Radiolokacja 1

ldea pracy morskiego radaru
nawigacyjnego




Wstep

RDF — Radio Direction Finding (UK)
RADAR - Radio Detection and Ranging (USA)

- Urzagdzenie majgce na celu wykrycie obiektu
oraz pomiar odlegtosci do niego.
» System radiowy umozliwiajgcy okreslenie
odlegtosci | kierunku do obiektow odbijajgcych
| urzadzen transmitujgcych
(Res. MSC 192)



Wstep

- Radar to urzgdzenie pracujgce na falach radiowych,
wykorzystujgce anteny kierunkowe do emitowania
w przestrzen wigzek zmodulowanego
promieniowania elektromagnetycznego w celu
zlokalizowania obiektow umieszczonych w
przestrzeni.

- Kazdy obiekt odbija pewng czesc¢ promieniowania
(echo), ktora wraca do odbiornika i po odebraniu,
wzmocnieniu, przetworzeniu moze zostac
zaprezentowana operatorowi.



Wstep

» Oprocz fali elektromagnetycznej do wykrywania
| pomiaru odlegtosci mozna uzyc fali akustycznej
jak np. sonar, echosonda oraz zwykty gwizdek.

» Jednakze dopiero odkrycie w 1940 r.
magnetronu wnekowego umozliwito
wykorzystanie do tego celu fali
elektromagnetycznej, ktdrej dtugosci byta rzedu
centymetra (mikrofale).



Wstep

» Odkrycie to umozliwito transmisje skupione;
wigzki (beam) energii w postaci fali
elektromagnetyczne] do wykrywania
stosunkowo matych obiektow zlokalizowanych w
duzych odlegtosciach od obserwatora jak statki
w odlegtosci rzedu 10 — 15 mil morskich.



Historia radiolokacji

« 1885 - H. Hertz - eksperymenty w celu zweryfikowania opublikowanej w 1864 roku
teorii pola elektromagnetycznego opracowanej przez J. Maxwella. Zbudowat
urzgdzenie, ktore pracowato na czestotliwosci ok. 450 MHz i emitowato impulsy.

Udowodnit, iz fale elektromagnetyczne majg wtasciwosci zblizone do fal Swietlnych, i réznig
sie czestotliwoscig. Eksperyment dowiddt takze, iz fale elektromagnetyczne mogg byc¢
odbijane przez metalowe przedmioty.

» C. Hulsmeyer. Okoto 1900 roku zbudowat urzgdzenie, zblizone koncepcyjnie do
wspotczesnego monostatycznego radaru impulsowego - rozwiniecie koncepciji
Hertza.

1904 r. radar opatentowano jako pomoc nawigacyjng (nie znalazt zastosowania).

« Ok. 1921 H. Taylor i L. Young - obserwacje fluktuacji sygnatu radiowego pomiedzy
nadajnikiem i odbiornikiem umieszczonymi na przeciwlegtych brzegach rzeki (radar
bistatyczny o fali ciggtej).

- Pojawienie sie ciezkich bombowcdw strategicznych zintensyfikowato prace nad
udoskonaleniem radaru. Poczgtkowy wybor technologii radaru bistatycznego nie dat
zadawalajgcych rezultatéw, co zwrocito uwage na wynalazek Hulsmeyera.

« Rozwoj radaru monostatycznego: poczgtkowo pracujgcy na znacznie nizszych niz
obecnie czestotliwosciach. Dopiero wynalazek magnetronu (lampy mikrofalowej
wysokiej czestotliwosci i duzej mocy) pozwolit na uzycie radaru w celu wykrywania
na duzych odlegtosciach, zardwno w zastosowaniach morskich jak i lotniczych.



Historia radiolokacji

- Okres powojenny - burzliwy rozwdj radiolokacji spowodowany wynalezieniem
tranzystora oraz klistrona (lampa mikrofalowa generujgca fale biezgcg). Dzieki
rozwojowi elektroniki zaczeto wykorzystywac¢ w radarach zjawisko Dopplera do
identyfikacji obiektow ruchomych. Nowe stabilne generatory elektroniczne umozliwity
budowe radarow monoimpulsowych ;

« Techniki impulsowe umozliwity zwiekszenie zasiegow oraz doktadnosci radarow.
Kolejnym krokiem byty radary z syntetyczng aperturg umozliwiajgce na wykonanie
doktadnych map terenu. Postep w rozwoju technik cyfrowych z kolei pozwolit na
obrobke sygnatu radiolokacyjnego a tym samym na uzyskanie wigkszych
doktadnosci i skutecznosci identyfikacji obiektow.

