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WST|P '

Skrypt ninlejezyn przeznaczony Jeet die słuchaczy Wydziału Wojek Lot­
niczych 1 OPK ASG Wp,,

Zaistniała potrzeba napisania tego skryptu,gdyź nie wszyscy słucha­
cze poeiedaję wystarczajęcę wiedzę z podstaw radiolokacji, a progra« na­
uczania słuchaczy nie przewiduje wykładów na wyżej wymienione tematy,

W skrypcie opisano zjawiska związano z działaniem urządzeń /stacji/ 
radiolokacyjnych oraz zagadnienia dotyczące podstawowych pojęć, klasy­
fikacji, zastosowania, wyboru zakresu fal, rodzajów i metod radioloka­
cji, Oprócz klasycznych metod wspomniano o metodach, które w ostatnich 
latach znajdują w nowych konstrukcjach stacji radiolokacyjnych coraz 
szersze zastosowanie praktyczrie, Jak na przykład metoda radiolokacji z 
wykorzystaniem kompresji impulsów.

Podane zostały również dane taktyczno-techniczne stacji radioloka- 
cyjnyoh, których znajomość ma szczególne znaczenie przy rozwiązywaniu 
cąłego szeregu zadań taktycznych oraz układy przeciwzakłóceniowe eli­
minujące zakłócenia aktywne i pasywne.

Skrypt jest materiałem pomocniczym do studiowania problemów zabez» 
pieczenia technicznego wojsk radiotechnicznych i uzupełniania wiedzy 
niezbędnej słuchaczom Wydziału Wojsk Lotniczych i OPK aSG WP,

1. WIADOMOŚCI OGÓLNE 0 RADIOLOKACOI 

!•1* Rędlolokacja i jej rodzaje

Pod pojęciem radiolokacji rozumiemy dziedzinę radiotechniki wykorzy­
stującą fale radiowe do wykrywania, określania współrzędnych i Innych 
charakterystyk obiektów.

Obiekty obserwacji radiolokacyjnej są niezwykle różnorodne należę do 
nich na przykład: statki powietrzne, okręty, opady atmosferyczne /deszcz, 
śnieg, grad/, duże grupy przelatujących ptaków, elementy powierzchni zie­
mi i wody, ciała niebieskie, a także latarnie radiowe lub inne urządze­
nia promieniujące energię elektromagnetyczni^^

Wymienione obiekty nazywane sę niekiedy celami radiolokacyjnymi. 
Urządzenia radiotechniczne przeznaczone do realizacji podanych zadań 

nazywają aię urządzeniami radiolokacyjnymi lub stacjami radiolokacyjnymi. 
Umożliwiają ono nie tylko określanie bieżącfych współrzędnych celów, 

lecz również mierzy pochodne tyc"i ' ;  ̂ rzędnych, wyznaczają tory ruchu



i przewiduję kolejne pozycje celów no podstawie Ich uprzednich położoń, 
Urzędzen^^ radiolokacyjne stosowane eę również do określenia przynależ- 
noścl państwowej wykrytych obiektów /"swój-obcy"/,

Pracuję na falach o długości od kilku Biilimetrów do kilku metrów. 
Średnia »oc ich prorolenlowanlo waha się od kilku watów do setek i ty­
sięcy kilowatów. Zakres zasięgu działania urzędzeó radiolokacyjnych 
zawiera się od kilku metrów do milionów kilometrów.

Nośnikami informacji w radiolokacji sę sygnały radiowe. Sygnały te 
mogę być otrzymywane kilkoma sposobami, w zwięzku z tym wyróżnia się 
następujęce rodzaje radiolokacji:

• radiolokację aktywnę;
- radiolokację aktywnę z odpowiedzią aktywnę;
• radiolokację półaktywnę;
- radiolokację pasywną.
Radiplokacja aktywna polega na opromienlowaniu obiektu falami ©ioktro- 

magnetycznyml,wypromleniowanymi przez antenę stacji radiolokacyjnej i od. 
biorze odbitej od niego energii /rys. 1/. ^

Użytkownik

Rys.l. Otrzymywanie odbitych sygnałów rsdiowych.

Ważną zaletą tego rodzaju radiolokacji Jest to, ż© umożliwia ono wy­
krywanie obiektów, których właściwości elektryczne lub magnetyczne róż­
nią się od właściwości otaczającego środowiska 1 dzięki temu odbijają 
fale radiowe. Ten rodzaj radiolokacji znalazł najszersze zastosowanie 
dla celów wojskowych, ponieważ otrzymanie informacji o położeniu i pa­
rametrach wykrywanego obiektu Jest możliwe bez konieczności inetelowa- 
nia na nim jakiejkolwiek aparatury "własnej",

Rediolokac.la aktywna z odpowiedzią aktywną różni się tym od pierw- 
szej, że na obiekcie Jest umieszczono urządzenie odzewowe /odpowiadają­
ce/, będąc© stację odbiorczo-nadewczą odpowiadającą na Sygnał stacji 
rediolokocyjriej, Otrzymywanie sygnałów odzewowych przedstawia rys,2̂
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Rys,2. Otrzymywanie sygnałów odzewowych

Ten rodzaj radiolokacji znalazł zastosowanie przy śledzeniu samolo­
tów, rakiet, sztucznych satelitów ziemi, a takie ma zastosowanie w na­
wigacji powietrznej i ooreklej. Pozwala na znaczne zwiększenie zasięgu 
stacji radiolokacyjnej oraz na zwiększenie pewności otrzymania informa­
cji, poza tym umożliwia rozpoznawanie przynależności państwowej /swój- 
obcy/ różnych obiektów. Polega to na tym, że specjalne urzędzenia za- 
pytujęce zainstalowane przeważnie na stacjach radiolokacyjnych, wysy- 
łaję sygnały zapytujęce, które eę odbierane przez urządzenia odzewowe 
zainatalowane na samolotach własnych, okrętach i innych obiektach. Pod 
wpływem sygnałów zapytujęcych urządzenie odzewowe wyeyłaję odpowiedź w 
postaci sygnałów zakodowanych, które informują o przynależności obiektu, 

Rediolokacje półektywna różni się tym od aktywnej, że opromienlo- 
wanie celu odbywa się z jednej stacji /np, : znajdującej się na ziemi/, 
a wykrycie 1 odbiór odbitego od obiektu sygnału odbywa się przez inne 
urządzenia /np,; znajdujące eię na rakiecie/ rys. 3,

Radlolokac.la paęywna polega na odbiorze energii wypromleniowanej 
przez obiekt, / punktu widzenia radiotechniki wykrycie obiektu polega ' 
na Wykrywaniu sygnału nadawanego przez ten obiekt lub odbito od niego, 
na tle różnego rodzaju zakłóceń.

Może to być sygnał powstały na skutek :
- promieniowanie cieplnego obiektu w zakresie fal milimetrowych i 

centymetrowych;
- promieniowania fal długich ne nkutek pracy np, silników rokietowych, 

reakcji Jądrowych i wyładowań etmof; ferycznych ;
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J  ^O biekt /

Rye«3« Syete« radiolokacji półaktywnej

- proaieniowania różnych urzędzeń elektronicznych« zainetalowanych 
na obiekcie*

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

O biekt

Rye*4* Wykorzystanie pronieniowania własnego obiektu

Zastosowanie stacji radiolokacyjnych pozwala wykrywać i określać 
bieżęoe współrzędne obiektów na znacznych odległościach« niezależnie 
od warunków eteoaferycznych« pory roku i doby.

Wprowadzenie do uzbrojenie urzędzeń radiolokacyjnych wpłynęło w 
znacznym stopniu na zmianę taktyki lotnictwa myśliwekisgo« znacznia 
zwiększyło efsktywność ognia artylerii plot oraz apowodowało powstanie 
nowych rodzajów wojak np* wojsk radiotechnicznych i wojsk rsklstowych. 

Na szczególnę uwagę zasługuje zastosowanie stacji radiolokacyjnych 
w systemie sterowanie pociekami rakietowymi różnego'przeznaczenie oraz



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

Podana poniżej klasyfikacja stacji radiolokacyjnych przodetawia dzie­
dziny zastosowania współczesnej techniki racfiolokecyjnej oraz wskazuje, 
jakie zadania taktyczne mogą być rozwiązywane za pomocą środków radio­
lokacyjnych.

1.2. Klesyfikac.la stacji radiolokacyjnych
\

Stacje radiolokacyjne można sklasyfikować w zależności od miejsca 
zamontowania /naziemne, samolotowe, okrętowe/, zakresu fal radiowych 
/aetrowe, decymetrowe, centymetrowe, milimetrowe/ i taktycznego prze­
znaczenia.

Według taktycznego przeznaczenia stacje radiolokacyjne można podzie­
lić na następujące typy:
, - stacje wykrywania, których głównym zadaniem jest wykrywanie obiek­

tów i określanie współrzędnych na możliwie dużych odległościach;
- stacje wykrywania i naprowadzenia lotnictwa myśliwskiego na cele 

powietrzne:
- stacje radiolokacyjne pomiaru wysokości obiektów powietrznych - 

wyeokośclomierze radiolokacyjne:
- atacje naprowadzania reflektorów:
- stacje artyleryjskiego naprowadzenia, zabezpieczające dokładne, 

.automatyczne śledzenie celu w odległości i we współrzędnych kątowych;
- stacje naprowadzania rakiet;
- samolotowe celowniki radiolokacyjne wykrywania, automatycznego 

śledzenie i przycelowania do wykrytego celu powietrznego;
- dalmierze radiolokacyjne, pozwalające na określenie odległości i 

względnej prędkości zbliżenia się myśliwca do celu;
- samolotowe stacje panoramiczne, pozwalające rozwiązywać wiele za- 

daiS nawigacyjnych oraz przy zastosowaniu urządzeń przelicznikowych wy­
konywać zadania bombardowania w warunkach niewidoczności celu naziemne­
go /nawodnego/;

- radiolokacyjne wysokościomlerze samolotowe;
- zapalniki radiolokacyjne stosowane w różnych pociskach 1 bombach 

sterowanych;
- stacje radiolokacyjne kierowania lądowaniem samolotów;
- stacje radiolokacyjne meteorologiczne;
- stacje radiolokacyjne astronomiczne do śledzenia lotu meteorytów, 

badania księżyca, słońca itp.;



• stacja radiolokacyjne nawloacji norakloj]
• atto^J^ radiolokacyjna nawigacji koaaicznej}
• atacje radiolokacyjne pracujęco w eyateaie rozpoznawania przynależ­

ności obiaktśw do aił zbrojnych /"awój-obcy;
•» atacja rozpoznania i walki radioelektronicznej.

1#3. Zasady działania urządzeń radiolokacyjnych

Za podstawę działania urzędzań radiolokacyjnych przyjęto naatępujęce 
właściwości fal radiowych t

1/ zdolność fal radiowych do odbijania się od obiektów na drodze 
rozprzestrzeniania się energii elektronagnetycznej}

2/ Bożliwośoi kierunkowego proaieniowania i odbioru fal radiowych}
3/ stałej w przybliżeniu prędkości rozchodzenia się fal radiowych 

wynoazęcej 300 000 ka/e;
4/ proatoliniowości rozchodzenia się fal radiowych, szczególnie za­

kresu ultrakrótkofalowego.
f=>od działenien fal radiowych, pronieniowanych przez stację radiolo­

kacyjną, na powierzchni opronieniowenego obiektu, na który pada fala, 
powstają zmienne prądy wysokiej częstotliwości, które tworzą fale 
elektromagnetyczne o częstotliwości fali padającej, a te z kolei odbie­
rane są przez antenę stacji Jako tzw. echo odbite.

