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ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
      Учебный материал дисциплины «Радиоэлектронные средства навигации и наблюдения (управления воздушным движением)» состоит из 2 разделов, включающих 7 тем.

Для закрепления знаний и контроля усвоения дисциплины студент заочного факультета выполняет лабораторные и контрольную работы. Студенты очной формы обучения выполняют домашние задания и лабораторные работы.
ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ
«Радиоэлектронные средства навигации и наблюдения (управления воздушным движением)»  

Цели и задачи дисциплины и ее место в учебном процессе   

Радиоэлектронные средства (РЭС) навигации и управления воздушным движением (УВД) являются основными системами определения местоположения воздушных судов (ВС) на борту и на земле и используются на всех этапах полета. Грамотное и эффективное применение радиотехнических средств (РТС) для организации воздушного движения являются необходимым условием обеспечения безопасности, регулярности и экономичности воздушного движения, что невозможно без подготовки квалифицированных специалистов службы движения. 
Область профессиональной деятельности специалистов:
- организация, выполнение, обеспечение и обслуживание полетов воздушных судов;

- организация и обслуживание воздушного движения;

- организация, выполнение, обеспечение и обслуживание воздушных перевозок и авиационных работ;

- обеспечение безопасности полетов воздушных судов и безопасности использования воздушного пространства;

- организация и обеспечение безопасности технологических процессов и производств на воздушном транспорте.

Цели дисциплины:  

       - систематизировать знания студентов о назначении, роли и эксплуатационно-технических характеристиках (ЭТХ) радиотехнических средств навигации и управления воздушным движением;  

- дать студентам систематические знания о принципах действия, структуре, особенностях построения радиотехнических средств навигации и управления воздушным движением, радиотехнического оснащения аэродромов и воздушных трасс, а также о перспективах развития радиоэлектронных систем гражданской авиации;

-  привить студентам навыки инженерного мышления, основанного на знании основных понятий и определений из предметной области выбранной специализации и понимании принципов построения, функционирования и сущности процессов, происходящих в элементах радиотехнических средств навигации и управления воздушным движением.  

Объектами профессиональной деятельности специалистов являются:

- воздушные суда; процессы, методы и средства эксплуатации радиотехнического оборудования, пилотажно-навигационных комплексов, бортовых навигационных систем и оборудования;

- процессы, методы и средства организации и обеспечения полетов воздушных судов;

- объекты единой системы организации воздушного движения; методы и средства организации и обслуживания радиоэлектронных систем связи, навигации и наблюдения;

- процессы, методы и средства обеспечения безопасности полетов воздушных судов и безопасности использования воздушного пространства.
Задачи дисциплины: 

      - формирование знаний о назначении, роли   радиотехнических средств навигации и управления воздушным движением в обеспечении эффективного функционирования авиатранспортной системы. 

      - формирование систематических знаний о принципах построения и функционирования, структуре и эксплуатационно-технических характеристиках (ЭТХ) радиотехнических средств навигации и управления воздушным движением, а также об особенностях их использования и перспективах развития. 

     - ознакомление студентов с тактическими и техническими параметрами радионавигационных устройств и средств управления воздушным движением, математическим описанием сигнальной информации основных элементов радиотехнических устройств;

     - формирование умений, по инженерной оценке, анализу и выбору эффективных и оптимальных решений инженерных задач. 

Место дисциплины в структуре ООП ВПО
Дисциплина «Радиоэлектронные средства навигации и наблюдения (управления воздушным движением)» представляет собой дисциплину вариативной части цикла профессиональных дисциплин. 

Дисциплина «Радиоэлектронные средства навигации и наблюдения (управления воздушным движением)» базируется на курсах базовых дисциплин математического и естественнонаучного цикла (С2) «Математика», «Информатика» и «Физика», читаемых в 1 – 4 семестрах, на материалах базовых дисциплин общепрофессионального модуля «Электротехника и электроника», «Общая теория радиоэлектронных систем» и дисциплины модуля вариативных дисциплин (дисциплины по выбору) «Введение в специальность» цикла профессиональных дисциплин (С3).

У студентов, приступающих к изучению дисциплины, должны быть сформированы следующие общекультурные и профессиональные компетенции: 

         - способность понимать роль естественных наук в развитии науки, техники и технологии (ОК-2);
         - владение культурой мышления, способностью формулировать понятия и суждения, индуктивные и дедуктивные умозаключения (ОК-4);

         - способность к восприятию, анализу, критическому осмыслению, систематизации и синтезу информации, полученной из разных источников, прогнозированию, постановке целей и выбору путей их достижения (ОК-6);

         - способность самостоятельно приобретать с помощью информационных технологий и использовать в практической деятельности новые знания и умения, в том числе в новых областях знаний, непосредственно не связанных со сферой профессиональной деятельности (ПК-7);

         - владение основными методами, способами и средствами получения, хранения, и переработки информации (ПК-15);

         - способность использовать математические, аналитические и численные методы решения профессиональных задач с использованием готовых программных средств (ПК-23);

         - наличие навыков работы с компьютером как средством управления информацией (ПК-27);

         - способность и готовность пользоваться информацией, получаемой из глобальных компьютерных сетей (ПК-28);

         - владение методами расчета характеристик электрических и магнитных цепей при решении профессиональных задач (ПК-121);

          - способность и готовность изучать технические данные, обобщать их и систематизировать, проводить необходимые расчёты с использованием современных средств вычислительной техники (ПК-144);

Для оценивания готовности к освоению дисциплины студенты проходят входной контроль знаний и умений в форме теста.

