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Skrypt ninlejezyn przeznaczony Jeet die stuchaczy Wydziatu Wojek Lot-
niczych 1 OPK ASG Wp,,

Zaistniata potrzeba napisania tego skryptu,gdyZz nie wszyscy stucha-
cze poeiedaje wystarczajece wiedze z podstaw radiolokacji, a progra« na-
uczania stuchaczy nie przewiduje wyktadéw na wyzej wymienione tematy,

W skrypcie opisano zjawiska zwigzano z dziataniem urzadzen /stacji/
radiolokacyjnych oraz zagadnienia dotyczace podstawowych pojec¢, klasy-
fikacji, zastosowania, wyboru zakresu fal, rodzajow i metod radioloka-
cji, Oprocz klasycznych metod wspomniano o metodach, ktdére w ostatnich
latach znajduja w nowych konstrukcjach stacji radiolokacyjnych coraz
szersze zastosowanie praktyczrie, Jak na przyktad metoda radiolokacji z
wykorzystaniem kompresji impulséw.

Podane zostaty rowniez dane taktyczno-techniczne stacji radioloka-
cyjnyoh, ktérych znajomo$S¢ ma szczegdlne znaczenie przy rozwigzywaniu
catego szeregu zadan taktycznych oraz uktady przeciwzakdéceniowe eli-
minujace zakdocenia aktywne i pasywne.

Skrypt jest materiatem pomocniczym do studiowania probleméw zabez»
pieczenia technicznego wojsk radiotechnicznych i1 uzupedniania wiedzy
niezbednej stuchaczom Wydziatu Wojsk Lotniczych i OPK aSG WP,

1. WIADOMOSCI OGOLNE O RADIOLOKACOI

le1* Redlolokacja 1 jej rodzaje

Pod pojeciem radiolokacji rozumiemy dziedzine radiotechniki wykorzy-
stujaca fale radiowe do wykrywania, okreslania wspotrzednych i Innych
charakterystyk obiektéw.

Obiekty obserwacji radiolokacyjnej sa niezwykle roznorodne naleze do
nich na przyktad: statki powietrzne, okrety, opady atmosferyczne /deszcz,
snieg, grad/, duze grupy przelatujgcych ptakéw, elementy powierzchni zie-
mi 1 wody, cialta niebieskie, a takze latarnie radiowe lub inne urzadze-
nia promieniujgce energie elektromagnetyczni™

Wymienione obiekty nazywane se niekiedy celami radiolokacyjnymi.

Urzadzenia radiotechniczne przeznaczone do realizacji podanych zadan
nazywaja aie urzadzeniami radiolokacyjnymi lub stacjami radiolokacyjnymi.

Umozliwiaja ono nie tylko okresSlanie biezacfych wspodrzednych celéw,
lecz rowniez mierzy pochodne tc'i ";  rzednych, wyznaczajg tory ruchu



i przewiduje kolejne pozycje celow no podstawie Ich uprzednich potozon,
Urzedzen™ radiolokacyjne stosowane ee roéwniez do okreslenia przynalez-
noscl panstwowej wykrytych obiektéw /"swoj-obcy'/,

Pracuje na falach o dtugosci od kilku Biilimetrow do kilku metrow.
Srednia »oc ich prorolenlowanlo waha sie od kilku watéw do setek i ty-
siecy kilowatéw. Zakres zasiegu dziatania urzedzed radiolokacyjnych
zawiera sie od Kilku metréw do milionow kilometréw.

Nosnikami informacji w radiolokacji se sygnaty radiowe. Sygnaty te
moge by¢ otrzymywane kilkoma sposobami, w zwiezku z tym wyrdéznia sie
nastepujece rodzaje radiolokacji:

« radiolokacje aktywne;

- radiolokacje aktywne z odpowiedziag aktywne;

e radiolokacje potaktywne;

- radiolokacje pasywna.

Radiplokacja aktywna polega na opromienlowaniu obiektu falami Oioktro-
magnetycznyml ,wypromleniowanymi przez antene stacji radiolokacyjnej 1 od.
biorze odbitej od niego energii /rys. 1/. n

Uzytkownik
Rys.l. Otrzymywanie odbitych sygnatéw rsdiowych.

Wazng zaletg tego rodzaju radiolokacji Jest to, zO umozliwia ono wy-
krywanie obiektéw, ktérych whasciwosci elektryczne lub magnetyczne réz-
nig sie od wkasciwosci otaczajgcego Srodowiska 1 dzieki temu odbijaja
fale radiowe. Ten rodzaj radiolokacji znalazt najszersze zastosowanie
dla celéw wojskowych, poniewaz otrzymanie informacji o potozeniu i pa-
rametrach wykrywanego obiektu Jest mozliwe bez koniecznosci inetelowa-
nia na nim jakiejkolwiek aparatury "wkasnej",

Rediolokac.la aktywna z odpowiedzig aktywng rézni sie tym od pierw-
szej, ze na obiekcie Jest umieszczono urzadzenie odzewowe /odpowiadajg-
ce/, bedacO stacje odbiorczo-nadewcza odpowiadajgca na Sygnat stacji
rediolokocyjriej, Otrzymywanie sygnatdw odzewowych przedstawia rys,2®



Rys,2. Otrzymywanie sygnatéw odzewowych

Ten rodzaj radiolokacji znalazt zastosowanie przy sledzeniu samolo-
tow, rakiet, sztucznych satelitéw ziemi, a takie ma zastosowanie w na-
wigacji powietrznej i ooreklej. Pozwala na znaczne zwiekszenie zasiegu
stacji radiolokacyjnej oraz na zwiekszenie pewnosci otrzymania informa-
cji, poza tym umozliwia rozpoznawanie przynaleznosci panstwowej /swoj-
obcy/ roéznych obiektéw. Polega to na tym, ze specjalne urzedzenia za-
pytujece zainstalowane przewaznie na stacjach radiolokacyjnych, wysy-
+aje sygnaty zapytujece, ktdére ee odbierane przez urzadzenia odzewowe
zainatalowane na samolotach whasnych, okretach i1 innych obiektach. Pod
wptywem sygnatoéw zapytujecych urzadzenie odzewowe wyeytaje odpowiedz w
postaci sygnatow zakodowanych, ktoére informujg o przynaleznosci obiektu,

Rediolokacje  pétektywna roézni sie tym od aktywnej, ze opromienlo-
wanie celu odbywa sie z jednej stacji /np, : znajdujgcej sie na ziemi/,
a wykrycie 1 odbidr odbitego od obiektu sygnatu odbywa sie przez inne
urzadzenia /np,; znajdujace eie na rakiecie/ rys. 3,

Radlolokac.la paeywna polega na odbiorze energii wypromleniowanej
przez obiekt, / punktu widzenia radiotechniki wykrycie obiektu polega
na Wykrywaniu sygnatu nadawanego przez ten obiekt lub odbito od niego,
na tle réznego rodzaju zaktocen.

Moze to by¢ sygnat powstaty na skutek :

- promieniowanie cieplnego obiektu w zakresie fal milimetrowych i
centymetrowych;

- promieniowania fal ddugich ne nkutek pracy np, silnikéw rokietowych,

reakcji Jadrowych i wytadowan etmof; ferycznych ;



J N
Obiekt /

Rye«3« Syete« radiolokacji pétaktywnej

- proaieniowania roznych urzedzen elektronicznych« zainetalowanych
na obiekcie*

Rodzaj radiolokacji paeywnej /rys. 4/ znajduje zaetoebwanie w radio«
aetronoBii przy obaerwacji powierzchni zieai, w redionawigabji 1 aete*
orologii do obserwacji wytadowan atmoeferycznych /burz/ i innych*

Obiekt

Rye*4* Wykorzystanie pronieniowania wkasnego obiektu

Zastosowanie stacji radiolokacyjnych pozwala wykrywa¢ i okreslac
biezeoe wspotrzedne obiektow na znacznych odlegtosciach« niezaleznie
od warunkéw eteoaferycznych« pory roku i doby.

Wprowadzenie do uzbrojenie urzedzen radiolokacyjnych wptynedo w
znacznym stopniu na zmiane taktyki lotnictwa mysliwekisgo« znacznia
zwiekszyto efsktywnos¢ ognia artylerii plot oraz apowodowato powstanie
nowych rodzajow wojak np* wojsk radiotechnicznych i wojsk rsklstowych.

Na szczegolne uwage zastuguje zastosowanie stacji radiolokacyjnych
w systemie sterowanie pociekami rakietowymi réznego®przeznaczenie oraz



wprowadzeni« zautomatyzowanych $rodkéw dowodzenia z wykorzyetanlam
elektronicznych maszyn cyfrowych do opracowania danych.

Podana ponizej klasyfikacja stacji radiolokacyjnych przodetawia dzie-
dziny zastosowania wspétczesnej techniki racfiolokecyjnej oraz wskazuje,
jakie zadania taktyczne mogg by¢ rozwigzywane za pomocg Srodkéw radio-
lokacyjnych.

1.2. Klesyfikac.la stacji radiolokacyjnych

Stacje radiolokacyjne mozna sklasyfikowa¢ w zaleznosci oa miejsca
zamontowania /naziemne, samolotowe, okretowe/, zakresu fal radiowych
/aetrowe, decymetrowe, centymetrowe, milimetrowe/ i taktycznego prze-
Znaczenia.

Wedtug taktycznego przeznaczenia stacje radiolokacyjne mozna podzie-
1i¢ na nastepujace typy:

, - stacje wykrywania, ktérych gtéwnym zadaniem jest wykrywanie obiek-
tow 1 okreslanie wspotrzednych na mozliwie duzych odlegtosciach;

- stacje wykrywania i naprowadzenia lotnictwa mysSliwskiego na cele
powietrzne:

- stacje radiolokacyjne pomiaru wysokosci obiektow powietrznych -
wyeokosclomierze radiolokacyjne:

- atacje naprowadzania reflektoréw:

- stacje artyleryjskiego naprowadzenia, zabezpieczajace doktadne,
.automatyczne S$ledzenie celu w odlegtosci i we wspédrzednych katowych;

- stacje naprowadzania rakiet;

- samolotowe celowniki radiolokacyjne wykrywania, automatycznego
Sledzenie i przycelowania do wykrytego celu powietrznego;

- dalmierze radiolokacyjne, pozwalajace na okreSlenie odlegtosci i
wzglednej predkosci zblizenia sie mysSliwca do celu;

- samolotowe stacje panoramiczne, pozwalajace rozwigzywaé wiele za-
daiS nawigacyjnych oraz przy zastosowaniu urzadzen przelicznikowych wy-
konywa¢ zadania bombardowania w warunkach niewidocznosci celu naziemne-
go /nawodnego/;

- radiolokacyjne wysokosciomlerze samolotowe;

- zapalniki radiolokacyjne stosowane w roznych pociskach 1 bombach
sterowanych;

- stacje radiolokacyjne kierowania ladowaniem samolotéw;

- stacje radiolokacyjne meteorologiczne;

- stacje radiolokacyjne astronomiczne do $ledzenia lotu meteorytow,
badania ksiezyca, stonca itp.;



e stacja radiolokacyjne nawloacji norakloj]

e atto™J® radiolokacyjna nawigacji koaaicznej}

« atacje radiolokacyjne pracujeco w eyateaie rozpoznawania przynalez-
nosci obiaktsw do ait zbrojnych /"awéj-obcy;

> atacja rozpoznania i walki radioelektronicznej.

1#3. Zasady dziatania urzadzen radiolokacyjnych

Za podstawe dziatania urzedzah radiolokacyjnych przyjeto naatepujece
wkasciwosci fal radiowych t

1/ zdolnos¢ fal radiowych do odbijania sie od obiektéw na drodze
rozprzestrzeniania sie energii elektronagnetycznej}

2/ Bozliwosoi kierunkowego proaieniowania i odbioru fal radiowych}

3/ statej w przyblizeniu predkosci rozchodzenia sie fal radiowych
wynoazecej 300 000 ka/e;

4/ proatoliniowosci rozchodzenia sie fal radiowych, szczegbélnie za-
kresu ultrakrétkofalowego.

f>al dziatenien fal radiowych, pronieniowanych przez stacje radiolo-
kacyjna, na powierzchni opronieniowenego obiektu, na ktdéry pada fala,
powstaja zmienne prady wysokiej czestotliwosci, ktore tworzg Tale
elektromagnetyczne o czestotliwosci fali padajacej, a te z kolei odbie-
rane sg przez antene stacji Jako tzw. echo odbite.