Zjawisko odbicia fal radiowych, względnie zjawisko wtórnego promie­
niowania Jest zasadniczym fizycznym procesem wykorzystywanym w rodzaju 
radiolokacji aktywnej.

Wykrywanie obiektów oraz określanie ich współrzędnych przez urządze­
nie radiolokacyjne odbywa się w sposób następujący.

Urządzenie nadawcze stacji radiolokacyjnej za pomocą anteny wypro- 
mieniowuje w określonym sektorze fole elektromagnetyczne. Oeżeli na 
drodze rozprzestrzeniania się fali radiowej znajduje się obiekt, to 
następuje odbicie foli pierwotnej. Odbite od obiektu fale radiowe od­
bierane są przez antenę odbiorczą stacji radiolokacyjnej i za pomocą 
linii przesyłowych przekazywane są do urządzenia odbiorczego stacji.
W odbiorniku fale radiowe zamieniane są na sygnał wizyjny echa odbite­
go, który kierowany Jeet do aparatury wskaźnikowej. Na aparaturze 
wskaźnikowej odczytywane są współrzędne wykrytego obiektu.

Współrzędne obiektu w zasadzie określane są w stosunku dó miejsca 
usytuowania stacji radiolokacyjnej w sferycznym systemie współrzęd­
nych /rys, 5/, 3

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

10
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 ̂ Rys,5, Sferyczny eysten współrzędnych

dzl tak zwana linia odczytu OA» lażęca w płaszczyźnia pozionaj P. Linia 
odczytu zorientowana Jest z południkiaa, przachodzęcyn przez stację ra* 
diolokacyjnę, względnie z osię samolotu« okrętu« na którym zamontowana 
Jest stacja*

Położenie obiektu w przestrzeni« znajdujęcego eię w punkcie B«okreś­
la się trzema współrzędnymi{

- odlagłościę 0« to Jest najkrótszym odcinkiem między stację« a 
obiektami

- azymutem 8 to Jest, kętem zawartym między linię odczytu OA i kie­
runkiem na obiekt;

- kętem wzniesienia S« to Jest kętem zawartym między kierunkiem na 
obiekt i rzutem tego kierunku na płaszczyznę pozlomę*

Wysokość wykrytego obiektu /H w m/« można otrzymać za pomocę prze­
liczeń zgodnie ze wzorem:

.11, £ + _  ♦ /!/

^  - Wielkość uwzględniajęca krzywiznę kuli ziemskiej /km/i

R - promień kuli ziemskiej /km/i 
h^ - wysokość anteny /m/.

Na podstawie powyższego wzoru wykreślane eę odpowindnle nomogramy wy* 
sokości dla różnych kętów wzniesienia« z których operator odczytuje wy­
sokość przy danym kęcie wzniesienia i odległości.

Ilość określanych współrzędnych uwarunkowana Jest taktycznym przezna* 
czaniem stacji radiolokacyjnej 1 może wynosić od jednej do trzech. Na 
przykładmysokościomierz radiolokacyjny może określić Jednę współrzędnę 
- wysokość lotu obiektu powietrznego.

11



OdległościoRilerz radiolokacyjny -> dwie współrzędne - azyaut i odle­
głość« Stacje radiolokacyjne naprowadzanie własnych senolotów myśliw­
skich I»«, '̂ ele powietrzne powinny określać trzy współrzędne - azymut,od­
ległość i wysokość, '

Odległość pochyłę do celu określa się na podstawie pomiaru czasu 
/t w e/ potrzebnego do przebycie fali radiowej od punktu umiejscowienia 
stacji, do obiektu 1 od obiektu do etacjl według wzoru:

t ■ ^  /2/
gdzie: C prędkość rozchodzenia się fali radiowej,

Oelell na przykład czas t jest znany to odległość /O w km/ mole być 
określana z zależności:

/3/

Widzimy etęd, że dla określenia odległości do celu należy znać pręd­
kość rozchodzenia elę fali radiowej i czas, w którym fala radiowa prze­
bywa odległość do obiektu i z powrotem,

Ola określenia kierunku na cel /azymutu/, w stacjach radiolokacyj­
nych stosuje elę anteny o dużej klerunkowoścl, dzięki czemu zabezpie­
cza elę promieniowanie energii elektromagnetycznej 1 odbiór po odbiciu 
w węaklm eektorze. Wykrycie sygnałów odbitych przy kierunkowym promie­
niowaniu anteny możliwe jest tylko w tym wypadku,kiedy wykryty obiekt 
znajduje się w strefie promieniowania 1 odbioru stacji radiolokacyjnej,

Znejęc kierunek położenia anteny w momencie odbioru sygnału odbitego 
od celu, możne określić współrzędne kątowe obiektu - azymut 1 kąt poło­
żenia,

1,4, Zakresy fal stacji radiolokacyjnych

Wepółczeane etacje radiolokacyjne pracują w ultrakrótkofalowym /UKF/ 
zakresie fal /tabela 1/,

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

Oak już wspomniano powyżej za podstawę radiolokacji przyjęto takie 
zjawiska jak odbijanie eię fal radiowych od obiektów, prostoliniowe 
rozchodzenie się oraz stałą prędkość rozp''ze8trzenlanla się energii 
elektromagnetycznej.

Intensywność odbitych fal radiowych zależna jest od wielu czynników 
takich jak : '

- rodzaj materiału obiektu 1 jego elektryczne charakterystyki}

12
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da^foe^ na obiektt

•• kształt obiektu 1 4*00 położenie w stosunku do stacji radloloka-

Ciała b^dfce dobryal przewodnlkaal pod względem elektrycznym, odbi» 
JaJę fale radlone lepiej aniżeli nieprzawodnlkl, względnie półprzewodni­
ki* Ażeby odbicie energii elektromagnetycznej mogło naetępld, długość 
fali padającej na obiekt powinna być anlejsza od rozmiarów geometrycz­
nych obiektu, względnie porównywalna z rozniaraml obiektu, 2 drugiej 
strony Jeżeli długość fali radiowej Jest znacznie większa od rozmiarów 
geoaetrycznych obiektu, to następuje uginanie się fal 1 odbicie w tym 
wypadku będzie nieznaczne,

większość celów powietrznych posiada rozaiary rzędu kilkunastu me­
trów, dlatego taż dobra odbicie fal radiowych od tych obiektów może być 
zabezpieczona tylko przy stosowaniu fal radiowych zakresu ultrakrótko­
falowego.

Drugą przyczyną wyboru dla stacji radiolokacyjnych fal zakresu ultra« 
krótkofalowego Jest to, ża w tya zakreśla Istniajs najlepsza możliwość 
konatrukojl anten o stosunkowo małych rozmiarach przy dobrej klerunko- 
woścl proelenlowenle. Dobre klerunkowość proalenlowanla anteny koniecz­
na Jeet dla dokładnego określania wepółrzędnych Jcętowych wykrywonyih 
obiektów oraz zabezpieczenia dobrej rozróżnlalności we współrzędnych 
kątowych ataojl, w zakresie fal ultrakrótkich istnieje lepsze możliwość 
otrzymanie lapuleu sondującego o krótkim czasie trwania /rzędu 0,i mi­
krosekund/, co staje się konieozna dla oeięgnięcie dobrej rozróźnial- 
nośol stacji w odległości.

Zakres ultrakrótkofalowy w mniejszym stopniu podatny Jest na zakłó­
cenia atmosferyczne 1 przemysłowe, co w dużej,mierze poprawia warunki 
odbioru sygnałów odbitych od Cflów, Warunki rozchodzenia się fali re-
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dlo^<^1 zakrętu ultrakrótkofalowego niezależne eę również od pory roku 
1 doby, uo także przemawia za wyborem tego zakresu fal,

Oednakże fale ultrakrótkie w odróżnieniu od innych zakresów w zasa­
dzie nie odblJaJę/> elę od zjonlzowanych warstw atmosfery 1 bardzo słabo 
uginaję się od powierzchni ziemi - rozprzeetrzenlaję się prostoliniowo. 
Zjawisko to. Jest przyczynę ograniczenia zasięgu wykrywania obiektów 
znajdujęcych alę poza linię horyzontu. Oznacza to, że zasięg wykrywa- 
nla ograniczony Jeet odległośolę bezpóórednlej widzialności optycznej. 

Mogę zaistnieć warunki, przy których zasięg wykrywania zwiększa się 
poza bezpośrednlę wldzlalnośclę obiektu. Zjawisko to, zwane radlorefrak- 
cję» uwarunkowane Jest nlejednorodnościę dolnych warstw atmosfery, De- 
oydujęcy wpływ na wyetęplenle refrakcji poeladaję zmiany w dolnych 
waretwaoh etmoefery, takich wielkości Jak temperatura, wilgotność«gęs­
tość powietrza Itp, Możliwy Jeet szczególny stan atmoefery przy silnym 
parowaniu powierzchni ziemi, występujęcy nad powierzchniami wodnymi, 
przy którym następuje tak duże uginanie elę fal ultrakrótkich, że za­
sięg wykrywania obiektów może zwiększyć się o 50f70^ Zjawisko to nosi 
nazwę euperrefrakcji. Tworzę się tzw;' warstwy krytyczne na wysokościach 
od 10-100 m nad powierzchnię ziemi, dzięki którym fala elektromagnetycz­
na może rozchodzić się podobnie Jak w falowodach^^, Oednakże takie 
zwiększenie zasięgu wykrywania stacji nie Jest zjawiskiem stałym z po­
wodu niestabilności stanu atmosfery,

\

2. METODY RADIOLOKACDI 

2.1', Metoda impulsowe

Metoda impulsowa charakteryzuje się tym, że stacja radiolokacyjna w 
okresie krótkiego odcinka czasu TT promieniuje energię elektromagnetycz« 
nę w postaci tzw. Impulsu sondujęcego, a następnie w przerwach między 
impulsami sondujęcyml, prowadzi odbiór sygnałów odbitych.

Proces ten przebiega z okresem powtarzania T, przy czym 
Szczególnę właśclwościę metody Impulsowej Jest to, że rozdzielone eę 

tu w czasie funkcje działania urzędzenia nadawczego 1 odbiorczego sta­
cji radiolokacyjnej, Czas pracy nadajnika 1 odbiornika pokazany Jest 
na rye, 6.

Metoda Impulsowa Jest najprostszym sposobem rozdziału w czasie sygna­
łu bezpośredniego /sondujęcego/ i sygnału odbitego od celu. Pomiaru od­
ległości do obiektu dokonuje się na podstawie wzorów 2 1 3 ,

mm mm mmmm

1/ Falowodem nazywamy rurę metalowę o przekroju prostokętnym lub koło­
wym do przesyłania energii fal elektromagnetycznych.
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Czas p ra cy  
n a d a jn ik a

Rys«6. Cz08 pracy nadajnika 1 odbiornika atacji radiolokacyjnej

Stacje radiolokacyjne pracujące metodę inpuleowę znalazły bardzo 
azerokle zastosowanie. Oo zalet tego typu stacji należy zaliczyć możli­
wość stosunkowo prostego 1 ezybkiego Jednoczeenego obserwowania kilku­
nastu obiektów Jednocześnie, tak ruchomych Jak 1 nieruchomych oraz do­
konanie pomiaru współrzędnych} odległości, azymutu i kęta wzniesienia.

Zaetosowanle metody impulsowej pozwoliło wykorzystać Jednę antenę 
dla funkcji nadawania i odbioru fal radiowych, oo znacznie uprościło 
konstrukcję aparatury technicznej.

Uproezczony schemat blokowy stacji radiolokacyjnej pracujęcej meto­
dę impulsowę przedstawia rys. 7.

