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Работа студента на лекции 

Для освоения дисциплины требуется предварительная подготовка в области 

радиотехники, статистических методов и цифровой обработки сигналов. В 

процессе лекционного занятия студент должен вести конспект и отражать в нем 

принципиально важные определения, формулы, структурные схемы, выводы, 

результаты анализа основных положений. 

При ведении конспекта рекомендуется использовать нумерацию разделов, 

глав, формул. Рекомендуется каждый раздел завершать изложением своего 

понимания, комментарием. Непонятные места можно сопровождать вопросами, с 

которыми следует обратиться к преподавателю после лекции. 

Подготовка к практическим занятиям 

Практические занятия связаны с решением задач и закрепляют освоение 

лекционного материала В процессе решения задач студенты расширяют и 

углубляют знания, полученные из лекционного курса и учебников, учатся глубже 

понимать физические законы, лежащие в основе радиотехнических систем и 

основные формулы. В процессе решения задач вырабатываются навыки 

вычислений, работы со справочной литературой. 

В часы самостоятельной работы студенты решают задачи, которыми им 

предложены по основным темам дисциплины. 

1) внимательно прочитать условие задачи; 

2) посмотреть, все ли термины в условиях задачи известны и понятны (если 

что-то неясно, следует обратиться к учебнику, просмотреть решения предыдущих 

задач, посоветоваться с преподавателем); 

3) записать в сокращенном виде условие задачи и формулы, связывающие 

соответствующие величины; 

4) сделать чертёж, если это необходимо; 

5) провести необходимые расчеты; 

6) проанализировать полученный ответ, выяснить соответствие размерности 

полученных физических величин; 

7) контрольные работы с решение задач сдаются по графику на проверку, 

при условии выполнения контрольных работ студент допускается к сдаче 

экзамена. 

Подготовка к лабораторным работам 

Главные задачи лабораторного практикума следующие: 
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1) экспериментальная проверка физических законов; 

2) освоение методики измерений и приобретение навыков эксперимента; 

3) освоение навыков работы с радиотехническими приборами; 

4) приобретения умения обработки результатов эксперимента. 

Прежде чем приступить к выполнению лабораторной работы необходимо 

внимательно ознакомится с методическими указаниями к выполнению 

лабораторной работы.  

Основная часть времени, выделенная на выполнение лабораторной работы, 

затрачивается на самостоятельную подготовку. Этапу выполнения работы 

предшествует «допуск к работе». Допускаясь к лабораторной работе, каждый 

студент должен представить преподавателю «заготовку» отчета, содержащую: 

оформленный титульный лист (по образцу, имеющемуся в лаборатории), цель 

работы, приборы и принадлежности, эскиз экспериментального макета, основные 

закономерности изучаемого явления и расчетные формулы. Чтобы сэкономить 

время при выполнении работы, рекомендуется заранее подготовить и таблицу для 

записи результатов измерений. Для этого студенту необходимо разобраться в 

устройстве установки или макета, порядке проведения экспериментов, а также 

иметь представление о том, какие расчеты необходимо будет провести. 

Выполнение каждой из запланированных работ заканчивается 

предоставлением отчета. После выполнения лабораторной работы необходимо 

согласовать полученные результаты с преподавателем. Заключительным этапом 

является защита лабораторной работы. В процессе защиты студент отвечает на 

вопросы преподавателя, касающиеся теории изучаемого явления, комментирует 

полученные в ходе работы результаты. При подготовке к защите лабораторной 

работы рекомендуется пользоваться дополнительной литературой, список которой 

приведен в методическом описании, а также конспектом лекций.  

Подготовка к сдаче экзамена 

Экзамен – форма промежуточной проверки знаний, умений, навыков, 

степени освоения дисциплины. 

Главная задача экзамена состоит в том, чтобы у студента из отдельных 

сведений и деталей составилось представление об общем содержании 

соответствующей дисциплины, стала понятной методика предмета, его система. 

Готовясь к экзамену, студент приводит в систему знания, полученные на лекциях, 

в лабораториях, на практических занятиях, разбирается в том, что осталось 

непонятным, и тогда изучаемая им дисциплина может быть воспринята в полном 

объеме. 
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Студенту на экзамене нужно не только знать сведения из тех или иных 

разделов дисциплины, но и владеть ими практически. 

На экзамене оцениваются: 

1) понимание и степень усвоения теории; 

2) методическая подготовка; 

3) знание фактического материала; 

4) знакомство с основной и дополнительно литературой, а также с 

современными публикациями по данному курсу; 

5) умение приложить теорию к практике, решать задачи, правильно 

проводить расчеты и т. д.; 

6) знакомство с историей предмета экзамена; 

7) логика, структура и стиль ответа, умение защищать выдвигаемые 

положения. 

