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У пояснювальній записці до дипломної роботи розглянута робота оглядової РЛС та використання карт завад в процесі виявлення рухомих та нерухомих цілей. У ході дипломної роботи було розроблено метод модернізації системи виявлення нерухомих цілей з подальшим використанням для побудови карт завад та  спроектований модернізований виявлювач у програмному середовищі MATLAB. Результати роботи можна використовувати як в реальних пристроях, так і для навчального процесу.
Стор. 86 рис.23, список літ.: 16 джерел.
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РЛС – радіолокаційна  станція.
ПС – повітряне судно.
КІХ – кінцева  імпульсна  характеристика. 
ІРЦ – ідентифікація рухомих цілей.
СРЦ – селекція рухомих цілей.
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РЛІ – радіолокаційна інформація.
ЕПВ – ефективна площа відбиття.
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МO – місцевий об’єкт.
ПП – період повторення.
ВЧ – висока частота.
NM- морська миля.
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Одним з головних завдань радіолокації є виявлення повітряних суден у повітрі на тлі нерухомих місцевих об’єктів та нерівностей земної поверхні. Саме тому постійно ведеться робота над вдосконаленням системи фіксованого виявлення цілі. Більшість систем, що використовуються в наш час, не адаптуються до появи нової фіксованої нерухомої цілі, тобто не реагують на зміни місцевих об’єктів, появу нових, тощо, що є проблемою, яку потрібно вирішити. 
Дуже гостро постає дана проблеми під час експлуатації радіолокаційних станцій, які розташовані в межах міст та поблизу населених пунктів.
Основним методом протидії статичним завадам, таким як, архітектурні об’єкти, природні нерівності, тощо є застосування карт завад. Карта завад це інформація про радіолокаційну ситуацію  в зоні огляду радіолокаційної станції в штатному стані (за відсутності повітряних суден та інших рухомих об’єктів в зоні огляду) та за певних погодних умов (ясна погода, дощ, хмарність тощо). Даний метод має ряд позивних особливостей але також є і недоліки, один з недоліків це низька або і взагалі відсутня адаптивність до змін місцевості. Дані карти записуються при введенні в експлуатацію станції до модуля обробки сигналів, звідки і застосовуються за певних обставин. 
Різні умови завад в кожному азимутально-далекомірному секторі аналізуються для завантаження карт з інформацією відповідно до ситуації, що спостерігається радаром. Деякі карти є статичними, в тому сенсі, що вони завантажуються тільки один раз, в той час як інші - динамічні, вони оновлюються безперервно. Коли приймачем радара обробляються ехо-сигнали з певного азимутально-далекомірного сектора, зміст карт враховується для адаптації обробки приймачем, враховуючи інформацію про перешкоди, що міститься в картах. Таким чином, приймач радара перебудовується в конфігурацію, яка найкращим чином підходить кожному азимутально-далекомірному сектору.
У даній дипломній роботі розглядаються принципи роботи стандартної системи застосування карт завад на основі спостережень за радіолокаційною станцією ATCR-33S та пропонується модернізація механізму побудови карт завад, яка покликана вдосконалити роботу системи, зробити її більш гнучкою та максимально адаптивною,  шляхом додавання певних технічних та програмних елементів.
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Радіолокаційна станція, радіолокатор з радіовизначення та дальності - система виявлення повітряних, морських та надводних об'єктів, а також для визначення їх дальності, швидкості та геометричних параметрів. Використовує метод радіолокації, заснований на випромінюванні радіохвиль та аналізі цих же радіохвиль відбитих від об'єктів.
За сферою застосування розрізняють:
· військові РЛС;
· цивільні РЛС.
За призначенням:
· РЛС виявлення;
· РЛС управління і стеження;
· панорамні РЛС;
· РЛС бокового огляду;
· РЛС проходження рельєфу місцевості; 
· метеорологічні РЛС;
· контрбатарейні РЛС;
· навігаційні РЛС;
· РЛС огляду обстановки.
За характером носія:
· берегові РЛС;
· морські РЛС;
· бортові РЛС;
· мобільні РЛС.
За характером сигналу:
· первинні, або РЛС з пасивним відповіддю;
· вторинні, або РЛС з активною відповіддю;
· суміщені.
За методом дії:
· надгоризонтний радіолокатор;
· Загоризонтний радіолокатор.
За діапазоном хвиль:
· метрові;
· дециметрові;
· сантиметрові;
· міліметрові.
За допомогою активного радіолокатора ви можете виявити будь-яку ціль незалежно від того, випромінює вона електромагнітну енергію чи ні. Пасивна станція, або як її часто називають пошуковою радіолокаційною станцією, призначена для виявлення об'єктів з активними радіолокаційними установками.
[bookmark: _Toc31238308]1.2 Принципи роботи
Щоб визначити місце розташування об'єкта відносно радара, потрібно виміряти відстань до цього об’єкта та визначити напрямок до нього.
Принцип визначення відстані до цілі за допомогою радіолокаційної станції заснований на відбитті електромагнітної хвилі від перешкоди на шляху її поширення.
РЛС посилає в простір ряд потужних електромагнітних імпульсів. Зустрівши на своєму шляху об’єкт, електромагнітні хвилі відбиваються від нього і повертаються назад. За допомогою приймача станції можна отримувати відбитий сигнал (радіо-відлуння). Сила відображення залежить від характеристик відбиваючого предЦІЛЬ: від форми його поверхні, матеріалу, величини, а також кута падіння радіохвиль. Якщо об’єкт невеликий, відлуння буде дуже слабким. Більший предмет здається помітнішим. Особливо сильне радіо відлуння викликається ЦІЛЬлевими тілами. радіолокаційний контур
Імпульси радіолокаційної станції відбиваються від кораблів, літальних апаратів, берегової лінії, що дозволяє їх виявляти навіть у нічній серпанку, туману, через димовий екран.
Відстань до об'єкта визначається з часу затримки відбитого імпульсу щодо випромінюваної станції. Оскільки швидкість поширення радіохвиль дорівнює 3000 км / с, час для проходження імпульсу від радіолокаційної станції до об’єкта і назад дуже малий. Він вимірюється мільйонними частками секунди (мікросекунди).
Наприклад, нехай час затримки відбитої хвилі по відношенню до відправленого сигналу або часу (Т) руху імпульсу становить 400 мікросекунд = 0,0004 секунди. Тоді відстань до виявленого об'єкта дорівнює:
D = 300 000 км / сек * 0,0004 сек = 60 км.
При відстані до цілі 450 км час, необхідний хвилі для проходження шляху, становитиме:
T = 450 км * 2/300 000 км / сек = 0,003 сек.
Наведені вище приклади показують, що секундомір не підходить для визначення часу затримки відбитої хвилі. Для цього в радіолокаційній станції використовується спеціальний індикаторний прилад, заснований на катодно-променевій трубці.
Найпростіша радіолокаційна станція складається з таких основних елементів: антена, передавач, приймач, індикатор, синхронізатор, блок живлення, антенний перемикач.
Визначаючи дальність до цілі, елементи схеми працюють наступним чином. Передавач випромінює потужний короткочасний імпульс електромагнітних хвиль надвисокої частоти через антену. У момент випромінювання на екрані катодної променевої трубки індикатора з’являється позначка А початкового (зондуючого) імпульсу. Випромінюваний імпульс, поширюючись зі швидкістю світла, досягає мети і, відбившись від неї, повертається назад до радіолокаційної станції. У цей час електронний промінь у катодній пробірці після маркування початкового імпульсу рухається горизонтально по екрану зліва направо зі швидкістю, пропорційною швидкості руху електромагнітного імпульсу в просторі. Він залишає світлий слід на шляху свого руху, так званого підмітання.
Хронізатор задає ритм роботи всієї станції, створюючи імпульси електричної напруги, які періодично повторюються. Ці імпульси подаються до всіх основних вузлів станції і змушують їх працювати узгоджено один з одним. Вони включають передавач, визначають час роботи приймача, контролюють роботу індикатора. Тому їх називають керуючими імпульсами, на відміну від тих, які випромінюються в космос. катодна променева трубка
Після імпульсного випромінювання антена відключається від виходу передавача за допомогою антенного перемикача і підключається до входу приймача (рис. 1.1).
Коли імпульс, відбитий від цілі, повертається до антени радіолокатора, він приймається та підсилюється на приймачі, а коли він надходить на індикатор, він створює світіння викиду B. Відстань між позначками A і B пропорційна час затримки T відбитого імпульсу T від цілі щодо імпульсу передавача, тому масштаб на екрані індикатора міг бути градуйований у мікросекундах. Але оскільки відстань до об'єкта пропорційна часу затримки T, масштаб індикатора калібрується безпосередньо в одиницях відстані - кілометрах, милях і кабелі. У цьому випадку для визначення відстані до об’єкта достатньо прочитати фігуру за шкалою внизу позначки.
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Рис. 1.1 – принцип роботи РЛС 
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ATCR-33S є радіолокатором управління повітряним рухом S-діапазону, особливо підходить для застосувань для управління територією терміналу. Це повністю когерентний радіолокатор первинного нагляду високого класу, який використовує повністю твердий стан безвідмовного передавача.
РЛС ATCR-33C, який розроблений у відповідній модульній конструкції. Залежно від необхідного діапазону, цей радіолокатор ATC оснащений 8, 16 або 32 твердотільними модулями передавача. Радар використовує різні несучі частоти для різних режимів. Пропускна здатність проміжної частоти приймачів становить 4 МГц. Фазовий детектор I & Q працює на смузі частот 1 МГц.
Радар оснащений цифровим радіолокаційним процесором сигналізації, який забезпечує стиснення імпульсу. Він використовує чотири різні банки фільтрів Доплера з кожними 6 (необов'язково 10) доплерівськими фільтрами. Помилкова швидкість сповіщення адаптується у кожному каналі фільтра Доплера, а також додатково оптимізується статистичною картою ясного дня та динамічною карткою. Середній процесор використовує метод Центру масової кореляції.
Інтегрована система перевіряє всі очікувані значення амплітуд, коефіцієнт потужності та режиму очікування, контролює управління потужністю та температурою в електронних полицях, чотири незалежні приймальні канали можуть використовувати надмірне використання.
Апаратна частина реалізована з використанням принципу функціонального резервування для більшості вузлів, за винятком твердотільного передавача, в якому резервування досягається концепцією зниження працездатності.
РЛС має інтегрований канал погоди. Він може генерувати карту погоди за допомогою шести різних коефіцієнтів відбиття.
Для виділення інформації в ATCR 33S - DPC застосовується сучасна техніка отримання даних, яка гарантує дуже високу ймовірність виявлення. При цьому ймовірність помилкової тривоги становить  навіть при наявності наземних перешкод, ангелів або в складних метеорологічних умовах.
Це досягається застосуванням адаптивності, що означає здатність радіолокатора переглядати повітряну обстановку, реагуючи на зміни, викликані метеорологічними умовами.
У зв'язку з цим, в радіолокаторі застосовуються технічні засоби автоматичного виділення, що гарантують високі експлуатаційні характеристики в реальних умовах. Радіолокатор здатний розрізняти:
·  області вільні від перешкод;
·  області наземних перешкод;
·  області метеорологічних перешкод;
·  взаємні перешкоди (інтерференція).
Маючи можливість вибору типу відбитого сигналу, радіолокатор автоматично вибирає найкращу конфігурацію з метою адаптації до умов повітряної обстановки. Управління процесом адаптації проводиться системою метеорологічних / завадових карт, яка, в свою чергу, управляється процесором обробки радіолокаційної інформації, що є частиною апаратного комплексу.
Основними характеристиками радіолокаційної системи є ::
·  Повністю твердотільний передавач;
·  Двопроменева антена;
·  Двоімпульсний сигнал що випромінюється;
·  Стиснення відповідних імпульсів;
·  Управління потужністю випромінювання; 
·  Тимчасова автоматичне регулювання посилення;
·  Автоматичне регулювання посилення;
·  Тестовий сигнал РЛИ (тестова ціль);
·  Когерентне виявлення;
·  Класифікація інтенсивності атмосферних явищ;
·  Виявлення асинхронних взаємних перешкод;
·  Нормалізація помилкових тривог;
·  Наявність вбудованої системи діагностики;
·  Цифрова обробка з адаптивним виявленням рухомій цілі;
·  Виділення інформації за допомогою спеціально призначеного процесора;
ATCR 33S використовується в багатьох аеропортах світу.
Таблиця 1.1 Специфікація ATCR-33S
	

	частота:
	2 700 - 2 900 МГц (S-діапазон)

	частота повторювання імпульсів :
	800 Гц (програмується)

	ширина імпульсу(τ):
	10 µs і 100 µs

	пікова потужність:
	19 - 24 кВт

	середня потужність:
	2 - 2,6 кВт

	інструментальний діапазон:
	60 NM (≙ можливо: 100 NM)

	роздільна здатність:
	220 м

	ширина променя:
	1,45°

	режим роботи:
	моно-імпульсний

	швидкість обертання антени:
	10, 12 або 15 об/хв.

	середній час між критичними збоями:
	40 000 год.

	середній час відновлення:
	20 хв. 
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 Загальна інформація: ВЧ частина та електронний стенд радіолокатора складається з таких основних частин (рис. 1.2):
- ВЧ СИСТЕМА
- ЕЛЕКТРОНІКА РАДІОЛОКАТОРА - КАНАЛ "А"
- ЕЛЕКТРОННИЙ СТЕНД РАДІОЛОКАТОРА - КАНАЛ «В».
Обробку прийнятих сигналів ВЧ-системою та радіоелектронним стендом можна коротко описати так: Відлуння приймає антена. Вони проходять через РОТАРНЕ З'ЄДНАННЯ і входять у ВЧ-СИСТЕМУ. Антена фактично приймає наступні чотири сигнали: - Основний промінь сигналу ЦІЛЬ і допоміжний сигнал променя Аукс - Сигнал основного пучка та допоміжний сигнал променя ПОГОДА (Aux) ВЧ СИСТЕМА здатна з'єднати або пару сигналів ЦІЛІ, або пару ПОГОДА подає сигнал до будь-якого з двох ЕЛЕКТРОННИХ ПРИСТРОЇВ ЗАПИСУ (REC), забезпечуючи таким чином властивість відмовної конфігурації приймальних каналів. З виходу ВЧ СИСТЕМИ сигнали подаються до двох стелажів електроніки. ВЧ СИСТЕМА також приймає переданий сигнал і сигнали тестових цілей. Переданий сигнал проходить через антенний комутатор, який захищає приймач під час передачі та спрямовує передану енергію на антену. Сигнали тестової цілі з обох стелажів радіолокаційної електроніки подаються в систему ВЧ-системи, де вони можуть бути відправлені до антени тестового цілі, або підключені до чотирьох контурів приймача за допомогою команди, заданої МОДУЛЕМ ОБРОБКИ ДАНИХ. Кожен ЕЛЕКТРОННИЙ ПРИСТРІЙ ЗАПИСУ має два канали прийому, таким чином забезпечуючи систему чотирма каналами. Вхідний сигнал кожного каналу проходить через радіочастотний приймач, де проводиться підсилення низькошумним підсилювачем з подальшим першим перетворенням частоти з використанням першого сигналу з генератора та блоку СИНХРОНІЗАТОРА. Вихідні сигнали розподіляються таким чином, що сигнальні пари (основні та допоміжні сигнали пучка), відповідно, ІМПУЛЬСНИЙ та ВІДМОВНИЙ, надсилаються до обох стійок REC. Кожна пара сигналів у кожному з чотирьох приймальних каналів проходить через селекторні ланцюги, де основний або допоміжний сигнал променя вибираються відповідно до зазначеної програми під керуванням СИГНАЛЬНОГО МОДУЛЯ. Виділений сигнал подається на приймальний блок IF, підсилюється, перетворення другої частоти здійснюється за допомогою другого сигналу з генератора генератора частоти блоку СІНХРОНІЗАЦІЇ та виконується процес фазового виявлення (з використанням когерентного сигналу генератора COHO від генератора і генератора СИНХРОНІЗАТОРА). Процес виявлення фаз виробляє два сигнали з різницею фаз 90 ° між ними. Ці два осигнали називаються компонентами ехо-фази (I) та квадратури (Q). Сигнали обох компонентів (I та Q) кожного приймаючого каналу подаються в МОДУЛЬ СИГНАЛЬНОЇ ОБРОБКИ.
МОДУЛЬ ОБРОБКИ СИГНАЛУ одразу перетворює вхідні аналогові сигнали в цифрову форму. Таким чином, обробка в МОДУЛІ ОБРОБКИ СИГНАЛУ виконується за цифровою схемою. Тут виконуються основні функції, такі як стиснення імпульсів, допплерівська фільтрація, виявлення цілей та обробка погодних умов (опадів). Обидва сигнали ЦІЛІ та ПОГОДА доступні для опрацювання кожної радіолокаційної електроніки, і обидва стійки обробляють сигнали цілі та погоди. Якщо на кожній стійці електроніки радіолокації присутні обидва сигнали ЦІЛЬ і ПОГОДА, вибір слід робити відповідно до стану поляризації. Ця дія виконується перемикачем ПЕРЕМИКАЧ/ПОГОДА, який контролюється МОДУЛЕМ ОБРОБКИ ДАНИХ. З виходу МОДУЛЯ СИГНАЛІЗАЦІЇ цільові сигнали виявлення та сигнали обробки погоди надсилаються в МОДУЛЬ ОБРОБКИ ДАНИХ, що являє собою систему обробки в режимі реального часу, де вхідні дані обробляються відповідно до резидентної комп'ютерної програми. Вихідні сигнали МОДУЛЯ сигналізації надсилаються до двох локальних мереж (LAN 1 та LAN 2). LAN 1 і LAN 2 несуть дані про ціль та погоду. Високочастотний імпульс застосовується до твердотільних елементівз передавача тестових сигналів. Ці блоки також генерують сигнал цілі, який може бути відправлений на антену або змішаний з вхідними сигналами чотирьох приймальних каналів.
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Рис. 1.2 – ВЧ система та стійки електроніки радіолокатора, загальна блок схема