Rys,7, Schemat blokowy Impulsowej stacji radiolokacyjnej

J
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stacjo radiolokacyjna posiadają w zasadzi« jednakowe pod względem 
funkcjonalnym głdwne urządzenia, mogące się rólnlć niektórymi układa- 
«1 . Oo najwralnlejszych układów stacji należą; synchronizator, nadajnik, 
antena, przełącznik antenowy /N*0/, linia przesyłowa, odbiornik, apara­
tura WU-.-^nlkowa 1 źródła zasilania«

Synchronizator - uruchamia i zgrywa w czaale pracę podetawowych 
układó)W stacji radiolokacyjnej« Krótkotrwałe Impulsy aynchronlzujące 
/rya, 8a/ wytwarzane w synchronizatorze sterują pracą nadajnika i apa­
ratury wskaźnikowej,

fiteda.lnlk - ganaruje impulsy sondująca dużej m̂ ocy /rys, 8b/, skąd 
przesyłane są do anteny,

Atitejma * wypromleniowuje im^puley sondujące w przestrzeó i odbiera 
sygnały odbite od obiektów w przerwach między lapulsami eondującyml. 
Oprócz tego według położenia elektrycznej osi anteny określane są współ- 
rzędne kątowe wykrytych celów,

PrzełacznIk antenowy • umożliwią wykorzystanie jednej anteny dle wy- 
promieniowenia i odbioru efiergii alek tromagnetycznaj.

Linie Drzesyłewa - służą do przesyłania ensrgll alaktromagnetycznej 
od nadajnika do anteny i od anteny do odbiornika.

Odbiornik « odbiera sygnały określonego kaztałtu o uatalonej często­
tliwości nośnej * a następnie wzmacnia i przekształca Ja w sygnały inne­
go rodzaju /sygnały echa/, niezbędnego do pracy aparatury wskaźnikowej 
/rys, 8d/,

Aoar«tura wskeźnikowa « pozwala obserwować sygnały odbita od cslów 
ofaz dokonywaó odczytu współrzędnych.

a)

d)

Im pu it tynchronU ujący

T

b) u
Im puls sondujący

c) UJ
Impuls odbity 
od obiektu

X i-l

-I T

1
. Sy jn a ł e cha

t

^  j 2D ^1

Rys,8, Przebieg Impulsów w czsais pracy stacji radiolokacyjnej
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• 2*2. Metoda kowpresU Impulsów

W  celu zwiększenia zasięgu wykrywania obiektów przez stację radlolo- 
kaoyjnę konieczna ataje elę zwiększeni© energii /E/ w impulsie sonduję- 
cy«, która równa alę iloczynowi mocy Impulsowej /P^/ i czasu trwania 
impulsu sondujęcego /  X /  '

E . - T / 4/

Ze wzoru widzimy, że w celu zwiększenia energii w impulsie można 
zwiększyć czas trwania impulsu sondujęcego przy ograniczonej mocy io- 
puleowej* Zwiększenie Jednak czasu trwania impulsu prowadzi do pogor­
szenia elę rozróżnlalnoścl stacji radiolokacyjnej w odległości oraz 
pogarsza dokładność pomiaru odległości« Możno to ueunęć stoeujęc spe­
cjalne modulację Impulsów i odpowiednię obróbkę sygnałów odbitych w od­
biorniku, stosujęc kompresję Impulsów /zwężenie/ do takiej szerokości, 
które zabezpieczy żędanę rozróżnialność w odległości«

Tekę modulację Jest między Innymi wewnętrzimpulsowa liniowe modula­
cja częototliwości.

Uproszczony schemat blokowy stacji radiolokacyjnej z wewnętrzimpul- 
eowę u m o w ę  modulację częstotliwości przedstawiony Jest na rys. 9.

Antena

Rys«9« Schemat blokowy stacji z kompresję Impulsu

17



Urzędzenle nadawcze wytwarza Impulay o dużym czasie trwania 
Częatotx*. >̂ść /f/ wewnątrz impulsu zmienia się zgodnie z następujęcę 
zależnośćię t

f « f - eto /5/
gdziet 8 - prędkość zmiany częstotliwości}

Kształt impulsu radiowego i zależność zmiany częstotliwości przed- 
etawiono na rye. 10,

a) u
%  -A

t wejście wyjście

b) f,
Tl

')

Rye.lO. Zasada kompres;)i impulsu:
a • kształty impulsów na wejściu i wyjściu filtru; 
b « przebieg zmiany częstotliwości impulsu; 
c - zależność czasu opóźnienia filtru od f.

Odbite od obiektu sygnały sę odbierane przez odbiornik stacji i 
przekazywane do filtru dyspersyjnego«

Oako filtr dyspersyjny Jest wykorzystane linie opóźniejęca, której 
czas opóźnienie Jest liniowo zależny od częstotliwości /rys. lOc/.

W filtrze tym wielkie częstotliwości impulsu przychodzące wcześniej 
sę opóźniane bardziej niż małe częstotliwości przychodzące do filtru 
później. W rezultacie pracy filtru wszystkie składowe częstotliwości 
wewnątrz impulsu przesuwają się w czasie w kierunku końca impulsu« to 
znaczy« źe zostaje skrócony czas trwania Impulsu wyjściowego.

Stopień kompresji impulsu Jest ograniczony zakresem odchylania czę­
stotliwości w impulsie /dewiacją częstotliwości/.

Af -  a .
Czas trwanie Impulsu po kompresji Jest równy:

'ik

/6/

/7/

18



Współczynnik kompresji impulsu:

'* ^ 1
/8/

MÓC impulsu Mychodzęcego z filtru wzrasta k razy w stosunku do mocy 
impulsu wchodzącego, to znaczy:

Ik k . PIwe /9/

Osko filtr dyspersyjny mole być« na przykład, wykorzystany filtr 
optymalny składający się z ultradźwiękowej dyspersyjnej linii opóźnia­
jącej z pasmowym filtrem korekcyjnym na wyjściu /rys, 1 1/,

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

Ultradźwiękowa dyspersyjna linia opóźniająca składa się z dwóch prze­
tworników piezoceramicznych, przetwarzających drgania elektryczne w drga­
nia mechaniczne i płytki aluminiowej /rys, 11/, Czas opóźnienia takiej 
linii ultradźwiękowej zależy od częstotliwości /rys, 12/ i zmienia się 
on liniowo w granicach częstotliwości od f^^^ do

Rys,12, Zależność t /czas opóźnienia/ od f dla ultradźwiękowej 
dyspersyjnej"linii-opóźniającej
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2.3* Metoda ciggłego pronienlowanla

W atac^«ich radiolokacyjnych ciągłego promieniowania nodajnlk stacji, 
dzięki antenie nadawczej, wypromleniowuje fale radiowe w przeetrzoń,Od­
bite od obiektu fale odbierane aę przez antenę odbiorczą 1 podawane do 
odbiornika. Nadajnik 1 odbiornik pracują jednocześnie.

Schemat blokowy stacji radiolokacyjnej ciągłego promieniowania przed­
stawia rye. 13. ,

Antena
nadawcza

Obiekt

Antena
odbiorcza

Rye.13. Schemat blokowy stacji radiolokacyjnej ciągłego promie­
niowanie

Ne wejście odbiornika jednocześnie z sygnałem odbitym, podawany jest 
bardzo słaby sygnał bezpośrednio z nadajnika.

Obiekt noże być wykryty tylko w tym wypadku, kiedy częstotliwości, 
sygnałów odbitych nie pokrywają się z częstotliwością drgań sygnałów 
promieniowanych przez nadajnik. W rezultacie jednoczesnego działania 
na wejście odbiornika dwóch sygnałów z różnymi częstotliwościami, na 
wyjściu otrzymujemy sygnały częstotliwości różnicowej, co świadczy o 
znajdowaniu elę obiektu w strefie wykrywania stacji.

W stacjach radiolokacyjnych ciągłego promieniowania można wyróżnić 
między innymi stacje wykorzystujące zjawisko Dopplera i stacje z wyko­
rzystaniem modulacji częstotliwości.

2.3.1.

w metodzie tej wykorzystuje się zjawisko Dopplera. Zjawisko Dopplera 
w odniesieniu do fal radiowych polega na tym, że w przypadku ruchu źró­
dła fal radiowych w stosunku do urządzenia odbiorczego, lub odwrotnie, 
przy ruchu urządzenia odbiorczego w stosunku do źródła fal radiowych»
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częstotliwość odbieranych drgań nie pokrywo się z częstotliwośclę sy­
gnału wypromlenlowanego,

□eżell w Jednym punkcie znajduje się źródło fal radiowych, a w in­
nym odbiornik, to częstotliwość sygnału odebranego przez ante­
nę odbiorczę może być określone według przybliżonego wzoru:

W ,
odb 1 ♦ /lO/

W

gdzie t
f - częstotliwość promieniowanej fali radiowej}

- prędkość radialna^^ przemieszczania się odbiornika w stosunku do 
źródła fali radioweji

o - prędkość rozchodzenia aię fali radiowej.

We wzorze /lO/ przy określaniu f̂ ĵj należy przyjmować znak plus. 
Jeżeli odległość między źródłem fal radiowych i punktem odbiorczym 
zmniejsza aię oraz znak minua, JeZali odległość ta, zwiękeza aię.

Częstotliwość eygnełu odbitego róZni eię od częstotliwości drgań 
generatora wielkością tak zwanej poprawki dopplarowakiaj, lub przesu­
nięcia dopplerowaklego/Fp/, która wynosi:

2W^
f / U /

W celu otrzymania odpowiednich znaków - plue lub minus« przy okre­
ślaniu fjjjjjjf należy brać pod uwagę zneczanie odległości D, Przy W^< 0 
odległość do celu zmniejsza się «przy W :̂>0 odległość do celu zwiększa eię.

ZJawieko Dopplera nie występuje przy prędkości radialnej • 0, to 
Jest w wypadku kiedy etatek powietrzny leci po okręgu w etoeunku do 
stacji radiolokacyjnej lub nie zmienia położenie, W tym wypadku nie 
zmienia eię odległość i przesunięcie dopplerowekjj,e nie występuje.

Częstotliwość różnicowa w zakresie akustycznym może być wydorębnio- 
na za pomocę słuchawek, względnie za pomooę czę8totllwościomlerza4we- 
dług których sędzi aię o ietnleniu celu w etrefie wykrywania etacji.

Zaetoaowanie stacji radiolokacyjnych wykorzyetujęcych zjawisko 
Dopplera pozwala wykrywać 1 określać współrzędne oraz prędkość tylko 
obiektów ruchomych.

Za pomocę tego typu stacji radiolokacyjnych nie możne określać ilości 
celów w grupie oraz nie ma możliwości obserwacji kilku obiektów znajdu- 
Jęcych się Jednocześnie w strefie wykrywania etacJl, Określanie odle-

2/ Prędkość radialna, Jeet to składowa wektora prędkości obiektu w 
kierunku źródła promieniowania fal radiowych,
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głoścl do celu związane Jeet z trudnościami, ponieważ za pomocą stacji 
której w ‘̂emat blokowy przedstawiony Jeet na ryo, 13, możno okroólać 
odległość tylko w przybliżeniu po wielkości amplitudy sygnału odbitego 
od obiektu, względnie według amplitudy drgań częstotliwości różnicowej, 
brak Jeet bowiem informacji o czaaie, w Jakim fale radiowe pokonuję od-» 
leglośći nadajnik - obiekt - odbiornik,

Wady powyższe ograniczają wykorzystanie tego typu stacji radioloka­
cyjnych.