Zjawisko odbicia fal radiowych, wzglednie zjawisko wtdérnego promie-
niowania Jest zasadniczym fizycznym procesem wykorzystywanym w rodzaju
radiolokacji aktywnej.

Wykrywanie obiektéw oraz okreslanie ich wspétrzednych przez urzadze-
nie radiolokacyjne odbywa sie w sposob nastepujacy.

Urzadzenie nadawcze stacji radiolokacyjnej za pomocg anteny wypro-
mieniowuje w okreslonym sektorze fole elektromagnetyczne. Oezeli na
drodze rozprzestrzeniania sie fali radiowej znajduje sie obiekt, to
nastepuje odbicie foli pierwotnej. Odbite od obiektu fale radiowe od-
bierane sg przez antene odbiorcza stacji radiolokacyjnej 1 za pomocag
linii przesytowych przekazywane sg do urzadzenia odbiorczego stacji.

W odbiorniku fale radiowe zamieniane sg na sygnat wizyjny echa odbite-
go, ktéry Kkierowany Jeet do aparatury wskaznikowej. Na aparaturze
wskaznikowej odczytywane sg wspodrzedne wykrytego obiektu.

Wspédrzedne obiektu w zasadzie okreslane sg w stosunku do6 miejsca
usytuowania stacji radiolokacyjnej w sferycznym systemie wspotrzed-
nych /rys, 5/, 3

Punkt zerowy uktadu wspétrzednych umiejscowiony Jest zgodnie z punk-
tem ustawienia anteny stacji radiolokacyjnej. Przez punkt ten przecho-

10



~ Rys,5, Sferyczny eysten wspétrzednych

dzl tak zwana linia odczytu OA» lazeca w ptaszczyznia pozionaj P. Linia
odczytu zorientowana Jest z potudnikiaa, przachodzecyn przez stacje ra*
diolokacyjne, wzglednie z osie samolotu« okretu« na ktdérym zamontowana
Jest stacja*

Potozenie obiektu w przestrzeni« znajdujecego eie w punkcie B«okres-
la sie trzema wspodrzednymi{

- odlagtoscie 0O« to Jest najkrotszym odcinkiem miedzy stacje« a
obiektami

- azymutem 8 to Jest, ketem zawartym miedzy linie odczytu OA i Kie-
runkiem na obiekt;

- ketem wzniesienia S« to Jest ketem zawartym miedzy kierunkiem na
obiekt i1 rzutem tego kierunku na ptaszczyzne pozlome*

Wysokos¢ wykrytego obiektu /H w m/« mozna otrzymaé¢ za pomoce prze-
liczeh zgodnie ze wzorem:

Al, £+ e /1/
N - Wielkos¢ uwzgledniajeca krzywizne kuli ziemskiej /Zkm/i
R - promien kuli ziemskiej /Zkn/i

h™ - wysoko$¢ anteny /n/.

Na podstawie powyzszego wzoru wykreslane ee odpowindnle nomogramy w™*
sokosci dla réznych ketow wzniesienia« z ktdorych operator odczytuje wy-
sokos¢ przy danym kecie wzniesienia i odlegtosci.

11os¢ okreslanych wspotrzednych uwarunkowana Jest taktycznym przezna*
czaniem stacji radiolokacyjnej 1 moze wynosi¢ od jednej do trzech. Na
przyktadmysokosciomierz radiolokacyjny moze okresli¢ Jedne wspétrzedne
- wysokos¢ lotu obiektu powietrznego.

11



OdlegtoscioRilerz radiolokacyjny - dwie wspodrzedne - azyaut i odle-
gtosé« Stacje radiolokacyjne naprowadzanie wkasnych senolotéw mysliw-
skich bx, ""ele powietrzne powinny okresla¢ trzy wspétrzedne - azymut,od-
legtosC¢ 1 wysokosc, "

Odlegtos¢ pochyte do celu okresla sie na podstawie pomiaru czasu
/t w e/ potrzebnego do przebycie fali radiowej od punktu umiejscowienia
stacji, do obiektu 1 od obiektu do etacjl weddfug wzoru:

tme " /2/
gdzie: C predkos¢ rozchodzenia sie fali radiowej,
Oelell na przyktad czas t jest znany to odlegtos¢ /70 w km/ mole byc
okreslana z zaleznosci:

/3/

Widzimy eted, ze dla okreslenia odlegtosci do celu nalezy zna¢ pred-
koS¢ rozchodzenia ele fali radiowej i1 czas, w ktorym fala radiowa prze-
bywa odlegtos¢ do obiektu i z powrotenm,

Ola okreslenia kierunku na cel /azymutu/, w stacjach radiolokacyj-
nych stosuje ele anteny o duzej klerunkowoscl, dzieki czemu zabezpie-
cza ele promieniowanie energii elektromagnetycznej 1 odbidér po odbiciu
w weaklm eektorze. Wykrycie sygnatow odbitych przy kierunkowym promie-
niowaniu anteny mozliwe jest tylko w tym wypadku,kiedy wykryty obiekt
znajduje sie w strefie promieniowania 1 odbioru stacji radiolokacyjnej,

Znejec kierunek potozenia anteny w momencie odbioru sygnatu odbitego
od celu, mozne okresli¢ wspotrzedne katowe obiektu - azymut 1 kat poto-
zenia,

1,4, Zakresy fal stacji radiolokacyjnych

Wepdtczeane etacje radiolokacyjne pracujg w ultrakrétkofalowym /UKF/
zakresie fal /tabela 1/,

Wykorzystanie tych zakreséw fal dla stacji radiolokacyjnych uwarun-
kowane jest kilkoma przyczynami,

Oak juz wspomniano powyzej za podstawe radiolokacji przyjeto takie
zjawiska jak odbijanie eie fal radiowych od obiektoéw, prostoliniowe
rozchodzenie sie oraz stalg predkos¢ rozp®®ze8trzenlanla sie energii

elektromagnetycznej .
Intensywnos$¢ odbitych fal radiowych zalezna jest od wielu czynnikow
takich jak : -

- rodzaj materiatu obiektu 1 jego elektryczne charakterystyki}

12



tabela 1

klasyfikacja Zakresu ukf

mNazwa pod- t Falw | Falw dacy- tFala centy» iFala aillma«e
2 zakresu wetrona T_aetrowe { aetrowa J trowa S
JjaaMaaaaawwaaal TRaalaaaaaaawilAanam|aaaaaMaSaaaaMaMa« a
fiue/i/ i ~0.140,01 10,0140,0003" «
AT E@<>xE5» »0 aa ilima— adicMoadbxd ban, by dbxe>  »»Wm  » «miaW 8>« «« eedvaaibnWxd
JsS00-s000 I 3000-30000 P~"oow |

=+ stosunek studzy IInlimywi rozaiaraml obiektu 1 dlugoAolf fTali pe-
da~foe”™ na obiektt
e ksztatt obiektu 1 4*00 potozenie w stosunku do stacji radloloka-

Ciata b~dfce dobryal przewodnlkaal pod wzgledem elektrycznym, odbi»
JaJe fale radlone lepiej anizeli nieprzawodnlkl, wzglednie podprzewodni-
ki* Azeby odbicie energii elektromagnetycznej mogto naetepld, d¥ugosé
fali padajacej na obiekt powinna by¢ anlejsza od rozmiarow geometrycz-
nych obiektu, wzglednie poréwnywalna z rozniaraml obiektu, 2 drugiej
strony Jezeli dtugos¢ fali radiowej Jest znacznie wieksza od rozmiaréw
geoaetrycznych obiektu, to nastepuje uginanie sie fal 1 odbicie w tym
wypadku bedzie nieznaczne,

wiekszos¢ celdw powietrznych posiada rozaiary rzedu kilkunastu me-
trow, dlatego taz dobra odbicie fal radiowych od tych obiektéw moze by¢
zabezpieczona tylko przy stosowaniu fal radiowych zakresu ultrakrétko-
falowego.

Druga przyczyng wyboru dla stacji radiolokacyjnych fal zakresu ultra«
krotkofalowego Jest to, za w tya zakresla Istniajs najlepsza mozliwos¢
konatrukojl anten o stosunkowo matych rozmiarach przy dobrej klerunko-
woscl proelenlowenle. Dobre klerunkowo$¢ proalenlowanla anteny koniecz-
na Jeet dla doktadnego okreslania wepd4rzednych Jcetowych wykrywonyih
obiektdéw oraz zabezpieczenia dobrej rozroéznlalnosci we wspotrzednych
katowych ataojl, w zakresie Tal ultrakrétkich istnieje lepsze mozliwos¢
otrzymanie lapuleu sondujacego o krdotkim czasie trwania /rzedu 0,1 mi-
krosekund/, co staje sie konieozna dla oeiegniecie dobrej rozréznial-
nosol stacji w odlegtosci.

Zakres ultrakrotkofalowy w mniejszym stopniu podatny Jest na zak#o-
cenia atmosferyczne 1 przemystowe, co w duzej,mierze poprawia warunki
odbioru sygnatéw odbitych od CFléw, Warunki rozchodzenia sie fali re-

13



dlon™l zakretu ultrakrotkofalowego niezalezne ee réwniez od pory roku
1 doby, uo takze przemawia za wyborem tego zakresu fal,

Oednakze fale ultrakrotkie w odréznieniu od innych zakreséw w zasa-
dzie nie odblJaJe/>ele od zjonlzowanych warstw atmosfery 1 bardzo stabo
uginaje sie od powierzchni ziemi - rozprzeetrzenlaje sie prostoliniowo.
Zjawisko to. Jest przyczyne ograniczenia zasiegu wykrywania obiektow
znajdujecych ale poza linie horyzontu. Oznacza to, ze zasieg wykrywa-
nla ograniczony Jeet odlegtosole bezpoorednlej widzialnosci optycznej.

Moge zaistnie¢ warunki, przy ktorych zasieg wykrywania zwieksza sie
poza bezposrednle wldzlalnoscle obiektu. Zjawisko to, zwane radlorefrak-
cje» uwarunkowane Jest nlejednorodnoscie dolnych warstw atmosfery, De-
oydujecy wptyw na wyeteplenle refrakcji poeladaje zmiany w dolnych
waretwaoh etmoefery, takich wielkosci Jak temperatura, wilgotno$c«ges-
tos¢ powietrza Itp, Mozliwy Jeet szczeg6lny stan atmoefery przy silnym
parowaniu powierzchni ziemi, wystepujecy nad powierzchniami wodnymi,
przy ktoérym nastepuje tak duze uginanie ele fal ultrakrétkich, ze za-
sieg wykrywania obiektéw moze zwiekszy¢ sie o 50F70" Zjawisko to nosi
nazwe euperrefrakcji. Tworze sie tzw;" warstwy krytyczne na wysokosciach
od 10-100 m nad powierzchnie ziemi, dzieki ktérym fala elektromagnetycz-
na moze rozchodzi¢ sie podobnie Jak w falowodach”™, Oednakze takie
zwiekszenie zasiegu wykrywania stacji nie Jest zjawiskiem statym z po-
wodu niestabilnosci stanu atmosfery,

2. METODY RADIOLOKACDI
2.1°, Metoda impulsowe

Metoda impulsowa charakteryzuje sie tym, ze stacja radiolokacyjna w
okresie krétkiego odcinka czasu TT promieniuje energie elektromagnetycz«
ne w postaci tzw. Impulsu sondujecego, a nastepnie w przerwach miedzy
impulsami sondujecyml, prowadzi odbiér sygnatéw odbitych.

Proces ten przebiega z okresem powtarzania T, przy czym

Szczegb6lne wkasclwoscie metody Impulsowej Jest to, ze rozdzielone ee
tu w czasie funkcje dziatania urzedzenia nadawczego 1 odbiorczego sta-
cji radiolokacyjnej, Czas pracy nadajnika 1 odbiornika pokazany Jest
na rye, 6.

