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Isto izraZzeno decibelima u odnosu prema referentnoj snazi 1W,
sliéno kao pri izrazima (9) i (11), glasi:

Pc = cPt + Gt + Gr-L )dB. (12)

Kvalitet prijema i veze bit ée funkcija odnosa signal/Sum.
U taj odnos moraju biti ukljuceni svi izvori Suma (kozmicki Sum,
Sum antene i valovoda i Sum prijemnika) reducirani na ulazu
u prijemnik. Snaga Suma Pn dana izrazom (11) moze se, kako je
to ranije izlozeno, karakterizirati i temperaturom Suma 7g. Odnos
izmedu temperature i faktora Suma dan je jednadZzbom (10).

72 kanala
ne preraduje se

60 kanala
Uredaji 2a nosi-
ve frekvencije

SI. 10. Blok-shema uredaja u zemaljskoj prijemnoj
stanici

Koliko treba da iznosi stvarni odnos signal/Sum, koji je jedna
od osnovnih karakteristika veze, ovisit ¢e o signalu koji se prenosi
i 0 naCinu na koji se signal privodi nosiocu, no u svakom slucaju
odnos signal/Sum, u visokofrekvencijskom pojasu, bit ¢e isho-
didna toCka razmatranja. Ovaj se odnos, ako je dan logaritamski
(decibelima), oznacava sa [Pc — Pn)- U upotrebi je i odnos (Pc —
— T)3 dakle logaritamski izraZzen odnos primljene snage i tempe-
rature Suma sistema (T = 10logTs) na razini za koju se taj odnos
daje.

Sposobnost zemaljske stanice u smislu ispunjenja nekih mi-
nimalnih zahtjeva uobiCajeno je davati logaritamskim odnosom
(G —T). ICSC (prema engl. /nterim Communications Satellite
Committee) traZi, npr., za zemaljske stanice koje rade u sistemu
INTELSAT

(G—T)~ (40,7+ 20l0gdB ,

G~ A57 + 20log-j-j dB,

gdje je / frekvencija nosioca u gigahercima (3,7—4,2 GHz).
Vrijednosti se daju za kut elevacije od 5°, vedro vrijeme i lagan
vjetar. Odnos (G — T) ima vaznu ulogu, a moZe se u trazenom
iznosu posti¢i velikim pojacanjem G ili malom temperaturom Suma
r s. Vrijednosti koje traZzi INTELSAT odgovaraju, uz/ = 4 GHz,
temperaturi sistema od 42,7 K, odnosno dobitku antena G = 57 dB.

1z izraza (9), (11) i (12) moZe se lako na¢i odnos

(Pc - Pn)= [(Pc - T)- 10log'B + 168,6] dB, (13)
a iz izraza (12) odnos
(Pc- D =[(Pt+ <h)y+ (Gr-T)-L] dB (14)

kao osnovu za trazenje glavnih veli¢ina koje ulaze u bilansu veza.

Primjena ovih zahtjeva moZe se uociti na jednom od mogucih primjera.
Syncom 3 bio je komunikacijski satelit koji je 1964 posredovao u TV-prijenosu
Olimpijskih igara iz Tokija. Za relaciju Zemlja-satelit osnovni parametri uredaja
bili su: frekvencija 7,359 GHz, snaga odasiljaca umanjena za gubitke u valovodu
(Pt) 8kW, tj. Pt = 39 dB u odnosu prema referentnoj snazi 1W, dobitak
odasiljatke antene (Gt) 54,3 dB, dobitak prijemne antene (Gr) 0,0 dB, gubici
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propagacije (L) i dodatna atmosferska apsorpcija 202,6 dB, temperatura Suma
sistema na satelitu 2900 K, tj. T = 34,6 dB, Sirina frekvencijskog pojasa (B)
10 MHz, tj. 10,0 dB prema referentnoj frekvenciji 1 Hz.

Prema jedn. (14) je odnos (Pc — T), u odnosu prema osnovnoj snazi 1W i
osnovnoj temperaturi 1 K, (Pc — T) = [(39 + 54,3) + (0 - 34,6) - 202,6] =
= -143,9 dB. Iz toga i (13) slijedi: (Pc - Pn)= -143,9 - 10 -1-168 = 14,7 dB.

Ovaj odnos signal/Sum dan je kao odnos u radiofrekvencijskom podrucju,
Demodulirani signal, dakle signal koji dolazi do korisnika, moze biti znatno
bolji. Ponderacija i primjena frekvencijske modulacije mogu znatno poboljsati
odnos signal/Sum ako odnos izratunat kako je gore prikazano prelazi vrijednost
koja se naziva pragom, a nesto je iznad 10 dB. U prikazanom primjeru, uz pri-
jenos televizijskog signala u sistemu 525 linija, stvarni odnos signal/Sum prim-
ljenog signala bio je 45,7 dB. (20,8 dB pridonijela je primjena frekvencijske
modulacije, a 10,2 dB ponderacija.)

Komunikacijski sateliti iz serije INTELSAT IIl imaju snagu
odasiljaca 10,7 dB u odnosu prema referentnoj snazi 1 W i dobitak
antene 13,0dB. Uz te uvjete i gubitke u valovodu 1,2 dB, gu-
stoéa toka snage je na povrsini Zemlje 0,112* 10"13W/m2 ili
—139,5dB u odnosu prema referentnoj gusto¢i 1W/m2, odn.
jakost polja 2,06 (xV/m ili 6,26 dB u odnosu prema 1 [xV/m.

Radiodifuzijski sateliti u frekvencijskim podrucjima 2,5 GHz
i 12 GHz imali bi, uz primjenu frekvencijske modulacije i otvor
snopa 1,4°, snage odaSiljaca 40 W ili 16 dB, odn. 500 W ili 27 dB
u odnosu prema referentnoj snazi 1W. Pripadne gustoCe toka
snage bile bi, uz dobitak odasiljatke antene od 37 dB, 0,126 - 10”10
W/m2 ili -109 dB, odn. 0,159 - 10"9W/m2 ili -98 dB u od-
nosu prema referentnoj gusto¢i 1 W/m2. Tome odgovaraju jako-
sti polja 36,76 dB, odn. 47,76 dB, u odnosu prema 1 jxV/m.

Prognoze o daljem razvoju satelitskih komunikacija
treba praviti odvojeno za daleke satelitske veze, za bliske (regio-
nalne i nacionalne) satelitske veze i za satelite veCe zraCene snage
koji sluze prijenosu televizijskog i radio-programa.

Satelitski komunikacijski sistemi za daleke veze, preko kojih se ve¢ danas
odvijaju dvije trec¢ine svih dalekih veza, imaju najviSe izgleda na dalji razvoj,
jer su rentabilni i jer jo$ uvijek postoji tendencija poveéanja tog prijenosa, prven-
stveno u pogledu telefonskih veza, izmjene televizijskih programa i prijenosa
podataka. Stoga se ve¢ i sada radi na prosirivanju tog sistema. Medutim, buduci
da zemaljske stanice i sateliti predstavljaju velike investicije, za sada se ne po-
midlja na znatnije povecanje pristupa, tj. na znacajnije pove¢anje njihova broja,
niti, s druge strane, na prijelaz sa sadasnjeg frekvencijskog podruc¢ja (6/4 GHz),
za koji su svi uredaji izradeni, na viSe frekvencije (14/11 GHz). Postoji ten-
dencija da se do kraja iskoriste postojece instalacije i mogucnosti. Stoga Ce se
vjerojatno preci na visestruko iskoriStavanje istih frekvencija (engl. frequency
re-use) na taj nacin $to bi se emisije na istim frekvencijama jedne od drugih
odvajale uzim snopovima i razli¢itom polarizacijom. U pogledu samih satelita
ne predvida se u daljoj buduénosti prelazak na jo§ veci broj malenih satelita,
ve¢ primjena manjeg broja golemih satelita.

Regionalni i nacionalni satelitski sistemi koji bi imali isti zadatak kao i sistemi
za daleke veze, samo unutar granica pojedinih zemalja ili regija, imaju loSiju
perspektivu. Troskovi za uspostavu takvih sistema isti su kao za daleke veze.
Buduéi da u vecini zemalja ve¢ postoje razgranate telekomunikacijske mreze
preko kojih se prijenos informacija moze obaviti jeftinije, primjena takvih sate-
litskih veza nije jo$ rentabilna. Medutim, u vise se drzava ipak ve¢ danas razmislja
0 uvodenju takvih satelitskih veza koje bi sluzile za prijenos telefonskih razgovora,
prijenos podataka i prijenos modulacijskog signala za radio- i televizijske programe,
1to na udaljenosti ve¢e od 800 km.

Satelitis odasilja¢ima vece snage trebalo bi da omoguce prijem njihova prijenosa
i s najmanjim antenama. Medutim, njihova realizacija ovisi o rjeSenju viSe pro-
blema, prvenstveno problema napajanja, koji do sada jo$ nije na zadovoljavajuci
nacin rijeSen. Za tu vrstu satelitskih veza takoder postoji jak interes. One bi
sluZile za prijenos televizijskih programa, za prijenos telefonije uz prijenos slike
govornika, za prijenos podataka i sli€no. Ti bi sateliti radili s mnogostrukim
pristupom.

Prava era satelitskih komunikacija nastupit ¢e, medutim, tek onda kad
bude moguce uz male troSkove vrsiti njihovo opsluzivanje,servisiranje i odrzavanje

izravno u njihovoj orbiti, tj. u prostoru.
LIT.: G. E. Mueller, E. R. Spangler, Communication satellites, New York

1964. — K. W. Gotland, Telecommunication satellites, London 1964. —
F.Vilbig, Kommerzielle Satelliten, Munchen 1969. — R. Gali¢, Komunika-
cija satelitima, Zagreb 1971. g Gali¢

RADARSKI SUSTAVI

Rije¢ Radar je kratica engleskog naziva RA&io Detection
And Panging, otkrivanje (objekta) i mjerenje udaljenosti radio-
-valovima. Tim je nazivom ve¢ definirana osnovna namjena
radarskih sustava.

Razvoj radara, koji radi na principu refleksije radio-valova, poceo je u
USA 1934, u Velikoj Britaniji 1935, a u Njemackoj 1936. Prvim radarom oprem-
ljen je 1938 francuski transatlantik »Normandie«, a 1939 britanski krsta$§ »Rodney«
i krstarica »Sheffield«. Uo¢i drugog svjetskog rata sve su strane intenzivno ra-
dile na razvoju radara za osmatranje i nisanjenje. Prvi su radari radili na vrlo
niskim frekvencijama (~25 MHz) i imali stoga goleme antenske sisteme. Po-
stepeno se prelazilo na vise frekvencije. Medutim, tek izum magnetrona s rezo-
natorima (Randall i Boot 1940) unio je pravi prevrat u radarsku tehniku i omo-
gucéio primjenu radara u valnom podrucju S i X (decimetarskom i centimetar-
skom). Na svrSetku drugog svjetskog rata postojao je niz dobro upotrebljivih
radara razli¢ite namjene. U razdoblju od drugog svjetskog rata naovamo svi
su tipovi radara znatno usavrseni, a izvriena je i zamjena elektronki tranzis-
torima i drugim poluvodi¢kim elementima. Danas se primjenjuje niz razli¢itih
vrsta radara koji sluze za civilne i vojne potrebe. Najznacajniji tipovi medu
njima opisani su u ovoj glavi €lanka o elektroni¢kim uredajima i sistemima.
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Princip rada radarskih sustava

Osnovni je zadatak radarskog sustava pretrazivanje odrede-
nog prostora i utvrdivanje da li u tom prostoru postoji neki cilj
i, ako postoji, koje su mu karakteristike.

Radar s pasivnim odjekom. Da bi se dobili podaci o cilju,
odadilje se obi¢no vrlo uski snop elektromagnetske energije u
prostor. Kad taj snop naide na bilo kakvu prepreku, dio se ener-
gije reflektira i vra¢a u prijemnik radara, gdje se detektira i dalje
obraduje. Snop se po unaprijed utvrdenom zakonu zakrece i na
taj nacin osmatra Zeljeni prostor. Cijeli postupak se u vecini slu-
Cajeva ciklicki ponavlja, Sto poveava vjerojatnost donosenja
ispravnog zakljucka o postojanju cilja. Takav je sustav shematski
prikazan na si. 1.

»Cilj

SI. 1. Shematski prikaz radara s pasivnim odjekom

Klasi€na radarska jednadzba za idealni sustav s pasivnim
odjekom daje snagu Pp na ulazu prijemnika i glasi:

p _Pogo a
p* (@ TR* *
gdje je PQsnaga odaSiljaca radara, g0 dobitak odaSiljacke antene
radara, gp dobitak prijemne antene radara, Avalna duljina elektro-
magnetskog zraCenja, a efektivna refleksiona povrSina cilja i R
udaljenost cilja od antene radara.

Radar s aktivnim odjekom (si. 2) ima na cilju prijemnik
koji registrira odaslani signal. Ovaj signal aktivira odaSiljac cilja,
te taj emitira elektromagnetski val natrag u smjeru radara. Ure-
daj na cilju kod ovakvog sustava naziva se odgovarac. Refleksiona
svojstva cilja sada nemaju utjecaja na veliinu povratnog signala,
jer je on odreden snagom odaSiljata odgovaraa. Prema tome,
sustav s aktivnim odjekom omoguéava sigurnije odredivanje
cilja na velikim udaljenostima. Osim toga, povratnom signalu
sa cilja moZze se dodati posebna Sifra za raspoznavanje, §to olak-
Sava npr. pracenje i vodenje veéeg broja aviona u civilnom zrako-
plovstvu, a u armiji sluzi za razlikovanje vlastitog od neprija-
teljskog aviona, rakete, broda i si.

Radarska jednadzba ima za sustav s aktivnim odjekom neSto
drugaciji oblik nego za sustav s pasivnim odjekom; ona glasi:
p _ Pogogr*2
p~ (47R)23
gdje je PO snaga odaSiljaa odgovaraca, g0 dobitak odaSiljacke
antene odgovaraCa, gp dobitak prijemne antene radara, A valna
duljina i R udaljenost antene odgovarata od antene radara.

Sl. 2. Shematski prikaz radara S aktivnim odjekom

Signal odjeka. Veéina radarskih sustava odaSilje slijed
snaznih kratkotrajnih visokofrekventnih impulsa (si. 3a). Si-
gnali odjeka reprodukcija su odaslanih impulsa, s time da su
vremenski pomaknuti za interval ik, koji odgovara prevaljenom
putu od antene do cilja i natrag (si. 3 b, c), a iznosi = 2R/c}
gdje je R udaljenost od radarske antene do cilja, a ¢ brzina Si-
renja elektromagnetskog vala.

Ako se cilj giba, frekvencija odaslanog i primljenog signala
razlikuje se za tzv. Dopplerov pomak koji ovisi o radijalnoj brzini
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cilja u odnosu prema anteni radara. On iznosi

2VR
d=—* *o,
gdje je fO frekvencija odaSiljata radara, a vR radijalna brzina
cilja.