[bookmark: _Toc31238311]2. КАРТИ ЗАВАД В ОГЛЯДОВИХ РЛС
[bookmark: _Toc31238312]2.1 Загальна характеристика карт завад
При обробці повітряної радіолокаційної обстановки істотною проблемою є пасивні завади, які маскують собою відмітки рухомих цілей.
Пасивні завади виникають через відбиття радіолокаційних сигналів від об’єктів, що знаходяться в зоні огляду РЛС. Оскільки не завжди є можливість встановлення РЛС на відкритій місцевості, а часто навіть необхідне встановлення в умовах населених пунктів та гірських місцевостях.
Пасивні завади мають наступні особливості:
· з’являються тільки при роботі передавача радіолокатора;
· значне перевищення потужності завади над потужністю внутрішніх шумів приймача;
· відмінності пасивних завад від сигналів, відбитих від рухомих цілей.
Одним із способів боротьби з пасивними завадами є використання карти завад. При первинній обробці РЛС приймає та обробляє всі відбиті сигнали як від рухомих так і нерухомих об’єктів. Під час введення в експлуатацію РЛС виконується первинний огляд з фіксацією статичних об’єктів місцевості та за різних погодних умов (ясна погода, дощ, тощо) дані фаз відбитих сигналів фіксуються та записуються до так званих карт завад (які містять карти місцевості, карти відповідних погодних умов, таких як карта ясного дня, карта хмарності (відповідно до щільності). 
Тобто в процесі подальшої роботи дані з фазами раніше зафіксованих сигналів з визначених напрямів відфільтровуються автоматично, а за певних погодних умов система збільшує або зменшує потужність випромінюваних сигналів, що дозволяє «пробити» хмари та опади для виявлення ПС що знаходяться над ними або в них, також є можливість змінювати тип поляризації хвилі що випромінюється у простір з лінійної на колову (за колової поляризації сигнали краще проходять хмарність та опади), тож дана дія також полегшує виявлення в складних саме метеорологічних умовах. Далі блок обробки даних радіолокаційної станції обробляє сигнали відповідно до алгоритмів що викликані інформацією отриманою від «банку» карт завад.  
Карти завад в оглядових радіолокаційних станціях мають багато різновидів, основними є погодні та місцевості. Погодні є частково адаптивними а от карти місцевості в більшості записуються в ручну, що створює ряд проблем. Таких як неспроможність оперативно реагувати на зміни архітектури та місцевості (нові будівлі, вирубки лісів, тощо). На рис. 2.1 зображено цифровий монітор РЛС в за нормальної роботи та з зафіксованою пасивною завадою, яка в даному випадку формує за світку цілого сектору огляду, що створює ускладнення для виявлення ПС за даним напрямком та несе в собі ряд проблем на подальші етапи обробки інформації які на автоматизованих  системах керування повітряним рухом виявляться у хибних мітках, подвоєннях, тощо. А оскільки в процесі штатної роботи ми не можемо адаптувати станцію до змін певних видів,  а можемо внести корективи лише з фіксацію під час прогонів та обльотів, це є досить незручним, адже за певних умов виникає необхідність у швидкій адаптації. 
[image: ] Рис. 2.1 – Демонстрація цифрового монітору РЛС в нормі та з пасивною завадою.
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Придушення пасивних перешкод, необхідних радіолокатором СРЦ, залежить від характеристик ситуації перешкод, конкретних вимог до виявлення цілі та основних характеристик запропонованого радара, таких як роздільна здатність дальності та кутових координат, а також від керуючої роботи частоти.
Здатність радара пригнічувати пасивні перешкоди визначається модуляцією сигналу та його обробкою, наявним динамічним діапазоном та стабільністю параметрів елементів радіолокації.
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Рис. 2.2. Спектр зондувального сигналу імпульсного радару
Спектральні характеристики. Як зазначається в більшості джерел, при обговоренні спектральних характеристик пасивних перешкод припускають за замовчуванням), що радіолокатор випромінює немодульовані радіоімпульси з постійною швидкістю повторення. Спектр зондувального сигналу такого імпульсного радіолокатора за допомогою простих прямокутних радіоімпульсів тривалістю m показаний на рис. 2.4. Ширина його спектра з огинаючою, що змінюється за законом sin (U) / U, визначається тривалістю зондуючого імпульсу, перші нулі знаходяться на частотах. Спектральні лінії, що складають спектр, розташовані одна від одної на частоту, рівну інтервалу. Таким чином, фільтр теоретично повністю пригнічує перешкоди з таким ідеальним спектром ліній. На практиці, однак, спектральні лінії віддзеркалень розширюються за рахунок руху глушників (наприклад, дерева, що колишуться на вітрі або хвилі на морській поверхні), а також шляхом сканування радіолокаційної антени або переміщення носія. Таке розширення спектру перешкоджає повному придушенню пасивних перешкод у системі СРЦ.
Амплітудні характеристики. Для точного прогнозування характеристики необхідно точно знати амплітудні характеристики сигналів від неповних відбивачів, проти яких спостерігається ціль. Амплітуда цих сигналів залежить від розміру елемента дозволу радіолокатора та від частоти радіолокаційних та ЕПВ - сигналів відбивачів. Очікувана ЕПВ нерухомих відбивачів може бути записана як добуток конкретної ЕЗР та об'єму або площі роздільної здатності конкретного радара.
Для наземних фіксованих відбивачів при спостереженні за наземними цілями РЛС - середня ЕПВ.

 (2.1)



Де середня ефективна площа відбиття в квадратних метрах; Ac - площа області, що містить неповні відбивачі, яка потрапляє в радіолокаційний промінь та елемент роздільної здатності; R - відстань до площі, зайнятої нерухомими відбивачами; - однобічна ширина променя в площині азимута на рівні половини потужності; c - швидкість поширення електромагнітних хвиль;  - тривалість радіолокаційного імпульсу;  - питома EЗР (ЕЗР на одиницю площі нерухомих відбивачів).
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У багатьох додатках радіолокаційних систем співвідношення потужностей пасивного втручання до власного шуму приймача може перевищувати граничне значення коефіцієнта вдосконалення системи навіть при використанні таких методів, що знижують рівень відбиття шуму, наприклад тимчасове регулювання чутливості (ТРЧ), збільшуючи роздільну здатність радара та зменшуючи коефіцієнт посилення антени під кутами, близькими до горизонту. Отримані в результаті залишки пасивних перешкод після компенсатора СРЦ слід додатково придушити, щоб запобігти насиченню індикатора кругового виду та / або надмірного рівня ймовірності помилкової тривоги в системі автоматичного виявлення.
Гарне придушення залишків просторово-рівномірних пасивних перешкод, таких як дощ, відбиття від поверхні моря або розширена хмара дипольних відбивачів, забезпечує процесор постійного рівня помилкових сигналів тривоги, який формує поріг виявлення шляхом усереднення перешкод у сусідній роздільній здатності елементів. Такий процесор встановлюється після фільтра СРЦ. Іноді до процесора додаються спеціальні функції із усередненими перешкодами, такі як вибір найбільшої або двопараметричної нормалізації з точки зору масштабу та форми розподілу перешкод з метою підвищення ефективності на межах інтерференційних областей, якщо ймовірність розподілу амплітуд перешкод не є гауссова. Але коли заважаючі відбиття по суті є неоднорідними, як у випадку типових віддзеркалень від земної поверхні, ефективність процесора з усередненням по елементах роздільної здатності стає незадовільною, і для придушення залишків шуму на виході слід використовувати інші методи до рівня шуму.
Традиційним рішенням цієї проблеми було навмисне зменшити динамічний діапазон приймача перед фільтрами СРЦ до того самого значення, що і максимальний коефіцієнт удосконалення системи. Теоретично, коли кількість залишків перешкод на виході знаходиться на рівні або нижче власного шуму приймача, ймовірність помилкової тривоги не збільшується. Практично введення проміжного обмежувача частоти для протидії відбиттям від земної поверхні призведе до додаткового зниження коефіцієнта покращення. Отже, для отримання на виході залишків перешкод потрібного значення з динамічним діапазоном, обмеженим проміжною частотою, рівень обмеження повинен бути встановлений в межах 5 - 15 дБ нижче рівня обмеження коефіцієнта вдосконалення лінійної системи. Кінцевим результатом є те, що необхідно пожертвувати деякою здатністю радіолокатора за допомогою СРЦ для придушення пасивних втручань в обмін на контроль рівня помилкових сигналів тривоги на виході.
Оскільки відбиття від наземних елементів розсіювання зазвичай просторово фіксовані і, отже, з'являються в одному і тому ж діапазоні та азимутовому напрямку в кожен період сканування, давно вважається, що відповідний пристрій пам'яті слід використовувати для зберігання залишків перешкод та видалення їх із залишків перешкод. подальших сканувань періодів шляхом віднімання або нормалізації посилення. Принцип було засновано у так званій системі СРЦ у сфері перешкод, і багато спроб було здійснено ефективно впроваджувати цей метод протягом ряду років. Основними перешкодами для успішного впровадження цього методу була відсутність відповідної технології пристроїв пам'яті, починаючи з потенціалоскопа, який тривалий час залишався єдиним прийнятним пристроєм, недостатня роздільна здатність та точність реєстрації, відсутність одночасного читання та запису, і відсутність стабільності.
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Комірка карти, яка складається з 5 елементів роздільної здатності
  Розширена комірка – 27комірок використовується під час оновлення 

Рис. 2.3. Відмінності комірок карти МО.
реєстрації,
Технологічний прорив став розвитком напівпровідникових пристроїв пам'яті великої потужності, які справді створили працездатну систему СРЦ у галузі перешкод. Система СРЦ для перешкод сьогодні відома як драйвер карти МО, але використовуються обидва терміни.
Генератор карт МО може розглядатися як тип пристрою, в якому еталонні зразки перешкод, необхідні для оцінки рівня пасивної перешкоди або її залишків, беруться з одного і того ж елемента роздільної здатності. в якому перевіряється наявність цілі, але протягом декількох попередніх періодів сканування. Оскільки цілі типу літальних апаратів зазвичай перетинають кілька елементів роздільної здатності від одного періоду сканування до іншого, малоймовірно, що еталонні зразки перешкод будуть спотворені відбиттям від цілі. Навпаки, зробивши час усереднення достатньо великим за кількістю минулих періодів, можна мінімізувати ефект випадкового попадання сигналу, відбитого від цілі. Хоча головним завданням драйвера картки є запобігання помилкових сигналів тривоги через перешкоди чи перешкоди від дискретних
відбивачі, розташовані на певній фіксованій відстані, при створенні карти МО можуть враховуватись повільновідвідні відбивачі, такі як птахи, а також враховувати, що радари можуть розташовуватися на рухомій платформі, наприклад, на кораблі .
Карта МО зазвичай організована у вигляді правильної координатної сітки у вигляді елементів уздовж діапазону та азимуту, як показано на рис. 2.3. Кожна комірка картки, як правило, має 8-16 біт пам'яті, щоб повністю охопити весь динамічний діапазон вхідних сигналів, що дає змогу виявити високовідбиваючу ціль, що летить над джерелом точкового шуму, який іноді називають суперінтерференцією видимість. Розміри кожної комірки вибираються шляхом пошуку компромісу між розміром необхідної пам'яті та значеннями кількох показників продуктивності. Серед них мінімальна цільова швидкість, яка не буде придушена карткою, - це так звана швидкість відсікання, характеристики перехідного періоду та втрата чутливості, спричинені картою МО, аналогічні втратам, введеним процесором. Мінімальний об'єм комірки обмежений роздільним елементом радара.
Кожна комірка карти оновлюється, коли радіолокаційні сигнали, отримані радіолокаційним ударом або їх залишками, знаходяться всередині його району або в його околицях протягом декількох попередніх періодів сканування. Для збереження комірки пам'яті зазвичай оновлюються за допомогою простого рекурсивного (однополюсного) фільтра форми.
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де y (i - 1) * - амплітуда картки MO з попереднього періоду сканування, y (i) * - оновлена амплітуда картки пам'яті, x (i) - радіолокаційний вихід у поточному періоді сканування, а константа (: визначає пам'ять рекурсивного фільтра.) Критерій виявлення цілі вихідним сигналом x (i) це виконання нерівності де Km - порогова константа, обрана таким чином, щоб забезпечити заданий рівень помилкової тривоги.
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Рис. 2.4. Універсальна крива для визначення втрат на виявлення,
викликаних використанням інтерференційної карти.
З іншого боку, вихід радіолокатора може бути нормалізований на основі карти МO, щоб отримати коефіцієнт виходу: (i): x (i) / y (i-1), який може бути використаний пізніше, як потрібно . Аналогічно до реалізації процесора з усередненням по елементах роздільної здатності, амплітуда сигналу x (i) може бути отримана за допомогою лінійного, квадратичного або логарифмічного детектора.
Втрати ймовірності виявлення або порогового сигналу при використанні картки МO схожі на втрати при застосуванні пристроїв, проаналізовані в літературі для багатьох різних умов. Аналіз втрат у використанні МO-карти для виявлення одним звучанням за допомогою квадратичного детектора представлений Ніцбергом. Дані та інші результати можуть бути об'єднані в єдину універсальну криву втрат при використанні карти МO, як показано на рис. 2.4, де x визначає необхідну ймовірність помилкової тривоги відповідно до умови P, 10'x і b ... ефективна кількість минулих спостережень, усереднених за картою LO, яку можна визначити як:
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Наприклад, при P: 10'5 та a: 0,125 втрати при використанні картки МO становитимуть Leff: 1,8 д для x: 5 та [m: 15 для цього випадку. На рис. 2.4 також показана крива з усередненням по елементах роздільної здатності, де всі усереднені зразки мають однакові вагові коефіцієнти. Якщо для оновлення вмісту використовується більше однієї амплітуди шуму та / або пасивних перешкод,
У більшості випадків більшість радарів для виявлення цілей використовують багато «звучання», використовуючи різні методи інтеграції відеосигналів, і що втрати в роботі з картами МO, показані на рис. 2.4, засновані на результатах одного «звучання», може бути занадто великим.
[bookmark: _Toc31238315]2.4 Функція СРЦ та її використання при побудові карт завад  
Основна мета радіолокаційного апарата СРЦ - придушити відбиття від нерухомих або повільно рухаються небажаних цілей, що перешкоджають відображенню, таких як будівлі, пагорби, дерева, море та дощ, і вибір для подальшого виявлення або відображення сигналів, відбитих від рухомих цілей, таких як літак. На рис. 2.5. Показані дві фотографії екрану індикатора, які ілюструють ефективність такої системи МТД.
Відстань від центру до краю зображеної поверхні відповідає 40 морським милям (приблизно 74,1 км). Кільцеві знаки дальності виводяться з інтервалу брухту в 10 морських миль (18,52 км). На лівому малюнку зображено екран із зображенням
Всі отримані відбиті сигнали, серед яких переважає відбиття від нерухомих цілей. На малюнку праворуч показано відхилення шуму ефективності системою СРЦ. Затвор камери залишався відкритим протягом трьох періодів сканування антени, тому кожен виявлений літальний апарат представлений трьома близько розташованими позначками. Для того, щоб відрізнити рухомі цілі від нерухомих, радіолокатор СРЦ використовує зміщення частоти Допплера, сигнал, присутній у сигналі, відбитому від мобільної цілі. У імпульсному радарі цей допплерівський зсув виявляється як зсув фази між послідовно прийнятими імпульсами. Розглянемо радіолокатор, що випромінює радіочастотний імпульс, який відображається як будівлею (нерухомою ціллю), так і літаком (мобільною ціллю), що наближається до радара. Відбиті імпульси повертаються на радари через певний час. Тоді РЛС випромінює наступний імпульс.
Відбиття від будівлі повертається з однаковим відставанням, тоді як відбиття від літака, що рухається, повертаються щоразу швидше, тому що літак наближається до радіолокатора в інтервалах між зондуючими імпульсами. Точний час, необхідний для повернення відбитого сигналу на радар, не має принципового значення. Важливо, чи буде час затримки між імпульсами. Зміна затримки, яка має порядок декількох наносекунд для таких цілей, як літальний апарат, визначається шляхом порівняння фази сигналу з фазою опорного радіолокаційного генератора. Якщо ціль рухається між імпульсами, фаза прийнятого сигналу змінюється.
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Рим. 2.5 – a) Знімок звичайного монітора відображення РЛС, та б) демонстрація роботи СРЦ.
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Рис. 2.6. Спрощена структурна схема роботи СРЦ
На рис. 2.6 показана спрощена структурна схема когерентної системи СРЦ. Сигнал генератора радіочастот (РЧ) надходить у передавач, який генерує з нього потужні зондуючі імпульси. Сигнал радіочастотного генератора також використовується як опорний сигнал при визначенні фази відбитих сигналів. Інформація про фазу відбитого імпульсу, що приймається в інтервалі між імпульсами зондуючих імпульсів, зберігається протягом періоду подальшого Ti, віднімається від фазової інформації імпульсу, отриманого в наступному періоді. Сигнал на виході віднімання з'являється лише тоді, коли наявне відбиття від рухомої цілі. Структурна схема системи селекції рухомих цілей (СРЦ).
На рис. 2.7 показана детальна схема СРЦ РЛС. Ця структурна діаграма представляє сучасний радіолокатор управління повітряним рухом, що працює в діапазонах L- або S з типовим періодом повторення імпульсу 1-3 мс і тривалістю імпульсу в кілька мікросекунд з високочастотним покриттям, коли передавач використовує вихідний підсилювач вакуумний пристрій, такий як, наприклад, клістрон. При використанні передавача на твердотільному підсилювачі.
Тривалість імпульсу з імпульсною модуляцією може становити десятки мікросекунд. Отримані сигнали підсилюються малошумовим підсилювачем (LNA) 2 і згодом перетворюються по частоті до однієї або декількох проміжних частот (ПЧ-с) шляхом змішування зі стабільними коливаннями локальних гетеродинів. Обмежувальний смуговий фільтр на ІЧ на виході приймача захищає аналого-цифровий перетворювач АЦП від перевантаження, але також не дозволяє обмежувати межі сигналів динамічного діапазону АЦП. У ранніх системах СРЦ обмежувачі ПЧ -сигналів служать для навмисного обмеження динамічного діапазону для зменшення залишків M0 на виході системиСРЦ. Потім отримані сигнали перетворюють двоканальний АЦП у фазові (I) та квадратурні (Q) компоненти, використовуючи або пару фазових детекторів, або за допомогою прямого решітки. Вхідні сигнали у фазі (I) та квадратурі (Q) - це функції амплітуди та фази сигналу на ПЧ.
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Рис. 2.7. Структурна схема когерентної системи СРЦ
[bookmark: _Toc31238316]2.5 Карти завад в ATCR-33S
Спершу розгляемо СРЦ в радіолокаційній станції ATCR-33S який відіграє значну роль у використанні самих карт завад та безпосередньо пропонується модернзувати для покращення адаптивності карт завад.
Індикація рухомих цілей (ІРЦ) та селекція рухомих цілей (СРЦ) Термін " селекція рухомих цілей " відноситься до нової первинної системи обробки сигналів РЛС. Він відрізняється від свого попередника –« Індикація рухомих цілей». СРЦ використовує фільтри КІХ для обробки сигналів замість придушувачів перешкод та інтеграторів розсувних вікон, що використовуються в системах ІРЦ. Система ІРЦ може розрізняти рухомі та нерухомі об'єкти, тоді як система СРЦ розрізняє цілі за їх радіальною швидкістю (яка в ехові представлена ​​зміщенням доплерівської частоти). СРЦ - це набір (банк) фільтрів КІХ, кожен з яких налаштований на різну доплерівську частоту і має свою частотну характеристику. Характеристики окремих фільтрів робляться внахлест. Придушення перешкод у системах ІРЦ Подавлення перешкод є типовою функцією систем ІРЦ. Це усуває відлуння нерухомих предметів і передає відлуння від рухомих цілей. Існують аналогові системи ІРЦ та цифрові системи ІРЦ. Сучасні радіолокаційні системи використовують цифрові системи ІРЦ. ІРЦ для скасування перешкод може бути одиничним або множинним.
КІХ-фільтри детектора рухомих цілей (СРЦ) є когерентними інтеграторами, оскільки вони інтегрують прийняті сигнали як функцію фазової інформації цих самих сигналів. Для здійснення послідовної інтеграції необхідно підтримувати постійну частоту повторення імпульсу без будь-яких коливань від одного періоду повторення до іншого протягом періоду інтеграції. Для цього потрібно використовувати інтервал узгодженої обробки (КІО), у якому всі періоди мають однакову тривалість. При використанні одного і того ж періоду всі відлуння від цілі характеризуватимуться певною доплерівською частотою, яка буде представлена ​​обертовим вектором.
ATT 33S - Як описано вище, схема, що реалізує обробку фільтра КІХ, повинна виконувати наступний алгоритм: Sout SW ii N i = = Σ 0 Запам'ятовування (запис) сигналу даних ехо та їх подальше зчитування виконується за допомогою оперативної пам'яті пам'ять.
 Оперативна пам’ять складається з двох частин: Верхня пам'ять і Нижня пам'ять. Дані записуються для чергування інтервалів обробки ІСЦ у верхній і нижній пам'яті, а потім читаються в одному порядку. Дані, прочитані з пам'яті, піддаються процесу множення та накопичення. Це робиться за допомогою виділених множників-акумуляторів, які множать сигнали векторів на вагові коефіцієнти, що зберігаються в ПЗУ. Запис ехо-даних проводиться на елементах EDD протягом періоду ПП повторення та для всіх періодів ПП у кожному інтервалі обробки КІО. Таким чином, запис усіх даних, що стосуються всіх ЕРД, за всі періоди повторення ПП займає час інтервалу обробки. Читання проводиться у зворотному порядку. Дані, що відносяться до конкретного ERD з усіх періодів повторення ПП, що належать до одного інтервалу КІО, читаються послідовно і на них виконується операція множення-накопичення. Таким чином, протягом одного періоду повторення ПП всі зразки даних, зібрані для кожного ОУР протягом попереднього інтервалу обробки, можуть бути прочитані, а операції накопичення множення виконані для здійснення однієї конкретної операції фільтрації для всіх ОУР. У наступному періоді ПП повторення знов зчитуються ті ж зразки даних, операція множення-накопичення виконується з іншими вагами для виконання іншої операції фільтрації. Цей процес триває протягом усіх періодів повторення ПП для всіх операцій фільтрації. Наприклад, якщо інтервал КІО містить вісім періодів ПП, вісім операцій фільтрації (для восьми різних фільтрів) можуть бути виконані в одному інтервалі обробки КІО. Коли функції фільтрації виконуються над відгомонами, когерентна інтеграція завершена. Після цього процесу відносна різниця фаз між зразками ехо в різних пакетах більше не потрібна. Тому, перш ніж виконувати функцію виявлення, необхідно знайти цифровий сигнал, що представляє амплітуду відфільтрованих сигналів. Це робиться шляхом вибору модуля. Адаптивна система виявлення СРЦ (рис. 2.8) Виявлення відлуння за допомогою радіолокатора виконується шляхом порівняння амплітуди отриманих відлунь із порогом. Для того, щоб отримати адаптивну систему виявлення, необхідно відлуння порівнювати з різними порогами, вибраними відповідно до різних умов, що склалися в зоні, керованій радіолокатором. У системі пороги вибираються відповідно до наведених нижче критеріїв: - фіксовані пороги в районах, де немає будь-яких втручань, - розраховані пристосувальні пороги в районах, де метеорологічні та локальні втручання - більш високі фіксовані або адаптаційні пороги в районах, де втручання з боку низьколетячих та дрібних предметів (ангелів). У системі ATCR 33S-DPC також можна вибрати пороги для виявлення в умовах концентрованої перешкоди, наявності трафіку та вторинного оточення їх відлуння. Вибір порогів може бути скасовано або функція виявлення повністю придушена (наприклад, в умовах асинхронної перешкоди).
 Переваги обробки СРЦ Найбільш істотними перевагами обробки СРЦ порівняно з традиційною обробкою ІРЦ є:
 - Дуже високий ступінь придушення місцевого, погодного шуму та "ангелів".
- Можливість відрізнити корисні відгомони від фіксованих або рухомих перешкод на основі аналізу частот Доплера.
- виявлення цілей за допомогою тангенціальних траєкторій.
- Можливість роботи датчиком радіальної швидкості.
 Придушення перешкод з місцевості, опадів та «ангелів» Здатність СРЦ створювати вирізання в загальній характеристиці фільтра поблизу області допплерівської частоти інтерференційної смуги дозволяє їй добре придушувати різні типи перешкод. Результатом цього є те, що залишковий шум має незначний вплив на характеристику системи. СРЦ забезпечує поліпшення відношення сигналу до перешкод понад 50 дБ для локальної перешкоди. Що стосується погодних перешкод та "ангелів", здатність системи СРЦ розрізняти сигнали з різними частотами доплерівського використання використовується для зменшення їх впливу на продуктивність. У радіолокаторі ATCR 33S-DPC система СРЦ використовує точну карту допплера, яка дозволяє ослаблювати майже всі статичні явища, такі як "ангели" та постійний дощ.
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Рис. 2.8 – СРЦ фільтр та система виявлення