Metoda Impulsowa Jest najprostszym sposobem rozdziatu w czasie sygna-
+u bezposredniego /sondujecego/ i sygnatu odbitego od celu. Pomiaru od-
legtosci do obiektu dokonuje sie na podstawie wzoréw 213,

mmmrmm

1/ Falowodem nazywamy rure metalowe o przekroju prostoketnym lub koto-
wym do przesytania energii fal elektromagnetycznych.
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Czas prac
nadaij)nikg

Rys«6. Czo0s pracy nadajnika 1 odbiornika atacji radiolokacyjnej

Stacje radiolokacyjne pracujace metode inpuleowe znalazdy bardzo
azerokle zastosowanie. Oo zalet tego typu stacji nalezy zaliczy¢ mozli-
wos¢ stosunkowo prostego 1 ezybkiego Jednoczeenego obserwowania kilku-
nastu obiektow Jednoczesnie, tak ruchomych Jak 1 nieruchomych oraz do-
konanie pomiaru wspodrzednych} odlegtosci, azymutu i keta wzniesienia.

Zaetosowanle metody impulsowej pozwolido wykorzysta¢ Jedne antene
dla funkcji nadawania i odbioru fal radiowych, oo znacznie uproscito
konstrukcje aparatury technicznej.

Uproezczony schemat blokowy stacji radiolokacyjnej pracujecej meto-
de impulsowe przedstawia rys. 7.

Rys,7, Schemat blokowy Impulsowej stacji radiolokacyjnej

J
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stacjo radiolokacyjna posiadajg w zasadzi« jednakowe pod wzgledem
funkcjonalnym gddwne urzgdzenia, moggce sie rolnlé niektérymi ukdada-
«1. 0o najwralnlejszych uk#adow stacji nalezg; synchronizator, nadajnik,
antena, przedacznik antenowy /N*0/, linia przesytowa, odbiornik, apara-
tura WU-_.-"nlkowa 1 zZrodta zasilania«

Synchronizator - uruchamia i zgrywa w czaale prace podetawowych
ukfado)W stacji radiolokacyjnej« Krotkotrwate Impulsy aynchronlzujace
/rya, 8a/ wytwarzane w synchronizatorze sterujg praca nadajnika i apa-
ratury wskaznikowej,

fiteda Inlk - ganaruje impulsy sondujaca duzej mocy /rys, 8b/, skad
przesytane sg do anteny,

Atitejma * wypromleniowuje impuley sondujace w przestrzed i odbiera
sygnaty odbite od obiektow w przerwach miedzy lapulsami eondujacyml.
Oprécz tego wedtug potozenia elektrycznej osi anteny okreslane sg wspod-
rzedne katowe wykrytych celéw,

Przetacznlk antenowy < umozliwig wykorzystanie jednej anteny dle wy-
promieniowenia i1 odbioru efiergii alek tromagnetycznaj .

Linie Drzesytewa - stuzg do przesytania ensrgll alaktromagnetycznej
od nadajnika do anteny i od anteny do odbiornika.

Odbiornik « odbiera sygnaty okreslonego kaztattu o uatalonej czesto-
tliwosci nosnej * a nastepnie wzmacnia 1 przeksztatca Ja w sygnaty inne-
go rodzaju /sygnaty echa/, niezbednego do pracy aparatury wskaznikowej
/rys, 8d/,

Aoar«tura wskeznikowa « pozwala obserwowa¢ sygnaty odbita od cslow
ofaz dokonywad odczytu wspétrzednych.

a) Impuit tynchronUujacy
T
b u
) Impuls sondujacy -1 T
o w _
Impuls odbity
od obiektu
Xi-l
D
. Syjnat echa
t
A joD ~1

Rys,8, Przebieg Impulséw w czsais pracy stacji radiolokacyjnej
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<*2. Metoda kowpresU Impulséw

w celu zwiekszenia zasiegu wykrywania obiektéw przez stacje radlolo-
kaoyjne konieczna ataje ele zwiekszeni© energii /E/ w impulsie sonduje-
cy«, ktoéra rowna ale iloczynowi mocy Impulsowej /P”~/ i czasu trwania
impulsu sondujecego / X /

E . -T /4]

Ze wzoru widzimy, ze w celu zwiekszenia energii w impulsie mozna
zwiekszy¢ czas trwania impulsu sondujecego przy ograniczonej mocy io-
puleowej* Zwiekszenie Jednak czasu trwania impulsu prowadzi do pogor-
szenia ele rozroznlalnoscl stacji radiolokacyjnej w odlegtosci oraz
pogarsza dokdadnos¢ pomiaru odlegtosci« Mozno to ueune¢ stoeujec spe-
cjalne modulacje Impulséw i odpowiednie obrobke sygnatéw odbitych w od-
biorniku, stosujec kompresje Impulséw /zwezenie/ do takiej szerokosci,
ktére zabezpieczy zedane rozroznialnos¢ w odlegtosci«

Teke modulacje Jest miedzy Innymi wewnetrzimpulsowa liniowe modula-
cja czeototliwosci.

Uproszczony schemat blokowy stacji radiolokacyjnej z wewnetrzimpul-
eowe umowe modulacje czestotliwosSci przedstawiony Jest na rys. 9.

Antena

Rys«9« Schemat blokowy stacji z kompresje Impulsu
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Urzedzenle nadawcze wytwarza Impulay o duzym czasie trwania
Czeatotx*. 7>& /f/ wewngtrz impulsu zmienia sie zgodnie z nastepujece
zaleznoscCie t

f « fO - et /5/
gdziet 8 - predkos¢ zmiany czestotliwoSci}

Ksztatt impulsu radiowego i zaleznoS¢ zmiany czestotliwosci przed-
etawiono na rye. 10,

au

% A
T wejscie wyjscie

b f,
TI

Rye_10. Zasada kompres;)i impulsu:
a = ksztatty impulsow na wejsciu i wyjsciu Filtru;
b « przebieg zmiany czestotliwosci impulsu;
c - zaleznosS¢ czasu opoOznienia Tiltru od fT.

Odbite od obiektu sygnaty se odbierane przez odbiornik stacji i
przekazywane do filtru dyspersyjnego«

Oako filtr dyspersyjny Jest wykorzystane linie op6zniejeca, ktorej
czas opoOznienie Jest liniowo zalezny od czestotliwosci /rys. 10c/.

W filtrze tym wielkie czestotliwosci impulsu przychodzgace wczesniej
se opozniane bardziej niz mate czestotliwosci przychodzgce do filtru
pozniej. W rezultacie pracy filtru wszystkie sktadowe czestotliwosci
wewnatrz impulsu przesuwaja sie w czasie w kierunku konca impulsu« to
znaczy« ze zostaje skrocony czas trwania Impulsu wyjsSciowego.

Stopien kompresji impulsu Jest ograniczony zakresem odchylania cze-
stotliwosci w impulsie /dewiacja czestotliwosci/.

Af - a . /6/
Czas trwanie Impulsu po kompresji Jest réwny:
ik 17/
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Wspotczynnik kompresji impulsu:

Ay /8/
MOC impulsu Mychodzecego z Ffiltru wzrasta k razy w stosunku do mocy
impulsu wchodzgcego, to znaczy:

ik K - Ple /9/

Osko filtr dyspersyjny mole by« na przyktad, wykorzystany filtr
optymalny sktadajacy sie z ultradZwiekowej dyspersyjnej linii opozZznia-
jacej z pasmowym Filtrem korekcyjnym na wyjsciu /rys, 11/,

Rys. 11, Schemat filtru dyspersyjnego:
1 - ptytka aluminiowa;
2 - piezoceramiczny przetwornik nadawczy;
3 - piezoceramiczny przetwornik odbiorczy;
4 - wzmacniacz pasmowy

Ultradzwiekowa dyspersyjna linia opézniajgca sktada sie z dwoch prze-
twornikéw piezoceramicznych, przetwarzajacych drgania elektryczne w drga-
nia mechaniczne i ptytki aluminiowej /rys, 11/, Czas opOznienia takiej
linii ultradzwiekowej zalezy od czestotliwosci /rys, 12/ i zmienia sie
on liniowo w granicach czestotliwosci od " do

Rys,12, Zaleznos¢ t /czas opb6znienia/ od f dla ultradzwiekowej
dyspersyjnej”linii-opozniajacej
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2.3* Metoda ciggtego pronienlowanla

W atac™«ich radiolokacyjnych ciggtego promieniowania nodajnlk stacji,
dzieki antenie nadawczej, wypromleniowuje fale radiowe w przeetrzon,Od-
bite od obiektu fale odbierane ae przez antene odbiorczg 1 podawane do
odbiornika. Nadajnik 1 odbiornik pracujg jednocze$nie.

Schemat blokowy stacji radiolokacyjnej ciggtego promieniowania przed-
stawia rye. 13. ,

Antena
nadawcza

Obiekt

Antena
odbiorcza

Rye.13. Schemat blokowy stacji radiolokacyjnej ciggtego promie-

niowanie

Ne wejscie odbiornika jednoczesnie z sygnatem odbitym, podawany jest
bardzo staby sygnat bezposrednio z nadajnika.

Obiekt noze by¢ wykryty tylko w tym wypadku, kiedy czestotliwosci,
sygnatéw odbitych nie pokrywaja sie z czestotliwoscia drgan sygnatow
promieniowanych przez nadajnik. W rezultacie jednoczesnego dziatania
na wejscie odbiornika dwéch sygnatéw z roznymi czestotliwosSciami, na
wyjsciu otrzymujemy sygnaty czestotliwosci roznicowej, co Swiadczy o
znajdowaniu ele obiektu w strefie wykrywania stacji.

W stacjach radiolokacyjnych ciagtego promieniowania mozna wyroznic
miedzy innymi stacje wykorzystujace zjawisko Dopplera i stacje z wyko-
rzystaniem modulacji czestotliwosci.

2.3.1.

w metodzie tej wykorzystuje sie zjawisko Dopplera. Zjawisko Dopplera
w odniesieniu do fal radiowych polega na tym, ze w przypadku ruchu zré-
dta fal radiowych w stosunku do urzadzenia odbiorczego, lub odwrotnie,
przy ruchu urzadzenia odbiorczego w stosunku do zrédia fal radiowych»
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czestotliwos¢ odbieranych drgan nie pokrywo sie z czestotliwoscle sy-
gnatu wypromlenlowanego,
Oezell w Jednym punkcie znajduje sie zrodito fal radiowych, a w in-

nym odbiornik, to czestotliwos¢ sygnatu odebranego przez ante-
ne odbiorcze moze by¢ okreslone wedtug przyblizonego wzoru:
W,
odb 1le /10/
gdziet
f - czestotliwos¢ promieniowanej Tali radiowej}
W - predkos¢ radialna™ przemieszczania sie odbiornika w stosunku do
zrédta fali radioweji
0 - predko$¢ rozchodzenia aie fali radiowej.

We wzorze /10/ przy okreSlaniu Yj nalezy przyjmowaé znak plus.
Jezeli odlegtos¢ miedzy zrodiem fal radiowych i punktem odbiorczym
zmniejsza aie oraz znak minua, JeZali odlegtos¢ ta, zwiekeza aie.

Czestotliwos¢ eygnetu odbitego rozZni eie od czestotliwosci drgan
generatora wielkoscig tak zwanej poprawki dopplarowakiaj, lub przesu-
niecia dopplerowaklego/Fp/, ktéra wynosi:

2w~
T /U7

W celu otrzymania odpowiednich znakéw - plue lub minus« przy okre-
odlegtos¢ do celu zmniejsza sie «przy W~>0 odlegtos¢ do celu zwieksza eie.
ZJawieko Dopplera nie wystepuje przy predkosci radialnej « 0, to
Jest w wypadku kiedy etatek powietrzny leci po okregu w etoeunku do
stacji radiolokacyjnej lub nie zmienia potozenie, W tym wypadku nie
zmienia eie odlegtos¢ i przesuniecie dopplerowekjj,e nie wystepuje.

CzestotliwoS¢ roéznicowa w zakresie akustycznym moze by¢ wydorebnio-
na za pomoce stuchawek, wzglednie za pomooe cze8totllwosciomlerzadve-
dtug ktorych sedzi aie o ietnleniu celu w etrefie wykrywania etacji.

Zaetoaowanie stacji radiolokacyjnych wykorzyetujecych zjawisko
Dopplera pozwala wykrywa¢ 1 okresla¢ wspotrzedne oraz predkosc¢ tylko
obiektoéw ruchomych.