 Освоение дисциплины «Радиотехнические средства навигации и управления воздушным движением» обеспечивает освоение учебного материала, изучаемого в следующих базовых дисциплинах модуля дисциплин специализации цикла профессиональных дисциплин (С3):  

- «Радиотехническое оборудование аэродромов»;

- «Организация воздушного движения», 

- «Аэронавигационное обеспечение полетов»,

- «Авиационная электросвязь»;

а также решить задачи производственных практик 3 и 4 курсов, преддипломной практики и дипломного проектирования. 
В результате освоения дисциплины обучающийся должен:

 Знать:

    - назначение, классификацию, решаемые задачи, основные эксплуатационно-технические характеристики, принципы построения и функционирования радиотехнических устройств, составляющих основу радиотехнических средств навигации и управления воздушным движением гражданской авиации (ПСК-5.4); 

       - перспективы развития РТС навигации и УВД (ОК-5).

 Уметь:     

      - оценивать роль и влияние РТС навигации и УВД на безопасность, регулярность и экономичность полетов (ОК-5, ОК-10, ПСК-5.4);

- анализировать и оценивать влияние различных мешающих факторов на качество функционирования основных видов радиотехнических устройств, составляющих основу радиотехнических средств навигации и управления воздушным движением гражданской авиации (ОК-10, ПК-23);

- выбирать наиболее эффективные методы повышения качества функционирования основных видов радиотехнических устройств, составляющих основу радиотехнических средств навигации и управления воздушным движением гражданской авиации, в условиях воздействия различного рода мешающих факторов (ПК-32, ПСК-5.4); 
Владеть:
- навыками расчета основных эксплуатационных показателей РТС навигации и УВД, оценивать эффективность их применения (ПК-23).
Объем дисциплины и виды учебной работы

Общая трудоемкость дисциплины составляет 3 зачетные единицы, 108 академических часов.                                                                                                               

	Наименование 
	Всего часов
	Семестры

	
	
	9

	Общая трудоемкость дисциплины
	108
	108

	В т.ч.: аудиторные занятия, всего
	42
	42

	  из них: - лекции,
	14
	14

	               - практические занятия (ПЗ),
	24
	24

	               - семинары (С),
	-
	-

	               - лабораторные работы (ЛР),
	4
	4

	               - другие виды аудиторных занятий.
	-
	-

	            самостоятельная работа студента
	66
	66

	Курсовой проект (количество)
	-
	-

	Расчетно-графические работы и ДКЗ (количество)
	-
	-

	Контрольные работы (количество)
	-
	-

	Реферат (количество)
	-
	-

	Вид и количество промежуточного контроля (экзамен, зачет)
	Диф. зачёт
	Диф. зачёт 


СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
РАЗДЕЛ 1. СРЕДСТВА РАДИОНАВИГАЦИИ
Тема 1. Назначение и эксплуатационно-технические характеристики РТС Н и П. Методы радионавигации

Задачи, решаемые на различных этапах полета, их содержание и радиотехнические средства, обеспечивающие этапы необходимой информацией. Классификация РТС Н и П, их достоинства и недостатки. Роль и место РТС Н и П в обеспечении безопасности, регулярности и экономичности полетов. 

          Эксплуатационно-технические характеристики РТС Н и П: точность, надежность, зона действия и рабочая область, пропускная способность, целостность и другие технические параметры. 

           Основные методы радионавигации: счисление пути, позиционный, обзорно-сравнительный. Временные, частотные, фазовые методы измерения навигационных параметров: расстояния, разности расстояний, углов. 
Тема 2. Автоматический радиокомпас (АРК) и наземный автоматический радиопеленгатор (АРП)

Назначение, разновидности и ЭТХ АРК Принцип действия и структура АРК. Режимы работы и особенности применения АРК. 

           Назначение, разновидности и ЭТХ АРП. Принцип действия и структура амплитудного и доплеровского АРП.


Тема 3. Радиотехнические системы ближней навигации (РСБН). Всенаправленные радиомаяки и дальномерные РНС

Назначение, разновидности и ЭТХ РСБН.  Принцип действия и структура азимутального, дальномерного и индикаторного каналов РСБН. Бортовое оборудование. 

           Назначение, разновидности и ЭТХ радиомаяков VOR Принцип действия и структура стандартного VOR, его недостатки. Структурная схема и работа бортовой аппаратуры. Принцип действия доплеровского DVOR. 
Назначение, разновидности и ЭТХ дальномерных РНС (DME), их принцип действия. Навигация по двум дальномерным РНС. Применение DME на этапе захода на посадку.

Тема 4. Спутниковые системы навигации


Назначение, разновидности и ЭТХ ССН Принципы и методы навигационных определений по ИСЗ. 

          Спутниковые системы ГЛОНАСС и NAVSTAR/GPS, их принцип действия, различия. 

          Структура навигационного сигнала. Системы функционального дополнения.  

Тема 5. Доплеровские измерители скорости и угла сноса, радиовысотомеры, бортовые системы предотвращения столкновений (БСПС). Бортовые навигационно-пилотажные комплексы (БПНК)

Назначение, разновидности и ЭТХ ДИСС. Принцип измерения путевой скорости и угла сноса. Особенности применения ДИСС. 

          Назначение, разновидности и ЭТХ радиовысотомеров. Принцип действия и структура радиовысотомера.

          Назначение и классификация БСПС, решаемые задачи, основные ЭТХ.


Назначение, состав, основные ЭТХ и особенности БНПК ВС различных классов. Точность самолетовождения при комплексном использовании различных РТС.
РАЗДЕЛ 2. СИСТЕМЫ ПОСАДКИ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ И УПРАВЛЕНИЯ ВОЗДУШНЫМ ДВИЖЕНИЕМ

Тема 6. Назначение, классификация и перспективы развития систем посадки ВС

Назначение, роль и классификация СП, состояние и перспективы развития: радиолокационные, лазерные, телевизионные, спутниковые. Посадочный туннель.


Упрощенные системы посадки. Назначение и состав оборудования упрощенной системы посадки ОСП, размещение на аэродроме. Принцип действия и структура и ЭТХ приводных радиостанций, маркерных радиомаяков и маркерных радиоприемников.