Загальна характеристика каналу ЦІЛЬ в МОДУЛІ ОБРОБКИ СИГНАЛУ Наступний опис стосується рис. 2.9 Сигнали COS і SIN каналу МЕЖУ негайно перетворюються в 12-бітну цифрову форму за допомогою аналого-цифрового перетворювача (АЦП). Окрім аналого-цифрового перетворення, ще однією основною функцією, що виконується тут, є корекція посилення та фази двох компонентів (COS і SIN) для компенсації будь-якого невідповідності між контурами перетворення A / C, використовуваними для двох сигналів. Перетворення A / D виконується кожні 533 нс, таким чином встановлюючи мінімальну одиницю діапазону, що розглядається цифровим сигналом ПРОЦЕСОР для цілей обробки ехосигналу. У цьому блоці можна записати інформацію, що надходить у МОДУЛЬ ОБРОБКИ СИГНАЛЬНОГО В межах вікна азимут-далекомір для аналізу та іншого використання. Інформація про COS і SIN після перетворення A / D надходить у тих же 12 рядках у режимі обміну часом, так що однакові схеми ланцюга використовуються для обробки обох типів інформації. Наступний виконуваний процес - стиснення імпульсів. Однак перед тим, як надсилати сигнал для стиснення імпульсу, дуже важливо усунути ефект будь-яких спотворень, які можуть виникнути з ехо-сигналом через ослаблення VARU, що виконується над ехо-сигналами в каскадах приймача РЧ / ІФ. Оскільки функція стиснення імпульсу насправді є зворотною для того, що було зроблено на сигналі для отримання сигналу, модульованого, необхідно, щоб сигнал зберігав частотні компоненти, які існують у ньому під час передачі, щоб забезпечити правильний стиснення імпульсу. Це є причиною того, що відлуння проходить через процес, протилежний ВАРУ, перш ніж імпульс стискається. Однак після виконання компресії імпульсу необхідно знову застосувати функцію VAR, щоб сигнал залишався в динамічному діапазоні СИГНАЛЬНОГО МОДУЛЯ. Передача стисненого сигналу ЦІЛЬ через перемикач надмірності каналу дає змогу направляти сигнал ЦІЛЬ на канал ПОМОТУ в разі виходу з ладу шляху ОБЕКТ. Після стиснення імпульсів сигнали ОБ'ЄКТ надходять на НЕПРОСТІЙНИЙ АДАПТИВНИЙ КОМП'ЮТЕР на ПОВНИХ ФІЛЬТРАХ і паралельно ланцюгу перемикача цілі ІРЦ, що рухається. ІРЦ - подвійний супресор. Його вихід направляється на АСИНХРОННИЙ ДЕЕКТОР ІНТЕРФЕРЕНЦІЇ, який здатний аналізувати вхідні сигнали для розрізнення асинхронних сигналів перешкод від сигналів цілі. Якщо вхідний сигнал розпізнається як асинхронна перешкода, схема встановлює прапор (AIB FLAG) для модуля обробки даних для інформування про цей факт і, в той же час, посилає сигнал AIB в ланцюг виявлення цілі. Сигнали, що надходять на вхід БЕЗПЕЧНОГО АДАПТИВНОГО ФІЛЬТРА на КІХ-, проходять через процес фільтрації детектора рухомих цілей СРЦ.
Фільтрація проводиться через інтервали КІО для пакетів BATCHES відлуння, що зберігаються в пам'яті в рамках цього функціонального блоку. Пакети сигналів створюються шляхом запису амплітуд ехо для кожного ОУР з усіх періодів повторення імпульсу PRT інтервалу обробки ІСЦ в пам'ять. Фактично, пам'ять складається з двох частин: одна частина використовується для амплітуд вхідних відлунь, а друга використовується для зчитування амплітуд ехо пакетів, записаних у попередньому інтервалі обробки КІО. Дві частини пам'яті змінюють свої ролі кожні 2 інтервали обробки КІО (кожна пара КІО). Пакети сигналів, зчитувані з пам'яті, обробляються для виконання однієї функції фільтрації за один період PRT повторення імпульсу. 
Отже, для кожного періоду повторення PRT в інтервалі обробки КІО схема виконує одну єдину функцію фільтрації, так що всі функції фільтрації виконуватимуться до кінця інтервалу обробки КІО. Вихід описаного вище блоку використовується в блоці виявлення цілі для виконання радіолокаційного виявлення, що залежить від сигналу порівняно з пороговим рівнем. Найважливіший процес, який тут виконується, - це вибір спеціального порогу. Порогові значення можуть бути низькими / високими фіксованими або низькими / високими адаптивними (розрахованими) порогами. Загальна характеристика каналу МЕТА в МОДУЛІ ОБРОБКИ СИГНАЛУ Наступний опис стосується рис. 2.9 Сигнали COS і SIN каналу МЕЖУ негайно перетворюються в 12-бітну цифрову форму за допомогою аналого-цифрового перетворювача (АЦП). Окрім аналого-цифрового перетворення, ще однією основною функцією, що виконується тут, є корекція посилення та фази двох компонентів (COS і SIN) для компенсації будь-якого невідповідності між контурами перетворення A / C, використовуваними для двох сигналів. Перетворення A / D виконується кожні 533 нс, таким чином встановлюючи мінімальну одиницю діапазону, що розглядається цифровим сигналом ПРОЦЕСОР для цілей обробки ехосигналу. У цьому блоці можна записати інформацію, що надходить у МОДУЛЬ ОБРОБКИ СИГНАЛУ В межах вікна азимут-далекомір для аналізу та іншого використання. Інформація про COS і SIN після перетворення A / D надходить у тих же 12 рядках у режимі обміну часом, так що однакові схеми ланцюга використовуються для обробки обох типів інформації. Наступний виконуваний процес - стиснення імпульсів. Однак перед тим, як надсилати сигнал для стиснення імпульсу, дуже важливо усунути ефект будь-яких спотворень, які можуть виникнути з ехо-сигналом через ослаблення VARU, що виконується над ехо-сигналами в каскадах приймача РЧ / ІФ. Оскільки функція стиснення імпульсу насправді є зворотною для того, що було зроблено на сигналі для отримання сигналу, модульованого LFM, необхідно, щоб сигнал зберігав частотні компоненти, які існують у ньому під час передачі, щоб забезпечити правильний стиснення імпульсу. Це є причиною того, що відлуння проходить через процес, протилежний ВАРУ, перш ніж імпульс стискається. 
Однак після виконання компресії імпульсу необхідно знову застосувати функцію VAR, щоб сигнал залишався в динамічному діапазоні СИГНАЛЬНОГО МОДУЛЯ. Передача стисненого сигналу МЕТА через перемикач надмірності каналу дає змогу направляти сигнал МЕТА на канал ПОМОТУ в разі виходу з ладу шляху ОБЕКТ. Після стиснення імпульсів сигнали ОБ'ЄКТ надходять на НЕПРОСТІЙНИЙ АДАПТИВНИЙ КОМП'ЮТЕР на ПОВНИХ ФІЛЬТРАХ і паралельно ланцюгу перемикача цілі ІРЦ, що рухається. ІРЦ - подвійний супресор. Його вихід направляється на АСИНХРОННИЙ ДЕЕКТОР ІНТЕРФЕРЕНЦІЇ, який здатний аналізувати вхідні сигнали для розрізнення асинхронних сигналів перешкод від сигналів цілі. Якщо вхідний сигнал розпізнається як асинхронна перешкода, схема встановлює прапор (AIB FLAG) для модуля обробки даних для інформування про цей факт і, в той же час, посилає сигнал AIB в ланцюг виявлення цілі. Сигнали, що надходять на вхід БЕЗПЕЧНОГО АДАПТИВНОГО СТВОРИТЕЛЯ на КІХ-FILTERS, проходять через процес фільтрації детектора рухомих цілей СРЦ. Фільтрація проводиться через інтервали КІО для пакетів BATCHES відлуння, що зберігаються в пам'яті в рамках цього функціонального блоку. Пакети сигналів створюються шляхом запису амплітуд ехо для кожного ОУР з усіх періодів повторення імпульсу PRT інтервалу обробки ІСЦ в пам'ять.
 Фактично, пам'ять складається з двох частин: одна частина використовується для амплітуд вхідних відлунь, а друга використовується для зчитування амплітуд ехо пакетів, записаних у попередньому інтервалі обробки КІО. Дві частини пам'яті змінюють свої ролі кожні 2 інтервали обробки КІО (кожна пара КІО). Пакети сигналів, зчитувані з пам'яті, обробляються для виконання однієї функції фільтрації за один період PRT повторення імпульсу. Отже, для кожного періоду повторення PRT в інтервалі обробки КІО схема виконує одну єдину функцію фільтрації, так що всі функції фільтрації виконуватимуться до кінця інтервалу обробки КІО. Вихід описаного вище блоку використовується в блоці виявлення цілі для виконання радіолокаційного виявлення, що залежить від сигналу порівняно з пороговим рівнем. Найважливіший процес, який тут виконується, - це вибір спеціального порогу. Порогові значення можуть бути низькими / високими фіксованими або низькими / високими адаптивними (розрахованими) порогами.
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Рис. 2.9 – Блок схема модуля обробки сигналів та модуля обробки даних

Перелік карт в радіолокаційній станції ATCR-33S:
· Канал ЦІЛЬ:
· карта вибору променя; 
· головна, основні карти для головного променя;  
· допоміжна, основні карти для допоміжного променя;  
· карта вибору вагових коефіцієнтів;
· точна доплеровская карта; 
· карта рівня цензурування;
· карта нормалізації помилкового виявлення;  
· карта перевизначення критеріїв автостроба;  
· карта перевизначення критеріїв виявлення;  
· карта бланкирования виявлення;  
· карта вторинних ехосигналів;  
· карта датчика перешкод.

· Канал  ПОГОДА :
· основна карта; 
· карта вибору ваг;  
· карта ясного дня; 
· карти шести рівнів метеозавад; 
· карти вторинних ехо-сигналів і метеоканалів.   