Za pomoce tego typu stacji radiolokacyjnych nie mozne okresla¢ ilosci
celéw w grupie oraz nie ma mozliwosci obserwacji Kkilku obiektéw znajdu-
Jecych sie Jednoczesnie w strefie wykrywania etacJl, Okreslanie odle-

2/ Predkos¢ radialna, Jeet to sktadowa wektora predkosci obiektu w
kierunku zrodta promieniowania fal radiowych,
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gtoscl do celu zwigzane Jeet z trudnosciami, poniewaz za pomocg stacji
ktérej w *emat blokowy przedstawiony Jeet na ryo, 13, mozno okrodlac
odlegtos¢ tylko w przyblizeniu po wielkosci amplitudy sygnatu odbitego
od obiektu, wzglednie wedtug amplitudy drgan czestotliwosSci roéznicowej,
brak Jeet bowiem informacji o czaaie, w Jakim fale radiowe pokonuje od»
leglos¢i nadajnik - obiekt - odbiornik,

Wady powyzsze ograniczaja wykorzystanie tego typu stacji radioloka-
cyjnych.

Urzadzenia radiolokacyjne ciggtego promieniowanie z zastosowaniem
efektu Dopplera znajdujg zaetoeowanio w zapalnikach bombowych 1 pocie-
kach oraz w aparaturze naprowadzania pociskow rakietowych,

ZJawieko Dopplera ma zaetoeowanle roéwniez w stacjach radiolokacyj-
nych impulsowych w celu eliminacji zak#d6cen pasywnych to Jeet odbi¢ od
przedmiotow statych 1 ruchomych poruszajacych aie z bardzo matymi pred-
koSciami /np, paskéw folii rozprzestrzenianych celowo w strefie obser-
wacji stacji, do wytworzenie na nich zakddécen pasywnych/.

Niezaleznie od tego efekt Dopplera szeroko wykorzystuje ele w urza-
dzeniach radionawigacyjnych w celu okreslania predkosci podréznej oblek«
tow 1 kata ich znoszenia, o takze predkosci lotu rakiet, pociskéw balis-
tycznych itp;

2,3,2, M jeodarz~MFal™~ci jgjgtg™modulowang”™czystotliwo®

Zasada pracy stacji radiolokacyjnej pracujacej na foli ciggtej z oio-
dulacja czestotliwosSciowg ,ktérej uproszczony scheotat przedstawia rys,
14, Jeet nastepujaca: z generatora wielkiej czestotliwosci do wejscia
detektora Jest doprowadzone napiecie modulowane czestotliwosciowe
/rys, 15a/. Dednoczosnie do wejscia detektora Jest doprowadzone z an-
teny odbiorczej napiecie sygnatu odbitego /<Yye, 15b/, oezeli odle-
gtos¢ do obiektu, od ktérego pochodzi sygnat odbity 1 Jego ekuteczns
powierzchnia odbicia nie ulegajg zmianie w czasie, to przy odbiciu nie
nastepuje dodatkowa modulacja /Zamplitudowe 1 czestotliwosciowa/,

W tych wypadkach sygnat odbity rézni ele od sygnatu wysytanego tyl-
ko amplituda. Opéznienie sygnatu odbitego mozna obliczy¢ ze wzoru /¢/,

W czasie naktadania na siebie sygnatu wysytanego 1 odbitego wyste-
puje dudnienie /rye, 15¢c/, w rezultacie tego procesu sygnat wyjsciowy
Jest sygnatem modulowanym zardwno czeetotliwosciowo. Jak i amplitudo-
wo. Liczba maksiméw obwiedni drgan wypadkowych w Jednostce czasu Jest
zalezna od czasu opdznienia sygnatu odbitego, to znaczy od odlegtosci
do obiektu odbijajacego.

2.2



Ryt.14, Sch«aat blokowy otacjl radiolokacyjnej pracujacej na
fali ciggtej z aodulacja czeetotllwodciowg

b) IU,
\AAYNY A A A A A ANNAN T\ 1
®)
I\ M M
W m W m
d) +“w

Rye.15, Wykreey napieC wyjasniajece zasade pracy stacji radiolo»
kaoyjnsj pracujacej no fali ciagtej z modulacja ozeeto*
tliwosclowg

Wystarczy wiec droga deoodulacji sygnatu wypadkowego wydzieli¢ ob-
wiednie /rye, i15d/ i1 po odpowiednim wzmocnieniu doprowadzi¢ ja do
miernika czestotliwosci. Wskazania miernika czestotliwosci beda pro-
porcjonalne do odlegtosci stacji od odbijajacego obiektu.

Mierniki czestotliwosci uzywane do tego celu moga by¢ skalowane w
jednostkach odlegtosci.

Czestotliwos¢ dudnien /fYj/ w wypadku liniowej modulacji czestotli-
wosci jest réwnat on

ﬁ; -a.g > /12.

gdzie | a - predkos¢ zalany czestotliwosci.



M«toda radiolokacji z wykorzystaniem modulacji czestotliwosci wyko-
rzyaty». Jest w roznych urzadzeniach radiolokacyjnych. Szczegélne za-
lety taj metody jest to, ze istniej© mozliwosd pomiaru bardzo makych e
odlegtosci do celu ze etoeunkowo duze doktadnoscia.

W lotniczych urzedzenlach radiolokacyjnych z wykorzyatanien modula-
cji czestotliwosci, najszersze zastosoweni®© znalazty radiowyaokosciomie.
rz0 matych wysokosci, stosowane do pomiaru rzeczywistej wysokosci lotu
aemolotu.

3, CHAR/5KTERYSTYKA ~TACOI RAOIOLOKACYDNYCH

taktyczne stacji redlolokacyjnYch

Danymi taktycznymi stacji radiolokacyjnych nazywamy wielkosci /para-
motry/ oharakteryzujece Je przy wykonywaniu przez nie konkretnych zadan
taktycznych* > - -

Najwazniejszymi danymi taktycznymi stacji radiolokacyjnych eei

» zakres obserwacji w odlegtosci /w tym maksymalny zaaieg/}

“ sektor obserwacji we wspédrzednych ketowychi

* okres przeszukiwania:
zdolnos¢ rozdzielcza /rozréznialnosc/j
doktadnos¢ okreslania wspétrzednychj
« mozliwosci informacyjnej
odpornos¢ na zakdécenia}
normy wykorzystania /czas rozwijanie, whkeczepla, zwijania itp./j
klimatyczne warunki eksploatacji.

3*1*1*
Przedziat obserwacji stacji radiolokacyjnej w odlegtosci jest okre~
slony przez maksymalny zasieg /D™7~/ 1 minimalny zasieg

Maksymalny zasieg wykrywania Jest ustalany wymaganiami taktycznymi.
Moze on by¢ obliczony za pomoce zasadniczego roéwnania radiolokacyjnego;

1
D
"»X MV 713/
gdzie :
N~ Impulsowa nadajnika;
~odb.mIn * sygnatu odebrane, niezbedna do wykrycie sygna-
+u echo i

~ zyek antenowy;
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A - dtugos¢ fali roboczaj?
'% - skutaczna powiorzchnle odbicia wykrywanago oblaktu,

IThaaek zawarty w nawlaeia poci plerwiaa tklam Jeat nazywany potancja-
+aa etacji radlolokacyjnaj,

Makaysalny zaai”g zalezy wiec od azaregu technicznych parametroéw
ataojl radiolokacyjnej oraz od warunkéw rozchodzenia aie fal radiowych
i parametréw obiektu,

W rzeczywiatych warunkach wykorzystania stacji podlegaje one przy-
padkowy« znienoa. Dlatego maksymalny zasieg Jest podawany w odniesie-
niu do okreslonego prawdopodobienstwa.

przy opracowywaniu nowych stacji radiolokacyjnych maksymalny zasiag
oraz prawdopodobienstwo Jego uzyskania se ustalone na podstawie wstep-
nych préb. Zwykle okazuje sie, ze maksymalny zasieg stanowi okreélone
wartos¢ dla pewnego procentu /na przykdad: 90%/ epodréd wszystkich prze-
prowadzonych pomiaréw,

Zaaieg stacji radiolokacyjnych dalekiego wykrywania Jeat zwykle ogra-
niczony odlegtoscia bezposredniej widzialnosci radiolokacyjnej ktéra
moze by¢ obliczona ze wzoru :

“O. *f/\) /14/
gdziet
Dw - w kilometrach;
> zawieazanie anteny etecji radiolokacyjnej w metrach;
H - wyeoko$¢ obiektu w metrach,
3,1,2,
Minimalna odlegtos¢ wykrycia stacji radiolokacyjnej zatozy od

przedziatu obserwacji uktadu antenowego w kecie potozenia E. 3eet ona
réozna na poszczegélnych wysokoSciach i wyznacza wielkosS¢ martwego stoz-
ka, Moze by¢ obliczona ze wzoru :
. _n 1iS/
min sin . o
gdzie :
- graniczny ket potozenia charak tory8ty™ I kierunkowej.

Dla naziemnych stacji radiolokacyjnych [rzy matych ketacrh potozenia
rzeczywiste wartosci minimalnej odlegtosSci wykrycia moge hyc oyranic;rf)-

ne przez rozjasnienie ekramr wal-aixn 1wu ( ibliiiinii od (@Grzodmiotry. i. <
wych.



Doteli uk#ad antenowy nie powoduje ogreniczen, wowczas mlolKialny ze
sleg otacj* radiolokacyjnej zalezy od czaou trwania ImpulsuT”, rzeeu
przateczenia przetgcznika nadawanie ~ odbior /czasu dejonizacji
kiornikéw/ oraz zdolnosci rozdzielczej aparatury wakalntko*wej n ,

min & /Ty'» L/ fuy, /16/

3,1*3. Sektor”obaerwacji”™w™azymu”®

Wiekszos¢ latniejecych typow stacji radiolokacyjnych prowadzi obeet
wacje okrezne, to znaczy okreslaje one azymut B w przedziale od 0® do
3600, . i

Niektdore stacje radiolokacyjna prowadze obserwacje sektorowe. Wiak-*
koS¢ sektora obserwacji ustala sie na podetawie potrzeb i zatozen tak-
tycznych,

3,1,4, Sektdr”obserwecji™w kjcie™gotoz0

Strdfa obserwacji stacji radiolokacyjnej w ptaszczyznie pionowej
zalezy od wielkosci sektorja w kecie potozenia Ai * Zwykle ustala s
«tr.imalny ket potozenia * oraz jnaksymalny ket potozenia i

Minimalny ket potozeni© zalezy od warunkéw ksztattowania charaktery”
tyki kierunkowej z uwzglednieniem wpdywu ziemig 3est on réwniez uwarun
kowany wzgledami konstrukcyjnymi 1 eksploatacyjnymi. Najczesciej miui-

melny ket potozenia jest réwny kilku dziosietym stopnia dla sta
cjl zakresu centymetrowego i1 a®«3® dlO© stacji zakrosri decymetrowego i
metrowego,

Makoyma®Iny ket potozenia dla wspétczesnych ntacjl radiolokacyjnych
wykrywani©® wynosi 300~45@,

Zmniejszenie wielkosci minimalnego keta potozenia umozliwi
zwiekszeni® odlegtosci wykrywania obiektéw lececych na malych wysokos-
ciach. Uzyskuje sie to przez podniesieni« ukdedu aritonowego ponad po
wlerzchnie ziemi.

Zwiekszenie maksymalnego keta potozeni,i powoduje zwiekszenie
mozliwosci wykrywania i obserwacji obiektéw /inojdujakcych sie no duzych
wysokosciach”

btrefa®wykrywani”

Strefe wykrywania 1iacj 1 j edloloktK..yjMt\] f<a.<ywa yle przeefrze/i* w
graiilca; h ktdorej Tfitagjnh wykrywa 1 $Sledzi obiat* ty £ yatozonym prewdopo-
doblen”™twirm «MriVi okres$los wspoétrzedne i>bj*m tdév, ? y~ymagutte dokiwdftuscje,

rrarefo WKryw-uilo ptsez.cryznio piaw,yJ /rys, 2/ \ p* elSta

rb



wiong w poeteci wykresu na wspétrzednych wysokos¢ H - odlegtos¢ D, 0Od-
legtos¢ obserwacji Jest roézna dla roznych ketow potozenia £ . Ksztatt
strofy wykrywania zalezy od przeznaczenia stacji radiolokacyjnej i za-
,atosowenych w niej rozwlezad technicznych.