Но значение экзаменов не ограничивается проверкой знаний. 

Подготовка к экзамену не должна ограничиваться прочтением лекционных 

записей, даже, если они выполнены подробно и аккуратно. Следует избегать 

механического заучивания. Более надежный и целесообразный путь – это 

систематизация материала при вдумчивом изучении, понимание формулировок, 

установлении внутрипредметных связей. 

Перед экзаменом назначается консультация. Цель ее – дать ответы на 

вопросы, возникшие в ходе самостоятельной подготовки. Здесь студент имеет 

полную возможность получить ответ на все неясные ему вопросы. А для этого он 

должен проработать до консультации весь курс. Лектор на консультации обращает 

внимание на те разделы, по которым на предыдущих экзаменах ответы были 

неудовлетворительными, а также фиксирует внимание на наиболее трудных 

разделах курса. На непосредственную подготовку к экзамену обычно дается три - 

пять дней. Этого времени достаточно только для углубления, расширения и 

систематизации знаний, на устранение пробелов в знании отдельных вопросов, 

для определения объема ответов на каждый из вопросов программы.  

Подготовку к экзаменам следует начинать с общего планирования 

подготовки, с определения объема материала, подлежащего проработке. 

Необходимо внимательно сверить свои конспекты с программой, чтобы 

убедиться, все ли разделы отражены в лекциях. Отсутствующие темы 

законспектировать по учебнику. Более подробное планирование на ближайшие 

дни будет первым этапом подготовки к очередному экзамену. Второй этап 

предусматривает системное изучение материала по данному предмету с 
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обязательной записью всех выкладок, выводов, формул. На третьем этапе - этапе 

закрепления – полезно чередовать углубленное повторение особенно сложных 

вопросов с беглым повторением всего материала. 

 
 

  

Вопросы для защиты лабораторных работ 

1. Назовите известные классические методы измерения угловых координат. 

В чем их основные отличия? 

2. Перечислите современные методы оценивания пространственного 

спектра. 

3. Запишите алгоритм измерения одной угловой координаты фазовым 

методом, поясните физический смысл фазового метода. 

4. Какие параметры влияют на точность измерения угловых координат? Как 

повысить точность измерения? 

5. Как зависит точность измерения УК от самой измеряемой величины? 

Какая координата является зависимой и почему? 

6. В чем заключаются преимущества суммарно-разностных алгоритмов 

измерения УК? 

7. Что такое направляющие косинусы? 

8. Какое минимальное количество антенных элементов необходимо иметь 

для измерения двух угловых координат - азимута и угла места? 

9. Назовите причины, обусловившие применение многошкальных 

интерферометров. 

10. Объясните, почему при длине базы > 0.5 возникает проблема 

неоднозначных измерений. 

11. Поясните принцип решения проблемы неоднозначных измерений за счет 

использования нескольких баз (шкал). 

12. Какие факторы влияют на выбор количества шкал? Какие существуют 

подходы к выбору оптимальных соотношений между длинами баз в 

многошкальном измерителе угловой координаты? 

13. Что такое вероятность аномальной ошибки? Какие параметры влияют на 

ее величину? 

14. Как зависит вероятность аномальной ошибки от величины хи-квадрат? 

15. Как построить многошкальный измеритель двух угловых координат - 

азимута и угла места? 

16. Что такое спектр и спектральная плотность мощности сигнала? 

17. Что такое контрольный спектр и контрольная модель? 
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18.  Какие параметры входят в одномерную функцию плотности 

распределения вероятностей нормального закона распределения? 

19.  Какие параметры входят в многомерную функцию плотности 

распределения вероятностей нормального закона распределения? 

20.  Опишите основные модели сигналов, используемые в задачах 

спектрального анализа. 

21. От каких параметров СПМ сигнала и каким образом зависят порядок и 

коэффициенты формирующего фильтра?  

22. Дайте определение автокорреляционной последовательности и ее 

взаимосвязи с автокорреляционной функцией. 

23.  От каких параметров сигнала и каким образом зависят коэффициенты 

корреляции сигнала?  

24. Как определить корреляционные коэффициенты?  

25. Какова роль усреднения при определении корреляционной матрицы?  

26.  Как можно вычислить спектральную плотность мощности процесса?  

27. Какова роль усреднения при определении СПМ?  

28. Как влияет число отсчетов сигнала на оценку СПМ?  

29. Из каких соображений следует выбирать объем усреднения для 

получения СПМ?  

