Radiolokacja

Wyktad 4
Wykrywanie na duzych i matych odlegloSciach
Wymiary ech radarowych i mozliwo$ci ich korygowania




Horyzont radarowy

- Dlacz gstothwosm transmitowanych impulséw (ok. 1013

GHz) droga 1¥Ch impulsow moze by¢ uznawana
(podobnie jak droga Swiatla widzialnego) jako linia
prosta.

« Horyzont radarowy zerowy jest odcinkiem stycznej do
powierzchni Ziemi zawartym migdzy anteng radaru a
punktem stycznosci.

- Jak stad wynika obiekty o malej wysokosci h,, znajdujace
sie za horyzontem radarowym zerowym nie zostanq

wykryte.
R,, =193k, [Mm]



Horyzont radarowy

- Podczas normalnych warunkow
atmosferycznych charakterystyka antenowa
zmierza ku dolowi wyginajac sie lekkim tukiem.

- tj: CiSnienie = 1013 hPa zmniejszajace sie o 36 hPa
na 300 m wysokosci, temperatura = 15°C
zmniejszajac sie o 2°C na 300 m wysokosci,
wilgotnos$é = 60%.

» Odleglo$¢ do horyzontu radarowego mozna
okresli¢ z wzoru:

R, =2.21,/h, [Mm]



Horyzont radarowy

mozliwo§¢ wykrycia obiektow zalezy od wysoko$ci anteny oraz
wysokos$ci wykrywanego obiektu. Odpowiada to formule:

R, =2.21(\/h, +/h, [Mm]



Wykrywanie na duzych odlegtosciach

- Analizujac powyzsze zaleznoSci mozna stwierdzic, ze w
wypadku wysokiego obiektu bedgcego poza horyzontem
radarowym zerowym istnieje mozliwo$¢ wykrycia go na
radarze o ile zasieg radaru na to pozwala. Obserwujac
takie echo na radarze nalezy mie¢ na uwadze, ze wykryty
obiekt moze by¢ wierzcholkiem gory w glebi ladu:
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" Odleglos¢ zmierzona na radarze



Wykrywanie na duzych odlegtosciach

 Szczegobdlnie ostroznie nalezy interpretowac obraz
radarowy podczas podchodzenia do 1gdu z kierunku
otwartego morza.

- Czesto zdarza sie, ze echa od obiektow z poza
horyzontu radarowego zerowego nie rysuja sie ostro
na ekranie radaru.

- Woweczas echa te nalezy interpretowac jako
niepewne i nie wykorzystywac do okreslania pozycji.
- Rowniez nalezy uwazac przy szacowaniu odleglosci

do ladu gdyz nie zawsze odbierane echo jest echem
od najblizszego fragmentu ladu.



Subrefrakcja

» W warunkach subrefrakcji wigzka promieni
radaru jest wygieta do gory.

- Przypadek taki ma miejsce wowczas gdy
temperatura powietrza maleje lub wilgotnosc
rosnie wraz ze wzrostem wysokosci.




Subrefrakcja

- Warunki do powstania subrefrakcji zachodza
wowczas gdy, zimne powietrze przemieszcza sie
ponad ciepla wod3.

- Jest to typowe zjawisko dla strefy subarktyczne;.
Zjawisko to moze spowodowac zmniejszenie
zasiegu o ok. 40% normalnego horyzontu
radaru.

» Moze uniemozliwi¢ wykrycie matych lodzi
rybackich, niskich gor lodowych itp.



Superrefrakcja

- W warunkach superrefrakcji wigzka promieni
radaru jest wygieta bardziej do dotu niz w
warunkach normalnych.

Warunki normalne




Superrefrakcja

- Warunki sprzyjajace powstaniu superrefrakeji sg
wowczas gdy temperatura powietrza rosnie lub
wilgotno$¢ maleje wraz ze wzrostem wysokosci.
Zjawisko to powoduje zwiekszenie horyzontu
radarowego.

- Extra - superrefrakcja (dukty) — w warunkach
wystgpienia bardzo silnej superrefrakeji moze dojs¢ do
zjawiska extra-superrefrakcji. Zjawisko to zachodzi
wowczas gdy mikrofale ulegaja wielokrotnemu odbiciu
od wody oraz warstwy inwersyjbnej dpowietrza. Wowczas
to mogg si¢ one rozchodzi¢ na bardzo duze odlegtosci,
wywolujac nawet kilkunastokrotne zwiekszenie
horyzontu radarowego.