Promjena frekvencije primljenog signala sluzi za razdvajanje
pokretnih od nepokretnih ciljeva, S$to se naroCito iskoriStava
kod radara za pracenje aviona.

Amplituda signala odjeka ovisi o dimenzijama i obliku cilja,
tj. o tzv. refleksionoj povrsini. Kako ciljevi redovito nisu staticki,
a postoje i nepravilnosti u Sirenju elektromagnetskog vala u atmo-
sferi, amplitude su odjeka podloZne fluktuacijama (si. 3c). Osim
toga, glavna latica radarske antene, koja se zakre¢e u prostoru,,
zbog svog oblika modulira i slijed odaSiljackih impulsa i slijed
impulsa odjeka, pa je primljeni signal amplitudno moduliran ka«
rakteristikom zracenja antene (si. 3b).

Frekvencija radarskih odaSiljaca ovisi o Zeljenim karakte-
ristikama radara i o trenutnom stanju tehnologije. U pocetku
su konstruktori radara bili prisiljeni raditi na nizim frekvenci-
jama jer nisu postojale komponente i sklopovi za viSe frekven-
cije (v. Elektronika, mikrovalna tehnika, str. 575). Tako se tokom
drugog svjetskog rata upotrebljavala frekvencija od samo 25
MHz za niz radara duZ obale Engleske koji su sluzili za pravo-
vremeno upozorenje na opasnost od napada iz zraka. To je pre-
niska frekvencija za moderne radare, jer je uz razumne dimen-
zije antene i tako nisku frekvenciju kutna pogreSka suviSe ve-
lika, a razabirljivost sitnih detalja suviSe slaba. Stoga je donja
granica frekvencije danas u podru¢ju od nekoliko stotina mega-
herca, a gornja granica seze do nekoliko desetaka gigaherca, stime
da se s napretkom tehnologije stalno povisuje.

T Odaslani impulsi

Primljeni impulsi modulirani
samo karakteristikom, antene

m£ 1
Primljeni impulsi uz
fluktuaciju signala

S1. 3. Shematski prikaz radarskih impulsa: a odaslatih,
primljenih, ¢ primljenih uz fluktuirajuéi signal

Odasiljacke frekvencije koje se primjenjuju u radarima gru-
pirane su u opsege i oznacavaju se Cesto posebnim slov€anim
simbolima prema tabl. 1. Te se oznake danas susrecu u vecini
zemalja, a potjeCu jo§ iz drugog svjetskog rata, kad su se upo-
trebljavale u americkoj armiji.

Radarski pokazivaci
Najc¢eS¢i i najjednostavniji nain otkrivanja ciljeva zasniva
se na promatranju signala odjeka na katodnoj cijevi pokazivaca.

Kako je polozaj cilja u prostoru odreden trima koordinatama,
a zaslon katodne cijevi je dvodimenzionalan, za ciljeve u zraku

Tablica 1

SLOVCANI SIMBOLI ZA OZNACAVANJE ODASILJACKIH
RADARSKIH FREKVENCIJSKIH OPSEGA

Simbol Opseg frekvencija Dodatni nazivi
UHF od 300 do 1000 MHz
L od 1000 do 2000 MHz
S od 2000 do 4000 MHz 10-centimetarski opseg
C od 4000 do 8000 MHz
X od 8000 do 12500 MHz 3-centimetarski opseg
Ku od 125 do 18 GHz
K od 18 do 26,5 GHz
Ka od 26,5 do 40 GHz

iznad 40 GHz milimetarski 6pseg
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potrebne su ili dvije katodne cijevi ili jedna podijeljena na dva
polja, kako bi se prikazale sve tri koordinate. Radarom je moguce
odrediti polarne koordinate ciljaj dakle: udaljenost, azimut i
elevaciju, ali na pokazivatu se moZe prikazati po potrebi i visina,
koja se dobije preracunavanjem iz polarnih koordinata.

SI. 4. Slika istog morskog predjela na geografskoj karti (lijevo) i na panoramskom
pokaziva¢u radara (desno)

Panoramski pokaziva¢ (PPI, kratica engl. naziva Plan
Position Jndicator, pokaziva¢ koji pokazuje poziciju kao na Karti)
ima najSiru primjenu. Na njemu se o€itava azimut (ili pramcani
kut) i udaljenost cilja u polarnim koordinatama. Elektron-
ska zraka na katodnoj cijevi tog pokazivata krene od sredi-
Sta u radijalnom smjeru u trenutku kad antena emitira visoko-
frekventni impuls. Udaljenost zrake od srediSta u svakom je
trenutku proporcionalna putu $to ga je prevalio visokofrekventni
impuls u prostoru. Smjer odgovara azimutu ako je pokazivat
orijentiran prema pravom sjeveru, a njegova zraka rotira sinhrono
i u fazi s radarskom rotirajuéom antenom. Cilj se na panoram-
skom pokazivaCu pojavljuje kao svijetla mrlja, jer je intenzitet
elektronskog mlaza u katodnoj cijevi upravljan impulsom jeke.

SlI. 5. Radarski panoramski pokazivaci u jednoj podruénoj kontroli letenja
(Marconi Co., Chelmsford, Engleska)
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Sl. 4 pokazuje (desno) kako izgleda na ekranu radarskog po-
kazivaCa slika morskog predjela prikazanog na geografskoj kar-
ti lijevo. PokazivaC ima nepomicne kalibracione prstenove (svije-
tle krugove na katodnoj cijevi), koji oznaCavaju fiksne udaljeno-
sti, npr. 5,10,15 milja, tako da se moZe priblizno odrediti udalje-

nost cilja. (Ti se krugovi vide na ekranu prvog radarskog po-
kazivaca na si. 5, na kojoj su prikazana radna mjesta neke
podrucne kontrole letenja.) Za tofno odredivanje udaljenosti
cilja sluzi pomicni prsten koji se ru€no namjesta dok se ne po-
klopi s mrljom cilja. Na brojacu se zatim moze precizno oditati
udaljenost cilja.

Da bi se rastegnula pojedina podruc¢ja na pokazivacu, primje-
njuje se ekscentricno pokazivanje (si. 6) pri kojem polozaj ra-
dara nije vise u centru kato-
dne cijevi, nego izvan nje. Kad
se Zele dobiti precizna ocita-
nja bliskih ciljeva, otklanjanje
se elektronske zrake u radijal-
nom smjeru vrSi nelinearno, s
time da se, npr., podrucje do
5 milja razvuce, a ostali dio
podrucja sabije. Tako se mogu  si.
opaziti i daleki ciljevi, no od-
redivanje  njihovog poloZaja
nije precizno. Postoji i obratna mogucnost: da se sabije blize
podru¢je a razvuce daleko.

Kad se radar nalazi na objektu koji se giba, npr. brodu, na
panoramskom se pokazivaCu svi ciljevi pomi¢u u odnosu prema
brodu. Ciljevi koji miruju, npr. obala, u tom ¢e se slu€aju ta-
koder gibati na ekranu katodne cijevi. Da bi se dobilo stvarno
gibanje pojedinih ciljeva, dodana su nekim radarima racunala
koja uzimaju u obzir brzinu i smjer gibanja broda. U tom slu-
Caju kontura obale miruje a ishodiSte elektronske zrake, koja
zapravo predstavlja antenu radara, viSe ne miruje u srediStu
katodne cijevi, nego se pomicCe kako se brod giba.

Pokaziva€ daljine i visine (RHI, kratica od engl. Pange
and //ight /ndicator) upotrebljava se pored panoramskog poka-
zivaa pri pracenju i vodenju zrakoplova. S obzirom na to da je
visina mnogo manja od horizontalne daljine, osim u neposred-
noj blizini radara, uzimaju se razliita mjerila za daljinu i visinu.
Buduéi da se radarom primarno odreduje radijalna udaljenost
r i elevacija a, na katodnoj je cijevi apscisa proporcionalna ve-

6. Ekscentritno prikazivanje na
panoramskom pokazivacu
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li€ini x = r - cos a, a ordinata
veli€ini y =r -sina, s time
da je mjerilo u vertikalnom
smjeru razvuceno. Kako se za
manje elevacione kutove mo-
Ze upotrijebiti aproksimacija
cos a & lisina & a, Cesto se
primjenjuju koordinate x =r
iy =ra VeliCina cilja na
katodnoj cijevi ovisna je o ku-
tu usmjerenosti antene, dakle o
konstantnom kutu. Dimenzija
svijetle mrlje prema tome je
proporcionalna udaljenosti, tako
da se na malim udaljenostima
cilj pojavljuje kao sitna tockica,
Sto smanjuje razabirljivost (si.7).

Ostali tipovi pokazivaca. Upotrebljavaju se takoder pokazi-
vaCi s pravokutnim koordinatnim sustavom azimut-daljina (B-
-pokazivac), elevacija-daljina (E-pokazivaC) i elevacija-azimut
(C-pokazivat). Za trodimenzionalno prikazivanje moze se upo-
trijebiti, kad se u vidnom polju nalazi relativno mali broj ciljeva,
i modificirani pokaziva¢ azimut-udaljenost (H-pokaziva¢). Kod
njega se ishodiste izmjeni¢no postavlja u dvije tocke na konstant-
nom horizontalnom razmaku i vertikalnom razmaku proporcio-
nalnom sinusu kuta elevacije. Svaki cilj u tom sluCaju daje na
zaslonu dvije mrlje. Nagib duZine koja spaja obje mrlje daje
kut elevacije sagreSkom od dva do tri stupnja. Takav se tip po-
kazivaCaprimjenjuje  na avionima za otkrivanje drugih aviona.

Na zaslonu radara koji prate cilj po kutovima pomak mrlje u
horizontalnom i u vertikalnom smjeru od centra proporcionalan
je greSci u azimutu, odnosno elevaciji. Kod avionskih radara

za niSanjenje dodaje se horizontalnom
olizak daleki  Otklonskom sustavu dopunski napon, us-
ol al lijed Cega se na zaslonu kroz svijet-
leCu mrlju pojavi horizontalna crta, Sto
stvara dojam silhuete aviona. Duljina
crte obrnuto je proporcionalna udalje-
nosti, pa tako postoji gruba procjena
udaljenosti cilja. Naime, §to se cilj vise
primi€e to se horizontalna crta vide
povecava, te stvara utisak priblizavanja
aviona (si. 8).

Za pracenje samo po udaljenosti upotrebljava se pokazival
slican osciloskopu, s time da je na apscisi udaljenost, a na ordi-
nati amplituda primljenog signala (A-pokazivaf). Da bi se uz
iste dimenzije katodne cijevi postigla veéa to¢nost, upotrebljavaju

Ciljevi jednakih dimenzija
na razli¢itim udaljenostima
ali istoj visini

SI. 7. Pokaziva¢ daljine i visine

SI. 8. Pokaziva¢ avion-
skog nisanskog radara

Udaljenost Kruzna vremenska baza Spiralna vremenska baza

a b c

SI. 9. Pokazivaci predvideni samo za mjerenje udaljenosti: a A-pokazivac, ba-
-pokaziva¢ s kruznom vremenskom bazom, c pokaziva¢ sa spiralnom vremen-
skom bazom

se pokazivaci kod kojih je luk kruznice (J-pokazivac) ili spirale
proporcionalan udaljenosti, a radijalni otklon ovisi o veli€ini
signala (si. 9a, b, c).

Detekcija signala odjeka

Detekcija pojedinog impulsa u Sumu. Detekcija slabog
signala odjeka u radarskom prijemniku ograniena je Sumom
koji se pojavljuje u istom frekvencijskom opsegu kao i signal.
Napon sume signala i Suma na izlazu prijemnika prikazan je na
si. 10. Da bi se donio zakljucak otome da li u nekom trenutku
na izlazu postoji impuls odjeka, potrebno je definirati napon E,,
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tzv. prag detekcije. U trenutku kad napon na izlazu prijemnika
prede vrijednost Ep, smatra se da postoji signal odjeka. Ako je
impuls odjeka jak (si. 10 A), njegova ¢e amplituda biti mnogo
veca od okolnih vrhova Suma i on se lako moZe detektirati. Manje
amplitude signala mogu se superponirati jednom od vrhova
Suma, pa u trenutku tB mogu prelaziti prag detekcije (si. 10 B),
ali ne moraju (sl.I0C), $to dovodi do gubitka odjeka jednog cilja.
Da bi se slabi signali mogli detektirati, potrebno je sniziti prag
Epi ali preniski prag moZe dovesti do toga da se pojedini vrhovi
Suma interpretiraju kao signal. U tom slu€aju govori se o laznoj
uzbuni.

napon E

Prag detekcije

SI. 10. Napon sume signala i Suma na izlazu
prijemnika

Efikasnost otkrivanja ciljeva u radarskom sustavu prema tome
je odredena vjerojatnoS¢u detekcije signala uz odredenu vjerojat-
nost lazne uzbune. Glavni parametri koji odreduju te vjerojatnosti
jesu odnos snage signala prema snazi Suma (S/S) i namjesteni
prag detekcije.

Sirina pojasa spektra Suma u medufrekvencijskom dijelu pri-
jemnika mala je prema centralnoj frekvenciji propusnog opsega,
pa gustoc¢a vjerojatnosti momen-
tanih vrijednosti napona Suma
ima Gaussovu raspodjelu. lza
linearne amplitudne detekcije
napon Suma ima Rayleighjevu
raspodjelu. Vjerojatnost lazne
uzbune AL jednaka je vjero-
jatnosti p§ kojom ée jedan uzo-
rak Suma preéi prag detek-
cije Ep. Prema si. 11 vjerojat-
nost lazne uzbune dobiva se
kao povrsina ispod krivulje ras-
podjele od vrijednosti Ep do
beskonagnosti:

SI. 11. Gustoéa vjerojatnosti momen-
tanih vrijednosti napona Suma nakon
linearne amplitudne detekcije

00

PL=Pi= |dis=exp (-7")>

gdje Zsf predstavlja efektivnu vrijednost napona Suma.

