Radarlara

Ordet radar dr en forkortning av det engelska uttrycket “Radio detection
and ranging”, vilket fritt Gversatt innebir att med hjélp av radiovagor upp-
ticka ett foremal och bestdimma avstandet till det. Radarpricipen innebér
att en elektromagnetisk vag sinds ut och studsar pa malet. Genom att mita
tidsdifferensen till ekot kommer tillbaka kan avstandet bestimmas. Has-
tighet pa foremalet kan bestimmas genom att méta frekvensskillnaden mel-
lan utséind och mottagen signal (den s k dopplerfrekvensen). Detta var kiint
redan i slutet av 1800-talet men av praktiskt anviindbara radaranldggningar
blev inte mojligt att konstruera forrén strax fore andra vérldskriget.

%

Bild 3:1. PS-70 och PS-91.

De elektromagnetiska vagor som anvinds i radarsammanhang ligger be-
tydligt hogre i frekvens @dn de man oftast anvédnder i radioutrustningar. Frek-
vensen brukar ligga nagonstans i omradet 1-30 GHz, vilket ger vagliangder
mellan 30 och 1 cm. Dessa hogfrekventa signaler brukar vanligtvis kallas
mikrovagor.
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Nya
beteckningar
Gamla
beteckningar
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 24 28 32 36 40GHz

Band Frekvens Vagldangd Utrustning

UHF 300-1000MHz 1m-0,3m v

L 1-2 GHz 30cm-15cm IK-utrustning

S 2-4 GHz 15ecm -7,5cm PS-95, PS-860

C 4-8 GHz 75cm-3,7cm  PS-70, PS-701, UndE 23, PS-20

X 8-12 GHz 37cm-25cm  PS91, PE-542

Ku 12-18 GHz 2,5cm~1,7cm  Marin eldledningsradar

K 18-27 GHz 1,7cm—-1,1 cm

Ka 27-40 GHz 1,1cm-=0,75cm Eldenhet 23

Bild 3:2. Radarns frekvensband.

Militdra radarsystem anviands for manga olika dndamal for att mita av-
stand, narmandehastighet och riktning till ett malobjekt t ex vid

* spaning

* inmitning- och eldledning

* belysningssindare for t ex
semiaktiva robotar

 artillerilokalisering
* viderobservation

* navigering

*  malsokning

e zonror.

Det finns tva olika huvudtyper av radar
e pulsradar

e CW-radar (continous wave).
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Bild 3:3. CW-radar
och pulsradar.

Pulsradarn miter vinkel och avstand till malet. CW-radarn sénder en kon-
tinuerlig signal och kan i sitt grundutférande mita vinkel och hastighet pa
malet men inte bestimma avstandet. Det finns varianter s k FM CW-radar
som anvénder en frekvensmodulerad CW-signal vilket ger den viss for-
maga att dven mita avstand.

Faktorer som paverkar radarns
rackvidd

Mikrovagor utbreder sig i atmosfidren ungefir pd samma sitt som ljus.
Signaldampningen dr vidderberoende och en radars rackvidd kan darfor
variera kraftigt mellan olika tidpunkter. Generellt paverkas mikrovagor
betydligt mindre av vidret dn vad ljus gor.

Luft Moln Dimma Torr snd Regn Bl6t sno
(hagel)

QAiss T s als dle
oi ////// ai**;

>

Minst ddmpning Stérst dampning

Bild 3:4. En radarsignal ddmpas i atmosfédren av
vatten, vattenanga och gaser i luften.

Hog luftfuktighet ger hogre dimpning dn torr luft. Ddmpningen dr dven
vagliangdsberoende, ju storre vagliangd, ju mindre dr dimpningen. Ser man
bara till rdckvidden &r en radar pa S-bandet (10 cm) att foredra framfor en
pa X-bandet (3 cm).

Vid vagutbredning i fri rymd kan radarrickvidden berdknas med hjilp
av den s k radarekvationen. Den uttrycker hur mycket olika parametrar
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som t ex effekt, antennvinst och vaglidngd inverkar pa utbredningen. Att
utfora en absolut riackviddsberdkning med hjédlp av ekvationen &r inte
meningsfullt da alltfor manga ingdende faktorer dr svara att uppskatta och
den giller i princip endast under ideala férhallanden. Vad den bor anvin-
das till 4r att se vilken inverkan exempelvis byte av pulslidngd far pa rick-
vidden under vissa givna forhéallanden.

Radarekvation

Py G20

Riax =4 3 =
(4'7[) 'SNRmin'k'Tekv'Bbr'L

1
—=

For en matchad mottagare géller att B, = ”
p

Px'tp'Gz'ﬂ/z'O.
Rm8X=4 3
(47[) * SNR min'k'Tekv'L

R_.. =radarns maximala rackvidd (m)
P, = radarns uteffekt (W)

t = pulstid (s)

G = antennférstarkning (ggr)

A =vaglangd (m)

o = radarmalarea (m?)

SNR_.=minsta signalbrusférhallande for att signalen ska detekteras (ggr)
k = Boltzmanskonstant 1.38 - 10-2® (J/K)
., = ekvivalenta brustemperaturen (K)
B,  =Mottagrens bandbredd (Hz)
L = forluster (ggr)

Nagra slutsater av ekvationen:

e Foratt fordubbla radarns rackvidd sa maste uteffekten 6kas 16 ganger.

* Radarns rackvidd kan 6kas genom att 6ka sdndpulsens lAngd men &ven
har kravs 16 ganger sa lang sandpuls for att fordubbla rackvidden.

e Att halvera minsta erforderliga signalbrusférhallande har samma in-
verkan som att férdubbla uteffekten.

e For att fordubbla rackvidden behdver antennférstérkningen 6ka 4
ganger.
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Notera att

» ekvationen géller fér en puls i vakuum.

* med bibehallen antennstorlek sa paverkar en andring av vaglangden
direkt radarns antennférstarkning.

e atmosfarsforluster ar starkt beroende av vaglangden.

Antenn- och malhojd

Mot foremal pa lag hojd bestdms rickvidden till storsta delen av det som
kallas radarhorisonten. Pa grund av jordytans krokning finns det en hori-
sont som man inte kan se bortom. Hur langt bort den ligger beror dels pa
hur h6gt upp man befinner sig, dels hur hogt det foremal man vill se befin-
ner sig. Man brukar i dessa sammanhang tala om tre olika horisonter, den
geometriska, den optiska och slutligen radarhorisonten.

Geometriska horisonten
Optiska horisonten
Radarhorisonten

Bild. 3:5. Radarhorisonten jamford med ovriga horisonter.

Den geometriska horisonten kan beridknas rent matematiskt beroende pa jor-
dens omkrets. Bade ljus- och mikrovagor bryts i atmosfiren. Atmosfiren
har ett med hojden avtagande brytningsindex. Ett ligre brytningsindex med-
for hogre hastighet for den elektromagnetiska vagen. Brytningen far till f61jd
att de 6vre delarna av en vagfront som utbreder sig ldngs jordytan fardas
fortare &n de ldgre delarna. Vagfronten “tippar” framat, utbredningsriktningen
tycks folja jordytans krokning. Brytningsindex &r frekvensberoende, darfor
kommer inte radarhorisonten och den optiska horisonten att hamna pa samma
stidlle. Radarhorisonten ligger ca 15% ldngre bort @n den geometriska hori-
sonten, den optiska ligger ungefir mitt emellan de bada andra.

Avstandet (a) till radarhorisonten kan beridknas med formeln
a=k (J+yns) [km] dir
k = konstant (Om konstanten sitts till 4,12 fas avstandet i kilometer.)

h, = radarantennhdjden i meter
h, = flygplanets hojd i meter
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Bild 3:6. Radarhorisont.

Dessa berikningar giller vid ett tinkt normalférhallande som kallas standard-
atmosfar. [ verkligheten &r forhéllandena annorlunda beroende pa arstiden.
Radarvagorna bryts oftast mer &n i det teoretiska fallet och ger darmed helt
andra réckvidder &n i teorin. Hur lang rickvidden blir bestdms av luftens
brytningsindex som bestims av luftfuktighet, lufttryck och temperatur.

Konstruktionsprincip

En pulsradar kan konstrueras pa olika sitt beroende pa en mingd olika fakto-
rer men den bestar i grunden av foljande bestandsdelar: antenn, sdndare, mot-
tagare, sindning/mottagningsvixel (S/M-vixel) och en eller flera indikatorer.

Sandtagare

Séandare

Mottagare

Bild 3:7. Pulsradarns principiella uppbyggnad.

S/M-vixeln ser till att den utsidnda signalen gér till antennen och att den
mottagna signalen gér fran antennen till mottagaren. Sindare, mottagare
och S/M-viixel sitter oftast monterade tillsammans i en enhet som kallas
sindtagare. Mellan antennen och séndtagaren leds mikrovagorna i en s k
vagledare, oftast i form av rektanguldra ror. Vagledare anvinds eftersom
de dimpar signalerna mindre &n kablar.

CW-radar och bistatisk radar har ingen S/M-viixlare utan anvinder se-
parata sdndar- och mottagarantenner.
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Radarns arbetsprincip

Avstandsmétning
Den vanligaste radartypen ar pulsradarn. Som namnet antyder skickar den
ut mikrovagor i form av pulser i luften. Végorna reflekteras mot foremal
och studsar tillbaka som ett eko. Hastigheten hos elektromagnetiska vagor
ar samma som ljusets (¢). Genom att mita tiden () fran det en utsénd puls
lamnar radarn tills den kommer tillbaka, kan man avgora avstandet (a) till
det foremal den reflekterats mot med hjilp av formeln:

c-t
a== [m]
ddr ¢ = ljusets hastighet (3-10® m/s).

For att med sékerhet kunna uppticka ett foremal krivs att det tréffas av
flera pulser. Radarn sinder dérfor kontinuerligt ut pulser med ett visst tidsin-
tervall, som bendmns radarns pulsrepetitionsintervall (PRI) och mits i sek-
under. Ofta anvinds bendmningen pulsrepetitionsfrekvens (PRF) didr man
istéllet anger antal pulser per sekund. Det &r bara ett annat sitt att uttrycka
samma sak. De olika tidsbegreppens inbordes forhallanden visas i bild 3:8.

Puls- P Lyssningstid ‘

tig €< »
Pulsrepetitionsintervall

- »

<« Ll

Bild 3:8. Definition av olika pulsparametrar.

Pulstiden &r den tid sjdlva sdndpulsen varar. Pulsrepetitionsintervallet
definieras som tiden fran en pulsstart tills nésta puls borjar, dvs en arbets-
cykel hos radarn. Forhéallandet mellan dessa bada tider &r inte skalenligt
ritat i bild 3:8. I verkligheten &r pulstiden ungefér en tusendel av pulsrepe-
titionsintervallet. Begreppet lyssningstid dr den tid under vilken mottagaren
kan samla in information.

Tva sitt att variera tiden mellan sindpulserna bendmns PRF-vixling
och staggered PRF.

PRF vaxling
Samma avstand mellan pulserna.

I I I I I I PRF byts varje antennvarv eller
L1581 181 181 1B1 181 TFI | efterett bestamt antal pulser.
Staggered PRF
|J I I II I Avstandet mellan pulserna

L 1 121 181 1 1 [ varieras mellan varje puls.

Bild 3:9. PRF-moder.
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Upptécktssannolikhet

Nir ett eko kommer tillbaka till radarns mottagare sker signalbehandling
och forstarkning. Om signalnivan nar 6ver en detekteringstroskel sa kom-
mer det att presenteras pa radarns indikator som ett eko. Ju nirmare mot-
tagarbruset som troskeln kan placeras desto kénsligare blir radarn.

Mal
Mal Falskt larm
Detekteringstroskel
Brusets medelniva
” ‘ ‘ ‘ ‘
Tid —»
Bild 3:10. For att en signal ska presenteras mdste den komma over radarns
detekteringstroskel.

Nackdelen med att sitta troskeln alltfor nédra brusets medelniva ar att brus-
toppar kommer att ge upphov till falska ekon.

Var troskeln ska placeras beror dels pé vilken upptécktssannolikhet (P,)
och vilken falsklarmssannolikhet (P fa) som kan accepteras. Vad som &dr
acceptabla nivéer beror pa vilken typ av radar det dr och till vad den anvinds.
I uftvirnets radarstationer kan detekteringstroskelns hojd paverkas genom
funktionen KFA. Denna funktion styr avstandet mellan brusets medelniva
och troskeln.

Uppticktssannolikhet anger sannolikheten i procent for att ett mal inom
radarns rackvidd ska upptickas av operatoren. Uppticktssannolikheten pa-
verkas av flera parametrar bl a utsdand energi, hur radarekona presenteras,
malets storlek, utrustningens skick och inte minst operatorsfaktorn, vanligen
definierad som skillnaden mellan en ideal och en verklig operator. En daligt
instdlld mottagare eller indikator ger daliga prestanda och ddrmed bade
lag uppticktssannolikhet och kort rickvidd.

Automatisk maluppfangning och f6ljning anvénds i modern utrustning.
Hog uppticktssannolikhet ger tyvirr ocksa hog risk for falsk malfangning
av storekon och 6verbelastning av datorer eller operator.
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Bild 3:11. Uppticktssannolikheten (P ) och falsklarmssannolikheten ( Pfa )
paverkas av radarns minsta signalbrusforhdallande (S/N). '

Radarmalarea
Radarmalarean (G) anger i genomsnitt hur stor skenbar yta som aterutséander
radarsignalen i riktning mot radarantennen. Radarmalarena beror pa malets
storlek, form, reflektivitet och i vilken riktning signalen reflekteras (direk-
tivitet). Ett mal, t ex ett flygplan, bestar av en stor méngd delreflektorer.
Vagor som reflekterats mot olika delar kommer interferera konstruktivt i
vissa riktningar och destruktivt i andra, radarmalarean varierar darfor kraftigt
i olika riktningar. Radarmalarean paverkas dven av radarns vaglangd.

Man kan aldrig ange en radars rickvidd eller uppticktssannolikhet utan
att ange mot vilken radarmélarea som avses.

Bild 3:12. Ett mal bestdr av en stor mdngd delreflektorer. Radarmdlarean i olika
riktningar beror pd hur signalerna interfererar med varandra.
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Att skilja mellan rorliga och stillastaende mal

Ett flygplan som r6r sig mot radarn kommer vid varje puls att mota radar-
vagen pa ett nytt stille. Ibland méter den vagen dir den gar uppat, i andra
fall nédr vagen sjunker. Man sdger att signalen far olika fasldgen (bild 3:13.)

—
i s 1
\/\_‘( Puls 2
D e Puls 3
R e 3 Puls 4

AN/* Puls 1-4

Bild 3:13. Ett rorligt mdl trdffas hela tiden av olika fasligen hos signalen. Ett
stillastdende mal trdffas alltid av samma fasldge.

Avstandet mellan ett stillastaende foremal och en radar &r ett visst antal
vaglangder. Det far da vid varje métning (pa samma frekvens) alltid bara
plats ett visst antal vaglingder mellan radarn och féremalet. Foremalet
kommer vid varje puls att triffas av samma del av vagen, t ex vagtoppen
och far darmed samma fasldge vid varje puls.

I MTlI-filtrets skillnadskrets (bild 3:14) subtraherar man fasldget for
puls 1 med fasldget for puls 2. Fasldget for puls 2 subtraheras med puls 3
osv. Ett markeko har alltid samma faslige. Man uppticker da att signalen
fran skillnadskretsen blir noll eftersom fasldget fran puls 1 minus puls 2
blir noll, 2-3= 0 osv.