Superrefrakcja

- Warunki super i extra-superrefrakcji mogg zajsc
wowczas gdy:
= wystepuje poziome przesuwanie sie cieplych mas
powietrza ponad chlodniejszym morzem wowczas to
temp. ro$nie a wilgotno$¢ maleje wraz z wysokoscig,
= wystepuja warunki wysokiego ci$nienia wraz z
pradami zstepujacymi,
= podczas bezwietrznej slonecznej pogody.
- Jest to zjawisko charakterystyczne dla strefy
tropikalnej, mozliwe réwniez do zaobserwowania na .
Baltyku w okresie letnim. '



Ttumienie osrodka

- Ro6wnanie radarowe okreslajace maksymalny zasieg
radaru nie uwzglednia strat wyniklych na wskutek
tlumienia mikrofal w atmosferze.

» Do glownych czynnikéw powodujacych tlumienie
mikrofal mozna zaliczy¢: mgle, deszcz, grad, Snieg,
dymy, zanieczyszczenia przemystowe.

- Wplyw tlumienia fali przez opady zalezne jest od jej
dlugosci.

- Z badan wynika, ze fale o dlugosci 10 cm podlegaja
bardzo malemu tlumieniu przez opady.

- Tlumienie ma znaczny wplyw na fale o dlugosci 3
cm.



Ttumienie osrodka

: gla wywoluje thumienie w zalezno$ci od gesto$ci oraz
rodzaju. Z badan wynika, ze tylko bardzo gesta mgla
wystepujaca w rejonach arktycznych powoguj e zmniejszenie
maksymalnego zasiegu radaru. Ze wzgledu na male rozmiary
czastek mgly nie Wigaé jej echa na radarze.

- Deszcz powoduje ograniczenie zasiegu radaru na skutek
tlumienia fal oraz oc%bij ania impulséw sondujacych od kropel
wody. Wielkos¢ thumienia zalezna jest od intensywnosci oraz
rodzaju deszczu. Podczas duzej intensywnosci deszczu moze
dojs¢ do zmniejszenia zasiggu do 60% normalnego zasiegu
radaru. Zasieg wykrywalnosSci radaru maleje silniej gdy obiekt
znajduje si¢ w obszarze opadow w stosunku do obiektu

znajdujacego sie poza tym obszarem.

« Opady deszczu daja echa na radarze, ktorych sita zalezy od
wielkosci kropel.



Ttumienie osrodka

- Grad i snieg wywoluja mniejsze thumienie niz
deszcz oraz powodujq przy tej samej
intensywno$ci wystgpienie duzo wiekszych ech
na radarze.

- Grad 1 sSnieg powoduja znaczne zmniejszenie
zasiegu radaru dla obiektéw znajdujacych sie w
obrebie opadow. Zmiana zasiegu dla obiektow
poza stretg opadow jest mala.



Ttumienie fal radarowych przez opady
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Wykrywanie na matych odlegtosciach

- Wykrywanie na malych odlegloSciach moze by¢
ograniczone poprzez :
= Zasieg minimalny
= Strefe martwg
= Sektor cienia pionowego



Zasieg minimalny

- Radar nie jest w stanie odebrac sygnatu
powracajgcego od obiektu, wowczas gdy jest w
trakcie wysylania im ulsu lub jest w trakcie
przelaczania si¢ z nadawania na odbior.

- Radar nie moze wykry¢ obiektow potozonych blizej
niz polowa dlugosc1 impulsu sondujacego.

- Minimalny zasieg wyznacza sie wybierajac
najkrotsza dostepna d}u}gosc impulsu oraz
uwzgledniajac czas przelaczenia si¢ z nadawania na

odbior.

D = — D. =(0.6+1.2)cr






Strefa martwa

- Ograniczenie wykrywania obiektu na matych
odleglo$ciach wystepujace, gdy antena radaru
umieszczona jest a tyle wysoko, ze punkt stycznosci
charakterystyki antenowej z powierzchnig wody jest
dalej niz odleglo$¢ wynikajaca z minimalnego
zasiegu radaru.