S druge strane, gledano u vremenskom koordinatnom su-
stavu, prijemnik koji radi kontinuirano sa Sirinom pojasa B
usporeduje s pragom detekcije Ep u jedinici vremena B uzoraka
Suma (jer je trajanje jednog uzorka priblizno 1/B), u intervalu vre-
mena i, prema tome, B t uzoraka. Ako je u tom broju uzoraka (da-
kle u intervalu vremena t) nL laznih uzbuna, vjerojatnost je lazne

uzbune wh
pL=m -
Prosjecno vrijeme izmedu dvije laZzne uzbune iznosi
ot 1
= lim-
nL P1'B°

Kada se na ula-
zu prijemnika pojavi
smjesa signala i Su-
ma, momentane vri-
jednosti napona iza
detektora imaju gus-
toéu raspodjele dpA
kao na si. 12, gdje
je kao parametar za
pojedine krivulje uzet
odnos signala prema
Sumu.  Vjerojatnost
detekcije pd je i ov~

SI. 12. Gustoéa vjerojatnosti momentanih vrijed-
nosti napona iza detektora ako su prisutni i signal
i Sum, a za razli¢ite odnose signala prema Sumu
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dje dana povrSinom ispod krivulje raspodjele. Pomocéu si. 12
moguce je za odredeni prag Ep i odnos signala prema Sumu
SIS odrediti vjerojatnost detekcije pd i vjerojatnost lazne uzbune
p L. Ako se te vjerojatnosti nacrtaju kao funkcije S/S s time da se
prag ne specificira, dobiju se krivulje na si. 13, iz kojih se moze
odrediti efikasnost otkrivanja ciljeva radarskog sustava.

SI. 13. Vjerojatnost detekcije kao funkcija odnosa
signala i Suma pri razli¢itim vjerojatnostima lazne
uzbune P1

Detekcija slijeda impulsa. Radarski sustavi samo u iznim-
nim slucajevima omogucuju zakljucke o postojanju cilja na te-
melju samo jednog odjeka. Redovito se iskoriStava nekolicina
do nekoliko stotina impulsa odjeka, koji se na prikladan nacin
obraduju u prijemniku. Na taj naCin postize se velika efikasnost
u otkrivanju ciljeva za odnose S/S blize jedinici ili €ak ispod toga.
Obrada signala u prijemniku svodi se na razliCite oblike sumacije
impulsa odjeka i naziva se integracijom. Koherentna integracija
vrSi se u medufrekvencijskom dijelu prijemnika prije detekcije i
zahtijeva da faze svih signala odjeka budu jednake u odnosu
prema jednom referentnom signalu. Ako imamo n impulsa s
istim odnosom S/S, nakon integracije je (S/S)» = n - (S/S),
pa se iz krivulja na si. 13 mogu pomoéu novog odnosa (S/S),, do-
biti pa ipL. Prakticki svi radari iskoristavaju za integraciju signale
iza detekcije (videofrekventne signale), gdje se informacija o fazi
izgubila, dakle vrsi se nekoherentna integracija. Faktor poboljSanja
uslijed integracije je

(S/S),,
o s/S
gdje je y < 1, redovito izmedu 0,7 i 0,9. Smanjenje u odnosu
prema koherentnoj detekciji tumaci se nelinearnoS¢u detektora,
koji dio energije signala konvertira u Sum.

Poseban slucaj integracije posredstvom oka nastupa kad se
promatra zaslon katodne cijevi pokazivaCa. Opsezni eksperimenti
su pokazali da za PPI- i A-pokazivaCe vrijedi y & 0,5. Kod
vizuelne detekcije javlja se jo§ i faktor efikasnosti promatraca,
koji priblizno iznosi gp = 0,7 pai2, gdje je pdl vjerojatnost de-
tekcije jednog odjeka.

Integracija  videofrekvent-
nog signala posredstvom elek-
tronickih sklopova moze se
izvrSiti na analognom ili na
digitaliziranom signalu.

Pri analognoj integraciji pri-
mjenjuje se najcesce linija za
kasnjenje ili rotiraju¢i mag-
netski disk. Kod linije za kas-
njenje s odvojcima prema si.
14 ukupno vrijeme kaSnjenja
jednako je vremenu integra-
cije, a odvojci odgovaraju raz-

Viceo
uiaz*

Si. 14 Linija za kasnjenje s odvojcima
za analognu integraciju video-frek-
ventnog signala

ELEKTRONIKA, UREDAJI. RADAR

Mdo maku izmedu dva odaSiljacka
impulsa. Broj odvojaka je u
tom slu€aju jednak broju im-
pulsa koji se sumiraju. Na si.
15 prikazan je rotirajué¢i mag-
netski disk, s kojim se mogu
postici relativno velika vremena
integracije.

Da bi se naliniji za kaSnjenje
izbjegao velik broj odvojaka,
koji osim toga moraju biti vrlo
precizno izvedeni, upotreblja-
vaju se linije za kadnjenje s jed-
nostrukom ili dvostrukom po-
vratnom petljom prema si. 16.
Na izlazu se ovdje svim prethod-
nim impulsima dodaje novi, s
time da su, ovisno o pojacanju
petlje, svi prethodni impulsi vrednovani, i to tako da su im ampli-
tude to manje $to su se ranije pojavili. Da bi se sprijeCile nepozeljne
oscilacije zbog povratne petlje, signal se nakon svakog prolaza
kroz petlju prigusi tako da je faktor pojacanja k < 1. Optimalna
vrijednost za k ovisi 0 broju integriranih impulsa. Pri jednostru-
koj petlji je kmex = 0,9; tom je vrijedno$¢u broj impulsa ogranicen
na nmex = 10. Pri dvostrukoj petlji stabilnost je garantirana jos za
kmx = 0,98, Sto dozvoljava integraciju priblizno 60 odjeka. Za veci

SI. 15. Shematski prikaz sklopa za

analognu integraciju videofrekvent-

nih signala sa rotiraju¢im magnetskim
diskom

Integrirani izlaz

SI. 16. Linija za kasnjenje s povratnom petljom za
analognu integraciju videofrekventnog signala:
a s jednostrukom petljom, b sa dvostrukom petljom;
k faktor pojacanja
broj impulsa se u povratnoj petlji primjenjuje frekvencijska ili
fazna modulacija.

Da bi se izvrSila automatska detekcija cilja bez posredstva
Covjeka, video-signal se digitalizira. Uredaji koji rade na tom
principu rijetko su bolji od dob-
ro izvjezbanog i sabranog pro-
matraCa, ali imaju prednost da
rade jednako sigurno kroz dulji
period vremena, jer nisu podloz-
ni umoru niti uzbudenju ili pa-
nici, koja moze nastati u ratnim
uvjetima. Digitalizacija video-
-signala vrsi se tako da se nakon
svakog prijelaza analognog sig- I I
nala iznad praga detekcije iza
analogno-digitalnog pretvaraca
ADP (si. 17) pojavi impuls
konstantne amplitude i trajanja.
Duljina impulsa odgovara jed- SI. 17. Digitalizacija video-signala.
nom elementu udaljenosti: kojise 3, NEEERRS AT, *hoene o s
dobije dijeljenjem perioda izme- ¢ pripadni digitalni signal
du dva odasiljacka impulsa na
jednake vremenske intervale, redovito jednake trajanju odaSiljac-
kog impulsa. Nakon pojave jednoga impulsa slijedeéi element
udaljenosti ostaje obi¢no blokiran, kako se ne bi dva impulsa
cilja stopila u jedan.

Pri digitalnoj integraciji promatra se isti element udaljenosti
kroz period od n odaSiljackih impulsa. Ako se od n mogucih
impulsa u tom periodu pojavi bar k (digitalni prag) pretpostavlja
se da postoji cilj. Digitalni detektor u tom slucaju Salje jedan
impuls ili na pokazivac ili u sklopove za dalju obradu. Optimalna

vrijednost digitalnog praga je priblizno k0 & 1,5 Sto odgovara

Analogni
video
signal

Digitalni

video
signal

»tH ADP

Prag

J106 1
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analognom integratoru sa y A 0,7. Budu¢i da se kvantiziranjem
video-signala gubi dio informacije, integracija je analognog signala
povoljnija. Pri digitalnoj integraciji gubitak u odnosu S/S iznosi
1---2dB u usporedbi s optimalnom integracijom analognog
signala.

Vjerojatnost detekcije i laznog alarma iza digitalnog detek-
tora mogu se odrediti na temelju poznatih vjerojatnosti za jedan
impuls cilja. Ako je u svakom od n jednakih elemenata udalje-
nosti vjerojatnost detekcije cilja p&3vjerojatnost da u m uzastopnih
elemenata udaljenosti signal prelazi prag detekcije bit ¢e dana
binomnom razdiobom:

S>EEE-

Vjerojatnost da ée u k ili vise elemenata udaljenosti signal preci
prag detekcije predstavlja vjerojatnost detekcije iza digitalnog
detektora i iznosi

n n

- * r
m = k m =k
Analogno je vijerojatnost lazne uzbune iza digitalnog detektora
izraZzena pomocu vijerojatnosti lazne uzbune unutar jednog ele-
menta udaljenosti

m=k
Refleksiona svojstva ciljeva

Najvaznija karakteristika svakog cilja je njegova sposobnost
da reflektira elektromagnetsku energiju natrag u smjeru antene
radarskog prijemnika. Reflektirani val ovisi o obliku cilja, o upad-
nom kutu pod kojim val pada na cilj i o elektricnim i magnetskim
svojstvima cilja u odnosu prema okolnom prostoru. Radarska
refleksiona povrsina cilja definira se kao ona povrsina fronte vala
na mjestu cilja iz koje se apsorbira sva shaga i ponovo zraCi u
prostor u svim smjerovima jednako, uz uvjet da je jakost polja na
mjestu prijemne antene radara ista kao da se val reflektira od
stvarnog cilja. Samo za najjednostavnije oblike moze se ta po-
vrSina relativno jednostavno izraCunati; za realne ciljeve treba
izvrSiti opseZzna mjerenja.

Za idealno vodljivu kuglu polumjera r koji je mnogo veci
od valne duljine elektromagnetskog vala, radarska refleksiona
povrSina je a = r2n. Vidi se da je ona to€no Cetvrtina ukupne
povrsine kugline plohe. Za velike ciljeve nepravilnog oblika bez
oStrih rubova ili dijelova koji su rezonantni na valnoj duljini
signala moZe se pretpostaviti da je srednja vrijednost refleksione
povrSine takoder jednaka Cetvrtini povrSine cjelokupne plohe
cilja.

Stvarna refleksiona povrsina cilja, koja je ovisna o kutu pod
kojim se promatra cilj, moze jako varirati. S obzirom na to da
vjerojatnost detekcije direktno ovisi o refleksionoj povrsini, i
ovu treba uzeti kao statisticku veli€inu. Da bi se to¢no odredila
vjerojatnost detekcije nekog cilja, potrebno je naci vjerojatnost
kojom se pojavljuje pojedina vrijednost refleksione povrsine i
vjerojatnost detekcije signala reflektiranog od te povrSine. Pro-
dukte tih dviju vjerojatnosti treba zatim sumirati za sve moguce
vrijednosti od a. Takav sloZzeni proracun redovito se izbjegava
time Sto se pri odredivanju maksimalnog dometa radara zahtijeva
vjerojatnost detekcije od 50%, a ona se postiZze priblizno kod me-
dijana refleksione povrSine a50. Za bojeve glave balistickih raketa
ona iznosi do 0,5 m2 za Covjeka *1 m2 za avione nekoliko de-
setaka Cetvornih metara, do 100 m2 za teSke bombardere i ne-
koliko stotina Cetvornih metara za brodove. Ove vrijednosti
su orijentacione, s obzirom na to da radarska refleksiona povrsina
ovisi mnogo i o frekvenciji upotrijebljenog signala.

Refleksiona povrsina ciljeva koji se gibaju varira s vreme-
nom, a to znaci da ¢e se tako mijenjati i signal odjeka. Mjerenje
pozicije ili brzine takvih ciljeva je otezano. U nekim slucajevima
moZze centar refleksije za kratko vrijeme pasti ¢ak i izvan volumena
§to ga obuhvaca cilj.
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Osmatracki radar

Zadatak je osmatraCkog radara da Sto je moguce prije regi-
strira cilj poSto je uSao u zonu osmatranja. Radar moZe biti insta-
liran na zemlji, u avionu ili na brodu. Karakteristike zemaljskog
i brodskog radara su slicne,
osim 3to je brodskom radaru
ograniCena veliCina i teZina.
Avionskom su radaru jo$ viSe
ogranicene dimenzije, a i snaga
zbog prirode izvora napajanja.
Domet pri osmatranju ciljeva
na moru je relativno mali,
~20 nautiCkih milja, zbog za-
krivljenosti Zemljine povrSine.
Avionski radar, ako sluzi za pro-
matranje zemlje, ima daleko veéi
domet, i do 200 milja. Dija-
gram zracenja antene je u ho-
rizontalnom smjeru uzak (kut
usmjerenosti ~1°), a u verti-
kalnom smjeru razlikuje se pre-
ma mjestu instaliranja i vrsti
cilja (si. 18). Osmatracki radar moZe sluZiti i za meteoroloSka
ispitivanja, jer se od oborina i oblaka reflektira dio elektroma-
gnetske energije.

Glavni sastavni dijelovi osmatrackog radara prikazani
su blok-shemom na si. 19. Generator okidnih impulsa OG daje
slijed kratkih impulsa s jedne strane u modulator MO, a sa druge
strane na pokazivac P, kako bi ovaj radio sinhrono s odaSiljacem O.

SI. 18. Oblici vertikalnog dijagrama
zratenja razlicitih radara: a za povr-
Sinski brodski osmatracki radar, za
zemaljski osmatracki radar, c¢ za
avionski osmatracki radar

SI. 19. Blok-shema osmatratkog radara. AS antenska skretnica, D detektor,
LO lokalni oscilator, M stupanj za mijeSanje, MO modulator, MFP medufrek-
vencijsko pojacalo, O oscilator, OA sustav za okretanje antene, OG generator
okidnih impulsa, P pokaziva¢, SPA sustav za sinhroni prijenos azimuta, VP
video-pojacalo, VFP visokofrekvencijsko pojacalo

Repeticiona frekvencija tih impulsa iznosi od nekoliko stotina
do nekoliko tisuéa herca. Modulator daje impulse fiksnog tra-
janja (ovisno o tipu radara, izmedu 0,1 i 10 jxs). Ti impulsi po-
buduju oscilator O, koji odasilje slijed visokofrekventnih impulsa
preko antenske skretnice AS i antene u prostor. Antenska skret-
nica ima zadatak da zastiti ulaz prijemnika u trenutku kad pro-
radi odasiljac, jer vrdna vrijednost snage dosize nekoliko stotina
kilovata, Sto bi unistilo prijemnik. Posto je odaslan impuls, anten-
ska skretnica otvori prolaz od antene do prijemnika i omoguci
prijem reflektiranog signala. Odjek se u visokofrekvencijskom po-
jaCalu VFP pojaca, mijeSa u stupnju za mijeSanje M sa signalom
lokalnog oscilatora LO, stvarajuci signal medufrekvencije. Taj
se signal dalje pojaava u medufrekvencijskom pojacalu MFP,
detektira u detektoru D i preko video-pojacala VP privodi po-
kazivaCu, na kojem se moze indicirati udaljenost. Budu¢i da
azimut ovisi 0 smjeru osi antene, na sustav za okretanje antene
OA mora biti mehanicki ili elektricki vezan sustav za sinhroni
prijenos azimuta SPA, koji daje pokazivacu informaciju o
azimutu.