Ry9,16. Strefa wykrywania stacji radiolokacyjnej

Odlegtos¢ wykrycia zalezy od wysokosci lotu obiektu, W strefie ob-
serwacji Jest réwniez mozliwa obserwacja obiektéw no wysokosci H>+1Cp

gdzie :HCp - putap ciegtego Sledzenia,

3.1.6, Putef.clgjgte™obserwacjl

Putapem ciagtej obserwacji /Sledzenia/ obiektéw przez stacje radio-
lokacyjna nazywamy maksymalna wysokos¢« na ktorej obiekty sa wykrywane
na wszystkich odlegtosciach w granicach strefy obserwacji.

Na niektérych odlegtosciach w granicach strefy wykrywania Jest mo-
zliwe wykrywanie i Sledzenie obiektow na wysokosciach wiekszych niz
putap ciggtego prowadzenia przez stacje,

3.1.7,

Okresem obserwacji stacji radiolokacyjnej nazywamy odcinek cza-
su, konieczny dla opromieniowanla wszystkich punktéw przestrzeni w stre-
fie obserwacji stacji.

Okres obserwacji okresla odcinek czasu miedzy dwoma kolejnymi pomia-
rami wspotrzednych wykrytych obiektow. Przy wspotczesnych predkosciach
obiektéw, ptynnos¢ przemieszczania zobrezowanla odbi¢ na ekranach wska-
znikéw oraz dokdadnos¢ odtworzenia trasy lotu obiektu sg tym lepsze im
mniejszy Jest okres Obserwacji, -

w stacjach radiolokacyjnych z dookrezng obserwacjg przestrzeni, okres
obserwacji réwny jest czasowi pednego obrotu systemu antenowego;
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gdzio; - ilos¢ obrotéw anteny w ciegu JeddeJ minuty.

Stacje radiolokacyjne moge prowadzi¢ obserwacje sektorowe zaréwno w
azymucie, Jak 1 w keci© potozenia. Przeszukiwanie sektorowe w keci®© po-
+ozeni® moze odbywaé¢ sie ze pomoce pojedynczej wiezki lub kilku wlezek,
kazde w JeJ strefie obserwacji, W drugim wypadku okres obserwacji zo"
staje skrocony,

3.1,8, Solnos$c¢”rozdzlelcz8”w_odl®©

Zdolnoscie rozdzielcze stacji radiolokacyjnej w odlegtosci Aazy-
we sie minimalny odetep w odlegtosci miedzy dwoma obiektami, wojecymi
Jednakowe wspotrzedne ketowe, przy ktérym Jest Jeszcze mozliwa oddziel-
na obserwacja i pomiar odlegtosci kazdego obiektu /rys, 17/.

Obiekt 2
Obiekt 1

joazymut

. . D odlegto$¢ do obiektu #
IStacja radiol. *

Rys,17, Zdolnos¢ rozdzielcza stacji radiolokacyjnej w odlegtosci

ZdoIno$¢ rozdzielcza stacji radiolokacyjnej w odlegtosSci moze by
wyliczona na podstawie zaleznosci:

4. - n /1«/

gdzie: TJ - czas trwania impulsu sondujecegoj
<5”"- zdolnos¢ rozdzielcza aparatury wskaznikowej w odlegtosci.
Zdolnos¢ rozdzielcza powszechnie stosowanych stacji radlolokacyjny-h
pracujecych metode impulsowe Jest tym wieksza /7 ~ tym mniejsza/ im
mniejszy jest czas trwania impulsu 1 wieksza zdolno$¢ rozdzielc/.» apa-
ratury wskaznikowej .

Pierwszy sktadnik wzoru okresla potencjalne zdolnos¢ ru. <Jzio
C =t;
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druyl notowiest uwarunkoweny Jeet perenetrami aparatury »yskoznlkowej,

Zdolnos¢ rozdzielcza atocjl radiolokacyjnej z kompresje /epryi“aniem/
impuleu podczas obrébki sygnatu odbitego zalezy od czasu trwa"nla Inpul-
BU wyjsSciowego po kompresji

T ,.e_'lz'ik— /20/

3.1.9, Zdolnos¢”rozdzielcze w_ez™mucie

Zdolnoscle rozdzielczy stacji radiolokacyjnej w azymucie <™ nazywa-
my roéznice azymutéw obiektéw bedycych blisko siebie oraz znajdujacych
sie na jednakowych odlegtosciach 1 Jednakowych wysokoSciach, przy kté-
rej jest jeszcze mozliwy oddzielny pomiar azymutu kazdego obiektu
/rys. 18/1

/21/

gdzie t
szerokos¢ charakteryetyki kierunkowej anteny w plaezczyznle
poziomej na poziomie mocy 0.5i
- zdolnos¢ rozdzielcza aparatury wskaznikowej w azymucie

Obiekt 2

"MObiekt 1

| I Stacja radiol. n

Kye, 18, Zdolnos¢ rozdzielcza stacji radiolokacyjnej w azymucie
No przyktad, dla wskaznika obserwacji okreznej:

0 7 N

m% *6(,0,5 57,3 /297
gdzie j , *

" - odlegtos¢ zobrazowania od Srodka ekranu wskaznika}
d™ - Srednico plamki Swietlnej na ekranie wskaznika,
3,1.10. Zdolnosé”rozdzielcza w "“k”cle

Zdolnoscig rozdzielczg stacji rodlolokecyjrdoj w kacie polozejiift nie-
zywa TFile réznice katow poloZortda obiektdéw badecyCtd bardzo blisktd -ilebiii
oruz znaj duj acych eie na jednakowych odlegdosciochi 1 na tym Bomyi* ;.2
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snucio, ktorej Jaet Jeszcze molllilwy oddzielny powlar kota f)ol:uze
nie kezdego oblektu.
Zdolnoo¢ rozdzielczy w kycle potozenia okresla sie wzorem;

(fc o5 a4,

gdzie j
0705" szerokos¢ cherekterystyki klerunkowoscl anteny w ptaezczyinie 1
pionowej 1
<G « zdolnos¢ rozdzielcza aparatury wskaznikowej w kecle potozenia,

Zdolnos¢le rozdzielczy stacji radiolokacyjnej w wysokosci riazyw« slv
minimalny réznice wysokosci dwu obiektéw znajdujycych sie w jednakowej
odlegtosci na tyra samym azymucie, przy ktorej mozna okresli¢ wysokoscé
dla kazdego obiektu oddzielnie /rys, 19/.

Obiekt 2
[ | “Kh

n Obiekt 1

| Stacja radiol

Rys, 19, Zdolnos¢ rozdzielcza s.tacji radiolokacyjnej w wysokosci

Dla stacji radiolokacyjnych z wahaniem wlyzki w ptaszczyznie piono-
wej zdolnos¢ rozdzielczy mozna okresli¢ zo wzoru :

=2£1ilL5 +1i,,, /"
°H cose

gdzie s

D - odlegtos¢ do celu;

f » biezecy kyt potozenia:

<SJtw - zdolnos$¢ rozdzielcze wskaznika wysokosci,

3.1.11. Dok

Doktadnos¢ okreslenia wspéd rzednych obiektéow ;o pomoce siacjt
lokacyjnej ocenie sie na podstawie wartosci bdvh™w piimiaru wsf)étrzv?™
nych.

Btedy, zaleznie od przyczyn ich pows tewafcio, . uh . tj
1 btedy wparotury oraz, zoleznle od prawldl oi-c&c. i
duze, syatemalyczno 1 przypadkowe.
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" Duze btedy, poM&tajece w wyniku blednego liczenie, noga by¢ *atwo
wyellnlnowene, Przyjwuje eie, ze dobrze wyszkolona obstuga stacji ra-
diolokacyjnej nie popednia tych bledow.

Btedy eystematyczne podczas pracy etecji radiolokacyjnej zachowuje
etate wartos¢ lub zmienlaje sie wedtug znanej zaleznosci.

Btedy te moge by¢ uprzednio okreslone 1 uwzglednione. Personel ob-
etugujecy etacje radiolokacyjne powinien zna¢ zrédda mozliwych biedow
systematycznych i1 zeweze usuwa¢ przyczyny ich powstawania oraz umiec
ocenia¢ dopuszczalne biedy i do wynikéw pomiardéw wprowadza¢ niezbedne
poprawki .

Btedy systematyczne z zasady ee bitedami aparatury, Se one uwarunko-
wane doktadnoscia strojenie i regulacji, etanem aparatury, btedami do-
wiezania 1 orientowania stacji radiolokacyjnej w terenie oraz stanem
wyszkolenia operatordéw itp.

Btedy systematyczne moge by¢ réwniez bledami zewnetrznymi, Do nich
zellcze siet

- btedy uwarunkowane wpdtywem ziemi i przedmiotédw terenowych}

- btedy powstajace w wyniku wpkywu rzeczywistych warunkéw klimatycz-
nych na rozchodzenie sie energii elektromagnetycznej;

- bdedy uwarunkowane charakterem obiektu 1 Jego manewrowaniem.

Btedami przypadkowymi se bledy, ktoérych nie mozna unlkne¢. Powstaje
one wskutek przypadkowego charakteru wszystkich przebiegéw w blokach i
zespotach stacji radiolokacyjnej, rozchodzenia sie fal elektromagnetycz-
nych, odbicia od obiektu, obserwacji ekranu itp,

00 oceny wartosci btedéw przypadkowych wykorzystuje sie Srednie bie-
dy kwadratowe 6 , btedy Srednie /prawdopodobne/ i maksymalna, Sredni
bted kwadratowy oblicza sie ze wzoru >

/25/

Izie X
g el e przypadkowy i-tego pomiaru}
- wynik”™i-tego pomlarui
rzeczywista wartos¢ mierzonej wspoédrzednej;
liczba pomiardw,
Bted ten mozna obliczy¢ z wystarczajece dokdadnosScie nawet przy sto-
sunkowo nieduzej liczbie pomiardéw /n < 10/.
Dezeli znane s¢ Srednie bledy kwadratowe 6", 62 seee d» mozna obli-

czy¢ ogélny Sredni bted kwadratowy ze wzoru :

S X
[
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«1 * 4 . /76/

B¥ad Sredni Jest rowny Sredniej orytmetycznej bezwzglednych warto4cl
btedbéw przypadkowych szeregu pomiarow, to Jeet:
* /Xg/ + e 4 [x"]
TR 1z
B¥ad maksymalny Jest lio maksymalny bdad przypadkowy, ktéory Jest molJl«
wy przy okreslonych warunkach pomiaréw. Przyjmuje ele. ze Jeet on roéwny:

x4 X 728/

zatem i

\ax 729/

Prawdopodoblehstwo maksymalnego bdedu dla danego szeregu pomiarow wy-~
nosi P"xmax/ * Wynika z tego, ze tylko 0,7% pomiaréw ma bdad wlek-
«V "1*

Doktadnos¢ pomiaru odlegtosci * zalezne Jest od dokdadnosci pomiaru
op6znienia sygnatu odbitego, od btedow spowodowanych nieoptymalng obrdéb-
ka sygnatu, od wystepowania nie dajacych sie uwzgledni¢ opdznien sygna-
+u w obwodach nadawczych, odbiorczych 1 wskaznikowych, oraz od przypad-
kowych btedéw pomiaru odlegtosci powstajacych w urzadzeniach wskazniko-
wych.

Btedy powstajace w urzadzeniach wskaznikowych eg uwarunkowan-e nie -
stabilnoscig znacznikéw skalujacych oraz biedami odczytu. Te oatatnie
sktadajg sie z btedu okreslenia Srodka znacznika 1 bdedu interpolacji.

Potencjalna doktadnos¢ pomiaru odlegtosci przez atacje radloloka-
cyjng charakteryzuje Sredni blad kwadratowy 6,, « ktéry Jest rdwny:

NN CoeTi
22NV, /30,

gdzie x  Vr * warto$¢ wspétczynnika zdolnos$ci rozdzielczej pojedynczi3 ;j
impulsu.

Sredni blad kwadratowy pomiaru odlegtosci Jest oczywiscie wiekszy ;1
potencjalnego sSredniego btedu kwadratowego e~. Jest on réwny;

6p L AT
gdzie: - wspotczynnik pogorszenia doktadnosci pomiaru odlegtosci
rzeczywistej stacji radiolokacyjnej
Dla roznych stacji ra”dlolokocyJnych « 1,b - 1Ib.