Utsignal

och indikator

Skillnads- Till
I- krets databehandling

Fordréjningskrets Fordrajd puls

Bild 3:14 MTl-filter.

Fran skillnadskretsen kommer det rorliga ekots signaler att vara skilda fran
noll, eftersom faslédget hela tiden varierar. Pa detta vis kan radarn ta bort
markekona och bara presentera rorliga ekon.

Det beskrivna filtret kan endast salla bort ekon med nollhastighet. Sa
snart ett trid vajar i vinden skulle det presenteras. Genom att kaskadkoppla
(seriekoppla) flera filter och aterkoppla utsignalen kan man fa en béttre
filterkarakteristik (bild 3:15). Detta gor det mdjligt att undertrycka alla
ekon som firdas under en viss s k grinshastighet, exempelvis 10 m/s.
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Bild 3:15. Verkligt MTI-filter kan undertrycka ekon som firdas med en fart
under filtrets granshastighet.

Hastighetsmétning

Ett mals hastighet mot eller fran radarn kan métas genom att man bestam-
mer den frekvensskillnad som uppstatt hos ekot fran ett rorligt eko p g a
den s k dopplereffekten med hjilp av formeln

f, = frekvensskillnaden mellan utsdnd och mottagen signal [Hz]
V_=radiell hastighet [m/s]

A = vaglingden [m]

Den minsta hastighetsforandringen som kan detekteras beror pa hur linge
miélet belyses, den s k integrationstiden. Ju ldngre integrationstid (¢, ) de-
sto mindre dopplerforréndringar (4f, ) kan detekteras.

1
—=4f d min

tint
Detta kan jaimforas med nidr man fotograferar, ju lingre slutartid desto
tydligare syns det om ett foremal ror sig men i gengild svarare att be-
stimma dess exakta position.

Entydig avstandsmétning

Pulsreptitionsintervall (PRI) viljs beroende pa hur lang rackvidd man vill
att radarn ska ha. Fran det att en puls sénts ut tills nésta siands ivédg, hinner
signalen firdas en viss stracka. Med hjilp av ljusets hastighet och PRI kan
den totala gangstrickan mellan tva pulser berdknas. Genom att halvera
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vérdet far man fram det maximala avstandet som sidndpulsen hinner na ut
till och tillbaka fore nista puls sidnds ut. Det avstandet kallas radarns
entydighetsavstdnd (R ) eller instrumenterad rickvidd.

c- PRI
Rentya= 5 [m]

Begreppet entydighetsavstand kan kridva en ndrmare forklaring. Da flera
pulser sinds ut efter varann kan det vara svart att avgora fran vilken sidnd-
puls ett eko harror. Det forutsitts att en ekopuls 4r resultatet av den senast
utsinda pulsen och radarn kan alltsa inte skilja mellan ekon fran olika
sandpulser. Ett eko fran en tidigare puls kommer darfor att registreras pa
ett kortare avstand #n det verkliga och sddana falska ekon kallas andragangs-
ekon. Radarn kan bara presentera sann information inom sitt entydighets-
avstand men signalerna kan ofta na betydligt lingre. Det kan dérfor uppsta
avstandstvetydigheter.

Entydighetsavstandet kan ses som radarns maximala avstandsgrins men
det finns dven ett minsta métavstind (R ). Detta dr beroende av séindpulsens
lingd. Sa ldnge en puls dr pa vidg ut fran sindaren kan inga ekopulser na
mottagaren p g a S/M-vixeln. Vilket avstand detta motsvarar kan beriknas
med hjélp av pulslangden eller pulstiden (1)

C-t P

2
En kort puls ger foljaktligen ett kort minsta mitomrade. En vanlig puls-
ldngd hos en luftvirnsradar dr tre mikrosekunder vilket ger ett minsta mét-
avstand pa 450 meter.

Radarns instrumenterade rickvidd bestdms av pulsrepetitionsintervallet.
Niér det géller radarns verkliga rackvidd dr den bl a beroende av sdndarens
uteffekt. Man talar hir om tva olika effektbegrepp, pulseffekt (toppeffekt)
och medeleffekt. Deras inbordes forhallanden visas i bild 3:16.

Rmin = [m]

A Effekt

I\ N /
Tid

Bild 3:16. Begreppen pulseffekt och medeleffekt.

Pulseffekt

Medeleffekt

Varje puls har ett visst energiinnehall som representeras av den ritade puls-
ens yta. Den beriknas som pulseffekten (P, ) multiplicerat med puls-
ldngden (tp). Det dr den utsidnda energin som bestdmmer radarns maximala
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rackvidd. Den utsidnda energin kan ocksa uttryckas som medeleffekt vilket
ir pulsens energi utslagen 6ver hela pulsrepetitionsintervallet. Medel-

effekten (Pme e l) kan beriknas med foljande formel:

tp: Ppuls
Pmedel = W [W]

Medeleffekten brukar vara ungefir en tusendel av pulseffekten. Det ér inte
i forsta hand toppeffekten som bestimmer radarns rickvidd utan medel-
effekten. Vill man ha stora rickvidder viljs langa pulser och 1lag PRF for
att inte Overstiga sdndarens maximala medeleffekt.

Avstandsupplosning

En radarpuls kan ses som ett energipaket med en viss lingd som férdas
genom luften. Pulsen har en fram- och en bakkant och varje del av pulsen
reflekteras successivt mot malet. Ekopulser kan dérfor aldrig bli kortare &n
sandpulsen (bild 3:17). Ligger tva mal nira varann i avstand kan fram-
kanten av ekopulsen fran bortre malet hinna fore bakkanten pa ekopulsen
fran det mal som ligger ndrmare. Ekopulserna flyter dd samman i luften
och nir de kommer tillbaka till radarn kan mottagaren inte skilja dem at,
utan de uppfattas som ett enda langt eko.

WUV et ~d
<

Pulsen traffar forsta flygplanet, ett eko bildas

VAR VY et
«— <«

Pulsen traffar andra flygplanet medan forsta flygplanet
fortfarande ger upphov till ett eko

~smeldf [ WV AR

< <
< <

Ekot fran andra flygplanet dverlappar
ekot fran forsta flygplanet

e ANV
>

<

Ett sammanhangande eko nar mottagaren

T B I

Bild 3:17. Avstandet mindre dn halva pulsldngden. Ekona kan inte sdrskiljas i radarn.
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LT ——
<

Pulsen traffar forsta flygplanet, ett eko bildas.

< AN e
<« <
Forsta flygplanets eko maste ha lamnat planet innan
andra flygplanets eko nar det forsta flygplanet.

A—IHWWMWWWWWM,
< <

Ekona 6verlappar aldrig varandra. Tva skilda
ekon nar mottagaren.

Bild 3:18. Avstdndet storre dn halva pulsldngden.

Den minsta avstandsskillnad mellan tva mal som radarn kan uppfatta kallas
radarns avstandsupplosning (jamfor bild 3:17 med bild 3:18). Tva foremal
kan sérskiljas om ekot fran det framre flygplanet har slutat att bildas da
ekot fran det bakre flygplanet nar det frimre planet. Ekona 6verlappar sa-
ledes inte varandra. Foremalen kan sdrskiljas da avstandsskillnaden ér storre
4n halva pulslangden.

Exempel 3:1 Minsta matavstand PS-70 mod 40 km

Pulsens langd i meter fas som ljushastigheten (m/s) multiplicerat med
pulstiden (s).

Med en pulstid pa tre mikrosekunder fas en pulslangd pa 900 m.
Radarns avstandsuppldsning blir da 450 m.

Kort puls anvinds framst pa sma avstand dir upplosningen #r viktig och
man vill ha ett litet minsta métavstand. Om man minskar pulslingden
minskar pulsens energiinnehall. For att fa starkare och tydligare ekon brukar
dirfor PRF okas for att bibehalla samma medeleffekt. Vill man ge radarn
bittre riackvidd genom 6kning av pulsldngden maste ocksa pulsintervallet
goras ldngre. Dels for att inte fa avstandstvetydigheter och dels for att inte
sdndarens maximala medeleffekt ska dverskridas.

Langa pulser ger storre ekon vid presentation pa ravideo och pa ildre
typer av indikatorer och gor det ddrmed léttare for operatoren att uppticka
mal men i gengild blir det svarare att sirskilja ndrliggande radarekon. Det
ar darfor mycket viktigt att radarns instéllningar viljs beroende pa vilken
information man onskar.
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Pulskompression
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Bild 3:19. Princip pulskompression. Frekvensen dkas stegvis ndr pulsen sdnds ut.
Ekot kommer tillbaka till mottagaren. I filtret fordrojs subpulsen med frekvens 1
mest, subpulsen med frekvens 2 hinner da ifatt 1, 3 hinner ifatt 2 osv. Efter filtret
fas en utsignal med ldngden av en subpuls. Amplituden hos utsignalen kommer att
bestd av summan av de dtta subpulsernas amplitud.

Pulskompression dr en metod for att fa god avstandsupplosning trots att
radarstationen anvinder langa pulser for att fa stor rickvidd. Principen dr
att en lang modulerad puls sidnds ut. Nir ekot kommer tillbaka sa fordrojs
framkanten av pulsen mer dn bakkanten. Detta leder till att pulsen kompri-
meras. Avstandsupplosningen kommer pa detta vis att bli att uppga till
halva pulslangden hos den komprimerade pulsen.

En fordel med pulskompression dr att radarstationerna inte behdver
anvinda sa hoga toppeffekter vilket gor att den blir svarare att uppticka for
motstandarens radarvarnare och signalspaningsmottagare.

Tva huvudsakliga metoder anvinds for pulskompression
* linjér frekvensmodulation ( FM)

e bindr fasmodulering.

Mottaget eko
Filter
Fordroj-
ningstid Komprimerad
puls
Frekvens

Bild 3:20. Pulskompression med linjdr frekvensmodulation (chirp). Filtret fordrojer
den forst anldnda lagfrekventa delen av pulsen mest. Pulsens hogfrekventa bakre
del hinner ndstan ifatt den frimre delen — pulsen komprimeras.
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Linjar frekvensmodulation

Linjar frekvensmodulering eller varianter dédrav (chirp) anvédnds i LvKv
samt i JA 37 Viggen och manga andra typer av jaktflygplan. Principen &r
att ndr den langa pulsen sénds ut 6kas frekvensen successivt (bild 3:20).
Den forst utsidnda delen av pulsen har foljaktligen ldgst frekvens. Eftersom
signalen firdas lika fort oberoende av frekvens sa kommer den forst mot-
tagna delen av pulsen fortfarande att ha l4gst frekvens.

I mottagaren far ekopulsen passera det s k pulskompressionsfiltret. Detta
har den egenskapen att det fordrojer laga frekvenser mycket medan hoga
frekvenser fordrojs lite. Detta innebér att bakkanten pa pulsen néstan hinner
i fatt framkanten da pulsen passerar igenom filtret, pulsen komprimeras (bild
3:21). Den komprimerade pulsens amplitud 6kar nér pulsen komprimeras sa
att energin fore och efter filtret dr konstant. Den komprimerade pulsens hogre
amplitud kommer sedan att vara léttare att detektera i signalbehandlingen.

B A

B+A

)l;Ik‘\'}\“ll’l‘\l"l’[""\ Egzz%nss

l“t l ,{

il

Blgl7]l6l5]4[3]2]1]
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Bild 3:21. Pulskompression och avstandsupplosning. Tva mdl med ett inbordes
avstand av en subpuls blir belyst av en ldang frekvensmodulerad puls. Efter filtret
kan de dtskiljas.

Avstandsupplosningen kommer att vara halva den komprimerade pulsens
lingd. Darfor kommer tva mal att kunna sérskiljas dven om de samtidigt
har belysts av den langa sidndpulsen.

Binir fasmodulering

Binir fasmodulering dr en annan vanlig metod for pulskomprimering.
Metoden anvénds av PS-90, PS-91 och UndE 23. Principen for en sindpuls
indelad i tre subpulser visas i bild 3:22. I verkligheten kan séandpulsen besta
av hundratals subpulser. Vid sdndning fasvinds den langa sandpulsen 180°
pa vissa stéllen som bestdms av en kod. Man siger att den langa pulsen delas
in i subpulser. Nir ekot kommer tillbaka till mottagaren sa far det ga in i ett
pulskompressionsfilter. Filtret bestar av ett skiftregister, seriellt in och paral-
lellt ut. Pa vissa av utgangarna sitter en fasvridning (betecknas med R) som
fasvinder signalen 180°. Signalerna fran de olika “facken” i filtret summeras
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slutligen och bildar en summasignal. Steg for steg skiftas pulsen in i filtret.

Efter varje steg ldses summasignalen av pa utgangen.

Total pulstid Total pulstid
T T
> < >

Filter

%

Mottagen ekopuls

-
L

?

Bild 3:22. Pulskompression med bindr fasmodulering. Pulsen bestdr av tre stycken
subpulser. Minustecknet anger att signalen i denna subpuls dr fasvriden. Bokstaven R
anger att utsignalen frdan denna del av filtret kommer att fasvridas 180° fore den summeras.

Pulskompressionsfilter

TidO ++-
Utsignal
0

Tid 1 Amplitud
A
Utsignal
Tid 2 &l
2 -
Tid 3
1+
Tid 4
ol
Tid5
-1k
T 1 1 1 1 1 1 >
Tid 6 0123456 Ty

Bild 3:23. Bindr fasmodulering. Forloppet visar da en mottagen puls steg for steg
skiftas in i pulskompressionsfiltret. Endast vid ett tillfdlle kommer pulsens kod
samverka med filtrets fasvridare (R) sd att en kraftig puls erhdlls som utsignal.
Denna komprimerade puls kommer forhoppningsvis att vara betydligt kraftigare

an bruset varvid mdlet kan detekteras.
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Nir den langa pulsen steg for steg skiftas in respektive ut ur registret fas
olika utsignaler ur filtret. Utsignalen &dr 1ag utom vid ett kort tillfille da
hela pulsen befinner sig i filtret da en kort kraftig puls erhalls under en tid
som motsvarar lingden av en subpuls. Vid de andra tillfillena kommer de
olika fasvridningarna hos subpulserna att motverka varandra.

Nér pulsen komprimeras kommer dess amplitud att 6ka i motsvarande
grad som pulsen forkortas sa att energin i pulsen dr konstant. Ekot kommer
pa detta vis att hoja sig Gver bruset.

Lingden pa subpulserna dr konstant. I radarstationerna varieras dér-
emot antalet subpulser beroende pa vilken mod radarn anvinder. Ménga
subpulser behdvs da man vill ha lang rickvidd. Da radarn anvinder ett kort
matomrade sa anvinds ett mindre antal subpulser for att inte fa ett alltfor
langt minsta midtomrade eftersom mottagaren maste vara avstangd da pulsen
sands ivag. I PS-90 varierar antalet subpulser mellan 13 och 35 beroende
péa radarmod.

