TADEUSZ STUPAK*

BUDOWA | ZASADY PRACY RADARU NAWIGACYJNEGO

Radar jest urzadzeniem, ktoére za pomoca promieniowania elektromagnetycznego
okreéla kierunek i odleglo$¢ do przedmiotéw. Pewng grupe tych urzadzen stanowig
radary nawigacyjne, ktére majg gtbwnie pomaga¢ w bezpiecznym prowadzeniu stat-
ku.

Radary nawigacyjne wykorzystuja jako podstawowe pasmo czgstotliwosci, pasmo
X (dlugos¢ fali 3,2 cm), a jako dodatkowe, pasmo S (dlugos¢ fali 10 cm). Inne pasma
nie maja praktycznego znaczenia. W radarach okre$lenie kicrunku i odlegtosci odby-
wa si¢ niezaleznie przez inne podzespoly i dlatego zostang onc omoéwione w duzym
uproszczeniu.

ODWZOROWANIE ODLEGLOSCI

Odleglos¢ do obicktu okresla si¢ wykorzystujac stato§¢ predkosci rozchodzenia
si¢ fali elcktromagnetycznej i odleglos¢ do echa obiektu wyznaczana jest za pomoca
czasu po jakim powraca impuls odbity:
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gdzie: ¢ — predko$¢ fali elektromagnetycznej {m- s rowna w przyblizeniu 3 - 108m-s
t — zmierzony czas [s].

W tym cclu synchronicznie z wyslaniem impulsu sondujacego z nadajnika wyz-
wala si¢ we wskazniku impuls podstawy czasu, ktéry powoduje odchylenie z odpo-
wiednig predkoScig strumienia elektron6w w lampie kineskopowej ze §rodka do jego
krawedzi. Rownocze$nie z wyzwoleniem impulsu podstawy czasu uruchamiane sg
uklady znacznikow odleglosci. Impuls odbity od obiektu, odebrany przez anteng, zos-
taje poddany przemianie czgstotliwoéci celem jej obnizenia, nastgpnie zostaje wzmoc-
niony. Obecnie zaczyna si¢ stosowac na wyjsciu wzmacniacz mikrofalowy, ktéry pop-
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rawia jako$¢ sygnatu. Wzmocniony sygnat zostaje poddany demodulacji, otrzymuje-
my sygnal wizyjny o czgstotliwosci akustycznej, ktory przestany jest do wzmacniacza
wizyjnego we wskazniku. Tam podawane sg réwniez impulsy znacznikow odleglosci.
W radarach produkowanych w latach 80-tych sygnal wizyjny jest podawany do ukla-
du syntezy, cclem dokonania cyfrowej analizy w cclu eliminacji pewnej iloSci zaklo-
ceh., W tym ukladzie sygnal wizyjny jest probkowany w przedzialach o okre$loncj
dlugosci, ktora powinna by¢ na tyle mata by na danym zakresic na ckranic byla
mniejsza niz wymiar plamki. Jezeli $rednia warto$¢ sygnalu w danym przedziale
przekracza okreslony poziom, to zostaje zapisany jako ,.jedynka”, jezeli nie, to jako
»zcro”. Naslepnic kilka (najczeSciej trzy) kolejnych impulséw sondujycych zapisa-
nych w postaci zcro-jedynkowej zostaje ze sobg porownanych i jezeli w danym przed-
ziale powtarza si¢ sygnal jedynki, to wowczas na wejscie lampy kineskopowcej zostaje
podany sygnat o okreSlonej stalej amplitudzie, w innym przypadku nic ma sygnatu.

Zastosowanie takiego ukladu powoduje, Ze wszystkie echa maja takg samg ampli-
tudg i skladaj si¢ z jednostkowych prostokgtow. Stabe echa i szumy nic sa na ckranic
prezentowane. Roéwniez czg§¢ zakibeen, szczegdlnic interferencyjnych jest w tym uk-
tadzie ttumiona. Jednak informacja o echach jest wowczas bardzicj uboga, gdyz
wszystkic echa majg takg samg jasno$¢, jak réwniez podobny ksztalt.

Rozréznialnos¢ odleglosciowa radaru Ad jest to odleglo$¢ w jakiecj musza znajdo-
waé si¢ dwa obickty punktowc aby na ekranie zostaly zobrazowane jako dwa oddzicl-
ne ccha i zalezy ona od dlugosci impulsu sondujacego i wielkosci plamki na ekranie,
czyli:

Ad=* +%’i @
gdzie: t—czas trwania impulsu sondujacego [s],
¢ — predko$é fali elektromagnetycznej [m- s'll,
d — §rednica plamki strumicenia elektronéw na ckranic [mm],
R — zakres pracy radaru {m},
D — &rednica ekranu [mm].

