Radiolokacja

Wyklad 2

Nadajnik, odbiornik, wskaznik, uklad

antenowo-falowodowy oraz ich elementy
regulacyjne




Schemat blokowy radaru
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Budowa nadajnika

Nadajnik radaru sklada sie z trzech podstawowych
elementow:

= Generatora impulsow spustowych (czasoster)- trigger
generator-, ktory steruje czestotliwos$cig
transmitowanych impulsow sondujacych;

= Modulatora, ktory wraz z dolaczona siecig formujaca
impuls, okresla dlugosé, ksztalt oraz moc impulsu
sondujacego;

= Magnetronu, ktory determinuje czestotliwos¢ fali
elektromagnetycznej impulsu sondujacego, _
wysylanego za pomocg falowodoéw w kierunku anteny.



Schemat blokowy nadajnika
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Generator impulsow spustowych

« Generator impulsow spustowych (czasoster)
synchronizuje prace poszczegoblnych ukladéw radaru.
Synchronizacja objete sg uklady, ktore biorg posrednio
udzial w procesie pomiaru odleglosci i dlatego ich
synchronizacja jest wymagana dla uzyskania duzej
dokladnos$ci mierzonych odleglo$ci. Czasoster wytwarza
z okreslong czestotliwos$cia powtarzania impulsy
szpilkowe, zwane impulsami spustowymi lub
synchronizujacymi. Czasoster steruje modulatorem,
generatorem podstawy czasu i ukladem ZRW.



Modulator

» Shuzy do formowania impulséw prostokatnych o bardzo
duzej mocy (wysokie napiecie do kilkudziesieciu tysiecy
V, duzy prad impulsowy do kilkuset A).

« Wykorzystywane sg linie sztuczne ktorych ogniwa
skladajg sie z szeregowo polgczonych ogniw LC o
skupionych parametrach, czyli zbudowanego z
kondensatorow i cewek indukcyjnych.

- S3 one ladowane stosunkowo wolno (rzagd 1000 pus)
natomiast oddaje energie bardzo szybko (rzad 1 us).

- Umozliwia to wykorzystanie Zrodla o niskiej moc do
wyprodukowania impulsu o znacznie wiekszej mocy).



Modulator

» Wybér dlugosci impulsu jest realizowany poprzez
wybor odpowiedniej iloSci ,,komorek” sieci.
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Magnetron

Generator bardzo wielkiej czestotliwo$ci (magnetron)

Pod wplywem energii impulsu modulujacego wytwarza on impuls
fali elektromagnetycznej duzej mocy o okreslonej czestotliwos$ci
drgan i czasie trwania.

Czas trwania impulsu b.w.cz. waha sie w granicach od 0.02 do 1.0
us, a jego moc od 3 do 80 kW.

Czestotliwos¢ drgan, zwana czestotliwosScig pracy radaru zawiera sie
w pasmach o czestotliwosci S lub X. Pasmo X stosowane
najczeSciej w morskich radarach, obejmuje zakres czestotliwosci
9330—9480 MHz, zas$ pasmo S obejmuje 3020-3220 MHz.

W generatorach b.w.cz. do impulsowej generacji drgan b.w.cz.
stosuje sie specjalny typ lampy mikrofalowej zwanej
magnetronem. Magnetron wytwarza drgania okreslonej
czestotliwos$ci. Impuls energii b.w.cz. Przekazywany jest za
posrednictwem falowodu do anteny.



Magnetron

- samowzbudne urzadzenie oscylacyjne oparte na zjawisku
rezonansu, ktore przetwarza wejSciowa energie pradu
stalego na energie elektryczng wysokiej czestotliwoscl.

- Przetwarzanie energii odbywa sie w specjalnie
uksztaltowanej komorze anodowej umieszczonej w silnym
polu magnetycznym.

- Elektrony wysylane przez katode przyciggane sg przez
anode, a tor i ich predko$¢ modyfikowane sg przez pole
magnetyczne i ksztalt komory anodowe;.



