любых судах, плавающих в любых районах.

С l апреля 1997 года вводятся следующие требования к наличию дипломированных специалистов на судах Российской Федерации, оборудованных под ГМССБ:

• На судах, совершающих рейсы в морском районе А1 - все судоводители должны иметь, как минимум, диплом оператора ограниченного района ГМССБ.

• На судах, совершающих рейсы в морском районе А2 - капитан и старший помощник капитана должны иметь общий диплом оператора ГМССБ, все остальные судоводители должны иметь, как минимум, диплом оператора ограниченного района ГМССБ.

• На судах, совершающих рейсы в морских районах A3 и А4, вводится комбинированный метод технического обслуживания и ремонта на борту судна, а также сервисного обслуживания на берегу. На данных судах обязательно наличие радиоэлектроника первого или второго класса. Капитан должен иметь общий диплом оператора ГМССБ, а все остальные судоводители - диплом оператора ограниченного района ГМССБ. До 01.02.99 г. вместо диплома радиоэлектроника допускается использование диплома радиооператора 1 класса совместно с дипломом оператора ГМССБ.
Требования к установке радиооборудования
При установке радиооборудования на судах ГМССБ действуют следующие принципы:

• для подачи оповещений о бедствии должны быть две независимые системы;

• системы оповещения о бедствии должны управляться с места управления судном;

• должна обеспечиваться постоянная работоспособность оборудования;

• должен быть резервный источник питания.

Требования к источникам питания
Резервный источник энергии предназначен для питания радиоустановки при выходе из строя главного и аварийного судового генератора. В качестве резервного источника питания на судах используются аккумуляторы.

•Их емкость рассчитывается из условия одновременной работы УКВ радиостанции и ПВ/КВ радиоустановки (или станции спутниковой связи ИНМАРСАТ), в зависимости от района плавания и комплектации.

•Емкость аккумулятора должна быть достаточной для обеспечения работы по меньшей мере в течении 1 часа (6 часов на судах, построенных до 01.02.95 г., если они не имеют аварийного генератора).

•обязательно наличие автоматического зарядного устройства, обеспечивающего заряд до требуемой минимальной емкости в течении 10 часов.

Бесперебойное электропитание радиоустановки ГМССБ может осуществляться по следующей схеме:

[image: image22.png]220B 50y

INaBHbIif
reHeparop

+24B
BbINPAMMU-

2208 50y,

aBapUAHbIA
reHeparap

TenNb

aapagHoe | +24B

B4

 npeofpa-

30BaTENDb

BbinpAMU-
Tenk

K Harpyake

YCTPOWCTBO

—_—_—_—_———_—d




При выходе из строя главного
генератора питание осуществляется от аварийного

генератора. На время его запуска к
преобразователю подключается аккумулятор через нормально замкнутые контакты реле.

Техническое обслуживание
Для обеспечения работоспособности радиооборудования ГМССБ на судах, плавающих в морских районах A3 и А4 должны использоваться по меньшей мере два из следующих способов:

• техническое обслуживание и ремонт в море;

• береговое техническое обслуживание;

•дублирование оборудования.

При работе судна в морских районах А1 u A2 достаточно использовать один из этих способов.
Для технического обслуживания и ремонта в море на судне должен быть радиоэлектроник 2 или 1 класса, а радиооборудование снабжено соответствующей технической документацией, запасным имуществом и принадлежностями (ЗИП) и контрольно-измерительными приборами (КИП).
При использовании берегового технического обслуживания должно быть соглашение с компанией, обеспечивающей такое обслуживание, в перечне оборудования, прилагаемом к акту освидетельствования радиооборудования, должен быть указан вид технического обслуживания, а в радиожурнале указываться соответствующие сведения о сервисной компании.

При дублировании оборудования на судне дополнительно устанавливается:

• в морском районе A3 - радиостанция УКВ с ЦИВ и радиостанция ПВ/КВ с ЦИВ (или СЗС ИНМАРСАТ);

• в морском районе А4 - радиостанция УКВ с ЦИВ и радиостанция ПВ/КВ с ЦИВ.

Состав оборудования

Требования к минимальному составу радиооборудования распространяется на все суда, подпадающие под действие Конвенции СОЛАС. К таким судам относятся:

• пассажирские суда;

• все грузовые суда водоизмещением 300 р.т. и выше.

На всех судах, независимо от района плавания должно быть:
l. радиооборудование спасательных средств:

• переносной УКВ радиотелефон (УКВ носимая радиостанция)

• радиолокационный ответчик

2. радиобуй

3. приемник НАВТЕКС

4. приемник многофункционального группового вызова (МГВ или РГВ) для приема информации по безопасности мореплавания, передаваемой на суда. плавающие в зоне действия ИНМАРСАТ, не охваченной системой НАВТЕКС

5. УКВ радиоустановка с устройством ЦИВ, обеспечивающая;

•передачу оповещений ЦИВ на 70 канале (156.525 МГц)

• непрерывную вахту на частоте 156.525 МГц в режиме ЦИВ

• двустороннюю связь в диапазоне 156...174 МГц

6. До 1 февраля 1999 г. - приемник слуховой вахты на частоте 2182 кГц и генератор

радиотелефонного сигнала тревоги

На судах водоизмещением от 300 до 500 р.т. - соответственно 2,1 и 1. На судах водоизмещением свыше 500 р.т. должно быть не менее 3 УКВ носимых станции, 2 РЛО и 2 АРБ.