Dla obcenie cksploatowanych radardw nawigacyjnych rozrdéznialno$é odleg-
loSciowa wynosi od 10 m do 200 m, w zalezno$ci od zakresu pracy i typu radaru,
a dla matych radaréw jachtowych moze byc¢ jeszcze gorsza.

O jakosci i dokladnoSci odwzorowania odleglo$ci do echa na ckranic decyduje
uklad podstawy czasu, a mianowicie jego liniowo§¢. Uklad ten ma zapewnié staly
predko$e poruszania si¢ plamki clektrondw na ekranic. Jezeli ta predko$é nic jest stala
wbwczas odst¢py pomi¢dzy stalymi kregami na ckranie sg jednakowe, co dla nawiga-
cyjnego wykorzystania radaru ma mnicjsze znaczenie, ale dia interpretacji zdje¢ obra-
zu radarowcgo moze by¢ bardzo istotne. Regulacj¢ liniowosci zwykle moze wykonaé
radiooficer i w nowoczesnych radarach najczg¢Scicj nic sprawia to klopotow.

Drugim istotnym clementem jest kompensacja opbznicnia impulsu w radarze.
Czas wedrowki impulsu sondujacego w radarze odpowiada w wolnej przestrzeni od-
lcglo$ci co najmniej kilkunastu metréw. To opdznicnic musi by¢ skompensowane do
wartoSci bigdu nic przekraczajgcej kilku, kilkunastu metrow. Blad ten jest statym big-
dem pomiaru odleglosci.
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Na ckranic radaru pracujjccgo na najmniejszym zakresic, aby stwierdzi¢ doklad-
no&¢ kompensacji op6Znicnia impulsu nalezy zaobserwowac¢ odwzorowanie linii pros-
tej, na przykiad nabrzcza, falochronu czy brzegow kanatu. Jezeli zamiast linii prostej
na ckranie w poblizu wlasnej pozyciji linia ta jest Sciggnigta lub rozciagnigta, to op6z-
nienie to nalezy poprawié, czego moze dokonaé serwis. W instrukcji radaru nie poda-
je si¢ doktadnoSci odwzorowania, a jedynie doktadno$¢ skalowania znacznikow, a nic
jest to, to samo. Przy pomiarach odleglosci za pomocg radaru najwicksza dokiadnos¢
majg stale kregi odleglo$ci, mniejszg ruchomy krag odlegloéei, a najmniejszg inters-
can czyli kreska namiarowa o regulowanej dtugo$ci. W nowoczesnych radarach, ktore
mozcemy latwo wyr6zni¢, ponicwaz odczyt odlegloSci ruchomego krggu dokonywany
jest w nich na wskazniku cyfrowym, a nic na mechanicznej tarczy dokiadnosci rucho-
mego i stalych krggdw sq rOwnic wysokie, poniewaz sj one stcrowanc z (ego samego
zegara, ktérego czgstotliwose zmicnia si¢ wraz z zakresami pracy.

ODWZOROWANIE KIERUNKU

Celem umozliwicnia dokladnego pomiaru kierunku i osiggnigcia wysokiej war-
tosci rozdziclczoSci kgtowej zobrazowania, antena radarowa powinna emitowaé fale
w plaszczyZnie poziomej kicrunkowo, w mozliwie jak najwezszej wiazce. Powoduje
to, ze ma ona w tcj plaszczyznic ksztalt listkowy; sklada si¢ z tak zwanego listka
glownego — sluzacego do wykrywania obiektéw i pomiaru ich pozycji oraz calego
szeregu listkOw (wiazek) bocznych bedacych przyczyng powstawania zaklocen obra-
zu radarowego. Ksztalt charakterystyki w plaszczyZznie poziomej przedstawiono na
ryc. 1. Szerokos¢ listka glownego zalezy od dlugo$ci fali clektromagnetycznej i roz-
pigtoSci anteny w plaszczyznic promieniowania wyrazajac si¢ zaleznoscia:

0iz=a & 3)
gdzic: 84z — szeroko$é charakterystyki promieniowania w plaszczyZnic poziomej [°],
A — dlugos$t fali radarowej {m],
a — wspoOlczynnik zalezny od ksztaltu i typu anteny,
Da —rozpigto$¢ anteny w plaszczyznie promicniowania [m].

Obecnic cksploatowanc radary nawigacyjne pasma X maja charakterystyki
w plaszczyznic poziomc] o szerokosci rzedu 0,25° - 1°.

W plaszezyznic pionowcj charakterystyka promicniowania nic moze by¢ zbyt
waska. Antcna radaru nic jest stabilizowana i ulega wraz ze statkicm, na ktérym jest
zainstalowana, przechylom wzdtuznym i poprzecznym, Przy wzburzonym morzu
i zbyt waskicj charakterystyce wystapityby probiemy z objecicm promicniowanicm
powicrzchni morza w calym zakresie obserwacji. Dlatcgo (¢z zawicra si¢ ona zwykle
w granicach od 20° do 30°.

