
Таблица _. Данные для расчетов 

Частота входного сигнала 𝑓" = 1100	МГц 
вид сигнала: импульсный 𝜏+ = 0,67	мкс  

 
Чувствительность 2 ∙ 10456 Вт𝑞 ≥ 8  

 
оконечная нагрузка Rн=100 Ом 

Емкость Сн=5 пФ 

уровень выходного сигнала и 
его изменение 

10 В; 4 дБ 

изменение уровня входного 
сигнала: 

60 дБ 

источник электроэнергии сеть 220 В 

условия эксплуатации Токр= - 10…+40 С 

Дальность R=100 км 

Разрешение по дальности DR=100 м; 

Суммарная ошибка 𝜎;=10 м 

ЭПР цели sц=2 м2 

Скорость цепи Vц=500 м/с 

Длина волны l=0,20 м 
Величина затухания волн в ат-
мосфере 

b0 =  0,002...0,004 дБ/км 

Постоянная Больцмана 
 

k = 1,38x10-23 Дж/К 

Температура воздуха по Кельвину 
 

Т0 = 290 К 

Коэффициент передачи по мощности для транзисторно-
го преобразователя частоты 

КРпч = 8 
 

активное сопротивление антенны  
 

RА =75 Ом 
 

амплитуда сигнала на выходе УПЧ Uпр =0,5В 
 

 

 



2.1 Определение параметров сигнала 

Исходные данные для дальнейших расчетов из таблицы 1.Данные для 
расчетов 

Нам потребуется определить период повторения импульса: 

Т= =
2 ∙ 𝑅?@A

𝑐
 

Т= =
2 ∙ 100000
3 ∙ 10D

= 0.67	мс 

Частота следования импульсов рассчитывается по формуле:         

𝐹п =
1
Т=

 

𝐹п =
1

0.67 ∙ 104H
= 1492	Гц 

Находим длительность импульса: 

 𝜏и =
6∙∆M
"
= 6∙5NN

H∙5NO
= 0.67	мкс 

Одной из характеристик работы радиолакационной системы является 
точность слежения. Здесь учитывается ошибки работы системы. 

𝜎6 =
сP

Q ∙Rи
P∙∆Sэ

6∙ РсРш∙SW
полоса DFэ =(5..10)/2p»2,   

Из данной формулы видно, что отношение сигнала к шуму связано с флукту-
ацинной ошибкой тогда следует 

Рс
Рш

=
с6 ∙ 𝜏и6 ∙ ∆𝐹э
4 ∙ 𝜎ф6 ∙ 𝐹=

 

При рачете требуется учитывать потери при нахождении отнощения сиг-
нал/шум. Причины их возникновения: 

• распространение радиоволн r1 = 1...3 дБ 
• в антенно-фидерном тракте r 2 = 1 дБ 
• при амплитудном детектировании r 3 = 1...5 дБ 
• на квантование r 4 = 2 дБ (при двухуровневом квантовании) 
• Общий коэффициент потерь: r = 5...10 дБ. 
 

Обозначим, что при 1r= 10 [дБ] = 3,16 [раз] 



 

Рс
Рш

=
(3 ∙ 10D)6 ∙ (0,67 ∙ 104[)6 ∙ 2

4 ∙ 106 ∙ 1492
= 0,135 ∙ 𝜌 = 0,42 

Для нахождения требуемой мощности передатчика используем формулу: 

𝑅?@A = ^
𝑃+ ∙ 𝐺a ∙ 𝜆6 ∙ 𝜎+ ∙ 𝜂

(4𝜋)H ∙ (Рс
Рш
)6 ∙ 𝑘 ∙ 𝑇N ∙ Ш ∙ 𝐹ш

Q ∙ 𝑒4N,55i∙jk∙Mlmn 

Где,  

sц - эффективная площадь рассеяния цели 

h - КПД антенны ( h» 0,95 ) 

𝑅 = 𝑅?@A = 𝑒4N,55i∙jk∙Mlmn 

𝑅 = 𝑅?@A = 𝑒4N,55i∙N.NN6∙5NN = 97	км 

𝛿𝑅 = 𝑅?@A − 𝑅 = 100 − 97 = 3	км 

 

Далее, полос приемника: 

𝐹пр =
1
𝜏и

 

𝐹пр =
1

0,67 ∙ 104[
= 1,49	Мгц 

Для полосы шума приемника: 