Для задіяння різних механізмів адаптації радіатор має систему географічного відображення, керуючи МОДУЛЕМ ОБРОБКИ СИГНАЛІВ. На рис. 2.11 зображено частину модуля обробки даних яка відповідає за взаємодію РЛІ з картами погоди. Відобаження виробляється у відповідності з географічним розподілом за сектором Азимут-Дальність. Азимутально-далекономірні сектори можуть відрізнятися для різних карт. За допомогою використаних цих карт оперативна конфігурація радара може динамічно підстраховуватись під різними умовами приміщення, попередньо розміщеними в області покриття радару. Роздільні умови розміщуються у кожному азимутально-дальномерному секторі, аналізуючи для завантаження картки з інформацією у відповідності зі ситуацією, наявною радаром. Деякі карти використовуються статистично, в тому, що вони завантажують тільки один раз, в той час як інші - динамічні, вони оновляються постійно. Коли приймачем радара обробляються луна-сигнали з певного азімутальнодальномерного сектора, зміст карт враховується для адаптації обробки, виробленої приймачем, до інформації про перешкоди, що міститься в картах. Таким чином, приймач радара перебудовується в конфігурацію, найкращим чином підходить до кожного азимутальнодальномірному сектору.
Точні допплерівські карти оновлюються з дуже повільним гістерезисом, отже, тільки стаціонарні явища, такі як перешкода, завантажуються в ці карти. Таким чином, використовуючи вихідні сигнали цих карт для визначення порогів виявлення ехо-сигналів з низькими допплерівськими частотами, детектування можливо в разі, якщо ехо-сигнал сильніше, ніж перешкода.
При обробці погодних завданням є виявлення погодних ехо-сигналів і оцінка їх інтенсивності в термінах шести стандартних рівнів відбивної здатності, відповідно до визначення Національної метеорологічної служби США: 
- <30 dBz Рівень 1; 
- 30ч41dBz Рівень 2; 
- 41ч46dBz Рівень 3 ;
- 46ч50dBz Рівень 4 ;
- 50ч57dBz Рівень 5 ;
- 58dBz і вище Рівень 6.
При обробці погодних даних оброблювач погоди проводить оцінку відображення в лінійної і кругової поляризації. При лінійної поляризації одна стійка REC виконує обробку та Цілі, і Погоди, друга стійка REC є запасний. При кругової поляризації одна стійка REC виконує обробку Цілі і Погоди, як у випадку лінійної поляризації, в той час як друга стійка REC використовується виключно для обробки сигналів погоди для компенсації втрат через кругової поляризації. При лінійної поляризації обробник погоди забезпечує компенсацію з урахуванням ослаблення ВАРУ на обох сигналах верхнього променя і нижнього променя, щоб гарантувати, що до сигналів застосовується вірний закон ослаблення ВАРУ (зазвичай 1 / R2). Оцінка відбивної здатності дощу виконується на інтервалах дальності в 8 ЕРД (квантів). Присутність дощу оголошується для кожного рівня, якщо оцінена амплітуда опадів перевищує поріг, який відповідає цьому рівню. 
Оцінена амплітуда - це сума вихідних сигналів обраного допплерівського фільтра для інтервалу дальності. Визначення погоди проводиться окремо для обох інтервалів обробки КІО, з низькою частотою і високою. Потім вони комбінуються або по функції АБО, або по функції І. Нормальне визначення виконується функцією АБО двох інтервалів обробки КІО. Функція І необхідна, коли необхідно мінімізувати вторинні виявлення погоди. Карта (16 ЕРД на 4 КІО) відображає осередки, де повинна бути застосована функція І. Ця карта, яка називається STWM, незалежна від схожої карти обробника Цілі, званої STEM. Згладжування і просторовий розподіл проводиться за виявленими рівнями погоди. Для того, щоб не зменшувати точність оцінки здатності, що відображає дощу, приймач погоди обробляє тільки погодні луна-сигнали і пригнічує сигнали від повітряних суден. Він не оновлює шести рівневі карти погоди у тих секторах, де виявлена ​​асинхронна і радіочастотна інтерференція (наприклад, сонячний шум). До того ж може бути дозволена можливість приймача погоди виявляти цілі в вільних зонах для того, щоб компенсувати втрати чутливості приймача мети при виборі кругової поляризації. Використання даної можливості залежить від обраного нахилу ВАРУ в каналі погоди.
В модулі обробки сигналів опис сигналів на вході Безперервного Адаптивного Обчислювача на КІХ-фільтр для каналу ЦІЛЬ справедливо також для каналу ПОГОДА в МОДУЛІ ОБРОБКИ СИГНАЛІВ. Фільтрування, вироблене в каналі ПОГОДА, таке ж, як в каналі ЦІЛЬ, за винятком того, що в каналі ПОГОДА використовуються тільки два фільтри: фільтр з центральною частотою, рівній нульовий допплерівській частоті (F0) і Широкий фільтр. Широкий фільтр перекриває всі допплерівські частоти, крім тих, які в безпосередній близькості від нульової допплерівської частоти. Також в каналі ПОГОДА фільтрація виконується відповідно до умов перешкод, вираженими Картою вибору вагових коефіцієнтів. З виходу безперервного адаптивного обчислювача на КІХ-фільтрах каналу ПОГОДА інформація надходить на блок Виявлення дощу, де вміст Карти Ясного Дня віднімається з вхідного сигналу в одному тракті і порівнюється з фіксованим порогом в іншому. Якщо сигнал більше міститься в Карті ясного дня, результуючий сигнал використовується для поновлення Карти Погоди. Якщо вхідний сигнал перевищує фіксований поріг, результатом є сигнал Виявлення дощу, який надсилається на Модуль обробки даних як ПЕРВИННЕ ПОВІДОМЛЕННЯ ПРО ПОГОДУ. Модуль обробки даних посилає сигнал підтвердження для читання амплітуди виявленого сигналу погоди. Однак виявлення ПОГОДИ може придушуватися наступними умовами: 
- якщо присутній первинне повідомлення цілі від каналу ЦІЛЬ; 
- якщо присутній сигнал придушення місцевої перешкоди від карти вагових коефіцієнтів; 
- якщо присутній сигнал придушення метеорологічних перешкод від карти ПОГОДИ.
На рис. 2.10 зображено функціональну схему визначення погоди за допомогою карт погоди.
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Рис. 2.10 – Функціональна схема визначення погоди

 Схема Карти погоди отримує шість порогів, які представляють шість рівнів інтенсивності опадів. Вихідний сигнал порівнюється з цими порогами для визначення інтенсивності дощу. Присутність / відсутність окремих порогів опадів зберігається в шести картах погоди. Вихідні сигнали з цих карт надсилаються на Модуль обробки даних для його оповіщення про виявлення опадів певної інтенсивності в різних областях.
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Рис. 2.11 – Блок схема модуля обробки сигналів та модуля обробки даних
На рис. 2.9 зображено спрощену блок-схему системи відображення, яка використовується в МОДУЛІ ОБРОБКИ СИГНАЛІВ. Всього показано чотири блоки, і кожен з них коротко описаний нижче.
Вихідні сигнали Точної допплерівської карти (FDM) використовуються в схемі Виявлення ЦІЛІ для адаптації виявлення відповідно до залишковими перешкодами на всіх фільтрах. Точна допплерівська карта є для кожного фільтра, за винятком F0 + і F0-, які мають одну Точну допплерівську карту для обох фільтрів, і двох центральних фільтрів, які також маю одну карту FDM для обох. Це динамічні карти, які оновлюються безперервно і використовують вихідні амплітуди відповідних фільтрів і пов'язаних Карт ясного дня для проведення оновлень. Вихідні дані карт ясного дня використовуються в схемі Виявлення дощу, схемах обчислення напруги АРУ і точних допплерівських картах. Кожен фільтр, який використовується у визначенні погоди, має свою карту ясного дня, одну для лінійної поляризації і іншу - для кругової поляризації. Таким чином, в системі ATCR 33S - DPC є чотири карти ясного дня для використання в каналі ПОГОДА. Це статичні карти, що завантажуються в ЕППЗУ. Ці карти завантажуються в ясний день з використанням вихідних даних точної доплерівської карти і містять "кількість" перешкод в кожному азимутально-далекомірна секторі. 
Таким чином, відніманням цих вихідних даних з перешкод, видимих ​​в дійсності радаром, функція Виявлення опадів може оголосити наявність / відсутність дощу. Нормалізатор Помилкового Виявлення (НПВ), Карта вагових коефіцієнтів (WSM), Датчик перешкод, Сонячний детектор мають чотири типи карт: одну карту НПВ для кожного фільтра, одну карту WSM, одну карту датчика перешкод і схему Сонячного детектора. 
Вихідні дані карти НПВ використовуються для вибору верхніх порогів для виявлення цілей. Вміст карти WSM використовується для підстроювання функції фільтрування під умови перешкод. Вихід датчика перешкод використовується для визначення порогів виявлення при виявленні ЦІЛІ і бланкирования при визначенні ПОГОДИ. Сигнали завантаження цих карт надходять з блоку ВИЯВЛЕННЯ ЦІЛІ (сигнали Виявлення НПВ і Визначення Опадів).
 Карта ВАРУ і карта Верхній промінь / Нижній промінь в дійсності має три карти: Карту ВАРУ Верхній промінь, Карту ВАРУ Нижній Промінь і карту вибору Верхній / Нижній Промінь. Вміст двох карт ВАРУ використовується для зміни ослаблення ВАРУ для підтримки потужних ехо-сигналів в динамічному діапазоні приймача. Карта вибору Верхній / Нижній Промінь видає два сигналу; один для використання в каналі МЕТА і інший, в каналі ПОГОДА, для вибору сигналів для обробки від Основного або від Допоміжного променя. Знову-таки, призначенням такого вибору є підтримка потужних ехо-сигналів від довколишніх відбивачів в межах динамічного діапазону приймача. Сигналом завантаження цих карт також є вихід датчика завад.


[bookmark: _Toc31238317]3. ОХОРОНА ПРАЦІ
[bookmark: _Toc31238318]3.1 Вступ
Для забезпечення умов безпечної та продуктивної праці на виробництвах законодавством  передбачено проведення періодичного медичного огляду працівників, забезпеченні технічної підтримки обладнання, використання сертифікованої техніки та методів її використання.
При використанні алгоритму, розробленого в ході дипломного проектування,  в робочому процесі передбачається участь інженера-оператора (алгоритм автоматизований але не автоматичний), інженер має здійснювати безперервний контроль працездатності, за необхідності, вносити зміни до налаштувань, а у випадку виникнення аварійних ситуацій, оперативно відновлювати працездатність обладнання, що наражає працівника на небезпеку отримати травми зору, серцево-судинної системи через надмірне НВЧ випромінення та постійні електромагнітні поля; також існує ризи ураження електричним струмом оскільки обладнання живиться від вводів з високими напругами; також через перевищення часу знаходження за робочим місцем (а саме перед екраном монітору) і отримання надмірного опромінення від екрану, що шкідливо впливає на очі та сильно виснажує їх, тож рекомендується використання спеціальних захисних окуляр та розробка плану праці біля робочої станції та відпочинку. Відпочинок має здійснюватись у за екранованих приміщеннях задля протидії постійному опроміненню. 
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Вплив НВЧ-випромінення.
Надвисокочастотні електровакуумні прилади (магнетрони, клістрони, лампи біжучої хвилі, лампи зворотної хвилі і т. д.) міліметрового, сантиметрового і дециметрового діапазону, які є джерелом НВЧ-енергії, знайшли широке застосування в радіоастрономії та зв’язку (телеметрії, радіолінійних і космічних систем зв’язку, телебаченні, радіоуправлінні). Для тих чи інших галузей застосування апаратури НВЧ використовують різні піддіапазони частот.


[image: ]
Рис. 3.1 Діапазони частот в НВЧ апаратурі

За кордоном застосовують наступний поділ на діапазони НВЧ: L(0,39-1,55 ГГц); S(1,55-5,20 ГГц); R,LS(1,7-2,6 ГГц); H(3,95-5,85 ГГц); C(5,85-8,20 ГГц); X(5,2-11 ГГц); XN(5,40-8,20 ГГц); W, XB(7,02-10,1 ГГц); Ku,Y(12,4-18 ГГц); При експлуатації і випробуваннях генераторів НВЧ-енергії джерелом випромінювань є: генератор електромагнітних коливань, випромінювальні системи – антена або еквівалент антени, відкритий кінець хвилеводу. Крім того, випромінювання НВЧ-енергії можуть проникати через нежорсткість фланцевих з’єднань НВЧ-тракту, через хвиле-коаксіальні переходи, через місця катодних виводів генеруючих приладів, конструктивні отвори в 27 елементах хвильового тракту, через вікна агрегатів, установок і нещільності дверей установок, де знаходяться джерела НВЧ-енергії. В даний час в різних галузях науки і техніки широко застосовуються електромагнітні випромінювання (ЕМП) різних видів.
Нормування електромагнітних випромінювань радіочастотного діапазону здійснюється згідно із ГОСТ 12.1.006-84 "Електромагнітні поля радіочастот. Припустимі рівні на робочих місцях і вимоги до впровадження контролю", ДСН 239-96 "Державні санітарні норм і правил захисту населення від впливу електромагнітних випромінювань" і ДСанПіН 3.3.6.096-2002 "Державні санітарні норми та правила під час роботи з джерелами електромагнітних полів".
Згідно з цими документами нормування електромагнітних випромінювань здійснюється в діапазоні частот 50кГц – 300 ГГц. Причому у діапазоні 50 Гц – 300 МГц нормованими параметрами є напруженість електричної Е, В/м, та магнітної Н, А/м, складових поля, а у діапазоні 300 МГц – 300 ГГц нормативним параметром є густина потоку енерії ГПЕ, Вт/. Нормативною величиною є також гранично допустиме енергетичне навантаження, (В/) × год та ЕН, (А/) × год.
Кожний тип випромінювання має особливості фізичного характеру і біологічної дії. Ступінь негативної дії електромагнітних полів НВЧ залежить від інтенсивності опромінення, часу його дії, відстані до джерела, довжини хвилі і індивідуальних особливостей людини. Надвисокочастотна енергія, яка падає на поверхню тіла людини, частково відбивається, а поглинена енергія проходить у поверхневі тканини на глибину 2-3 см. Ступінь відбивання від поверхні тіла людини залежить від товщини жирового складу в ділянці, що опромінюється. Такі органи, як головний і спинний мозок мають незначний жировий шар, а очі – зовсім його не мають і, як результат, ці органи, в першу чергу, зазнають найбільшого впливу. Довготривала і систематична дія НВЧ-енергії на працівників з інтенсивністю, що перевищує граничнодопустимі величини, призводить до функціональних змін в організмі. Ці зміни проявляються в порушенні складу нервової та серцево-судинної системи: з’являється головний біль, дратівливість, порушується сон, гальмується пульс, підвищується тиск; при опроміненні очей можлива катаракта (помутніння кришталика ока). Дія на організм людини НВЧ високої інтенсивності пов’язана в основному з тепловим ефектом і призводить до підсилення кровотоку в органах, що запобігає їх надлишковому перегріванню. Біологічна активність електромагнітних полів (ЕМП) збільшується зі зменшенням довжини хвилі; найвища активність ЕМП – в області НВЧ. Так, наприклад, у початковій фазі спостерігається підвищене збудження, а потім зниження біоелектричної активності мозку, порушення умовно-рефлекторної діяльності, погіршення роботи серцевого м'язу. Функціональні порушення в ранній стадії, які викликані біологічною дією електромагнітних полів, зникають, якщо заборонити використання НВЧ випромінювання або поліпшити умови праці. Вивчаючи умови праці в галузі, гігієністи прийшли до висновку, що робітники-розробники НВЧ-приладів і установок, в більшій мірі зв’язані з мікрохвильовим опроміненням, яке при певних умовах може викликати професійне захворювання..
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Штучні джерела світла присутні в дуже широкому діапазоні середовищ: робочих місць, наукових досліджень, повсякденних діяльностей. Джерела світла можна класифікувати за категоріями низької, середньої або підвищеної небезпеки, це дає змогу зосереджувати управління ризиками там, де це необхідно, тобто на робочих місцях, де виникають серйозніші небезпеки:
· Низька небезпека: оптичне випромінювання, яке не становить небезпеки через нормальні поведінкові обмеження впливу. Також включають лампи, які випромінюють інфрачервоне випромінювання без сильного зорового подразника і які не становлять небезпеки для сітківки опроміненням до 100 секунд.
· Середня небезпека: штучні оптичні випромінювання, які не становлять небезпеки через реакцію відрази очей на дуже яскраві джерела світла або через тепловий дискомфорт. Сюди також входять лампи, які випромінюють інфрачервоне випромінювання без сильного зорового подразника та які не становлять небезпеки для сітківки опроміненням до 10 секунд.
· Висока небезпека: Штучні оптичні випромінювання, які можуть становити небезпеку навіть для короткого опромінення. Шкода може включати опік або почервоніння (еритему) шкіри та поверхні ока (фотокератит); опік сітківки ока (фоторетиніт) і пошкодження, що можуть спричинити ранню катаракту.
Оцінки ризику повинні проводитися для всіх робочих діяльностей. Мало небезпечні джерела світла та більшість джерел середньої небезпеки, ймовірно, будуть визначені та включені до «загальних» оцінок ризику на робочому місці. Однак для деяких джерел світла групи середньої небезпеки та всіх джерел підвищеної небезпеки може знадобитися проведення спеціальної оцінки ризику з урахуванням конкретної небезпеки.
Оцінки ризику повинні визначати засоби контролю, щоб зменшити ризик шкідливого впливу до мінімально можливого рівня. Заходи контролю, які слід виконувати при управлінні ризиками штучного оптичного випромінювання:
· Використовуйте альтернативне безпечне джерело світла;
· Використовуйте фільтри, екрани, дистанційний перегляд, штори, спеціальні кімнати, пульти дистанційного контролю;
· Навчайте робітників за найкращими методами та надайте їм відповідну інформацію;
· Організуйте роботу так, щоб зменшення вплив на працівників та обмежуйте доступ до небезпечних зон;
· Використовуйте захисні засоби, такі як одяг, захисні окуляри чи лицьові щитки.
Освітлення робочих місць всередині будівель визначається ДЕРЖАВНИМИ БУДІВЕЛЬНИМИ НОРМАМИ УКРАЇНИ, а саме ДБН В.2.5-28:2018 «ПРИРОДНЕ І ШТУЧНЕ ОСВІТЛЕННЯ»[4], а також ДСТУ EN 12464-1:2016 Світло та освітлення. Освітлення робочих місць.[5]
Значення освітленості в зоні периферії має бути не більше 1/3 освітленості зони безпосереднього оточення. Значення освітленості в зоні безпосереднього оточення в залежності від освітленості в зоні зорової роботи наведені в таблиці 3.2.
Таблиця 3.1 – Значення освітленості навколишньої зони в залежності від освітленості об’єкта
	 зони зорової роботи, лк
	 навколишньої зони, лк, не менше

	750
	500

	500
	300

	300
	200

	200
	150

	150
	150

	100
	100

	50
	50



Для робочих місць, обладнаних ПК або моніторами, допустимі значення яскравості ОП, що відбиваються в екранах моніторів при нормальному напрямку лінії зору, в залежності від яскравості екранів наведені в таблиці 3.