» Obecnie na poczgtku XXI w. rozwdj radiolokacji trwa nadal. Budowa coraz bardziej
zaawansowanych uktadow scalonych pozwolita na konstruowanie radaréw do
bardzo specjalistycznych zastosowan, przy zmniejszajgcych sie rozmiarach
urzgdzen. Udoskonalenie ztgcz potprzewodnikowych pozwala natomiast na budowe
nadajnikow mikrofalowych matych rozmiarow o wystarczajgcych parametrach do
zastosowania w radarach morskich. nadajnik i odbiornik radaru umieszczone sg w
jednym urzadzeniu



Podstawowe zadanie i cykl pracy
radaru

- Podstawowym zadaniem RADAR'u jest pomiar
czasu pomiedzy momentem transmisji a momentem
odebrania echa;

« Na podstawie zmierzonego czasu mozliwe jest
wyznaczenie odlegtosci do obiektu.

« Cykl pracy radaru jest sumg czasu transmis;ji
Impulsu sondujgcego oraz czasu oczekiwania — jest
to czas miedzy kolejnymi transmisjami impulsu
sondujgcego

tc=1+¢,



Podstawowe zadanie i cykl pracy




A-scan display

» Sposob pomiaru czasu w radarach wypracowany w
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Plan Position Indicator (PPI)
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Plan Position Indicator (PPI)




Podstawa czasu (timebase)

Zakres Czas Kregi state Interwat Uwagi
Range scale | Timebase Calibration Interval [us]
[Nm] duration [us] | [Nm]

0.75 9.3 0.25 3 kregi state
1.5 18.5 0.25 3.1
3 37 0.5 6.2
6 74.1 1 12.4 6 kregow
12 148.2 2 24.7 statych
24 296.3 4 49.4
48 592.6 8 08.8



Radial-scan, Raster-scan - synthetic
display

« Wskazniki typu PPI (plan position indicator) —
nazywane wskaznikami czasu rzeczywistego real-
time displays
= Brak mozliwosci przetwarzania danych (odlegtosc,

Kierunek, poswiata)

« Rozwqj technik komputerowych oraz obnizenie
kosztow pamieci w latach 1970 -1980

- Rewolucja techniczna na polu wskaznikow
radarowych

- Powstanie nowego typu wskaznika radarowego
kontrolowanego komputerowo:

= Synthetic display PPI: raster-scan, radial-scan (radary
cyfrowe)



Synthetic display
Plan Position Indicator (PPI)
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Radary cyfrowe (synthetic display)

« Liczba komorek pamieci minimum 1200 dla
kazdego cyklu pracy;

« Powracajgce echo jest zapisywane jako ‘1" w
odpowiedniej do przedziatu czasowego komorce
pamieci;

» Czas zapisu komorek pamieci zalezy od
zakresu (time base);

« Czas odczytu | czas odchylania podstawy czasu
(sweep time) sg state i takie same, najczesciej
odpowiadajacy zakresowi 12 Nm (!).



Radary cyfrowe (synthetic display)

Zakres Czas zapisu | Czas odczytu | Czas
Range scale | Write time[us] | Read-out [us] | odchylania
[Nm] Sweep time [us]

0.75
1.5 18.5 148 148
3 37 148 148
6 74.1 148 148
12 148.2 148 148
24 296.3 148 148

48 592.6 148 148



Synthetic display, raster-scan

- Zamiana wspotrzednych biegunowych na wspotrzedne
prostokgtne ekranu CRT.
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Podstawy morskiego RADAR’u

Nawigacyjnego

- Generowania fal radiowych w postaci krotkich
Impulsow;

- Wysytanie tych impulsow w przestrzen w postaci
waskiej wigzki wykonujgcej ciggty obrot w
ptaszczyznie poziomej;

» Odbicie tych impulsow przez jakikolwiek obiekt
znajdujacy sie w otoczeniu;

» Odebranie impulséw odbltych (ech) przez antene
radaru;

- Wzmocnienie, a nastgpnie wyswietlenie tych ech w
taki sposob aby zarowno namiar jak i odlegtosc byty
widoczne niezwtocznie i jednoczesnie.