W charaktcrystyce promicniowania w plaszczyznic pionowcej mozna wyr6znic
dwic strely: bezposrednia i interferencyjng. Impulsy radarowe sqa emitowane wew-
natrz wigzki we wszystkich kicrunkach. Czgs¢ z nich dochodzi bezpoSrednio do
obicktu i ulega odbiciu od nicgo. Jest to tak zwane promicniowanic bezpo$rednic.
Cz¢8¢ impulsdw dochodzi do powierzchni morza i dopiero po odbiciu od niej natrafia
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Rye. 1. Charakterystyka
promieniowania anteny
radarowej w plaszczyZznie
poziomej we
wspolrzednych
biegunowych

Fig. 1. Emission characteristics of
radar antenna in horizontal
plane in radial coordinates

na drodze propagacji na obickt. Jest to tak zwane promic-
niowanie posrednie (ryc. 2). W powietrzu wystepuje wza-
jemne oddzialywanie (interfcrencja) obu rodzai promienio-
wania mogacego spowodowaé wzrost amplitudy natgZenia
wypadkowego pola elektromagnetycznego (gdy spotykajg-
ce si¢ impulsy maja zgodne fazy) lub jej oslabicnie (gdy
impulsy sa w przeciwfazie). To wzajemne oddziatywanic
obu rodzai promieniowania sprawia, ze charakterystykara-
darowa ma w plaszczyZnic pionowej ksztalt listkowy z wy-
raznic zaznaczonymi maksimami i minimami gestoSci mo-
cy promieniowanej. Kat na$wietlenia powierzchni Ziemi
impulsami radarowymi jest bardzo maly, interferencja fali
elektromagnetycznej, a co si¢ z tym wigze charakterystyka
listkowa wystepuje dopiero w pewnej odlegtosci od ante-
ny. W odleglosciach mnicjszych praktycznie cate promic-
niowanie rozchodzi si¢ jako bezpoSrednie. Warto$¢ odleg-
tosci granicznej, oddzielajacej obie strefy promieniowania:
bezposrednia i interferencyjng, jest rowna w przypadku
rozpatrywania odbi¢ od obicktoOw oraz od powierzchni mo-
rza i wynosi;

A hah,

D, Y 4
2 hg g
Df— A (5)

gdzie: Do, Df —odleglos¢ graniczna odpowiednio dla odbié od obiektdéw i powierz-

chni morza [m],

ha — wysoko$¢ instalacji anteny radarowej [m],

fio — wysokos¢ obiektu [m],

h1710 — znormalizowana wysckos¢ fal morskich wyznaczona jako warto§é

Srednia z wysokosci fal najwyzszych stanowiacych 10% petnego zbioru [m].
Przykladowy wykres charakterystyki promieniowania radarowego w plaszezyznic

pionowej przedstawiono na ryc, 3. Wynika z niego, zc posiada ona dwie strefy mart-
we. Jedna wystepuje wokol pozycji radaru, a jej promich zalezy od wysokosci instala-
cji anteny zgodnie z wyrazeniem:
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Rye. 2. Interferencja mikrofal
Fig. 2. Intetference microwaves

Dy=lh,-cty 9,’2- 6)
gdzic: Dy — promicn strefy martwej wokoét miejsca instalacji anteny radarowej {m},
0, — szcroko$¢ charakterystyki promieniowania w plaszczyZnie pionowcj [°].
Druga strefa martwa wystepuje w odleglosciach wigkszych od granicznej opisancj
rownaniami (4) lub (5) i spowodowana jest odchylaniem dolncgo listka charakterysty-
kiinterferencyjncj w kierunku od powierzchni Ziemi. Warto§¢ kata zawartego pomig-
dzy dolnym listkicm charakterystyki i powierzchnig morza jest wprost proporcjonalna
do dlugoécti fali radarowej i odwrotnie proporcjonalna do wysokosci instalacji anteny.
Mozna jg opisal wyrazenicm empirycznym:

A
= )

gdzie: o — kat zawarty pomigdzy najnizszym listkiem chamktcryslykl promlemowq-
nia radarowego w plaszczyZnie pionowej i powicrzchnig Zicmi (%],
A — dlugo$¢ fali radarowej [m].

Rozdzielczo§¢ katowa radaru oznacza kat o jaki majg by¢ oddalone dwa obickty
punktowe, aby na ckranic odwzorowane byly jako dwa oddzicine echa. W pmklycc
warunck jest spetniony dla katow zawartych migdzy 0,6 2 0,8 6.