Magnetron - bodowa ——

- Miedziany cylinder
z wnekami
- Zrodlo elektronéw
w postaci tlenkowe;j
katody ogrzewanej
elementem
OpOrowym zarzenia
» Proznia
Sz.c,ze.lina
wyjSciowa

Do falowodu



Zakres - dtugosc impulsu
| Impulskeétki | Impulsdlugi

Zakres [Mm] PRF [Hz] PL [us] PRF [Hz] PL [us]
0.25 2000 0.05 2000 0.05
0.5 2000 0.05 1000 0.25
0.75 2000 0.05 1000 0.25
1.5 2000 0.05 1000 0.25
3.0 1000 0.25 500 1.0
6.0 1000 0.25 500 1.0

12 1000 0.25 500 1.0

24 500 1.0 500 1.0

48 500 1.0 500 1.0



Porownanie dtugosci impulsow
Wiasciwosé

Wykrywanie na Gorsze. Uzywac na krotkich zakresach. Lepsze. Uzywacé na dalekich

duzych odlegloéciach zakresach, na krotkich w przypadku
wystepowania slabych ech.

Zasieg minimalny Lepszy. Uzywa¢ na krotkich zakresach. Gorszy. Bez wiekszego znaczenia na
dalekich zakresach.

Rozr6znialnosé Lepsza. Gorsza.

promieniowa

Wplyw na rozmiar Krotszy rozmiar promieniowy, lepiej Dhuzszy rozmiar promieniowy

echa oddaje rzeczywiste rozmiary obiektow, widoczny zwlaszcza na krotkich

zwlaszcza na krotkich zakresach. zakresach. Do zaakceptowania na

dhuzszych zakresach.

Wplyw na zakloécenia  Obniza prawdopodobienstwo Podwyzsza prawdopodobienstwo

od fal morskich zamaskowania echa przez echa od fal. = zamaskowania echa przez echa od
fal.

Wplyw na zakl6écenia  Obniza prawdopodobienstwo Podwyzsza prawdopodobienistwo

od opadéw zamaskowania echa przez echa od zamaskowania echa przez echa od

opadow. opadow.



Moc impulsu

- Jest jednym z czynnikow determinujacych zasieg
maksymalny radaru.

« Zalezy od amplitudy impulsu.

- Na malych statkach stosuje sie nadajniki o mocy
nie przekraczajacej 3kW. Dla statkow

handlowych o nieograniczonym zasiegu
plywania stosuje sie moce od 10 do nawet 60

kW.



Ksztatt impulsu

» Ksztalt impulsu jest szczegolnie istotny przy
pomiarze odleglosci. Idealny — prostokatny.

Amplituda

Dlugosé
impulsu



Ksztatt impulsu

Impuls spustowy

Idealny impuls sondujacy

Prég wykrywalno$ci (minimalny poziom sygnatu)

Idealny impuls echa

Odleglo$¢ rzeczywista

rzeczywisty impuls sondujacy

Prég wykrywalno$ci (minimalny poziom sygnatu) . -
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" TN [
f\ rzeczywisty impuls echa

Odleglos$¢ zmierzona / wySwietlona

LYJB}e;d pomiaru odleglosci



Falowod

- Linia przesylowa energii impulsu b.w.cz. z nadajnika do
anteny, jak rowniez energii impulséw odbitych
(impulséw ech) z anteny do odbiornika. Dla pasma X
falowody sq metalowymi rurami o przekroju
prostokatnym o odpowiednich wymiarach
zapewniajacych przesylanie energii b.w.cz. z mozliwie
najmniejszymi stratami.

- Dla pasma S stosuje sie tez jako linie przesylowa kable
koncentryczne o odpowiedniej konstrukcji. Poniewaz
antena jest w radarze elementem ruchomym, to celem
przekazania do niej (i odwrotnie) energii z nieruchomego
falowodu stosuje sie zlacze obrotowe.



Przetacznik N/O

Przelgcznik nadawanie / odbior,

Zadaniem tego przelgcznika jest blokowanie obwodow
wejSciowych odbiornika w czasie pracy nadajnika.
Zabezpieczone sg wtedy czule obwody wejsciowe przed
uszkodzeniem przez impuls b.w.cz. duzej mocy.