Radarantenner

For att kunna avgora ett radarekos position maste man férutom avstandet
kdnna till i vilken riktning sdndpulsen skickats ivdg. Radarantenner har till
skillnad fran t ex radioantenner en storre riktverkan, dvs stralningen kon-
centreras i framst en riktning. Det kan jaimforas med en stralkastares for-
maga att koncentrera ljuset at ett visst hall. P4 samma sétt som stralkastar-
ens reflektor ger en ljuskigla samlas mikrovagorna fran radarantennen i
nagot som kallas lob. Lobens form har stor betydelse for radarns prestanda.
En viktig egenskap hos antennen dr dess riktverkan (direktivitet). Som ett
matt pa riktverkan anvinds begreppen antennvinst eller antennforstirkning.
Med detta avses hur mycket antennen koncentrerar signalen jimfort med
en rundstrdlande antenn s k isotropantenn. Antennvinsten &r proportionell
mot forhallandet mellan dess storlek och vigliangden

G=4rle
22

G = antennforstiarkning

A= effektiv antennarea (m)

A = vaglingd (m)

Ju storre antennen &r i forhallande till vaglingden desto hogre antenn-

forstarkning har den. Ett typiskt varde for en spaningsradar dr 30 dB (1000

ganger).

Det gér inte att skapa en antenn som koncentrerar all effekt i en riktning
eftersom vagor alltid ger upphov till diffraktionsfenomen bl a vid kanten
av reflektorn. Det finns inte heller nagra absoluta avgrinsningar for radar-
loben.
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For att kunna ange lobvinklarna mits den maximala effekten ut fran
antennen pa ett visst avstand. Antennen vrids ddrefter och lobvinkeln anges
som vinkeln mellan de antennriktningar dar maxvérdet sjunkit till hilften
(-3 dB).

Antenn Sidolober Huvudlob

D

Backlob

Bild 3:24. Exempel pa ett lobdiagram sett i horisontalplanet.

Antennen ér riktad at hoger i bild 3:24. Den riktning dit storre delen av
effekten koncentreras kallas huvudloben. Effekten sprids dven i andra rikt-
ningar, s k sekundéra lober. Den kraftigaste upptriader normalt i motsatt
riktning mot huvudloben och kallas backlob. De dvriga dr av varierande
storlek och brukar kallas sidolober. Radarn har ingen mgjlighet att avgéra
fran vilken av loberna en ekopuls hirstammar, utan forutsitter alltid att det
ar fran huvudloben. Om en stark signal kommer in fran en annan riktning
dn huvudloben kan det ge upphov till falska ekon.

Ju mindre lobvinkel desto bittre riktverkan har antennen och ger dér-
med ofta langre rackvidd.

Parabolisk |
reflektor I /
N |
I / :
- | q
> :
Matare-~ - ! \
II 4>—| \
/! I ,&g\ \
E? Samma
avstand i 3
| s..Samma giarisk Plan
T fas vagfront vagfront

Bild 3:25. Mataren dir placerad i parabolens fokus. Utanfor det s k ndrfiltet
finns en plan vagfront ddr alla vagor dr i fas.
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En typisk antenn bestar av ett vagledarhorn en s k matare placerad i
reflektorns fokus och belyser reflektorn med en sfirisk vagfront (bild 3:25).
Matarens stralningsvinkel ér avpassad sa att den ticker hela reflektorytan.
Parabolens geometriska egenskaper dr sadana att avstandet fran fokus (mata-
ren) via en reflektion mot reflektorn och till ett tdankt tvérstéllt plan fram-
for reflektorn dr det samma oavsett vilken punkt pa reflektorn som anvénds.
Det innebir att delreflektionerna fran reflektorns alla punkter ligger i fas i
detta plan. Vidare sker reflektionen sa att ett parallellt ”stralknippe” bildas
pa samma sitt som vid en optisk stralkastare.

Omvint forlopp sker vid mottagning varvid ekoeffekten koncentreras
m h a reflektorn till mataren diar den kommer att fasriktigt summeras. Det
dr virt att notera att en antenns egenskaper uppstar genom interferens mel-
lan vagorna. Samma princip giller oavsett vilken typ av elektromagnetiska
vagor det ér. Liknelsen med en ljusstralkastare dr dérfor helt korrekt. Vad
som #r avgorande for antennens egenskaper dr forhallandet mellan vag-
langd och aperturens storlek.

O~ 4 dir
L
® = lobvinkeln [rad]
A = vaglingd [m]
L = aperturens ldngd [m]

Radarns formaga att sirskilja tva foremal i vinkelled bestims av antenn-
ens lobvinkel. For att radarn ska kunna sérskilja tva foremal som befinner
sig pa samma avstand, maste de vara separerade minst en lobbredd i sid-
led.

Nir loben tréaffar ett foremal kommer en ekopuls att skickas tillbaka till
radarn. Forloppet upprepas for varje siandpuls sa linge foremalet befinner
sig inom loben. Radarn kan inte avgora var i loben ekot befinner sig utan
forutsitter att det dr i huvudlobens centrum. Dérfor kommer ett ekos ut-
bredning i sida alltid att vara minst lika brett som loben vid presentation pa
ravideon. Antennens horisontella lobvinkel tillsammans med rotations-
hastigheten och PRF bestimmer hur méanga sidndpulser som triffar ett
radareko. Ju fler tréffar, ju kraftigare blir ekot och darmed léttare att upp-
ticka. Typiska virden #r att malet trdffas av 15-30 pulser varje gang en
spaningsradars lob sveper 6ver det. Dessutom giller att ju ldngre tid malet
belyses desto bittre kan malets dopplerhastighet bestimmas. Detta dr sér-
skilt viktigt da man vill kunna detektera en hovrande helikopter.

Detta medfor ocksa att det inbordes avstandet mellan tva ekon pa samma
avstind fran radarn maste vara storre in lobvinkeln. Ar det mindre #n sa
kommer ekona att flyta samman till ett enda eko vid presentationen.
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Antenn Antenn ‘
-«

C < C

~

Ett maleko Tva malekon
Indikator Indikator
Nér loben omsluter bada flygplanen Nér loben endast omsluter ett
samtidigt (och flygplanen &r pa samma flygplan at gangen, presenteras
avstand) presenteras endast ett eko. tva ekon.

Bild 3:26. Vinkelupplosning.

Lobvinkeln &dr en konstant vilket i sin tur innebér att lobens bredd uttryckt
i meter blir storre ju ldngre bort fran antennen man kommer. Tva radar-
ekon som sammanfaller pa ett visst avstand fran radarn, kommer dérfor att
kunna sirskiljas da de kommer ndrmare radarn, dven om deras inbordes
avstand inte fordndrats. Vad som ofta bestimmer valet av vagldngd &r dess
paverkan pa antennstorleken. I ett jaktflygplan eller en robot maste vag-
lingden vara kort annars blir vinkelupplosningen allt for dalig.

Exempel 3:2

Kan PS-90 med 1,9 ° lobvinkel sarskilja tva flygplan som flyger pa samma
avstand (40 km) separerade 1 km i sida?

Lésning

Antennloben ar 1,9° vilket motsvarar 17,5 - 1,9 = 33,25 streck. 33,25
streck - 40 km = 1330 m

Svar

Nej, det hade kravts att flygplanen befunnit sig minst 1 330 meter sepa-
rerade i sida. Observera att om tva flygplan flyger pa skilda avstand
(>100 m) i PS-90 sa kan radarn skilja dem at &ven om de samtidigt finns
inom radarloben. Se avsnittet om avstandsuppldsning.

Storskyddsegenskaper
Antennens formaga att forstirka ekosignalen och undertrycka odnskade
signaler &r det kanske viktigaste storskyddet i en radar.

En spaningsradarantenn konstrueras sé att den utsdnda/mottagna loben
blir en smal skiva med sa tydligt markerade grinser som mdjligt.

Trots detta licker antennen en viss mingd energi dven i andra rikt-
ningar. Dessa riktningar bendmns sido- och backlober.
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Bild 3:27 visar, sett uppifran, exempel pa ett typiskt antenndiagram for en
spaningsradar och visar hur mycket sido- och backloberna ddmpas i for-
héllande till huvudloben.

Huvudlob

Sidolob

Backlob

Bild 3:27. Exempel pa antenndiagram sett uppifran.

Ur antenndiagrammet (bild 3:70) fas foljande slutsatser:
e Radarns vinkelupplosning &r 2°. Den bestams av huvudlobens bredd.
Huvudloben far inte omsluta bada planen samtidigt.

e Hur mycket energi som lidcker i sido- och backlober i férhallande till
huvudlobens styrka -10 dB = 1/10, -20 dB = 1/100, 30 dB = 1/1000 osv.

* Signaler som kommer in via sido- och backloberna forstirks 10 000 till
100 000 ganger mindre 4n en signal i huvudloben. En storsdndare som
stor fran dessa riktningar maste vara tiotusen till ett hundratusen ganger
sa stark for att uppna samma verkan som en storsindare som befinner
sig inom huvudloben.

For att kunna inse hur telestorning paverkar en radarstation #r det viktigt
att forsta vilka egenskaper en radarantenn har.

En antenn som vid sidndning liacker mycket energi at sekundéra rikt-
ningar dr ocksa mottaglig for storning fran dessa béringar.

Om en viss del av effekten ldcker at sidorna blir det mojligt att med
signalspaning faststilla radarns 14ge med hjélp av energin fran sido- och
backloberna oberoende av i vilken riktning huvudloben pekar. Sido- och
backloberna anvénds dven av anfallande SSARB for att styra mot radarn.
En optimal radarantenn bor foljaktligen sénda all sin energi i en smal lob,
sd att ingen energi gar forlorad i ndgon annan riktning. Elektroniskt styrda
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antenner (t ex PS-91) bestar egentligen av en stor méngd mindre antenner
vilka tillsammans bildar en resulterande lob. I dessa antenner har kon-
struktoren stor mojlighet att bestimma hur antenndiagrammet ska se ut
beroende pa hur antennelementen placeras. Elektroniskt styrda antenner
uppvisar dirfor ofta mindre sidolober dn reflektorantenner (t ex PS-70).

Konstant férdelning

------------------------------------------- 0dB
--------------------- -3dB
Sidolobs-
forhallande|
T T T 1T 1T T T T T T°1
0
Konstant Parabolisk Taylor
Stralningsfordelning [ ] e —
Ant. format Rekt Cirk Rekt Cirk Rekt Cirk
Sidolobs- 13,2 17,6 20,6 24,6 30 30
forhall (dB)
Lobvinkel 3 dB (grader) 51A/L 58ML 66M/L 104M/L 64\/L 67ML
Lobvinkel vid 60 cm 2,55 2,90° 3,30° 5,02° 3,20° 3,35°
apertur och 3 cm
vaglangd

Bild 3:28. Hur jdmnt antennens apertur utstrdlar/mottar signalen paverkar
sidolobsforhallandet och lobvinkeln. (Rekt = rektanguldr antenn. Cirk = cirkuldr
antenn.)

Antennens sidolober kan minskas kraftigt om stralningseffekten minskas
gradvis mot aperturens kanter, s k tapering. I mottagningsfallet svarar det
mot att kéinsligheten hos de yttre elementen dr reducerad. For en reflektor-
antenn innebér detta att mataren belyser mitten av reflektorn mer 4n dess
kanter. Nackdelen &r att hela aperturens yta inte anvénds lika effektivt, en
minskning av sidoloberna far darfor belastas med en nagot bredare huvud-
lob.
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Nagra olika antenntyper

Parabolisk
K reflektor

Vagledarhorn

Bild 3:29. Reflektorantenn till en militir spaningsradar.

Det finns flera olika typer av radarantenner t ex reflektorantenner, slitsantenn
och elektroniskt styrda antenner. Reflektorantennen bestér av ett vagledar-
horn, en s k matare, som med hjilp av en reflektor koncentrerar loben i
onskad riktning. Funktionen kan nirmast jamforas med de parabolantenner
som anvénds for satellitmottagning av TV-kanaler dven om reflektorn har
en annan form.

.

1. Matarbelysning (+ geometri) ger aperturféltet

2. En del stralar utanfor reflektorn s k dverspill
(bidrar till sidolober)

3. Kantdiffraktion (bidrar till sidolober)

4. Blockering, spridning fran matarstrukturen

O

Bild 3:30. Matarens placering har stor pdaverkan pa reflektorantennens egenskaper.

For reflektorantennen dr det av stor betydelse hur mataren dr konstruerad
och placerad. Om sma sidolober onskas ska sé lite energi som mojligt
hamna utanfor reflektorn eller vid dess kanter. Alla matare har nackdelen
att de i ndgon man ocksa skymmer (blockerar) reflektorn. Detta minskar
antennens effektiva area nagot.



3. Radarldra

Vagledare

Utgaende

Maximal stralning

Bild 3:31. Slitsantenn med detalj av den slitsade vagledaren.

Slitsantennen bestar av en horisontell vagledare som man skurit upp en
serie slitsar i ddr mikrovagorna kan passera. Varje slits utgor en egen liten
antenn och nir de utsdnda vagorna intefererar erhalls en koncentration av
stralningen i en bestdmd riktning.

Hojdmétning

Eldledningsradar, t ex PE 542 och eldenhet 23, anvinder en smal pennlob.
Antennen kan vinklas i hojdled. Genom att bestimma hojdvinkeln da loben
pekar mitt pA malet och bestimma avstandet sa kan hojden beriknas.

Flygplan

d

Pennlob

Bild 3:32. Eldledningsradarns antenn sénder ut energi i en s k pennlob.

Spaningsradarns antennlob sedd fran sidan
Spaningsradarstationer anvinder en s k skivlob. En spaningsradar som t ex
PS-70 vet normalt sett inte pa vilken hojd som mélet befinner sig. Den kan
endast avgora att malet finns i loben och pa vilket avstand. Man brukar
sdga att det dr en 2D- radar (tva dimensioner-sidvinkel och avstand).
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Blint omrade

| | | | | sk

Bild 3:33. Skivlob hos en spaningsradar.

Den typ av antenn som t ex PS-70 och de flesta spaningsradar anviander
kallas cosec’-antenn (”cosekant kvadratantenn”) efter det matematiska
uttrycket cosec=1/sin, som antenndiagramet beskriver i bild 3:33. Med en
cosec’-antenn fas samma ekostyrka for ett mal, pa en viss hojd, oberoende
av avstandet mellan mal och antenn, radarn far med andra ord konstant
hojdtackning oberoende av avstand. Antennen bor konstrueras sa stationen
bade har god lag- och hoghojdstickning. Antennloben bor darfor ga nira
marken samt ha en stor s k ppningsvinkel sa att loben snabbt nar hojd.

I antenndiagrammet i bild 3:33 ser man att loben delvis gar under hori-
sontlinjen. Antennen konstrueras pa detta vis for att man vill kunna grup-
pera stationen hogt utan att flyget ska kunna smyga sig under antennloben.
Nackdelen med att loben riktas nedat ar att det kan uppsta fler markekon.

Hoglob/Laglob

Det ér svart att konstruera en antenn som samtidigt kan belysa mal bade pa
lag och pa hog hojd (bild 3:34). I PS-90 ér detta 16st genom att anvinda tva
olika antennlober, hoglob och laglob. Detta ger ocksa mojligheter att fa
viss hojdinformation ifall mélet syns i laglob och/eller hoglob.

10 km ;
Hoglob

5 km <

Laglob

50 km

Bild 3:34. PS-90 hojdmditning.

Radarn sidnder vartannat varv i laglob, vartannat i hoglob. Om malet endast
syns de varv da radarn sénder i laglob flyger malet 1agt, om det bade syns
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da radarn sénder i 1ag- och- hoglob
sd befinner det sig pa medelhdjd
o s v. I bild 3:34 finns flygplanet i
bada loberna. Man brukar séga att
PS-90 dr en 2,5D radar, dvs den har
en viss uppfattning om maélets hojd.

De tva antennloberna skapas ge-
nom att stationen matar ut effekten
till antennen fran tva olika s k
matare, vartannat antennvarv. Om-
kopplingen mellan de tva loberna
sker med hjilp av en lobomkopplare
som finns placerad pa baksidan av
antennen.

