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Ц е л ь  р а б о т ы :  изучение принципа действия, особенностей 
и построения импульсного следящего измерителя дальности (СИД) путем 
его  экспериментального исследования.

TEOPETiHiCKiIE ОСНОВЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

Принцип действия и построение следящего
измерителя дальности

Н а з н а ч е н и е :  следящий измеритель дальности (дальномер) 
предназначен для непрерывного измерения дальности в режиме автом ати- 
,еского  слежения за  целью.

Принцип действия следящих измерителей

Следящий измеритель какого-либо параметра сигнала является зам­
кнутой автоматической системой управления (р и с . 1 , а ) .  Измеритель со­
держит дискриминатор (р азл и ч и тел ь ), экетраполятор (устройство  управ­
ления) и синтезатор  (исполнительное устройство) [ I ] .  В дискриминато­
ре производится сравнение параметров 17 сигнала V("С, £ )  с оцен­
кой этого  параметра V  , вырабатываемой внутри системы. При от­
клонении оценки г" от измеряемого параметра на выходе дис­
криминатора возникает сигнал рассогласования А I /  , пропорциональ­
ный рассогласованию А ^  — — ТГ . Для обеспечения фиксации знака
рассогласования характеристика дискриминатора (зависим ость а1/~  о т 

А 17 ) выбирается нечетной функцией от л  Т7 (рис . 2 ) .  В качестве 
дискриминатора могут использозаться различные устройства сравнения 
сигналов (вы читатели, логические схемы, фазовые детекторы и т . п . ) ,  
в состав дискриминатора могут входить корреляторы, фильтры.

Экетраполятор создает  эквивалент (ан алог) оценки измеряемого 
параметра I f / C z )  , осуществляет сглаживание случайных флуктаций па­
раметра и обеспечивает динамические характеристики следящей системы. 
Чтобы в установившемся режиме ( А 1 /= 0 )  существовал ненулевой си г­
нал У , ( г 5; , а  в переходном режимеf  О) он изменялся с изменением 
д 1 Г  , экетраполятор должен быть интегрирующим устройством [ 1 ,2  J  .
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и с .I.С труктурн ы е схемы следящего измерителя

Р и с .'с .Дискриминационная характеристика сле­
дящего измерителя



Практически применяется одно- или двухкратное интегрирование. Соот­
ветственно различают следящие измерители с эстетизмом первого и вто ­
рого порядка. 3 САД в основном используются электронные и цифровые 
интеграторы.

Синтезатор выполняет функцию преобразования выходного сигнала 
экстралолятора Vt ( r r )  в сигнал l/~2  ( v ) ■ , подаваемый на дискримина­
тор для сравнения с сигналом W (  ■&)•

Принцип построения и структурная схема
импульсного СИД

Структурная схема импульсного следящего дальномера (р и с . 3) со­

держит устройство синхронизации УС; передатчик ПРД, через антенный 
переключатель АП подключенный х антенне А; приемник ПР,* с и н т е за то р ,с  
стоящий из схемы регулируемой временной задержки и устройства рорд. 
вания следящих импульсов уф; дискриминатор, состоящий и з  двух схем с<



падения И, и устройства вычитания и пикового детектора Д11 акстрапо* 
лятор -и н тегратор ; схему поиска, состоянию из схемы совпадения И (одна 
из вышеуказанных сх ем ), пикового детектора Д2, усилителя, реле звхвб - 
та P I ,  порогового устройства ПУ и генератора импульсов сброса СБР.

Дальномер имеет два режима работы: поиска и автосопрсвождения. 
Работа дальномера происходит следующим образом. Устройство синхрони­
зации УС генерирует импульсы синхронизации I  ( р и с .4) с периодом псвто-
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Р и с . 4 . Эпюры напряжений в контрольных точках 
схемы дальномера по ри с. ^



рения Т . Эти импульсы синхронизируют передатчик П?Д, а также поступа­
ют на си н теза то р . На выходе синтезатора формируются следящие импуль­
сы 3 ,4  ( р и с .4 ) ,  примыкающие друг к д ругу . Их длительность определяет­
ся требуемой формой дискриминационной характеристики , а задержка от­
носительно синхроимпульса I  -  напряжением интегратора .