30. Как связаны параметры спектра собственных значений (число 

обусловленности) корреляционной матрицы сигнала с СПМ?  

31.  Опишите различия в алгоритмах формирования и форме СПМ 

односвязанной и многосвязанной марковских последовательностей.  

32. Объясните зависимости степени узкополосности СПМ и числа 

обусловленности матрицы.  

33.  Объясните зависимость СПМ от отношения сигнал/шум.  

34.  Объясните зависимость СПМ от ширины спектра флуктуаций сигнала.  

35.  Какие виды непараметрических моделей вам известны?  

36.  Для чего применяются весовые функции при спектральном анализе?  

37. Достоинства и недостатки применения весовых функций.  

38. При каких условиях следует применять метод БПФ?  

39. Как влияет число отсчетов сигнала на оценку СПМ периодограммным 

методом?  

40. Объясните процедуру вычисления СПМ по методу периодограмм.  

41. Что такое метод модифицированных периодограмм (метод Уэлча)?  

42.  С какой целью применяется взвешивание при вычислении СПМ 

периодограммным методом?  

43.  В чем отличие коррелограммного и периодограммного методов?  
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44. Какие виды непараметрических моделей вам известны?  

45. В чем отличие спектральных оценок, полученных на основе АР-, СС- и 

АРСС-моделей?  

46.  В чем состоят достоинства и недостатки применения АРСС-моделей?  

47. Из каких соображений выбирается порядок АР-модели?  

48. Какова процедура получения АРСС-спектра?  

49. Как вычисляются и что характеризуют коэффициенты отражения?  
 

Примеры задач для практических занятий 

1. Когерентно-импульсная РЛС дальнего обнаружения работает на частоте 

f0 = 1,3 ГГц и имеет размер антенны в горизонтальной плоскости da = 8 м, 

которая вращается с частотой  = 6 об/мин. Частота следования импульсов 

Fп = 500 Гц. РЛС обеспечивает вероятность правильного обнаружения 

D = 0,9 при вероятности ложной тревоги F = 10-5. Определите 

потенциальную точность измерения азимута  (в градусах) при пороговом 

отношении сигна-шум.  

2. Бортовая импульсно-доплеровская РЛС определяет азимут цели путем 

фиксации максимума пачки принимаемых импульсов. Вероятность 

правильного обнаружения D = 0,7, вероятность ложной тревоги F = 10-6. 

Найдите потенциальную точность измерения азимута  (в градусах), если 

КНД осесимметричной ДНА РЛС G = 10000, количество принимаемых с 

одного углового направления импульсов N = 512, а отношение сигнал-шум 

выше порогового в 15 раз.  

3. Какова среднеквадратическая погрешность определения азимута , если 

известно, что его истинное значение с равной вероятностью лежит в 

диапазоне 85...90, отношение сигнал-шум равно пороговому, длина 

когерентной пачки импульсов N = 100, вероятность правильного 

обнаружения пачки D = 0,95 при вероятности ложной тревоги F = 10-6.  

4. Определите частоту импульсов когерентной пачки Fп, для которой при 

пороговом отношении сигнал-шум обеспечивается погрешность по азимуту 

 = 0,5, если рабочая частота РЛС f0 = 10 ГГц, ширина антенны da = 6 м, 

скорость вращения антенны  = 10 об/мин, вероятность правильного 

обнаружения пачки D = 0,85 при вероятности ложной тревоги F = 10-5. 
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5. Рассчитайте КНД антенны РЛС, если при отношении сигнал-шум q = 10 

погрешности определения азимута и угла места соответственно равны 

 = 1 и  = 2.  

6. Рассчитайте минимально возможную погрешность измерения дальности R 

РЛС с прямоугольными ЛЧМ-импульсами длительностью и = 100 мкс с 

девиацией f = 10 МГц, если средняя мощность полезного сигнала одного 

ЛЧМ-импульса на входе приемника P2 = 810-15 Вт, коэффициент шума 

приемника kш = 4, шумовая температура антенны T0 = 290 К, а количество 

импульсов в пачке N = 16.  

7. Во сколько раз увеличится потенциальная погрешность измерения 

дальности R когерентно-импульсной РЛС с гауссовскими импульсами при 

действии заградительной АШП по боковому лепестку ДНА с kбл = 0,02, если 

мощность полезного сигнала одного импульса P2 = 6,810-15 Вт, длина пачки 

N = 128, площадь приемной антенны Sa = 2 м2, разрешающая способность по 

дальности R = 150 м, произведение постоянной Больцмана на температуру 

окружающей среды kT0 = 410-21 Вт/Гц, коэффициент шума приемника kш = 

3, мощность передатчика постановщика АШП Pпп = 20 Вт, КНД антенны 

постановщика Gпп = 100, полоса подавляемых частот fпп = 100 МГц, 

дальность до постановщика Rпп = 250 км?   