Elektroniskt styrda antenner

Lobom-
kopplare

T

Hoglob

Laglob

& Matare for hog-

och laglob

Bild 3:35. PS-90 lobstyrning

For att radarstationerna ska kunna ange malets position i tre dimensioner
maste loben kunna styras i hojdled. Detta har sedan linge gjorts i eldled-
ningsradarstationer genom att antennen kunnat vridas sa vil i sidvinkel
som i hojdvinkel. Genom att peka pa malet med en smal lob och mita
avstand samt antennens sidvinkel och hojdvinkel har mélet positions-

bestdmts i x-, y- och z-led.

Element n

Element 3

Element 2

i)

Element 1

Bild 3:36. PS-91 antennen bestdr av ett antal
antennelement staplade ovanpd varandra (vagledarkombinat).
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En modernare metod dn att vrida hela antennen ir att elektroniskt styra
antennlobens riktning. Detta anvinds i PS-91 och UndE 23. Dessa radar-
stationer har en antenn som roterar i sida pa traditionellt vis. Men
antennloben styrs elektriskt i hojdled. Principen dr att antennen bestar av
en miangd mindre antennelement.

19
1
24 Utbredningsriktning
d = avstandet mellan
— > antennelementen
3 o = utvridningsvinkeln
42
Fasvridare
Antennelement

Bild 3:37. Princip elektroniskt styrd antenn.

I hojdled kan man individuellt paverka utsignalerna fran de olika antenn-
elementen sa att det uppstar en fasskillnad mellan de olika signalerna.
Genom interferens mellan de olika signalerna kommer de att forstirka var-
andra i en riktning och det blir i denna riktning loben pekar.

Loberna behover inte tvunget skapas vid s@ndning. Man kan ocksa skapa
loberna vid mottagning genom att bilda en summasignal fran de olika
antennelementen. Fére summeringen fasvrider man signalerna olika mycket
fran de olika mottagarna. I PS-91 skapas en lob i en viss hojdvinkel redan
vid sidndning (nio lober).

Bild 3:38. UndE 23 anvdnder lag-, normal- eller hoglob vid sdndning.
Vid mottagning skapas ytterligare 4 lober per sdndningslob.
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I UndE 23 ddremot bildar man vid séndning en lob som kan ha nagon av
tre ldgen, 1ag-, normal- eller hoglob. Vid mottagning delas denna lob sedan
i flera mindre lober for att fa en avsevirt exaktare héjdmiétning.

Bild 3:39. Finfoljning. Loberna justeras sa att mdlet
placeras i skdrningen mellan tva lober.

For att ytterligare forbéttra hojdmétningen sa kan ett antal av malen fin-
foljas. Detta gors genom att radarn styr tva lober sa att malet finns i skér-
ningen mellan dem. Malet ger da upphov till lika stark signal i bada mot-
tagarloberna. Pa det hir viset kan malet f6ljas mycket exakt i hojdled.

Fordelen med att ha bred lobvid sdndning och dela upp loben vid mot-
tagning #r att malet kommer att belysas under ldngre tid vilket 6kar radarns
kinslighet. Sarskilt okar formagan att uppticka sma dopplerférandringar
vilket dr ett krav for att detektera helikoptrar.

Det finns dven radarstationer som elektriskt kan styra antennloben i
bade hojd och sida. Ett exempel pa detta dr artillerilokaliseringsradarn
ARTHUR.

Helikopterkanal

Helikopterkanalens uppgift &r att detektera hovrande helikoptrar. Proble-
met med helikoptrar som star still och hovrar &r att dopplerfiltren riskerar
att sorterar bort dem som markekon.

Bild 3:40. Helikopterdetektering
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Helikopterkanalen har formégan att kénna igen de visserligen sma men
karakteristiska dopplerfériandringar hos ekot som de roterande delarna i
rotorn ger upphov till.

Det dr inte sjdlva rotorbladen som &r enklast att detektera, utan de ver-
tikala stingerna i rotornavet. PS-701, PS-90, PS-91 och UndE 23 har
helikopterkanaler som ska hitta de roterande delarna i rotornavet. Spanings-
radarn PS-95 i luftvdrnskanonvagnen (LvKv) har bade formagan att hitta
rotornavet och de svagare signalerna fran rotorbladen. For att hinna belysa
rotorbladen tillrdckligt 1ange sa anvinder denna radar en betydligt bredare
lob @n vad de andra stationerna gor.

Helikopterdetektering

Rotornavets radarmalarea ir storleksordningen 0,3 m*d v s tio gdnger min-
dre dn det “normalmal” mot vilket radarns rickvidd dr specificerat (3 m?).
Denna minskning av radarmalarean avspeglar sig i rdckvidden hos hkp-
kanalen (minskning med tio ganger ger 56% av ordinarie riackvidd).

Ett praktiskt exempel pa detta dr PS-90 dér helikopterkanalen dr verk-
sam ut till 25 av maximalt 50 km.

Pa helikoptrar som utvecklats pa senare tid och ”stealth-anpassats” ses
ocksa tydligt hur rotornavet i mojligaste man byggts in eller tickts med
olika kéapor for att undgéd de radarstationer vilka &r utrustade med rotor-
navsdetektion.

Bild 3:41. AH-66 Commanche.

Detektion av hovrande helikoptrar dr @ven mdjlig genom att nyttja de korta
och kraftiga ekon som rotorbladen ger upphov till typisk radarmalarea for
rotorblad 10 m?. Dessa ekon upptrader dock enbart i det 6gonblick da na-
got eller ndgra av rotorbladen star exakt vinkelritt mot den belysande radarn.
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Periodiciteten hos dessa ekon kommer alltsa att direkt bero pa antalet roto-
blad samt den hastighet med vilken rotorn roterar.

Tva exempel pa tidsperiod mellan de 6gonblick da rotorbladen star i
“ratt” 14ge dr 35 ms (hkp 9) och 26 ms (Mi-24), vilka kan ses som normalfall.

Dock forekommer extremer som hkp 3 och MD-500 med 99 respektive
12 ms mellan bladekona. Detta motsvarar alltsa 10 resp 83 ekon per sekund.

Varaktigheten for rotorekon dr ca 0,2 ms. Tiden kar med 6kande vag-
langd hos den belysande radarn varfor en liagre sdndfrekvens ér att foredra
hos den radar vilken avses att utrustas med bladekodetektion. S-band &r
lampligt med hénsyn till vagliangd och att dven antennens storlek 6kar med
okande vagliangd.

Detektionen av rotorbladsekot kriaver saledes att rotorbladet star vinkel-
riatt mot den mitande radarn en eller flera gdnger under den tidsperiod da
helikoptern befinner sig inom radarns antennlob samt att en eller flera ut-
sdnda pulser hinner tréffa rotorbladet innan det hinner rotera vidare. Detta
kraver en radar med ldng dvermdlningstid och en hog PRF.

Den langa 6vermalningstiden 16ses genom antingen en langsam antenn-
rotation hos den aktuella radarn (ger 1ang uppdateringstid) eller en, i sidled,
bred antennlob. Det senare forsdmrar vinkelnoggrannheten/vinkelupp-
l6sningen.

Den héga PRF:en som krévs kan i sin tur ge begrinsningar for det maxi-
mala entydighetsavstandet (jmf avsnittet Andragangenruntekon).

Ett exempel pa tillampning av rotorbladsdetektion aterfinns hos PS-95,
vilken forutom den vanligt forekommande rotornavsdetektionen (PS-701,
90, 91 och UndE-23), dven har en speciell signalbehandlingskanal for detek-
tion av rotorbladsekon.

PS-95 har en 6vermalningstid pa 60 ms och PS-90 har 5,3 ms. PS-95
langre tid astadkoms genom att en bred antennlob nyttjas.

For att atgérda nackdelen med den sdmre vinkeluppl6sningen delas den
mottagna signalen upp i tva mottagarlober vilkas huvudriktningar #r skiljda
nagra grader i sida. De mottagna signalerna kan sedan, med monopulsprin-
cipen (jamforelse av amplituden i de olika loberna), ge en exaktare riktning
till den hovrande helikoptern.

PS-95 har en PRF pa ca 9 kHz vilket teoretiskt begrinsar det maximala
entydighetsavstandet till drygt 16 km. Instrumenterad rickvidd for PS-95
ar 14,1 km.
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I bild 3:42 ses tydligt vilken av radartyperna som har mojlighet/dr 1amplig
att detektera ekon fran rotorblad. Dessutom framgar att helikoptrar med
enbart tva rotorblad och en langsam rotorhastighet, i ogynnsamma fall,
kan undga att detekteras av bladkanalen hos PS-95.

Ps-05 I 60 ms

Ps-90 5,3 ms
Hkp 3 | I 99 ms
Hkp9 | | | | | 35 ms
Mi-24 | | | | | | | 26 ms
Mp-soo | | | | | [ [ [ [ [ [ [ [ [ || 12ms

Bild 3:42. Overmdlningstider for PS-95 och PS-90 samt periodiciteten for
bladekon hos ndgra utvalda helikoptertyper.
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Faktorer som paverkar radarns
prestanda

Storningar och falska radarekon

Pa grund av yttre omstidndigheter kan radarbilden ibland storas av falska
ekon som forsvarar tolkningen av informationen. Det finns olika typer av
storningar men har man vl lért sig kidnna igen dem 4r de ofta relativt enkla
att skilja fran verkliga ekon. Flera av storningarna beror pa olamplig place-
ring av radarantennen, varfor det dr viktigt att ta hdnsyn till bl a trdd, master
och skorstenar.

Blinda sektorer och falskekon beroende pa
reflektion i narliggande objekt
Blinda sektorer uppstar da en radarantenn sitter placerad ldgre dn t ex en
hojd. Allt bakom hojden kommer da att ligga i radarskugga och inga ekon
presenteras. Genom att halla reda pa var de blinda sektorerna finns kan
man fa en god bild av radarns verkliga tickningsomrade.

Vissa falska ekon dyker ibland dndé upp i de blinda sektorerna. Detta
beror pa att en kraftig signal kommit in via en av antennens sidolober.

Sidolobsekon
Radarantenner &r inte ideala utan sprider effekten dven utanfér huvudloben.
Kraftiga ekon i ndromradet kan dirfor detekteras i de svagare sido- och
backloberna. Indikatorn forutsitter att alla ekon hérror fran huvudloben
och de presenteras dirfor i den riktningen. Av sidoloberna &r den s k back-
loben ofta kraftigast. Det dr vanligt att falska ekon upptréader just dar.
Mycket kraftiga ekon kan ocksa detekteras i de nagot svagare sidoloberna
och presenteras som en serie ekon runt den egna positionen pa samma avstand.
Béista siittet att ta bort dem dr med hjélp av funktionen narekodampning.

Andragangenrunt ekon (andrasvepsekon)
Ett eko som egentligen hirror fran en séindpuls kan tas emot under nésta
lyssningstid. Foljden blir att ekot presenteras under “’fel” radarsvep och pa
fel avstand, betydligt ndrmare 4n det verkliga ekoavstandet. Sddana andra-
gangenrunt ekon kan vara svara att skilja fran verkliga ekon i ndromradet.
Bista sittet att avgora om ett eko #r #dkta eller hirror fran tidigare
sindpulser #r att byta PRFE. Verkliga ekon ligger da kvar pa samma avstand
medan andragangenrunt ekon flyttas. Luftvirnets radarstationer har en PRF
som standigt varierar, vilket medfor att andrasvepsekon alltid presenteras
pa varierande avstand fran svep till svep vilket gor att de oftast sallas bort
i radarns signalbehandling.
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Interferens
Nir flera radaranldaggningar som arbetar pa samma frekvensband befinner
sig ndra varandra kan de utsdnda pulserna fran en radar gé in i en annan
radars mottagare och presenteras som ekon. Anlidggningarnas PRF &r sédllan
lika sa dessa falska ekon kommer
hela tiden att visas pa varierande
avstand i takt med antennrota-
tionen. Resultatet blir en stérning
1 form av ett antal streckade lin-
jer i ett spiralformat monster fran
centrum till bildrérskanten. Aven
egen radioutrustning kan ibland
orsaka samma typ av storningar.

Bild 3:43. Interferens.

Att helt ta bort interferensstorningar r svart pa édldre anliggningar men
genom att dndra PRF kan man fa storningsmonstret att byta utseende och
kanske minska problemen. En modern indikator med raster scanteknik har
ofta en svepkorreleringsfunktion. Eftersom storekona hela tiden varierar i
avstand kan den funktionen ta bort dem nistan fullstiandigt.
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Radarns funktion - PS-70

PS-70 anvinds hir som exempel pa olika funktioner hos en radar. PS-70 &r
visserligen en dldre radar utan pulskompression och elektroniskt styrd
antenn. Men trots detta har den manga principer gemensamt med de
moderna radarstationerna.

Antennriktning

Sand-
F1-F4 referens| SM- Vagledar-
HFG Sandare[=> véaxlare omkopplare
Konstlast
LO-signal Eko- Ravideo
signal v v
| Syntet ndi -
> —> Signal- |video ne- PR
_|Mottagare| Q ) »| kator
> —>{behandling b
Simulator-7
video Symbolin-
i formation
Simulator 1y
och
— 4 ienterings|
Mandver- X Symbol- 9”6’,‘
borg O 1| Knappar tumhi, informatio] ___"™"ing
4ldata till eldenheter )
o > MDS Maldata till eldenheter, [52io
o >
Bild 3:44. Blockschema dver PS-70 funktion i stort.
o0 L]
Sdndning

Pa mandverbordet viljs en av de fyra sindfrekvenserna F1-F4 (bild 3:44).

I hogfrekvensgeneratorn (HFG) borjar da en av fyra oscillatorer att
svianga och alstrar en hogfrekvent signal. Signalen har en frekvens i omra-
det 5,4-5,9 GHz men den har lag effekt. Signalen leds darfor vidare till
SANDAREN* dir den forstirks mycket kraftigt. I séindaren bildas en puls
med ca 12000 W toppeffekt och med den frekvens som signalen fran HFG
har.

Sandaren kan kopplas fran med knappen RRTY pa manoverbordet.

P4 viig mot antennen passerar pulsen forst S/M-VAXLAREN vars upp-
gift dr att skydda mottagaren fran att skadas av den mycket kraftiga sidnd-
pulsen. Om VAGLEDAROMKOPPLAREN stér i lige ANTENN kommer
pulsen att ledas upp till antennen och sidndas ut i luften. Om vagledarom-
kopplaren star i ldige KONSTLAST skickas pulsen inte ut i luften utan blir
i stéllet till virme i den s k konstlasten.

* Ord skrivna med versaler syftar pa beteckningar i schemabilderna eller fysiska
knappar/vred i radarstationen.
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Mottagning

En ekopuls nar radarns MOTTAGARE via antennen, vagledaromkoppla-
ren och S/M-VAXLAREN. I mottagaren sker en forsta forstirkning av
ekot. Eftersom det innebir vissa nackdelar att signalbehandla mycket hog-
frekventa signaler omformas ekosignalen forst till en ligre frekvens med
hjilp av en LO- signal (lokalocscillator) frain HFG:en. Signalerna till RA-
VIDEON leds sedan direkt till INDIKATORN.