32



Wspétczynnik nolna przedstawi¢ w postaci wzoru i

L= - /32/
<JL io’
gdzie :
6" - bted spowodowany nlaprostollnlowod6cla rozchodzenia sie fal radio*
wych]
0" - bled I*tego urzedzenia stacji.
Wystarczajece dok¥adno$é obliczenia wartos$ci bedu Od mozne otrzy-
ma¢ rowniez w wypadku, gdy przyjniemy, zei -

io= 1t /33/
gdzie I 6™ - Sredni bled kwadratowy wskaznika.

Dok#adnos¢ pomiaru azymutu. Przy pomiarze azymutu bledy systematycz-
ne moge powetaé¢ wskutek niedoktadnego orientowanie ukd#adu antenowego
stacji radiolokacyjnej oraz w wyniku wzajemnego przesuniecia miedzy
kierunkiem ustawienia anteny a elektryczne skale znacznikéw azymutu.

Przypadkowe bitedy pomiaru azymutu obiektu se uwarunkowane nieetabll-
noscie pracy ukt#adu obracania anteny, nlestebilnoscie uk#adu wytwarze-
Jecego znaczniki azymutu™Jak rowniez btedami odczytywania.

Sredni bied kwadratowy pomiaru azymutu mozna obliczy¢ ze wzoru :

/34/
n

gdzie t
@3B “ szerokos¢ charakterystyki ki“erunkowoscl anteny w ptaszczyznie
poziomej]

* wspodczynnik pogorszenia dokd#adnoSci pomiaru azymutu przez sta-
cje radiolokacyjne{ oblicza sie go ze wzoru podobnego do wzoru
obliczania Jd -

Doktadnos¢ pomiaru keta podozenia - zalezy praktycznie od tych sa-
mych czynnikéw, od ktdérych zalezy doktadno$¢ pomiaru azymutu.

Sredni bded kwadratowy pomiaru keta potozenia mozno obliczy¢ ze wzo-
ru podobnego do wzoru /ZA/:

Non /35/

gdzie: ~ - wspokczynnik pogorszenia doktadnosci pomiaru keta potoze-
nia stacji radiolokacyjnej.
Dok+adnos¢ pomiaru wysokosci
Bted pomiaru wysokosci sktada sie z btedu pomiaru odlegtosci i btedu
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pomi“ifu kat» potozeni«. Moze on byC obleczony z« ponoC,:!  /iry

- NR~) . /.
gdzie I D = odlegtos¢ obiektu w km;
nzz promien ziemi w km;
- w metrach;

68 « K radtanach,

3*1,12, Zdolnos¢ Informacy.ine

Stacje radiolokacyjne zapewniajg informacje o wspodrzednych pi:yot-
kich obiektéw znajdujacych sie w stref!© oboorwacji stacji orr-z cha-s
rakterystyca obiektéw i ich przynaleznosci, informacja otrzymyAann z*
stacji radiolokacyjnej moze by¢ oceniona pod wzgledem j.akoscio.fym i
ilosciowym,

Jakos¢ informacji zalezy od tego, czy otrzymujemy wszyetkic done o
obiektach, czy se one doktadna i otrzymywane z okreslone dysk retjioscie
/ciegtoscie/,

W praktyce zdolnos¢ informacyjny stacji radiolokacyjnej ocenia sie
na podstawie liczby obiektow i liczby danych o kazdym obiekc.ie rzeczy-
wiscie otrzymywanych w Jednostce czasu, to Jest na podetawie rzecrywls-
tej predkosSci otrzymywania informacji. Rzeczywista predkos¢ otrzymywa-
nia informacji Jest czesto nazywana taktyczny zdolnoscle Informeoyjne.
Moze by¢ obliczona z nastepujycej zaleznosci:

A~ 60 mn
At
gdzie ;m - liczba obiektéw, ktére ey brane pod uwage;

n - licz‘ba danych o obiekcie;
At-, dyakretnos¢ otrzymywania danych.

lokacji na min. /37/

3,1,13,

Pod pojeciem odpornosci stacji radiolokacyjnej na zakddcenia rozu-
miemy mozliwos¢ zachowani© jej parametréw taktyczno-technicznych pod-
czas oddziatywanie réznorodnych zak#décen radioelektronicznych.

Oddziatywanie zakkoécen objawia eie w obnizeniu stosunku energii
sygnatu do energii szuméw no wejsciu odbiornika stacji radiolokacyjnej.
W wyniku tego obiekt jest wykrywany przez stacje z przyjetym prawdopodi
bieristwem na mniejszych odlegtosciach lub w ogdlo ni® jest wykrywany.

Ilosciowe kryteria oceny odpornosci stacji radiolokacyjnej moge by¢



bardzo rézne. Zwykle ocenia ele odpornos¢ stacji na zaktdcenia wedtug
Jej zasiegu podczee oddziatywanie zak¥dcen.

Wskutek oddziatywania zakddcen zasieg stacji radiolokacyjnej bez
aparatury przeciwzakdéceniowej moze zmniejszy¢ sie o tyle, ze w prak-
tyce mozna uwaza¢ Je za™catkowlcle zekto6cone. Dlatego se stosowane
rézne sposoby zwiekszania odpornosci stacji radiolokacyjnej na zakio-
cenie.

Uodpornienie staejl radiolokacyjnych na zakkocenia uzyskuje ele
przez 1 Y

- prace stacji w szerokim zakresie czestotliwosci}

- szybkie przeetrajenle czestotliwosci roboczej;

- uzycie stacji wielokanatowej;

- zwiekszenie potencjatu energetycznego etacjl; n

- zmniejszenie poziomu listkow bocznych charakterystyki klerunko-
woscl anteny;

- zmiane czestotliwosci powtarzania impulsow sondujecych;

- zmiane polaryzacji promieniowanego sygnatu;

- etoeowanie specjalnych rodzajow modulacji eygnatéw promieniowych;

- etoeowanie specjalnych sposobéw obrébki odbieranych eygnatow;

i - etoeowanie réznych urzedzen 1 ukdadow przeciwzakto6ceniowych w to-
rze odbioru i obrébki sygnatu.

3.1.14. Wghyi[.,w8runkéw klImatycznYCh_na_"gracg”8tacjl

Siacje redlolokacyjne moge by¢ przystosowane do pracy w réznych wa-
runkach klimatycznych. Zwykle ee podawane dopuszczalne granice tempera-
tury, wilgotnosci, cisnienia oraz predkosci wiatru, przy ktérych jest
zachowana mozliwo$¢ pracy stacji.

Temperatura, wilgotnos¢ i1 cisnienie atmosferyczne maje bezposSredni
wpdyw na mozliwoS¢ pracy réznych blokéw i uktadéw stacji radiolokacyj-
nych.

Znajomos¢ warunkoéw klimatycznych, w jakich moge pracowa¢ stacje ra-
diolokacyjne, jest waznym zagadnieniem, poniewaz pozwala to na wkasciwe
wykorzystanie sprzetu w réznych strefach klimatycznych. Dane dotyczece
warunkow pracy stacji radiolokacyjnych, podawane se w formularzach tech-
nicznych stacji.

3,2, Dane technlcz;ne etectl radiolokacyjnych

Danymi technicznymi stacji radiolokacyjnych nazywamy caty szereg wiel-
kosci charakteryzujycych stacje z punktu wldzonla technicznego 1 ekspJoa
tacyjnogo, niektore dane techniczno wchodze do podstawowego rownania ra-
diolokacji /wzor 13/,



Do najwazniejszych danych technicznych naleze;

- robocza dtugos¢ fali lob zakres czestotliwosci roboczych;

- moc promieniowana;

- czuto$¢ odbiornika;

- zysk anteny;

« szerokos¢ charakterystyki kierunkowosci anteny w plaszczyznie
poziomej i pionowej;

* czestotliwos¢ powtarzania impulsow sondujecych;

« predkos¢ obrotowa anteny;

« rodzaj zasilanie 1 moc pobierana przez stacje;

- czas trwania impulsu sondujacego;

- szerokos¢ pasma przepuszczania odbiornika«

WyszczegdlInione powyzej dane techniczne stacji radiolokacyjnych nie
wyczerpuje wszystkich parametréw technicznych stacji radiolokacyjnych
1 nie bede one omawiane w niniejszym skrypcie. Zainteresowanych odsyta-
my do og6lnodostepnej literatury.

3,2,1, SIHSSis-iSii

0d wyboru roboczej dtugosci fali stacji radiolokacyjnej zaleze wy-
miary ukdadu antenowego przy wymaganych wartosciach szerokosci charak-
terystyki Kkierunkowosci oraz zysku kierunkowego anteny.

Przy wyborze dtugosci fali uwzglednia sie mozliwoS¢ osiegniecia nie-
zbednej mocy nadajnika 1 zapewnienia wymaganej czutosSci odbiornika. RoOw-
niez uwzglednia sie dzia+apie thumiece 1 rozpraszajece czesteczek wody
/chmury, deszcz, $nieg/ oraz sktadnikéw atmosfery /dwutlenku wegla i
pary wodnej/.

Diugos¢ fali ma poza tym wptyw na zasieg stacji radiolokacyjnej. Za-
sieg stacji rosnie ze zmniejszeniem roboczej dtugosci fali. Wynika to
z réwnania radiolokacji, ktore mozna zapisa¢ w postaci;

. P Salo
41 A* Podb.min /38/
gdzie: - skuteczna powierzchnia anteny,

Stosujec w stacjach radiolokacyjnych krotsze fale zakresu radioloka-
cyjnego mozna uzyskaé¢ wieksze doktadnosci okreslania wspotrzednych i
lepsze zdolnosci rozdzielcze.

3,2,2, f~c™ns”*sjnika

L S L
Promieniowana moc stacji radiolokacyjnej Pprom_ w praktyce zawsze
zalezy od mocy impulsowej nadajnika P*™,
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Moce to ee ze eob”™ zwiezane naetepujece zaleznosciagx

~prom pa = " /39/
gdzie | - moc Impulsowa nadajnika;
- sprawnos¢ ukdadu przesytowo«entenowego.
Oako moc iropuleowe nadajnika rozumiemy Srednle moc w czasie trwania
impulsu, przekezywane z nadajnika do linii przesytowej.
Moc impulsowa nadajnika Jest zwiezana z Jego Srednle moce w okreele
powtarzania Impulséw nastepujece zaleznoscig:

" Tifp
gdzie: T, ® czas trwania impulsu w s;
Ip - czestotliwos¢ powtarzania impulséw w Hz,
Z zaleznosci /40/:

N A e« /p N /41/

Energia Impulsu nadajnika :

Wi . T /42/
Zasieg stacji radlolokacyjnoj:

Mo
/43/
zatem zalezy on przede wszystkim od energii impulsu nadajnika.

Przy zatozonym czasie trv;ania impulsu zwiekszenie zasiegu stacji
mozna uzyska¢ przez zwiekszenie mocy impulsowej nadajnika oraz odwrot-
nie; przy okreslonej mocy impulsowej nadajnika zasieg stacji zwieksza
sie ze zwiekszeniem czasu trwania impulsu. Zwkaszcza ostatni wariant
jest realizowany w stacjach radiolokacyjnych z kompresje impulsu.

3.2,3,

Czutos¢ odbiornika charakteryzuje zdolno$¢ odbierania przez niego
stabych sygnatéw radiowych. Liczbowo Jest okreslona miedzy innymi. czvi-

odb.min Jest
minimalna moc sygnatu doprowadzanego do wejscia odbiornika, przy kté-

+oscie rzeczywista, Rzeczywiste czutoscie odbiornika P

rej Jest jeszcze zapewniony odbiér i wykrvclo sygnatéw odbitych z za-
+ozonym prawdopodobiena tAon\,

Wykrywanie sygnatow nastepujg na tle szuméw wiasnych aparatury od-
biorczej , dlatego ;



/AA/

odb,min 8z, 0
gdzie: N - moc szumow w pasmie przepuszczania odbiornika;
Vp ‘@awspétczynnik rozréznialnoSci.
We wzorze /38/ czutos¢ odbiornika Jest wyrazona w watach, im wieksza
Jest czutos¢ odbiornika Jest mniejsza/, tym wiekszy jest za-

sieg stacji radiolokacyjnej, poniewaz;

/45/
K~odb.min
Czutos¢ odbiornika Jest czesto podawane w decybelach
odn.
- ° 146/
Podb.mIn/"*«/ m 1° 19 odb, min

Oako pggigm mocy odniesienia przyjmuje sie P~ % 10™W albo
odn " I0"CW ML W W,” Na przykFad; " 107 odpowiada 90 dB
w stosunku do P4, 10"\  albo 110 dB w stosunku do pjp, « 1 mw.