Role przelacznika N/O pelni tzw. Zwierak gazowy,
umieszczony w odpowiednim miejscu na odcinku falowodu
prowadzacego do odbiornika.

Zwierak jest spolaryzowany wstepnie napieciem nie
powodujacym jednak jego jonizacji i dopiero gdy generator
b.w.cz. rozpoczyna wysylanie impulsu b.w.cz. energia ta
powoduje jonizacje gazu i zablokowanie drogi do odbiornika.



Antena

Promieniuje kierunkowo i odbiera impulsy fal elektromagnetycznych. Jest
obracana silnikiem elektrycznym w plaszczyznie poziome;.

Spotyka sie dwa typy anten radarowych: anteny szczelinowe i paraboliczne.

Anteny szczelinowe (stosowane najczesciej) wykonane sg z odcinka
falowodu, w ktorego krotszej Scianie wycietych jest szereg szczelin
umieszczonych w $cisle okreslonych odleglosciach i nachylonych do osi
falowodu pod katem wiekszym niz 70 stopni.

Antena paraboliczna sklada sie z reflektora bedacego wycinkiem
parabolicznego zwierciadla w ktorego ognisku umieszczone jest wyjscie
falowodu zakonczonego rozkiem, pelnigcego role elementu
promieniujacego.

Fale elektromagnetyczne promieniowane sg (i odbierane) w przestrzeni w
postaci listka, ktérego wymiary katowe, w przekroju poziomym wynosza
od 0.5 do 2 stopni, a w przekroju pionowym od 20 do 45 stopni.






Antena szczelinowa

 Ksztalt poziomego przekroju charakterystyki antenowej na poziomie osi anteny w
ukladzie prostokatnym (kartezjanskim).

¢ Oy - warto$¢ nominalna ® w odleglosci 0,84 R, . [°];
« R,. - maksymalny zasieg wykrywania obiektu na poziomie osi anteny [Mm];

R [Mm]
/,
0,84 Rmax Rimax
Al

O] 0[] =~
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Odbiornik

- Zadanie odbiornika radarowego polega na
odebraniu odbitego impulsu sondujacego,
wzmocnieniu oraz przekazaniu w odpowiednie]
formie do wskaznika radarowego.

- Podstawowe elementy odbiornika to:
= Mieszacz
= Oscylator lokalny
= Wzmacniacz poSredniej czestotliwosci
= demodulator



Schemat blokowy odbiornika
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Mieszacz

- Mieszacz — za wzgledu na wielka czestotliwos¢
odebranych przez antene impulséw ech, sg one
przekazywane do ukladu mieszacza przed ich
wzmocnieniem. W ukladzie tym nastepuje obnizenie
czestotliwo$ci odebranych impulséw, w wyniku
interferencji z sygnalem lokalnego oscylatora.
Powstaja w ten sposob impulsy o czestotliwo$ci
posredniej, ktére sg wzmacniane w dalszych
ukladach odbiornika. W odbiornikach radarowych
stosuje sie mieszacze pracujace na krzemowych
diodach krystalicznych.



Lokalny oscylator

- Lokalny oscylator — jego zadaniem jest generacja
cigglych drgan o czestotliwosci r6zniacej sie od
czestotliwosci ech (czestotliwosci pracy) o wartosci
czestotliwos$ci posredniej. Okreslong i stalg wartosc
czestotliwosci posredniej konieczng dla zapewnienia
wlasciwej pracy wzmacniacza p.cz., a wiec
osiggniecia najwiekszej wykrywalnos$ci radaru
uzyskuje sie w wyniku przestrajania lokalnego
oscylatora za pomoca regulatora.




Wzmacniacz p.cz.