For att sélla bort markekon och minska paverkan av storning leds eko-
signalen till SIGNALBEHANDLINGEN. I signalbehandlingen finns bl a
MTI kretsarna som tar bort stillastiende ekon, KFA-kretsarna med vars
hjdlp man kan minska médngden falsk ekon samt kretsar for att presentera
storbaring. Fran signalbehandlingen leds den s k SYNTETVIDEON till
INDIKATORN. Pa indikatorns syntetvideo presenteras rorliga malekon
och storbéringar.

Maldataséndaren - MDS

MDS har till uppgift att kiinna av lidget hos bl a styrspakar och knappar for
att via radio eller trad sénda ut korrekta malkoordinater till eldenheterna.
Det ska observeras att MDS inte vet var det finns ekon utan kan bara kiinna
av ldget pa de symboler som operatorerna lagger ut. MDS ska alltsa be-
traktas som ett system skilt fran den egentliga radarn.
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Funktion
PRF-generator — A

20/40 km
PR Fyx/Stagg

Yy

PRF-gen ——> @
Synkar

Nir radarn sidnder skapas i PRF-generatorn (A) synkroniseringssignaler
(’synkar”) vilka styr radarns verksambhet t ex nédr sdndpulsen ska skickas
ivig. PRF-generatorn paverkas dels av avstandsomradet och dels av om
PRF-vx eller STAGG ir valt. Vid 20 km mod anvinds en dubbelt sa hog
PRF som vid 40 km mod. Nir STAGG anvinds dndrar PRF-generatorn
tiden mellan varje sdndpuls. PRF-generatorn kan vid STAGG vilja mellan
16 olika tider. Da PRF-vx ir valt dndras PRF en gang per antennvarv mel-
lan tva olika tider vid 20 km mod och mellan tre tider vid 40 km omradet.

flo = fs + fref

Hogfrekvensgenerator HFG - B

I HFG finns fyra oscillatorer som kan viljas med frekvensknapparna F1-
F4. Den typ av oscillator som anvénds i PS-70 skapar en hogfrekvent signal
pa en enda frekvens. Eftersom det i PS-70 bara finns fyra oscillatorer kan
stationen foljaktligen bara anvinda fyra olika frekvenser. Frekvenserna
fran oscillatorerna ligger nagonstans i omradet 5,4-5,9 GHz dvs pa det s k
C-bandet. Det finns ett antal olika oscillatorer monterade i PS-70. Risken
ar ddarmed liten att tva stationer anviander exakt samma frekvenser. Detta
ar gynnsamt ur storskyddssynpunkt.

Signalen fran oscillatorerna &r svag och maste forstarkas fore den sands
ut. [ HFG skapas dven en s k LO-signal (lokal oscillatorsignal) genom att
signalen fran oscillatorn adderas till en annan signal. LO-signalen kommer
sedan att anvédndas i radarns mottagare.



3. Radarldra

Sandaren - C

1
1
1
| Hogsp -24 kV |
1 I
: Glod Mod :
| od sp-
I["Lansv P - ] VVR :
|
VAAAY
1L Mod sp- o0 - _:-k/_ ‘(:/
: ansv N :
| <
1 p :
+ O0—O —4—
1
L |
l @7

Sandaren har till uppgift att forstiarka signalen fran oscillatorerna i HFG.
Sdndaren bestar av ett s k vandringsvagror VVR (eng. Travelling Wave
Tube, TWT). Energin till sindaren levereras fran en s k modulator (Mod).
I modulatorn lagras energi mellan det att radarn sdnder och det den “’lyss-
nar”. Eftersom tiden mellan pulserna dr mycket stérre dn pulstiden hinner
betydande energiméngder lagras i modulatorn.

Mellan séandpulserna laddas
modulatorn med energi.

Da radarpulsen skapas toms
modulatorn hastigt pa energi.
Energin anvands i vandringsvag-

roret till att kraftigt férstarka signalen. - »

Bild 3:46. Modulatorns princip for energilagring.

Nir en puls ska sidndas ivdg skickar PRF-generatorn en siandsynk till
modulatorn. Modulatorn skickar da sin upplagrade energi till VVR som da
kan forstidrka oscillatorsignalen.Utsignalen fran sdndaren kommer nu ha
en effekt av ca 12000 W. Pulstiden bestdms av signaler fran PRF-generatorn
till modulatorn och &r vid 20 km mod ca 3,2 us och vid 40 km avstands-
omrade 6,4 us detta innebdr att pulsen har en lingd av 980 resp 1960 m.
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S//M-viaxlaren och antenn — D

S/M-vaxlare ” Reflektor —

\O/ \Matarhorn

=
Bild 3:47. Antenn.

Efter sindaren kommer pulsen till S/M-vixlaren. Den har till uppgift att
skydda radarmottagaren fran de mycket kraftiga sindpulsen. Mottagaren
dr konstruerad for att forstarka mycket svaga signaler (miljarddels watt)
och skulle forstoras om séndpulsen direkt fick paverka den.

Sandpulsen nar slutligen via vagledaren matarhornet vid antennen,
studsar mot antennens reflektor och sénds ut i luften.

En ekopuls som nar radarn koncentreras av antennens reflektor till matar-
hornet passerar dérefter genom vagledaren via S/M-vixlaren till mottagaren.

Mottagaren — E

Ned Stegd MKR

)
o

Mottagaren och den efterfoljande signalbehandlingen har bl a till uppgift
att forstirka signalen men det finns vissa nackdelar att signalbehandla
signaler med sa hog frekvens som en radarstation sdnder med. Bland annat
maste man ha mycket hoga samplingsfrekvenser i A/D-omvandlarna, dess-
utom far man problem att gora filter med tillrdckligt branta flanker. Darfor
vill man skapa en signal med betydligt ldgre frekvens, detta gors i mot-
tagarens BLANDARE.



3. Radarldra

LO-signal 5.43 GHz MF-signal 30 MHz + f
oppler

VANV N
Blandare —)
VARV

Ekosignal 5.4 GHz + f

doppler

Bild 3:48. Blandare.

I blandaren blandas ekopulsen med LO-signalen. LO-signalen har skapats
i HFG samtidigt som sidndsignalen. LO-signalen har en frekvens som &r
nagot lite hogre #n sdndfrekvensen. Nir ekosignalen och LO-signalen blan-
das samman fas en signal som bestar av skillnaden mellan de bada signa-
lerna.

Exempel 3:3

En radarstation har sandfrekvens 5,4 GHz och LO-signal 5,43 GHz. Ekot
har 5,4 GHz plus malets dopplerfrekvens, f soppler

Signalen efter blandningen far da frekvensen

543-(54CGHz+f,  )=003GHz+f,  ~30MHz

30 MHz -signalen bendmns mellanfrekvens (MF).

En mottagare som arbetar med ett system med en mellanfrekvens bendmns
Superheterodynmottagare. Huvuddelen av alla radarstationer och radio-
apparater arbetar enligt denna princip. Da man pa en transistorradio vrider
frekvensratten paverkar man i sjdlva verket bl a en lokaloscillator for att fa
ritt mellanfrekvens for den station man vill lyssna pa.

Efter blandaren fostérks signalen i en forstiarkare. Hur mycket signalen
ska forstéarkas bestdms bl a av NED (ndrekoddmpning), STEGD (stegddmp-
ning) och MKR (manuell kinslighetsreglering). Narekodampningen kom-
mer att minska forstarkningen av signalen i omradet ndrmast radarn for att
slippa starka markekon. Stegddmpning minskar forstarkningen ca 1000 ggr
i hela avstandsomradet for att man ska kunna fa entydig storbiring.

Resterande del av signalen maste signalbehandlas ytterligare for att bl a
fa bort markekona. Forsta steget i denna process sker i mottagarens FAS-
DETEKTOR.

In ) Ut )

Uin NN + Uut =k ((pin - (pref)
Ref
Uref
Bild 3:49. Fasdetektor.
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Fasdetektorn ldmnar en utspdnning som &r beroende av fasskillnaden mel-
lan insignalen och referensen. Ju storre fasskillnaden 4r desto storre blir
utsignalen.

Vid vissa fasldgen blir utsignalen noll, det leder da tyvirr till att man
inte skulle ha nagon signal till den efterféljande signalbehandlingen. For
att gardera sig mot detta problem finns tva fasdetektorer ddr den ena
anvinder en referenssignal som &r fasforskjuten 90°. Vitsen med detta dr
att signalerna fran de bada fasdetektorerna inte samtidigt bli noll. Signalerna
fran fasdetektorerna kallas I-video och Q-video och ger bade signalens fas
och amplitud.

A=+12+0°

¢ = (arctan %).

Ravideo - F

Efter forstirkaren leds den del av signalen som

ska bilda RAVIDEON till indikatorn.
Révidosignalen kommer att innehalla obe-

handlad information dvs bade riktiga ekon och

markekon.

Bild 3:50. Ravideo.

Signalbehandlingsenhet (SBE) — G

Signalerna fran mottagaren vilka bestar av ekots fasinformation leds dir-
efter till SBE, Forsta steget i SBE bestar i att omvandla de anloga signalerna
till digital information. Anledningen till A/D-omvandlingen ir att de digitala
signalerna dr ldttare att spara i minnen vilket bl a behovs da markeko-
signalerna ska filtreras bort. A/D-omvandlarens samplingsfrekvens bestdms
av antalet avstandsfallor.

_|_> A/D-

1

1

1

i
Doppler- Belopps-
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Bild 3:51. Princip avstandsfallor. Fasinformationen fran de mottagna ekona
sparas i ett minne med 64 olika fack eller fallor. Varje eko hamnar i den faillan
som motsvarar det avstand det befinner sig pd.

I SBE ldggs sedan den digitaliserade fasinformationen in i ett stort minne.
Man delar hirvid upp avstandsomradet i 64 s k fallor. Om man har ett eko
langst ut pa indikatorn kommer fasinformationen om detta eko ldggas i
falla 64, ett annat eko i samma béring men pa halva avtandet hamnar i falla 32.

DOPPLERFILTRET, dven bendmnt MTI-filter (Moving Target Indica-
tion), har till uppgift att salla bort stillastiende markekon s att endast de
rorliga ekona presenteras.

Belopps-

ND— Mottagaref Férdrdjning Lal Erlg![?aAdg  bildare Detektor (H Indikator
—F

Bild 3:52. Doppler- eller MTI-filter

Det fungerar pa sa vis att man for en viss falla tar fasldget fran forra pulsen
minus den nya pulsens fasldge. Om fasldgena ir lika blir svaret noll vilket
betyder att det dr ett stillastdende eko. Om de inte &r lika, vilket &r fallet da
det dr ett rorligt eko, fas ett svar som ér skilt fran noll. Man far da en signal
som senare kan presenteras pa indikatorn.
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E

ko
Det stillastaende ekot far alltid Svep 1 H—++++—++++ !
samma faslage medan det
rorliga foremalet ger olika Svep2 i ! 1 i
faslagen vid varje ny puls.
Svep 3 H—A++1++++++"1=d
Svep 4 HA—+HH4H1++M
| MTl-kretsarna subtraheras fas- Puls 1-2 -fF=0 B-_#0
laget i varje avstandsfalla med .
faslaget franden senaste mat-
ningens fallor. Ett stillastdende N )
eko (Eko 1) har alltid samma fas- _H— _=m
lage, skillnaden blir darfor Pus2-3 H-T=0 W-=#0
noll. For ett rorligt mal (Eko 2) HA+Attttt1t+1
varierar fasskillnaden.
--mZ£0
Pus34 -E=0
A

Bild 3:53. Princip MTI-filtrering.

Det rorliga ekot kommer efter MTI-filtret att ge upphov till en signal med
varierande fasldge (bild 3:54). Fasldget fordndrar sig med malets doppler-
frekvens.

~
~

Bild 3:54. Det rorliga ekot. Signalen ut . '
[fran MTlI-filtret fore beloppsbildaren.

Bild 3:55. Beloppsbildaren likriktar
signalerna som kommer ut fran MTI-filtret.

Nista enhet i kedjan &r BELOPPSBILDAREN dir liktriktas ("védnds™) de
signaler ut fran dopplerfiltren som fatt “negativt” fasldge till "positiva”.
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KFA-KRETSARNA har till uppgift att minska méngden falska ekon som
bruset kan ge upphov till. Bruset varierar slumpvis och kommer inte att tas
bort av dopplerfiltren.

Signalstyrka

Troskel

» Tid

Bild 3:56. Detekteringstroskel. Endast signaler som ndr over detekterings-
troskeln kommer att presenteras.

I alla typer av radarstationer finns en s k detekteringstroskel, ett eko maste ha
en amplitud som dr hogre dn detekteringstroskeln for att presenteras. Om brus-
nivan okar i stryrka kan dven bruset komma att passera detekteringstroskeln,
bruset presenteras da som en stor méngd malekon pa indikatorn.

____Maekon o _ Troskel

» Avstand

Kvantiserad video
4 till presentationsutrustningen

[ 1

Utan KFA

Y

Videoamplitud

Med KFA

I I f

Bild 3:57. KFA-konstant falsklarms generering.

A4

KFA-kretsarna har till uppgift att anpassa detekteringstroskeln sa att den
alltid befinner sig 6ver brusets medelvirde, sa att inte en méangd falska mal
uppstar nér brusnivan hojs.

Behandlad falla

@ Jamforare
e e 1 e i e~ VS~
Y VvV VvV VvV Y v v v Yy P Ut till indikator

Medelvardesbildare

Bild 3:58. Funktionsprincip KFA. I KFA-kretsarna jamfors signalnivan i en
behandlad falla med signalnivan i de omgivande fallorna. Signalen i mitten” -
fallan mdste vara hogre dn medelvdrdet for att ett eko ska presenteras.
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I KFA-kretsarna jamfors signalnivan i den just da behandlade fallan med
medelvirdet hos fem fallor pa 6mse sidor. Om signalnivan dr hogre i
mittfallan dn medelvirdet av de omgivande fallorna, presenteras ett eko.
Direfter stegas fallorna fram ett steg och en ny avstandsfalla blir mittfalla.

Med knappen KFA kan man variera hur mycket hogre dn medelvérdet
ekot ska vara for att presenteras. Ju hogre KFA-nivan viljs desto ldgre blir
radarns kénslighet. Andelen falska mal minskar eftersom det blir mindre
risk att ndgon enstaka brustopp kan passera detekteringstroskeln. Striavan
ska vara att ha en sa 1dg KFA-niva som mdjligt, annars kan man missa
verkliga mal med 1ag signalstyrka.

e WM

Y

e ® W\zs/w/\f\/w
Matning 3
/‘WV\M/V\/\/\WW }

\4

Efter
integrering

Maleko

Bild 3:59. Integratorn. I integratorn summeras ett antal métningar falla for
falla. Bruset varierar slumpvis medan ekot befinner sig hela tiden i samma falla.
Ekots amplitud kommer ddirfor att 6ka mer efter summeringen cn vad bruset gor.

Aven integratorn har till uppgift att minska mingden falska ekon och 6ka
stationens kénslighet. Integratorn fungerar genom att signalerna mellan
olika mitningar summeras félla for falla.

Ett eko upptrider i samma falla hela tiden och signalnivan kommer att
oka kraftigt om flera signaler summeras. Bruset varierar slumpmaéssigt,
om flera mitningar summeras kommer summan av bruset 6ka mindre @n
summan av ekosignalerna. Tack vare integratorn kommer ekosignalen att
hoja sig mer over bruset dn vad som vore fallet utan integrator, vilket okar
radarns formaga att hitta svaga ekon dvs radarn blir kénsligare.
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Beroende pa typ av radarstation finns tva typer av integration, integrering
fore detektorn och integrering efter detektorn. Ovanstaende forklaring géller,
efter integratorn. Om integrering sker fore detektorn sa okar signal/brus-
forhéallandet proportionellt med antalet integrerade pulser. Flertalet av
luftvirnets radarstationer integrerar efter detektorn. Signal/brusforhallandet
ar da endast proportionellt mot roten av antalet integrerade pulser. Efter
ytterligare forstiarkning nar signalen radarns PPI.