Mjerenje daljine. Radi utvrdivanja daljine cilja potrebno
je precizno odrediti vremenski razmak izmedu sredine impulsa
odjeka i odaSiljackog impulsa, jer je to direktno mjerilo udalje-
nosti. Buduc¢i da prijemnik ima odredenu Sirinu propusnog po-
jasa B, videofrekventni impuls nije idealni pravokutnik, nego
ima oblik prikazan na si. 20. Kad je Sum zanemarljiv u odnosu
prema signalu, sredina impulsa rs more se dobiti kao aritme-
tiCka sredina toaka na prednjem i straznjem boku koje su na
visini od 50% vrSne vrijednosti impulsa. U prisustvu Suma te
su tocke pomaknute. Za Sirine impulsa vee od 1/B momentane
vrijednosti Suma na prednjem i straznjem boku neovisne su
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jedna od druge, pa se srednje odstupanje od sredine impulsa
moZe izraziti jednadZbom
1

Ai‘~ 2B Y(S/S)

Za fiksnu amplitudu signala preciznost se mozZe povecati pove-
¢anjem Sirine pojasa B3 ali kako Sum raste proporcionalno Sirini

pojasa £, odstupanje Ats ovisi o vrijednosti 11"B. Kad se mjerenje
daljine vrSi pomocu slijeda od n odjeka, treba tako izracunato

odstupanje pomnoziti sa I/]/w.

SI. 20. Oblik video-frekventnog impulsa: a bez

suma, b sa Sumom

Sposobnost razdvajanja ciljeva po daljini ovisi o Sirini impulsa
odjeka. Naime, tek kad zavrSi impuls odjeka jednog cilja, moze
se detektirati slijede¢i. Priblizno se prema tome moZe uzeti da
rezolucija po udaljenosti iznosi:

gdje je t Sirina, tj. trajanje impulsa.

Domet radara. Pri radarima treba razmotriti maksimalni i
minimalni domet.

Maksimalni domet radara za odredenu vjerojatnost detekcije
i lazne uzbune jednog impulsa ovisi 0 zahtijevanom minimalnom
odnosu signala prema Sumu:

/S \ Po gogp A2a

\S)Ymn ~ (4*)3(flm«) FkTOBG"
gdje je F faktor Suma prijemnika, k Boltzmannova konstanta,
TO= 290 Ki G faktor gubitaka cijelog odaSiljatkog i prijemnog
lanca (>1).

Osim toga, da bi se saCuvala jednozna¢nost u odredivanju
daljine, impuls odjeka mora se vratiti u prijemnik prije nego
se odaSilje novi impuls. To zna€i da je maksimalni domet vezan
za repeticionu frekvenciju okidnih impulsa/r relacijom:

Broj impulsa koji ozrace cilj za vrijeme jednog okreta antene iznosi

r
o ANT L x

gdje je o D horizontalni kut usmjerenosti, f T repeticiona frekven-

cija i/, frekvencija rotacije antene.

Pomocéu broja n moze se odrediti faktor poboljSanja uslijed
integracije a time i novi odnos (S/S)min.

Povecanje maksimalnog dometa radara moze se posti¢i povecéa-
njem broja impulsa n Kkoji ozrace cilj za vrijeme jednog okreta
antene. To znaci da treba ili povecati kut usmjerenosti, Sto sma-
njuje razdvajanje ciljeva po kutu, ili povecati repeticionu frek-
venciju, Sto dovodi u pitanje jednoznacnost oCitanja daljine, ili
smanjiti brzinu rotacije antene, S$to smanjuje brzinu otkrivanja
cilja. Dalja moguénost je povecanje amplitude visokofrekventnog
impulsa. Ali ako je srednja snaga visokofrekvencijskog oscilatora
konstantna, povecanje se amplitude moZe izvesti samo na racun
skraéenja impulsa. UZi impulsi zahtijevaju za vjerni prijenos
veéu $irinu pojasa B, tako da odnos (S/S)mia ostaje isti, jer se
poveéanje amplitude kompenzira povecanim Sumom. Da bi se
smanjio Sum u prijemniku, mogla bi se smanjiti Sirina pojasa,
no to zahtijeva vecu Sirinu impulsa i veCu snagu oscilatora. Uz
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istu srednju snagu oscilatora i poveéanu Sirinu impulsa ampli-
tuda ¢e pasti i nista se ne dobiva na odnosu (S/S)min, s time da je
jo§ i smanjena rezolucija po udaljenosti. Prema tome pri dimen-
zioniranju radara treba odabrati njegove parametre kompromisno.
Za povecanje odnosa signal-
-Sum, a time i dometa, primje-
njuje se ponekad metoda kom-
presije impulsa. Naime, kad
postoje ograni¢enja u pogledu
veli¢ine vrSne snage, recimo
zbog proboja, povecanje se uku-
pne energije odaSiljatkog im-
pulsa moZe posti¢i jedino pro-
Sirenjem impulsa. Budu¢i da
Siroki impulsi u prijemniku
daju malu rezoluciju po uda-
ljenosti, potrebno ih je suziti,
s time da im sadrzaj energije
ostaje nepromijenjen. To se
postize tako da se odaSiljaCki
impuls frekvencijski modulira.
Na pocetku visokofrekventnog
impulsa frekvencija je najvisa i
iznosi /mex, a zatim postepeno
opada do kraja impulsa na
/min- U prijemniku se impuls
propusta kroz filtar za kom-
presiju, koji ima takvu karak-
teristiku da pri prolazu kroz
njega signali kasne proporcio-
nalno svojoj frekvenciji. To zna-
Ci da Ce kaSnjenje “mex prednjeg
dijela impulsa biti veée od kas-  cija visokofrekventnog impulsa, b vi-
njenja Tmio straznjeg; impuls  ie*""c Vicokofrekventat impuls na-
se vremenski gledano sabio (si. kon kompresije, d karakteristika kas-
21). Buduéi da je filtar za kom- njenja filtra za kompresiju
presiju prakticki bez gubitaka,
amplituda impulsa je porasla i odnos S/S je poboljsan, a da nije
pala rezolucija po udaljenosti. Omjer vrdnih vrijednosti snaga im-
pulsa poslije i prije prolaza kroz filtar zove se faktor kompresije,
a iznosi:

SI. 21. Kompresija primljenog visoko-
frekventnog impulsa u radarskom
prijemniku, a Momentana frekven-

Im «x /min” ~

Af .1 uz A =

Minimalni domet radara ogranien je Sirinom odaSiljackog
impulsa (r), vremenom deionizacije (rd) TR-¢elija (plinom pu-
njenih cijevi) u antenskoj skretnici i straZznjim bokom (:;) odasiljag-
kog impulsa koji prodire u prijemnik. Minimalni je domet dakle

ke -

c
P-min ~ 2 N)-
Za zemaljske radare, kojima antene zraCe i pod malim elevaci-
onim kutom, stvarni minimalni domet ovisi 0 odjecima bliskih
objekata i moze biti nekoliko puta veéi od teoretskog, koji je ovi-
san samo 0 parametrima uredaja.

Mjerenje kuta. Radi odredivanja azimuta treba utvrditi
smjer iz kojeg je naiSao val reflektiran od cilja. Buduci da dija-
gram zraCenja antene rotira, amplitude impulsa odjeka ovise
0 momentanom poloZaju antene. Ako se promatra slijed impulsa
odjeka, vidi se da je moduliran dijagramom zraCenja, pa za odre-
divanje azimuta treba naci maksimalni impuls. Da bi se pri-
mijetila razlika u amplitudi impulsa, potrebno je da se os dija-
grama zraCenja znatno pomakne od smjera cilja. Pri indikaciji
amplitude na pokazivau se mogu zamijetiti razlike u amplitudi
od ~10%, a to znaCi da maksimalna pogreSka u ocitanju azimuta
iznosi priblizno Cetvrtinu horizontalnog kuta usmjerenosti. Ako
se promatranje vrSi na panoramskom pokazivaCu, greSka dosiZze
polovinu kuta usmjerenosti.

Ako se odredivanje kuta vrSi elektronickim sklopovima, a
posebno na digitaliziranom video-signalu, kutna greSka moZze
biti znatno manja. Minimalna srednja pogreSka A(xs koja se
moze postiéi je

050*
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gdje je 0 D horizontalni kut usmjerenosti, n broj impulsa unutar
kuta usmjerenosti i (S/S)0 odnos snage signala prema snazi $uma
u Casu kad je primljen odjek iz smjera osi antene.

Za fluktuirajuce ciljeve (ako radarska refleksiona povrSina
varira s vremenom) minimalna srednja pogreSka opada s poveca-
njem odnosa (S/S)0 samo do odredene vrijednosti, iza koje ostaje
prakticki neovisna o odnosu (S/5)0. Naime, kad greska uslijed
Suma postane zanemarljiva, preostaje greSka uslijed fluktuacije
amplitude odjeka. Ako refleksiona povrSina ima Rayleighjevu
raspodjelu, preostala srednja kutna pogreska iznosi:

Opisano mjerenje kuta uslovljeno je ispravnom identifikacijom
cilja, jer ako cilj nije ispravno identificiran, uslijed pojedinih impulsa
Suma mogu nastupiti velike greSke. Za dovoljnu vjerojatnost
detekcije smatra se da veli¢ina n - (S/5)0 mora biti ve¢a od 25,
pa je srednja pogreSka uvijek ispod jedne desetine kuta usmjere-
nosti.

Radar s izdvajanjem pokretnih ciljeva

Za selekciju pokretnih ciljeva iskoriStava se Cinjenica da se
frekvencija signala odjeka pokretnog cilja razlikuje od frekvencije
odaslanog impulsa za Dopplerov pomak. Za sustave s moguc¢no$éu
izdvajanja pokretnih ciljeva internacionalno je uveden naziv
MTI-radar (od engl. Aioving
Target /ndication Radar, radar
za pokazivanje pokretnih cilje-
va). Gruba blok-shema takva
radara prikazana je na si. 22.

Najvazniji je sklop u tom ure- *
daju stabilan oscilator SO, koji
radi kontinuirano i sluzi za us-
poredivanje frekvencija u pri-
jemniku. Impulsni rad se pos-

tiZe otvaranjem i zatvaranjem
pojacala snage PS pomoc¢u mo-
dulatora MO, a frekvencija od-
jeka / p usporeduje se u prijem-

SI. 22. Gruba blok-shema radara za

pokazivanje pokretnih ciljeva. AS an-

tenska skretnica, SO stabilni oscila-

tor, | pokazivaé, MO modulator,
P prijemnik, PS pojacalo snage

niku P s odaSiljackom frekvenci-
jom/o, stime da se Dopplerov pomak/dna prikladan na€in indi-
cira na pokazivaCu I.

Sustavi za izdvajanje pokretnih ciljeva mogu se podijeliti u
dvije grupe. Kod jednih je Sirina impulsa mnogo veéa od periode
Dopplerova pomaka, /d> 1/t (si. 23 a), kod drugih je Sirina
impulsa mnogo manja od periode Dopplerova pomaka, fd <S I/r
(si. 23 b). Prvi slu¢aj nastupa pri vrlo visokim radijalnim brzinama
i primjenjuje se u svemiru, a drugi slucaj odgovara za ciljeve na
Zemlji. Npr. za avion s radijalnom brzinom od 1000 km/h i oda-
Siljackom frekvencijom radara 9 GHz, Dopplerov pomak iznosi
/47 kHz. Perioda te frekvencije je priblizno 60 [xs, $to je mnogo
vece od uobiCajene Sirine impulsa 2 (. Vidi se da se iz jednog
impulsa ne moze rekonstruirati Dopplerov pomak, $to je pri ve-
likim brzinama moguce.

Signal frekvencije f,

Tt ft ft

1 I 'h
Yy Z u .

Signal frekvencije /d

Sl. 23. Odnos Sirine impulsa r i periode Dopplero-

vog pomaka za signale odjeka pokretnih ciljeva:

a za svemirske letjelice, gd%e je fa > l/r, b za

avione gdje je Ta <I/f

Iz sl. 23 b slijedi da se na izlazu prijemnika ne dobije kon-
tinuirani signal s Dopplerovom frekvencijom, nego samo uzorci
tog signala. Frekvencija uzimanja uzoraka jednaka je repeticionoj
frekvenciji radara. Kako amplituda svakog uzorka ovisi o fazi
Dopplerovog signala, za detekciju se primjenjuje fazni detektor.
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MTI-radar s magnetronskim oscilatorom najceS¢e se
primjenjuje. Magnetron prooscilira iza svakog okidnog impulsa,
ali sa slu¢ajnom fazom. Prema tome signal referentne faze u faznom
detektoru mora biti ¢vrsto vezan na fazu magnetronskog oscila-
tora, Sto je prikazano blok-shemom na sl. 24. Referentna faza

Sl. 24. Blok-shema M T radara s magnetronskim
oscilatorom. AS antenska skretnica, COHO os-
cilator referentne faze, FD fazni detektor, M
i Mi stupanj za mijeSanje, MFPmedufrekvencijsko
pojatalo, MO modulator, O magnetronski osci-
lator, OA ogranitava¢ amplituda, OG generator
okidnih impulsa, STALO visokofrekvencijski sta-
bilni oscilator

medufrekventnog signala dobiva se u stupnju za mijeSanje M1 iz
visokofrekvencijskog stabilnog oscilatora STALO i oslabljenog
izlaza magnetronskog oscilatora O. Izlaz stupnja za mijeSanje M,
koji radi samo za vrijeme odaSiljackog impulsa, sluZi za pobudivanje
oscilatora referentne faze COHO. Taj oscilator radi to¢no na frek-
venciji medufrekvencije i drzi stabilno svoju fazu sve do nailaska
idu¢eg odasiljatkog impulsa. Za vrijeme trajanja idu¢eg odaSiljackog
impulsa on se podesi na novu fazu magnetronskog oscilatora i
drzi tu fazu sve do slijedeceg impulsa, dajuci time referentnu
fazu faznom detektoru FD. Ispred tog detektora je ograniavac
amplitude OA, kako bi se eliminirale sve promjene amplitude
odjeka a detektirala samo faza.
Na izlazu iz faznog detektora
pojavljuje se bipolarni video-
signal. Kod pokretnih ciljeva
impulsi odjeka iza svakog oda-
Siljackog impulsa mogu se raz-
likovati i po amplitudi i po po-
laritetu ovisno o brzini, dok su
kod nepokretnih ciljeva impulsi
konstantni. Na A-pokazivacu (v.
str. 699) vide se uz zanemarijiv
Sum signali kao na sl. 25 i moguce je razlu€iti pokretne od
nepokretnih objekata.