- Wzmacniacz poSredniej czestotliwosci — stabe impulsy
posredniej czestotliwo$ci sg3 wzmacniane w wielostopniowym
wzmacniaczu o regulowanym wzmocnieniu. Wielko$¢
wzmocnienia wszystkich przychodzacych na wejscie
wzmacniacza impulséw ustala sie za pomoca regulatora
(wzmocnienie). Dodatkowo wzmocnienie sygnalow
pochodzacych z bliskich odleglo$ci moze by¢ ustalone przez
uklad ZRW. Wzmacniacz p.cz. charakteryzuje sie odpowiednio
duzym wzmocnieniem, selektywnos$cig i szerokoscia
przenoszonego pasma. Czestotliwo$¢ posrednia stosowana w
radarach jest stala i zawiera sie (w zaleznosci od typu radaru)
w granicach 30-80 MHz.



ZRW

- Uklad Zasiegowej Regulacji Wzmocnienia (ZRW) — dzialanie
tego ukladu polega na zmniejszeniu wzmocnienia
wzmacniacza p.cz w poczatkowym okresie kazdego cyklu
pracy radaru. Regulator ZRW znajdujacy sie w takim ukladzie
ustala efektywnos¢ oraz zasieg dzialania ukladu. Uklad ZRW
sterowany jest impulsami szpilkowymi z czasosteru.



Wskaznik strojenia

- Wskaznik dostrojenia — zadaniem tego ukladu jest
sygnalizowanie operatorowi stopnia dostrojenia oscylatora
lokalnego. Uklad ten mierzy amplitude czestotliwo$ci
posredniej. Punkt maksymalnego dostrojenia odpowiada
najwiekszej amplitudzie czestotliwos$ci posrednie;.



Demodulator

« Demodulator — zadaniem ukladu jest przeksztalcenie
impulsow przychodzacych ze wzmacniacza p.cz. na impulsy
wizyjne pradu stalego.



Schemat blokowy wskaznika
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Obrobka sygnatu

- Uklad tlumienia zakl6cen niesynchronicznych lub uklad
obrébki cyfrowej — w radarach stosuje sie uklady obrobki
cyfrowej sygnalhu wizyjnego dzialajace na zasadzie detekcji
progowej jedno lub wielostopniowej. Sygnal wizyjny
poddawany jest dyskretyzacji w stanie i w czasie. Uzyskany
sygnal cyfrowy wpisany zostaje do pamieci. Proces ten usuwa
zaklocenia niesynchroniczne, a ponadto pozwala uzyskac
jednakowg jasno$¢ ech na ekranie (przy detekeji
wielostopniowej obraz kolorowy) niezaleznie od amplitudy
ech oraz niezaleznie od zakresu obserwacji.



Przetwornik analogowo-cyfrowy
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Schemat blokowy IR
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IR - interference reject




Rozroznialnik

« Rozro6znialnik — jest to uklad r6zniczkujacy, ktorego zadaniem
jest skracanie czasu trwania odbieranych impulséw ech, w
celu zwiekszenia rozr6znialno$ci promieniowej oraz eliminacji
niektorych zaklocen obrazu radarowego. Wskutek
zmniejszenia amplitudy i energii rozniczkowanych impulséw
(zwigzanej z czasem trwania), wymiary ech na ekranie
wskaznika ulegaja zmniejszeniu, co powoduje
wyeliminowanie stabych ech i zmniejszenie maksymalnego
zasiegu radaru. Uklad rozréznialnika moze by¢ wlaczany
potencjometrem z wylgcznikiem, co pozwala na plynne
regulowanie czasu trwania zr6zniczkowanych impulsow.



Rozroznialnik

]
]




Wzmacniacz wizji

- Wzmacniacz wizji — zadaniem wzmacniacza jest wzmocnienie
1 polaczenie sygnalow wizyjnych oraz impulsé6w znacznikoéw
odleglosci 1 kursu w jeden sygnal.



Ekran

- Ekran — w radarach raster-scan stosuje sie ekrany typu
telewizyjnego o niewielkiej poSwiacie. Obraz rysowany jest w
ukladzie wspolrzednych prostokatnych z czestotliwoscia 50-
60 Hz. Do odchylania wigzki stosuje sie dwie prostopadle
cewki. ewentualna po§wiata poruszajgcych sie na ekranie ech
uzyskiwana jest sztucznie.