Urządzenia radiolokacyjne ciągłego promieniowanie z zastosowaniem 
efektu Dopplera znajdują zaetoeowanio w zapalnikach bombowych i pocie- 
kach oraz w aparaturze naprowadzania pocisków rakietowych,

ZJawieko Dopplera ma zaetoeowanle również w stacjach radiolokacyj­
nych impulsowych w celu eliminacji zakłóceń pasywnych to Jeet odbić od 
przedmiotów stałych i ruchomych poruszających aię z bardzo małymi pręd­
kościami /np, pasków folii rozprzestrzenianych celowo w strefie obser­
wacji stacji, do wytworzenie na nich zakłóceń pasywnych/.

Niezależnie od tego efekt Dopplera szeroko wykorzystuje elę w urzą­
dzeniach radionawigacyjnych w celu określania prędkości podróżnej oblek« 
tów 1 kąta ich znoszenia, o także prędkości lotu rakiet, pocisków balis­
tycznych itp;

V

2,3,2, M^jęoda^z^fal^^^cijgjgłg^modulowang^czystotliwo^

Zasada pracy stacji radiolokacyjnej pracującej na foli ciągłej z oio- 
dulacją częstotliwościową ,k tórej uproszczony scheotat przedstawia rys,
14, Jeet następująca: z generatora wielkiej częstotliwości do wejścia 
detektora Jest doprowadzone napięcie modulowane częstotliwościowe 
/rys, 15a/. Dednoczośnie do wejścia detektora Jest doprowadzone z an­
teny odbiorczej napięcie sygnału odbitego /«"ye, 15b/, oeżeli odle­
głość do obiektu, od którego pochodzi sygnał odbity 1 Jego ekuteczns 
powierzchnia odbicia nie ulegają zmianie w czasie, to przy odbiciu nie 
następuje dodatkowa modulacja /amplitudowe 1 częstotliwościowa/,

W tych wypadkach sygnał odbity różni elę od sygnału wysyłanego tyl­
ko amplitudą. Opóźnienie sygnału odbitego można obliczyć z e wzoru /¿/, 

iW czasie nakładania na siebie sygnału wysyłanego 1 odbitego wystę­
puje dudnienie /rye, I5c/, W rezultacie tego procesu sygnał wyjściowy 
Jest sygnałem modulowanym zarówno częetotliwościowo. Jak i amplitudo­
wo. Liczba maksimów obwiedni drgań wypadkowych w Jednostce czasu Jest 
zależna od czasu opóźnienia sygnału odbitego, to znaczy od odległości 
do obiektu odbijającego.
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I________ __________________
Ryt.14, Sch«aat blokowy otacjl radiolokacyjnej pracującej na 

fali ciągłej z aodulacją częetotllwoóciową

-J

b)

c)

lU,
____ \ A A r \  A A A A A  Ai\r\f\r\ r\ ____1

l \ l M M
w m W m

d) ł “ wv

Rye.15, Wykreey napięć wyjaśniajęce zasadę pracy stacji radiolo» 
kaoyjnsj pracującej no fali ciągłej z modulacją ozęeto* 

t1iwoścIową

Wystarczy więc drogą deoodulacji sygnału wypadkowego wydzielić ob­
wiednię /rye, i5d/ i po odpowiednim wzmocnieniu doprowadzić ją do 
miernika częstotliwości. Wskazania miernika częstotliwości będą pro­
porcjonalne do odległości stacji od odbijającego obiektu.

Mierniki częstotliwości używane do tego celu mogą być skalowane w 
jednostkach odległości.

Częstotliwość dudnień /f̂ j/ w wypadku liniowej modulacji częstotli­
wości jest równat on

f * - a . ~  > /12.d c
gdzie I a - prędkość zalany częstotliwości.



M«toda radiolokacji z wykorzystaniem modulacji częstotliwości wyko- 
rzyaty». Jest w różnych urządzeniach radiolokacyjnych. Szczególnę za­
lety taj metody jest to, że istniej© mozliwośó pomiaru bardzo małych • 
odległości do celu ze etoeunkowo dużę dokładnością.

W lotniczych urzędzenlach radiolokacyjnych z wykorzyatanien modula­
cji częstotliwości, najszersze zastosoweni© znalazły radiowyaokościomie. 
rz© małych wysokości, stosowane do pomiaru rzeczywistej wysokości lotu 
aemolotu.

3, CHAR/5KTERYSTYKA ̂ TACOI RAOIOLOKACYDNYCH 

taktyczne stacji redlolokacyjnYch

Danymi taktycznymi stacji radiolokacyjnych nazywamy wielkości /para- 
motry/ oharakteryzujęce Je przy wykonywaniu przez nie konkretnych zadań 
taktycznych* > ' '

Najważniejszymi danymi taktycznymi stacji radiolokacyjnych eęi 
» zakres obserwacji w odległości /w tym maksymalny zaaięg/}
“ sektor obserwacji we współrzędnych kętowychi 
*• okres przeszukiwania:
- zdolność rozdzielcza /rozróżnialność/j
- dokładność określania współrzędnychj 
« możliwości informacyjnej
- odporność na zakłócenia}
- normy wykorzystania /czas rozwijanie, włęczepla, zwijania itp./j
- klimatyczne warunki eksploatacji.

3*1* 1*

Przedział obserwacji stacji radiolokacyjnej w odległości jest okre~ 
ślony przez maksymalny zasięg /D^^^/ 1 minimalny zasięg

Maksymalny zasięg wykrywania Jest ustalany wymaganiami taktycznymi. 
Może on być obliczony za pomocę zasadniczego równania radiolokacyjnego;

'1

D
"»X "V

/13/

gdzie :
1̂ ~ Impulsowa nadajnika;
^odb.mln ”* sygnału odebrane, niezbędna do wykrycie sygna­

łu echo i 
; ~ zyek antenowy;
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A  - długość fali roboczaj?
f - skutaczna powiorzchnle odbicia wykrywanago oblaktu, o

Ifłaaek zawarty w nawlaeia poci plerwiaa tklam Jeat nazywany potancja- 
łaa etacji radlolokacyjnaj,

Makaysalny zaai^g zależy więc od azaregu technicznych parametrów 
ataojl radiolokacyjnej oraz od warunków rozchodzenia aię fal radiowych 
i parametrów obiektu,

W r‘zeczywiatych warunkach wykorzystania stacji podlegaję one przy­
padkowy« znienoa. Dlatego maksymalny zasięg Jest podawany w odniesie­
niu do określonego prawdopodobieństwa.

przy opracowywaniu nowych stacji radiolokacyjnych maksymalny zasiąg 
oraz prawdopodobieństwo Jego uzyskania sę ustalone na podstawie wstęp­
nych prób. Zwykle okazuje się, że maksymalny zasięg stanowi okreólonę 
wartość dla pewnego procentu /na przykład: 90%/ epoóród wszystkich prze­
prowadzonych pomiarów,

Zaaięg stacji radiolokacyjnych dalekiego wykrywania Jeat zwykle ogra­
niczony odległością bezpośredniej widzialności radiolokacyjnej która
może być obliczona ze wzoru :

“o • * f ^ ) /14/

gdzie t
D - w kilometrach;ow

** zawieazanie anteny etecji radiolokacyjnej w metrach;
H - wyeokość obiektu w metrach,

3,1,2,

Minimalna odległość wykrycia stacji radiolokacyjnej założy od
przedziału obserwacji układu antenowego w kęcie położenia E. 3eet ona 
różna na poszczególnych wysokościach i wyznacza wielkość martwego s t o ż ­

ka, Może być obliczona ze wzoru :

n
min sin / i S /

' max

gdzie :
- graniczny kęt położenia charak tory8ty^ l kierunkowej.

Dla naziemnych stacji radiolokacyjnych |)rzy małych kętacrh położenia 
rzeczywiste wartości minimalnej odległości wykrycia mogę hyc oyranic;rf)- 
ne przez rozjaśnienie ekramr wal-a J n  1 !■. u ( ibliiiinii od (-r zodmiot ńy. i. < 

wych.



Doteli układ antenowy nie powoduje ogreniczeń, wówczas mlolKialny ze 
slęg otacj* radiolokacyjnej zależy od czaou trwania ImpulsuT^, rzeeu 
przałęczenia przełącznika nadawanie ~ odbiór /czasu dejonizacji 
kiorników/ oraz zdolności rozdzielczej aparatury wakalntko'wej n ,

min £ /T,'» 1„/ f ciu2 1 d' w /16/

3,1*3. Sektor^obaerwacji^w^azymu^

Większość latniejęcych typów stacji radiolokacyjnych prowadzi obeet 
wację okrężnę, to znaczy określaję one azymut B w przedziale od 0® do 
360®, . i

Niektóre stacje radiolokacyjna prowadzę obserwację sektorowę. Wiał-* 
kość sektora obserwacji ustala się na podetawie potrzeb i założeń tak­
tycznych,

3,1,4, Sektór^obserwecji^w^kjcie^^gołoż©

Strdfa obserwacji stacji radiolokacyjnej w płaszczyźnie pionowej 
zależy od wielkości sektorja w kęcie położenia A i  * Zwykle ustala slv* 
«tr.imalny kęt położenia  ̂ oraz ,maksymalny kę t położenia i

Minimalny kęt położeni© zależy od warunków kształtowania charaktery^ 
tyki kierunkowej z uwzględnieniem wpływu ziemią 3est on również uwarun 
kowany względami konstrukcyjnymi 1 eksploatacyjnymi. Najczęściej miui- 
melny kęt położenia jest równy kilku dziosiętym stopnia dla sta
cjl zakresu centymetrowego i a®«3® dl© stacji zakrosri decymetrowego i 
metrowego,

Makoyma'lny kęt położenia dla współczesnych ntacjl radiolokacyjnych 
wykrywani© wynosi 30®~45®,

Zmniejszenie wielkości minimalnego kęta położenia umożliwi«
zwiększeni® odległości wykrywania obiektów lecęcych na małych wysokoś­
ciach. Uzyskuje się to przez podniesieni« ukłedu aritonowego ponad po 
wlerzchnię ziemi.

Zwiększenie maksymalnego kęta położeni,i  ̂ powoduje zwiększenie 
możliwości wykrywania i obserwacji obiektów /inojdująłcych się no dużych 
wysokościach^

btrefa^wykrywani^

Strefę wykrywania iacj 1 j'edloloktK..yjMt\| f<a.<ywa ylę przeefrze/i* w 
graiilca; h której fitaęjn wykrywa 1 śledzi obiat* ty r-: yałożonym prewdopo- 
dobleń^twirm •MriVi o k r e ś l o s  w s p ó ł r z ę d n e  i>b.j *;■!.: tóv, ? y^ymaguttę d o k ł w d f ł u ś c j ę ,

r; »■ r e f o w\ K r yw-uilo p t sez.c îy żni o p i oncr,;*y J /r ys, ? i / \ p* e<lś.t a-

ir'b



wioną w poeteci wykresu na współrzędnych wysokość H - odległość D, Od­
ległość obserwacji Jest różna dla różnych kętów położenia £ . Kształt 
strofy wykrywania zależy od przeznaczenia stacji radiolokacyjnej i za- 
,atosowenych w niej rozwlęzaó technicznych.

Ry9,16. Strefa wykrywania stacji radiolokacyjnej 

Odległość wykrycia zależy od wysokości lotu obiektu, W strefie ob­
serwacji Jest również możliwa obserwacja obiektów no wysokości H > H
gdzie : H - pułap cięgłego śledzenia, cp

cp

3.1.6, Pułef.clgjgłe^^obserwacjl

Pułapem ciągłej obserwacji /śledzenia/ obiektów przez stację radio­
lokacyjną nazywamy maksymalną wysokość« na której obiekty są wykrywane 
na wszystkich odległościach w granicach strefy obserwacji.

