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10.1

RADAR

ALLMANT

Radar kan definieras som en princip att med hjilp av radiovagor uppticka och
lokalisera foremal (i fortsittningen kallade mal). En anliggning som arbetar
enligt denna princip kallas radarstation eller i férkortad form radar. Ordet
yradar» &r en sammandragning av begynnelsebokstiverna i det amerikanska
uttrycket »radio detection and ranging» vilket i dversittning betyder »upptickt
och avstindsmatning med radio». Bendmningen kom till inom den amerikanska
flottan under andra varldskriget. Det var ocksd under andra virldskriget som
den moderna radartekniken fick sitt genombrott till f6ljd av det intensiva forsk-
nings- och utvecklingsarbete som bedrevs inom detta omride i frimst England
och USA.

I vira dagar dr radartekniken en vilutvecklad och avancerad teknik med manga
tillampningar i savill civila som militdra sammanhang. Overvakning av luftrum-
met, styrning av vapen, navigering och trafikdvervakning 4r ndgra exempel pa
radarns anviandningsomradden. Gemensamt for alla tillimpningar ar att man
utnyttjar ndgon eller ndgra av radarns egenskaper att kunna uppticka mal och
miita avstdnd, riktning och hastighet. Radarns stora virde ligger i att dessa
funktioner kan erhdllas dven under sidana besviirliga férhallanden som vid
morker, dis, dimma, regn och snd. Under dylika betingelser dr radarn idag
obvertraffad.

Radarns principiclia uppbyggnad och funktion illustreras av bild 10.1. Som

syns bestar en radar visentligen av en sindare och en mottagare, vilka ir kopp-
lade till var sin antenn. [ praktiken forckommer dock nistan uteslutande endast
en antenn, som dd utnyttjas for bade sindning och mottagning, men under
skilda tidsintervall. I princip fungerar radarn si att sindaren via antennen utstra-
lar radiovigor, som utbreder sig i olika riktningar. Nir radiovagorna triffar ett
mal, reflekteras de sa att en del atervinder tillbaka mot radarn och uppfangas
av antennen. 1 mottagaren detekteras och analyseras sedan den reflekterade
stralningen, det s k mélekot, varigenom information (t ex avstand, riktning

och hastighet} om malet kan utvinnas.

Alla mal, som reflekterar elektromagnetisk strilning, kan i princip upptickas
med radar. Uppticktsmojligheterna ir emellertid beroende av olika faktorer
som malets storlek, form och material samt den bakgrund som malet upptrider
mot. Exempelvis ger ctt stort mal for det mesta ett kraftigt maleko medan

__.)— Sindare
Mal -

"":; — *
S
}_ Mottagare

Bild 10.1 Radarns uppbyggnad och funktion
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Réckvidd
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mélets form i allménhet medfor att ekots styrka varierar med strilningens
infallsriktning. Vidare ger mal av metall upphov till kraftigare ekon an icke-
metalliska mal. Detta utesluter dock inte att mal som t ex byggnader av tra,
regnmoln eller terring av olika slag limnar ekon, som kan detekteras med radar.
I vissa radartillimpningar utgér dylika ekon ett stérande inslag i form av bak-
grundsekon, t ex ndr man vill uppticka mal pa marken.

Ytterligare en faktor av betydelse fér uppticktsméjligheterna ar radiovigornas
utbredningsférhallanden. Under vigen till malet och ater dimpas nimligen
radiovdgorna i atmosfiren (se kap 3). Vid forekomst av nederbérd av olika
slag kan utbredningsddmpningen bli mycket stor och leda till en avsevird for-
sdmring av radarns prestanda.

Med en radars rickvidd avses det stdrsta avstand for vilket det ar mojligt att
detektera ett mal. Rickvidden dr beroende av faktorer som kan hianféras till
madlets, radarns och radiovagornas egenskaper. Dessa beroenden uttrycks mate-
matiskt i radarekvationen, som brukar anvindas for berikning av radarrick-
vidder. Radarekvationen behandlas ej hir. Den intresserade hinvisas till littera-
turreferensen [10:1] eller annan lirobok i radarteknik.

Ekvationen ger ett samband mellan radarns sindareffekt och rickvidd. Ett fjér-
derotsforhallande rider mellan effekten och ridckvidden, vilket innebdr att en
férdubbling av sindareffekten endast ger en ca 20 % rickviddsokning.

Av den frin malet reflekterade stralningen adterkommer en del till mottagaren.
Den mottagna signalens styrka ir beroende av malets reflektionsegenskaper,
atmosfarsdimpningen, antennegenskaperna, osv. For att signalen skall kunna
detekteras i mottagaren maste den kunna urskiljas bland de stérande onyttiga
signalerna. Dessa dr t ex odnskade reflektioner fran foremal vid sidan om mailet
samt i mottagaren alstrat brus.

Mottagarens kinslighet, vilken ir den minsta detekterbara signalen, begrinsas

av brus. Brus upptrider i alla elektroniska system, och utgdrs av oregelbundna
signaler. Férutom brus férekommer dven stérande signaler som hiirrdr frn

malets omgivning, t ex terring, nederbord och liknande. Dessa signaler tenderar,
liksom mottagarbruset, att maskera nyttiga ekosignaler. Genom limplig konstruk-
tion av mottagaren kan viss forméga att skilja nyttosignalerna fran dylika stdrande
signaler erhéllas. Férekomsten av stdrande signaler bidrar dock generellt till att
radarns rickvidd minskar.