Следящие импульсы 3 ,4  поступают на схемы совпадения И, на дву-, 
гие входа которых подается сигнал 5 с приемника ПР. При отсутствии 
сигнала цели схема работает в режиме поиска: сигналы на выходе схем 
совпадения отсутствую т, реле PI обесточено, вход интегратора подклю­
чен к постоянному напряжению , обеспечивающему нарастание
напряжения 1/^ на выходе.. По: достижении £ £  напряжения макси­
мальной дальности срабаты вает пороговое устройство ПУ, и
интегратор переводится в  поло»? :ие , соответствующее минимальной даль­
ности". Далее процесс нарастания и спада п овторяется , при этом
следящие шпульсы перемещаются по временной оси -  происходит поиск 
импульса цели. При появлении импульса цели в зоне поиска и совпаде­
нии его со следящим импульсом 3 срабаты вает реле захвата  P I ,  интегра­
тор отключается от схемы сб роса , а вход его подключается к дискрими­
н атору . Схема переходит в режим автосопровождения.

В дискриминаторе осущ ествляется сравнение временного положения 
импульса цели 5 и следящих импульсов 3 ,4 .  При совпадении медианы им­
пульса цели с серединой "ворот" из следящих импульсов ( 7Г =  г~ ) 
среднее напряжение на выходе дискриминатора А  V  равно нулю, и вы­
ходное напряжение интегратора не изм еняется. При смещении импульса 
цели относительно середины "ворот" в ту или другую сторону еозн ккс- 
ет напряжение рассогласования а V  на выходе дискриминатора, кото­
рое изменяет напряжение на выходе интегратора в сторону уменьшения 
рассогласования. Таким образом, середина-'"ворот" из следящих импуль­
сов постоянно следит за медианой импульса цели. С точки зрения тео­
рии оценок зд есь  реализуется оптимальный метод измерения дальности ~ 
метод медианы, тем самым дости гается  точность измерения, близкая к 
потенциальной. Задержка следящих импульсов является оценкой 2Г 
задержки Т  импульса цеди, а напряжение. IT# -  аналогом изме­
ряемой дальности.



с двойным интегрированием

Изучаемый СИД является импульсной (дискретной) системой управ­
ления. Такую систему можно представить в виде структурной схемы 

(ри с. 1 ,6 ) .  Схема содержит устройство сравнения, ключ КЛ, запоминающее 
устройство с передаточной функцией схеме рис. 3 рель з а ­
поминающего устройства выполняет п ,-ковый детектор Д1) и звено с пе­
редаточной функцией ( р )  , являющееся произведением передаточных 
функций дискриминатора, экстраполнтора и си н тезатора .

Ключ КД периодически (с  периодом Т следования зондирующих им­
пульсов) замыкает на короткое время, определяемое длительностью сов­
падения импульса цели и следящих импульсов. Лолученный сигнал рассог­
ласования (длительность его значительно меньше периода Т) фиксирует­
ся' запоминающим устройством и далее отрабатывается звеном ; 'р }  до 
следующего момента сравнения.

Анализ передаточных функций системы позволяет отметить следую­
щие особенности. Если система имеет один интегратор , то она устой­
чива при двух составляющих движения цели (положение, скорость) и име­
ет погрешность по скорости £ f  =  Z~0 V a ' , где  -  скорость дви­
жения цели, А  -  коэффициенты передзчи и нтегратора .

Если система имеет два и нтегратора , то она сохраняет устойчи­
вость  при трех составляющих движения цели (положение, ск о р о сть .у ско ­
рение) и ш е е т  погрешность только по ускорению е * ~ Т „ ’2 Г /£ Л 'г Г->.Щ  
где Тс, -  ускорение движения цели , Л у ,  Х £  -  коэффициенты пе­
редачи соответственно первого и второго интеграторов.

СПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

В качестве лабораторной установки используется аппаратура са­
молетной станции ИЗ-ЭА (дальномерный блок) и м акет имитатора цели.

Н а з н а ч е н и е  д а л ь н о м е р а

Дальномер Ш-9А предназначен для поиска, обнаружения цели и 
непрерывного измерения ее дальности и скорости в режиме автом атичес­
кого сопровождения по дальности . Кроме то го , он формирует селектор­
ные импульсы для стробирования приемника.



Т а к т и к о - т е х н и ч е с к и е  
х а р а к т е р и с т и к и  д а л ь н о м е р а

Дальность действия 
Диапазон поиска начальный 
Диапазон поиска при потере цели 
в режиме звтосопронождения 
Длительность импульса цели 
Погрешность измерения дальности 
Память дальномера 
Время поиска -  за х зата

О ,.'5 с 
0 ,6  с

3 км 
I  МКС

3%

25 км
1 0 . .  .25 км

С о с т а в  л а б о р а т о р н о й  у с т а н о в к и

1 . Дальномер, состоящий из трех  субблоков: МД (модулятор дальнос­
т и ) ,  ОД (отраб отка дальн ости ), ПД (поиск д альн ости ).

2 .  Дмнтатор цели.
3 .  Осциллограф.
Схема взаимодействия блоков установки представлена на рис. 5 .

Все они (кроме осциллографа) смонтированы в одном корпусе.

Функциональная схема лабораторной установки

функциональная схема установки представлена на рис. 5 и содер­
жит имитатор цели и блоки дальномера: МД, состоящий из генератора 
пилообразного напряжения ГП, порогового устройства ПУ и устройства 
формирования УФ следящих импульсов; ОД, состоящий из двух схем совпа­
дения И, балансного пикового детектора Д1, двух интеграторов (э к с т р а -  
полятор ), пикового детектора Д2, .усилителя и реле за х зат а  P I ;  ПД 
( рис . 6 ) .

Работа схемы в режиме автосопровождеяия (P I  -  включено) рассмот­
рена выше, Наличие двух интеграторов позволяет уменьшить погрешность 
.сопровождения движущейся цели и измерить скорость последней. Назна­
чение тумблеров: I I  -  включает импульс цели, ТЗ -  размыкает и .замыка­
ет контур следящей системы. Кнопка ЗД служит для запуска дальномера 
после включения сети  и выхода из режима за х зат а  цели . Тумблер 1 4 ,пел 
его  замыкании переводит 2-й  интегратор з усилительный режим, при зон* 
исследуется дальномер с одним интегратором. На схеме указаны ,мзнтро.:г— 
яые точки, выводимые в соответствующем их номерам положении порет:...:- 
чат едя 21 на'осциллограф .
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Блок поиска дальности ПД

Блок ПД предназначен для организации режимов поиска цели (д в а  
режима) и формирования импульсов селекции. В него входят (см .р и с .6 );-  
пороговое устройство НУ, мультивибратор ЯВ, две схемы совпадения, 
триггер  ;Т 2 сброса и нтегратора , т р и г г е р ^  включения реле Р2, запоми­
нающее устройство -  емкость С и делитель напряжения / ? / - / ? 2  , со­
здающий напряжение , эквивалентное дальности 3 км. Кноп­
ка ЗД используется для начальной установки триггеров Т . я Т^.

С помощью порогового устройства ПУ и мультивибратора ЛВ под 
действием напряжения пилы создаются два импульса, определяющие гра­
ницы зоны поиска и поступающие на схемы совпадения И. Зона поиска 
определяется значением порога и длительностью импульса мультивибра­
тора и составляет  6 0 . . .  160 мкс ( 1 0 . . .2 5  км ).