Storbdringsindikering

Signalen fran beloppsbildaren gar dven till kretsar for storbéringsindikering.
Hiér gors en kontroll av brusnivan i ett antal fallor. Om signalen 4r mer &n ett
femtiotal ganger starkare dn den normala brusninvan sa presenteras en stor-
béring. Storbéring presenteras framfor allt da antennen pekar rakt mot stor-
sdndaren men om storningen dr mycket kraftig kan storsignaler tringa in via
antennens sidolober sa att storbéringar presenteras i flera riktningar.

Indikator - H

1
1

e — > | Sve

:' D sym%ol T >
1

1

AVL Avt
+—r—
i Proc Hor/Vert :
| Lagsp :
| YV
: Kraft 1
1 1
1 1

Indikatorns uppgift &r att presentera informationen for radaroperatoren. I
PS-70 anvinds en plan polir indikator (PPI). Det innebér att den kan
presentera bade riktning och avstand till malet. Indikator av PPI-typ dr den
vanligaste typen i spaningsradarstationer.

Det kan ndmnas att det finns andra typer av indikatorer som anvénds i
eldledningsradarstationer t ex A-indikatorn vilken presenterar avstand och
signalstyrka.

Indikatorn i PS-70 ir ett katodstraleror som bestar av tre delar

e elektronkanon
e avldnkningsplattor eller spolar
e bildskédrm.
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Elektronkanon

X-plattor

Bildskarm

Bild 3:60. Katodstrdleror.

Elektronkanonen avger en strale av elektroner. Nir elektronstralen tréffar
skdrmen lyser denna upp. Genom att variera spanningarna pa avlanknings-
plattorna kan den lysande punktens lige pa skdrmen forflyttas. Med X-
plattorna forflyttar man stralen i horisontalled och med Y-plattorna sker
motsvarande forflyttning i vertikalled. Om man samtidigt dndrar spén-
ningarna pa de olika plattorna kan man fa en godtycklig forflyttning av
punkten. I PS-70 anvinder indikatorns processor vinkelinformationen fran
antennen till att styra elektronstralen att rita ett svep i den riktning som
stationen sinder.

Indikatorns skdrm innehaller ett fluoriserande skikt som lyser upp da
det triffas av elektronstralen, skdrmen har en viss efterlysningstid vilket
gor att punkten ldngsamt morknar da elektronstralen forsvinner. Efterlys-
ningstiden gor att det ménskliga dgat hinner uppfatta de mycket korta
ekopulserna.

I elektronkanonen finns ett s k galler. Med gallret kan man reglera
punktens intensitet. En negativ spanning pa gallret minskar antalet elek-
troner som ldmnar elektronkanonen och dirmed minskar ocksa punktens
intensitet.

I PS-70 kan punktens intensitet varieras i fyra steg beroende pa hur
kraftigt malekot &r

e slidckt
e gvagt

* medel
e starkt.

Indikatorns processor kénner av antennens baring och vet pa sa vis i vilken
riktning den ska styra elektronstralen. Processorn styr dven elektron-
kanonens galler sa att inga elektroner nar skdrmen (dvs bilden sldckt).
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Nir sdndpulsen ldmnar sdndaren skapas en INDIKATOR SYNK vilken
anger for processorn att det #dr dags att borja rora elektronstralen ut fran
indikatorns centrum i den riktning antennen anger.

Nir ett eko nar radarn paverkar processorn gallret sa att elektronstralen
nar skdrmen och det uppstar en lysande punkt.

Moderna radarstationer anvinder bildskdrmar istillet for katodstréle-
ror for att presentera radarns information.

Invisning, maldatasindaren — I och sambandsenheten — J

1
1 1
1 1 Symbol. matomrade | sch 9A - D
1 Inanp = | Proc | > | Utanp | Malinformation Sam
i i bands- >

e e e e - 4|—> enhet

I PS-70 £6ljs malen manuellt av operatorerna. Med sin styrspak placerar
de en symbol runt de ekon som ska f6ljas. Maldatasédndaren (MDS) ldser
av styrspakarnas position. Positionerna sénds dérefter ut som maldata via
sambandsenheten till eldenheterna. I modernare radarstationer t ex PS-90 och
PS-91 kan malen antingen foljas manuellt eller automatiskt. Vid automatisk
foljning foljer radarn sjdlv malen enligt vissa kriterier.

Simulator - K

I radarn ingar dven en simulator for att trdna operatoren i underrittelse-
tjinst och telekrigforing.
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Eldledningsradar

En eldledningsradar ska till skillnad mot
en spaningsradar lasa pa ett mal och
automatiskt folja det i vinkelled och i
avstand eller hastighet. En indelnings-
grund for eldledningsradar #r att utga
ifran radarns foljeprincip. Det finns da
tva huvudtyper av eldledningsradar:
avstands- respektive hastighetsfoljande.
Hur en eldledningsradar foljer ett mal i
vinkelled &r beskrivet i kap 4 (avsnitt
Vinkelavhakning).

Bild 3:61. Eldledningsradar eldenhet 23.

TL = Amplitud i tidig lucka
SL = Amplitud i sen lucka

F = Foljefel
— |j<—
v U Ekosignalens envelope
F propotionell mot TL-SL 1
ﬁ\ TL
Samplingstilfalle = ' 20 degrind > e

Bild 3:62. Radarns avstandsservo strivar efter att halla avstandsgrinden i en sadan
position att signalerna fran den tidiga och den sena luckan blir lika stora.

Avstandsfoljning

I en avstandsfoljande eldledningsradar samplas det mottagna ekot vid tva
tillfdllen, en strax fore och en strax efter det instdllda avstandet. Om av-
standet inte #dr korrekt erhalls en felsignal eftersom maélekostyrkan dr
starkare vid ett av samplingstillfillena. Det instrumenterade avstandet
justeras da sa att det 6verensstimmer med avstandet till méalet. Samplings-
tillfallena bendmns av historiska skl for luckor, tidig lucka respektive sen
lucka.



3. Radarldra

Sidvinkel
(avstand) Hojdvinkel Avstand
]
e |
20
15
10
5
0
PPI A-indikator

Bild 3:63. Exempel pd presentation i en avstandsmdtande eldledningsradar Cig 790.

Ekosignalen presenteras ofta bade pa ett PPI och en avstandsindikator (A-
indikator).
Hastighetsfoljning

Foljefel
— F <«

Lagfrekvent
filter S

+— Hogfrekvent
filter

AV

LR

Hastighetsgrind J t eko

Spéanning

Dopplerfrekvens

VH-VL
VH+VL

Hastighetsskillnad =

Bild 3:64. Hastighetsservot utnyttjar tva stycken filter. Signalen fran filtren blir
lika stark da ekots dopplerfrekvens befinner sig i skdrningspunkten mellan filtren.

Hos en hastighetsmitande eldledningsradar, t ex PE 542, sker forloppet inte
i avstand utan i frekvens (hastighet). Ett enkelt hastighetsservo kan besta av
tva stycken delvis 6verlappande filter. Nér ekot ger lika stark signal i bada
filtren foljer servot pa ritt dopplerfrekvens (=hastighet). For att forflytta eko-
signalen till skdrningspunkten mellan de bada filtren utnyttjas en styrbar
oscillator vars signal blandas med ekosignalen. Nir hastighetsservot ligger
mitt pa ekot kommer oscillatorsignalen vara ett matt pa malets hastighet.
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Fordjupning
Elektromagnetiska vagor
For att en elektrisk strom ska flyta maste det finnas ett elektriskt félt. Nér

en elektrisk strom flyter (bild 3:65) sa skapas ett magnetfilt, elektro-
magneten ir ett exempel pa detta.

Magnetisk
falt

Bild 3:65.Ett magnetfalt uppstar kring en elektrisk ledare.

Alla hastiga fordndringar i ett magnetiskt filt, 6kning eller minskning av
amplituden eller en rorelsedndring genererar ett elektriskt filt. Man ser
detta i generatorer och transformatorer. P4 samma sitt, skapar en foridnd-
ring i ett elektriskt falt ett magnetfilt.

Ett varierande Varierande

elektrisk falt magnetfalt
Ett varierande Varierande
magnetiskt falt elektrisk falt

Bild 3:66. En elektromagnetisk vdg fortplantar sig eftersom de elektriska och
magnetiska fdlten dr kopplade till varandra. Om det elektriska fiiltet varierar
sinusformat sa kommer det att ge upphov till ett sinusformat magnetiskt filt. Det
magnetiska filtet kommer i sin tur att skapa ett varierande elektriskt filt. Vigen
utbreder sig.

Elektromagnetisk energi avges varje gang en laddning (t ex en elektron)
fordndrar sin riktning eller hastighet. Man bor dock notera att en likstrom
visserligen ger upphov till ett magnetfilt men att detta inte innebér att man
far en elektromagnetisk vag, for att detta ska ske krdvs att laddningarna
accelereras eller retarderas dvs foridndrar sin hastighet.
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Magnetfélt

<

Bild 3:67. Dad en elektrisk laddning accelererar, skapas ett magnetiskt filt och
elektromagnetisk energi utstrdlas. Rorelseforindringen hos laddningen skapar en
fordndring i det omgivande magnetiska faltet. Denna fordndring skapar i sin tur
en fordandring i det elektriska fiiltet litet liingre ut, vilket i sin tur skapar ett fordandrat
magnetiskt filt ytterligare en bit ut och sd vidare.

Som en foljd av termisk rorelse dr elektroner i alla material i konstant
slumpvis rorelse. Foljaktligen utstralar allt runt om kring oss elektromag-
netisk energi (bild 3:68).

7))
2

Bild 3:68. Pd grund av termisk rorelse utstralar allt runt om oss
elektromagnetisk energi, varav en liten del dr pa mikrovagsfrekvenser.

Den mesta energin utgors av termisk stralning (1angvéagig infrarod stral-
ning). Men en liten del av stralningen dr mikrovagor. Utstralad viarme, ljus
och mikrovégor dr olika former av samma fenomen ndamligen elektromag-
netisk strdalning. De skiljer sig endast at i vaglingd och frekvens.

I motsats till naturlig stralning, skapas vagorna i en radar genom att
paverka en avstimd krets med en stark elektrisk strom. Vid radarns sidnd-
frekvens innehéller dérfor radarsignalerna mycket mer energi 4n den na-
turliga stralningen.
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Egenskaper hos elektromagnetiska vagor
En elektromagnetisk signal har ett antal olika egenskaper som hastighet,
riktning, polarisation, styrka, vaglingd, frekvens och fas.

Riktning
Vagen utbreder sig i fria rymden vinkelritt mot bade de magnetiska (H)
och de elektriska (E) féltens riktningar (bild 3:69). Denna riktning &r alltid
riktad ut fran det strdlande elementet (antennen). Effekten utbreder sig
enligt "hgerhandsregeln” (P = E x H). Nir en vag triffar ett reflekterande
objekt dndras riktningen pa nagot av filten och ddrmed dndras ocksa rikt-
ningen pa sviangningen.
E
A

X

-
,,\i
-
-

- Riktning pa
H Y vagrorelse

Bild 3:69. Vagens utbredningsriktning dr vinkelrdit mot bade det elektriska (E)
och det magnetiska (H) fdltens riktningar.

Polarisation

Polarisation anvinds for att beskriva
filtens orientering. Genom en &ver- E
enskommelse har man bestdmt att \
med polarisation avses det elektriska ) ]
faltets riktning. I fri rymd, utanforden 41
absoluta nidrheten av antennen, ar
magnetfiltet vinkelrdtt mot det elek-
triska féltet (bild 3:70) och vagrorel- 4

sen vinkelrdt mot dessa bada filt. <§

Bild 3:70. 1 fria rymden dr en vdagens

magnetiska filt (H) alltid vinkelrdtt mot
det elektriska fiiltet (E). Rorelserikt- A
ningen dr vinkelrdt mot bada.

T
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Nir det elektriska filtet dr vertikalt (dvs svinger i vertikalled) sdgs vagen
vara vertikalt polariserad. Nir det elektriska filtet 4r horisontellt dr vagen
horisontellt polariserad.

Om antennen &r en tunn ledare kommer det elektriska filtet att vara
parallellt med ledaren. Om ledaren dr vertikal blir det elektriska féltet
vertikalt polariserat (bild 3:71), dr det horisontellt blir signalen horison-
tellt polariserad. Det som sker i t ex en radioantennen &r att en vixelstrom
accelererar elektroner i antennen. Det elektriska faltet far darfor samma
riktning som antennen. Polarisationen kan dérfor ofta observeras redan
genom att se pa antennens utseende. Radioantenner for UK-radio ar vertikala
dvs signalerna dr vertikalt polariserade, medan spréten i en TV-antenner
pekar lidngs horisonten vilket betyder att TV-signalerna dr horisontellt
polariserade.

Bild 3:71. Om det stralande elementet dir vertikalt,
kallas elementet for vertikalt polariserat.

I en mottagarantenn ska E-filtet sitta fart pa laddningar i antennen. En
mottagarantenn som placeras i vagens vig kan ta emot maximal méngd
energi om polarisationen (orienteringen) hos antennen dr densamma som
vagens polarisering. Om polarisationen inte dr densamma sa reduceras den
mottagna energi proportionellt med cos? for vinkeln mellan antennens och
signalens polarisationer.
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0dB

-25 dB

LHC

< 0dB

-3dB

-25 dB

H

Bild 3:72. En signal ddmpas om polarisationen pd den sindande och mottagande
antennen inte stimmer overens. -3dB = 1/2 signalstyrkan, -25 dB = ca 1/320-del
(Adamy).

Om man forsoker att ta emot en vertikalt polariserad signal med en
horisontellt polariserad mottagarantenn sa kommer inte nagon signal alls
in i mottagaren. Om man i stéllet vrider antennen 45° sa kommer hilften
av den verkliga signalen att nd mottagaren.

Nir en vag reflekteras beror polarisationen hos den reflekterade signa-
len inte bara pa polarisationen hos den inkommande vagen utan ocksa pa
konstruktionen av objektet och vilket material det &r tillverkat av.
Polarisationen pa radareko kan faktiskt anvindas som ett sitt att diskrimi-
nera vissa typer av foremal.

Linjért polariserade vagor ér vagor som hela tiden har samma polarisa-
tion under hela deras ldngd. I vissa tillimpningar dr det onskvirt att sinda
vagor vars polarisation roterar 360° under varje vagliangd (bild 3:73).
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Bild 3:73. Cirkuldir polariseration. Polarisationens vridning
vid forflyttning fran noll till en fjdrdedels vaglingd.

Detta kallas cirkulér polarisation. Det kan astadkommas genom att samti-
digt sinda horisontella och vertikala vagor som &r 90° ur fas. Vagen séigs
vara cirkulért hogerpolariserad om E-filtet roterar medurs nér man ser pa
det i utbredningsriktningen och cirkulért vinsterpolariserad om filtet rote-
rar moturs (eng. RHC - right hand circular, LHC - left hand circular).