Elektronicko razlucivanje pokretnih od nepokretnih ciljeva vrst
se sklopom za poniStavanje odjeka nepokretnih ciljeva. Princip je-
rada takva sklopa da se od dva
impulsa odjeka, koji vremenski
slijede jedan iza drugog, obra-
zuje razlika. U idealnom slu-
Caju, za nepokretni cilj razlika
je nula, a za pokretni cilj uvi-
jek postoji neka razlika. Naj-
grublja blok-shema sklopa pri-
kazana je na sl. 26. Bipolarni
video-signal se vodi na sklop za oduzimanje (— jednom direktno,
a drugi put preko linije za kaSnjenje LK. Da se naizlazu ne bi
dobio ponovo bipolarni signal, uvrSten je punovalni ispravljac
Pl, iza kojeg se dobije unipolarni video-signal prikladan i za.
indikaciju na PPl-pokazivacu.

Video-signal se redovito ne propusta direktno kroz liniju
za kaSnjenje, nego se modulira na prijenosnu frekvenciju izmedu
51 60 MHz, zbog izobli¢enja koja mogu nastati na liniji za kasnje-
nje pri pretvaranju elektricne u akusticku energiju i obratno. S
obzirom na veliko guSenje ubacuje se iza linije za kaSnjenje poja-
Calo. Isto takvo pojacalo ukljucuje se i u direktnu granu, da se
postigne identi¢na odzivna karakteristika obiju grana, a time i dobro
ponistavanje signala nepokretnih ciljeva. Redovito se primjenjuju
i sklopovi za automatsku regulaciju bilo vremena kaSnjenja bilo
repeticione frekvencije, jer kaSnjenje mora biti strogo jednako

Sl. 25. Prikaz pokretnih i nepokretnih.
ciljeva na A-pokazivatu

Sl. 26. Blok-shema sklopa za poni-

Stavanje odjeka nepokretnih ciljeva.

LK linija za kasnjenje, PI punovalni
ispravljac
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reciprocnoj vrijednosti repeticione frekvencije okidnih impulsa.
Za usporedivanje sklopova koji obavljaju selekciju pokretnih ci-
ljeva sluzi faktor brisanja (engl. cancellation ratio). On se definira
kao omjer napona signala nepokretnog cilja nakon poniStavanja
prema naponu signala nepokretnog cilja bez ponistavanja. Pri
dobrom poniStavanju faktor brisanja iznosi ~1%.

Pojava slijepih brzina jedna je od velikih mana MTI-radara.
Naime, za one radijalne brzine ciljeva pri kojima je Dopplerova
frekvencija cjelobrojni viSekratnik repeticione frekvencije, radar
je »slijeps, jer se impuls odjeka pojavljuje uvijek u istoj fazi, te
ga prijemnik registrira kao nepokretni dlj. Slijepe brzine dane su
izrazom

o kf-“;/ Juzk = +5>+2, £3,....

Slijepe se brzine mogu izbjeéi tako da se upotrijebe dva radara
koji imaju razliCite slijepe brzine, pa se pokretni objekt mora uvijek
zamijetiti bar na jednom od njih. Ekonomicniji je jedan radar s
promjenljivom repetidonom frekvencijom okidnih impulsa. Frek-
vencija se moze mijenjati u bilo kojem ritmu koji osigurava da se
bar u dva uzastopna osmatranja istog dijela prostora pojavljuje
druga repeticiona frekvencija.

Modulacioni
impulsi

Uni polarni
video

]
»l
T * | |

2 j
1

SI. 27. Prikaz rada MTI-radara sa dvije repeticione frek-
vencije. a Blok-shema, b slijed okidnih impulsa s kon-
stantnim razmakom Tv na izlazu OG-sklopa, c slijed mo-
dulacionih impulsa s razmakom 7Y + * ili Tr — d
impulsi bipolamog video-signala s razmakom Tr + - ili
Tr —e na izlazu FD-sklopa kada postoji samo jedan cilj,
e impulsi bipolarnog video-signala s konstantnim razmakom
na ulazu PNC-sklopa; FD fazni detektor, LK —e linija
s malim kadnjenjem e, MO modulator, OG generator okid-
nih impulsa, PNC-sklop za poniStenje nepokretnih ciljeva

NajceS¢e se primjenjuje sustav sa dvije repeticione frekvencije
s time da se od impulsa do impulsa promijeni repeticiona frekven-
cija. To se moZe jednostavno ostvariti tako (si. 27 a) da se izmje-
niéno u granu generatora okidnih impulsa odaSiljaa OG-MO
i ugranu sklopa za ponistavanje odjeka nepokretnih ciljeva FD-PNC
ukljuci linija LK s malim kaSnjenjem e. Prvobitni razmak izmedu
dva okidna impulsa Tr mijenja se izmjeni€no u Tr+ ei Tt —e
(si. 27 c). Odjek od cilja pojavljuje se uvijek nakon vremena At
iza odadiljackog impulsa, tako da bipolarni video-signal (samo za
jedan dlj) izgleda kao na si. 27 d. Za vrijeme dok je u odaSiljatkom
krugu ukljuceno kasnjenje, u prijemnom ga nema i obratno, Sto
ima za posljedicu da je na ulazu u sklop PNC razmak izmedu dva
impulsa odjeka konstantan i jednak Tt (si. 27 e).

MTIl-radar instaliran na pokretnom objektu (npr. na
brodu ili avionu) teSko razdvaja pokretne od nepokretnih ciljeva.
Nepokretni se dljevi kre¢u relativno u odnosu prema radaru,
pa imaju svoju Dopplerovu frekvenciju. Da bi se ti ciljevi elimi-
nirali, COHO-osdlatoru se pomakne frekvendja za fiksni iznos
koji odgovara Dopplerovom pomaku nepokretnih dljeva. Frekven-
dja tog pomaka ovisi 0o kutu pod kojim zrai antena u odnosu
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prema smjeru gibanja radara, pa se mora za vrijeme osmatranja
stalno mijenjati. Ako je razlika Dopplerovih pomaka izmedu
dlja i nepokretnih objekata mala, teSko je ta dva signala razdvoyjiti.
Pri osmatranju s broda lako se razdvoje smetnje zbog valova i odjek
aviona (velika razlika u brzinama), dok se pri osmatranju iz aviona
teSko razlu€e smetnje od valova i odjek broda (malarazlikau brzina-
ma u usporedbi s brzinom aviona).

Kao mjera kvaliteta razdvajanja pokretnih od nepokretnih
dljeva Cesto sluzi faktor potiskivanja nepokretnih ciljeva (engl. sub-
clutter visibility). Taj je faktor definiran kao omjer izmedu vrSne
vrijednosti signala pokretnog dlja i vr3ne vrijednosti signala ne-
pokretnog dlja na ulazu, ako su oba jednaka na izlazu. Pri uspore-
divanju dvaju razlicitih tipova MTI-radara treba biti oprezan,
jer, usprkos tome §to im je faktor potiskivanja isti, njihova spo-
sobnost otkrivanja pokretnih dljeva moze biti razliita. Naime,
snaga smetnji nepokretnih dljeva ovisi o produktu Sirine impulsa
i kuta usmjerenosti; Sto je taj produkt manji to slabije odjeke
radar moze zamijetiti.

Radari za pracenje cilja

Kad se osmatrackim radarom dlj pronade i identificira, npr.
kao neprijateljski, on se predaje radaru za pracenje cilja, koji pre-
cizne podatke o udaljenosti, elevadji, visini i smjeru (azimutu)
dlja bez prekida prenosi racunalu uredaja ili oruda kome sluzi.
Danas takvi radari prate dlj potpuno automatski.

Automatsko praéenje po udaljenosti sastoji se u neprekid-
nom odredivanju vremenskog pomaka signala odjeka u odnosu pre-
ma odaslanom impulsu. Prvobitno se to vrSilo ru¢no, npr. na
PPI-pokazivatu pomocu pomitnog kalibradonog prstena ili na
A-pokazivacu pomoc¢u vremenskog markera (vrlo kratkog impulsa),
koji se dodaje signalu odjeka. Kasnije se preslo na poluautomatsko
pracenje, pri kome se vremensko pomicanje markera po zaslonu
katodne cijevi upravlja motorom i sustavom zupc¢anika. Na pocetku
pracenja treba podesiti polozaj i brzinu dlja, a zatim se rucno
vr§i samo korekdja ubrzanja. Pri poluautomatskom praéenju
moguce je premostiti periode i od nekoliko sekundi unutar kojih
se signal odjeka ne moze uociti jer je ispod granice zamjetljivosti.

Moderni radari za pracenje rade potpuno automatski, Sto
poveéava to€nost i brzinu odredivanja udaljenosti. To je narocito
vazno zbog velikih brzina dljeva koji se danas susre¢u. Osim toga
iskljuCuje se subjektivna greSka Covjeka, a za niz slu¢ajeva pokazivac
s glomaznom katodnom djevi nije potreban, jer se i bez njega moze
odrediti udaljenost i taj podatak uvesti u racunalo.

Blok-shema sustava za automatsko pracenje prikazana je na
si. 28. Na vremenskom diskriminatoru VD usporeduje se sredi-
na impulsa odjeka sa sredinom stroboimpulsa kojima se moZze
mijenjati kaSnjenje u odnosu prema odaslanom impulsu. Ako se
njihove sredine vremenski ne poklapaju, na izlazu vremenskog
diskriminatora pojavljuje se signal greSke u% Taj se signal poja-
Cava u pojaCalu PG i privodi generatoru promjenljivog kasnjenja
GPK, koji upravlja generatorom stroboimpulsa GS. Sredina

Na pokaziva¢
udaljenosti

Sl. 28. Blok-shema sustava za automatsko pracenje
po udaljenosti. GS generator stroboimpulsa,
GPK generator promjenljivog kasnjenja, PG po-
jacalo signala greske, VD vremenski diskriminator

stroboimpulsa pomiCe se dok se sve ne poklopi sa sredinom im-
pulsa odjeka. Izlaz iz PG vodi se na pokaziva¢ udaljenosti ili uvodi
u racunalo.

Rad vremenskog diskriminatora moze se objasniti slikom 29.
Na svaku od dviju dioda Dx i D2 djeluje istosmjerni prednapon
Uo, impuls video-signala uy i jedan od stroboimpulsa ual i ua2
Negativni prednapon je ve¢i od maksimalne amplitude video-
-signala i priblizno jednak amplitudama obaju stroboimpulsa.
Time se postiZe selekdja dlja po udaljenosti, jer diode pod utjeca-
jem samo video-signala ne vode struju. U trenutku kad se pojave
istovremeno impuls odjeka i stroboimpuls, diode provedu struju.
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Za vrijeme trajanja prvog stroboimpulsa usi provede struju dioda
D I5a za vrijeme drugog, us2, dioda D2.Diode Dt i D2 nabijaju
kondenzatore Ci i C2. Nabijanje traje samo dok na diode dje-
luju istovremeno video- i stroboimpuls. Razlika napona kon-
denzatora Cxi C2 ¢€ini signal greSke ug Svaki stroboimpuls je
nesto Siri od polovine impulsa odjeka. Na slici prikazani su slucajevi
kad se sredina stroboimpulsa poklapa sa sredinom odjeka (si. 29 b),
kad joj prethodi (si. 29 c) i kad kasni (si. 29 d). Vidi se da veliCina
i polaritet napona greSke ovisi 0 vremenskom pomaku.
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SI. 29. Prikaz dobivanja signala greSke ug uz pomo¢ vremenskog

diskriminatora. a Shema, tumacenje rada: b pri poklapanju,

c pri prethodenju, d pri kasnjenju stroboimpulsa «si i «S2
u odnosu prema sredini impulsa odjeka U\

Pojacalo signala greSke PG pojacava i vrSi jednostruku ili
viSestruku integraciju. Naime, od sustava za automatsko pracenje
zahtijeva se da pri slu€ajnom prekidanju signala ne izgubi cilj.
To znaCi da sustav mora imati odredenu inerciju, S$to, s druge
strane, poveéava dinamicku greSku.

Sustav s jednostrukom integracijom. U tom je sustavu veza
izmedu napona greSke wg i upravljatkog napona uy koji djeluje na
GPK, dana relacijom

C
uu= A \uidr, odnosno -(il:-u= A wg.

Vidi se da je brzina promjene upravljatkog napona proporcio-
nalna signalu greSke, a to znaCi da se uumijenja dok god je us # 0.
U trenutku kad je wg = 0, stvarna i izmjerena udaljenost se poklapa-
ju, tj. staticka greSka svedena je u idealnom slu€aju na nulu, odnosno
u realnim slu€ajevima odredena je ukupnom osjetljivoS¢u sustava.
Osim toga, ovakav sustav ima sposobnost »paméenja« poloZaja cilja,
jer kad nestane odjek, on uskladisti posljednju vrijednost izmjerene
udaljenosti i pamti je dok se ponovo ne pojavi signal. Ako se cilj
u meduvremenu toliko pomaknuo da novi signal odjeka padne
izvan stroboimpulsa, napon greSke je takoder jednak nuli. Radar,
dakle, ne moze razlikovati da li je wg= 0 zbog toga Sto je greSka
pracenja jednaka nuli ili zato $to nema odjeka.

Jednostruka integracija prema tome unosi poboljSanje u sus-
tav za automatsko pracéenje samo kad je prekid signala odjeka
kratkotrajan.

Sustav sa dvostrukom integracijom. U tom je slucaju:

Aiju,dt + A2f f wgdidt,

dwu r
— =Atug+ A2 ugdt,

d2uu
jednaka nuli i

Ako jeug= 0, to znali da je akceleracija
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cilj se giba s konstantnom radijalnom brzinom. Uz stvarnu i
izmjerenu udaljenost poklapaju se i stvarna i izmjerena brzi-
na. Medutim, ug= 0 moZe znaliti i gubitak signala odjeka. U
tom sluaju radar nastavlja pracenje po »zapaméenoj« brzini,
tako da se i nakon prekida od jedne sekunde moze nastaviti s
pracenjem, ukoliko cilj ne izvodi prebrze manevre po udaljenosti.

Generator promjenljivog kaSnjenja moze biti Cisto elektro-
nicki ili elektromehaniCki. Elektronicki je jednostavniji, lakSi i
manji po dimenzijama, ima malu inerciju, pa moze pratiti ciljeve
veCih brzina i ubrzanja. Apsolutna greSka u prac¢enju ne prelazi
10*--15 m. Elektromehanicki se odlikuje jednostavno$¢u izrade
viSekanalnih sustava velike to€nosti i time Sto daje udaljenosti
neposredno u obliku mehanickog signala. GreSka pracenja ne prelazi
nekoliko metara, ali je zbog inercije elektromehanickih dijelova
brzina pracenja ogranicena.