8. Определите потенциальную погрешность измерения дальности R, если 

используется ЛЧМ-сигнал длительностью и = 200 мкс с девиацией частоты 

f = 20 МГц, а отношение сигнал-шум q = 40. Рассчитайте, при каком числе 

корреляционных каналов по дальности NR обеспечивается R = 30 м, если 

максимальная дальность обнаружения Rmax = 240 км.  

9. Рассчитайте потенциальную погрешность измерения дальности R, если 

РЛС принимает импульсные радиосигналы гауссовской формы 

длительностью и = 1 мкс при отношении сигнал-шум q = 30. Определите 

число корреляционных каналов по дальности NR, при котором 

потенциальная точность ухудшается в 3 раза, если дальность действия Rmax = 

75 км.  

10. Определите коэффициент шума приемного устройства kш, если 

потенциальная погрешность измерения дальности R = 30 м при 

длительности импульса с гауссовской огибающей и = 0,5 мкс, мощность 
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полезного сигнала Pс = 510-14 Вт, а произведение постоянной Больцмана на 

температуру окружающей среды kT0 = 410-21 Вт/Гц.  

11. Во сколько раз увеличится погрешность измерения частоты по сравнению с 

потенциальной, если для измерений используются прямоугольные 

радиоимпульсы длительностью и = 100 мкс и число доплеровских каналов в 

полосе частот F = 60 кГц NF = 16? Отношение сигнал-шум q = 95.  

12.  Определите число фильтров измерителя доплеровской частоты NF, при 

котором в 2,5 раза увеличивается погрешность измерения частоты по 

сравнению с потенциальной, если сигнал – прямоугольный радиоимпульс 

длительностью и = 100 мкс, а измерение производится в полосе 

доплеровских частот F = 100 кГц при отношении сигнал-шум q = 60.  

13.  Во сколько раз различаются погрешность измерения скорости V и 

разрешающая способность по скорости V при использовании для 

измерений одиночного прямоугольного радиоимпульса и результирующем 

отношении сигнал-шум q = 3?  

14. При каком отношении сигнал-шум q предельно достижимая погрешность 

измерения скорости V = 27,7 м/с, если для измерений используются 

прямоугольные радиоимпульсы длительностью и = 100 мкс, а рабочая 

частота РЛС f0 = 3 ГГц? При какой плотности потока мощности П излучения 

цели, создаваемой у антенны РЛС, достигается такая погрешность, если 

коэффициент шума приемника kш = 5, произведение постоянной Больцмана 

на температуру окружающей среды kT0 = 410-21 Вт/Гц, а площадь приемной 

антенны Sa = 2 м2?  

15. Рассчитайте погрешность измерения скорости V, если для однозначного 

определения скорости цели, движущейся с максимальной скоростью V = 

1440 км/ч, выбрана рабочая частота РЛС f0 = 15 ГГц и используется 

когерентная пачка из N = 50 импульсов, а результирующее отношение 

сигнал-шум q = 1. Примечание: диапазон изменения частоты Доплера 

рассчитать как разницу максимальной и минимальной доплеровских частот. 

16. Рассчитать скорость вращения антенны радиомаяка  (об/мин), если 

измерено значение азимута  = 240°, а между приемом опорного сигнала и 

моментом ориентации луча диаграммы направленности антенны радиомаяка 

на объект прошло t = 5 секунд.  
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17. Скорость вращения антенны радиомаяка  = 5 об/мин. Какое значение 

азимута  будет измерено, если между приемом опорного сигнала и 

моментом ориентации луча диаграммы направленности антенны радиомаяка 

на объект прошло t = 11 секунд.  

18. Чему равно измеренное амплитудным радиопеленгатором значение 

азимута , если скорость вращения его антенны  = 10 об/мин, начальное 

положение антенны – юг-север, а закон изменения огибающей напряжения 

на выходе линейной части приемника u(t) = exp{-2(t–2)2/2,8}.  

19. При каком расстоянии между приемниками фазового радиопеленгатора d 

(в м) при разности хода волн 90° измеренный пеленг  = 60°, если рабочая 

частота пеленгатора f0 = 403 МГц?  