3,2,4, Z7sk~kierunkow™Monteny

Zysk kierunkowy anteny charakteryzuje wkasciwosci kierunkowego pro-
mieniowania uktadu antenowego.

Zysk kierunkowy /G/ Jest réwny praktycznie zyskowi energetycznemu,
poniewaz wspotczynnik sprawnosci anteny stacji radiolokacyjnej Jest bar-
dzo duzy /rp~1/. Dlatego czesto zamiast zysku kierunkowego anteny Jest
uzywany termin, zysk energetyczny anteny, nazywany krotko zyskiem, Oest

on zwiezany ze skteczne powierzchnie anteny nastepujece zaleznoscie
G « - 78k 147/
Uwzgledniajac te zaleznos¢, mozna wzOr /38/ zapisa¢ w postaci:
41 o L} (o] '
D A H 148/
max odb,min, ~

Zasieg stacji radiolokacyjnej przy zatozonej ddugosci fali roboczej,
to Jest przy » const, w duzym stopniu zalezy od zysku energetycznego
anteny G, poniewaz D~ (c] W celu zwiekszenia zasiegu stacji radioloka-
cyjnej obecnie czesto zwieksza sie wymiary ich anten,

3,2,5, Dz~stotlivvos$é__fovYtarzania_imEulséw~sonduJgc”~ch
/
Aby Jednoznacznie ustali¢ obecnos¢ obiektu na zatozonych odlegtos~

ciach, maksymalna czestotliwoS¢ powtarzania fr impulséw sondujecycli po-
winna spedniaé¢ nastepujgco zaleznosc¢:
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pmax < /49/
max * z
gdziej C - predkos¢ rozchodzenie sie fal radiowych;
- wspétczynnik zapasu, roéwny 1,15-rl,25,

Oednoczesnie czestotliwoS¢ powtarzania impulsow sondujecych powinna
by¢ taka, aby przy zatozonej predkosci przeszukiwania przestrzenl,licz-
ba impulsow, opromieniowujecych obiekt, by#a wystarczajeca do wykrycia
obiektu z zatozonym prawdopodobienstwem.

Oezell w sktadzie stacji radiolokacyjnej znajduje sie urzedzenla za-
pewnlajece wyeliminowanie niejednoznacznosci okreslenia potozenia obiek-
tu, wowczas spednienie zaleznosci /49/ nie Jest konieczne, W takim wy-
padku czestotliwos¢ powtarzania impulséw sondujecych moze by¢ trzy do
pieciu razy wieksza.

Czestotliwos¢ powtarzania impulsow okresla liczbe impulséw w ™pacz-
ce“ przy zadanej szerokosci charakterystyki klorunkowosci anteny.

Zatem wptywa one na zdolnos¢ rozdzielcze toru odbiorczo-wskainiko-
wego, 8 tym samym - na widzialno$¢ sygnatu na ekranach wskaznikéw.

5,2,6. PE£gdj<od¢ "“obrotowa anten;”

Przy zatozonych wartosciach 0%06 oraz szerokosci sektora obserwa-
cji A(®, predkos¢ obracania anteny n” nie powinna by¢ wieksza niz pewna
okreslone liczba, poniewaz w przeciwnym wypadku obserwacja sygnatow od-
bitych moze by¢ utrudniona z powodu zbyt matej liczby Impulséw n™ w
""paczce*’,

Ola stacji obserwacji okreznej, gdy A[3 « 3600

TDF%QO,S /50/
mm
4. UKLADY PRZECIWZAKLOCENIOWE STAC31 RADIOLOKACYJNYCH ELIMINUJACE ZA-

k¥6cenia aktywne

Do eliminacji zaktocen aktywnych w stacjach radiolokacyjnych oprocz
przedsiewzie¢ wymienionych w podrozdziale 3,1.13 stosuje sie urzedzenia
i ukdady przeciwzakddéceniowe montowane w torach odbioru 1 obroébki sygna-
+u stacji.

Dzieki temu mozna wykrywa¢ obiekty nawet w obecnosci bardzo silnych
zakd#d6cen aktywnych, co powaznie rozszerza zakres zastosowan urzedzen
radiolokacyjnych.

We wspétczesnych etocjoch radiolokncyJdriych wykorzystuje sie do eli-
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mir**cjl zebk-d"en aktywnyc’h wlydzy Innymi, ukdady: kompensacji listkow
iJozTiydll /KEB/, aiitdofflgofrsatora rekddcen szumio™ych, korelatora wlzyj«
retgio- Integratora, ezu«O««j automatyczreij regulaojl wzmocnienia /SzaRW/
ftltry zektdoen rtleeynOllroniO"Znych it'd,

kKt BaddhjigH. Llad™ - joa't przefeavaczoy d'o zwelczenia
riNdifen zwr*no* pfaeywnyeh jak 1 aktywnycli ayndhroWlidrnydh oraz aktyw-
nych nlefsyhc*hroymiClznych przyj“mowa®nych 1latkeei bocznymi anteny g#dwnej,
8 tacjrl radl-0"3i0kivYy prajs.

w ek P gpfereTiiry KkB wctiddzl :

e tor alypfriozy kene™o™ ipod e tavosiep j

« tor pdibilérczy kaesFW' pomocnickrago KLB i
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Przede™tawi-one na™ rye”™ 2Iw2'3 charakiterys' tyk”; odb”jtoccre ken-aku' *gftow-
negto” 1 konata* KkB" «oraz—*przedsad"U” ay.g-fkdw n< wad”™ddo i wy~ocdu* -dd-aitu

odaj™mowtantie* or-zeda”“taswdiajia’ za#ad»e ;PF«cey uk™-adu KiB>, K-LB

Rye</2l, Oharak t-aryetyka pordom*a od*«loru ent-ony .g.Mmn.eJ t an-teay KIB






autokompengatora « Jest wykorzystywany do tdumienia szumowych
zaktocen pfzyjmowanych listkami bocznymi anteny g#déwnej stacji raHiolo-
kacyjnej,

Autokompensator ma dwa kanaty i kanat podstawowy i kanat pomocniczy
zwany AKP,

Zaesda pracy autokompensatora polega na sumowaniu sygnatow zakddcen
szumowych, ktéro maje przeciwne faze 1 te same amplitude na wejsciu
aumotora. Na rys, 24 przedstawiono uproszczone zasade pracy autokompen-
satora.

Rya,24, Uproszczona zasada pracy autokompensatora

Sumowanie sygnatdw o tej samej amplitudzie i przecinaj fezie, ode-
branych dwoma kanatami odbiorczymi. Jest mozliwe dzieki istnieniu petli
sprzezenia zwrotnego. Poniewaz zakkocenia szumowe odbierane przez an-
teny zmieniaje sie w sposOb przypadkowy, parametry sprzezenia w petli
sprzezenia zwrotnego musze sie réwniez zmieniaé, przy czym zmiana pa-
rametrow sprzezenia zwrotnego musi by¢ scisle skorelowana ze zmiane
zaktocen i1 uwzglednia¢ mozliwos¢ odbioru zakddécen z kilku zrodet.

Aby w kompensatorze petla sprzezenia zwrotnego spedniata funkcje
korelacji kompensator musi realizowa¢ nastepujec© zadania;

« wymnozenie sygnatéw odebranych przez kanaty, co pozwala na zmiane
wartosci wspétczynnika sprzezenia zwrotnego K ;

é integracje przyjmowanych sygnatéw, co pozwala eliminowaé zak#oce-
nia pochodzece od kilku Zrédet.

Uktad korelatora

w niektérych urzedzenlach radiolokacyjnych, w celu wyeliminowania
niesynchronicznych zaktocen impulsowych, stosuje sie ukdad wykorzystu-
jacy sygnaty wizyjne, zwany korelatorem wizyjnym /rys, 25/,

Sygnat wejsciowy wizji analogowej lub cyfrowej Jest doprowadzony do
analogowego lub cyfrowego ukdadu progowego, W uktadzie tym i w kazdej
bramce odlegtosci nastepuj© poréwnanie sygnatu wejsSciowego z wartosciag
progu, W przypadku przekroczenia progu przez sygnat wejsciowy, ukdad
progowy wpisuje ’*i'" do komérki pamieci odpowiadajecej analizowanej bran-
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1loczyn

Ry8,25. Schemat blokowy korelatora wizyjnego

co odlegtosci, W przeciwnym przypadku do komérki pamieci jest wpisywa-
ne wartos¢ ™0', Sygnaty niesynchroniczne nie speknlaje warunku koincy-
dencji 1 na wyjsciu bramki realizujecej iloczyn logiczny pojawi sie
zero, co moze by¢ wykorzystane w dalszych uktadach stacji, np. do
zmniejszenia jaskrawosci obrazu /w danej bramce odlegtosci/ na wskaz-
niku.

Ukdad integratora - poprawia zobrazowanie na wskazniku radioloka-
cyjnym dzieki thumieniu zakdécen nieskorelowanych w czasie oraz popra-
wia wspodczynnik integracji sygnatu w stosunku do wspodczynnika uzyski*
wanego na ekranie z dbuge poswiate.

Integrator pracuje weddug zasady przedstawionej na rys. 26.

Rys, 26, Schemat blokowy integratora

Sygnat wejsciowy jest doprowadzany do ukdadu progu pierwszego,W ukka*
dzle tym jest wypracowany sygnat *"+HI'" lub ”-1" w zaleznosci od tego,czy
sygnat wejsciowy przekroczyt wartos¢ progu pierwszego, czy tez nie. Sy-
gnat “+I" zwieksza stan licznika o jeden, *~1" zmniejsza ten stan o je-
den, Zawartos¢ licznika dla kazdej bramki odlegtosci zalezy od liczby
przekroczeh pierwszego progu przez sygnat wejsSciowy w poprzednich okre-
sach sondowania. Przy ustawieniu pierwszego progu na wartos¢ réwne war-
tosci przecietnej szumu sten llcznll-a dla kazdej bramki bedzie bliski
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zera. Przy okreeowytn pojawieniu sie sygnatu przekraczajgcego poziom
szuméw 8to(i licznika bedzie narastat i Jego maksymalna wartos¢, przy
ustalonej dtugosci paczki, bedzie miare amplitudy sygnatu wejsciowego,
aezeli zawartos¢ licznika bedzie poréwnywana w kazdej bramce odlegtosci
z wartoscie drugiego progu, otrzymamy na wyjsciu ukdadu progowego decy-
zje o wykryciu sygnatu uzytecznego.

Integrator, oprocz wzmacniania sygnatow powtarzajecych sie w tej sa-
mej bramce odlegtosci, thumi przypadkowa sygnaty zakddcajece. pojawie-
Jece sie niesynchronicznie w stosunku do czestotliwosci powtarzania sta-"
cji, tj. zakddcenia impulsowe wywolane przez sgsiednie stacje radiolo-
kacyjne.

Uktad szumowej automatycznel reguladi wzmocnienia

W przypadku wysteplenia zakdocen szumowych ekran wskaznika radioloka-
eyjnego ulega nadmiernemu rozjasnieniu tak, ze nawet wykrywanie sygna-
40w przewyzszajacych szum staje sie niemozliwe. Aby temu zapobiec.moz-
na w tych momentach zredukowa¢ odpowiednio wzmocnienie odbiornika.
Funkcje te mozna zrealizowa¢ za pomocg ukdtadu SzARW regulujacego auto-
matycznie wzmocnienie odbiornika w zaleznosci od Sredniego poziomu
szumow.

Filtr j~akdocen niesynchronicznych - stuzy do eliminowania z ekranu
wskaznika impulsowych zakddécen niesynchronicznych. Podstawowym elemen-
tem filtru Jest lampa pamieciowa, W lampie tej do pytki sygnatowej se
doprowadzane impulsy odbite od celu i impulsy zakkocenia majace jedna-
kowg 1 stalg amplitude. Impulsy synchroniczne /powtarzajace sie w kilku
okreeach sondowanie/ nie zmieniajg swego podozenia na podstawie czasu.