Fale radiowe

Poprzez fale elektromagnetyczng (radiowg) rozumiemy zaburzanie pola
elektromagnetycznego, propagujgce ze skonczong predkosci (predkosc swiatta).
Na poczatku XIX stulecia fizyk angielski J.C. Maxwell stworzyt teorie pola
elektromagnetycznego, ktora okresla istote fal elektromagnetycznych.
Rownania te z praktycznego punktu widzenia sprowadzajg sie do
interpretaciji stownej:
« Zmiennemu polu magnetycznemu zawsze towarzyszy zmienne pole elektryczne,
« Zmiennemu polu elektrycznemu zawsze towarzyszy zmienne pole magnetyczne,
« Zmienne pole magnetyczne wytwarza zamkniete petle sit,
« Fala elektromagnetyczna rozchodzi sie w prozni z predkoscig swiatta, a w innych
osrodkach zaleznie od ich wlasciwosci,
« Rozktad przestrzenny, sita i kierunek pola w przestrzeni jest zdefiniowany
poprzez rozktad tadunkoéw elektrycznych ich zrodta.
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/pl/d/d8/WidmoElektromagnetyczne.jpg

Rodzaje radarow

« Obszaru wykorzystania
= morskie,
s |otnicze,
= |gdowe,
- zastosowania
= Sledzenie obiektow,
s meteorologiczne,
s \WcCzeshe ostrzeganie itp.,
- trybu pracy
= radary pracujgce na fali ciggte;;
s Radary impulsowe;
- czestotliwosci fali radiowe] -
= pasma mikrofalowe, Py ‘e
s inne. -



Rodzaje radarow

- radary emitujgce fale ciggta CW (continous wave) uzywa sie
szczegolnie dla pomiarow przesuniecia Dopplera w celu
doktadnego pomiaru predkosci szybko poruszajgcych sie
obiektow, a takze do naprowadzania rakiet balistycznych;

- Radary impulsowe PR (pulse radar) mozna dodatkowo
podzieli¢ ze wzgledu na czestotliwosc powtarzania impulsow
PRF (pulse repetition frequency).
= W radarach o matym PRF, gdzie nie jest istotny pomiar

przesuniecia Dopplera stOSUJe sie prostsze uktady elektroniczne,

= Natomiast wigksze PRF oprocz pomiaru odlegtosci i namiaru na
obiekt umozliwiajg bezposredni pomiar jego predkosci, lecz
konieczne jest stosowanie bardziej zaawansowanych uktadow.
 Dobodr czestotliwosci natomiast jest kluczowym elementem
pracy systemu radiolokacyjnego.



Czestotliwosci wykorzystywane w
radiolokacji

. Czestotliwosé Nowe oznaczenie
Oznaczenie pasma :
[GHZ] literowe

VHF 0,1-0,3 A
0,3-0,5 B
UHF 05-1,0 C
L 1-2 D
2-3 E
S 3-4 F
4 -6 G
C 6-8 H
8-10 I
X 10 - 12 J
Ku 12 - 18 J

K 18 - 26,5 J<20, K>20 I
Ka 26,5 - 40 K

fale milimetrowe 40 - 100 L<60, M>60 -




Natezenie promieniowania

» Wielkosc¢ fizyczna okreslana jako strumien
promieniowania wysytana w jednostkowy kat
brytowy; jednostkg natezenia jest wat na
steradian:

= Tl



Uktad promieniowania (radiation
pattern)

Natezenie promieniowania U, zmienia sie w funkcji kagta ©.
Maksymalna warto$¢ natezenia wystepuje gdy ©=0;

i U
. / — =1
Antena Izotropowa, \L / Un
natezenie >
promieniowania nie /g =0s

zalezy od kata © Znormalizowany ukfad promieniowania anteny

kierunkowej;



GestosC mocy

- Dla radaru z anteng
izotropowg gestos¢ mocy
padajgcej] wynosi:

~ Moc transmitowana [W }
powierzchnia kuli | m?