Радиомаячные системы посадки метрового диапазона. Назначение, основные ЭТХ, состав и размещение оборудования РМСП МД на аэродроме. Принцип действия и структура курсового и глиссадного радиомаяков ILS I категории. Ограничения и недостатки РМСП метрового диапазона волн.

          Радиомаячные системы посадки сантиметрового диапазона. Назначение, основные ЭТХ, состав и размещение оборудования РМСП СД на аэродроме. Способ формирования угловой информации и принцип действия РМСП СД, формат сигнала. Преимущества РМСП СД.  

Применение спутниковых систем навигации на этапе захода на посадку и этапе посадки ВС. Локальные контрольно-корректирующие станции (ЛККС).


Тема 7. Назначение и состав систем УВД. Средства радиолокационного наблюдения. Автоматическое зависимое наблюдение. Многопозиционные системы наблюдения.
           Автоматизация процессов УВД. Классификация систем УВД. Структура автоматизированной системы УВД. 

            Радиолокационные средства УВД. Обобщенная структурная схема и принципы функционирования радиолокационных станций (РЛС). Эксплуатационно-технические характеристики РЛС. Основные параметры радиолокационных систем. Трассовые и аэродромные РЛС и комплексы. РЛС посадки и обзора летного поля.

            Автоматическое зависимое наблюдение. Принципы построения и возможности АЗН. Широковещательное автоматическое зависимое наблюдение. Бортовая и наземная аппаратура АЗН.

Многопозиционные системы наблюдения (МПСН). Принцип работы, разновидности, достоинства и ограничения в применении.

МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОРГАНИЗАЦИИ 

ИЗУЧЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ.
Раздел 1. Средства радионавигации 

Тема 1. Назначение и эксплуатационно-технические характеристики         РТС Н и П. Методы радионавигации.


Следует обратить внимание на основные задачи, решаемые на различных этапах полета, их содержание и рассмотреть классификацию РТС Н и П, их достоинства и недостатки. Особое внимание уделить тактическим, техническим и эксплуатационным РТС Н и П.  

Изучить временные, частотные, фазовые методы измерения навигационных параметров: расстояния, разности расстояний, углов. Рассмотреть основные методы определения местоположения объектов радионавигации: счисление пути, позиционный, обзорно-сравнительный. Понять достоинства и недостатки каждого из них.
Литература: [1,2,4,5] 
Тема 2. Автоматический радиокомпас (АРК) и наземный автоматический радиопеленгатор (АРП).


Изучить функции угломерных РНС, и понять разновидности, назначение и режимы работы систем радиопеленгаторного типа (АРК и АРП). Уяснить структуру и особенности применения АРК и АРП. Особое внимание обратить на принцип действия и структуру амплитудного и фазового (доплеровского) АРП. Рассмотреть разновидности и технические характеристики АРК и АРП. Понять достоинства и недостатки каждого из них. Необходимо понимать, что в современных АРП амплитудного типа, методы максимума и минимума не нашли применения, вследствие низкой помехоустойчивости и плохой точности определения максимума сигнала. Поэтому в основу амплитудных АРП положен метод сравнения. В доплеровском АРП информативным параметром является фаза доплеровского сигнала, численно равная азимуту ВС.
  Литература: [2,4,5]  
Тема 3. Радиотехнические системы ближней навигации (РСБН). Всенаправленные радиомаяки и дальномерные РНС.


Изучить функции азимутально-дальномерных РНС и уяснить их назначение, разновидности, достоинства и недостатки и ЭТХ. Понять принцип действия и структуру азимутального, дальномерного и индикаторного каналов РСБН.  Обратить внимание на взаимодействие с бортовым оборудованием ВС и возможности индикаторного канала. 

    Изучить функции азимутально-дальномерных РНС типа VOR/DME и принцип их действия, разновидности и ЭТХ радиомаяков типа VOR. Понять принцип действия и структуру стандартного VOR и доплеровского DVOR. Уяснить работу бортовой аппаратуры. Понять достоинства и недостатки каждого из них. Следует обратить внимание, что каналы дальности отечественных систем РСБН и стандартной зарубежной VOR/DME работают аналогично, а каналы азимута отличаются как принципом действия, так и несущими частотами. Изучить особенности навигации по двум маякам DME, а также особенности применения DME на этапе захода на посадку.
Литература: [1,2,4,5]   
Тема 4. Спутниковые системы навигации


Необходимо уяснить принципы и методы навигационных определений по ИСЗ. Изучить назначение, разновидности и ЭТХ спутниковых систем ГЛОНАСС и GPS, их принцип действия, структуру построения и основные различия. Понять достоинства и недостатки каждой из них. Уяснить структуру навигационного сигнала. 
 Следует понимать, что системы этого класса требуют высокостабильных стандартов частоты для формирования шкал времени.
Литература: [2,4,6] 
Тема 5. Доплеровские измерители скорости и угла сноса, радиовысотомеры, бортовые системы предотвращения столкновений (БСПС). Бортовые навигационно-пилотажные комплексы (БПНК).
Данные РТС относятся к автономным радионавигационным системам и размещаются на борту ВС. Необходимо уяснить назначение, функции, разновидности и ЭТХ этих систем. 

Изучить принцип измерения путевой скорости и угла сноса. Особенности применения ДИСС. Уяснить принцип действия и структуру частотного и импульсного радиовысотомеров.

 Изучить назначение и классификация БСПС, решаемые задачи, основные ЭТХ.

Изучить назначение, состав, основные ЭТХ и особенности БНПК ВС различных классов. Понять достоинства и недостатки каждого из них. Сравнить точность самолетовождения при комплексном использовании различных РТС. 