Vaglingd, frekvens och hastighet

Filtstyrkan varierar sinusformat i bild 3:74. Avstandet mellan tva punkter

med lika fas i tva pa varandra foljande vagor definieras som vaglangden

(A) och miits i meter. Antalet utséinda vagor per sekund #r frekvensen ().
Sambandet mellan vaglingd, frekvens och utbredningshastighet (v) &r

v=A-f  [m/s]

ANVAN
N

Amplitud

Bild 3:74. En vagliingd.
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All elektromagnetisk stralning fortplantar sig med en hastighet av ca
300000 km/s i vakuum. Ljushastigheten i vakuum betecknas c. I alla an-
dra material dr hastigheten ldgre, i luft dr hastigheten bara nagot mindre &n
i vakuum, oftast brukar denna hastighetsskillnad forsummas.

Frekvensband

Frekvenser indelas i s k frekvensband t ex High Frequency (HF), Very
High Frequency (VHF), Ultra High Frequency (UHF) och sa vidare. De
frekvenser som vanligen anvinds av radar dr inom UHF mikrovags - och
millimetervagsbanden (bild 3:75).

Under andra virldskriget delades mikrovagsomradet upp i relativt smala
band som av militira sekretesskil gavs bokstavsbeteckningar: L-bandet,
S-bandet, C-bandet, X-bandet och K-bandet. For att 6ka sekretessen ytter-
ligare var beteckningarna inte i alfabetisk ordning. Aven om frekvensbanden
sedan lidnge dr Oppen information har beteckningarna blivit kvar sedan
dess.

K-bandet visade sig vara nistan rakt centrerat dver resonansfrekvensen
for vattenanga, dédr den atmosfiriska ddimpningen dr hog. Bandet delades
darfor upp i tre delar. Mittendelen beholl den ursprungliga beteckningen
K. Den nedre delen fick beteckningen Ku-bandet och den oversta delen
fick beteckningen Ka-bandet. En minnesregel &r att u=under K-bandet och
a=above (6ver) K-bandet.

Aldre Ny
beteckning beteckning Under 1970-talet skapades en ny se-
W‘M‘ rie beteckningar for elektroniska mot-
100 == medelsutrustningar. Dessa 4r i alfabe-
g M tisk ordning frén A till M. Man vill
= | L girna tillimpa dessa beteckningar dven
= N .
40 —0,8 pa radar. Men, eftersom de nya grin-
6.5 Ka K serna mellan frekvensbanden ligger mitt
’ K i de gamla banden har detta gatt trogt.
18,0 Kul y F2 Sverige anvinds fortfarande framfor allt
121’2 de gamla beteckningarna. I USA an-
8 X T° vénds ofta de ’nya” banden, endast for
610 H | ¢ elektroniska motmedel. Mycket talar for
G att alla pa sikt kommer att ga over till
4 = de nya beteckningarna.
34 s 10
E
2 15
L | D
1 30 . . .
Frekvens %5/\9\/- Vaglangd Bild 3:75. Aldre och nyare beteckningar
(GHz) (cm) for frekvensbanden.
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Tabell 3:1. Centerfrekvenserna och véglangderna for de fem vanligaste radar-

band.
Band GHz cm Ny beteckning
Ka 38 0,8 K
Ku 15 2 J
X 10 3 |
C 6 5 GH (PS-70, PS90, Und 23 tillhér G)
S 3 10 E-F

Vad som ér den optimala frekvensen for en radar dr en avvigning mellan
flera faktorer. Generellt, ju ligre frekvens desto storre fysisk storlek pa t ex
sdandare och antenn och desto hogre maximal effekt. Ju hogre frekvens

desto smalare lob kan astadkommas med en antenn med given storlek.

Andel av signalen som
passerar 1 km atmosfar

\

Démpning 50 0,00001
(dB/km)
10 — — 0,01
1 - — 0,79
0,1 7 — 0,98
0,01 T T T 0,9775

1 10 50 100 200 300
Frekvens GHz

Bild 3:76. Atmosfdrddmpningen okar med frekvensen. Ddmpningen beror till
stor del pd vattendnga (H,0) och syremolekyler (O, ).
dB/km

10

01

1 10 100
Frekvens GHz

Bild 3:77. Ddmpning okar med frekvensen och regnmdingden.
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Vid frekvenser pa 3 GHz och hogre borjar signalen ddmpas mirkbart av
atmosfiren. Dessutom fas reflektioner fran bl a regn och dis vilket ger
upphov till vaderklotter. Klottret kan komma att ge upphov till ekon som
doljer mélen. Over ca 10 GHz blir dimpningen och spridningen p g a
atmosfiren betydande.

Det naturliga bruset dr minst i omradet 0,3 till 10 GHz men 6kar markant
vid 20 GHz och hogre frekvenser.

Dopplerskiftet (frekvensdndringen) mot ett rorligt mal 6kar med frek-
vensen enligt formeln:

2'Vr
fd: A

dir

f, = dopplerfrekvensen [Hz = 1/5]

V_= milets radiella hastighet i férhallande till radarn [m/s]
A = vaglidngden [m]

Om sma hastighetsskillnader ska kunna detekteras bor radarn arbeta med
med hog frekvens.

EGENSKAPER
Vaglangd | Frekvens Antenn- Reflexions- | dampning Doppler-
A (cm) f (Hz) dimension formaga i luften upplésning
1 30.10° Mindre Storre Storre Storre
l l 9 ﬂ U \_/ \_/
30 1-10 Storre Mindre Mindre Mindre

Bild 3:78. Frekvensens pdverkan pa ndgra olika parametrar.

Slutsatsen &r att om man vill ha en radar som ser langt bor en lag frekvens
viljas. Nackdelen &r att radarn blir stor. Med hoga frekvenser kan man
skapa sma radarstationer med smal antennlob vilket ger hog vinkelnog-
grannhet. Den hoga frekvensen gor det mojligt att noggrannt mita
hastighetsskillnader mellan t ex mal och klotter. Nackdelen med hoga
frekvenser &r stor atmosfiarsddmpning vilket ger kort rickvidd.



3. Radarldra

Signalanalys
Modulation och bandbredd

Detta avsnitt visar hur de signaler ser ut som sénds fran en radar och dir-
med ocksa vad en storsdndare bor skicka ut for att stora en radarstation.

Da man sdger att en radar sédnder en puls med t ex 5,5 GHz &r det litt att
tro att den skickar ut och tar emot en enda sinusformad signal med denna
frekvens. Men signaler bestar i praktiken aldrig av bara en sinusformad
signal. En enda kontinuerlig sinussignal innehaller ingen information. Den
utsdnda vagen maste moduleras pa nagot sitt for att ge ndgon anvindbar
information. I praktiken anvinds tre huvudsakliga sétt att modulera en
signal, amplitud modulering (AM), frekvensmodulering (FM) och fasmo-
dulering (PM-Phase Modulation). De tva sistndamnda dr egentligen varianter
av varandra eftersom en forandring av frekvensen ocksa dr en fordndring
av fasen. Hir behandlas frimst amplitud- och frekvensmodulering.

Amplitud

Tid

Barvag

7/ / N7

Modulerande signal d v s informationen

o

Amplitud

Tid

Amplitudmodulering

Amplitud

Frekvensmodulering

Bild 3:79 a-d. Amplitud- och frekvensmodulering.
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En sidndare skickar ut en biarvag med fast frekvens (bild 3:79a). Den

informationsbérande sinusformade vagen (bild 3:79b) modulerar barvagen

pa tva olika vis

e amplituden fordndras for att ge en amplitudmodulerad (AM) signal (bild
3:79¢)

* frekvensen fordndras for att ge en frekvensmodulerad (FM) signal (bild
3:794d).

Amplitudmodulering (AM)

En vanlig radarstation som sinder ut pulser dr amplitudmodulerad. AM
signalen i bild 3:79c dr en kombination av tva frekvenser. En barvag som
kan tecknas

E - sin ot dir o,=21f
foras) vagen som
En-sin®, ! ddr

och den modulerande (informationen ska over-

m

Amplituden (e) for den modulerade signalen kan da tecknas
e=[,SinM,t+ E,Sin®,t-sinw®,t
Denna formel kan utvecklas till

e=E,,-sincobt+%~cos(ﬁ)b—0)m) t—E2’"

cos(® ,+ ®,,) ¢

Bild 3:80 illustrerar detta schematiskt och visar att en amplitudmodulering av
en birvag med en annan sinussignal ger tvd sidofrekvenser (f, —f ) och (f, + 1 )
och diirfor ger en bandbredd av 2 f . Om man modulerar barvigen med en mer
komplicerad signal #n en sinussignal t ex roster som innehaller frekvenser
inom ett omréde f, till f,s4 uppstér tva hela sidoband av olika frekvensen. De
tva sidobanden &r varandras spegelbilder och de upptar en bandbredd av 2 f,
och vardera sidobandet innehaller all information. Den effektiva bandbredden
riknas mellan de frekvenser dér signalstyrkans effekt fallit till hilften (- 3 dB)
av toppvirdet pa det sitt som visas i nedre bilden (bild 3:80).

Da en signal pulsas fordndras det spektrum som en mottagare uppfattar,
pa ett hogst mérkbart vis. For att kunna forklara detta utgar man forst fran en
symmetrisk fyrkantpuls. En fyrkantspuls kan sigas vara uppbyggd av en
mingd olika sinusvagor med olika amplitud och frekvens (bild 3:81). Da
dessa olika signaler summeras fas en fyrkantspuls. En stor midngd signaler
med ritt frekvens och amplitud ger en perfekt fyrkantig vag (bild 3:82).

Betrakta en radarsignal bestdende av en birvig med en viss frekvens f,
vilken t ex dr 5 GHz som slds pa och av med en viss frekvens, den s k
pulsrepetitionsfrekvensen (PRF). Pulserna som skickas ut ar 1/1000 dels
sekund lénga.



3. Radarldra

Amplitud Barvag
A
Nedre Ovre
sidband sidband
>
_ f,
(o fm) < b > (fo*im) Frekvens
2f,

Frekvensspektrum hos en sinusformad barvag med frekvensen fp, som é&r
amplitudsmodulerad av en sinusvag med frekvensen f,.

Lagre Barvag Ovre

Amplitud sidband sidband
A
-3dB / Effektiv
-3dB
punkten bandbredd punkten
»
fof2 forfs To fptfy ftfo

Frekvens
Frekvensspektrum hos en béarvag med frekvensen f, som &r
amplitudsmodulerad med signaler inom frekvenser fran omradet £ till f5.

Bild 3:80. Frekvensspektrum och effektiv bandbredd hos
en amplitudmodulerad bdrvag.

Grundton, f /\\/

Andra dvertonen, 3f AvAvAV

Fjarde Gvertonen, 5f —%@vﬁv%—

FaN

a2\
N N7 \
Summasignalen

Bild 3:81. Fyrkantspuls bestar av summan av en méingd olika frekvenser med

I .
olika amplitud enligt uttrycket Z;SIU (n a)ot) dirn=1, 35
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Y

e r—1 Pl
Bild 3:82. Summan av 100 sinussignaler med olika frekvens och amplitud.

—Z_

fo

Sandare

Mottagare

£

o

Bild 3:83. Sdindare och mottagare.

Hur ser den utséinda pulsade signalen ut? Foljande experiment askadliggor
detta, se bild 3:83. Utrustningen bestar av en sidndare och en justerbar
mottagare till vilken en effektmeter dr kopplad. Man borjar med att slé pa
sdndaren och sdnda en kontinuerlig signal, en s k CW-signal (continous
wave). Med mottagaren letar man igenom frekvensbandet. Man hittar da
energi pa en enda frekvens vilken sammanfaller med séndarens frekvens
f,- Det dr antagligen precis vad man har forvéntat sig.

0))))))N))

cw-signal

Sandare

Amplitud

a, |

fo Frekvens

Bild 3:84. Kontinuerlig sdindning.
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Om man i stillet borjar koppla pa och av sidndare med jamna mellanrum.
Vad hinder nu med den mottagna signalen?

)} ))))) D))

Frekvens

Bild 3:85. Siindning med jamna mellanrum.

Da man vrider pa mottagaren sa uppticker man att signaler tas emot pa i
stort sett alla frekvenser. Mest signalstyrka kring barvagens frekvens men
det finns en viss signalstyrka pa alla frekvenser dven om de minskar ju
langre ifran barvagen man forflyttar sig.

Vad har hént? Jo, ndr man kopplar till och fran siandningen sa kan man
se detta som om en fyrkantvdg har amplitudmodulerat barvagen.

Barvag

1_
0~—| —

Pulser som styr till/fran-
koppling av barvagen

NN AA -
AT VARV

Bild 3:86. Fyrkantpulsen som styr till/fran kopplingen
av birvagen amplitudmodulerar bdrvagen.

Pulsmodulerad barvag
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Fyrkantvagen bestar ju av en stor médngd sinusvagor. Var och en av dessa
har gett upphov till en amplitudmodulering av biarvagen da ger de ocksa
var och en upphov till ett 6vre och ett nedre sidband. P4 detta vis sa har
man fatt en viss signalstyrka 6ver en stor médngd frekvenser. Man har fatt
ett spektrum. Om man ritar upp hur signalstyrkan varierar med frekvensen
sd ser man att signalstyrkan sjunker med 6kande avstand fran barvags-

frekvensen men den sjunker inte linjért utan det finns nagra sma “pucklar”
vilka bendmns sidolober.

S /\/\/\A/’\/\WNV\ -

Frekvens

Bild 3:87. Effektspektrum foljer en sinckurva
for en enstaka puls eller ett icke koherent pulstag.

Det visar sig att kurvans envelop foljer ett matematiskt forhallande som
bendmns sinc, vilket dr en beteckning for sin(x)/x. Kurvan far virdet noll
pa vissa stillen. Dessa nollstdllen bestims av pulstiden (tp) dvs hur linge
siandningen pagick. Man kan visa att de forsta nollstdllena hamnar pa

1
frekvenserna fo¥ , nésta pa frekvenserna ! oiz'j osv. Huvudloben
P

Ip
(dvs mittpuckeln) har bandbredden AP Huvuddelen av radarns en-
p
ergi hamnar inom detta omrade.
<«1us
|
-1 MHz f, + 1MHz
BW,y = 2 MHz

Bild 3:88.Huvudlobens noll-noll bandbredd (BW) dd pulstiden dr 11s.
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BW
—> <—
— — >
f, Frekvens
< >
ty
< 4 BW >
>
fy Frekvens
t; [«
4

Bild 3:89. Ju kortare puls desto storre bandbredd (BW).

Man kan helt enkelt dra slutsatsen att ju kortare puls desto bredare frekvens-
spektrum dvs bredden hos huvudloben dr omvént proportionellt mot puls-
langden. Om pulsldngden &r kort, vilket den &r hos manga typer av radar-
stationer, sa kan centrumloben ha en bandbredd pa flera MHz.

Hitintills har resonemanget hur frekvensspektrumet ser ut gillt om man
skickar en enda puls eller om man skickar en f6ljd av icke koherenta pulser
dvs att fasldget hos de olika pulserna varierar slumpmaéssigt.

HEEL)))))))) S R

generator forstarkare

£

[ S—

Bild 3:90. Sdndning med hogfrekvensgenerator.
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Man kan forandra experimentet nagot (bild 3:90) och anvénda en oscilla-
tor, en hogfrekvensgenerator (HFG) som far sénda kontinuerligt.