Dtugosc impulsu

 Mierzona w ps, i zdefiniowana jako czas, w ktorym radar
transmituje impuls.

« Im dhuzszy impuls tym prawdopodobienstwo wykrycia
obiektu jest w1Pkaze (poza skrajpnie krotkimi zakresami).
Jest to spowodowane faktem, iz kazdy odbiornik
radarowy wzmacnia impulsy dlugi bardziej efektywnie
niz krotkie.

 Im dluzszy impuls, tym bardziej oddalony jest zasieg
minimalny, co moze spowodowac niewykrycie obiektow
w bezposrednim sgsiedztwie anteny radarowe;.

« W pewnych sytuacjach (trudnos¢ wykrycia echa od
obiektu na tle zaklocen od fal morskich) skrocenie
impulsu moze spowodowa¢ ostabienie zakldcajacych ech
a tym samym wyKkrycie ech uzytecznych.



Dtugosc impulsu

» Liczba mozliwych dlugos$ci impulsu zalezy od
konstrukcji radaru (od 2 do 5).

» Zakres dlugosci impulsow to 0.05 do 1.3 ps.

» Dhugo$¢ impulsu uzalezniona jest zar6wno od
wymagan obserwatora oraz od zakresu pracy radaru.

- Polautomatyczny wybor dlugosci impulsow
spowodowany jest faktem, iz na dlugich zakresach
powracajace echa bedg stabe, a wiec dlugosci
impulsow powinny by¢ dtuzsze. Natomiast na
krotkich zakresach echa bedg silniejsze dlatego
mozna zastosowac krotsze impulsy.



Lakres, zasieg

- Zakres (range scale) jest to promien [Mm] obszaru
przedstawionego na ekranie radaru.

- Zasieg maksymalny (maximum range) jest to
odleglos¢, z jakiej dany obiekt moze zosta¢ wykryty.
Zalezy od wlasciwosci odbijajacych obiektu oraz od
parametrow radaru (moc impulsu, apertura anteny,
czulos¢ odbiornika).

- Zasieg minimalny (minimum range) jest to
najmniejsza odleglos¢ z jakiej radar moze wykry¢
obiekt. Zalezy od dlugosci impulsu i bezwladnosSci
przelgcznika N/O.




Rozroznialnosc promieniowa

» Zdolnosc¢ radaru do wyswietlenia oddzielnie
dwoch ech od obiektow polozonych w takim
samym namiarze oraz w bliskiej odleglosci.

- Jest miarg bezwzgledng wyrazona w metrach,
okreslajaca jaka odleglos¢é musi by¢ miedzy
obiektami aby zostaly wySwietlone na ekranie
jako osobne echa



Rozroznialnosc katowa

» Zdolnos§¢ radaru do wySwietlenia oddzielnie
dwoch ech od obiektow polozonych w takiej
samej odleglo$ci oraz w bliskich namiarach.

- Jest miarg bezwzgledna wyrazona w stopniach,
okreslajaca jaka musi by¢ odleglos¢ katowa
miedzy obiektami aby ich echa zostaly
wySwietlone osobno.
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Porownanie radarow X i S

« Odzew obiektu (echo) jest wiekszy dla pasma X;;

- Dla danej szerokos$ci anteny szerokos$¢ charakterystyki
poziome] jest okolo 3.3 raza wieksza dla pasma S;

- Horyzont radarowy dla pasma S jest nieco bardziej
oddalony;

« liczba ech od fal morskich jest mniejsza w przypadku
pasma S, dlatego prawdopodobienstwo zamaskowania
echa od obiektu jest nizsze;

- Prawdopodobienstwo wykrycia obiektu zlokalizowanego
w obszarze opadow atmosferycznych jest wyzsze dla
pasma S;

- Transmisja w pasmie S jest mniej podatna na ostabienie
w warunkach opadow atmosferycznych.



Koniec