- Woweczas obiekty, ktore sg polozone ponizej wigzki
promieniowania teoretycznie nie bedg wykryte przez
radar.

- Latwo zauwazy¢, ze strefa martwa bedzie wzrastac
wraz z wysokoScig anteny.



Strefa martwa
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Cien pionowy

- Wystepuje wowczas, gdy na drodze promieni
znajdzie sie przeszkoda nieprzepuszczalna dla
mikrofal.

- Zjawisko to czesto wystepuje na kontenerowcach,

dzie na kierunku dziéb-ruta wysoko poukladane

ontenery nie przepuszczaja mikrofal.

- Obiekt jezeli znajduje sie w obrebie cienia
pionowego nie zostanie wykryty.




Cien pionowy

W,




Ograniczenia wykrywania w
ptaszczyznie poziome]

- Sektory cienia i pblcienia poziomego — jezeli na drodze
rozchodzenia sie mikrofal wystepuja elementy konstrukcyjne
statku, to powodujg one powstawanie sektorow cienia i poélcienia
radarowego.

- W sektorach tych zasieg radaru znacznie spada, w niektorych
przypadkach nawet do o.

« Wielko$¢ tych sektoréw zalezy od rozmiarow elementu
ekranujacego, odleglos$ci od anteny, rozpietosSci i rodzaju anteny.

- Jezeli szerokos$¢ obiektu ekranujgcego jest wieksza od szerokos$ci
anteny to nalezy sie spodziewa¢ powstania sektora cienia
radarowego obejmujacego calg przestrzen na danym kierunku.

- Nieznajomo$¢ polozenia sektorow cienia i polcienia moze by¢
niebezpieczna gdyz powoduja one brak lub oslabienie echa lub
pojawienie sie ech falszywych.



Minimalny zasieg wykrywania

» Zgodnie z wymogami IMO minimalny zasieg
wykrywania, ktory wynika:
s 7 dlugosci zastosowanego impulsu sondujacego,
= strefy martwej (wysokoSci anteny, charakterystyki
pionowej anteny)
= Przestoniecia (cienia pionowego) elementami
konstrukcyjnymi statku
- Dla anteny umieszczonej na wysokosci 15m nie
powinien by¢ wiekszy niz 40m.



R
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Rozmiar echa

- Echo obserwowane na ekranie radaru mozna
interpretowa¢ w wymiarze odpowiadajacym
skali ekranu oraz w wymiarze przestrzennym.

« W skali ekranu wielkos$¢ echa jest mierzona
w milimetrach gdy jego wymiar przestrzenny jest
mierzony w metrach lub milach morskich.

- Dla praktyki nawigacyjnej, dla nawigatora
bardziej przydatny jest wymiar przestrzenny.



Rysowanie echa

- W momencie wysylania impulsu sondujacego przez
nadajnik —

o strumien elektronow w lampie oscyloskopowej zaczyna sie,
pod wplywem ukladu podstawy czasu, odchyla¢, kreslac na
jej ekranie promien podstawy czasu.

= Nastepuje wybor kolejnych komoérek pamieci do zapisu

» Predko$¢ odchylania jest stala w iarze
przestrzennym c¢/2 a w iarze ekranowym zalezy od
zakresu obserwacji, na jakim radar pracuje.

- W momencie odebrania przez odbiornik impulsu echa,

= na ekranie lampy radaroskopowej (na promieniu podstawy
czasu) wystepuje wyblysk.

= Zostaje zapisana jedynka w odpowiedniej do odleglosci
komorce pamieci



Rysowanie echa

» Odleglosé
= plamki wyblysku od punktu startu promienia
podstawy czasu (Srodka zobrazowania)
s Wyznaczona przez numer komorki
jest proporcjonalna do odleglo$ci obiektu od radaru.
- Katowe polozenie promieniowania podstawy czasu
na ekranie jest zsynchronizowane z kgtowym
polozeniem anteny, co umozliwia okresSlenie
kierunku, w jakim wykryty obiekt sie znajduje.



Rozmiar promieniowy

« Dlugos$¢ promieniowa wyblysku na ekranie jest
suma Srednicy plamki $§wietlnej oraz polowy
dlugosci impulsu echa.