I:)D

» Dla obiektu w odlegtosci R, przy mocy impulsu
P, gestoS¢ mocy padajgcej wynosi:

P

t

~ AzR?

I:)D




Wzmocnienie anteny

« Morskie systemy radarowe wykorzystujg anteny
kierunkowe o wzmocnieniu G, | aperturze anteny
A., czyli takie ktore promieniujg w okreslonym
Kierunku co daje nam wigzke w ksztatcie
wycinka sfery

P ® Wamoonieneanteny nadawcae
47R K K1 — wspotczynnik  definiujgcy
fizyczng aperture radaru
47w CH Wertykalny  kat  rozsytu  wigzki
G: = K .6 [ ST] radarowej
ea CH Horyzontalny kgt rozsylu  wigzki

radarowej



Energia odbita od obiektu

« Wprowadzajgc wskaznik o definiujgcy ilos¢ energii
padajgce] w stosunku do energii rozproszonej
przez dany obiekt, gestos¢ mocy rozproszonej w
poblizu anteny odbiorczej mozemy zapisac
nastepujgco:

’ PGo

Gestos¢ mocy
Wiug
wytworzona w
poblizy obiektu

|zotropowe
rozpraszanie mocy
przez obiekt [1/m?] w
kierunku odbiornika

Moc [w]
przechwycona
przez obiekt




Radarowy przekroj poprzeczny
(skuteczna powierzchnia odbicia)

« Wskaznik ¢ - radarowy przekroj poprzeczny RPP (radar
cross section RCS) — jest to pole powierzchni, ktore
przechwytujgc czesc¢ energii, rozprasza jg izotropowo
wytwarzajac echo rowne odbitemu od obiektu.

« Najbardziej typowg izotropowg powierzchnig odbicia jest
sfera, dla ktorej RCS jest niezalezny od jej ustawienia.

LR GestoSC mocy padajacej
o=4n

m?]

GestoSC mocy rozpraszanej




Radarowy przekroj poprzeczny

(skuteczna powierzchnia odbicia)

* RCS jest zalezny od ksztattu obiektu, wielkosci,
potozenia wzgledem radaru, oraz materiatu z jakiego
jest zrobiony (wtasnosci odbijajgcych);

» Obiekt rzeczywisty nigdy nie rozprasza impulsu
sondujgcego izotropowo;

» RCS jest teoretycznym polem powierzchni.

Comparison of Typical Radar Cross Sections in Square Meters

0001 001 01 | 1 10 100 1,000 10,000 100,000

INSECTS  BIRDS I LIGHT GROUND VEHICLE

Il TANK, ABMORED YEHICLE
Il SURFACE SHIP

BN BOMBER
I FIGHTER I AIRCBAFT CARRIER

N CRUISE MISSILE



Moc wiazki odbitej

- Przyjmujgc efektywna aperture anteny jako A.,, moc
wigzki odbitej od obiektu | przejetej przez antene
jest nastepujagca:

P, =PA, =T
(472) R*
« Przyjmujgc G, za wzmochnienie anteny odbiorczej:
G = 472,20\er
A
* moc odebranego sygnhatu wynosi:
_ P.G,G,oX?

PT'_ (47’[)3R4 [W]



Moc sygnatu odebranego

» Dla radarow monostatycznych wzmocnienia
anteny sg jednakowe przy nadawaniu i

odbiorze:
G, =G, =G
» Zatem moc odebrana wynosi:
P,G*c)?
P. =

(43Rt W



Moc sygnatu odebranego

- Powyzsze rOwnanie nie uwzglednia strat na
obwodach radaru | otoczeniu L oraz wzmocnienia
operacyjnego G,

PG’cA%LG,
(47[)3 R*

r



Rownanie radaru

- Maksymalny zasieg radaru R,,.,, przy zatozeniu
S,.i, Jako minimalnego sygnatu, ktory moze bycC

wykryty wynosi:

- +|P.G*0A*LG,
e = T S




Zasieg maksymalny radaru

- Maksymalny zasieg w wolnej przestrzeni to
maksymalna odlegtosc, z ktorej dany radar moze
wykryC okreslony obiekt przy braku wptywu krzywizny
Ziemi i ttumienia fali elektromagnetycznej. Zatem

przyjmujemy
[P-G-A o
Rmax
4.7° P

gdzie
P, - moc transmitowanego sygnatu,
Gy - zysk anteny,
Ag - skuteczna powierzchnia anteny,
o - powierzchnia odbicia obiektu RPP,
P min - minimalna moc wykrywanego sygnatu.