𝐹ш = 1,1 ∙ 𝐹п 

𝐹ш = 1,1 ∙ 1492 = 1,6	МГц 

После нахождения всех необходимых значений используя нижеприведенную 
формулу рассчитываем импульсную мощность передатчика 

𝑃+ =
(4 ∙ 𝜋)H ∙ (𝑅?@A + 𝛿𝑅)t ∙ 𝑘 ∙ 𝑇N ∙ Ш ∙ 𝐹ш ∙ (

Рс
Рш
)

𝐺a6 ∙ 𝜂 ∙ 𝜎и ∙ 𝜆6
 

 

Коэфициент	усиления − 	𝐺a = 1770	 

𝜂 = 0.95 



𝑃+ =
(4 ∙ 3.14)H ∙ (100 + 3)t ∙ 1056 ∙ 1.38 ∙ 1046H ∙ 290 ∙ 3,5 ∙ 1,6 ∙ 10[ ∙ 0,42

(1,77 ∙ 10H)6 ∙ 0,95 ∙ 2 ∙ 0,206
= 8,814	кВт 

 

Если Ри<1 МВт, то используем  простой сигнал. 

 

2.2 Эквивалентные параметры антенны 

Сопротивление чисто активно и равно сопротивлению фидера: 
𝑍a = 𝑅a = 𝑅ф 

𝑍a = 75	Ом 

Для дальнейших расчетов нам потребуется относительная шумовая темпера-
тура антенны: 

𝑡a =
𝑇a
𝑇N

 

где T0 - стандартная температура приёмника Т0 =290 0 К; 
ТА - абсолютная шумовая температура антенны. 
Для нашей приемной антенны примем: ТА =110 0 К. 

𝑡a =
110
290

= 0.382 

2.2 Полоса пропускания линейного тракта  

Из максимального отношения сигнал/шум выбирается полоса пропуска-
ния. Для нашего применика это полоса называется оптимальной, кото-
рая определяется из формулы: 

Пс =
(0…1,4)
𝜏уст

 

 
Пс =

(N…5,t)
R�

= 5
N.6	∙5N��

=10 МГц 

П-ширина пропускания линейного тракта складывается из ширины 
спектра сигналаПС, доплеровское смещение частоты сигнала  𝑓Д и запаса 
полосы который требуется для учета нестабильной и неточностей 
настроек и приемникаПНС 

П = ПС + 2 ∙ 𝑓Д + ПНС 
Доплеровское смещение: 



∆𝑓Д =
2 ∙ 𝑓" ∙ 𝑉Ц

с
 

∆𝑓Д =
2 ∙ 1100 ∙ 10[ ∙ 500

3 ∙ 10D	
= 3,7	кГц 

где Vц- скорость цели относительно антенны РЛС, для антенны выбрано 500 м/с 

с - скорость света в вакууме равная 3 ∙ 10D	м/с 

Расчет запаса полосы для учета нестабильностей принимаем значения: 

𝜎с = (104i	. . . 104[	)-относительная нестабильность несущей 
𝜎г = (104[)-относительная нестабильность частоты гетеродина 
 𝜎пр = (0,0003. . .0,003)-относительная погрешность и нестабиль-
ность настройки контуров тракта промежуточной частоты 
𝜎н = (0,001. . .0,01) относительная нестабильность частоты, вы-
званная неточностью настройки контуров гетеродина 
Формула для нахождения: 

ПНС = 2 ∙ �(𝜎с ∙ 𝑓")6 + (𝜎г ∙ 𝑓г)6 + (𝜎н ∙ 𝑓с)6 + (𝜎пр ∙ 𝑓пр)6 

Выбор частоты исходит из условия: 

𝑓ПР ≥
(10… . .20)

𝜏И
 

𝑓ПР ≥
15

0,67 ∙ 104[
= 22,3	МГц 

В РЛП миллиметрового и сантиметрового диапазонов промежуточная ча-
стота равна либо 30, либо 60 МГц [Радиоприемные устройства: 
О.В.Головин - М.: Высшая Школа, 1997] 
 
Исходя из стандартов промежуточную частоту примем 𝑓ПР = 30МГц 
 Далее определение частоты гетеродина: 

𝑓Г = 𝑓С − 𝑓ПР 
 

𝑓Г = 1100 − 30 = 1170МГц 
 
После нахождения всех необходимых параметров определяем запас поло-
сы для учета нестабильностей:  