Литература: [2,4,6]   
Контрольные вопросы и задания 

1. Приведите основные задачи РТС Н и П, решаемые на различных этапах полета.

2. Какие сигналы используют в радионавигационном устройстве для решения навигационной задачи? 

3. Какие основные классификационные признаки радионавигационных устройств?
4. Приведите основные ЭТХ РТС Н и П. Как они влияют на безопасность полетов?

5. Чем ограничена дальность действия радиолинии радионавигационного устройства, работающего в ОВЧ диапазоне? 
6. На чем основано построение амплитудного радиопеленгатора (АРП)?

7. Из чего состоит антенная система автоматического радиокомпаса (АРК)?

8. На чём основан принцип действия (измерения дальности) фазового радиодальномера? 

9. Какие типы РСБН имеют широкое применение в гражданской авиации и в чем их отличие? 
10. Какова функция эталона времени аппаратуры потребителя пассивной дальномерной РНС? 

11. Назовите сегменты спутниковой системы навигации. С какой целью применяются функциональные дополнения?

12. Оцените достоинства и недостатки ДИСС с частотной модуляцией? 

13. Что препятствует использованию частотного радиовысотомера для измерения больших высот? 
 14. Какие функции выполняет бортовая радиолокационная станция на современных воздушных судах, какие задачи она решает в структуре пилотажно-навигационного комплекса? 
15. Какие классы активных СПС существуют в эксплуатации?
Раздел 2. Системы посадки воздушных судов и управления воздушным движением


Тема 6. Назначение, классификация и перспективы развития систем посадки ВС.


Изучить назначение, роль и классификация СП, состояние и перспективы развития: радиолокационные, лазерные, телевизионные, спутниковые. 


Уяснить назначение и состав оборудования упрощенной системы посадки ОСП, размещение на аэродроме. Понять достоинства и недостатки ОСП. Изучить принцип действия и структура и ЭТХ приводных радиостанций, маркерных радиомаяков и маркерных радиоприемников.


Изучить назначение, основные ЭТХ, состав и размещение оборудования радиомаячных систем посадки метрового диапазона (РМСП МД) на аэродроме. Понять принцип действия и структуру курсового и глиссадного радиомаяков ILS I категории. Уяснить ограничения и недостатки РМСП метрового диапазона волн.


Изучить назначение, основные ЭТХ, состав и размещение оборудования радиомаячных систем посадки сантиметрового диапазона (РМСП СД) на аэродроме. Уяснить способ формирования угловой информации и принцип действия РМСП СД, формат сигнала. Преимущества.  

Понять достоинства и недостатки РМСП СД и РМСП МД.
Изучить принцип работы ЛККС и определить их сферу применения.

Литература: [1, 2,10] 
      Тема 7. Назначение и состав систем УВД. Средства радиолокационного наблюдения. Автоматическое зависимое наблюдение. Многопозиционные системы наблюдения.
     Уяснить необходимость и обоснованность автоматизации процессов УВД. Необходимо представлять классификацию систем УВД и знать структуру автоматизированной системы УВД. 

Изучить виды и требования к радиолокационным средствам УВД. Знать обобщенную структурную схему и принципы функционирования радиолокационных станций (РЛС). Изучить и понимать тактические, технические и эксплуатационные характеристики радиолокационных систем. Уяснить возможности и отличия радиолокационных систем УВД: трассовые и аэродромные РЛС и комплексы, РЛС посадки и обзора летного поля. Понять достоинства и недостатки видов РЛС и комплексов УВД.
     Изучить назначение системы автоматического зависимого наблюдения. Знать принципы построения и возможности АЗН. Уяснить виды и режимы АЗН, структуру построения (бортовая и наземная аппаратура АЗН). Понимать функции и принцип действия канала широковещательного автоматического зависимого наблюдения. 
Изучить принцип работы МПСН, а также разновидности систем: МПСН-А и МПСН-Ш. Понимать достоинства и недостатки МПСН.

  Литература: [3,7,10,11] 
Контрольные вопросы и задания 

1. Перечислите основные отличия РМСП различных категорий?
2. Каково основное отличие РСМП сантиметрового и метрового диапазонов? 
3. Какие элементы входят в упрощенную систему посадки ОСП?
4. Какие измерительные каналы входят в РМСП метрового диапазона, и чем они отличаются друг от друга?
5. Критические зоны радиомаячной системы посадки (РМСП) и чем они регламентируются?
6. Опишите принцип работы ЛККС.

7. Основные тактические и технические характеристики РЛС УВД?
8. Какие виды РЛС используются в системе УВД?
9. Какие основные требования к размещению РЛС обзора летного поля?
10. Какими достоинствами обладает система АЗН-В?
11. Из каких основных структурных элементов состоит система АЗН-В?
12. Приведите структурную схему МПСН и опишите принцип работы.
ПРИМЕРНЫЙ ПЕРЕЧЕНЬ ВОПРОСОВ К ЭКЗАМЕНУ
1. Назначение и отличительные особенности РТС Н и П. Общая характеристика. 

2.  Классификация РТС Н и П.

3. Методы радионавигационных измерений.

4. Методы измерения дальности.

5. Методы измерения угловых координат.

6. Системы посадки воздушных судов. Классификация. Общие сведения. Категории.

7. Радиомаячные системы посадки метровых волн.  

8. Радиомаячные системы посадки сантиметровых волн. 

9. Маркерные радиомаяки. 
10. Приводные радиостанции. Особенности использования ПРС в режиме “Связь”.

11. Маркерные радиомаяки. Особенности использования в составе оборудования систем посадки.

12. Всенаправленные радиомаяки типа VOR. Принцип функционирования. ЭТХ.

13. Дальномерная система ДМЕ. Принцип работы. Основные ЭТХ.

14. Общие сведения о системах РСБН. Канал азимута и дальности. 

15. Общие сведения о системах РСБН. Индикаторный канал.