При включении дальномера (тумблер СЕТЬ) и нажатии кнопки ЗД ре­
ле P I и Р2 обесточены, первый интегратор находится в состоянии, при 
котором напряжение на выходе второго интегратора Щ  р а с те т . С рос­
том if#  следящие импульсы и импульс поиска ИП, соответствующий се­
редине "в о р о т" , перемещаются вправо по оси врем еки Д ра совпадении 
импульса Ш с импульсом зерхней границы зоны три ггер  T j переключает­
ся  в единичное состоян и е, сбрасывая интегратор в положение минималь­
ного V #  , импульс поиска сравнивается с импульсом нижней границы 
зоны, триггер  возвращ ается в начальное положение, и процесс поиска 
п о вто р яется . При этом следящие импульсы 1ИВ, 2ИВ, ЯП перемещаются 
по временной оси медленно вправо и быстро влево . При появлении им­
пульса цели в зоне поиска происходит захват цели -  срабаты вает ре­
ле PI ( с м .р и с .5 ) ,  и дальномер переходит в режим автосопровождеяия.
При этом включается в работу первый интегратор , на выход :ШЩ , •СЕЛЕК­
ЦИИ подается короткий импульс Ш и отключается широкий импульс муль­
тивибратора; емкость С подключается к напряжений, соответствующему 
текущей дальности 3 км; подготавливается - схема- включения реле Р2»
При уменьшений расстояния до 10 км импульс поиска МП совпадает с 
импульсом нижней границы зоны (10 км) и вызывает включение реле Р2. 
При этом напряжение (соответствующ ее 10 км) отключается от
порогового у ст р о й ств е . к к тому подключается напряжение с де­
лителя , а постоянная времени мультивибратора уменьшается
до 40 мкс (5  к м ). Т еперь, где бы ни находился импульс цели з  процес­
с е  с-втЬерпрозоЕденкя, при потере его (сброс пели) схема переходит во



второй рекод поиска в границах текущей дальности цели 3 кы. Память 
текущей дальности обусловлена наличием емкости С (отключенной от де­
лителя) и составляет приблизительно 3 с .  Переход из этого  режима поис­
ка в начальный ( 1 0 . . .2 3  км) осущ ествляется с помощью кнопки ЗД.

Имитатор цели

Имитатор цели предназначен для синхронизации дальномера, форми­
рования импульса цели с регулируемой задержкой по дальности и им­

пульсов синхронизации осциллографа,измерения погрешности автосопровож­
дения цели, измерения времени п о и ск а-зах вата  цели и памяти дальном ера.

функциональная схема имитатора ( р и с .7) содержит: 
узлы формирования одкульс-ов синхронизации и импульса цели: г е ­

нератор Г ,  переключаемый регистр  й  G- , схему регулируемой временной 
задержки V  , тактовый ген. ратор ТГ, 2 счетчика емкостью и /  *643 , 
устройство зап и си , триггер  Т . ,  логические схемы И и устройства форми­
рования импульсов УФ;

узлы измерения погрешности звтосспровохдеш м : триггеры Т-, и Т*,
2 счетчика емкостью Л /  * l i e  и А /  -  1000, дешифратор ДО и индика­
тор на три десятичных разряда;

узлы измерения времени п о и ска-зах вата  и памяти: дифференцирую­
щие цепочки ДУ (реагирующие на положительные и отрицательные фронты), 
триггер  I  , логические схемы, счетчик Л / * 1000 с дешифратором ДО 
ш индикатором.

С помощью переключателя П2 изменяется скорость движения од пуль­
са  цели я частота  следЬвания зондирующих одпульсов. Тумблеры: I .  -  
вклю чает-отклхкает импульс цели, Тс -  включает движение одпульсе це­
ли , Tg -  (двойной) переключает режим измерения, Ту -  переключает син­
хронизацию осциллографа ( I  -  бы страя, 2 -  м ед лен н ая). Кнопки: СБРОС -  
обнуляет счетчики и устанавливает три ггер  в нулевое состояние, 
ПУСК-СОС -  зап ускает  цикл измерения, а также в ключ а е т-зы  ключ а е т дви­
жение импульса цели.