Automatsko praéenje po kutu. Svi sustavi za pracenje po
kutu primjenjuju antene s bar dvije glavne latice razmaknute
priblizno za kut usmijerenosti.
Prvi radari za pratenje na an-
teni su izmjeni¢no preklapali
prijemnik sad na jednu sad na
drugu glavnu laticu (si. 30).
Ovisno 0 smjeru prijema sig-
nala, impuls odjeka je mije-
njao amplitudu pri svakom
preklapanju, osim ako nije
doSao iz pravca koji predsta-
vlja simetralu kuta odredenog
smjerovima maksimalnih zra-
Cenja glavnih latica. Razlika u
amplitudama direktno je bila
mjera za odstupanje cilja od
osi antene, koja se onda ma-
nuelno, a kasnije automatski
pomicala dok se ta razlika u
amplitudama nije izgubila.

Kasnije se pojavio radar s konicnim pomicanjem smjera glavne
latice. Ti se tipovi radara i danas upotrebljavaju na avionima za
niSanjenje pri gadanju jer su jednostavni, a tocnost im je dovoljna
za zraCne borbe. Koni¢no pomicanje glavne latice postiZze se rotaci-
jom primarnog radijatora antene oko osi paraboli¢nog reflektora,
s time da je primarni radijator izvan fokusa. Slijed impulsa odjeka
u tom je slu€aju moduliran frekvencijom ovisnom o brzini rota-
cije, a dubinom modulacije ovisnom o odstupanju smjera cilja
od osi reflektora. Da bi se moglo izvrsiti upravljanje antenom, po-
trebno je iz moduliranog slijeda impulsa izdvojiti posebno greSku
azimuta i greSku elevacije. Anvelopa slijeda impulsa detektira
se i privodi faznim detektorima za greSku u azimutu, odnosno u
elevaciji. Referentni naponi za fazne detektore dobivaju se iz
generatora mehanicki vezanog na osovinu koja pokre¢e primarni
radijator antene. Taj referentni generator daje dva sinusna signala
pomaknuta jedan prema drugome za 90° kojima je frekvencija
jednaka frekvenciji koni¢nog osmatranja.

Ako se unutar glavne latice pojavi vise ciljeva, treba izvr-
Siti njihovu selekciju, jer je oblik anvelope video-signala izobli¢en
i dobiva se lazni signal greSke. Automatsko pracenje cilja postaje
nemoguce. Za normalan rad sustava za automatsko pracenje po
kutu na njegov ulaz smije doci signal odjeka samo jednog cilja. Iz
slijeda impulsa koji stizu u razli€ito vrijeme odabiru se samo oni
kojima vrijeme ka3njenja odgovara udaljenosti promatranog cilja.
S obzirom na to da je cilj opéenito u pokretu, radar mora imati
i sustav za automatsko pracenje po udaljenosti, iz kojega se onda
dobivaju impulsi za otvaranje i zatvaranje kanala za praéenje po
kutu.

Da bi se kod sustava s izmjeni¢nim preklapanjem antena i
sustava s koni€nim osmatranjem dobila kutna pogreSka za azimut
i elevaciju, treba, teoretski, u prijemniku obraditi najmanje tri
impulsa. Prakticki je potrebno daleko veéi broj impulsa. Naime,
ako se za vrijeme mjerenja kuta mijenja amplituda odjeka ne
samo zbog moduliranja kutnom pogreSkom nego i zbog fluktuacije
radarske povrsine cilja, to¢nost pracenja po kutu opada. Posebno
jak utjecaj imaju fluktuacije koje imaju u svom spektru komponente
u blizini frekvencije preklapanja ili koni¢nog osmatranja. U takvom

SI. 30. Automatsko pracenje po kutu

s preklapanjem prijemnika od impulsa

do impulsa na jednu i drugu glavnu

laticu antene. Ako cilj nije u sime-

trali latica, impulsi dobiveni uz pomo¢

jedne (7) i druge (2) latice razlikuju
se po amplitudi
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sluCaju potrebno je obraditi vrlo velik broj impulsa da bi se iz
njih mogao izdvojiti signal greske.

Monopulsni sustavi. Da bi se izbjegao utjecaj fluktuacija ampli-
tuda odjeka na to€nost pracenja, razvijeni su monopulsni sustavi,
koji na temelju jednog odjeka mjere kut i stvaraju signal greske.
U tim se sustavima simultano iskoriStavaju signali iz vise glavnih
latica antene, s time da se pri svakom odjeku usporeduju njihove
amplitude i/ili faze.

Kad se usporeduju amplitude, radi se dvjema glavnim latica-
ma, kojima su smjerovi maksimalnog zracenja simetri¢ni u odnosu
prema osi pra¢enja. U sustavima osjetljivim prema fazi smjer se
maksimalnog zracenja obiju latica podudara s osi pracenja, stoga
se primjenjuju dvije odvojene antene na razmaku mnogo vecem
od valne duljine (princip interferometra). Ako se kut upada ne
poklapa s osi pracenja, postoji kaSnjenje, odnosno fazni pomak,
izmedu signala obiju antena, Sto sluZi kao signal greske.

SI. 31. Cetiri neovisne glavne latice antene mono-
pulsnog sustava koji radi na bazi usporedivanja

amplituda
pracenja Os praéenja
A+ B B+0 | A+C
+ B)-(C + D) + C)-(B + D)

A+B+C+D A+B+C+D

D=A+ C

(A -i- 8) — (C -I- Di A+ Q- (B+ D)

SI. 32. Kombinacije signala iz ¢etiri primarna radija-
tora monopulsne antene monopulsnog radara kao
funkcije odstupanja od osi pracenja

SlI. 33. Blok-shema monopulsnog sustava za automatsko pracenje po kutu. A,
B, C, D primarni radijatori antenskog sustava glavnih latica, AS antenska skret-
nica, D amplitudni detektor, FD fazni diskriminator, H hibridni sklop uz
pomo¢ kojeg se vrie operacije zbrajanja i oduzimanja visokofrekventnog signala,
LO lokalni oscilator, M stupanj za mijeSanje, MARP sklop za momentanu auto-
matsku regulaciju pojacanja, MFP medufrekvencijsko pojacalo

Monopulsni sustav na bazi usporedivanja amplituda radi kako
je opisano u nastavku. Antenski sustav ima Cetiri neovisne glavne
latice (A, B, C i D na si. 31), koje se dobivaju pomocu jednog
reflektora iz Cetiri zasebna primarna radijatora postavljena malo
izvan Zarista. Signali iz ta Cetiri radijatora kombiniraju se opera-
cijama zbrajanja i oduzimanja u tri kanala (si. 32), od kojih jedan
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sluzi za indikaciju udaljenosti (A + B + C + D), drugi daje gresku
azimuta [(A + C) —(B + D)], atreCi greSku elevacije [(A + B) —
—(C + D)]. Svaki od ta tri kanala ima svoj zasebni prijemni lanac
(si. 33). Za signal zbroja primjenjuje se amplitudna detekcija, a
signali se razlika privode faznim detektorima. Njima se referentni
signal dovodi iz kanala zbroja. Buduci da izlaz faznog detektora
ovisi i 0 amplitudama i o predznacima medufrekventnih signala
(minus zna€i fazni skok od 180°), za dobivanje ispravnog signala
greSke mora se amplituda referentnog signala drzati konstantnom.
Kako se mjerenje i stvaranje signala greSke kompletno zavrsi
za vrijeme trajanja jednog impulsa odjeka, koji je podlozan fluktu-
acijama amplitude, to u svim kanalima mora postojati momentana
automatska regulacija pojatanja MARP. Pojacanjem se upravlja
iz kanala zbroja, jer amplitude kanala razlike ne ovise samo o ampli-
tudi odjeka nego i o odstupanju od osi pracenja. OdaSiljacki impulsi
se preko antenske skretnice AS privode kanalu zbroja, a to znaci
da se odaSiljanje vrsi u smjeru osi pracenja.

Radar sa sintetskom antenom

Za precizna snimanja terena iz zraka sluzi radar sa sintetskom
antenom (si. 34), smjeSten na nekoj letjelici (avionu, satelitu).
Takav radar redovito sluzi za bo¢no osmatranje, tj. impulsi se
odasilju u smjeru okomitom na smjer gibanja. Pretrazivanje terena
po udaljenosti (bocno) vrsi se brzinom svjetlosti, a po azimutu
(u smjeru gibanja) brzinom od ~50 m/s za avione i do *8 km/s
za satelite. Da bi se postigla velika rezolucija (razabirljivost sitnih
detalja istog reda veli€ine kao pomocu opti¢kih instrumenata) po
azimutu, antena bi u smjeru gibanja morala imati dimenziju od
nekoliko stotina metara, Sto je, dakako, neizvedivo. Da bi se i s
malom dimenzijom antene postigla velika rezolucija, primljeni
radarski signal se na poseban nacin obraduje. Velika se rezolucija
po udaljenosti postiZe relativno lako upotrebom vrlo kratkih odasi-
ljackih impulsa.

Sirina trake AR terena koji
se Zeli snimati ovisi, grubo
uzevsi, o brzini v letjelice i
Zeljenoj rezoluciji u azimut-
nom smjeru Axa (si. 34 dolje).
Budu¢i da je najsitniji detalj
pri rekonstrukciji slike terena
odreden Sirinom (vremenom)
uzimanja uzoraka, za vrijeme
dok se letjelica pomakne u
smjeru gibanja za Axa mora g,
bar jedan odaslani impuls pre-
valiti udaljenost AR tamo i
natrag. To znaCi da je veza izmedu Sirine trake i
rezolucije izrazena jednadzbom

2AR

Kut usmjerenosti

. 34. Ozratavanja terena pri radu
radara sa sintetskom antenom

azimutne

Axa

Stvarna antena radara malih je dimenzija, tako da je azi-
mutni kut usmjerenosti velik. Buduéi da se antena jednoliko
giba, mogu se pojedini njezini polozaji u prostoru shvatiti kao
mjesta na kojima se nalaze elementi jednog fiktivnog antenskog
niza. Sa svakog takvog mjesta antena odaSilje impuls, zatim ga
prima i vodi u prijemnik gdje se mora uskladistiti, jer je za obradu
potrebno imati istovremeno signale iz svih poloZaja antene koji
Cine fiktivni niz. Uskladisteni signali se obraduju na nacin analogan
nacinu kojim bi se iz stvarnog linearnog antenskog niza sa mnogo
elemenata dobio signal. Buduci da je ukupna duljina sintetske
antene (fiktivnog antenskog niza) redovito velika, promatrani se
objekti vise ne nalaze u dalekoj, nego u Fresnelovoj zoni, Sto
pri obradi treba uzeti u obzir. Sintetsku antenu treba stoga posebna
»fokusirati« za svaku udaljenost.

Princip rada radara sa sintetskom antenom moZe se
objasniti kako slijedi. Podatak o udaljenosti dobiva se na uobicajeni
nacin iz vremenskog pomaka impulsa, a velika se rezolucija u
azimutnom smjeru dobiva naknadnom obradom signala odjeka,,
koji je frekvencijski moduliran buduéi da sadrZi vremenski pro-
mjenljiv Dopplerov pomak. Rekonstrukcija je modulacionog sig-
nala moguéa jer je frekvencija uzimanja .uzoraka (repeticiona
frekvencija radara) dovoljno velika.
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Ako se pretpostavi jedan toCkasti cilj A, prema si. 35, kojemu
je udaljenost od toCke C (s apscisom Xi) na pravcu leta aviona
jednaka Rly signal odjeka primljen radarom u bilo kojoj tocki
na pravcu leta ima oblik

*i(0

gdje Ai(r) predstavlja amplitudnu modulaciju sa repeticionom
frekvencijom radara, co0 i gx frekvenciju i fazu visokofrekventnog
signala, R trenutnu udaljenost radara od tockastog cilja A. Ako
se primijeni aproksimacija

R = 1/i212+ (x —Xi)2>Ri +

i uzme u obzir jednoliko gibanje aviona x = v t} dobiva se
. r 4jzRt 21cv2t va 2
JiICO = A x(t) cos\o)Ot .
Ao +»']-

Xi

Trajanje signala odjeka T ograni¢eno je kutom usmjerenosti po

azimutu i jednako je vremenu u kojem avion prevali put BD.
Ako na pravcu paralelnom pravcu leta aviona i udaljenom od njega
za R x postoji niz ciljeva, reflektirani signal predstavljat ¢e sumu svih
odjeka, dakle

446RX
5(0 = ~"Tst(g)= ~ A j(f) COS [co t
i i
1ezv2 / xiv2 1
"w rr») +H”’

Kako je signal odjeka svakog cilja linearno frekvencijski modu-
liran (tre¢i €lan u uglatoj zagradi), moZe se analogno metodi kom-
presije impulsa (opisanoj na str. 702) izvrsiti vremensko sabijanje.
Na si. 35 to bi znaCilo kao da
su se tocke B i D priblizile
tocki C, odnosno da je sma-
njen kut usmjerenosti u azi-
mutnom smjeru, a to je ekvi-
valentno povecanju rezolucije.

Za svaki od pravaca para-
lelnih  pravcu leta aviona s
razli€itim udaljenostima Rii
treba posebno izvrsiti kom-
presiju impulsa, Sto zahtijeva
sustav za obradu signala S Sl. 35. Tumacenje rada radara sa
vrlo velikim brojem kanala. ~*"Ikon ANENOn. Moad B
Najprikladnije je u tom slu€aju udaljenosti aviona od cilja
signal uskladistiti na filmu i za-
tim signale opticki obraditi. Snimanje na film vrsi se posredstvom
katodne cijevi, u kojoj se intenzitet elektronskog mlaza modulira
primljenim signalom, a otklanjanje je sinhrono repeticionoj frek-
venciji. Buduc¢i da signal sadrzi i negativne poluperiode, a nega-
tivan intenzitet svjetlosti ne postoji, dodaje se istosmjerna kompo-
nenta.

Uzastopna pretraZivanja po udaljenosti smjeStena su na filmu
jedna pored drugih, Sto znaci da zapis na filmu u popre€nom smjeru
sadrzi informaciju o udaljenosti, a u uzduznom smjeru o azimutu.
Pri zapisivanju na film vremenska je varijabla reflektiranog signala
s(t) pretvorena u prostornu, odredenu udaljenostima uzduz filma.
Takav »sirov« film podvrgava se koherentnoj opti€koj obradi samo
u azimutnom smjeru. Ta obrada se moZe izvesti kao operacija
vektorskog zbrajanja, kao operacija optimalnog filtriranja ili kao
unakrsna korelacija. Postoje konfiguracije optickih elemenata (u
$to se ovdje nece ulaziti) koje automatski izvode spomenute inte-
gralne transformacije. Kao rezultat opticke obrade dobiva se film
s velikom rezolucijom u azimutnom smjeru.

Maksimalna moguca rezolucija u azimutnom smjeru ne ovisi
0 obradi signala, nego o dimenziji stvarne antene Dau azimutnom
smjeru. Najsitniji detalji su odredeni relacijom

Da
(A#d) mn ~ 2~

Vazno je napomenuti da azimutna rezolucija ne ovisi ni o uda-
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ljenosti ni o valnoj duljini elektromagnetskog vala, $to se ne bi
moglo posti¢i s ekvivalentnom stvarnom antenom.