16.  Системы наблюдения. Общие сведения. Возможности систем наблюдения ОВД.  

17.  Наблюдение на основе первичных РЛ средств. Принципы построения.

18.  Наблюдение на основе ВРЛ средств. Принципы построения.

19.  Принципы и методы моноимпульсной радиолокации.

20.  Трассовые РЛС.

21.  Аэродромные РЛС.

22.  Посадочные РЛС.
23.  РЛС обзора летного поля.
24.  Метеорологические РЛС.  

25.  Наблюдение с помощью АЗН.  
Примечание: Все ответы должны содержать определение, назначение,

требования, принципы и структуру построения средств РТС навигации и посадки и РЛС (комплексов) УВД. 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ
КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ НА ТЕМУ:
«Обзорный диспетчерский радиолокатор» (ОДРЛ)

Данная контрольная работа выполняется студентами ФЛЭ и ЗФ при изучении дисциплин «Радиотехнические средства навигации и управления воздушным движением». 

После изучения дисциплин студенты сдают экзамен.

Содержание учебного материала указано в соответствующих образовательно-профессиональных программах.

Успешное усвоение материала дисциплин зависит от качества предшествующей подготовки по высшей математике, математиче​ским моделям в расчетах на ЭВМ, вычислительной технике и про​граммированию, авиационной радиоэлектронике и радиотехниче​ским средствам навигации, посадки и связи. По каждой теме курсов студентам предлагаются вопросы и задания для самопроверки, отве​чать на которые можно устно или письменно.

Контрольная работа предусматривает выполнение контрольного задания и устные ответы на контрольные вопросы.

Работа содержит контрольное задание и перечень контроль​ных вопросов к нему.

Контрольная работа должна быть выполнена в машинописном варианте и представлена в виде пояснительной за​писки на листах формата А4. 

Расчеты следует сопровождать необходимыми пояснениями, результаты расчетов представлять в виде таблиц с указанием рас​считываемых величин и их размерности, к формулам дать разъясне​ние всех символов.

Полученные результаты расчета округляются с учетом инже​нерной точности.

Графики и рисунки должны быть выполнены на миллиметро​вой бумаге с обозначением масштабов, откладываемых по коорди​натным осям.

Весь иллюстрированный материал оформляется в соответст​вии с требованиями ГОСТа.

Кроме того, при оформлении контрольной работы необходимо использовать «Методические указания по оформлению контрольных и курсовых работ (проектов)».
Содержание работы
1. Вычисление максимальной дальности обнаружения Rмакс ВС.

2. Построение зоны обзора РЛС в вертикальной плоскости без учета влияния земной поверхности.
Задание 
Расчет и построение зоны обзора ОДРЛ без учета влияния земной поверхности.
При выполнении задания рассчитывается максимальная даль​ность обнаружения ОДРЛ в свободном пространстве, а также даль​ность обнаружения без учета влияния земной поверхности и препят​ствий. Строятся зоны обзора ОДРЛ в вертикальной и горизонталь​ной плоскостях. Исходные данные для выполнения задания выби​раются в соответствии с шифром (пятизначный номер зачетной книжки) из табл.1 и 2 и представляются в виде табл.3.

В табл.1 и 2 и в тексте приняты следующие обозначения.
Условные обозначения
Pu - импульсная мощность РЛС;

τ- длительность импульса;

G - коэффициент усиления антенны;

λ- длина волны;
ц - эффективная поверхность рассеивания (ЭПР) цели;

rэ - радиус экрана индикатора;

Pп.о - заданная вероятность правильного обнаружения сигнала;
Рл.т- допустимая вероятность ложных тревог;
Кш - коэффициент шума;

М - количество отраженных от цели импульсов;

N - масштаб изображения;
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- количество светящихся пятен, диаметром приходящихся на радиус

экрана индикатора (разрешающая способность электронной лучевой трубки);
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- ширина диаграммы направленности антенны в горизонтальной плоскости;

F - частота повторения зондирующих импульсов;

na - скорость вращения антенны;

Rмакс -  максимальная дальность обнаружения ВС;

Sp- коэффициент различимости;

Li- энергетические потери сигналов;
m - количество рабочих частот РЛС;

∆f - полоса пропускания радиолокационного приемника;
εr - угол наклона антенны РЛС относительно горизонта;

Hn - высота полета ВС.

Дальность действия ОДРЛ следует рассчитывать согласно основному уравнению радиолокации, данному в логарифмическом виде.

Зоны обзора ОДРЛ в вертикальной плоскости без учета и с учетом отражения от земной поверхности строятся на одном рисунке. 
 Таблица 1

Данные для выбора варианта в соответствии с шифром

	Правило выбора вариантов
	Параметр
	
	Цифры к выбору варианта

	
	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Последняя цифра шифра as


	m
	1
	2
	
	1
	2
	2
	1
	2
	1
	2

	Предпоследняя цифра шифра a4


	ц,м2
	5
	10
	15
	20
	15
	25
	10
	15
	20
	25

	Последняя цифра суммы

предпоследней и  последней цифр(a4+as )


	Рп.о
	0,5
	0,55
	0,60
	0,65
	0,70
	0,75
	0,80
	0,85
	0,90
	0,95

	Последняя цифра произведения последней и предпоследней цифр шифра (a4*as)


	Рл.т
	10-4
	10-6
	10-7
	10-8
	10-9
	10-10
	10-12
	10-14
	10-4
	10-9

	Последняя цифра суммы всех цифр шифра (a1+a2+a3+a4+a5)
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	230
	240
	150
	160
	170
	180
	190
	200
	210
	220


Таблица 2

Данные для выбора варианта в соответствии с шифром
	Вариант
	Правило выбора 

вариантов
	Параметры радиолокаторов

	
	