Poczawszy od drugiego okresu sg on© kompensowane, W ten sposob z
serii impulséw odbitych od celu na wyjscie lampy pamieciowej przechodzi
tylko pierwszy Impuls, Impulsy zak#d6cenia niesynchronicznego, ktdorych
potozenie na podstawie czasu zmienia sie w kazdym okresie sondowania
przechodze do wyjscia lampy pamieciowej. Impulsy te po wzmocnieniu i
wyr(wnaniu amplitud stuzg do bramkowania toru wizji.

Schemat blokowy Tiltru zakkdceh niesynchronicznych Jest przedstawio-
ny na rysunku 27.
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Sygn.synchr.|1 SKgn-qlesyn* Sygn.synchro-
nieaynchr. chroniczne niczne

Rys.27, Schemat blokowy filtru zakk6cen niesynchronicznych

5, UKLAr3Y PRZECIWZAKLOCENIOWE STaCOl RADIOLOKACYONYCH ELIMINUONCE

_ zaktbécenia pasywne
1

Zaktocenia peeywne zobrazowane na wskaznikach stacji radiolokacyj-
nych se echami statymi. Echami statymi nazywamy sygnaty odbite od
obiektéw statych lub powoli poruszajgcych sie, ktorych wykrywanie w
wielu wypadkach jest zbedne i szkodliwe. Echa te tworze zaktdcenia
maskujece sygnaty odbite od wykrywanych obiektéw ruchomych, np. sa-
molotow, |

Zroddem och statych moge byé stacjonarne obiekty potozone w pobli-
zu rodiolokatora, powierzchnia ziemi lub morza oraz hydrometeory .i
chmury dipoli Jako Srodki zaktdceh celowych.

Opracowano wiele metod tdumienia ech statych /TES/ dostosowanych
do réznego rodzaju zakdécen i roznych typow stacji radiolokacyjnych,
Wopolne ceche stosowanych metod w uk#adach przeciwzaktdéconiowych Jest
wykorzystania pewnych roéznic miedzy parametrami sygnatéw uzytecznych
i zok#dcajecych.

Najczesciej otoeowenymi ukdadami przoclwzal; +6conlowyml do 1

4%,



pasywnych, na stacjach radiolokacyjnych se miedzy innymi ukdta-
dy: koherentne, cyfrowo TES, kompensacyjne, natychmiastowej automatycz-
nej regulecjl wzmocnienie /NARW/, zasiegowtj eutomatycznej regulacji
wzmocnienia /ZARW/,

Uktady impuleowo-koherentne

W uk#adach tych w charakterze drgan wzorcowych, z ktorymi se poréwny.
wane odbite eygrsaly, wykorzystuje sie drgania generatora zwanego hetero-
dyne koherentny. Drgania te se synchronizowane w fazie z drganiami na-
dajnika tak, by réznice fez miedzy nimi byta stata w kazdym okresie wy-
etenl©® impulséw. Tego typu drgania nazywaje sie koherentnymi.

Praca uk#adu impulsowo-koharentnego bedzie oméwiona na przykdadzie
schematu blokowego przedstawionego na rys* 28,

Przelicznik

Nadajnik !
Mieazacz )
fazowani® Heterodyne M;esﬁgiﬁ
ovararMB yg
Wzroacn, *
posSredniej
L
1Atad ) )
kompensacj i Ogranicznik
wiatru
Detektor
fazowy
Uktad i
kompensacyjny

0o wskaznika

Rys,28. Uproszczony schemat blokowy uk¥adu thumienie ech statych
/selekcji celow ruchomych/
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l«puley enargll wielkiej czestotliwosci z nadajnika ee wyproinienlowy-
wane przez antene w przeetrzen.

Drgania nadajnika, przeksztatcone za ponoce napiecia miejscowej hete«
rodyny w impulsy czestotliwosci posredniej /impulsy fazujece/, se dopro-
wadzane do hatarodyny koherentnej w celu JeJ fazowania, przy fazowaniu,
czestotliwos¢ i faza drgan heterodyny koherentnej se réwne czestotli-
wosci i fazie drgan impulsu fazujecego,

pe zakonczaniu procesu fazowania drgan hatarodyny koherentnej Jest
Scisle zwiezana z faze drgan nadajnika, lecz nie musze by¢ one sobie
rowne, W ten sposob zapewnia sie koherentnos¢ drgan nadajnika 1 hetero-
dyny koherentnej,

Sfazowane napiecia hatarodyny koherentnej Jest doprowadzone do de-
tektora fazowego, Do detektora fazowego Jest roéwnie! doprowadzony sy-
gnat odbity, przeksztatcony za pomoce napiecia hatarodyny miejscowej
w sygnat czeatotliwosci posredniej,

aezeli czestotliwos¢ nadajnika, heterodyny miejscowej i heterodyny
koherentnej se stabilne, to wizyjne sygnaty odbita pd obiektéw nie-
ruchomych maje na wyjsciu detektora fazowego atate amplitude w kazdym
okresie sondowania, W wypadku obecnosci w obserwowanym rejonie obiektu
ruchomego na wyjsciu detektora fazowego pojawlaje sie sygnaty wizyjne,
ktorych amplituda zmienia aie w kolejnych okresach sondowania.

Uktad cyfrowy TES

Sygnat echa, wychodzecy z detektora fazy, ma posta¢ anelogowe, W
celu przetworzenia go na posta¢ cyfrowe stosuje sie konwentor analogo-
wo-cyfrowy, w ktorym zachodzi prébkowanie z okresem nie dduzszym niz
czas trwania impulsu sondujecego. Na wyjsciu konwertora otrzymujemy
kod "zero-Jedynkowy', przy czym pierwszy bit tego kodu Jest ™bitem
znaku". OpoOznienie sygnatu o czas rowny okresowi powtarzania stacji
radiolokacyjnej Jest realizowane poprzez zapamietywanie na okres po-
wtarzania wartosci cyfrowych naptywajecych z sumatora 1, Wartosci te
se "wyprowadzane" z pamieci do dalszych operacji.

Na rysunku 29 Jest przedstawiona cyfrowo realizacja uktadu ech sta-
+ych z podwojnym odejmowaniem. Na tym rysunku zaznaczono rowniez frag-
menty ukdadow analogowych oraz ukdadu storujecego, wspodpracujgcego z
uktadem cyfrowym TES,

Kolejnos¢ wykonywania operacji Jeat prowadzona w takt impulséw eyn-
chronizujecych w nastepujacej kolejnosci:

« pobranie przez konwentor A/C prébki napiecia;

- pomnozenie przez wspétczynniki wartosci znajdujacych sie na wyjs-
ciach rejestrow przesuwnych;
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Rys*29« Schesnat blokowy uktadu cyfrowego TES

« dodani® uzyskanych wynikow w sumetorze plerwszyeis i drugim;
« wprowadzeni© wynikow eufflowani® do zespotu rsjestréw i konwertora
C/A Z Jednoczelinyfn przesunieciem informacji w obu zespotach rejestrow*

Uktady kosnpeneecyln© TES

Sygnaty z detektora fazowego se przekazywane do ukiadu kompensaciji,
W uktadzie kompensacji odbywa sie w kazdym okresie sondowania odejmo-
wani® sygnatéw wizyjnych przychodzgcych z wyjscia detektora fazowego,
przy czym sygnaty o ststej amplitudzi© se ttumione, a wydzielane se
sygnaty, ktérych amplituda zmienia sie w kolejnych okresach sondowania.

Ukted kompensacji moze by¢ zbudowany na linii opd6Zniajacej lub lam-
pie pamiegciowej,

li<tad koisspensacji zbudowany na linii opdZniajgcej przedstawiono na
rys* 30«

Wcalu roelizacji odejmowania, w kolejnych okrasach sondowani© sy-
gnaty przychodze do ukiadu kompensacji dwoma kanatami: przez konat bez-
posredni i przez kanat opo6Zniajagcy o okres powtarzania T”. Obydwa t©
sygnaty se doprowedzon© do uktadu odejmowania, w ktéorym jest wydziela-
ne réznic© sygnetdw.

Sygnat wyjsciowy dla obiektow nieruchomych joat réwny zeru, a dle
obiektow ruchomych przybiera warto$s¢ rézng od zera.
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Ry8*30. Schdbst blokox»fy uk{qdq kosipensecji zbudowanego na linii
opdzniajacej

W celu zapewnieni©®© dobrej kosapeiisscji sygnatow odbitych od obiektow
nisruchoiiych nalezy zepewni¢ doktadpif réwnos¢ sniedzy czasem opéznienia
T€:>p 8 okreseiB powtarzania Tops Komplikuj© to powaznie ukdtad kompensacji,

Bardziej doskonate uktady budowane z lampami pamiecCirjwymi, ktére
spetniaje jednoczes$ni© role pamieci i1 kompensacji» W urzedzeniacki, w
ktérych zastosowano lampy pamieciowe, roéwnosc¢ & jest spedniona
przez Caty czas pracy sutomatyczni®© i dlatego ni®© jest konieczne utrzy-

fflywsni® statej wartosci okresu powtarzania
I"tad natychmiastowej automatycznej regulacji wzgiocnienia

Zaeada dzielenia takiego uktadu polega na zmniejszeniu wzmocni onis
wzmecniacz« posredniej czestotliwosci urzadzenia odbiorczego»

/3ezell na wejsciu jednego ze stopni wzmacniacza posredniej czesto-
tliwosci oddziatuje zekt6cenie o amplitudzie przekraczajacej pewna
dopuszczalng warto$é, to ne wyjsSciu detektora [4ARW pojawi sie nopiecie
ktére po wzmocnieniu jest doprowadzone do slz~tkl sterujecaj te-yo lub
irenego stopnia wzmocnienia» W rezultacie zwiekszo sie przedpiec.iie w
czasie oddziatywania zak#d6cen, punkt procy atoprila przeftuwanin oit, &
kierunku mniejszego wzmocnienia. Dzieki temu napiecie, zaktécod Ui wyj-
ciu tego Btopnifj wzmacniacza posredniej c/e-irotcllwosci gwatto/”nie
zmniejsza sie i sygnat moze by¢ obecrwow-yny um jch tlo-.



W colu usuniecia przeeterowanla, zmniejszenia wzmocnieni®
jednego e.apnia okaze sie za mate, to stosuje sie NARW w dwéch lub wie-
cej szeregowo poteczonych stopniach wzmacniacza posredniej czestotli-
wosci, Uktady NARW zwiekszajg odpornos¢ stacji radiolokacyjnej nio tyl-
ko ne silno zaktdécenia ciegto nlomodulowono, lecz takze na zakdbceni«

w postaci impulséw o duzym czasie trwania.

Uktad zasiegowej automatycznej regulacji wzmocnienia

Zasada dziatania ukd#adu 2ARW polega ns okresowym zmniejszaniu wzmoc-
nienia odbiornika w momencie sondowania impelsu, a nastepnie zwieksze-
nia go w miare uptywu czasu w sposob wyktadniczy, az do osiegnlecla
wartosci znamionowej .

Uktad ZARW zapobiega przeaterowaniu odbiornika silnymi® sygnatami od-
bitymi od fal morskich lub od pobliskich obiektéw statych na ledzle,
tym samym umozliwiajac wykrywanie celow blisko potozonych, jak rowniez
usytuowanych daleko, ktdérych wykrycie wymaga wiekszego wzmocnienia,

Z~GNCZENIE

Niniejszy materiat nie wyczerpuje catoksztattu zagadnien zwlezanych
z podetawami radiolokacji, zawiera bowiem tylko celowo dobrany zaséb
wiadomosci podstawowych, niezbednych dla stuchaczy ASG WP do zrozumie-
nia wyktadéw dotyczecyoh charakterystyki urzedzeh radiolokacyjnych be-
dacych w uzbrojeniu wojek OPK i wojak lotniczych. Zainteresowanych bar-
dziej dogtebnym poznaniem techniki radiolokacji odsyta sie do studiowa-
nia literatury z tej dziedziny wiedzy.

Ciegle postepujacy rozwédj radiolokacji wymaga takiego poglebianie
wiadomosci nie tylko przez specjelietow radiolokacji,

Ola podejmowania optymalnych decyzji, wiedza z tej dziedziny szcze-
g6lnie jest przydatna dowddcom i oficerom sztabu,
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