20. Антенна РЛС представляет собой квадратную эквидистантную решетку, 

состоящую из Nизл = 1600 излучателей и шириной луча диаграммы 

направленности  = 3,581. Найдите угловые координаты цели (угол места 

и азимут в градусах), если разность хода волн, принимаемых парой 

вертикально расположенных излучателей, составляет 20 % от длины волны, 

а разность хода волн, принимаемых парой горизонтально расположенных 

излучателей, равна нулю.  

21. Антенна РЛС представляет собой прямоугольную эквидистантную 

решетку из Nизл = 2000 излучателей; ширина луча диаграммы 

направленности в азимутальной плоскости  в 5 раз больше ширины луча 

в угломестной плоскости . При частоте зондирующего сигнала f0 = 3 ГГц 

коэффициент усиления антенны G = 6283. Найдите угловые координаты 

цели (угол места и азимут в градусах), если разность фаз, принимаемых 

парой вертикально расположенных излучателей, составляет  = 155,89°, а 

разность фаз, принимаемых парой горизонтально расположенных 

излучателей, равна  = 45°.  

22. Определите число излучателей N в эквидистантной квадратной антенной 

решетке, если при измеренном азимуте  = 30°и угле места  = 0° разность 

фаз, измеренных между крайними горизонтальными элементами решетки, 

составляет 5 радиан. Расстояние между соседними излучателями в решетке 

равно половине длины волны.  

23. При триангуляции цели пеленгаторами 1 и 2 измерены пеленги 1 = 60° и 

2 = 120°. Найдите расстояние до цели по линии траверза R (в км), если 

пеленгаторы разнесены на расстояние базы d = 34,64 км.  
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24. Какое расстояние R2 (в км) будет измерено вторым пеленгатором при 

триангуляции, если расстояние, измеренное первым пеленгатором, 

совпадает с расстоянием по линии траверза, база d = 40 км, а измеренный 

вторым пеленгатором угол 2 = 120°?  

25. Чему равно расстояние (в км) по линии траверза до цели при разнесении 

пеленгаторов триангуляционной системы на базу d = 50 км, если линии 

пеленгов пересекаются под прямым углом, а угол, измеренный вторым 

пеленгатором, в 3 раза больше чем угол, измеренный первым? 

26. При триангуляции цели пеленгаторами 1 и 2 измерены пеленги 1 = 120° 

и 2 = 150°. Найдите координаты цели на плоскости, если разница 

расстояний от пеленгаторов до цели составляет R = 36,6 км. Начало 

системы координат расположено в точке размещения пеленгатора 1, а ось x 

соединяет точки размещения пеленгаторов и направлена в сторону 

пеленгатора 2.  

27. РЛС имеет эквидистантную антенную решетку с линейным размером 

L = 70 см и работает на частоте 3 ГГц. В направлении нормали к решетке 

обеспечивается ширина ДНА (по уровню 0,5), равная [1 + 0,25(N–1)]°, где N 

– номер по списку в журнале. Какой пеленг (в градусах с точностью до 

второго знака после запятой) будет измерен такой антенной, если разность 

фаз между соседними элементами решетки равна 30°? 

Перечень вопросов для билетов на экзамене 

1. Задачи средств РЭН. 

2. Состав аппаратуры средств РЭН. 

3. Критерии эффективности средств РЭН. 

4. Принципы оценивания временных и спектральных характеристик 

принимаемых сигналов. 

5. Принципы оценивания пространственных и поляризационных характеристик 

принимаемых сигналов. 

6. Оценки и их свойства. 

7. Оптимальное оценивание времени прихода сигнала. 

8. Оптимальное оценивание частоты сигнала. 

9. Процессор БПФ. 

10. Частотный дискриминатор. 

11. Корреляционный измеритель. 

12. Цифровой частотомер. 

13. Цифровой периодомер. 

14. Схемы кратковременного запоминания частоты. 

15. Классические алгоритмы спектрального оценивания. Коррелограммный метод. 
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16. Классические алгоритмы спектрального оценивания. Периодограммный метод. 

17. Весовые окна в спектральном анализе. 

18. Авторегрессионное спектральное оценивание. 

19. Спектральное оценивание авторегрессии-скользящего среднего. 

20. Непараметрические методы спектрального оценивания. 

21. Радиотепловой контраст. Формулы Рэлея-Джинса и Планка. 

22. Радиопоглощающие покрытия. Экранирование. 

23. Линии и поверхности положения. Пеленги. Триангуляция источников 

излучения на плоскости. Триангуляция источников излучения в пространстве. 

24.   Алгоритмы оценивания направления прихода излучения в антенных 

решётках. 

 

Составил 

к.т.н., доцент кафедры РТС      / И.С. Холопов / 
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