Параметры имитатора: частота  генератора Г -  400 Гц, регулировка 
ручной задержки гг = IQ ...IQ G  икс ( 1 ,5  -  15 к м ), частота  тактового  
.генератора ТГ с целью более точного измерения погрешности авгосопро- 
4 мщения выбрана 20 мГц (ди скрет по времени и з =0, 05 и к с , по даль­
ности -  7 ,5  м ) , область движения цели со ставл яет  32 мке (4 ,6  км ).
Д .алавон  т итируемых скоростей  3 ,0 ;  1 ,5 ;  0 ,7 5  к м /с .



Г и с .  7 . функциональная-схема имитатора



С цельи повышения точности измерение погрешности автосопрозокде- 
ния производится с усреднением по 640 реализации. На индикаторе пог­
решность индицируется в сотых долях микросекунд. При измерении време­

ни п о и ск а-зах вата  и памяти индикация производится в сотых долях секун­
ды .

Имитатор может работать в двух режимах: ручной регулировки даль­
ности до цели и имитации движения цели. Первый режим организуется при 
отклоненных тумблерах Т3 и Tg. При этом число в быстрый счетчик Л/ =
= 640 не зап и сы вается , он считает всегда  до обнуления, регулировка 
дальности осущ ествляется измерением времени задержки вручную в преде­
лах ч,2. ..1 3 2  икс ( ь , 3 . . . 1 9 , 8  км ).

iezvst движения импульса цели организуется при включенном тумбле­
ре Т5 (T g  в положении 2 ) .  При этом в быстрый счетчик с каждым с т а р т -  
импульсом записывается числе из медленного сч етч и к а , который меняет 
свое содержимое ( в  сторону уменьшения) от импульса к импульсу, и каж­
дый последующий импульс цели формируется на такт (0 ,0 5  мке) раньше 
предыдущего. Таким образом имитируется движение цели в пределах 12 икс.

ПОРЯДОК ВШОАНЬКНй РАБОТЫ

1. Включение установки и наблюдение режима поиска цели:
Перед включением установить положения тумблеров: -  "OTKJI.",

Т3 -"ЗАМКИ." ,  -  "2 ИНТ.", Т3 -  "OTKJL", Tg -  " 2 " , Т? - “Г* перекло-
чателей : П1 -  " I " ,  П2 -  " I " .  Включить установку туиблерш  СЕТЬ на 
блоке питания, имитатор -  тумблером 220 3 ка устан овк е . Наблюдать на 
экране осциллографа ;ыпульс пилы в режиме поиска. Зарисовать в двух 
крайних положениях. Установить III в положение " 2 " ,  "3" или " б " . На­
блюдать и зарисовать  следящие импульсы в двух крайних положениях. 
Определить диапазон поиска в микросекундах и километрах.

2 .  Последование реж м а автосопровождения при ручном 
режиме регулирозки дальности

Включить импульс цели: тумблер Tj- з  положение "ЗКЛ.", переключа­
тель  П1 -  "2" или "6 " . Ручкой ДАЛЬНОСТЬ установить импульс цели в зо ­
ну поиска, наблюдать зах ват  цели (остановка следящих им пульсов.уста­
новление значения дальности н а  стрелочном приборе ДАЛЬНОСТЬ, з а го р а -  
•ие лампочки ЗАХВАТ).

Установить задержку импульса цели и ек ее  60 мке (10 к м ). Отклю- 
ч !ть импульс ц ел и . Наблюдать второй режим поиска. Зарисовать следя­
щее импульсы в двух крайних положениях.



Включить импульс цели. Установить задержку более 60 мкс (10 км ), 
.включить импульс цели. Зарисовать следящие импульсы в двух крайних 
положениях. Сравнить с режимом поиска по п . I  и объяснить полученные 
результаты . Нажать кнопку ЗД.

3 .  Измерение времени п о и ска-захвата и памяти.

Произвести зах ват  цели по п . 2 .  Нажать кнопку СБРОС. Отключить 
импульс цели . Записать показания цифрового индикатора (время пам яти ). 
Нажать кнопку СБРОС. Включить импульс цели. Записать показания цифро­
вого индикатора (время п о и с к а -за х в а т а ) .

4 . Исследование режима автосопровождения при движении цели.