Таблиця 3.2 – Допустимі значення габаритної  яскравості ОП, що відбиваються в екранах моніторів
	Клас відображення інформації
	Яскравість ОП, що відбиваються в екранах, кд/

	
	200 кд/
	200 кд/

	А – позитивна, темні знаки на світлому тлі
	
	

	В – негативна, світлі знаки на темному тлі
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Зазвичай розділяють два види небезпеки, які несе в собі електричний струм – шокова та термальна. Термальна небезпека – це ситуація, коли надмірна електроенергія спричиняє небажані теплові ефекти, наприклад, виникнення пожежі на робочому місці. Небезпека шоку виникає, коли електричний струм проходить через людину. Шокові враження струмом  варіюються по ступеню наслідків від болісної але нешкідливої, до такої, що може призвести до зупинки серця. Дотримання електричної безпеки – важлива задача на підприємствах, для забезпечення і підтримки якої мають виконуватись відповідні міри. Вражаючи людей електричні струми спричиняють надзвичайно різноманітні наслідки. Звичайно, існують послідовні обґрунтування цих розрізнених наслідків. Основні фактори, від яких залежать наслідки ураження електричним струмом:
· Величина струму I
· Шлях яким пройшов струм
· Тривалість враження струмом
· Частота струму f (0 для постійного струму)
У таблиці 4 наведено наслідки ураження електричним струмом при випадковому враженні. Наслідки удару 60 Гц струмом тривалістю 1 с., який проходить через тіло.
Таблиця 3.3 – Наслідки ураження струмом
	Сила струму (мА)
	Ефект

	1
	Поріг відчуття

	5
	Максимальний струм, який не спричиняє шкоди

	10-20
	Скорочення м’язів може спричинити зупинку дихання

	50
	Поріг больового відчуття

	100
	Можлива фібриляція шлуночків, часто летальний випадок

	300
	Настають опіки в залежності від концентрації струму


Людські тіла відносно хороші провідники через наявність в них вологи. Зважаючи на те, що більші струми будуть протікати через ділянки з меншим опором, тобто електричні струми переважно протікають через шляхи в тілі людини, які мають мінімальний опір прямого шляху до землі. Земля – в силу свого складу притягує електрони. Ізоляційний одяг (рукавиці, взуття, тощо), забезпечує великий опір на шляху електронів, і є обов’язковою вимогою для багатьох професій. Щоразу, працюючи з потужними електроінструментами або в небезпечних ситуаціях, працівник має переконатися, що він не надає шлях для потоку струму (особливо через серце).
Поріг відчуття, як було зазначено вище, становить лише 1 мА, а нешкідливі для здоров’я струми  –  5 мА. Велика кількість правил безпеки приймає значення 5 мА для максимально дозволеного враження. При 10-20 мА і вище струм може стимулювати стійкі м’язові скорочення.
Сила струму є головним фактором, що визначає ступінь тяжкості враження (враховуючи, що інші умови, такі як шлях проходження, тривалість та частота є фіксованими). Більша напруга більш небезпечна, але , тяжкість удару залежить від поєднання напруги та опору. Наприклад, людина з сухою шкірою має опір близько 200 кОм. Якщо вона контактує зі 220 В змінної напруги мережі, струм
,
тобто проходить без шкоди. 
Людина з вологою шкірою може мати опір 10 кОм:

Струм 22 мА –  значення при якому скорочуються м’язи потенційно небезпечне, враховуючи також імовірну зупинку дихання.
Електрична енергія викликає небажаний нагрівальний ефект, коли вона перетворюється на теплову швидше, ніж розсіюється. Класичним прикладом цього є коротке замикання – виникнення низького опору між клемами джерела напруги. Якщо ізоляція провідників, що ведуть до пристрою, зносилась, тоді це може призвести до контактування двох дротів. Такий небажаний контакт з високою напругою і називається коротким. Оскільки опір коротких замикань дуже малий, то потужність, що розсіюється на цій ділянці, P = / r, дуже велика. Наприклад, якщо V – 220 В, а r – 0,100 Ом, то потужність 

 484 кВт – потужність набагато більша за ту, яку використовує звичайний побутовий прилад. Теплова енергія, що так подається, дуже швидко підвищить температуру навколишніх матеріалів, плавлячи або підпалюючи.
Особливим аспектом короткого замикання є те, що його опір може бути фактично знижений через підвищення температури. Це може статися, якщо коротке замикання іонізує повітря. Ці заряджені атоми і молекули вільно рухаються , завдяки чому знижують опір. Оскільки P = / r, потужність швидко розсіюється спричиняючи більшу іонізацію. Високі напруги, такі як 480 В змінного струму, що використовуються  в промислових областях, піддаються цій небезпеці, оскільки більш високі напруги створюють більше початкове виробництво електроенергії при короткому замиканні.
Ще одна серйозна теплова небезпека виникає, коли дроти, що постачають живлення користувачеві, перевантажені занадто великим струмом. Потужність, що розсіюється в провідникових жилах, становить , де  – опір провідників, а I струм, що проходить через них. Якщо струм або опір занадто великі, кабелі перегріваються. Наприклад, старий дріт приладу (з пошкодженим плетінням) може мати  = 2,00 Ом, а не 0,100 Ом, як має бути. Якщо через нього проходить 10 А струму, то
 = 200 Вт
розсіюється в кабелі, що сильно перебільшує допуски безпеки. Аналогічно, якщо через провідник з опором 0,100 Ом, розрахований проводити кілька амперів, пустити струм в 100 А, він сильно перегріється. Потужність, що розсіюється в дроті, буде в цьому випадку
Р = =1000 Вт.
 Для обмеження надмірних струмів використовуються запобіжники та вимикачі. Кожен пристрій автоматично розриває ланцюг, коли постійний струм перевищує безпечні межі.
Запобіжники та вимикачі для типових побутових напруг і струмів виробляти порівняно просто, але для великих напруг і струмів виникають проблеми. Наприклад, коли вимикач намагається перервати потік високовольтної електрики, через його розімкнуті клеми може проскочити іскра, яка іонізує повітря і дозволяє струму продовжувати текти. Великі вимикачі, які використовуються  в системах розподілу електроенергії, використовують ізолюючий газ і навіть використовують струмені газу для видування таких іскор.
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Причини виникнення пожежі та вибуху в РЕА:
· коротке замикання в електричних ланцюгах РЕА, пробій конденсаторів та електролітів і т.ін.;
· перевантаження ЕРЕ, доріжок друкарських плат, монтажних проводів, блока живлення і т.ін.;
· виділення тепла в контактах;
· перегрів опорної поверхні РЕА;
· коронний розряд у РЕА при напрузі понад 30 кВ тощо.
Основні методи та засоби запобігання пожежі та вибуху  проектованої РЕА:
· забезпечення полегшеного теплового режиму, вибір ЕРЕ з урахуванням припустимої потужності розсіювання, вибір радіаторів і розрахунок їх теплообмінних характеристик, добір трансформаторів за номінальною потужністю, розрахунок ширини доріжок друкарських плат і перетинів монтажних проводів по припустимій щільності струму, природне охолодження (визначення площі перетину перфорації) і примусове охолодження (визначення продуктивності вентиляторів), застосування аварійної сигналізації і блокування);
· запобігання пробою конденсаторів, між доріжками друкарських плат, пелюстками і ЕРЕ тощо;
· вибір мережного шнура живлення (перетин, ізоляція, робоча і пробивна напруги);
· вибір і обгрунтування класу ізоляції (із вказівкою робочих і пробивних напруг), повітряних зазорів між струмоведучими частинами, відстані між доріжками друкарських плат, покриттів електроізоляційним лаком, шляху витоку струмів, ізоляції пелюстків і кінців монтажних проводів; 
· перевірка на коронний розряд і розробка відповідних заходів щодо його запобігання (високовольтні блоки живлення, помножувачі напруги тощо); 
· вибір і обгрунтування ступеня пожежозахисту оболонок РЕА (IP-класифікація);
· вибір і обгрунтування рівня і виду вибухозахисту РЕА в залежності від класу робочих зон приміщення з вибухопожежонебезпечності;
· розробка електричного захисту схем і РЕА в цілому (реле, автомати, швидкодіючі безконтактні електронні схеми, плавкі запобіжники і т.ін.;
· не допущення нагріву частин (деталей) РЕА  вище пікових температур.
Обов’язкова присутність на об’єкті плану евакуації:
[image: План-евакуації-3Д-приклад1]Відповідальний за протипожежну безпеку на об’єкті ПІБ

Рис. 3.2 – Види електромагнітних полів та джерел випромінювання
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 Широке застосування сьогодні для телебачення, зв'язку, радіонавігації, телекерування, телесигналізації і радіолокації одержала радіоапаратура, що працює в діапазоні високих (ВЧ), ультрависоких (УВЧ) і надвисоких частот (НВЧ). Першоджерелом електромагнітних коливань у радіотехнічних пристроях є генератори ВЧ і НВЧ.
Електромагнітна енергія вимірюється в Вт/м2 (мВт/см2, мкВт/ см2) і випромінюється в навколишній простір, у першу чергу, антенним пристроєм. Крім цього, джерелами електромагнітних полів (ЕМП) у робочих приміщеннях радіолокаційних станцій, радіотехнічних майстерень, лабораторій і радіоцентрів можуть бути окремі вузли НВЧ генераторів (магнетрони, лампи біжучої хвилі, клістрони), з’єднані елементи модуляторів з генераторами, лінії передач від генератора до антени, катодні виводи магнетронів, вентиляційні щілини, щілини у хвилеводних трактах і коаксіальних лініях та інші. 
Під час експлуатації і ремонту установок з генераторами електромагнітної енергії можливий вплив ЕМП на обслуговуючий персонал, а також на працівників інших об'єктів, що знаходяться в зоні випромінювання спрямованих антен радіолокаційних станцій.
На робочих місцях інтенсивність ЕМП залежить від потужності джерела випромінювання і відстані від джерела випромінювання до робочого місця. В табл. 3.4 наведено прийнятий на сьогодні розподіл радіохвиль за діапазонами.
На відстані близько 1/6 довжини хвилі у джерела електромагнітного випромінювання переважають поля індукції (зона індукції), а за її межами переважають поля випромінювання (зона випромінювання). Безумовно, що коли робоче місце розташоване в зоні індукції, працівник буде піддаватися впливу електричних і магнітних полів, що періодично змінюються.



Таблиця 3.4 - Діапазони розподілу радіохвиль і відстані умовного поділу зон індукції і випромінювання (для максимальних довжин хвиль)
	 
	Радіолокація
	 
	Радіозв’язок, телебачення

	 
	 
	надвисокі
	 
	ультрависокі
	високі

	 
	 
	частоти
	 
	частоти
	частоти

	мілі-
	 
	сантимет-
	 
	децимет-
	ультра-
	короткі
	середні
	довгі

	метрові
	 
	рові хвилі
	 
	рові
	короткі
	хвилі
	хвилі
	хвилі

	хвилі
	 
	 
	 
	хвилі
	хвилі
	 
	 
	 

	1– 10мм
	 
	1– 10 см
	 
	0,1 – 1 м
	1– 10 м
	10 –100 м
	0,1– 1 км
	1– 3 км

	від
	 
	від 30000
	 
	від 3000
	від 300
	від 30
	від 3
	від 300

	300000
	 
	
	 
	
	
	
	
	

	
	 
	до 3000
	 
	до 300
	до 30
	до 3
	до 300
	до 100

	до 30000
	 
	
	 
	
	
	
	
	

	
	 
	МГц
	 
	МГц
	МГц
	МГц
	МГц
	КГц

	МГц
	 
	
	 
	
	
	
	
	

	
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1,6 мм
	 
	1,6 см
	 
	16 см
	1,6 м
	16 м
	160 м
	480 м




Основними шляхами при розробці засобів захисту від впливу ВЧ і НВЧ полів є:
1)Зменшення ГПЕ випромінювання безпосередньо від самого джерела, є найефективнішим засобом захисту обслуговуючого персоналу, що регулює, настроює й проводить випробування передавачів радіолокаційних станцій і генераторів НВЧ. Для цього замість антени підключають погоджене з вихідним каскадом передавача навантаження – еквівалент антени (поглинач потужності). В еквіваленті антени генеруюча енергія цілком поглинається, не порушуючи режим роботи генератора НВЧ. Поглинаючі елементи еквівалентів антен виконують клинчастої, східчастої або конусоподібної форми. Випромінювання НВЧ енергії в простір при застосуванні еквівалентів антен зменшується більше, ніж на 50дБ, тобто в 100000 разів порівняно з випромінюванням за допомогою антени;
2)Зменшення інтенсивності ЕМП у робочій зоні НВЧ може здійснюватись шляхом екранування джерел випромінювання металевими суцільними і сітчастими екранами. Інтенсивність випромінювання може бути знижена також за допомогою поглинаючих покриттів. Електромагнітне поле в металевому екрані наводить

[image: https://studfile.net/html/2706/1138/html_dfFUgl7yNa.lmun/htmlconvd-IxKY7V84x1.jpg]
Рис.3.2. Екрани: а – повне екранування; б – незамкнений екран; в – кожух, що екранує; 1 – металева конструкція; 2 – нерухомий кожух; 3 – поглинаючі покриття.

вихрові струми, що створюють ЕМП, протилежне екрану. Товщину суцільного металевого екрана вибирають з конструктивних міркувань, тому що глибина проникнення електромагнітної ВЧ і НВЧ енергії невелика. Екран товщиною 0,01 мм послабляє енергію поля на 50 дБ (у 100000 разів). Саме тому, як матеріал екрана застосовують фольгу.
Генератори НВЧ енергії можуть екрануватися цілком (замкнутий екран) чи частково (незамкнутий екран). Якщо біля джерела випромінювання є ненаправлене паразитне випромінювання невеликої інтенсивності, наприклад, витік через нещільності фланцевих сполук хвилеводних трактів, вентиляційні щілини і т. ін., то екранують джерело випромінювання цілком (рис.3.2,а). Якщо ж випромінювання гостронаправлене, то застосовуються незамкнені екрани, у яких енергія НВЧ поглинається в покритті (рис.3.2, б), не проникаючи за бічні і задню стінку екрана;
3)Поглинаючі екрани (покриття) застосовуються у випадках, коли відбита електромагнітна енергія від внутрішніх поверхонь суцільних металевих екранів може істотно порушити режим роботи НВЧ генератора. Тому поглинаючі покриття повинні по можливості цілком поглинати енергію. Це досягається відповідним підбором діелектричної і магнітної проникності поглинаючого матеріалу. Як поглинаючі покриття застосовують гумові килимки з конічними шипами В2Ф-2, В2Ф-1, що поглинають електромагнітну енергію в діапазоні 0,8-4 см; магнітоелектричні пластини ХВ-0,8, ХВ-2,0, ХВ- 3,2, ХВ-10,6 – поглинаються хвилі 0,8-10,6 см; поглинаючі покриття на основі поролону ВРПМ, поглинають хвилі в діапазоні 0,8-3 см. Для послаблення щільності потоку потужності НВЧ випромінювання на 20-30 дБ (102-103 разів) застосовують сітчасті металеві екрани. Стики між металевими листами повинні з'єднуватися електрично надійно пайкою чи зварюванням по всьому периметру, а знімні чи рушійні частини екранів (двері, оглядові вікна) повинні мати електричний контакт із нерухомою частиною екрана;.
4)Екранування робочого місця передбачають у тих випадках, коли зниження інтенсивності випромінювання безпосередньо біля джерела чи його екранування зумовлює технічні ускладнення. Екранування робочого місця виконують у вигляді незамкненого екрана чи спеціальної кабіни, звідки керують роботою чи настроюванням установки.
5)Індивідуальні засоби захисту від ЕМП НВЧ використовують спеціальний одяг – комбінезони, халати, каптури. Матеріалом для цього одягу служить бавовняна тканина з тонкими металевими нитками, що утворюють сітку. Тканина арт.4381 здатна послабляти потужність випромінювання в діапазоні 0,8-10 см на 20-38 дБ. Для захисту очей застосовують захисні окуляри ОРЗ- 5. Скло окулярів покрите тонкою прозорою плівкою двоокису олова SnО2. Оправа – пориста гума із запресованою металевою сіткою. Скло послаблює потужність у діапазоні 3…150 см не менше, ніж на 25 дБ, оправа – на 20 дБ. Світлопрозорість скла не менше 74 %.
Розрахунок товщини суцільного металевого екрана в зоні випромінювання, тобто при випромінюванні НВЧ енергії, виконується в такий спосіб:
1.Розраховують ГПЕ передавального пристрою в зоні діаграми спрямованості на відстані R від випромінювача до робочого місця.
2.Визначають відповідно до санітарних норм ступінь ослаблення N ЕМП:
[image: ] де: ГПЕR – ГПЕ на відстані R у метрах, мкВт/см2; ГПЕГДР – граничнодопустима ГПЕ, мкВт/см2.
[image: ]Визначають мінімальну товщину захисного екрана

     де: ω – кутова частота [image: https://studfile.net/html/2706/1138/html_dfFUgl7yNa.lmun/htmlconvd-IxKY7V86xi4.jpg]=2π f; f – частота НВЧ генератора, Гц; 
γ – питома електрична провідність матеріалу, Ом–1м–1; μ – магнітна проникність матеріалу екрана, Гн/м.
Наприклад. Визначимо товщину суцільного захисного екрана робочого місця, що знаходиться в зоні діаграми спрямованості антени РЛС, якщо відомо: потужність передавача
Рпер = 200 Вт; коефіцієнт підсилення антени Gант = 400;
R = 5 м; екран з алюмінію γ = 3,54×10–3 Ом–1м–1, μ = 4ϖ×10–7 Гн/м; λ = 3 см ; f = 1×1010 Гц.
Знаходимо ПЕ на відстані R = 5 м від антени РЛС:

[image: ]



Приймаємо ГПЕГДР = 1000 мкВт/см2 і потім розраховуємо необхідну кратність ослаблення:

[image: ]
Визначаємо товщину захисного екрана із співвідношення:

[image: ]
Таким чином, товщину суцільного металевого екрана необхідно вибирати з міркувань міцності конструкції.
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   Важливими функціями державного регулювання є: природоохоронна, захисту навколишнього середовища та контроль за екологічним станом довкілля.
   Охорона навколишнього середовища є певною формою відносин між суспільством, державою та природою. Вона здійснюється різними засобами: економічними, правовими, науково-технічними, санітарно-гігієнічними, біологічними, технічними  тощо.
   В загальному випадку проблема охорони навколишнього середовища зводиться до вирішення кількох завдань:
· організації раціонального природокористування;
· дотримання екологічних державних норм;
· забезпечення чистоти екосистем.
 При здійсненні різних видів економічної діяльності суб'єкти господарювання використовують різноманітні природні ресурси: землю, воду, корисні копалини тощо. Проте ресурси ці обмежені. Обмеженість природних ресурсів була і залишається головною і дуже жорсткою умовою, що накладається на розвиток економіки і відповідно зростання суспільного добробуту.
 Наслідком обмеженості природних ресурсів є конкуренція за їх застосування, тобто суперництво між альтернативними цілями використання ресурсів. Адже майже всі ресурси можуть використовуватися для задоволення найрізноманітніших потреб. Наприклад, нафта може служити сировиною для одержання палива, виробництва синтетичних волокон, пластмас, лакофарбових виробів, побутової хімії тощо. І всі ці альтернативні цілі конкурують за використання сирої нафти, обсяги якої, як відомо, обмежені.
 Раціональне природокористування означає розробку та здійснення концепції і конкретних заходів щодо раціонального використання і відтворення природних ресурсів, гармонічну взаємодію суспільства і природи, людини і навколишнього природного середовища.
Оскільки, в основному, джерелами забруднення навколишнього середовища є технологічні процеси та недосконале очищення відходів від цих процесів, основним завданням являється розробка безвідходних або маловідходних технологій, використання сучасних транспортних засобів, впровадження організаційних заходів з екологічної безпеки, таких, наприклад, як плата за викиди в атмосферу та гідросферу, продаж квот на викиди в навколишнє середовище, раціональне розміщення підприємств, з урахуванням щільності населення та інше.
На сучасному етапі при масовому використанні моніторів і комп'ютерів не можна не враховувати також їх вплив на навколишнє середовище на всіх стадіях: при виготовленні, експлуатації й після закінчення їхнього терміну служби. Сьогодні діють екологічні стандарти., які визначають вимоги до виробництва й матеріалів, використовуваним у конструкції приладів. Вони не повинні містити фреонів, хлоридів, бромідів (ВS 7750) ТСО 95.
У стандартах ТСО '99 закладено обмеження з кадмія у світлочутливому шарі екрану дисплея та ртуті в батарейках. Апарати, тара й документація повинні проходити нетоксичну переробку після використання.
При обслуговувані радіолокаційних станцій використовується також і комп’ютерна техніка яка  має відходи, такі як монітори та технічні елементи термін експлуатації яких вийшов. Для освітлення використовують люмінесцентні лампи які також несуть небезпеку для навколишнього середовища.
Та попри все основним джерелом шкоди навколишньому середовище є опромінення та створення потужних електромагнітних полів.
[bookmark: _Toc31238326]4.2 НВЧ випромінювання
НВЧ-випромінювання дуже поглинається ґрунтом та не віддзеркалюється іоносферою. Тому поширення НВЧ відбувається в межах прямої видимості. На деяких ділянках діапазону НВЧ спостерігаються поглинання та розсіювання хвиль молекулами кисню, випаровуванням води, атмосферними опадами, що обмежує віддаль поширення.
На дециметрових хвилях працюють радіомовні та телевізійні станції, які забезпечують завдяки зниженню рівня перешкод вищу якість передачі інформації, ніж в УВЧ-діапазоні.
Усі ділянки НВЧ-діапазону використовуються для радіозв'язку, в тому числі радіорелейного та супутникового. В цьому діапазоні працюють практично всі радіолокатори.
[image: Вплив електромагнітних полів та випромінювань на живі організми,  Електромагнітні поля та випромінювання]
Рис. 4.1 – Види електромагнітних полів та джерел випромінювання