Приемник EGC не требуется при плавании судна в районе, охваченном системой NAVTEX
Радиооборудование спасательных средств

УКВ носимая радиостанция
Частоты - 156.8 МГц (16 канал) и дополнительно как минимум еще 1 симплексный канал.

Класс излучения - G3E.
Мощность передатчика - не менее 0.25 Вт.
Источник питания - сухой элемент со сроком хранения не менее 2 лет или аккумулятор с зарядным устройством.

Время работы - не менее 8 часов при рабочем цикле 1:1:8 (передача : активный прием : дежурный режим).

Радиостанция должна быть водонепроницаемой на глубине 1 м в течении 5 минут.

Радиолокационный ответчик

Диапазон - 9.2 ... 9.5 ГГц.

Питание автономное - емкости батарей должно быть достаточно для работы в течении 96 часов в режиме ожидания, а в режиме передачи в ответ на запросы - в течении 8 часов.

Дальность действия( при установке РЛО на 1 м выше уровня моря) не менее 5 морских миль при запросе навигационного радара, с антенной на высоте 15 м.

Аварийные радиобуи

АРБ КОСПАС-САРСАТ - диапазон 406 МГц, 121.5 МГц. АРБ ИНМАРСА Т-Е    - диапазон l. 6 ГТц. АРБ УКВ            - частота 156.525 МГц (70 канал) АРБ должны:

• иметь механизм автоматического отделения от судна при его погружении в воду до 4 метров

• автоматически включаться после свободного всплытия

• иметь источник питания, обеспечивающий работу буя в течении 48 часов.

УКВ радиоустановка

УКВ радиостанция:
Диапазон  -  15 б... 174  МГц  с  каналами соответствующими Приложению  18 Регламента Радиосвязи.

Выходная мощность - до 25 Вт
Модуляция фазовая - G3E, G2B.
Устройство ЦИВ:
Приемник - частота 156.525 кГц (70 канал). Кодер и декодер сообщений ЦИВ. ЗУ для хранения 20 сообщений. Для передачи сообщений в формате   ЦИВ используется передатчик радиостанции

ПВ-КВ радиоустановка

ПВ-КВ радиостанция:
Диапазон - 1605...27500 кГц в пределах которого должна обеспечиваться работа на 6 аварийных частотах ЦИВ и соответствующих им частотах радиотелефонной и УБПЧ связи.

Выходная мощность- не менее 60 Вт.

Классы излучений НЗЕ, J3E, F1B или J2B.
Устройство ЦИВ ПВ-КВ:
Приемник - на 6 фиксированных частот. (Указаны на дисплее)

Кодер и декодер сообщений ЦИВ

ЗУдля хранения 20 сообщений.

Для передачи ЦИВ используется передатчик

вышеупомянутой ПВ-КВ радиостанции .

Судовое оборудование спутниковой связи

Судовая земная станция (СЗС) ИНМАРСАТ-С состоит из приемопередатчика, управляемого с помощью компьютера и всенаправленной малогабаритной антенны. С ее помощью обеспечивается выход в международную телексную сеть, службу электронной почты, а также в радиотелефонную сеть общего пользования для передачи текстовых сообщений на факсимильный аппарат. Возможна также передача данных на компьютер, подключенный через модем к телефонной сети.

Телефонную связь СЗС ИНМАРСАТ-С не обеспечивает. Сообщения с судна передаются через спутник на береговую земную станцию (БЗС), где оно храниться в течении нескольких минут,  пока  не  будет  автоматически  передано  получателю  через  береговые телекоммуникационные сети. Такой способ называется «передачей с промежуточным накоплением ».

Диапазон частот приема   - 1530 ... 1545 МГц, передачи - 1626.5 ... 1646.5 МГц.

Скорость передачи в канале - 600 бит/с.

Классы станций:
Класс 1 - не обеспечивает прием РГВ:

Класс 2 - принимает РГВ при отсутствии графика в канале связи;

Класс 3 - принимает РГВ в любом случае, т.к. имеет два независимых приемника, один из которых работает в канале связи, а другой на прием сообщений РГВ.

Судовая земная станция ИНМАРСАТ-А обеспечивает двухстороннюю связь в режиме телефонии, буквопечатания, передачу данных и факсимиле. Управление современными станциями осуществляется также компьютером, но в отличие от СЗС ИНМАРСАТ-С антенна направленная, должна ориентироваться на спутник и представляет собой сложное, дорогостоящее сооружение.

Станция работает в том же диапазоне частот, что и СЗС ИНМАРСАТ-С, но обеспечивает прямую связь с корреспондентом.

В настоящее время ИНМАРСАТ-А морально устарела и заменяется    системой ИНМАРСАТ-В, базирующейся на цифровой технологии.