Med hjilp av stromstéllaren kopplar man till och fran en effektforstér-
kare. Ndr man sluter stromstdllaren forstiarks den mycket svaga barvagen i
en effektforstirkare t ex i radarns TWT och skickas ut som en puls genom
antennen. Stromstillaren kopplas in i en jimn takt den s k pulsrepetions-
frekvensen (PRF). Det man har dstadkommit med hjélp av HFG:en ér att
skapa en koherent signal. Det innebir att det alltid finns ett helt antal vag-
langder mellan varje utsidnd puls. Varje utsdnd puls har alltsd samma fas-
ldge. Man brukar sdga att man uppnar koherens genom att skéra ut pulser
ur en kontinuerlig signal. Om vi nu atergar till experimentet och skickar ut
en stor mingd koherenta pulser och kontrollerar med mottagaren vilka
frekvenser som mottar signalenergi.

AR a2 'aravarava NN VATRY
AvaTa Y

Bild 3:91. Skapande av en koherent signal.

/ Envelope
1
- Koherent f T
signal
1 1
-— Icke koherent fy +—
T signal E
2
T

Bild 3:92. Overst, spektrum fran en koherent signal och
nederst frdn en icke koherent signal.

Man ser da att mottagaren far in signaler enbart pa vissa bestimda fre-
kvenser. Ett sadant spektrum kallas ett diskret spektrum. En ndrmare analys
visar att envelopen (dvs “konturen”) pa kurvan édr den samma som tidigare,
dvs en sincfunktion. Amplituden dr dock hogre genom att energin bara &r
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fordelad pa vissa frekvenser. Det visar sig att avstandet mellan dessa
“frekvenspinnar” bestims av pulsrepetitionsfrekvensen. Ju hogre PRF desto
langre mellan frekvenskomponenterna. Huvudlobens bredd avgors precis
som tidigare av pulstiden.

Koherent Envelope

signal

1 f +—
T

Bild 3:93. Sdndspektrum fran en koherent radar (gront) . Ekots spektrum frdn
ett stillastaende foremdl eller fran ett rorligt foremdl som fidrdas med en blind
hastighet (blatt). Spektrum fran ett rorligt eko (rott).

En koherent radar kan sirskilja ett rorligt mal fran ett stillastiende mal
genom att det rorliga malet ger upphov till en dopplerfrekvens. Om den
reflekterade energin hamnar vid sidan av “frekvenspinnarna” i sidnd-
spektrumet sa kan radarn skilja det fran stillastaende ekon. Det beror pa att
ett markekos reflektrade energi alltid hamnar pa samma frekvenser som
sandpulsens spektrum.Ett rorligt eko hamnar oftast pa andra frekvenser 4n
sandspektrumet. Om ett rorligt mal fardas med en sadan hastighet att dess
dopplerfrekvens gor att det forflyttat sig * ett helt antal frekvens pinnar” sa
kan det inte skiljas fran ett markeko. Dessa hastigheter bendmns blinda
hastigheter. Genom att dndra PRF:en dndras avstandet mellan frekvens-
pinnarna, det rorliga ekot hamnar da inte pa samma plats som sdndspek-
trumet och kan da detekteras. Denna metod anvénds i en radar for att mot-
verka blinda hastigheter och dr orsaken till att blinda hastigheter undviks
m h a staggered PRF.

Frekvensmodulering (FM)
Ett annat sétt att modulera en signal med information dr frekvensmodule-
ring. I belysningsradarn PE-541/542 till Hawk-system later man radarn
skicka ut en FM-modulerad signal for att man ska kunna ge radarn en
formaga att méta avstand trots att det &r en CW-radar. I avsnittet om brus-
storning visas att FM-modulering dr den kanske vanligaste metoden for att
skapa brus.

Vid frekvensmodulering later man den signal (t ex en talsignal) som
man vill 6verfora paverka frekvensen hos en birvag. I bild 3:79d syns
detta som om birvagen 6msom trycks ihop (frekvensen 6kar) och dras isér
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(frekvensen minskar) da barvagen har hog respektive 1ag amplitud, nagra

begrepp.

* Centerfrekvens, f eller f, oscillatorns frekvens utan modulering.

e Deviation, Af, maximala frekvensavvikelsen uppat eller nedat riknat
fran centerfrekvensen.

e Svinget, totala frekvensavvikelsen fran hogsta (+Af) till 1agsta (-Af) fre-
kvensen. Frekvenssvinget dr saledes dubbelt sa stort som frekvensdevia-
tionen.

Pa bilden ser man att den frekvensmodulerade signalen hela tiden har en
konstant amplitud. Detta innebér att man alltid kan anvinda sdndarens hela
effekt.

Som tidigare ndmnts sa innebir varje form av modulering att det upp-
star en mingd nya frekvenser. Detta giller inte minst vid FM-modulering.
Hur FM signalens spektrum uppstar, #r avsevirt mer komplicerat én vid
amplitudmodulering. Nedan foljer lite av matematiken rorande frekvens-
modulation. Hur sjilva spektrumet uppstar dr dock alltfor komplicerat for
att ta upp har.

Frekvensmodulerade signaler kan beskrivas med formeln

. 2rnAf .
e=Esin [a)c r+ i sin @,,t } dir
m
e =momentana spdnningen hos utsignalen
E =birvagens toppvirde

. =birvagens vinkelhastighet = 27 f .

Af =maximal frekvensavvikelse, (som &r proportionell mot modulations-
signalens amplitud, inte dess frekvens)

S, =den modulerande signalens frekvens

@ = den modulerande signalens vinkelhastighet =27 - f

Vid frekvensmodulering kan konstateras att
e amplituden hos den modulerande signalen (informationen) bestimmer
storleken pa barvagens frekvensdeviation.

* den modulerande signalens frekvens (f ) bestimmer hastigheten pé bér-
vagens frekvensdeviation.

Ekvationen kan forenklas genom att man infor ett modulationsindex.
M,=4"/f, vilket ger

e=E sin(a)ct +M ; sin wmt)
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Uttrycket for FM signalen dr mer komplext dn vad det forst ser ut att vara
eftersom det innehaller ”’sinus av en sinus”.

Frekvenskomponenterna i FM-signalens spektrum &r atskilda med av-
stind som &r lika med modulationsfrekvensen f, pa det sétt som visas i bild
3:79.

I teorin har dessa sidoband en o#ndlig bandbredd redan da béarvagen
bara dr modulerad av sinusvag. Men amplituden hos frekvenskomponen-
terna blir successivt allt ldgre ju ldngre avstandet dr fran barvagen. I prak-
tiken siger man dirfor att bandbredden ir:

Bandbredden = 2 - (Af + f ) Hz.

Amplitud

| I ) Frekvens

Lagre sidband <

—>f | < i
> Ovre sidband

o —
-

Bild 3:94. Frekvensspektrum hos en sinusvdig med frekvensen f,
frekvensmodulerad med en sinusvig med frekvensen f.

Bild 3:94 visar ett exempel pa ett spektrum da en kontinuerlig (o#ndlig)
sinusformad signal har frekvensmodulerat en birvig. Aven i detta fall upp-
star ett helt spektrum av frekvenser. Man kan ju tro att om man paverkar en
signal att fordndra sin frekvens mellan ett hogre och ett ldgre virde sa
borde alla frekvenser mellan dessa tva grinser finnas i spektrumet. Men sa
ar det inte. Orsaken &r att eftersom man har en kontinuerlig (oandlig) signal
som modulerar barvagen sa kommer det repetitiva forloppet att gora att pa
vissa frekvenser sa kommer signalerna fran de olika svepen i motfas (de-
struktiv interferens). Detta resulterar i att, sett Over tiden, sa finns det ingen
energi pa dessa frekvenser. Pa andra frekvenser sker konstruktiv interfe-
rens, hir uppstar “frekvenspinnar” i spektrumet. Vi nojer oss med att
konstatera att avstandet mellan frekvenskomponenterna bestims av
modulationsfrekvensen, ju snabbare man paverkar birvagens frekvens desto
glesare mellan ”pinnarna”. Amplituden hos de enskilda pinnarna bestims
av modulationsindex M,. Hur amplituden varierar med modulationsindex
kan rdknas ut med hjélp av s k Bessel-funktioner, vilket dr komplicerat. |
stillet anvédnds ofta tabeller for Bessel-funktionerna. For ett visst
modulationsindex kan man da avlidsa den relativa amplituden hos de olika
frekvenskomponenterna.
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Nagra slutsatser av ett spekrums utseende

Det enda sitt som man kan gora for att verkligen bara sinda ut en frekvens
ar att sdnda en kontinuerlig, odndligt 1ang, signal. Varje forsok att pa nagot
vis paverka en sinussignal, t ex genom pulsning, fas- eller frekvensmodu-
lering kommer att ge upphov till ett spektrum av olika frekvenser.

Om signalen gors kort dkar bandbredden dvs signalen sprids ut dver
fler frekvenser. En kort signal dr bra om man vill ha god avstandsupplésning
men detta innebir da att signalen far stor bandbredd. Kan man tvinga en
signal att ha stor bandbredd s& kommer den ocksé att ha bra avstands-
upplosning. P4 motsvarande vis géller ju smalare bandbredd desto mindre
informationsinnehall. En ren kontinuerlig sinussignal har ingen informa-
tion alls. Se mer om detta i avsnittet om storning av pulskompressions-
radar.

Huvuddelen av radarns utsidnda energi finns i omradet kring béarvags-
frekvensen, den s k huvudloben.

Det koherenta pulstaget ger upphov till ett diskret frekvensspektrum,
dvs det finns bara signal pa vissa bestimda frekvenser. Detta faktum gor
det mojligt att sirskilja den frekvensindring som ett rorligt eko ger upp-
hov till fran ett stilla staende markeko.

Ett ickekoherent pulstag eller en singelpuls kommer att ge upphov till
ett kontinuerligt spektrum. Det finns alltsa signalenergi pa alla frekvenser.
En ickekoherent radar kan dérfor inte uppticka dopplerfrekvensen som ett
rorligt mal ger upphov till. Orsaken ir att om sdndspektrumet innehaller
alla frekvenser sa kommer alla ekon, oavsett om de kommer fran rorliga
eller stillastaende foremal ocksa att innehalla alla frekvenser. De kan dér-
for inte sérskiljas.

Om man sveper en signal fram och tillbaka, dvs repetitivt, dver ett om-
rade (FM-modulerar) sa finns det signalenergi bara pa vissa bestimda frek-
venser och inte alla frekvenser.

Genom att frekvensmodulera en CW-signal sa kan man ge en CW-radar
formaga att mita avstand.

Filter

Alla komponenter och kretsar dimpar — eller forstirker — vissa frekvenser
mer #n andra. Filter kan utformas for att ddimpa vissa frekvensband i sddan
omfattning att bandet i stort sett helt elimineras. Filter kan utformas som
lagpassfilter, hogpassfilter, bandpass- eller bandspérrfilter.
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Forstérkning (dB) Forstarkning (dB)
N N

Bandsparrfilter

0
Bandpassfilter -3

Bild 3:95. Bandpassfiltret spdrrar frekvenser utanfor sin bandbredd (BW).
Bandpassfiltret spdrrar frekvenser inom sin bandbredd.

Ett lagpassfilter later endast frekvenser fran noll upp till en bestimd grins-
frekvens passera medan ett hogpassfilter bara later frekvenser dver ett viss
virde passera.

Ett bandpassfilter later endast frekvenser mellan tva bestimda virden
passera medan ett bandspérrfilter endast later frekvenser 6ver och under
dem som valts i bandet passera. Radarns MTI-filter dr egentligen ett band-
sparrfilter som sparrar dopplerfrekvenser kring 0 m/s dvs markekon. I prak-
tiken kan man inte gora filter med hur branta flanker som helst, de kommer
alltid att sldppa igenom en liten del oonskade signaler.

Brus

Oonskade signaler i ett system kallas brus. Brus i elektriska komponenter
hirror sig fran elektronernas rorelse, som oavsiktligt paverkar elektroni-
ken. Det finns flera olika sorters brus. Den viktigaste dr ofta det termiska
bruset.

Termiskt brus hirror sig fran den slumpartade rorelsen hos elektroner
over absoluta nollpunkten vilket innebir allting varmare dn —273° C eller
0 ° K. Energin fordelar sig likformigt 6ver frekvensspektrumet och effekt-
titheten fas genom uttrycket

P, =k-T B [W/Hz]
Dir k #r Boltzmann’s konstant (1,3803 - 10 J/K) och T temperaturen i
grader Kelvin. B ér bandbredden i Hz. P, ir sdledes direkt proportionell
mot bade den absoluta temperaturen och bandbredden.

Brus kan dven komma fran andra kretsar genom magnetisk induktion,
kapacitans eller beroende pa att bada kretsarna delar en gemensam impe-
dans som i en aterledare till jord. Forhallandet mellan den 6nskade signal-
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ens niva och nivan hos systemets brus kallas signal/brusforhallandet (SNR
signal to noise ratio).

Mottagen signal

VVVU > !E] M‘ ﬂ dh Forstarkare
v 1

Brus
Brus /| A oy

Forstarkare| |
2

Bild 3:96. Brus pa ingdangen av en mottagare kommer att forstirkas i alla
efterfoljande forstdrkarsteg.

Brus som genereras redan fore eller i den forsta forstidrkaren i en motta-
gare riskerar att forstirkas tillsammans med signalen i alla efterfoljande
steg. Det dr dirfor viktigt att forsoka halla bruset i borjan av mottagaren sa
lagt som mojligt genom bl a en bra antenn och ett lagbrusigt forsta for-
stirkarsteg.

Signalbrusforhallande och information

Brus kan fordédrva data som sidnds genom kommunikationssystemen eller
en radars information. Hur bruset paverkar informationsdverforingen vi-
sades vid olika studier av kommunikation och informationsteori vilket bl a
utvecklades av Hartley under 1920-talet, N Wiener under andra virldskri-
get och C E Shannon under slutet av 1940-talet.

Shannon-Hartley’s lag

S
C=W log, [1 +Wj bitar/s dir

C = informationshastighet [bps = bitar/s]
W = 6verforingskanalens bandbredd [Hz]
S = nyttosignalens medeleffekt [W]

N = brusets effekt [W]
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Exempel 3:4

Antag att en férbindelse har en bandbredd pa 3000 Hz och ett typiskt
signal/brus férhallande pa 20 dB. Bestam den teoretiskt hégsta informa-
tions- (data) hastighet som kan uppnas.

Lésning
SNR =20 dB

S
SNR =10 -log,, (ﬁj

A
20=10"-log,, (ﬁj N_ =100.Har ar SNR =20 dB omvandlat till "ganger”.

S
C=W-log, (Hﬁj
C = 3000 - log, (1+100) = 19 963 bps

For att berdkna log, pa en minirdknare som bara har 10-logaritmer kan
féljande utnyttjas:

log ;,(1+100)

Svar
Hogsta teoretiska datahastighet &r 19 963 bps.

C E Shannon visade hur bandbredden forhaller sig till méngden Gverford
information vid olika signalbrusforhéllande. Ju samre signalbrusforhallande
desto mindre méingd information kan dverforas under en viss tid. Om brus-
nivéan i en radar 6kar s kommer bl a noggrannheten i avstandsbestdmningen
att minska, detta kan ses som att radarsignalens informationsinnehall
minskar. Detta kan ocksa uttryckas som att, om bandbredden 6kas hos en
signal sa forbittras signalbrusforhallandet. Detta &r en av orsakerna till att
en FM-radio, som ofta har stor bandbredd ocksa har bittre ljudkvalitet dn
en AM-radio.

Alla system kommer forlora prestandan om signal/brusférhallande
minskar och de kommer alla att ha ett minsta signal/brusforhallande under
vilket dess prestanda blir oacceptabelt 1ag.
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