Оскільки випромінювання НВЧ, поглинаючись поганопровідним середовищем, викликає їх нагрівання, цей діапазон широко використовується у промислових установках, які базуються на використанні й інших ефектів, пов'язаних з НВЧ-випромінюваннями. Подібні установки використовуються і в побуті. Вплив НВЧ випромінювання на живі тканини дав підставу для розробки терапевтичної медичної апаратури. Завдяки особливостям поширення НВЧ, саме цей діапазон використовується для передачі енергії променем на великі відстані.
В НВЧ-діапазоні вузько-спрямовані антени використовуються відносно мало. Здебільшого використовується можливість сфокусувати випромінювання у вузький промінь антенним пристроєм порівняно невеликих габаритів. У межах променів, обмежених діаграмою спрямованості антени, інтенсивність ЕМП суттєво збільшується, а за межами променів стає дуже малою, що зумовлює достатньо чітке розмежування зон різного ступеня небезпеки.
Вплив НВЧ на біологічні об'єкти останнім часом привертає Увагу великої кількості дослідників та висвітлюється у численних наукових доповідях та публікаціях. Є відомості про клінічні прояви дії НВЧ залежно від інтенсивності опромінення. При інтенсивності близько 20 мкВт/см2 спостерігається зменшення частоти пульсу, зниження артеріального тиску, тобто реакція на опромінення. Вона сильніша та може навіть виражатися у збільшенні температури тіла осіб, які раніше потрапляли під опромінення. Із зростанням інтенсивності проявляються електрокардіологічні зміні, при хронічному впливі - тенденція до гіпотонії, до змін з боку нервової системи. Потім починається прискорення пульсу, коливання об'єму крові. За інтенсивності 6 мВт/см2 помічено зміни у статевих залозах, у складі крові, помутніння кришталика. Далі — зміни у згортанні крові, умовно-рефлекторній діяльності, вплив на гепатоцити, зміни у корі головного мозку. Потім — підвищення артеріального тиску, розриви капілярів та крововиливи у легені та печінку.
За інтенсивності до 100 мВт/см2 - стійка гіпотонія, стійкі зміни у серцево-судинній системі, двобічна катаракта. Подальше опромінення помітно впливає на тканини, викликає больові відчуття. Якщо інтенсивність перевищує 1 Вт/см2, то це викликає дуже швидку втрату зору.
Таким чином, НВЧ-опромінення діє в основному аналогічно хвильовому, але сильніше. Крім того, спостерігаються і деякі особливості. Багато ефектів від дії ЕМП пояснюються перетворенням енергії випромінювання на теплову. Оскільки нагрівання зростає пропорційно частоті, явища, пов'язані із нагріванням, на НВЧ проявляються сильніше.
Зупинимося на двох проявах НВЧ-опромінення, які деякою мірою можуть вважатися специфічними, тобто зумовленими цими, а не іншими чинниками впливу.
Одним із серйозних ефектів, зумовлених НВЧ-опроміненням, є ушкодження органів зору. На нижчих частотах такі ефекти не спостерігаються і тому їх треба вважати специфічними для НВЧ-діапазону.
Ступінь ушкодження залежить в основному від інтенсивності та тривалості опромінення. Із зростанням частоти, напруги ЕМП, яка викликає ушкодження зору, - зменшується.
Гостре НВЧ-опромінення викликає сльозотечу, подразнення, звуження зіниць. Потім після короткого (1—2 доби), прихованого, періоду спостерігається погіршення зору, яке зростає під час повторного опромінення, що свідчить про комулятивний характер ушкоджень. Експерементальні дослідження на кроликах та спостереження за людьми вказують на існування механізму відновлення ушкоджених клітин, який вимагає тривалого часу (10—12 діб). Із зростанням часу та інтенсивності впливу ушкодження стають незворотними.
При впливі випромінювання на око спостерігається ушкод¬ження роговиці. Але серед усіх тканин ока найбільшу чутливість у діапазоні 1 — 10 ГГц має кришталик. Сильне ушкодження кришталика зумовлене тепловим впливом НВЧ (при щільності понад 100 мВт/см2). При меншій інтенсивності помутніння кришталика спостерігається лише у задній ділянці, при великій — по усьому об'єму кришталика. Утворення катаракти пояснюють не лише тепловою дією, а й впливом ряду інших не зовсім встановлених чинників. Велике значення має концентрація поля в середовищі з окремими діалектричними властивостями та об'ємними резонансними ефектами. На початку 60-х pp. у науково-технічній літературі з'явилися перші відомості про те, що люди, опромінені імпульсами НВЧ-коливань, чули звук. Залежно від тривалості та частоти повторів імпульсів цей звук сприймається як щебетання, цвірінькання чи дзюрчання в якійсь точці (всередині чи ззаду) голови. Це явище викликало зацікавленість вчених, які розпочали систематичні дослідження на людях та тваринах (морських свинках, пацюках та кішках). Під час опитування люди могли повідомити про ними відчуття, для тварин необхідно було розробити спеціальну методику. Вона полягає в тому, що спочатку у тварини виробляється умовний рефлекс на звуковий сигнал певної частоти: тварина мусила виконувати певні дії, після чого отримувала їжу. Потім звуковий сигнал змінювався НВЧ-випромінюванням, яке викликало слуховий ефект на такій самій частоті. Було встановлено, що в обох випадках тварина веде себе однаково.
Проводилися також досліди, які свідчать, що НВЧ-імпульси сприймаються слуховою системою. Для цього вживляли мікро-електроди, з яких знімали біопотенціали. З'ясувалось, що слуховий ефект притаманний частотам 200-300 МГц при тривалості прямокутних імпульсів, які змінюються в межах 1-100 мкс з частотою повторень 1-100 Гц. Вічуття звуку фіксувалося при дуже малих значеннях щільності потоку, середніх - починаючи з 0,1 мВт/см2, імпульсних - МВт/см2. Частота відчуття звуку не залежить від частоти НВЧ сигналу.
На підставі розрахунків для моделі мозку, які відповідають експериментальним даним, було запропоновано таке пояснення слухового ефекту, під впливом імпульсів НВЧ-енергії збуджуються термопружні хвилі тиску в тканинах мозку, які діють за рахунок кісткової провідності на рецептори внутрішнього вуха -волоскові клітини завитки.
У тварин слуховий ефект викликає неспокій, вони намагаються уникнути опромінення. Питання, наскількі слуховий ефект неприємний чи шкідливий для людини, перебуває на стадії дослідження, як і питання про можливі неслухові ефекти імпульсного НВЧ-випромінювання.
Вивчення впливу ЕМП на різні біологічні об'єкти, що населяють біосферу, - тварин, комах, рослин, бактерій - природно, має і самостійний інтерес. Мається на увазі як доля кожного біологічного виду, що залежить від стану навколишнього середовища, так і взаємозв'язок і взаємодія об'єктів живої природи. Крім того, хоча ці дослідження проведені й у відносно малих масштабах
вони допомогли з'ясувати деякі механізми дії ЕМП, а також розширили коло питань, котрі зацікавили вчених і стали предметом подальшого вивчення.
Наприклад, при дослідженні впливу НВЧ-випромінювання невеликої (нетеплової) інтенсивності на комах спостерігалися тератогенні ефекти (природжені аномалії розвитку), які іноді мали мутагенний характер, тобто успадковувалися.
Дослідження проростання та подальшого розвитку кукурудзи із попередньо опроміненого міліметровими хвилями у сухому стані насіння виявило періодичне чергування стимулюючої та пригнічуючоїдії. При зміні дози опромінення спостерігався ефект післядії - вплив опромінення, яке виявляється через певний час (близько місяця).
Вплив НВЧ опромінення на насіння люцерни призвів до зміни стану їх оболонки, що погано пропускає воду, і полегшив проростання.
Виявлено значний вплив НВЧ-випромінювання на зміну фізико-хімічних властивостей та співвідношення клітинних структур. Особливо це призводить до затримки та припинення процесів розмноження бактерій та вірусів і знижує їх інфекційну активність.


[bookmark: _Toc31238327]4.3 Електромагнітні поля.
Штучними джерелами випромінювань є потужні радіотелевізійні, радіолокаційні станції, станції мобільного зв'язку, недосконалі комп'ютери, високовольтні лінії електрозв'язку, електротранспорт, електростанції й підстанції, промислові установки високочастотного нагріву, вимірювальні прилади, мікрохвильові печі, телевізори, електроплити, праски, холодильники, а також будь-які елементи, що підключені до мережі
До природних джерел належать: Земля, Сонце, Космос . Електричне поле Землі має середню напруженість Е = 130 н/м . Менша напруженість у полюсів, більша - у екватора Ці величини змінюються під впливом сонячної активності, енергії космічних випромінювань До цих вічно існуючих полів і випромінювань адаптувалося усе живе
Електромагнітні випромінювання антропогенного походження розглядають як один з різновидів енергетичних забруднювачів, тому що вони негативно впливають на організм людини, на інші живі організми та здійснюють шкідливий вплив на екологічні системи ЕМП мають енергію і поширюються у вигляді електромагнітних хвиль. Основними параметрами електромагнітних хвиль є довжина хвилі, частота коливань, швидкість поширення Мірою вимірювання забруднення електромагнітними полями є напруженість (В/м)
Частота коливань визначається в герцах (Гц) . Класифікація електромагнітних випромінювань за частотою:
- низькочастотні випромінювання (НЧ): 0,003 Гц-30 кГц;
- радіохвилі високочастотного (ВЧ) діапазону: 30 кГц-300 МГц;
- радіохвилі ультрависокочастотного діапазону (УВЧ): 30300 МГц;
- надвисокочастотні СВЧ: 300 МГц-300 ГГц
Чинники, від яких залежать наслідки дії ЕМП на біологічні об'єкти. Наслідки впливу ЕМП на людину. Заходи захисту від ЕМП
Рівень інтенсивності ЕМП (рис. 4.2) в зв'язку з зростанням кількості їх джерел та потужності наразі різко виріс В деяких районах він в сотні раз перевищує значення середнього натурального "природного фону". Електромагнітні поля негативно впливають на людей, які безпосередньо працюють із джерелами випромінювань, а також на населення, яке проживає поблизу джерел випромінювання Ступінь впливу електромагнітних випромінювань на організм людини залежить від діапазону частот, 
[image: https://pidruchniki.com/imag/bgd/atam_bzd/image136.jpg]інтенсивності впливу відповідних чинників, тривалості
опромінення, характеру випромінювання, режиму опромінення, розмірів поверхні тіла, яка опромінюється та індивідуальних особливостей організму
Рис. 4.2 – Природні та штучні джерела електромагнітних хвиль

Рівень електромагнітних випромінювань у районах, де розташовані потужні радіопередавальні та локаційні станції, часто перевищує допустимі санітарні норми, що дуже шкодить здоров'ю людей, які мешкають поруч таких станцій Вплив ЕМП характеризується біологічною дією . Вони завдають шкоди нервовій системі, спричинюють головний біль і сильну втому, зумовлюють розвиток неврозів, безсоння, зниження точності робочих рухів, млявість, порушення в системах і органах (шлунку, печінки, селезінки, підшлункової залоз), функціональні зсуви в діяльності нервово-психічної, серцево-судинної, ендокринної, кровотворної систем, фіксуються зміни показників білкового та вуглеводного обміну, змінюється склад крові, зафіксовані порушення на клітинному рівні Вплив ЕМП на біологічні об'єкти залежить від інтенсивності опромінення .Теплова дія характеризується загальним підвищенням температури тіла, подібним до пропасного стану або локалізованого нагріву тканини Впливаючи на живу тканину організму, ЕМП викликає змінну поляризацію молекул і атомів, які складають клітини, внаслідок чого відбувається небезпечний нагрів Надмірне тепло може нанести шкоду окремим органам і всьому організму людини Особливо шкідливий перегрів таких органів, як очі, мозок, нирки тощо З ростом інтенсивності проявляється вплив на нервову систему, умовно-рефлекторну діяльність, клітини печінки, підвищення тиску, викликає зміни у корі головного мозку, втрату зору
Для запобігання професійних захворювань, які виникають під впливом ЕМП, розроблені на основі медикобіологічних досліджень санітарні норми та правила щодо радіотехнічних і електротехнічних об'єктів . Вони регламентують також умови експлуатації з метою охорони населення від шкідливого впливу випромінювань
Для захисту людини від дії електромагнітних опромінювань застосовуються різні засоби і заходи захисту: захист часом, відстанню, екранування джерел випромінювання, зменшення випромінювання безпосередньо в самому джерелі випромінювання, встановлення санітарних кордонів навколо джерела ЕМП, екранування робочих місць, виділення зон випромінювання, дистанційний контроль і керування в екранованому приміщенні, медичні огляди, додаткова відпустка, скорочені робочі дні, застосування засобів індивідуального захисту.
[bookmark: _Toc31238328]4.4 Висновок
Розглянуто вплив випромінювання НВЧ діапазону та електромагнітних полів на живі організми та навколишнє середовище в цілому. В дипломній роботі запропоновано модифікацію виявлювана та оптимізацію методу побудови карт завад, що в свою чергу підвищить адаптивність радіолокаційної станції та дозволить зменшити потужність випромінювання зондуючи імпульсів. Даний фактор дозволить знизити вплив саме опромінення, а також зменшення потужності веде до зменшення інтенсивності електромагнітного поля. 
Таку радіолокаційну станцію можна буде застосовувати поблизу населених пунктів, в зонах аеропортів без втрати точності та без підвищеної шкоди живим організмам та навколишньому середовищу.


[bookmark: _Toc31238329]5. МОДЕРНІЗАЦІЯ
[bookmark: _Toc31238330]5.1 Модернізація виявлювана
Для досягнення мети в виявлювані з використанням ранжувальника з обчисленням рангів, входом якого є вхід пристрою, m входять компаратори, m блоки пам'яті рангових векторів, що мають найбільшу ймовірність реалізації за наявності сигналу, АБО блок вводяться, перші входи компаратора m об'єднані і підключені до виходу рангів калькулятора, другі входи m компараторів підключені до виходу відповідних блоків пам'яті рангових векторів, а виходи компаратора m підключені до відповідних входів АБО блок, вихід якого - вихідний пристрій. Суть винаходу полягає в тому, що запропонований пристрій порівнює спостережуваний вектор рангового Ry безпосередньо з кожним із фіксованих відомих векторів Rk, де k1, m, ймовірність реалізації яких, якщо є сигнал, має найбільші значення. Це дозволяє уникнути використання операції, що використовується в прототипі, для обчислення статистики рангів та втрат інформації, пов'язаних з цією операцією, які неминуче виникають при переході від багатовимірного вектора рангу до одновимірної статистики. Кожен з векторів Rk - це певна перестановка чисел від 1 до n. Якщо вектори Rk, з якими порівнюють спостережуваний вектор Ru, мають найбільшу ймовірність реалізації за наявності сигналу, і, крім того, число m цих векторів пов'язане із заданим значенням ймовірності тривоги відношенням F, Запропонований пристрій реалізує оптимальне правило виявлення рангів і, отже, забезпечує Найвищий серед усіх рангових детекторів є ймовірність виявлення сигналу на фіксованому рівні помилкових сигналів тривоги.
Пропонований детектор використовує механізм ковзного вікна, який ми рухаємо сигналом, порівнюючи рівень сигналу справа і зліва від центру вікна. Зміни сигналу показані на графіку. 5.1. та 5.2
Цей ранжувальник може бути реалізований за допомогою схеми на рисунку 5.1.



Граф. 5.1- сигнал до ранжувальника

Граф. 5.2- сигнал після ранжувальника
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Рис. 5.1- Блок схема ранжувальника
[bookmark: _Toc31238331]5.2 Встановлення ранжувальника ATCR-33S
Ранжувальник в радіолокаційній станції ATCR-33C пропонується встановити в блоці фільтрів СРЦ (рис. 2.9) після обчислювача модуля (рис. 2.8). Таке розміщення зменшить алгоритм виявлення, на вхід детектора ми надсилаємо сигнал після того, як фільтри КІХ, обчислювач модуля і вихід можуть бути негайно подані на допплерівські фільтри, і якщо в шумі ми виявили сигнал на вході допплерівських фільтрів, ми отримуємо конверт (придушення шуму, його різання), тим самим виключаючи 3 етапи обробки, у міру збільшення продуктивності системи.
Наступним кроком буде обробка отриманої інформації про завадову ситуацію для запису до карт завад. Отримані дані паралельно з допплерівськими фільтрами надсилаються на обробку яка з врахуванням налаштувань радіолокаційної станції (елементи азимуту, дальності, поріг швидкості, тощо) буде формувати карту завадової ситуації та записувати її до «банку» карт завад.