Do odwzorowania polozenia katowego echa obiektu na ckranie, czyli zapewnic-
nia synchroniczncgo ruchu podstawy czasu i anteny s3 wykorzystywane dwa rodmjc
ukiadow. Uklady selsynowe pozwalaja na zapewnienie synchronicznego z ruchem an-
teny ruchu podstawy czasu, Uklad ten stosowany jest powszechnie do poczatku lat
80-tych. Jest on rozbudowany i pozwala na uzyskanic dokladnosci odwzorowania ru-
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Rye. 3. Charakterystyka promieniowania anteny radarowej w plaszczyZnic pionowej
Fig. 3. Emission characteristics of radar antenna in vertical plane

chu w granicach okolo 0,5°, ale chwilowe wahania moga by¢ do kilku stopni. W no-
wych radarach stosuje si¢ cyfrowe uklady do przekazania polozenia anteny i uzyskuje
si¢ wirowanic podstawy czasu za pomocg cewek statych. Polozenie katowe anteny
okre§lanc jest za pomocg 1024 impulséw na 1 obro6t, czyli dokladno$¢ tego ukladu
jest okoto 0,3°. Dla okreslenia dokladnosci katowego polozenia echa na ekranie nale-
zy uwzglednié jeszeze kilka czynnik6w. Polozenie poczatkowe podstawy czasu zgod-
nic z kierunkicm osi clcktrycznej anteny ustawiane jest na podstawie uzyskania zgod-
nosci pomiaru katdbw radarowych z katami micrzonymi na te same obiekty
miernikicm optycznym. Jest to mozliwe do wykonania z dokladnoScig nie wigkszg niz
0,5°. Dodatkowe ograniczenia wprowadza uklad sprz¢zenia z zyrokompasem, ktory
pozwala na stabilizacj¢ obrazu wzgledem poéinocy Zyrokompasowej. Uktad pomiaru
kata to uklad kreski pomiarowej, ktéry jest uktadem mechanicznym o niewielkicj
dokladnosci (okolo 0,5%). Wszystkie te ograniczenia powoduja, ze okreslenie poloze-
nia kgtowego obicktu za pomocq radaru jest mozliwe z dokladnoscia od 1,0° do 3,0°.

Innym utrudnicniem, co nic oznacza, Ze mniej waznym, jest problem znicksztal-
cen ech kytowych i odlegtoSciowych, szczegblnie podczas obserwacji odwzorowania
na ckranic obszarow Iadowych. Echa radarowe mogg pochodzi¢ od bardzo r6znych
punktow, ktdre podczas obserwacji wzrokowej nie sa charakterystyczne. Odwzorowy-
wane sg rézne nierownosci, uskoki terenu. Na niewielkich zakresach pracy radaru ob-
serwuje si¢ lini¢ brzegu, przy wigckszych zakresach odwzorowuja si¢ waty brzegowe,
wydmy lub wzgobrza. Podczas obserwacji ladu na radarze nalezy pamigtaé, ze ten
przyrzad budowany jest w innym celu i czy obserwowane echo pochodzi od obicktu,
ktéry nas interesuje.
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TADEUSZ STUPAK

CONSTRUCTION OF NAVIGATIONAL RADAR
AND PRINCIPLES OF ITS WORK

Summary

Basic information on construction of navigational radar and principlcs of its work
arc presented in the article, Nawigational radars utilize two microwave badnds: X
band — 3,2 cm and S band — 10 cm. Special emphasis was put on discussing thrce
aspects of the work of navigational radar; — principle of distance measurment — for
currently uscd radars accuracy of measuring distance is 10 to 200 m, — principle of
angle measurment — ‘precision of angular location of object is 1 to 3 degrees, —
problems of distance and angular deformations, arising during observations of land
arcas are also discussed in the article.
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ZAKLAD FOTOLOTNICZY I FOTOINTERPRETACJI
PANSTWOWE PRZEDSIEBIORSTWO
GEODEZYJNO-KARTOGRAFICZNE

00-950 Warszawa, ul. Jasna 2/4
skr. pocz. 372 tel. 27 94 88 fax. 27 76 27 tlx. 812355

WYKONULJE zdjecia lotnicze:
panchromatyczne
spektrostrefowe
termalne

OFERUJE kompleksowe opracowania
wykonane przez zespol specjalistow na potrzeby:

» Planowania Przestrzennego i Urbanistyki «
» Ochrony Srodowiska «
» Rolnictwa «
» Gospodarki Wodnej «
» Ochrony Zabytkow «
» Archeologii «

Analiza $rodowiska wykonana na podstawie zdje¢ lotniczych
pozwala nam przedstawi¢ Panstwu wiarygodny jego obraz
w czasie konkurencyjnym dla metod tradycyjnych.