Na niektórych odległościach w granicach strefy wykrywania Jest mo­
żliwe wykrywanie i śledzenie obiektów na wysokościach większych niż 
pułap ciągłego prowadzenia przez stację,

3.1.7,

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

Okres obserwacji określa odcinek czasu między dwoma kolejnymi pomia­
rami współrzędnych wykrytych obiektów. Przy współczesnych prędkościach 
obiektów, płynność przemieszczania zobrezowanla odbić na ekranach wska­
źników oraz dokładność odtworzenia trasy lotu obiektu są tym lepsze im 
mniejszy Jest okres Obserwacji, '

w stacjach radiolokacyjnych z dookrężną obserwacją przestrzeni, okres 
obserwacji równy jest czasowi pełnego obrotu systemu antenowego;
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obe 717 /

gdzi©; - ilość obrotów anteny w cięgu JeddeJ minuty.

Stacje radiolokacyjne mogę prowadzić obserwację sektorowę zarówno w 
azymucie, Jak 1 w kęci© położenia. Przeszukiwanie sektorowe w kęci© po­
łożeni© może odbywać się ze pomocę pojedynczej więzki lub kilku wlęzek, 
każdę w JeJ strefie obserwacji, w drugim wypadku okres obserwacji zo^ 
staje skrócony,

3.1,8, Solność^rozdzlelcz8^w_odl©

Zdolnościę rozdzielczę stacji radiolokacyjnej w odległości 4̂ azy- 
we się minimalny odetęp w odległości między dwoma obiektami, wojęcymi 
Jednakowe współrzędne kętowe, przy którym Jest Jeszcze możliwa oddziel­
na obserwacja i pomiar odległości każdego obiektu /rys, 1 7/.

O b ie k t  1

O biekt  2

jo a z y m u t

. D o d le g ło ść  do o b ie k tu  ł
I S tac ja  radiol. *

Rys,17, Zdolność rozdzielcza stacji radiolokacyjnej w odległości

Zdolność rozdzielcza stacji radiolokacyjnej w odległości może by 
wyliczona na podstawie zależności:

4. - ^ /!«/

gdzie: Tj - czas trwania impulsu sondujęcegoj

<5^^- zdolność rozdzielcza aparatury wskaźnikowej w odległości.

Zdolność rozdzielcza powszechnie stosowanych stacji radlolokacyjny-h 
pracujęcych metodę impulsowę Jest tym większa / ^ tym mniejsza/ im
mniejszy jest czas trwania impulsu 1 większa zdolność rozdzielc/.» apa­
ratury wskaźnikowej.

Pierwszy składnik wzoru określa potencjalnę zdolność ru. <Jzio

C • t;
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J r'

d r u y l  notowiest uwarunkoweny Jeet perenetrami aparatury »yskoźnlkowej ,  

Zdolność rozdzielcza atocjl radiolokacyjnej z kompresję /epryi^aniem/ 
impuleu podczas obróbki sygnału odbitego zależy od czasu trwa'nla Inpul- 
BU wyjściowego po kompresji

T ,.ę_Tik- /20/
2

3.1.9, Zdolność^rozdzielcze__w_ez^mucie

Zdolnośclę rozdzielczy stacji radiolokacyjnej w azymucie <T̂  nazywa­
my różnicę azymutów obiektów będycych blisko siebie oraz znajdujących 
się na jednakowych odległościach i Jednakowych wysokościach, przy któ­
rej jest jeszcze możliwy oddzielny pomiar azymutu każdego obiektu 
/rys. 18/ I

/21/

gdzie t
szerokość charakteryetyki kierunkowej anteny w płaezczyżnle
poziomej na poziomie mocy 0.5i

- zdolność rozdzielcza aparatury wskaźnikowej w azymucie

O b ie k t  2

"̂ ^Obiekt 1

I I S ta c ja  r a d io l .  ^

Kye,i8, Zdolność rozdzielcza stacji radiolokacyjnej w azymucie 

No przykład, dla wskaźnika obserwacji okrężnej:

■% *6(>,o,5’57,3-^
/22/

gdzie j , *
r̂  - odległość zobrazowania od środka ekranu wskaźnika} 
d̂  ̂- średnico plamki świetlnej na ekranie wskaźnika,

3,1.10. Zdolność^rozdzielcza w_^k^cle

Zdolnością rozdzielczą stacji rodlolokecyjrłoj w kącie położejiift nie­
żywa filę różnicę kątów poloźortła obiektów bądęcyCtł bardzo bllsktł -ilebiii 
oruz znaj duj ących eię na jednakowych odleg łośc iocłi 1 na tym Bomyi* ;.zy—
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snuci©, której Jaet Jeszcze molllwy oddzielny powlar kota f)ol:użeii
nie keżdego oblektu.

Zdolnoóć rozdzielczy w kycle położenia określa się wzorem;

(fc eo,5 cie-,

gdzie j
0^05" szerokość cherekterystyki klerunkowoścl anteny vy p ł a e z c z y i n i e  ■ 

pionowej I
<5̂  ̂ « zdolność rozdzielcza aparatury wskaźnikowej w kęcle położenia,

Zdolnośćlę rozdzielczy stacji radiolokacyjnej w wysokości riazyw« slv 
minimalny różnicę wysokości dwu obiektów znajdujycych się w jednakowej 
odległości na tyra samym azymucie, przy której można określić wysokość 
dla każdego obiektu oddzielnie /rys, 19/.

O biekt  2

' ■ ' K h

^  O b iek t  1

I S tac ja  ra d io l

H
H.

Rys, 1 9 , Zdolność rozdzielcza s.tacji radiolokacyjnej w wysokości

Dla stacji radiolokacyjnych z wahaniem wlyzki w płaszczyźnie piono­
wej zdolność rozdzielczy można określić zo wzoru :

/ ̂ ^ /=2£iiL5_ + i„„
°H cose

gdzie s
D - odległość do celu; 
f -» bieżęcy kyt położenia:
<S|tw - zdolność rozdzielcze wskaźnika wysokości,

3.1.11. Dok

Dokładność określenia współ rzędnych obiektów ¿o pomocę siacjt 
lokacyjnej ocenie się na podstawie wartości błv‘h'>w' piimiaru wsf)ółrzv‘̂” 
nych.

Błędy, zależnie od przyczyn ich pows tewafci o , ,y uh .. t j
1 błędy wparotury oraz, zoleźnle od prawldl oi-ośc. i 
duże, syatemalyczno 1 przypadkowe.

3,0 ’



' Duże błędy, poM&tajęce w wyniku błędnego liczenie, nogą być łatwo 
wyellnlnowene, Przyjwuje eię, że dobrze wyszkolona obsługa stacji ra­
diolokacyjnej nie popełnia tych błędów.

Błędy eystematyczne podczas pracy etecji radiolokacyjnej zachowuję 
etałę wartość lub zmienlaję się według znanej zależności. ,

Błędy te mogę być uprzednio określone 1 uwzględnione. Personel ob- 
eługujęcy etację radiolokacyjnę powinien znać źródła możliwych błędów 
systematycznych i zeweze usuwać przyczyny ich powstawania oraz umieć 
oceniać dopuszczalne błędy i do wyników pomiarów wprowadzać niezbędne 
poprawki.

Błędy systematyczne z zasady eę błędami aparatury, Sę one uwarunko­
wane dokładnością strojenie i regulacji, etanem aparatury, błędami do- 
więzania i orientowania stacji radiolokacyjnej w terenie oraz stanem 
wyszkolenia operatorów itp.

Błędy systematyczne mogę być również błędami zewnętrznymi, Do nich 
zellcze się t

- błędy uwarunkowane wpływem ziemi i przedmiotów terenowych}
- błędy powstające w wyniku wpływu rzeczywistych warunków klimatycz­

nych na rozchodzenie się energii elektromagnetycznej;
- błędy uwarunkowane charakterem obiektu 1 Jego manewrowaniem.
Błędami przypadkowymi sę błędy, których nie można unlknęć. Powstaję

one wskutek przypadkowego charakteru wszystkich przebiegów w blokach i 
zespołach stacji radiolokacyjnej, rozchodzenia się fal elektromagnetycz­
nych, odbicia od obiektu, obserwacji ekranu itp,

00 oceny wartości błędów przypadkowych wykorzystuje się średnie błę­
dy kwadratowe 6 , błędy średnie /prawdopodobne/ i maksymalna, średni 
błęd kwadratowy oblicza się ze wzoru >

'i “ ^®1 “ przypadkowy i-tego pomiaru}
- wynik^i-tego pomlarui

/25/

Izie X 

-

X - rzeczywista wartość mierzonej współrzędnej; 
n - liczba pomiarów,

Błęd ten można obliczyć z wystarczajęcę dokładnościę nawet przy sto­
sunkowo niedużej liczbie pomiarów /n • 10/.

Deżeli znane sę średnie błędy kwadratowe 6 ^ ,  6 2  • • • •  d_» można obli­
czyć ogólny średni błęd kwadratowy ze wzoru :

n
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«í * 4  . /76/

Błąd średni Jest równy średniej orytmetycznej bezwzględnych warto4cl 
błędów przypadkowych szeregu pomiarów, to Jeet:

^ á r ■ i
* /Xg/ + .•. 4. / x ^ /

/ Z l /

Błąd maksymalny Jest lío maksymalny błąd przypadkowy, który Jest molJl« 
wy przy określonych warunkach pomiarów. Przyjmuje elę. że Jeet on równy:

max 4 X.

zatem i

\ a x

/28/

/29/

Prawdopodoblehstwo maksymalnego błędu dla danego szeregu pomiarów wy~ 
nosi P^xmax/ * Wynika z tego, że tylko 0,7% pomiarów ma błąd wlęk-
« V  "1*

Dokładność pomiaru odległości * zależne Jest od dokładności pomiaru 
opóźnienia sygnału odbitego, od błędów spowodowanych nieoptymalną obrób­
ką sygnału, od występowania nie dających się uwzględnić opóźnień sygna­
łu w obwodach nadawczych, odbiorczych 1 wskaźnikowych, oraz od przypad­
kowych błędów pomiaru odległości powstających w urządzeniach wskaźniko­
wych.

Błędy powstające w urządzeniach wskaźnikowych eą uwarunkowan-e nie ­
stabilnością znaczników skalujących oraz błędami odczytu. Te oata tnie 
składają się z błędu określenia środka znacznika 1 błędu interpolacji.

Potencjalną dokładność pomiaru odległości przez atację radloloka- 
cyjną charakteryzuje średni błąd kwadratowy 6,, « który Jest równy:

^  ̂ C • Ti
2(2 nv, /30,

gdzie x Vr * wartość współczynnika zdolności rozdzielczej pojedynczi3 ;.j 
impulsu.

średni błąd kwadratowy pomiaru odległości Jest oczywiście większy ;1 
potencjalnego średniego błędu kwadratowego 6^,. Jest on równy;

óp . ^T'

gdzie: - współczynnik pogorszenia dokładności pomiaru odległości
rzeczywistej stacji radiolokacyjnej 

Dla różnych stacji ra^dlolokocyJnych « 1 ,b - Ib.
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Współczynnik nolna przedstawić w postaci wzoru i

L= <JL io’
/32/

gdzie :
6^ - błęd spowodowany nlaprostollnlowoóclą rozchodzenia się fal radio* 

wych]
ó^ - błęd l*tego urzędzenia stacji.

Wystarczajęcę dokładność obliczenia wartości błędu Ód możne otrzy­
mać również w wypadku, gdy przyjniemy, że i -

iTo= 1 + /33/

gdzie I ó^ - średni błęd kwadratowy wskaźnika.

Dokładność pomiaru azymutu. Przy pomiarze azymutu błędy systematycz­
ne mogę powetać wskutek niedokładnego orientowanie układu antenowego 
stacji radiolokacyjnej oraz w wyniku wzajemnego przesunięcia między 
kierunkiem ustawienia anteny a elektrycznę skalę znaczników azymutu.