Maksimalna azimutna modulaciona frekvencija ovisna o Dopp-
lerovom efektu iznosi

2v
(fraymax =

Repeticiona frekvencija radara ograni¢ena je Sirinom AR trake
terena koji se Zeli snimiti:

oo 2 AR.

Pri osmatranju iz satelita, AR moZe biti mnogo manji od ukupne
udaljenosti satelit-Zemlja. Kako se tezi za Sto ve¢om repeticionom
frekvencijom, koja je ogranicena gornjim izrazom a ne maksimal-
nom udaljeno$¢u, neée biti sauvana jednozna€nost u odredivanju
daljine. Da se ta mana otkloni, svaki se k-ti impuls (njihov broj
ovisi 0 maksimalnoj udaljenosti) posebno kodira. Time je omogu-
¢eno da se »prepozna« kojem odaSiljatkom impulsu pripada po-
jedini impuls odjeka.

Kako je poznato, frekvencija uzimanja uzoraka mora biti bar
dvaput veca od najvise modulacione frekvencije: ft & 2(/mnex
iz Cega slijedi da minimalna duljina stvarne antene na letjelici
mora biti

v - AR

("a)min — .

Trajanje signala odjeka jednog toCkastog cilja mozZe se odrediti
iz Sirine snopa stvarne antene. Ako se pretpostavi da je antena po
cijeloj svojoj duljini pobudivana s konstantnom amplitudom i

fazom, vrijeme da avion prevali put BD na si. 35, dakle razmak
izmedu nultoCaka s obiju strana glavne latice, iznosi

_ 2A0R

Dav’

Ako postoje ciljevi koji se gibaju u odnosu prema terenu Kkoji
se Zzeli snimiti, nastupit ¢e kod obrade greSka. Brzina svakog
cilja moze se rastaviti u dvije komponente, jednu paralelnu gibanju
letjelice i jednu okomitu na taj smjer. Brzina u smjeru gibanja letje-
lice smanjuje, a brzina u obratnom smjeru povecava Sirinu pojasa
azimutne modulacije u odnosu prema miruju¢im objektima, Sto
povecava, odnosno smanjuje, trajanje T signala odjeka takvog cilja.
Kod pokretnog cilja, dakle, postoji neprilagodenje s obzirom
na proces obrade koji je podeSen za stacionarne ciljeve, pa ce
kompresija u azimutnom smjeru biti loSa. Kod »boCnog« gibanja
objekta dobiva se uslijed Dopplerovog efekta nelinearna modulacija,
§to ima za posljedicu da se slika cilja jako pomakne u azimutnom
smjeru. Npr. pri snimanju iz satelita, automobil brzine 100 km/sat
moZe se na slici terena pojaviti pomaknut i do 1km od svog stvar-
nog poloZaja.

Meteoroloski radar

Radar moZe posluziti i za otkrivanje podrucja s intenzivnim
oborinama, jer one vrlo dobro reflektiraju elektromagnetske valove,
a dobro izvjezbani promatra¢ moze na pokazivaCu uociti i mnoge
druge meteoroloSke pojave. Za meteoroloSke se svrhe primjenjuju
obi¢no standardni tipovi osmatrackih radara.

Avionski meteoroloski radari, koji sluZze za izbjegavanje
opasnih olujnih podrucja, imaju dodatne sklopove za isticanje
podru¢ja velike turbulencije. Naime, turbulencija i kisa, koju
radar lako registrira, u uskoj su vezi. Medutim, korelacija ne
postoji izmedu intenziteta padanja kiSe i turbulencije, nego izmedu
brzine promjene intenziteta padanja po jedinici duzine (njegovog
gradijenta) i turbulencije. Sto je veéi gradijent intenziteta padanja
kie to su vece i turbulencije. Buduéi da amplituda signala odjeka
direktno ovisi o koli€ini oborina, na PPl-pokazivacu intenzitet
odjeka bit ¢e proporcionalan intenzitetu kiSe. Nazalost PPI-po-
kaziva¢ ima premalo dinamicko podrucje svjetline, jer vrlo brzo
dolazi u zasi¢enje, pa je razlikovanje po amplitudama nemoguce.

Avionski meteoroloski radari koriste se za otkrivanje turbulent-
nih podrucja sklopovima koji obiljezavaju konture konstantnog
intenziteta padanja kiSe. Najjednostavniji i gotovo isklju¢ivo upo-
trebljavani sklop radi tako da, poSto je amplituda signala odjeka
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presSla odredeni prag, zakoCi izlaz video-signalu. Na PPI-pokazivacu
¢e se pojaviti samo kontura kisSnog oblaka, dok ¢e njegova unutras-
njost biti tamna, $to odgovara podrucju u kojem je intenzitet pa-
danja veci od unaprijed postavljenog praga. Vanjska granica konture
kiSnog oblaka odredena je pragom detekcije, a unutarnja granica
namjeStenim pragom intenziteta padanja, koji je obi¢no 10---20 dB
iznad praga detekcije. Buduci da isti intenzitet kiSe na razlicitim
udaljenostima od radara daje razlic¢ite amplitude odjeka, avionski
meteoroloSki radar mora imati sklop koji mijenja osjetljivost
prijemnika u ovisnosti o udaljenosti. To znaCi da se izmedu dva
okidna impulsa vremenski mijenja pojaCanje prijemnika, kako
bi amplitude odjeka identi¢nih kiSnih oblaka bile jednake bez
obzira na udaljenost.

Na temelju Sirine konture kiSnog oblaka pilot mozZe ocijeniti
opasnost. Sto je kontura uZa, gradijent intenziteta padanja je vedi,
turbulencije su vece i podrucje je opasnije.

Antena radara smjeStena je redovito u kljunu aviona zasti¢ena
dielektricnim plastem aerodinamickog oblika i ima mali horizon-
talni i vertikalni kut usmjerenosti. Ona rotira oko vertikalne osi,
¢ime se ostvaruje osmatranje u horizontalnoj ravnini. Sam trup
aviona ometa osmatranje, pa se ono ograniava na *120° od
smjera leta. Kod nekih se radara ravnina osmatranja moze nagnuti,
§to omogucava promatranje meteoroloSkih prilika na razlicitim
visinama. Da bi se izbjeglo iskrivljenje slike na pokazivacu zbog
kosog poloZaja aviona, Cesto se primjenjuje sustav za stabilizaciju
poloZaja antene. Preciznost stabilizacije odredena je kutom usmjere-
nosti antene.

Digitalni radar

S naglim porastom zranog prometa pocinje se radi vece si-
gurnosti primjenjivati sve viSe automatizacija u kontroli leta.
Radari za osmatranje (obi¢no tipa MTI) moraju se u tom slucaju
povezati s racunalima koja sortiraju podatke o letu pojedinih
aviona. Zbog velike koliCine racunalu nepotrebnih informacija
postavlja se izmedu radara i racunala ekstraktor cilja koji iz video-
-signala wisfiltrira« informacije o cilju. Ekstraktor cilja sadrzi:
sklopove za digitalizaciju video-signala (opisane u poglavlju o
detekciji signala odjeka), digitalni detektor i sklopove za obradu
(registre, memorije, brojila, logi¢ke sklopove i dr.).

SI. 36. Blok-shema digitalnog detektora. BA

broja¢ impulsa azimuta, BB5 binarno brojilo,
BU brojilo udaljenosti, Ma i M8 multivibratori
pomicnog registra, U31 sklop za usporedivanje,
UB upravljacko brojilo, UDP usporedivanje s
digitalnim pragom, VPU vrata prstena udaljenosti

PodruCje osmatranja radara koje se vidi na PPIl-pokazivacu
podijeli se na niz kruznih vijenaca jednake Sirine (rezolucije po
udaljenosti), tj. na tzv. prstenove udaljenosti. Kako se pri okre-
tanju antene odjeci jednog cilja nalaze unutar jednog prstena
udaljenosti, bio bi potreban po jedan digitalni detektor za svaki
prsten udaljenosti. Medutim, signali pojedinog prstena udaljenosti
ne pojavljuju se istovremeno, a to znaci da se moZe za sve prstenove
upotrijebiti samo jedan digitalni detektor, s time da se signali na
prikladan nacin uskladiste u memoriju. Kapacitet memorije ovisi
0 broju prstenova udaljenosti i o broju impulsa odjeka potrebnih
za obradu samo jednog cilja u digitalnom detektoru.

Digitalni detektor prikazan je blok-shemom na si. 36. Na
ulazu se digitalizirani video-signal propusta kroz vrata prstena
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udaljenosti VPU, koja se otvaraju uvijek s jednakim kaSnjenjem
u odnosu prema okidnom impulsu. Time je garantirano da samo
impulsi istog prstena udaljenosti ulaze u detektor. Slijed impulsa
cilja vodi se na pomicni registar, koji se sastoji od dva multivi-
bratora Mi i M2. U trenutku kad Mi prima novi podatak, stari
se prebacuje iz M xu M 2. Ako se ili Mi ili M 2 nalazi u polozaju 1
(impuls cilja postoji), upravljacko brojilo UB broji i pomice se za
jedinicu. To znaci da se u slijedu impulsa odjeka moze premostiti
»rupa« nastala gubitkom jednog impulsa odjeka. Upravljatko bro-
jilo pobuduje binarno brojilo BB5 (u primjeru na slici 37 ono ima
5 mjesta). Upravljacko brojilo broji s korakom 1 sve do posljednjeg
impulsa odjeka, nakon kojeg udvostru€ava brzinu brojenja ako je iz
sklopa za usporedivanje s digitalnim pragom UDP dobilo obavijest
da je prag (u primjeru na slici kO = 9) preden. Ako digitalni prag
nije dosegnut, oba brojila UB i BB5 vracaju se na nulu. Kad binarno
brojilo BB5 dosegne krajnju vrijednost 31, sklop za usporedivanje
U31 odasilje impuls cilja. Ako se pogleda vremenski dijagram
brojanja na si. 37, vidi se da je odaslani impuls cilja uvijek pomaknut
za 16 Sirina impulsa od sredine slijeda impulsa, koja se iskoriStava
za odredivanje smjera po azimutu.

=J1 1

Impuls cilja

Sl. 37. Vremenski dijagram brojenja brojila
BBS u digitalnom detektoru radara i impuls cilja

Smjer azimuta odreduje se u odnosu prema jednom referent-
nom smjeru (obi€no prema sjeveru). Kut u odnosu prema tom
smjeru dobiva se pomoc¢u jedne ploce koja rotira zajedno s ante-
nom, a na sebi ima raster Zeljene finoce. Fotoelektri¢nim postupkom
dobiva se slijed impulsa od kojih svaki predstavlja minimalnu
kutnu jedinicu. Brojenjem impulsa u brojilu BA pocevsi od refe-
rentnog smjera azimuta dobiva se u digitalnom obliku podatak o
azimutu cilja.

Udaljenost se dobiva ocitavanjem brojila udaljenosti BU, ko-
je poCinje brojiti iznova kod svakog odaSiljatkog impulsa. Impulsi
iz generatora takta koji pobuduje to brojilo duljine su odasiljac-
kog impulsa, tako da je najmanja jedinica po udaljenosti jednaka
rezoluciji.

Memoriranje i kruZenje podataka prije i nakon prolaza kroz
digitalni detektor ovdje nece biti opisano, jer je slicno kao i kod
drugih racunala.

Obi€no se osim u obliku digitalnih podataka cilj prikazuje
i na obi¢nom PPI-pokazivaCu. Postoji mogucnost da se svakom
pokretnom cilju na ekranu pridruzi jedan znak (kruzi¢, kvadrat,
romb, krizi¢, zvjezdica, neki broj i si.), koji se elektronicki generira
i pomice po ekranu zajedno s ciljem (si. 38). Time je vizuelno
prac¢enje odredenog cilja u mnoStvu drugih jako olak3ano.

Za kontrolu svih logickih operacija posljednji prsten udalje-
nosti zatvori se za video-signal, ali otvori za prolaz posebnog
test-signala kojim se trajna ispituje ispravnost cijelog sustava.
Test-signal zadovoljava uvjet praga detekcije, pa detektor u odre-
denom trenutku mora emitirati impuls test-cilja. Ako se impuls
test-cilja ne pojavi, ili je vremenski pomaknut od mjesta kada bi
trebalo da se pojavi, daje se signal za uzbunu.

Smanjenje smetnji. U podruc¢jima jakih smetnji (bliski objekti,
oborine) mijenja se prag detekcije, kako se cijeli sustav ne bi optere-
tio prevelikom koli¢inom informacije koja sadrzi mnogo laznih
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ciljeva. U tim se podruc¢jima prag detekcije postavlja prema ampli-
tudi signala smetnji. Maksimalna udaljenost radara podijeli se
na odredeni broj jednakih dijelova, npr. podrucja od po 8 prstenova
udaljenosti. U svim podrucjima se na pomoénim sklopovima vrsi
digitalizacija video-signala usporedivanjem s konstantnim pragom.

Sl. 38. Dio slike radarskog PP pokazivaca. Na slici se vide odjeci zemljista (lijevo),

odjeci usidrenih i ploveéih brodova (izmedu prvog i drugog daljinskog prstena)

i odjeci aviona (nizovi svjetle¢ih tofaka) i ciljevima pridruzeni znaci (kvadrat,
romb, slova i brojke)

Broj impulsa dobivenih u svakom podru¢ju mjerilo je nivoa smetnji.
U svakoj se periodi osmatranja na temelju memoriranog broja
impulsa iz prethodne periode postavlja prag za digitalizaciju video-
-signala koji se kasnije obraduje. Na PPIl-pokazivaCu je pri pro-
matranju ovako dobivenog signala raspodjela smetnji po cijelom
zaslonu jednolika.

Prijenos podataka digitalnog radara. Na izlazu digital-
nog radara dobivaju se signali ciljeva u nepravilnim vremenskim
razmacima. Minimalni razmak dvaju ciljeva jednak je dvostrukoj
Sirini impulsa (nakon pojave impulsa slijede¢i prsten udaljenosti
je blokiran), a srednji je vremenski razmak dvaju ciljeva daleko
ve€i. Naime, za vrijeme jednog okreta antene, koji traje npr. 10s,
obuhvatit ée se svi ciljevi u podrucju dometa radara, a to nije vise
od ~100. Moze se pretpostaviti da Ce biti priblizno isto toliko i
laznih ciljeva, pa srednji razmak dvaju ciljeva iznosi 10s/200 =
= 50ms. Ako se primijeni pomo¢na memorija dovoljnog kapa-
citeta, moze se nepravilan slijed podataka o ciljevima pretvoriti u
pravilan (s medusobnim razmacima priblizno jednakim srednjem
razmaku ciljeva).