[bookmark: _Toc31238332]6. МАТЕМАТИНЕ МОДЕЛЮВАННЯ
Для математичного моделювання було використано математичне середовище MATLAB, в якому реалізовано моделі кумулятивного виявлювана та ранжувальника та їх характеристики виявлення. А також алгоритм роботи ковзного вікна.
[bookmark: _Toc31238333]6.1 Моделювання характеристик виявлення 
clear all
close all
% rank detector characteristic
nis=100;
vd=7;v1=11.3;
sg=0.1;
n=80; %number of pulses
T=10;
iu=0;
for U=0:0.01:0;
    
iu=iu+1;
U1(iu)=10*log10(U^2/2/sg^2);
d(iu)=0;d1(iu)=0;
for is=1:nis
    S=0; y(1)=0;s1=0;
    for i=1:n
        x(i)=U*cos(2*pi*i/T)+normrnd(0,sg);
        x1(i)=U*sin(2*pi*i/T)+normrnd(0,sg);
        rad(i)=sqrt(x(i)^2+x1(i)^2);
        
        s1=s1+rad(i);
    end% i
    
   win=14;
   s=0;
    for i=win/2+1:n-win/2-1;
        r=0;
        for j=i-win/2:i+win/2;
            if rad(i)>sqrt(normrnd(0,sg)^2+normrnd(0,sg)^2); r=r+1; end
        end% j
        z(i)=r;
        s=s+r/n;
    end %i
    
    if s>vd d(iu)=d(iu)+1/nis;end
    if s1>v1 d1(iu)=d1(iu)+1/nis;end
    
    end% is
    end
 
figure(1)
plot(U1,d,U1,d1);
    grid on;
    xlabel('SNR [dB]')
    legend('Rank','Cum')
    title('Detection Characteristic')
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Рис. 6.1 Характеристика виявлення кумулятивного (червона крива) та ранжувальника (синя крива) 

        Як ми бачимо з рис. 4.1 кумулятивний виявлювач має кращу характеристику виявлення але ранжувальник має не значною мірою гіршу характеристику.
Наступний крок це моделювання роботи ранжувальника:
N=1000;       % розмір U(i)
sigma = 1;    % середньоквадратичне відхилення (початкове)
S0 = 5;       % дійсне значення корисного сигналу
S1 = 5; 	    % значення корисного сигналу
mu = 0;       % матиматичне сподівання (початкове)
for i=1:N     % утворення циклу формування РЛ відбитого пакету
S(i) = 0; 	% початковий стан (без цілі)
if i > 100 && i < 200 % межі знаходження корисного сигналу 
S(i) = S1;
end
V(i) = normrnd(mu,sigma); % генерація шумового масиву
U(i) = S(i) + V(i); % змішування корисного сигналу з завадами 
end
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Рис. 6.2 – Сформований масив відбитого сигналу пачки з фоновими шумами.
	Виділення меж, формально для можливої дальньої зони виявлення для розрахунку оцінки СКВ шуму.
if i > 600 && i < N % межі значень для розрахунку СКВ
L(i-600) = U(i); % масив зі 400 елементами сигналу для          	            % розрахунку СКВ
end
N=1000;       % розмір U(i)
sigma = 1;    % середньоквадратичне відхилення (початкове)
S0 = 5;       % дійсне значення корисного сигналу
S1 = 5; 	    % значення корисного сигналу
mu = 0;       % математичне сподівання (початкове)
for i=1:N     % утворення циклу формування РЛ відбитого пакету
S(i) = 0;             % початковий стан (без цілі)
if i > 100 && i < 200 % межі знаходження корисного сигналу 
S(i) = S1;
end
V(i) = normrnd(mu,sigma); % генерація шумового масиву
U(i) = S(i) + V(i); % змішування корисного сигналу з завадами 
if i > 600 && i < N % межі значень для розрахунку СКВ
L(i-600) = U(i);    % масив зі 400 елементами сигналу для          	               % розрахунку СКВ
end
end
N1 = 399;
% розрахунок СКВ за допомогою векторного представлення
sigma_calc = sqrt(sum((L - mean(L)).^2)./(N1-1));
y = 0;            % початкова умова (сигналу не виявлено)
for i = 1:N
p1 = normcdf(U,mu,sigma_calc); % ймовірності виявлення
p0 = 1 - p1;      % ймовірності відсутності сигналу 
r = p0 ./ p1;     % відношення
U0 = (((sigma_calc^2)/S0)*log(r)+0.5*S0); % розрахунок порогу 
                               % виявлення корисного сигналу
if  U(i) >= U0(i) % умова коли сигнал >= за поріг
y(i)=1;       % до масиву y(i) записується значення 1
end
if  U(i) < U0(i)  % умова коли сигнал < за поріг
y(i)=0;       % до масиву y(i) записується значення 1
end
end

Відповідно написаній відповідно моделі виявлювача отримуємо графіки на рис.6.3
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Рис. 6.3 Результат роботи звичайного виявлювана за порогом

[bookmark: _Toc31238334]6.2. Моделювання роботи ранжувальника
Використавши сигнал зображений на  рис.6.2 змоделюємо роботу ранжувальника, використовуючи алгоритм ковзного вікна:
st1 = 0; % початкова умова початку
st2 = 0; % початкова умова кінця
Fl = 0;  % початкова умова обробки по гілці виявлення початку
window = 10;                 % розмір вікна
k0 = window/2;               % розрахунок порогу
temp = zeros(1,window);      % тимчасовий масив
for i = 1:length(y)+1-window % глобальний цикл
temp = y(i:i-1+window);      % виходи з вікна
E(i) = sum(temp);            % сума виходів вікна
if E(i) >= k0 && Fl == 0     % коли поріг <= за суму
Fl = 1;    % умова обробки по гілці виявлення кінця пакету
st1 = i+4; % фіксація координати  та затримка на 4 значення для       		 % компенсації
end
if E(i) < k0 && Fl == 1      % коли поріг > за суму
Fl = 0;    % умова обробки по гілці виявлення початку
st2 = i+4; % фіксація координати  та затримка на 4 значення для 		 % компенсації
end 
end
Сигнал на виході ранжувальника
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Рис. 6.4 Результат роботи ранжувальника

Після оброблення сигналу ранжувальником за алгоритмом ковзного вікна ми чітко бачимо область азомутально-далекомірних елементів де знаходиться завада від нерухомого об’єкту, отримані дані про азимутально-далекомірну область з завадою записуємо до карт завад, що дозволить за наступних оглядів подавити дану заваду за вже встановленими алгоритмами радіолокаційної станції.


[bookmark: _Toc31238335]ВИСНОВКИ
В даній роботі розглянуто проблему адаптивності радіолокаційних станцій до змін завадової ситуації спільно з проблемою підвищення стабільності системи виявлення.
Визначено що основним методом протидії статичним завадам, таким як, архітектурні об’єкти, природні нерівності, тощо є застосування карт завад. Даний метод має ряд позивних особливостей але також є і недоліки, один з недоліків це низька або і взагалі відсутня адаптивність до змін місцевості. Дані карти записуються при введенні в експлуатацію станції до модуля обробки сигналів, звідки і застосовуються за певних обставин. 
Деякі карти є статичними, в тому сенсі, що вони завантажуються тільки один раз, в той час як інші - динамічні, вони оновлюються безперервно. Коли приймачем радара обробляються ехо-сигнали з певного азимутально-далекомірного сектора, зміст карт враховується для адаптації обробки приймачем, враховуючи інформацію про перешкоди, що міститься в картах. Таким чином, приймач радара перебудовується в конфігурацію, яка найкращим чином підходить кожному азимутально-далекомірному сектору.
Розглянуто принципи роботи стандартної системи застосування карт завад на основі спостережень за радіолокаційною станцією ATCR-33S
Запропоновано модернізацію стандартної системи застосування карт завад в радіолокаційній станції  ATCR-33S, яка покликана вдосконалити роботу системи, зробити її більш гнучкою та максимально адаптивною. 
Виконано розробку, моделювання та аналіз рангового виявлювана, який за результатами дослідження показав гарні показники виявлення. Отримано чіткі показники знаходження завад та визначення їх розташування відповідно до азимутально-далекомірних елементів, що дозволяє чітко формувати карту завадової ситуації для запису результатів до «банків» карт завад. Пропонується встановлення даного виявлювача на радіолокаційну станцію.
З дослідження можна зробити висновок що запропонована модель має стабільно високі характеристики виявлення та може бути інтегрована до радіолокаційних систем що експлуатуються в наш час.
Результати досліджень можна використовувати як в реальних пристроях, так і для навчального процесу.
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Puc.s.

Ha puc. 6.7 MpUBETEHE PHMEPS! C BIIOM
sxparia UKO mpi 0TOGpaXeHmi OCTATKOB 0Tpa-
Xewuii OT noACTHAIOMIEI MOBEpXHOCTH (pHC. 6) 1
OCTATKOB CY M\ AKTHBHHIX TIOMEX OT OHOTO HCTO'~
HHKA 1 OTPAXeHHit OT NIOACTHTAIOMIEH TIOBEPXHOCTH
(puc. 7) Ha BBIXOTE YITIO-CKOPOCTHOI CHCTEME!
UIHTE OT NIOMEX. OTOGPAXAT OMEXH TIpH BHKITIO-
{EHHOH CHCTEMe TIOMEXO3ALINTH! HET CMHICAa B CHTY
CrUIowHO 3aCBETKH SKpata.

Puc.6 Puc.7

Pic. §...13 WITIOCTPHPYIOT MpWMEDE © BiAaMH
cettennit 30H OGHAPYXEHMS PALTHIHLIX UETEH TpH
nosére Ha meicote 100 M B pasTHHOl MOMEXOBOH
oGcrasonke. TTOTET HOCHTEITS HMHTHPOBAICA B Ha-
npaseri Ha cevep POCTBI0 200 M/C Hax Tep-
pHTOpHeit B OKpecTHOCTH T KHpOBOTpaZ Ha BicoTe
8000 .

Ppucragyan pamosnextponmca, 2012, Tom 11, Ne

Puc. 10 Puc. 11

Ha pic. 12...13 npuBesieHs: mpiveps ceveris
sotbl oGHapykerms temn ¢ IMP I (puc. 12) n
3n (pic. 13) mpw nozaBTCHIM OTpaXeHH OT 0T~
CTUTAOMEl TOBEPXHOCTH 1 AKTHBHBIX MACKHPYIO-
LIIX TIOMEX OT ABYX HCTOHMKOB CHCTEMOI YI0-
cKopoCTHOI ceneKIMHL

BBIBOIbI

TIpe/vioAeHHAT METONHKA OIBOTAET OlLEHI-
BTH OXIAAEMYI0 SDEKTHEHOCTE MOTARTEHI Me-
WO OTPEKEHHH 1 AKTHBHBIX MACKHPYIOLIEX
HOMeX B CAMOTETHBIX PATHOTOKATOPAX 0GIOPHOTO

o

< % il vee

2143
19.11.2019
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Puc. 2.11. CriexTp 30HIMPYIOLIETr0 CUrHajia UMIYJIbCHOIO paaMoJIoKaTropa

ChnekTpajibible xapakTepucTHku. Kak orMeyaeTcsi B OOJbUIMHCTBE UCTOYHUKOB, TIPH
OOCYXJIEHMM CIEKTpPaJbHBIX XapaKTepUCTUK IIACCUBHBIX IOMEX IIpearosarait (mo
yMo4aHuio), 4yto PJIC m3nydyaer HEMOOLYJIMPOBAHHBIC PAIUOMMIIYJIBCHI C TMOCTOSIHHOM
4acTOoTOM MOBTOpeHHUs. CneKTp 30HIHUPYIOUIETO CUTrHajla TAaKOro UMMYJILCHOTO paluoJio-
KaTropa, MCIOJIb3YIONIETO NPOCTHIE MPSIMOYTOJbHBIE PAaIVUOUMITYJIbChI IJIUTEJIbHOCTBIO T,
rnokaszaH Ha puc. 2.11. lllnpuHa ero cnekrpa ¢ ormbaromein, N3MEHSIOUICHCS 110 3aKOHY
sin(U)/U, onpenensieTcss IJIMTEJIbHOCThIO 30HAUPYIOLIETO UMIIYJIbCa, MEPBLIE HYJIU Ha-
XoasaTcsl Ha yacrotax fy = 1/1. CocraBisiioliue CHEKTpP CIEKTPAJIbHBbIC JIMHUU OTCTOSIT
IPYr OT Apyra Ha 4actoty, paBHylo UIIH. JlaHHbIC IMHUM COOTBETCTBYIOT TEM XK€ 4aCTO-
TaM, 4yTo U Hyaun AUX-punsrpa CHILl, nokazanHoi Ha puc. 2.10. Takum obGpa3om,
buIbTp TEOPETHYECKH OyAeT MOJHOCTbIO MOAABJSTh MOMEXM C TAKUM HJCAJbHBIM JIU-
HelyaTbIM crniekTpoM. Ha npaktuke, 0JHaKO, CIIEKTpaJbHBIC JIMHUM OTPAXXECHHUMH pacuUIv-
pAIOTCS BCJIEACTBUE IBMXCHHS IMOMEXOBBIX OTpaxarenei (TakMX KaK Kayalolluecsh Ha
BETPY ZlepeBbsl WM BOJHBI HAa MOPCKOM TMOBEPXHOCTH), a TAKXKE B pe3yJabTaTe CKaAaHUPO-
BaHUs aHTeHHBI PJIC wnam nepemenieHust Hocurtes. JlaHHOe paclIMpeHME CIIEKTpa Ipe-
[IATCTBYET MOJHOMY ITOJABJICHUIO MAacCUBHLIX noMex B cucteme CJILI.
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3JnemMeHTbl pa3peLlleHus

Auenka kapTbl, COCTOSILLAR
n3 5 aneMeHTOB paspeLueHuns

PaclwmpeHHas saueinka kaptbl — 27 ayeex,
MCNoNb3yeMbiX BO BpeMs
oBHOBNEHUNA KapThbl

Puc. 2.89. Paznnuug ssyeek Kaptel MO

peallbHBIM co31aHue padorocriocooHon cucrteMbl CHIL o obmactu nmomex. Cucmema
C/HI] o obnmactu nmomMex 0oJiee M3BECTHA CEroJHsI Kak ¢opMmuposateinb KapThl MO, Ho
HCITOJIL3YIOTCS 00a TEpMUHA.

DopmMmuposaresib Kaptell MO MOXHO paccMatpuBaTh Kak THI ycrpoiicta IIVIIT, B
KOTOpPOM OIIOpPHbIE OTCYEThl TIOMEXHU, HEOOXOAMMBIE IS OLICHKHM YpPOBHSI IIACCMBHOM
TIOMEXH WJIM €€ OCTAaTKOB, OEPYTCSI U3 TOrO X€ 3JIEMEHTA pa3peuIicHUsi, B KOTOPOM IIpoO-
BEpSIETCSI HAJIMUME LI€JIM, HO B TEYCHHUE HECKOJbKMX MNPEILIAYIIUX MEPHUOAOB CKaHUPO-
BaHMsI. Tak Kak LieJIM THIIA caMOJieTa OOBIYHO IEPECEKAIOT HECKOJIBKO SJIEMEHTOB pa3-
pellicHHUsI OT OOHOro IMNepHuoJa CKAaHMUPOBAHMS OO CIECOVIOIIEro, MaJOBEPOSITHO, YTO
OMOPHBIE OTCUETHI IMTOMEXH OYIyT MCKaXeHbl OTpaXXeHUsIMM OT ueau. Hanporus, nenast
BpeMSI YCPEOHEHHUSI TOCTATOYHO OOJIBLUIMM C TOYKHM 3PEHMsI KOJIMYECTBA IPOLLIBIX Iie-
pPHOJIOB, MOXXHO MMHUMU3UPOBATh 3P(PEKT CIy4aHOro MnoragaHusl CUrHajia, OTPaXKeH-
HOro OT LieJU. XOTsI OCHOBHOM 3amaueil popMupoBare)iss Kaptel MO siBisieTcsl ripeaor-
BpalllcHHE JIOXHBIX TpPEBOr MO IIOMEXE WJIM ITOMEXOBBLIM OCTaTKaM OT JMCKPETHBIX
OoTpaxartesiei, HaxOAsLUXCS Ha oIpencjieHHOM (PMKCUPOBAHHOM pAaCcCTOSIHMM, TIPU CO-
30aHMM KapThl MO MOXHO y4eCTh ¥ MEIJIEHHO TIEpEMELLAIOIIMECS TOUYECYHBIE OTpaXare-
JIU, TAKHUE KakK MNTHULBI, a TAKXE TPUHSATH BO BHMUMaHUe, 4To PJIC MoxeT pa3Mmemiarbcs
Ha JBUXYylIeMcs 1uiatpopMe, HalIlpUMep Ha KopaoiJie.

Kapra MO o00BYHO OpraHm3oBaHa B (POpMe PpeEryasipHOil KOOpIAMHATHOM CETKHM B
BHIE DJIEMEHTOB MO AAJBHOCTM M a3UMMYTy, KaK IOKa3aHo Ha puc. 2.89. Ha xkaxayio
SYEeKY KapThl OOBIYHO MNPUXOOMTCS OT 8 10 16 OMT maMsTH, YTOOBI TOJHOCTBIO TIepe-
KpBITh BECh JMHAMHMYECKMUI OMANAa30H CUTHAJOB Ha BXOIE, YTO A€JlaeT BO3MOXHBIM 00-
Hapy>X€HHUE CHUJIBHO OTpaxXalollel LeIH, JETsIUe Hal UCTOYHUKOM TOYECYHOM ITOMEXM,
4YTO MHOTIA HA3BIBAIOT C8EPXNOMEX080U sudumocmuio. PazMepbl KaXI0M sI4€MKM BbIOMpa-
I0TCA IIyTEM IOMCKA KOMIIPOMHUCCA MEXIY pa3MEPOM TpeOyeMOM maMsiTU U BEJIMYMHAMMU
HECKOJIBKUX INoka3zarteliel 3p¢peKTUBHOCTH. Cpeay HMX MHMHHMMAaAJIbHAsSI CKOPOCThb LEJIH,
KOTOpasi He OydeT MmojaBlicHAa KapToi, — TaK Ha3piBaeMasi CKOpOCTh OTCEYCHUSI, Xapak-
TEPUCTUKHU MEPEXOTHOro MpouLecca M MoTepsi YYBCTBUTEJIBHOCTH, OOYCIIOBJIEHHAasl Kap-
Toii MO, aHajorMyHasi IorepsiM, BHOCUMBIM rpoueccopoM IIVIIT. MuHuManbHbIN
00BbeM SIYEMKM OrpaHHMYEH pa3peliaronuM 3neMeHToM PJIC.