Przypadkowe błędy pomiaru azymutu obiektu sę uwarunkowane nieetabll- 
nościę pracy układu obracania anteny, nlestebilnościę układu wytwarze- 
Jęcego znaczniki azymutu^Jak również błędami odczytywania.

średni błęd kwadratowy pomiaru azymutu można obliczyć ze wzoru :

n /34/
gdzie t
®|3Q5 “ szerokość charakterystyki ki^erunkowoścl anteny w płaszczyźnie 

poziomej]
* współczynnik pogorszenia dokładności pomiaru azymutu przez sta­

cję radiolokacyjnę{ oblicza się go ze wzoru podobnego do wzoru 
obliczania JTd •

Dokładność pomiaru kęta położenia - zależy praktycznie od tych sa­
mych czynników, od których zależy dokładność pomiaru azymutu.

średni błęd kwadratowy pomiaru kęta położenia możno obliczyć ze wzo­
ru podobnego do wzoru / Z A / :

 ̂ n /35/

gdzie: ^  - współczynnik pogorszenia dokładności pomiaru kęta położe­
nia stacji radiolokacyjnej.

Dokładność pomiaru wysokości
Błęd pomiaru wysokości składa się z błędu pomiaru odległości i błędu
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pomi^i^u kąt» położeni«. Może on być obleczony z« ponoć,:! w / i-, r u

*̂h “‘  ̂R~ ) • / .:>b/

gdzie I D -* odległość obiektu w km;
^zz ” promień ziemi w km;

- w metrach;
6̂  « VK rad łanach,

3*1,12, Zdolność Informacy.ine

Stacje radiolokacyjne zapewniają informację o współrzędnych vj9i:yot- 
kich obiektów znajdujących się w stref!© oboorwacji stacji orr-z cha-s 
rakterystyca obiektów i ich przynależności, informacja otrzymyAann z>-‘ 
stacji radiolokacyjnej może być oceniona pod względem j.akościo-̂ .fym i 
ilościowym,

Jakość informacji zależy od tego, czy otrzymujemy wszyetkic done o 
obiektach, czy sę one dokładna i otrzymywane z określonę dysk r etjiościę 
/cięgłościę/,

W praktyce zdolność informacyjny stacji radiolokacyjnej ocenia się 
na podstawie liczby obiektów i liczby danych o każdym obiekc.ie rzeczy­
wiście otrzymywanych w Jednostce czasu, to Jest na podetawie rzecrywls- 
tej prędkości otrzymywania informacji. Rzeczywista prędkość otrzymywa­
nia informacji Jest często nazywana taktyczny zdolnośclę Informeoyjnę. 
Może być obliczona z następujycej zależności:

 ̂ 60 mn
At lokacji na min. /37/

gdzie ; m - liczba obiektów, które ey brane pod uwagę; 
n - licz^ba danych o obiekcie;
At-, dyakretność otrzymywania danych.

3,1,13,

Pod pojęciem odporności stacji radiolokacyjnej na zakłócenia rozu­
miemy możliwość zachowani© jej parametrów taktyczno-technicznych pod­
czas oddziaływanie różnorodnych zakłóceń radioelektronicznych.

Oddziaływanie zakłóceń objawia eię w obniżeniu stosunku energii 
sygnału do energii szumów no wejściu odbiornika stacji radiolokacyjnej. 
W wyniku tego obiekt jest wykrywany przez stację z przyjętym prawdopodi 
bieristwem na mniejszych odległościach lub w ogólo ni© jest wykrywany. 

Ilościowe kryteria oceny odporności stacji radiolokacyjnej mogę być
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bardzo różne. Zwykle ocenia elę odporność stacji na zakłócenia według 
Jej zasięgu podczee oddziaływanie zakłóceń.

Wskutek oddziaływania zakłóceń zasięg stacji radiolokacyjnej bez 
aparatury przeciwzakłóceniowej może zmniejszyć się o tyle, że w prak­
tyce można uważać Ję za^^całkowlcle zekłóconę. Dlatego sę stosowane 
różne sposoby zwiększania odporności stacji radiolokacyjnej na zakłó­
cenie.

Uodpornienie staęjl radiolokacyjnych na zakłócenia uzyskuje elę 
przez I

V
- pracę stacji w szerokim zakresie częstotliwości}
- szybkie przeetrajenle częstotliwości roboczej;
- użycie stacji wielokanałowej;
- zwiększenie potencjału energetycznego etacjl; ^
- zmniejszenie poziomu listków bocznych charakterystyki klerunko- 

woścl anteny;
- zmianę częstotliwości powtarzania impulsów sondujęcych;
- zmianę polaryzacji promieniowanego sygnału;
- etoeowanie specjalnych rodzajów modulacji eygnałów promieniowych;
- etoeowanie specjalnych sposobów obróbki odbieranych eygnałów;

i - etoeowanie różnych urzędzeń 1 układów przeciwzakłóceniowych w to- 
rze odbioru i obróbki sygnału.

3.1.14. Wgłyi[.,w8runków^kllmatycznYCh_na_^gracg^8tacjl
t

Stacje redlolokacyjne mogę być przystosowane do pracy w różnych wa­
runkach klimatycznych. Zwykle eę podawane dopuszczalne granice tempera­
tury, wilgotności, ciśnienia oraz prędkości wiatru, przy których jest 
zachowana możliwość pracy stacji.

Temperatura, wilgotność i ciśnienie atmosferyczne maję bezpośredni 
wpływ na możliwość pracy różnych bloków i układów stacji radiolokacyj­
nych.

Znajomość warunków klimatycznych, w jakich mogę pracować stacje ra­
diolokacyjne, jest ważnym zagadnieniem, ponieważ pozwala to na właściwe 
wykorzystanie sprzętu w różnych strefach klimatycznych. Dane dotyczęce 
warunków pracy stacji radiolokacyjnych, podawane sę w formularzach tech­
nicznych stacji.

3,2, Dane technlcz;ne ętectl radiolokacyjnych

Danymi technicznymi stacji radiolokacyjnych nazywamy cały szereg wiel­
kości charakteryzujycych stacje z punktu wldzonla technicznego 1 ekspJoa 
tacyjnogo, niektóre dane techniczno wchodzę do podstawowego równania ra­
diolokacji /wzór 13/,



Do najważniejszych danych technicznych należę;
- robocza długość fali lob zakres częstotliwości roboczych;
- moc promieniowana;
- czułość odbiornika;
- zysk anteny;
«• szerokość charakterystyki kierunkowości anteny w płaszczyźnie 

poziomej i pionowej;
* częstotliwość powtarzania impulsów sondujęcych;
« prędkość obrotowa anteny;
« rodzaj zasilanie i moc pobierana przez stację;
- czas trwania impulsu sondującego;
- szerokość pasma przepuszczania odbiornika«
Wyszczególnione powyżej dane techniczne stacji radiolokacyjnych nie 

wyczerpuję wszystkich parametrów technicznych stacji radiolokacyjnych 
1 nie będę one omawiane w niniejszym skrypcie. Zainteresowanych odsyła­
my do ogólnodostępnej literatury.

3,2,1, SlHSSiś-iSii

Od wyboru roboczej długości fali stacji radiolokacyjnej zależę wy­
miary układu antenowego przy wymaganych wartościach szerokości charak­
terystyki kierunkowości oraz zysku kierunkowego anteny.

Przy wyborze długości fali uwzględnia się możliwość osięgnięcia nie­
zbędnej mocy nadajnika 1 zapewnienia wymaganej czułości odbiornika. Rów­
nież uwzględnia się działanie tłumięce 1 rozpraszajęce częsteczek wodyl
/chmury, deszcz, śnieg/ oraz składników atmosfery /dwutlenku węgla i 
pary wodnej/.

Długość fali ma poza tym wpływ na zasięg stacji radiolokacyjnej. Za­
sięg stacji rośnie ze zmniejszeniem roboczej długości fali. Wynika to 
z równania radiolokacji, które można zapisać w postaci;

= I Pj Są Óo
4(1 A* Podb.min /38/

gdzie: - skuteczna powierzchnia anteny,
Stosujęc w stacjach radiolokacyjnych krótsze fale zakresu radioloka­

cyjnego można uzyskać większe dokładności określania współrzędnych i 
lepsze zdolności rozdzielcze.

3,2,2, f^c^ns^sjnika
1

Promieniowana moc stacji radiolokacyjnej P 
zależy od mocy impulsowej nadajnika P̂^̂,
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Moce to eę ze eob^ zwięzane naetępujęcę zależnościąx

^prom " pa • ^1 /39/
gdzie I - moc Impulsowa nadajnika;

r> - sprawność układu przesyłowo«entenowego.C
Oako moc iropuleowę nadajnika rozumiemy średnlę moc w czasie trwania 

impulsu, przekezywanę z nadajnika do linii przesyłowej.
Moc impulsowa nadajnika Jest zwięzana z Jego średnlę mocę w okreele 

powtarzania Impulsów następujęcę zależnością:

 ̂ Tifp
gdzie: T; • czas trwania impulsu w s;

|p - częstotliwość powtarzania impulsów w Hz, 
Z zależności /40/:

^śr " ^  • /p • ^1

Energia Impulsu nadajnika :

/41/

Wi . T /42/

Zasięg stacji radlolokacyjnoj:

*1---'
/43/

zatem zależy on przede wszystkim od energii impulsu nadajnika.
Przy założonym czasie trv;ania impulsu zwiększenie zasięgu stacji 

można uzyskać przez zwiększenie mocy impulsowej nadajnika oraz odwrot­
nie; przy określonej mocy impulsowej nadajnika zasięg stacji zwiększa 
się ze zwiększeniem czasu trwania impulsu. Zwłaszcza ostatni wariant 
jest realizowany w stacjach radiolokacyjnych z kompresję impulsu.

3.2,3,

Czułość odbiornika charakteryzuje zdolność odbierania przez niego 
słabych sygnałów radiowych. Liczbowo Jest określona między innymi. czvi-

łościę rzeczywistą, Rzeczywistę czułościę odbiornika Podb.min J es t
minimalna moc sygnału doprowadzanego do wejścia odbiornika, przy któ­

rej Jest jeszcze zapewniony odbiór i wykrvclo sygnałów odbitych z z a ­
łożonym prawdopodobieńa tv\on\,

Wykrywanie sygnałów następują na tle szumów własnych aparatury od­
biorczej , dlatego ;



odb,min 8 Z ,  O /AA/

gdzie: ^ - moc szumów w paśmie przepuszczania odbiornika;
V p “■ współczynnik rozróźnialności.

We wzorze /38/ czułość odbiornika Jest wyrażona w watach, im większa 
Jest czułość odbiornika Jest mniejsza/, tym większy jest za­
sięg stacji radiolokacyjnej, ponieważ;

/45/
K^odb.min

Czułość odbiornika Jest często podawane w decybelach

Podb.mln/'*«/ ■ 1° 19
odn.
odb,min

/ 46/

Oako poziom mocy odniesienia przyjmuje się P  ̂ *• lO^^W albo
.^-3............  ...odn " lO"'' W M 1 m W, Na przykład; " 10” odpowiada 90 dB

w stosunku do Podn. 10” \ albo 110 dB w stosunku do pQęjp, « 1 mw.

3,2,4, Z^sk^kierunkow^^^^onteny

Zysk kierunkowy anteny charakteryzuje właściwości kierunkowego pro­
mieniowania układu antenowego.