	Рu, кВт
	λ,
см
	τ, мкс
	na ,

об/мин
	Θ0,

град
	G
	rэ, мм
	∆f,

МГц
	F, Гц
	εr,град
	N,км
	Кш,∂Б
	ha,m

	1
	
	Последняя и предпоследняя цифры шифра - НЕЧЕТНЫЕ
	230
	35
	2,0
	10
	4,0
	1550
	225
	6,0
	550
	-0,5
	90
	4
	5

	2
	
	Последняя и предпоследние цифры 1 шифра - ЧЕТНЫЕ
	35
	23
	25
	10
	2,0
	5500
	200
	2,0
	500
	+1
	100
	3.5
	5

	3
	
	Предпоследняя цифра шифра - НЕЧЕТНАЯ, а последняя - ЧЕТНАЯ
	1000
	10
	2,5
	6
	1,6
	1500
	220
	1.5
	375
	+0,5
	400
	4
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5

	4
	
	Предпоследняя цифра /шифра-ЧЕТНАЯ, а

последняя - НЕЧЕТНАЯ
	3600
	33
	з,з
	3
	1,0
	2000
	240
	0,6
	333
	-1
	400
	3
	20


       Таблица 3

Данные, выбранные в соответствии с шифром

	Шифр слушателя

	По табл. 2
	По табл. 1

	Pu
	λ
	τ
	na
	Θ0
	G
	rэ
	∆f
	F
	εr
	N
	Kш
	ha
	m
	ц
	Pn.o
	Pл.т
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Примечание: a1-a5 буквенные обозначение цифр номера шифра.
Пример. Если шифр слушателя 86341 то a1=8; а2=6; а3=3; а4=4; а5=1; а4+а5=5; а4*а5=4; a1+a2+a3+a4+a5=22
1. Вычисление максимальной дальности обнаружении — ВС. 

1.1. Рассчитать максимальную дальность обнаружения Rмакс ВС согласно основному уравнению радиолокации: 

[image: image8.png]Ré = PurT:Ghnax A6y
max = s, Loy



,
представленному в логарифмической форме:
4Rмакс=[∂Б]=11∂Б+Pu[∂Б*Вт]+τ[∂Бс]+2G[∂Б]+2λ[∂Бсм]+ц[∂Бm2]-Кш[∂Б]-Sp[∂Б]+М[∂Б]-L[∂Б],

где 11∂Б = 101g12,6 
Коэффициент 12,6 объединяет постоянные члены уравнения:
(4[image: image10.png]


),N0 = KT = 1,38*10-23 [image: image12.png]I



 * 290˚K.

Величина Sp снимается с оси абсцисс семейства кривых характеристик

обнаружения (рис. 1) по заданным Pn.o и Pл.о



Количество отраженных от цеди импульсов М рассчитывается по следующим формулам:
- для одночастотной ОДРЛС    [image: image14.png]


;
- для двух частотной ОДРЛС    [image: image16.png]
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Рис.1. Зависимость вероятности Pn.o от коэффициента различимости Sp,

различных значениях вероятности Pл.т
Общая величина потерь L определяется из выражения
[image: image18.png]



где i - составляющая энергетических потерь.

Расчет основных составляющих энергетических потерь производится следующим образом:


- потери в антенне La при приеме и излучении радиолокационных импульсов составляют 2∂Б;
- потери Lф, обусловленные затуханием электромагнитной энергии при прохождении по фидерным и волноводным линиям передачи и приема, составляют от 1 до 3 ∂Б;

- потери LДН обусловленные реальной формой диаграммы направленности антенны, поставляют 1,5-2∂Б;

- потери LH связанные с обработкой некогерентной пачки радиолокационных сигналов, рассчитываются по формуле:
LH[∂Б]=10(1-γ)lgM+1∂Б,
где γ=(0,9-0,75) при M=3–50 импульсов.
Величина эффективности интегрирования γ определяется по известным значениям M и Pл.т(рис2);

           -потери LНАК в устройствах, осуществляющих накопление радиолокационных сигналов, составляют 1∂Б;
-потери ЛЭ из-за рассогласования амплитудно-частотных характеристик сигнала и согласованного фильтра приемника определяются по кривой 4 (рис. 3), предварительно вычислив произведение ∆f*τ;

-потери Lэ из-за малой скорости развертки луча ЭЛТ определяются по формуле:

[image: image19.png]Ls[0B] = 101gw
s




Скорость развертки изображения во время прямого хода луча

[image: image21.png]


,

где время прямого входа луча:

[image: image23.png]


,

- потери Lon, вносимые оператором и связанные с ухудшением параметров РЛС в процессе эксплуатации (табл 4);

[image: image24.jpg]99 42 27 0% 09 40 f




Рис.2. Эффективность интегрирования в зависимости от количества импульсов пачки.

Рис.3 Характеристики фильтров:

1- согласованного;

2- прямоугольной формы;

3- гауссовой формы;

4- усредняющего выходной сигнал за время τ (экран ЭЛТ).

Таблица 4 
Потери, вносимые оператором в зависимости от вероятности обнаружения 
	Pn.o
	0,5
	0,55
	0.6
	0,65
	0,7
	0,75
	0,8
	0,85
	0,90
	0,95

	Lon

[∂Б]
	2
	3
	4
	5
	6
	6,1
	6,2
	6,3
	6,4
	6,5


           - потери Lf из-за флюктуаций ЭПР целей (рис.4). Для 2-х частотной РЛС

флюктуационные  потери Lf (∂Б) принимаются в 2 раза меньше, чем для одночастотной РЛС.

В результате расчета максимальной дальности действия РЛС по основному уравнению получим:
Rmax[∂Б]=101gRмакс[км]

Или
Rmax[км]=100,1Rмакс[∂Б]

Примечание:  дальность Rмакс можно определить по рис.5. 