Pravilan slijed svih podataka o cilju moze se smjestiti sigurno
u format od 32 bita. Ako se u interval od 50 ms moraju smjestiti
32 bita, to je 640 bita u sekundi, Sto se mozZe prenijeti telefonskim
kanalom. Dakle radarski video-signal Sirine nekoliko megaherca
moguce je nakon digitalizacije prenijeti obicnim telefonskim
vodom.

Digitalni radar smije u jedinici vremena registrirati samo toliko
ciljeva koliko ih moze primiti prijenosni kanal. Broj ciljeva se regu-
lira pragom detekcije. Kao mijerilo reguliranja praga sluzi srednji
sadrzaj pomo¢ne memorije. Za Sto bolje iskoriStenje prijenosnog
kanala povoljno je da memorija bude stalno gotovo puna, Sto,
medutim, poveCava vjerojatnost da ¢e podatak o cilju nai¢i na
punu memoriju i biti izgubljen. Prema tome srednji sadrZaj po-
mocéne memorije treba odabrati kompromisno.

Za osmatranje Sireg podrucja moze se vise digitalnih radara
povezati na jedno raCunalo. Pri takvom multiradarskom osmatra-
nju zajedni¢ko racunalo vrsi slijedenje svih letova, a posebno je
vazno podrucje preklapanja dvaju radara. Smetnje ili prekidi
od nekoliko sekundi u kanalu do raCunala mogu potpuno one-
moguciti automatsko osmatranje zratnog prostora. Pomicanje
podataka o cilju za jedan ili vise koraka nije dozvoljeno, jer ra-
Cunalo radi u realnom vremenu. Zbog toga se na prijenosni kanal
(sklopove za modulaciju i demodulaciju + telefonski vod) po-
stavljaju ostri zahtjevi u pogledu greSaka i sinhronizacije.
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Radar s elektronickim usmjeravanjem elektromagnetskog
zraenja

Obic€ni radarski sustavi primjenjuju za usmjeravanje elektro-
magnetskog zraenja na cilj mehani¢ko pomicanje antene, a time
i glavne latice. U novije se vrijeme upotrebljavaju i radari s ante-
nom koja miruje, a usmjeravanje zracenja postize se elektronickim
elementima. Prednost je elektronickog usmjeravanja zraCenja
Sto se moze vrlo brzo pomaknuti (bez inercije mehanickih dije-
lova) smjer zraCenja i istovremeno pratiti viSe ciljeva pomodu
viSe simultanih glavnih latica dobivenih iz jednog antenskog
sustava. Takvi radari sluze primarno za pracenje balistiCkih
projektila, a zatim za satelite i avione. Njihove se antene sastoje
od velikog broja (Cak od vise desetaka hiljada) elemenata (dipola,
helikoidnih antena, lijevak-antena i si.). Svi su elementi po-
vezani tako da se njihovi medusobni fazni pomaci (ili vrijeme kas-
njenja) vremenski mijenjaju, Sto dovodi do pomicanja glavne
latice. Upravljanje se mora vrsiti raCunalom, jer su zahtijevane
brzine vrlo velike. Fazno pomicanje moze se posti¢i bilo konti-
nuirano bilo u skokovima. S obzirom na veliki broj elemenata
u anteni, vjerojatnost da ¢e zakazati antena gotovo je jednaka
nuli, jer se istovremeno moze desiti kvar samo na odredenom
broju elemenata, a to samo neznatno pogorSava karakteristiku.
Velik broj elemenata zahtijeva kontinuiranu provjeru ispravnosti,
§to je moguce ostvariti samo racunalom.

Za ilustraciju slozZenosti radara s elektroni¢kim usmjeravanjem
dana je na si. 39 funkcionalna blok-shema takvog radara. Podaci
se daju i dobivaju preko ulazno-izlazne jedinice UlJ, koja u odre-
denom trenutku aktivira radar. Racunalo R odabire koordinate
po odredenom programu, transformira ih u prikladan oblik i
daje ih jedinici za usmjeravanje JU. Ta jedinica predstavlja
specijalno raCunalo koje svakom antenskom elementu na-
mjeSta fazu tako da se maksimalno zraCenje dobije u odabra-
nom smjeru. Procesor video-podataka PVP, koji takoder dobiva
nalog iz raCunala, daje okidni impuls za aktiviranje odasiljata O,
koji preko antenskog niza AN zra€i u prostor. Osmatrani sektor
ispituje se ovisno o funkciji radara. Signal odjeka dobiva se iz
prijemnika P u analognom obliku. Procesor video-podataka pre-
tvara te podatke u digitalni oblik i daje ih racunalu na obradu.
Racunalo na temelju dobivenih podataka donosi zakljutke o
poloZaju i brzini cilja koji su najblizi stvarnim vrijednostima.

SI. 39. Funkcionalna blok-shema radara s elektroni¢kim usmje-

ravanjem zracenja. AN antenski niz, JU jedinica za usmjera-

vanje, KJP kontrolna jedinica s pokazivatem, M memorije,

O odasilja¢, P prijemnik, PVP procesor video-podataka, R
raunalo, UIJ ulazno-izlazna jedinica

Ciljevi se, ve¢ prema tipu radara, prate simultano ili u vremen-
skom multipleksu. Jedinica za usmjeravanje JU sadrzi i sklo-
pove za automatsku kontrolu ispravnosti antenskog niza.
Kontrolna jedinica s pokazivatem KJP omogucava pracenje cilja
na zaslonu i odabiranje vrste rada, kao: normalno osmatranje,
ispitivanje, ili kalibracija cijelog sustava. Dobiveni podaci o cilju
mogu se ili uskladistiti u memoriji M ili preko ulazno-izlazne
jedinice prenijeti u odredeni centar.

Antena radara koji treba da osmatra cijeli prostor iznad zemlje
sastoji se od 3 do 4 zasebna niza, od kojih svaki ima mogucnost
osmatranja 120° ili 90° po azimutu. MoZe se upotrijebiti takoder
kombinacija mehani¢kog okretanja niza po azimutu i elektro-
ni€kog usmjeravanja po elevaciji. Za prijem i odaSiljanje mogu se
primijeniti iste ili zasebne antene. Zasebne antene imaju prednost
u slu€aju kad se Zeli upotrijebiti drugaciji kut usmjerenosti i
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drugacija funkcija osmatranja za odaSiljanje i za prijem. Jedna
glavna latica ima prednost, ali se viSe ciljeva moZe pratiti jedino
u vremenskom multipleksu. Ako su ocekivane brzine ciljeva
velike, primjenjuje se viSe simultanih latica.

Ometanje i maskiranje

Sve mjere koje se poduzimaju u ratnim uvjetima da se one-
moguci detekcija stvarnih ciljeva zovu se elektroniCke protu-
mjere ili ECM (engl. Electronic Counter Measures). Jedan od
vidova tih mjera je ometanje rada radara, a bazira se na stva-
ranju laznih ciljeva ili na potpunom onemogucavanju pracenja
cilja. Za tu se svrhu primjenjuju tzv. aktivni i pasivni ometaci.

Aktivni ometaci sluZze za generiranje signala koji u rada-
rima izazivaju lazne ciljeve ili jake smetnje i time zbunjuju pro-
tivnika.

Ometaci koji stvaraju umjeren broj signala imaju za cilj da
promatra¢ na ekranu pokazivaca vidi ve€i broj ciljeva a da pri
tome nije svjestan toga da je radar ometan. Buduci da Covjek
ne moze pratiti veéi broj ciljeva, promatra¢ se mora odluciti
za neke od njih, pri ¢emu je velika vjerojatnost da su upravo ti
ciljevi lazni. Maksimalno zbunjivanje se postize kad su lazni
odjeci iste amplitude kao i stvarni, a to znaCi da snaga takvih
uredaja ne mora biti velika.

Odgovarac-ometa¢ nakon §to je primio radarski impuls oda-
Silje s vremenskim zakaSnjenjem jedan ili viSe impulsa. Kas-
njenjem je postignuto da se azimut i udaljenost laznog signala
razlikuju od stvarnog. OdgovaraC se moZe programirati da oda-
Silje samo u trenucima kad je ozrafen sekundarnim laticama
antene.

OmetaC pracenja po udaljenosti je odgovarac koji u pocetku
svog rada neposredno nakon prijema radarskog impulsa odaSilje
signal koji je mnogo veci od odjeka cilja na kojemu se nalazi. Po-
Sto je radar za pracenje uhvatio cilj, odgovara¢ odaSilje impulse
sa sve vecim i ve¢im zakaSnjenjem u odnosu prema primljenim
impulsima. S obzirom na to da je lazni odjek mnogo snaz-
niji od stvarnog, radar prati taj lazni odjek. Vremenski pomak
se mozZe povecati toliko da nakon isklju¢enja ometaca radar vise
ne moZe »uhvatiti« stvarni cilj. U tom slucaju treba preéi sa pra-
¢enja na osmatranje da bi se ponovo pronaSao cilj.

Ometanje pracenja po kutu pri koni€nom osmatranju (v. str.
705) postize se odaSiljanjem signala Cija je frekvencija jednaka
frekvenciji koni¢nog osmatranja. To Ce izazvati smetnju u servo-
sustavu za pokretanje antene i onemoguciti pracenje.

Smetnje koje potpuno onemogucavaju rad radara stvaraju se
jakim uskopojasnim ili Sirokopojasnim ometaCkim odaSiljaCima.

Uskopojasni ometaCi stvaraju najdjelotvornije smetnje. Kod
njih se prijenosna frekvencija modulira »bijelim« Sumom (v.
Sum, str. 627) kojemu se spektar proteze samo unutar Sirine
pojasa prijemnika. Na taj se nacCin jako povec¢a nivo Suma u pri-
jemniku, Sto je isto kao da prijemnik ima velik faktor Suma. Ako
je snaga smetajuceg signala dovoljno velika, cijeli zaslon pokazi-
vaca bit ¢e ispunjen smetnjama i rad je nemogu¢. Takav ometa¢
vrlo je efikasan ako je to¢no poznata radna frekvencija radara
koji treba ometati.

Sirokopojasni ometa¢ zraci Sum u relativno Sirokom pojasu
frekvencija, tako da je u moguénosti paralizirati rad svih radara
odredene kategorije. Budu¢i da ometajuéi signal sada ima vrlo
Sirok spektar, mora snaga Suma takvog ometaca biti mnogo veéa
nego snaga uskopojasnog ometaCa, ako se Zeli posti¢i jednaka
snaga Suma po jedinici frekvencije, tj. isti efekt ometanja. Siroko-
pojasni ometajuéi signal moZe se posti¢i direktnim pojacanjem
visokofrekventnog Suma ili frekvencijskom modulacijom, gdje kao
modulacioni signal sluZi bijeli Sum.

Pasivni ometaci ne generiraju niti pojaCavaju elektromag-
netsko zraenje, nego mijenjaju koli¢inu reflektirane energije.
Jedan od prvih oblika pasivnog ometanja iz aviona sastojao se
od izbacivanja tankih listi¢a staniola, koji su predstavljali dipole s
dobrim refleksionim svojstvima. Ovisno o koli€ini izbaCenih listi¢a
mogao se ili proizvesti lazni cilj ili su se mogli velikim »oblakom«
listiéa maskirati avioni $to dolaze. Budu¢i da danas avioni imaju
relativno velike brzine, lako je razlikovati listice od stvarnog cilja
(npr. MTI-radarom), pa se sada primjenjuju rakete punjene
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listiCima ili tankim Zicama. To omogucava izbacivanje listi¢a
ispred (si. 40), iza ili iznad aviona. Npr. oblak listi¢a ispred aviona
moze na sebe privuéi radar za pracenje nakon §to avion prode
kroz njega. Upotrebljavaju se i mamci koji imaju sli¢na refleksiona
svojstva kao avion. lako su mnogo manjih dimenzija, ne mogu
se razlikovati od stvarnih ciljeva. Mamac se izbacuje iz aviona, a
moZe da nosi i bombe. Ometanje rada s koni€nim osmatranjem
postize se rotiraju¢im kutnim reflektorom koji izaziva fluktuacije
amplitude odjeka. Uz povoljnu brzinu rotacije pracenje se moze
otezati ili ¢ak onemoguditi.

SlI. 40. Shematski prikaz izbacivanja listi¢a ili tankih Zica rake-
tom ispred aviona radi ometanja radara

Maskiranje je takoder jedan od vidova elektronickih protu-
mjera, a sastoji se u smanjenju refleksione povrSine stvarnog
cilja ili postavljanju umjetnih ciljeva u takvom geometrijskom
rasporedu da se ne mozZe prepoznati stvarni cilj. Mala se re-
fleksiona povrSina postize plohama sa dvostrukom zakrivljeno$¢u
ili prevucenim apsorbiraju¢im materijalom koji prigusuje upadni
val. Umjetni cilj mora, suprotno tome, imati veliku refleksionu
povrSinu. U tu se svrhu upotrebljava kutni reflektor, leéa za
fokusiranje elektromagnetskih valova na vrlo visokim frekven-
cijama (Luneburgova leéa) i Van Atta-niz (v. poglavlje Antene,
str. 621).

Elektronicke protuprotumjere ili ECCM (od engl. Elec-
tronic Counter-CounterAieasures) poduzimaju se radi spreca-
vanja elektroniCkog ometanja. Ometanje uskopojasnog ometaca
izbjegava se promjenom frekvencije radara. Brzina izmjene frek-
vencije mora biti tolika da ometac nije u stanju da je slijedi. Po-
Zeljno je u idealnom slu€aju mijenjati frekvenciju svakog odaSi-
ljackog impulsa.

Ako postoji Sirokopojasno ometanje, mogu se pomoc¢nim pri-
jemnikom odrediti frekvencijska podrucja koja su momentano
minimalno ometana, pa se odaSiljanje vrsi na tim frekvencijama.
Osim toga treba upotrijebiti mrezu radara koji rade u razli€itim
frekvencijskim opsezima, §to od protivnika zahtijeva posebne
ometaCe za svaki opseg. Jednim se radarom moZe odrediti azi-
mut ometaca, ali udaljenost ne. Sa dva radara se, medutim, iz
poznatih smjerova moZe dobiti lokacija ometaCa, a time i cilja
koji treba unistiti.

Da bi radar bio $to manje osjetljiv prema smetnjama, treba
dimenzioniranjem njegovih sklopova sprijeciti zasi¢enje ili pre-
optereéenje prijemnika uslijed signala ometata. Dakle dinamika
mora biti velika. Osim toga mora postojati mogu¢nost brze pro-
mjene frekvencije. Antena mora imati Sto veCe potiskivanje se-
kundarnih latica ako se Zeli smanjiti ometanje iz smjerova Koji
se razlikuju od azimuta ometata. Da bi se u uvjetima ometa-
nja moglo raditi, iako sa slabijim efektom, prijemnik mora biti
graden tako da ima konstantnu vjerojatnost lazne uzbune, bez
obzira na veliinu smetnji. Rad je i dalje mogu¢, ali sa manjom
vjerojatnos¢u detekcije.
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