Zysk kierunkowy /G/ Jest równy praktycznie zyskowi energetycznemu, 
ponieważ współczynnik sprawności anteny stacji radiolokacyjnej Jest bar­
dzo duży /rp~l/. Dlatego często zamiast zysku kierunkowego anteny Jest 
używany termin, zysk energetyczny anteny, nazywany krótko zyskiem, Oest 
on zwięzany ze sktecznę powierzchnię anteny następujęcę zależnościę

- ^8kG « / 47/

Uwzględniając tę zależność, można wzór /38/ zapisać w postaci:
4 1 o  ■ o  '

D
A

max -----H / 48/
odb,min, ’

Zasięg stacji radiolokacyjnej przy założonej długości fali roboczej, 
to Jest przy » const, w dużym stopniu zależy od zysku energetycznego 
anteny G, ponieważ D ~ ( c] W celu zwiększenia zasięgu stacji radioloka- 
cyjnej obecnie często zwiększa się wymiary ich anten,

3,2,5, Dz^stotlivvość__£ovYtarzania_im£ulsów^sonduJgc^ch
/

Aby Jednoznacznie ustalić obecność obiektu na założonych odległoś~ 
ciach, maksymalna częstotliwość powtarzania f impulsów sondujęcycli po-r
winna spełniać następujgco zależność:
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N

fie-'''!

pmax .< /49/
max * z

gdziej C - prędkość rozchodzenie się fal radiowych;
- współczynnik zapasu, równy l,l5-rl,25,

Oednocześnie częstotliwość powtarzania impulsów sondujęcych powinna 
być taka, aby przy założonej prędkości przeszukiwania przestrzenl,licz­
ba impulsów, opromieniowujęcych obiekt, była wystarczajęca do wykrycia 
obiektu z założonym prawdopodobieństwem.

Oeżell w składzie stacji radiolokacyjnej znajduję się urzędzenla za- 
pewnlajęce wyeliminowanie niejednoznaczności określenia położenia obiek­
tu, wówczas spełnienie zależności /49/ nie Jest konieczne, W takim wy­
padku częstotliwość powtarzania impulsów sondujęcych może być trzy do 
pięciu razy większa.

Częstotliwość powtarzania impulsów określa liczbę impulsów w ’’pacz- 
ce“ przy zadanej szerokości charakterystyki klorunkowości anteny.

Zatem wpływa one na zdolność rozdzielczę toru odbiorczo-wskainiko- 
wego, 8 tym samym - na widzialność sygnału na ekranach wskaźników.

5,2,6. P£gdj<oóć_^obrotowa anten;^

Przy założonych wartościach 0̂ 505 oraz szerokości sektora obserwa­
cji A(̂ , prędkość obracania anteny n^ nie powinna być większa niż pewna 
określone liczba, ponieważ w przeciwnym wypadku obserwacja sygnałów od­
bitych może być utrudniona z powodu zbyt małej liczby Impulsów n^ w 
"paczce*’,

Ola stacji obserwacji okrężnej, gdy A[3 « 360®

p Qg0,5
TTT

AC3
k ł ó c e n i a aktywne

/50/
I mm

4. UKŁADY PRZECIWZAKŁÓCENIOWE STACJI RADIOLOKACYJNYCH ELIMINUJĄCE ZA-

Do eliminacji zakłóceń aktywnych w stacjach radiolokacyjnych oprócz 
przedsięwzięć wymienionych w podrozdziale 3,1.13 stosuje się urzędzenia 
i układy przeciwzakłóceniowe montowane w torach odbioru i obróbki sygna­
łu stacji.

Dzięki temu można wykrywać obiekty nawet w obecności bardzo silnych 
zakłóceń aktywnych, co poważnie rozszerza zakres zastosowań urzędzeń 
radiolokacyjnych.

We współczesnych etocjoch rad io lok ncy J riy c h wykorzystuje się do eli-
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mlr^'cjl zebł-d^eń aktywnyc'h wlydzy Innymi, układy: kompensacji listków
iJodZTiydll /KŁB/, aiitokofflspofns’atora rek łd ceń szumio^ych, korelatora w lżyj« 
netgio - In teg ra tora , ezu«ó«« j aut orna t y c zneij regulaojl wzmocnien ia /Sz aRW/ 
ftltry zekłdoeń rtleeynOllroniO'Znyc’h it'd,

Uk;;k̂<id: ;fey.oi]róen!ełijCkji-i..l.l.aitl̂^̂ - jo=a't p-rzefezn̂ aczony d'o zwelczenia
rî k̂ difeń zwr^no* pfaeywnyeh jak 1 aktywnycli ayndhroWlidrnydh oraz aktyw­
nych nlefsy?nc'hro)rriC!z*nyc‘h prZyj^mowa'nych l la tkeei boczny mi an teny g łówne j , 
8'tacjrl radl-o'3i0kiî y'j»najs.
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bo'C'Znyc’h',
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J
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autokompengatora « Jest wykorzystywany do tłumienia szumowych 
zakłóceń pfzyjmowanych listkami bocznymi anteny głównej stacji raHiolo- 
kacyjnej,

Autokompensator ma dwa kanały i kanał podstawowy i kanał pomocniczy 
zwany AKP,

Zaesda pracy autokompensatora polega na sumowaniu sygnałów zakłóceń 
szumowych, któro maję przeciwnę fazę 1 tę sarnę amplitudę na wejściu 
aumotora. Na rys, 24 przedstawiono uproszczonę zasadę pracy autokompen- 
satora.

Rya,24, Uproszczona zasada pracy autokompensatora

Sumowanie sygnałów o tej samej amplitudzie i przecinaj fezie, ode­
branych dwoma kanałami odbiorczymi. Jest możliwe dzięki istnieniu pętli 
sprzężenia zwrotnego. Ponieważ zakłócenia szumowe odbierane przez an­
teny zmieniaję się w sposób przypadkowy, parametry sprzężenia w pętli 
sprzężenia zwrotnęgo muszę się również zmieniać, przy czym zmiana pa­
rametrów sprzężenia zwrotnego musi być ściśle skorelowana ze zmianę 
zakłóceń i uwzględniać możliwość odbioru zakłóceń z kilku źródeł.

Aby w kompensatorze pętla sprzężenia zwrotnego spełniała funkcję 
korelacji kompensator musi realizować następujęc© zadania;

« wymnożenie sygnałów odebranych przez kanały, co pozwala na zmianę 
wartości współczynnika sprzężenia zwrotnego K ;

•“ integrację przyjmowanych sygnałów, co pozwala eliminować zakłóce­
nia pochodzęce od kilku źródeł.

Układ korelatora
w niektórych urzędzenlach radiolokacyjnych, w celu wyeliminowania 

niesynchronicznych zakłóceń impulsowych, stosuje się układ wykorzystu­
jący sygnały wizyjne, zwany korelatorem wizyjnym /rys, 25/,

Sygnał wejściowy wizji analogowej lub cyfrowej Jest doprowadzony do 
analogowego lub cyfrowego układu progowego, W układzie tym i w każdej 
bramce odległości następuj© porównanie sygnału wejściowego z wartością 
progu, W przypadku przekroczenia progu przez sygnał wejściowy, układ 
progowy wpisuje ”'i" do komórki pamięci odpowiadajęcej analizowanej bran-

42



Iloczyn

Ry8,25. Schemat blokowy korelatora wizyjnego

co odległości, W przeciwnym przypadku do komórki pamięci jest wpisywa­
ne wartość '*0", Sygnały niesynchroniczne nie spełnlaję warunku koincy­
dencji 1 na wyjściu bramki realizujęcej iloczyn logiczny pojawi się 
zero, co może być wykorzystane w dalszych układach stacji, np. do 
zmniejszenia jaskrawości obrazu /w danej bramce odległości/ na wskaź­
niku.

Układ integratora - poprawia zobrazowanie na wskaźniku radioloka­
cyjnym dzięki tłumieniu zakłóceń nieskorelowanych w czasie oraz popra­
wia współczynnik integracji sygnału w stosunku do współczynnika uzyski* 
wanego na ekranie z długę poświatę.

Integrator pracuje według zasady przedstawionej na rys. 26.

Rys, 26, Schemat blokowy integratora

Sygnał wejściowy jest doprowadzany do układu progu pierwszego,W ukła* 
dzle tym jest wypracowany sygnał *'+l" lub ”-l" w zależności od tego,czy 
sygnał wejściowy przekroczył wartość progu pierwszego, czy też nie. Sy­
gnał “+l" zwiększa stan licznika o jeden, **-1 " zmniejsza ten stan o je­
den, Zawartość licznika dla każdej bramki odległości zależy od liczby 
przekroczeń pierwszego progu przez sygnał wejściowy w poprzednich okre­
sach sondowania. Przy ustawieniu pierwszego progu na wartość równę war­
tości przeciętnej szumu sten llcznll-a dla każdej bramki będzie bliski
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zera. Przy okreeowytn pojawieniu się sygnału przekraczającego poziom 
szumów 8t©(i licznika będzie narastał i Jego maksymalna wartość, przy 
ustalonej długości paczki, będzie miarę amplitudy sygnału wejściowego, 
aeżeli zawartość licznika będzie porównywana w każdej bramce odległości 
z wartościę drugiego progu, otrzymamy na wyjściu układu progowego decy- 
zję o wykryciu sygnału użytecznego.

Integrator, oprócz wzmacniania sygnałów powtarzajęcych się w tej sa­
mej bramce odległości, tłumi przypadkowa sygnały zakłócajęce. pojawie- 
Jęce się niesynchronicznie w stosunku do częstotliwości powtarzania sta-̂  
cji, tj. zakłócenia impulsowe wywołane przez sąsiednie stacje radiolo­
kacyjne.

Układ szumowej automatycznel reguladi wzmocnienia
W przypadku występlenia zakłóceń szumowych ekran wskaźnika radioloka- 

eyjnego ulega nadmiernemu rozjaśnieniu tak, że nawet wykrywanie sygna­
łów przewyższających szum staje się niemożliwe. Aby temu zapobiec.moż­
na w tych momentach zredukować odpowiednio wzmocnienie odbiornika. 
Funkcję tę można zrealizować za pomocą układu SzARW regulującego auto­
matycznie wzmocnienie odbiornika w zależności od średniego poziomu 
szumów.

Filtr j^akłóceń niesynchronicznych - służy do eliminowania z ekranu 
wskaźnika impulsowych zakłóceń niesynchronicznych. Podstawowym elemen­
tem filtru Jest lampa pamięciowa, W lampie tej do płytki sygnałowej sę 
doprowadzane impulsy odbite od celu i impulsy zakłócenia mające jedna­
kową i stałą amplitudę. Impulsy synchroniczne /powtarzające się w kilku 
okreeach sondowanie/ nie zmieniają swego położenia na podstawie czasu.

Począwszy od drugiego okresu są on© kompensowane, W ten sposób z 
serii impulsów odbitych od celu na wyjście lampy pamięciowej przechodzi 
tylko pierwszy Impuls, Impulsy zakłócenia niesynchronicznego, których 
położenie na podstawie czasu zmienia się w każdym okresie sondowania 
przechodzę do wyjścia lampy pamięciowej. Impulsy te po wzmocnieniu i 
wyr(!̂ wnaniu amplitud służą do bramkowania toru wizji.

Schemat blokowy filtru zakłóceń niesynchronicznych Jest przedstawio­
ny na rysunku 27.