Обязательная документация судовой радиостанции
Перечень документов
Судовые станции, оснащенные установками ГМССБ, должны быть снабжены:

• лицензией (разрешением на право эксплуатации радиостанции);

• дипломами (сертификатами) операторов;

• радиожурналом;

• служебными документами, издаваемыми Международным Союзом электросвязи, описанными в Статье 26 и Приложении 9 Регламента Радиосвязи:

• List IV.   List of Coast Stations.
• List V.    List of Ship Stations.
• List VI.   List ofRadiodetermination and Special Service Stations.
• List VII A. List of Call Signs and Numerical Identities of Stations
Used by the Maritime Mobile and Maritime Mobile-Satellite Services.
• Manual for Use by the Maritime Mobile and Maritime Mobile-Satellite Services. Кроме перечисленных выше международных документов, на каждом судне должно быть Свидетельство о безопасности по радиооборудованию с Перечнем оборудования и Акт освидетельствования радиооборудования, выдаваемые Признанными Организациями, например Российским Морским Регистром Судоходства, а также   Национальные и ведомственные документы.

Краткое описание документов
Лицензия - выдается Главным Управлением государственного надзора за связью при Министерстве связи Российской Федерации. Содержит сведения об излучающей аппаратуре. Примерная форма приведена ниже.

Радиожурнал - включает в себя раздел А со сведениями о судне и способах обеспечения работоспособности, раздел В со сведениями о судовом персонале, имеющем сертификаты операторов ГМССБ и раздел С, в который заносятся с указанием времени регистрации (UTC):
• краткое изложение сообщений, касающихся обмена в случае бедствия, срочности и безопасности;

• сведения о важных служебных инцидентах;

• если позволено распорядком на судне, местонахождение судна - не реже одного раза в день;

• краткое состояние радиооборудования, включая источники питания. Журнал должен находиться в месте несения радиовахты и быть доступным в любое время

для проверки капитаном и должностными лицами, уполномоченными Администрацией. Полные требования по ведению радиожурнала можно найти в Кодексе STCW. Образец журнала с примерной формой его заполнения приведен ниже. 
List IV - Список береговых станций. Содержит сведения о береговых и береговых

земных станциях системы ИНМАРСАТ, обеспечивающих общественную радиосвязь. Даются сведения о процедурах работы и тарифах.

Включает в себя раздел, в котором приводятся сведения:

•  о береговых станциях, обеспечивающих вахту в диапазонах ПВ, KB и УКВ с использованием техники ЦИВ,
• о береговых земных станциях, обеспечивающих передачу информации по безопасности мореплавания и оповещений о бедствии;

• о береговых станциях, передающих информацию по безопасности мореплавания в режиме УБПЧ ( NAVTEX и HF MSI);
Переиздается раз в два года, дополнения издаются через шесть месяцев.

List V - Список судовых станций. Издается в двух томах. Содержит сведения о судовых станциях, оборудованных радиотелеграфными и радиотелефонными установками и станциями спутниковой связи. В этом списке также приводятся сведения о Расчетных организациях, с указанием их адреса и опознавательного кода (AAIC).
Переиздается ежегодно, дополнения издаются ежеквартально и раз в полгода.

List VI - Список станций радиоопределения и специальных служб. Содержит сведения о радиомаяках и морской радионавигационной службе, станциях, передающих сигналы точного времени и эталонные частоты, метео-   и навигационные извещения, медицинские консультации и эпидемиологические бюллетени.

Дополнения публикуются раз в шесть месяцев.

List VII А - Список позывных сигналов и цифровых идентификаторов, используемых в МПС и МПСС.
Переиздается раз в два года, дополняется ежеквартально.

Руководство по радиосвязи морской подвижной службы (МПС) и морской подвижной спутниковой службы (МПСС). Включает в себя выдержки из Международной конвенции электросвязи, Регламента радиосвязи, Международного регламента электросвязи, а также выдержки из инструкций для международной телефонной связи, телеграфной службы общего пользования, сети ТЕЛЕКС, эксплуатационные положения для морской подвижной службы и вопросы тарификации.

Свидетельство о безопасности по радиооборудованию, Перечень оборудования для свидетельства о безопасности по радиооборудованию (форма R) и Акт освидетельствования радиооборудования, выдаваемые Российским Морским Регистром Судоходства, содержат сведения об установленном на борту судна радиооборудовании и его состоянии.
Комплект слухового радиопеленгатора «Рыбка»








Рис. 17. Кривая	радиодевиация на	реальном судне








Рис. 1. Смеситель на одном диоде:


а — устройство; б — схема








Рис. 2. Линейный УПЧ:


а – амплитудная характеристика:  


б – вид сигналов на входе и на выходе








Рис. 3. Принцип действия ВРУ (штриховы�ми линиями показаны форма импульса ВРУ и кривая Купч при различных значениях ре�гулировки) :


J1 — импульс передатчика; J2 — импульсы отра�женные























Рис. 12. Импульсная и средняя мощности излучения
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Рис. 16. Упрощенная схема слухового радиопеленгато�ра «Рыбка»
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