Zasieg maksymalny radaru

» Po przeksztatceniach dla radaru impulsowego
otrzymujemy:

ax:f

Wiasciwosci obiektu

Parametry
nadajnika

Parametry anteny Parametry odbiornika

gdzie:
T - czas trwania impulsu,

.- wspotczynnik dostrojenia czestotliwosci radaru,

c — radarowy przekroj poprzeczny

F - wspotczynnik szumow odbiornika.

Zasiegu maksymalny w wolnej przestrzeni jest proporcjonalny do pierwiastka czwartego stopnia z

parametrow radaru i obiektu, dlatego dopiero 16-krotna zmiana ktoregokolwiek z nlch spowoduje
dwukrotny wzrost zasiegu.



Definicje

- Moc impulsu radarowego jest to szczytowa moc
impulsu sondujgcego. Dla statkow handlowych o
nieograniczonym zasiegu ptywania stosuje sie moce
od kilku do kilkudziesieciu kW (Nie dotyczy radarow
bezmagnetronowych).

- Czas trwania impulsu jest to okres czasu, jaki
uptywa miedzy momentami, w ktorych wartosé
impulsu przewyzsza 0.9 jego amplitudy. Jak widac z
rownania czas trwania impulsu wptywa tak samo na
zasieg radaru jak moc impulsu. W celu zwiekszenia
maksymalnego zasiegu radaru nalezy stosowac
dtuzszy czas trwania impulsu sondujgcego.



Definicje

« Zysk anteny jest energetyczng miarg kierunkowosci
anteny nadawczej. Parametr ten jest definiowany jako
loraz maksymalnej mocy promieniowanej przez antene
kierunkowg na gtownym kierunku promieniowania do
maksymalnej mocy promieniowania anteny
bezkierunkowe] na tym samym kierunku co antena
kierunkowa. Zysk anteny jest zalezny od jej konstrukcji
]eraz stosunkow wymiarow do dtugosci promieniowanej
ali

 zysk anteny jest wprost proporcjonalny do rozmiarow
anteny a odwrotnie do kwadratu dtugosci
promieniowanej fali. Stgd anteny radarow 10 cm maja
znacznie gorszg kierunkowosc¢ niz anteny radarow 3 cm.



Definicje

- Wspofczynnik jakosSci regulacji radaru
zalezny jest od starannosci przeprowadzenia
procesu regulacji, zawiera sie w granicach od O
do 1. Wartosc¢ 0 przyjmuje wowczas gdy zostat
popetniony kardynalny btad, np.: w procesie
regulacji zapomniano wyregulowac
wzmochnienie do granicy widzialnosci szumow
wtasnych, pozostawiajgc pokretto w lewym
skrajnym potozeniu. Wartosc¢ 1 przyjmuje gdy
optymalna regulacja powoduje petne
wykorzystanie potencjatu wykrywania radaru.



Definicje

« Wspoftczynnik szumow odbiornika jest parametrem
okreslajgcym ile razy dany odbiornik pogarsza stosunek
sygnatu do szumu na wyjsciu w poréwnaniu z odbiornikiem
ktory nie powoduje szumow. Parametr ten jest scisle
zwigzany z minimalng mocg sygnatu powodujgcag
wyswietlenie echa na ekranie radaru. Minimalna moc sygnatu
okresla czutosc odbiornika, ktorg ograniczajg szumy wtasne.
Szumami wlkasnymi nazywane sg zakitdcenia wystepujgce w
radarze na skutek ruchu elektronow. Przy duzym
wzmocnieniu sg one wyswietlane i uniemozliwiajg wykrycie
stabych ech. Aby echo byto widoczne, sygnat powracajgcy od
niego musi byC o W|ekszej MOCY niz szumy wiasne.

« Wspotczynnik szumow podawany jest w decybelach i wynosi
kilkanascie dB w radarach starszych do kilku dB w radarach
Nnowszego typu.



Koniec