\
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Rys.27, Schemat blokowy filtru zakłóceń niesynchronicznych 

5, UKŁAr3Y PRZECIWZAKŁÓCENIOWE STaCOI RADIOLOKACYONYCH ELIMINUO^CE
za kłócenia pasywne

i
Zakłócenia peeywne zobrazowane na wskaźnikach stacji radiolokacyj­

nych sę echami stałymi. Echami stałymi nazywamy sygnały odbite od 
obiektów stałych lub powoli poruszających się, których wykrywanie w 
wielu wypadkach jest zbędne i szkodliwe. Echa te tworzę zakłócenia 
maskujęce sygnały odbite od wykrywanych obiektów ruchomych, np. sa­
molotów, I

Źródłem och stałych mogę być stacjonarne obiekty położone w pobli­
żu rodiolokatora, powierzchnia ziemi lub morza oraz hydrometeory .i 
chmury dipoli Jako środki zakłóceń celowych.

Opracowano wiele metod tłumienia ech stałych /TES/ dostosowanych 
do różnego rodzaju zakłóceń i różnych typów stacji radiolokacyjnych, 
Wopólnę cechę stosowanych metod w układach przeciwzakłóconiowych Jest 
wykorzystania pewnych różnic między parametrami sygnałów użytecznych 
i zokłócajęcych.

Najczęściej otoeowenymi układami przoclwzal; łóconlowyml do l
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pasywnych, na stacjach radiolokacyjnych sę między innymi ukła­
dy: koherentne, cyfrowo TES, kompensacyjne, natychmiastowej automatycz­
nej regulecjl wzmocnienie /NARW/, zasięgowtj eutomatycznej regulacji 
wzmocnienia /ZARW/,

Układy impuleowo-koherentne

W układach tych w charakterze drgań wzorcowych, z którymi sę porówny. 
wane odbite eygrsały, wykorzystuje się drgania generatora zwanego hetero- 
dynę koherentny. Drgania te sę synchronizowane w fazie z drganiami na­
dajnika tak, by różnice fez między nimi była stała w każdym okresie wy- 
ełenl© impulsów. Tego typu drgania nazywaję się koherentnymi.

Praca układu impulsowo-koharentnego będzie omówiona na przykładzie 
schematu blokowego przedstawionego na rys* 28,

Mieazacz
fazowani®

Nadajnik

Heterodyne
ownannamMB»

Przelicznik
N-0

Mieszacz
sygnału

lAład
kompensacji 
wiatru

L

Detektor
fazowy

Układ
kompensacyjny

Oo wskaźnika

Wzroacn,'
pośredniej

Ogranicznik

Rys,28. Uproszczony schemat blokowy układu tłumienie ech stałych 
/selekcji celów ruchomych/
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I«puley enargll wielkiej częstotliwości z nadajnika eę wyproinienlowy- 
wane przez antenę w przeetrzeń.

Drgania nadajnika, przekształcone za ponocę napięcia miejscowej hete« 
rodyny w impulsy częstotliwości pośredniej /impulsy fazujęce/, sę dopro­
wadzane do hatarodyny koherentnej w celu JeJ fazowania, przy fazowaniu, 
częstotliwość i faza drgań heterodyny koherentnej sę równe częstotli­
wości i fazie drgań impulsu fazujęcego,

pe zakończaniu procesu fazowania drgań hatarodyny koherentnej Jest 
ściśle zwięzana z fazę drgań nadajnika, lecz nie muszę być one sobie 
równe, W ten sposób zapewnia się koherentność drgań nadajnika 1 hetero­
dyny koherentnej,

Sfazowane napięcia hatarodyny koherentnej Jest dóprowadzone do de­
tektora fazowego, Do detektora fazowego Jest równie! doprowadzony sy­
gnał odbity, przekształcony za pomocę napięcia hatarodyny miejscowej 
w sygnał częatotliwości pośredniej,

aeżeli częstotliwość nadajnika, heterodyny miejscowej i heterodyny 
koherentnej sę stabilne, to wizyjne sygnały odbita pd obiektów nie­
ruchomych maję na wyjściu detektora fazowego atałę amplitudę w każdym 
okresie sondowania, W wypadku obecności w obserwowanym rejonie obiektu 
ruchomego na wyjściu detektora fazowego pojawlaję się sygnały wizyjne, 
których amplituda zmienia aię w kolejnych okresach sondowania.

Układ cyfrowy TES

Sygnał echa, wychodzęcy z detektora fazy, ma postać anelogowę, W 
celu przetworzenia go na postać cyfrowę stosuje się konwentor analogo­
wo-cyfrowy, w którym zachodzi próbkowanie z okresem nie dłuższym niż 
czas trwania impulsu sondujęcego. Na wyjściu konwertora otrzymujemy 
kod "zero-Jedynkowy", przy czym pierwszy bit tego kodu Jest "bitem 
znaku". Opóźnienie sygnału o czas równy okresowi powtarzania stacji 
radiolokacyjnej Jest realizowane poprzez zapamiętywanie na okres po­
wtarzania wartości cyfrowych napływajęcych z sumatora 1, Wartości te 
sę "wyprowadzane" z pamięci do dalszych operacji.

Na rysunku 29 Jest przedstawiona cyfrowo realizacja układu ech sta­
łych z podwójnym odejmowaniem. Na tym rysunku zaznaczono również frag­
menty układów analogowych oraz układu storujęcego, współpracującego z 
układem cyfrowym TES,

Kolejność wykonywania operacji Jeat prowadzona w takt impulsów eyn- 
chronizujęcych w następującej kolejności:

« pobranie przez konwentor Ą/C próbki napięcia;
- pomnożenie przez współczynniki wartości znajdujących się na wyjś­

ciach rejestrów przesuwnych;
I ' 4 7
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Rys*29« Schesnat blokowy układu cy f ro w e g o  TES

«« dodani® uzys kany ch  wyników w sum eto rze  plerwszyeis i  drugim;

« wprowadzeni© wyników eufflowani® do z e s p o ł u  r s j e s t r ó w  i  konw ertora  
C/A Z Jednoczelinyfn p r z e s u n i ę c i e m  i n f o r m a c j i  w obu z e s p o ł a c h  r e j e s t r ó w *

Układy kosnpeneecyIn© TES

S yg na ły  z  d e t e k t o r a  fazowego sę przekazywane do układu k o m p e n sa c j i ,  
W u k ł a d z i e  k om pe n sa c j i  odbywa s i ę  w każdym o k r e s i e  sondowania odejmo­

wani® sygn ałów  w i z y j n y c h  p rz y c h o d zą cy c h  z  w y j ś c i a  d e t e k t o r a  fazowe go,  
p rz y  czym s y g n a ł y  o s t s ł e j  amplitudzi© sę t łu m io n e ,  a w y d z i e l a n e  sę 
s y g n a ł y ,  k t ó r y c h  a m p li tu da  z m ie n ia  s i ę  w k o l e j n y c h  ok resa ch  sondowania.

Ukłed kom pe nsa c j i  może być zbudowany na l i n i i  o p ó ź n i a j ą c e j  lub lam­

p i e  p a m ię c i o w e j ,
li<ład koisspensacji  zbudowany na l i n i i  o p ó ź n i a j ą c e j  p rz e d s ta w i o n o  na 

rys*  30«
W c a l u  r o e l i z a c j i  odejmowania,  w k o l e j n y c h  o k r a sa ch  sondowani© s y ­

g n a ły  prz yc ho dzę  do układu  k om pe ns acj i  dwoma k a n a ła m i :  p r z e z  kona ł  bez­
p o ś r e d n i  i  p r z e z  k a n a ł  o p ó ź n i a j ą c y  o ok r e s  p o w t ar z an ia  T^. Obydwa t© 
s y g n a ł y  sę  doprowedzon© do układu odejmowania, w którym j e s t  w y d z i e l a ­

ne różnic© sy gn ełów .
S y g n a ł  w y jś c i o w y  d l a  o b ie k t ó w  nieruchomych j o a t  równy z e r u ,  a d l e  

o b ie k t ó w  ruchomych p r z y b i e r a  w a r t o ś ć  różną od z e r a .
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Ry8*30. Schöbst bloko»fy ukłedu kos ipensecji  zbudowanego na l i n i i
opóźniającej

W celu zapewnieni© dobrej kosapeiisscji sygnałów odbitych od obiektów 
nisruchoiiych należy zepewnić dokładpif równość sniędzy czasem opóźnienia 
T 8 okreseiB powtarzania T.., Komplikuj© to poważnie układ kompensacji,€>p 2.

Bardziej doskonałe układy budowane z lampami pamięćirjwymi, które 
spełniaję jednocześni© rolę pamięci i kompensacji» W urzędzeniacłi, w 
których zastosowano lampy pamięciowe, równość «* jest spełniona 
przez Cały czas pracy sutomatyczni© i dlatego ni© jest konieczne utrzy- 
fflywsni® stałej wartości okresu powtarzania

l^ ła d  natychm iastowej automatycznej r e g u l a c j i  wzgiocnienia

Zaeada dzielenia takiego układu polega na zmniejszeniu wzmocni onis 
wzmecniacz« pośredniej częstotliwości urządzenia odbiorczego»

/ 3eżell na wejściu jednego ze stopni wzmacniacza pośredniej często­
tliwości oddziałuje zekłócenie o amplitudzie przekraczającej pewną 
dopuszczalną wartość, to ne wyjściu detektora Í4ARW pojawi się nopięcie 
które po wzmocnieniu jest doprowadzone do slz^tkl sterujęcaj te-yo lub 
irenego stopnia wzmocnienia» W rezultacie zwiększo się przedpięc.iie w 
czasie oddziaływania zakłóceń, punkt procy atoprila przeftuwanin oit, (.■« 
kierunku mniejszego wzmocnienia. Dzięki temu napięcie, zakłócoó ?Ui wyj- 
ciu tego Btopnifj wzmacniacza pośredniej c/ę-i r ot: llwości gwałto/^nie 
zmniejsza się i sygnał może być obecrwow-yny um jch tlo-.



Wł colu usunięcia przeeterowanla, zmniejszenia wzmocnieni© 
jednego e.apnia okaże się za małe, to stosuje się NARW w dwóch lub wię­
cej szeregowo połęczonych stopniach wzmacniacza pośredniej częstotli­
wości, Układy NARW zwiększają odporność stacji radiolokacyjnej nio tyl- 
ko ne silno zakłócenia cięgło nlomodulowono, lecz także na zakłóceni« 
w postaci impulsów o dużym czasie trwania.

Układ zasięgowej automatycznej regulacji wzmocnienia

Zasada działania układu 2ARW polega ns okresowym zmniejszaniu wzmoc­
nienia odbiornika w momencie sondowania impęlsu, a następnie zwiększe­
nia go w miarę upływu czasu w sposób wykładniczy, aż do osięgnlęcla 
wartości znamionowej.

Układ ZARW zapobiega przeaterowaniu odbiornika silnymi' sygnałami od­
bitymi od fal morskich lub od pobliskich obiektów stałych na lędzle, 
tym samym umożliwiając wykrywanie celów blisko położonych, jak również 
usytuowanych daleko, których wykrycie wymaga większego wzmocnienia,

Z^GŃCZENIE

Niniejszy materiał nie wyczerpuje całokształtu zagadnień zwlęzanych 
z podetawami radiolokacji, zawiera bowiem tylko celowo dobrany zasób 
wiadomości podstawowych, niezbędnych dla słuchaczy ASG WP do zrozumie­
nia wykładów dotyczęcyoh charakterystyki urzędzeń radiolokacyjnych bę­
dących w uzbrojeniu wojek OPK i wojak lotniczych. Zainteresowanych bar­
dziej dogłębnym poznaniem techniki radiolokacji odsyła się do studiowa­
nia literatury z tej dziedziny wiedzy.

Cięgle postępujący rozwój radiolokacji wymaga takiego pogłębianie 
wiadomości nie tylko przez specjelietów radiolokacji,

Ola podejmowania optymalnych decyzji, wiedza z tej dziedziny szcze­
gólnie jest przydatna dowódcom i oficerom sztabu,
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