2.
Построение зоны обзора РЛС в вертикальной плоскости без учета

влияний земной поверхности.

         2.1
Рассчитать дальность обнаружения РЛС для различных углов места по следующему выражению:

R(Σ)=Rмакс*F(Σ),
где Σ - угол места с учетом угла наклона антенны
Σ=β±Σr
Примечание при расчете R(Σ) задавать шаг изменения Σ через 0,5˚ для значений Σ≤5˚ и через 1˚ в интервале значений 5˚≤Σ≤Σmax;

β - текущий угол в диаграмме направленности антенны, отсчитываемой от оси ДНА или линии горизонта;

F(Σ) - нормированная диаграмма направленности антенны по напряженности,
F(Σ)=[image: image26.png]E®),

Emax




Е - напряженность электрического поля, создаваемая отраженными сигналами на входе приемника РЛС.

    Значения отношения [image: image28.png]E®

Emax



 — соответствующих углу β и Σ берутся из табл 5.
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Рис. 4. Зависимость между вероятностью правильного обнаружения Pn.o и потерями из-за флюктуации отраженных сигналов. 
[image: image30.jpg]



Рис. 5. График - перевод км в ∂б.
   Таблица 5

Значение [image: image32.png]E®B



 в зависимости от угла β

	Р, град
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	-3
	0,000
	9
	0,630

	-2,5
	0,100
	10
	0,590

	-2
	0,190
	11
	0,530

	-1,5
	0,290
	12
	0,470

	-1
	0,380
	13
	0,430

	-0,5
	0,470
	14
	0,390

	0
	0,550
	15
	0,370

	0,5
	0,640
	16
	0,340

	1
	0,720
	17
	0,320

	1,5
	0,800
	18
	0,300

	2
	0,840
	19
	0,290

	2,5
	0,950
	20
	0,280

	3
	0,990
	21
	0,260

	3,5
	1,000
	22
	0,250

	4
	0,990
	23
	0,240

	4,5
	0,980
	24
	0,230

	5
	0,950
	25
	0,200

	6
	0,880
	26
	0,150

	7
	0,810
	27
	0,100

	7,5
	0,730
	32
	0,000

	8
	0,660
	
	


Рассчитанные значения Σ и RF(Σ) занести в таблицу (табл.6).
Таблица 6
Дальность обнаружения в зависимости от угла места Σ 

	
	R(Σ)
	                            Σ
	


2.2 Построить без учета земной поверхности зону обнаружения РЛС в вертикальной плоскости прямоугольной системе координат; наклонная дальность R; высота полета ВС Н.

Для построения необходимо:

-провести оси прямоугольной системы координат с центром в точке 0 ;

-вертикальную ось обозначить Н, а горизонтальную ось R;

-выбрать масштаб и отложить по оси R рассчитанное значение Rmax
 -определить максимальную высоту Нr полета ВС над горизонтом по формуле:
Hr = R * sin Σ
Рассчитанные значения Hr свести в таблицу (табл.7).

                                                                                                   Таблица 7

Высота полета ВС над горизонтом

	Hr
	R
	                  sin Σ


Из полученных значений Hr  взять максимальное значение, выбрать масштаб и отложить по оси Н рассчитанное значение Hr (макс).
Построение сетки углов места.

Построить сетку углов места, рассчитав высоту Hr  для какого-либо значения R, лежащего в пределах   0 ≤ R ≤ R max при различных значениях β и Σ (см. табл.5). Hr = R * sin Σ или Hr = R * sin β.
Построение линии, соответствующей профилю земной поверхности.

Построить кривую, совпадающую с профилем земной поверхности, рассчитав для этого высоты H3, для нескольких значений дальности R по формуле:

H3 = [image: image38.png]R7 (1)
16,9





Высоты H3 откладываются в выбранном масштабе оси высот вниз от горизонтальной оси. Соединив найденные точки плавной кривой, получаем профиль земной поверхности.

Примечание. Масштабы по осям Rmax , H, H3 разные.
Построение линий равных высот.


Для этого в соответствии с выбранным масштабом по оси Н провести кривые, параллельные кривой профиля земной поверхности.

Построение линий одинаковой дальности.


Нанести на сетку координат линии одинаковой дальности, параллельные оси ординат (высот) в соответствии с выбранным масштабом по дальности.

Результаты расчета дальности в зависимости от угла места R(Σ) (см табл.6) наносятся на построенную координатную сетку. Расчетные точки соединяются плавной кривой. Полученная диаграмма характеризует зону обзора РЛС в свободном пространстве.

В конце работы обязательно должны быть сделаны выводы, содержащие краткую характеристику проведенных расчетов и анализ полученных результатов.
ПРИМЕРНЫЙ ПЕРЕЧЕНЬ ВОПРОСОВ К КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЕ
1.
От каких параметров и как зависит дальность обнаружения (по основному уравнению радиолокации)?

2.
Переведите формулу уравнения радиолокации (расчета дальности) из логарифмического вида в обычный.

3.
Какой зависимостью связана полоса пропускания приемника с длительностью импульсов?

 4. Дайте определение реальной чувствительности приемника.

 5.
Дайте определение зоны обнаружения РЛС.

 6. От каких характеристик РЛС зависит величина и форма зоны обнаружения?

 7. Дайте определение термину «диаграмма направленности антенны». Что такое нормированная диаграмма направленности?

 8.Что такое эффективная площадь рассеивания (ЭПР) или отражения (ЭПО) цели?

  9.Как влияют метеорологические осадки на дальность обнаружения и как учитывается влияние гидрометеоров на дальность обнаружения?

Литература для выполнения контрольной работы
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3. Н.Т.Тучков. Зона обзора УВД. Л.; ОЛАГА, 1985.