» Z kolei czas trwania impulsu echa moze przybrac
warto$¢ najmniejszg rowng czasowl impulsu
sondujacego lub moze by¢ wiekszy o wartos¢
czasu przelotu mikrofal nad obiektem.



Rozmiar katowy

- Jesli nastepny impuls sondujacy trafi rowniez w
obiekt - spowoduje to powstanie nastepnego
wyblysku przesunietego nieco kgtowo zgodnie z
kierunkiem obrotu podstawy czasu lecz
najczesciej pokrywajacego sie czeSciowo z
poprzednim.

» Najczesciej kilka, kilkanascie lub kilkadziesiat
kolejnych impulsow trafia w obiekt punktowy
powodujac kolejne wyblyski, co w efekcie daje
wypadkowy obraz echa na ekranie.



Rozmiar katowy

- Wyblyski trwajq dotad, az charakterystyka
antenowa calym przekrojem poprzecznym
przesunie sie nad obiektem

0.9 0.5 0.2 0




Rozmiar echa od obiektu punktowego
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Rozmiar echa

« W og6lnym przypadku rozmiar echa
charakteryzujq zaleznoSci:
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gdzie :

A, - wymiar promieniowy echa,

O, - wymiar kagtowy echa,

r,o. - rozmiar promieniowy obiektu, kgt widzenia obiektu - pod warunkiem, ze obiekt odbija catg powierzchnia.



Czas trwania impulsu echa

« W czasie kolejnych sondowan ilo$¢ energii
odbijanej od obiektu punktowego ulega zmianie
co powoduje zmiane amplitudy echa.

« Wzrost amplitudy w rzeczywistosci nie idealnie
prostokatnych impulsow jest przyczyna
zwiekszania sie czasu trwania impulsu
mierzonego na poziomie progu wyswietlania, co
prowadzi do zwiekszenia promieniowego
wymiaru echa.



Pozioma charakterystyka promieniowania

- Zalozenie, ze szeroko$c¢ katowa echa ®, jest rowna szerokosci
charakterystyki poziomej promieniowania anteny na poziomie 3
dB jest do$¢ grubym przyblizeniem.

« W rzeczywistoSci szerokos¢ katowa echa jest wielkoscig zmienng
dla danego typu radaru i zalezy od relacji odleglo$¢ obiektu /
zasieg, a wiec np. od wielko$ci wzmocnienia sygnatu w odbiorniku,
czasu trwania impulsu sondujgcego, dokladnosci strojenia,
polozenia pokretla ZRW, itp.

» Na podstawie ksztaltu przekroju poziomego charakterystyki
promieniowania anteny oraz przy zalozeniu, ze szerokosc listka

lbwnego charakterystyki w odleglosci 0 jest w przyblizeniu rowna
wukrotnej szerokosci na poziomie 0.84 zasiegu (3dB), mozna
okresli¢ szeroko$¢ katowa echa w funkcji odleglosci od obiektu.

- Nalezy zauwazy¢, ze w wypadku oddzialywania listkbw bocznych
wymiar katowy charakterystyki znacznie wzrasta.



Pozioma charakterystyka promieniowania
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Czestotliwosc powtarzania i predkosc
obrotowa anteny

« Liczba impulsow (m) odbitych od obiektu punktowego w
czasie jednego obrotu anteny zalezy od czestotliwo$ci
impulsowania (t,), szerokosci charakterystyki
promieniowania w plaszczyznie poziomej (®) oraz
predkosSci obrotowej anteny (n), wyraza sie wzorem:

o* f
m = ® [bezwym.]
6*n

gdzie:
o [°],
f, [Hz),
n [obr/min]



Czestotliwosc powtarzania i predkosc
obrotowa anteny

- Mozliwe jest wystgpienie sytuacji, w ktorej pierwszy (lub
ostatni) impuls sondujacy z liczby wyznaczonej wzorem
nie zostanie odbity od obiektu, na skutek czego wymiar
szerokoSciowy echa ulegnie zmniejszeniu.

 Szeroko$¢ katowa pomiedzy dwoma impulsami
sondujgcymi () wynosi:

8 =20

f

P
zmniejszenie szerokos$ci - pulsacja echa z tego

tytulu wyniesie .
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