Kaxnas styeiika KapThl OOHOBJISIETCSI IMpM MOMNMagaHUMU TNPUHSATHIX PaTUOJOKATOPOM
OTpPaX€HHBLIX CUTHAJIOB MJIM MX OCTATKOB BHYTPb €€ O0JIACTM MJIM B €€ OKPECTHOCTHU B
HECKOJIbKUX TIpeAbIIYIIMX IIepuoaax CKaHMpoBaHMS. [I1si SKOHOMHUM IaMSITH SIYEHKU
OOBIYHO OOHOBJISIIOTCSI C MCIIOJIb30BAaHMEM IPOCTOr0 PEKYPCUBHOIO (OMHOIIOJIKOCHOIO)

¢uibTpa BHUIA
yiHh)=(_0d-a)-y@-D+ o -x(), (2.61)

rae y(i — 1) — ammauryaa Kaptel MO OT 11peabiayliero rnepuoga CKaHupoBaHus, y(i) —
OOHOBJICHHAs1 aMILUIUTYyIa KapThl IMaMsITH, X (/) — BBIXOJHOM CHUrHaJ paguoJIOKaTopa B
TEKYILIIEM TNEPUOIEC CKAHUPOBAHUSI M KOHCTAHTa O OIPENciIsIET IaMSTh PEKYPCHUBHOTO
dwibTpa. KputepueM OOHapyXeHUsl LI€JIM MO BBIXOOHOMY CUTHay X (i) SIBJISIETCSI BBI-

[IOJIHEHVE HEPABEHCTBA
x(@) > kr -y(i - 1), (2.62)

rjic K7 — TIOporoBasi KOHCTaHTa, MOJ0OOpaHHasl TaK, YTOOBI OOCCIICYUTD 3aJaHHBIN ypO-
BEHb JIOXHON TpeBoru. C Apyroil CTOpOHBI, BBIXOOHOW CHUTHaJl paguoioKaTopa MOXET
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OTpaxatesiell, HaXOMSILMXCS HA OMPENE/EHHOM (HKCHPOBAHHOM PACCTOSIHMUM, MPH CO-
M KapThi MO MOKHO YIECTb 1 MEIIEHHO MEPEMEIIIAIOLIMECS] TOUEHBIE OTpaXaTe-
4, TAKME KAK TITHUH, @ TAKKE PUHSTH BO BHHMAHHe, 4TO PJIC MOXET pasMenatscs
Ha JBHKYIENCs UIaTGOpMe, HATIHMED Ha KopaGile.

Kapra MO 0GHHO Oprai3oBatia b opMe PErISIPHOH KOODIMHATHOM CETKH B
BILIC /ICMCHTOB 0 MAIBHOCTH W a3MMYTY, Kak MoKasaHo Ha puc. 2.89. Ha xaxayio
SEHKY KApTHL OGHINHO MPMXOMMTCS O 8 710 16 GT MaMSITH, 4TOOB TIOTHOCTBIO Mepe-
KPITh BECh IMHAMHUECKHI| AHAMAIOH CHIHAIOB HA BXOZE, UTO J€12€T BOIMOKHBIM 00
HAPYXeHHE CHJIBHO OTPAXalolileii LeJTH, JeTsiell HAL HCTOUHHKOM TOYEHON TIOMeXH,
4TO HHOT/IA HA3HIBAIOT CEEPXNOMEX0BOIL GUOUMOCMBbI0. PasMephi Kaxiol eI BHGHPa-
10TCA TIyTeM TIOHCKA KOMIPOMMCCA MEXIY PA3MEPOM TPeGYEMOIt NaMSTH  BelHUMHAMH
HECKOIIBKMX NOKasaTesieii ShOEKTHBHOCTH. CPEH HAX MUHHMATBHAS CKOPOCTH LEH,
KOTOpas He GYJeT MOJaB/ieHa KapToif, — TaK Ha3HBAEMasi CKOPOCTh OTCEUCHMS], XapaK-
TEPHCTHKN MEPEXOIHOTO NMPOLIECCA H NOTCPA YBCTBHTEABHOCTH, OGYCIOICHHas Kap-
7ot MO, aHAIOTWNHAS TIOTEDSM, BHOCHMBIM mpoueccopom TTYJIT. Murmmanbmbiit
0GBeM steitku OrpaHHyeH paspewaionm nemertom PIIC.

Kaxuas siueifka KapThi OOHOBIAETCS W TIONAZAHMM MPHHATBIX PAIHOIOKATOPOM
OTP@XEHHBIX CHTHAIOB Wil X OCTATKOB BHYTPh €€ OGJIACTH WIH B €€ OKPECTHOCTH B
HECKOIIBKMX TIDETHAYILAX NEpHOTaX CKaHMpOBaHsi. JUisi SKOHOMMH MaMSTH sMEHKM
OBH4HO OGHORIAIOTCA C HCTIOBIOBAHKEM TIPOCTOTO PEKYPCHBHOTO (OIHOMOOCHOTO)
uibTpa Buta
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Y@ = (- 0) -y 1) + - xG), (261)

e y(i — 1) — amnantyaa Kaptet MO OT Npe/IbLIyIIIero nepuoja CKanuposanus, y(i) -

OGHOB/IEHHAA AMIUIHTY/Ia KAPTH MAMATH, X (i) — BHXONHOI CHTHAX PAIHONOKATOPA B

TekyllieM TEpHOIE CKAHMPOBAHHS M KOHCTAHTA (. ONIPEAEIAET NAMATD PEKYPCHBHOTO

uitiTpa. KpHtepheM OGHApyXeHHs LeH NIO BHXOTHOMY CHIHA7y X (i) ABIACTCH Bbi-
MOAHEHHE HepaneHCTBa

X() > k- y(i -1), @62

1e K7 — TOpOroBas KOHCTAHT, MO/IOGPAHHAS! TAK, YTOGH OGECTICUMTD 3aTaHHHI Ypo-
BeHD, JOXHOM TpeBori. C APYrofi CTOPOHEL, BHXOIHOM CHIHAN PATHOTOKATOPA MOXeT

°
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Motepu Npu NCNONL3OBAHUN
KapTbl nomMex Loy (86)

1 1 }

0 1 2 3 4
KoadppuumeHT kapTbl nomex, x/L ¢

Puc. 2.90. YHuBepcaibHasi KpuBas IJI1 OIpelesieHUs IoTeph HpU OOHapyXeHMH,
BBI3BaHHBIX MCIIOJIb30BaHUEM KapThl ITIOMEX

OBITH IIPOHOPMUPOBAH HA OCHOBE KapThl MO, 4yTOOBI MOJYYUTH HAa BHIXOOAE OTHOILEHHUE
Z (i) = x (i) / y(i—1), xoTOpOE MOXHO MCIIOJb30BaTh B JaJIbHEHIIIEM, KaK 3TO TpPeOyeTCsl.
AHanormyHo peanusanuu npoueccopa IIYJIT ¢ ycpenHeHHMEM IO 3JIEMEHTAM pa3pellie-
HUSI aMIUIMTYy CUTHaja x(i) MOXHO IIOJIy4UTh, MCIIOJIb3ys JJMHEHHBHM, KBagpaTUYHBIN
WIHW 1orapuPMUUYECKUN OETEKTOP.

IloTepu B BepOSITHOCTU OOHapyXe€HUslI MJIM IOPOrOBOM CHUTHaJIe IPU HMCIIOJIb30Ba-
HUM Kaptel MO aHajlormyHbl 1notepsiM Iipu npuMeHeHUU yctpouctB IIVYJIIT, nmpoana-
JIMIBUPOBAHHBIM B JIMTEpaTrype IJIsI MHOTMX Pa3JIMYHBIX YCJIOBUH. AHAJIM3 TOTEpb MpHU
HUCIIOJIb30BAaHUU KapThl MO 111 OOHapyXEeHHUsI IO OJHOMY 30HIUPOBAHHUIO C ITPUMEHE-
HHUEM KBaJIpaTUYHOro ooHapyxuTtes npeactasieH Hutuoeprom [44]. laHHBIE U Ipyrue
pe3yJbTaThl MOTYT ObITh OOBEAUHEHBI B €AMHCTBEHHYIO YHUBEPCAJIBHYIO KPMBYIO IOTEPD
IpU UCIoab30BaHUU KapThl MO Loy Kak QyHkuunio koadgduumeHTa Kaptel MO x/Leg,
Kak 5TO MNMoKa3zaHO Ha puc. 2.90, rme x omnpenessieT TpeOyeMylo BEpOSITHOCTH JIOXHOM
TPEBOI'M COMIACHO YCIOBUIO Pr= 107* U Lefr — 3(P(PEXTUBHOE KOTUYECTBO IPOLUIBIX Ha-
OmogeHUM, ycpeJHEeHHBIX KapToil MO, KOTOpoe MOXET OBITh OIPEAEIEHO KakK

Ly =2-% (2.63)
0

Hanpumep, npu Pr= 107 u a = 0,125 norepu 1npu Kcronb3oBaHuu kaptei MO cocrta-
BAT Lcyvy = 1,8 0b ipyu x = 5 u Leg = 15 nns storo caydass. Ha puc. 2.90 takxe
npeacrapieHa Kpunasi st ooslyHoro IIVIIT ¢ ycpeaHeHMEM IO 3JIEMEHTAM pa3pelie-
Hus [45], rae Bce yCcpeoHsieMbl€ OTCYETHI MMEIOT OIMHAKOBbIE Beca. Eciiv ucnonb3yeTcs
OoJIbLIIE YEM OJHA aMILIMTYAA LIyMa M/WJIM MacCUBHOM IOMEXM IS OOHOBJIEHMS COAEP-
XHUMOro Kaptel MO B KaXIOM Mnepuojic CKAHUPOBAHMS, TO BeJIMYUHA L IOXKHA TIPO-
NMOopUMOHaIbHO Bo3pacTtath. CrenayeT 3aMeTUTh, 4YTO O0abIIMHCTBO PJIC nnst oOHapyxe-
HUsI 1ieJied TIPUMEHSIOT MHOXECTBO 30HAMPOBAHUI, MCIOJIb3Yysl pa3jMyHbie CIOCOOBI
WHTErpUPOBAHUSI BUIEOCUTHAJIOB, M UTO IOTepH IpU padborte ¢ kapramMmum MO, nokasaH-
Hble Ha puc. 2.90, KOTOphle OCHOBAHBI Ha pe3yJbTaTaX OJIHOrO 30HAWPOBAHMSI, MOTYT
OBITh CJIMIIKOM OOJIbIIIMMM.

- - o e
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Puc. 2.90. YHuBepcasibHasi KpuBasi Ul OIpedesieHUs IOTepb MpH OOHapyXEHWH,
BBI3BAHHBIX HMCITOJIb30BAaHUEM KapThl IIOMEX

OBITH MPOHOPMMPOBAH Ha OCHOBE KapThl MO, YTOOBI MOJYYMTh Ha BBIXOIE OTHOLUEHHWE
z () = x (i) / y(i—1), KOTOpOE MOXHO HCITOJIE30BaTh B JAJIbHEHINEM, KaK 3TO TpeOyeTcsl.
AHajornyHo peanusanum rporeccopa ITVJIT ¢ ycpenHeHHeM IO 3JeMEHTaM paspelle-
HUSI aMIUIMTYAy CUTHaia x(i) MOXHO MOJIYYMTh, MCITIONb3Yysi TUHEMHBIN, KBaIpaTUYHBIM
WU JlorapupMUYECKUI TETEKTOP.

Ilotepy B BEpOSITHOCTM OOHAapyXeHHsI WIM IIOPOrOBOM CHUTHalle MPU MCIOJIB30Ba-
HuM Kapthl MO aHajlorMyHBl MoTepsiM npu npuMeHeHuu yctpoiictB IIVIIT, mpoana-
JIM3UPOBAHHBIM B JIUTEPAType IJISI MHOTMX Pa3jMYHBIX YCIOBUH. AHalu3 MOTEpb NPU
KUCIOJIb30BaHUU KapThl MO it oOGHapyXeHHUsI 110 ONHOMY 30HIUPOBAHUIO C NMPUMEHE-
HHEM KBaJIpaTUYHOro OOHapyxXutesis npencrabieH Hutubeprom [44]. [laHHble U Apyrue
pe3yJIbTaThl MOTYT OBITh OOBEIMHEHBI B €IMHCTBEHHYIO YHUBEPCAJIBHYIO KPUBYIO NOTEPh
MPU UCIOJIb30BaHUM KapThl MO Lcy Kak GyHKIUIO Koadpduumenta kaptel MO x/Ley,
Kak 3TO IOKa3aHO Ha puc. 2.90, rme x ompenessieT TpeOyeMyio BEPOSITHOCTh JIOXHOM
TPEBOIU COIIACHO YCIOBUIO Pr= 10 U Lesr — 5P PEeKTUBHOE KOJIMYECTBO MPOLLIBIX Ha-
OmoneHui, ycpeaHeHHBIX KapToii MO, KOTOpoe MOXET OBITh OIpeAesIeHO KakK

L = 2-%. (2.63)
o

Hanpumep, npu Pr= 10 u o = 0,125 norepu npu UCronb3oBaHuU KapTeh MO cocra-
BT Lcy = 1,8 0b npu x = 5 v Lesr = 15 mna sroro ciayyas. Ha puc. 2.90 takxke
npeacrapieHa kpuBas wiss oosiyHoro IYJIT ¢ ycpenHeHHeM 1O 3JIEMEHTaM paspelie-
Hus [45], rae Bce ycpeaHsieMble OTCYEThI MUMEIOT OOMHAKOBbIe Beca. Eciiu ucnosb3yercs
0OJIbIIIe YEM OHA aMIUIMTY/a IIyMa M/WIM MaCCUBHOM IIOMEXHU IUIsi OOHOBJIEHUS COEp-
XKHUMOro KaptTel MO B KaXxIOM IepHoie CKAHUPOBAaHUSI, TO BETUUNHA Lefr JOIXKHA TPO-
MOpUMOHANILHO Bo3pacTaTh. CiienyeT 3aMeTUTh, YTO OonbMHCTBO PJIC mist oGHapyxe-
HUS Liejieil TPUMEHSIIOT MHOXECTBO 30HIMPOBAaHMM, MCHOJB3YSl Pa3jM4Hble CIIOCOOBI
MHTETPUPOBAHHUS BUIEOCUTHAJIOB, U UTO IOTEPH TIpH paboTe ¢ Kaptamu MO, mokasaH-
Hble Ha puc. 2.90, KOTOpsle OCHOBaHH Ha pe3yJbTaTaX OMIHOTO 30HAMPOBAHMS, MOTYT
OBITh CJIMIIKOM OOJIBILIMMHU.
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Puc. 2.1. ®ororpadumn s3xkpasos UKO oobiynoir PJIC (a) u PJIC CIL] (6). Potorpa-
dbun zemoHcTpupyloT npuHUuNn padorsl cucteMbl CH L. CaMoner nmosiBisi-
eTcs B BUJe TPEX IOCIeNOBATEJIBHBIX OTMETOK Ha IMPaBOM CHUMKE, TaK kak

3aTBOp KaMmephl ObLI OTKPHIT B T€4EHUE TpeX TECPUOIOB CKAHUPOBAHUS aH-
TeHHBI. PazMep nzobpaxaemoii 061actvu 40 MOpPCKHUX MUIIb
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Puc. 2.2. YnpolueHHasi CTpyKTypHasi cxeMa kKorepeHTHou cucteMmbl CJILI

Ha puc. 2.2 noxka3aHa ynpolueHHas CTpyKTypHasi cxema korepeHTHou cucremsl CJ111.
CurnHan reHeparopa panrovacrotsl (PU, RF — Radio Frequency)! nmocrynaer B nepenar-
YUK, KOTOpbI POPMHUPYET U3 HENO MOIIHBIE 30HAUPYIOIIME UMITYJIbcbl. CUTHal reHepa-
topa PY Takke UCNonab3yeTcss B KAYECTBE OMOPHOIO CUTHajia npu onpeaeaeHuu ¢asbl OT-
paxXeHHbIX cuUrHajoB. MHopmauus o ¢a3e OTpaXEHHOro HMIIYJbCa, IPUHATOrO B
MHTEPBAJIC MEXIY U3JIYYCHUSIMU 30HAUPYIOLLIMX UMIYJIbCOB, 3alIOMUMHAETCSl Ha NEPHUOI UX
ciaenoBaHust 1T’ M BeIYMTAETCS U3 (Pa30BOM MH(OPMaALIMU MPUHSTOrO B CICAYIOLIEM MEPUO-
ne umiyabca. CUrHaga Ha BbIXONE BBIYMTAIOLIETO YCTPOMCTBA MOSIBISICTCS TOJIBKO TOTrAa,
Koraa OTpaXX€HUE MPOU30LIIO OT ABUXKYIICHCS LIEJIH.

CrpykrypHas cxema cuctembl cejieKiium aBuxKymuxcs nejei (C/ALI). Ha puc. 2.3 noka-
3aHa pa3BepHyTas cxema PJIC CILI. Ota cTpykTypHas cxemMa MpeacTaBiisieT COBPEMEHHYIO
PJIC ynpaBneHuss BO3OYLIHBbIM JBMXEHHEM, padoTtarouiyio B L- wiu S-muana3oHax ¢
TUMWYHBIM NEPUOOOM CJIEAOBAHUSI UMITYJIbCOB, paBHbIM 1—3 MC, U JUIUTEJIBHOCTBIO MM-
MyJibCa B HECKOJIbKO MUKPOCEKYH/I C BLICOKOYACTOTHBIM 3allOJIHEHUEM, KOTI/ia B repenar-
YUKE HCMOJIb3YETCS BBIXOJHOM YCWJIMTEJIb Ha BAKYYMHOM MNpHOOpE, TAKOM KakK, Halpu-
Mep, KIUCTpoH. Ilpu HCronbp30BaHMM IepelaTiMKa Ha TBEPHOTEIBHBIX YCWJINTECIbHBIX
MpUOoOpax AJIUTEJIbHOCTb UMITYJIbCAa C BHYTPUMMITYJIbCHOM MOIYJISILIUEN MOXET COCTaBISATh
JecSITKU MUKpPoCceKyHH. [IpuHSITBIE CUTHAIBI YCHUJIMBAIOTCSI MAJIOLUYMSIILIHUM YCHJIUTEIIEM
(MILY, LNA — Low-Noise Amplifier)? u nocienoBareibHO Npeodpas3yloTcs no 4acroTe
BHU3 Ha OIHY Win 6osiee npomexytouHbix yactor (ITY, IF — Intermediate Frequency)?
MyTeM CMEIIMBAHUA CO CTAOMJILHBIMH KOJI€OAaHUSIMU MECTHBIX reTepoauHoOB. OrpaHUuM-
T€JIbHBIN N0JI0cOBOM (uabTp Ha [1Y Ha BhIXONE MpUEMHUKA NPEAOXPAHSIET aHAIOro-1ud-
poBoii ripeodpazosaresib ALLIl oT meperpy3ku, HO U He JIOIMyCKAeT OrpaHUYEHUsI CUTHAJIOB
npenenaMm auHamuuyeckoro nuarnasdoHa AlLLIL. B panHux cucremax CJLI orpaHuyurenb
curHaioB I1Y cayxwn nis npegHaMEPEeHHOro OorpaHUYeHMs IMHAMHMYECKOIo Juarna3oHa,
yTo0OBl CHU3UTH OCcTaTKM MO Ha Bhixoae cucrembl CJ/ILI. 3ateM MoJiydeHHBLIC CUTHAJIbI
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Puc. 2.3. CrpykrypHas cxema cucteMbl CJILI
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