4. В.Т.Лаптев, Н.Т.Тучков. Трассовые первичные РЛС и системы ВРЛ, Л.; ОЛАГА, 1984.
5. В.Г.Лаптев. Аэродромные диспетчерские РЛС Л.; ОЛАГА, 1984.

ЛИТЕРАТУРА
а) основная литература   

1. Зырянов Ю.Т., Белоусов О.А., Федюнин П.А. Основы радиотехнических систем. – СПб, Лань, 2015г. –192 с.

2. Бакулев П.А., Сосновский А.А. Радионавигационные системы. – М., Радиотехника, 2011. – 342 с.

3. Бакулев П.А. Радиолокационные системы. - М: Радиотехника, 2008. –  257 с.  

4. Кучерявый А.А. Авионика. – СПб, Лань, 2016. – 452 с.
5. Скрыпник О.Н. Радионавигационные системы воздушных судов: учебник. – М.: ИНФРА-М, 2014. – 348 с.
6. Соловьев Ю.А. Системы спутниковой навигации. – М: Эко-Трендз, 2006. – 254 с.

7. Соболев Е.В., Григорьев С.В. РТС навигации и посадки. Методические указания к проведению практических занятиям на ПЭВМ. – С.Пб: ГУГА, 2005. – 60 с.

8. Перов А.И. Основы построения спутниковых радионавигационных систем. – М: Радиотехника, 2012. – 305 с. 

9. Кульчицкий В.К. Общая теория радиоэлектронных систем. Ч.1. Каналы, сигналы, помехи. – СПб: УГА, учеб. пособие. 2011. – 150 с. 

10. Радиотехническое обеспечение полетов воздушных судов и авиационная электросвязь: Учебное пособие / Кудряков С.А., Кульчицкий В.К., Поваренкин Н.В., Пономарев В.В., Рубцов Е.А., Соболев Е.В., Сушкевич Б.А.; под ред. Кудрякова С.А. – СПб.: Свое Издательство, 2016. – 287 с.

11. Автоматизированные системы управления воздушным движением. Новые информационные технологии в авиации: Учебное пособие /под ред. С.Г. Пятко и А.И. Красова/. – СПб: Политехника, 2004. – 449 с.

б) дополнительная литература

12. Верещака А.И., Олянюк П.В. Авиационная радиоэлектроника, средства связи и радионавигации. – М: Транспорт, 1993. – 343 с.

13. Кузнецов А.А. и др. Эксплуатация средств УВД. Справочник. – М.: Транспорт, 1983. – 356 с. 
14.Олянюк П.В., Астафьев Г.П., Грачев В.В. Радионавигационные устройства и системы гражданской авиации. – М: Транспорт, 1983. – 356 с.

15.Олянюк П.В., Грачев В.В. Авиационное радиооборудование. – М.: Транспорт, 1989. – 319 с.

16.Соболев Е.В. Радиотехнические средства навигации и посадки. Тексты лекций. – С.Пб: АГА, 1994. – 289 с.

17.РТС навигации и посадки. Методические указания к лабораторным работам. – С.Пб: АГА, 1992. – 54 с.

18.РТС навигации. Методические указания и задания на курсовую работу. – С.Пб: АГА, 1991. – 46 с.

19. Федеральные авиационные правила «Радиотехническое обеспечение полетов воздушных судов и авиационная электросвязь в гражданской авиации»: [утв. приказом Министерства транспорта Российской Федерации №297 от 20 окт. 2014г.]. – 86 с.

20. Федеральные авиационные правила «Радиотехническое обеспечение полетов и авиационная электросвязь. Сертификационные требования»: [утв. приказом Федеральной службой воздушного транспорта Российской Федерации №248 от 11.08.2000г.]. – 60 с.
21. Федеральные авиационные правила «Объекты единой системы организации воздушного движения», приказ Минтранса № 31, 18 апреля 2005.
22. Федеральные авиационные правила «Летные проверки наземных средств РТО полетов, авиационной электросвязи и светосигнального оборудования аэродромов ГА», приказ Минтранса № 1, 18 января 2005.
в) справочная литература
23. Автоматизированные системы управления воздушным движением. Справочник /Под ред. В.И. Савицкого/. – М: Транспорт, 1986. – 286 с.

24. Авиационная радионавигация. Справочник. /Под ред. А.А. Сосновского/. – М.: Транспорт, 1990. – 278 с.

25.  Эксплуатация авиационного радиоэлектронного оборудования.  Справочник. /Давыдов П.С., Иванов П.А./– М: Транспорт,1990. – 258 с.

26. Справочник по радиолокации. /Сколник М.И. Пер. с англ. под общей ред. В.С. Вербы./ Книга 1. – Москва: Техносфера, 2014. – 672 с.

27. Справочник по радиолокации. /Сколник М.И. Пер. с англ. под общей ред. В.С. Вербы./ Книга 2. – Москва: Техносфера, 2014. – 680 с.

28. Руководство по навигации, основанной на характеристиках (PBN): ИКАО документ 9613 AN/937, издание третье, 2008. – 304с. 

29. Руководство по авиационному наблюдению.  ИКАО, документ 9924 AN/474, 2010. – 336 с.

30. Руководство по глобальной навигационной спутниковой системе (GNSS). ИКАО, документ 9849 AN/457, 2013. – 100 с.

31. Авиационная электросвязь. Приложение 10 к Конвенции о международной гражданской авиации: международные стандарты, рекомендуемая практика и правила аэронавигационного обслуживания. Том I. Радионавигационные средства. – ICAO, 2006. – 616 с.

Печатается в авторской редакции

Подписано к печати 20. 03. 2019. Формат бумаги 60х90 
[image: image39.wmf]16

1

.

Тираж 250. Уч.-изд.л.2,5. Усл.печ.л.2,3. Заказ 358  С 23
Тип. Университета ГА. 196210. С.-Петербург, ул. Пилотов, дом 38.

23








_1614586001.unknown