Произвести зах ват  цели по п . 2 .  Установить импульс цели на мак­
симальную дальность (ручкой ДАЛЬНОСТЬ). Включить тумблер Т с. Наблю­
дать  сопровождение цели при ее движении в различных положениях "П2". 
Проанализировать наблюдения.

5 . Измерение погрешности автосопровождения при двух интеграторах.

Произвести захват  цели по п . 2 .  Установить импульс цели на мак­
симальную дальность: Tg -  в положение " I " ,  П2 -  в положение, указан ­
ное преподавателем . Нажать кнопку СБРОС. Нажать кнопку ПУСК. Отметить 
показания цифрового индикатора A77f  . Включить движение цели тумбле­
ром Тс . Нажать кнопку СБРОС. Нажать кнопку ПУСК. Отметить показания 
цифрового индикатора А'/Г2  . Определить погрешность авт©сопровожде­
ния за  сч ет  движения цели А 2Г2 ~  A  T f  . Повторить измерения при дру­
гих положениях "112".

6. Измерение погрешности автосопровождения при одной 
интеграторе .

Произвести захват цели по п .2 .  Установить ш пульс цели на даль­
ность 10 км (60 м к с ). Тумблер установить в положение liAHT. Произ­
нести измерение погрешности по п . 5 в тех же двух положениях П2. Сраз- 
нить результаты  с полученными в п# 5 .

7 . Наблюдение дискриминационной характеристики дальномера.

Разомкнуть след дую систему (T j  -  РАЗСИКд.). При атом следящие 
импульсы устанавливаются на дальность порядка 10 км. Установить по­
ложения; .,л; _ т 6 -  «2" RI -  "о" ,  Т5 -  "ВКЛ.” , Ц -  и1 " . Устано­
вить р.,чксй ДААЬгОСТЬ верхнюю границу движе и  импульса цели на 5 -  
-  то мкс дальше следящих ммпулъсов. Установить тумблер Г- в положе­



ние "2" (медленная р а з в е р т к а ) , переключатель Щ  -  в положение"2пЗ.7 " .  
Подбором времени развертки осциллографа в пределах 0 , 5 . . . I  с полу­
чить на экране дискриминационную характеристику и зарисовать  е е .

ь .  Выключение установки.

Выключение установки осуществить после выполнения программы ра­
боты и проверки результатов преподавателем . Тумблерами СЕТЬ на блоке 
питания к "220В" на установке отключить установку и имитатор.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1 .  Функциональная схема дальномера ( с м .р и с .6 ) .
2 .  Осциллограммы сигналов по п . I .

. 3 .  Диапазон поиска.
4 .  Результаты измерения времен п ои ск а-захвата  и памяти по п . 3 .
5 .  Погрешности автосопровождения для двух скоростей по п . 5 .
6 . Погрешности автосопроьождения для двух скоростей по п .  С.
7 . Дискриминационная характеристика дальномера по п . 7.
6 .  аывода по р еб о те: анализ р езу ль тато в , сравнение их между 

собой и с паспортными данными, обсуждение р езу льтато в .

КСn.PwJLbKetE isCCPCCa

1 . Назначение и принцип действия С/Д.
2 .  Свойства дальномера как следяаей  системы.
3 .  Чем определяется быстродействие СиД?
4 . "Динамическая" погрешность.
5 .  Фл птуационная погреш ность.
6 . Что такое коэффициент передачи С/Д, какие элементы схела 

твределяют его  величину?
7 .  Какие элементы схемы определяют память С/Д по дальности, л*.

6 .  Чем определяется время памяти СЕД?
Р . Отличие между двумя режимами поиска в изучаемом ".Д .

1C. Р ассказать  о методе измерения погрешности автос опрело*л-тлл , 
применяемом в данной работе.

I I .  Р асск азать  о методе измерения времени п о и ск а-зах затс  и памя­
ти . применяем см в данной работе.



1 2 . Р асск азать  о методе визуализации дискриминационной характе­
ристики дальном ера, применяемом в данной раб оте .
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