ПНС
= 2
∙ �(104i ∙ 1100 ∙ 10[)6 + (104[ ∙ 1170 ∙ 10[)6 + (0,01 ∙ 1100 ∙ 10[)6 + (0,003 ∙ 30 ∙ 10[)6

= 2 ∙ �110006 + 11706 + (11 ∙ 10[)6 + (0,09 ∙ 10[)6 = 22	МГц 



придётся использовать частотную автоматическую подстройку частоты 
(ЧАПЧ) или фазовую автоподстройку частоты (ФАПЧ) 

При использовании частотной автоматической подстройки частоты сиг-
нала полосу пропускания сигнала следует принимать равной КЧАПЧ = 10 

ПЧАПЧ =
ПС + (2 ∙ ∆𝑓Д + ПНС)

КЧАПЧ
 

 

ПЧАПЧ =
10 ∙ 10[ + (2 ∙ 3700 + 22 ∙ 10[)

10
= 3,2	МГц 

 
Полоса пропускания 
 

П = 10МГц + 2 ∙ 3,7КГц + 3,2МГц = 13	МГЦ 
 
Расчет предельно допустимого коэффициента шума: 

Шдоп = �
РА

К ∙ ТN ∙ ПШ ∙
Рс
Рш

− Тa + 1� ∙ Кр.ф 

• Кр.ф. =0,8 - коэффициент передачи фидера  по  мощности. 
• К - постоянная Больцмана К=1,38×10-23 Дж/К. 
• Отношение сигнал/шум с учетом потерь:Рс

Рш
= 0,42 

• Пш = 1,1×Пчапч = 1,1×3,2=3,52 МГц 
 

 
 
Шдоп = � 6∙5N��P

5,HD∙5N�P�∙6�N∙H,i6∙5N�∙N,t6
− 0,382 + 1� ∙ 0,8=27,5 

 
2.3 Расчет и выбор гетеродина 

Данные для выбора гетеродина: 

• Рабочая частота  
𝑓Г = 𝑓С − 𝑓ПР 
 
𝑓Г = 1100 − 30 = 1170МГц 

 
• Требуемая выходная мощность РГвых; определяется, исходя из требуе-
мой для работы смесителя мощности плюс запас в 2 ... 4 дБ 

• Диапазон перестройки по частоте; 
• Шумовые характеристики. 



Полупроводниковый гетеродин на диоде Ганна.Генераторы на диодах 
Ганна перестраиваются по частоте изменением либо параметров резона-
торов, либо напряжением питания. Механическую перестройку можно 
производить в широких пределах при условии плавного перехода из од-
ного режима работы в другой. Кроме того, возможна перестройка с по-
мощью варакторов, ферритов, железоиттриевого граната и магнитного 
поля.  

2.4 Обеспечение необходимого усиления трактом ВЧ 
Достаточная устойчивость одно из основных требований к усилтелям 

каскадам линейного трактка. Для нормальной работы необходим радиосиг-
нал с достаточным усилением, а так же для получения низкого шу-
ма[Приемо-передающие радиоустройства и системы связи: [учеб. пособие 
для вузов по специальности 210201 "Проектирование и технология ра-
диоэлектрон. средств" Александр Савинович Садомовский] 

Коэффициент усиления линейного тракта: 

𝐾Nлин =
𝑈пр

�2 ∙ РА ∙ 𝑅a
 

RА - активное сопротивление антенны = 75 Ом 

Uпр - амплитуда сигнала на выходе УПЧ = 0,5 В 

Требуемая амплитуда сигнала на выходе УПЧ определяется амплитудой 
напряжения, необходимой для нормальной работы детектора: 

Uвых=1В. 

𝐾Nлин =
0,5

√2 ∙ 2 ∙ 10456 ∙ 75
≈ 28867 

Коэффициент передачи по мощности для транзисторного преобразователя частоты 
примем равным: 

КРпч = 8 

𝑅вх = 1кОм 

Для опередления амплитуды на выходе напряжения: 

𝑈вх = 2 ∙ Ра ∙ Квц ∙ Кпч ∙ 𝑅вх 

 

𝑈вх = �2 ∙ 2 ∙ 10456 ∙ 0,8 ∙ 8 ∙ 10H = 0,16	мВ 



Коэффициент усиления УПЧ по напряжению: 

Купч =
𝑈вых
𝑈вх

 

Купч =
1

0,16 ∙ 104H
= 6250 

 