En ytterligare faktor att beakta ir den rackviddsbegrinsning, som radarhorison-
ten utgdr. Radarn kan endast uppticka mal som ligger 6ver denna horisont. Ml
pa lag hdjd och stort avstand ligger da i radarskugga, enligt bild 10.2.

Man kan visa att den horisontbegrinsade rickvidden (se avsn 3.6.3)ar

Ry ~ 4,1 ( Vh, + Vhy) [km]

dir
¢ = radarns (sindarens) hojd [m]

hy, = malets héjd [m]

Denna rickvidd 4r nagot stérre 4n den geometriska beroende pé att radiovagorna
avbdjs av atmosfiren.
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Bild 10.2 Horisontbegrinsad rickvidd

—~ 10.1.2  Matning av avstind, riktning och hastighet

I praktiskt taget alla radartillimpningar &r man utéver malupptickt intresserad
av att lokalisera malet, dvs mita avstind, riktning och hastighet.

—~ Avstindsmitning, som féormodligen ir radarns viktigaste funktion, grundar sig
pé radiovigornas utbredningshastighet. Avstindet till ett mil bestdms genom
att man miter tiden mellan utsindning av en signal och mottagning av ekot.
Eftersom den elektromagnetiska vagen firdas med ljusets hastighet erhiller man

dar

R = avstindet till malet
¢ = ljusets hastighet =3 - 10% m/s
t =uppmitt tid

Den utsinda signalen maste moduleras pa nagot sitt for att man skall kunna
kinna igen den vid mottagandet. Den utan jimférelse vanligaste modulations-
formen dr pulsmodulering (se avsn 3.6.1), som innebdr att signalen sinds i form

— av korta pulser. Antalet pulser per sekund ir radarns pulsrepetitionsfrekvens
(prf) (= 1/periodtiden). Bild 10.3 visar avstindsmétning enligt pulsradarprincipen.
Den utsinda pulsen reflekteras av malet och atervinder vid en tidpunkt som

—_ bestdms av mélavstandet. For entydig matning fordras att pulsens totala gang-

tid 4r kortare dn tiden mellan tvd pulser, periodtiden.

Radarns entydiga mitavstidnd kan da skrivas

T c
Reaya= *5 = 55 [m]
nwdT o T2,

dér

T = periodtid
f, = pulsrepetitionsfrekvensen

En markspaningsradar (avsn 10.2) med t ex f, = 300 Hz har ett entydigt mit-
avstand pi 500 km. Motsvarande avstind for en flygburen radar (avsn 10.3)
med t ex f, = 1000 Hz &r 150 km.

Forutom det entydiga avstindet dr radarns formdga att skilja mellan olika mat
av betydelse. Radarns uppldsningsférmiga m a p avstandet sitts av pulslingden
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Bild 10.3 Avstandsmidtning enligt pulsradarprincipen

7. 0m ckon frin tvd mal intriffar i radarmottagaren med kortare tidsmellan-
rum dn 7 kommer de nimligen att uppfattas som enda eko. Avstindsupplés-
ningen AR uttryckt i meter kan dirfor tecknas

vilket anger den minsta avstandsskillnad som erfordras, for att radarn skall
kunna sirskilja tvA mal. Fér en markspaningsradar med 7 = 4 us ir avstinds-
upplosningen 600 m, medan en flygradar med 7 = 0,1 us har motsvarande upp-
16sning 15 m.

Vid sidan av pulsradar férekommer éven radartyper, som utnyttjar kontinuer-
liga signaler vid avstdndsmatning. En modulationsform, som dirvid fatt en viss
anvindning, ir frekvensmodulering (se avsn 3.6.1). Den grupp av radar, dir
denna modulationsform utnyttjas, gir under benimningen FM-radar.

Avstdndsmitningen grundar sig pa periodisk modulation av frekvensen. Efter-
som eKosignalen ir tidsforskjuten i forhéllande till den utsiinda signalen, kan

man, ur frekvensskillnaden mellan de tva signalerna f4 ett matt pd malavstan-
det (jfr radarhdjdmaitaren avsn 8.8).

Mitning av riktning sker i radarsammanhang med hjilp av riktantenner. De vik-
tigaste egenskaperna hos en riktantenn visas av bild 10.4 som visar hur stral-
ningen fran en riktantenn fordelar sig i olika riktningar.

Bilden visar ett snitt genom det tredimensionella strilningsdiagrammet. Storsta
delen av den till antennen inmatade effekten utstralas genom huvudloben medan
resten utstralas via sidolober och baklob.

Radarns vinkelupplosningsférmaga i ett plan beror av lobvinkeln i samma plan.
Den minsta skillnad, som maste finnas mellan riktningsvinklarna i detta plan till
tvd mal for att de inte skall presenteras som ett enda, 4r lika med lobvinkeln.
Lobvinkeln &r dven ett matt pa radarns vinkelmitnoggrannhet. I allménhet ir
lobvinkeln av storleksordningen 1—3°.



10 Radar 7

VoA

\ Maximi-
riktning

Baklob

Sidolober Huvudlob

Bild 10.4 Strdiningsdiagram fir en riktantenn

Hastighetsmitning med radar baserar sig frimst p4 dopplereffekten. En signal

av en viss frekvens erhéller som bekant en annan frekvens efter reflektion mot
ett mal i rorelse. Frekvensindringen eller dopplerforskjutningen dr proportionell
mot malets hastighet enligt uttrycket (jfr avsn 8.7).

2
fd = RV
dir
fq = dopplerférskjutningen [Hz]
v = milets (radiella} hastighet [m/s]
A = viglingden [m]

Dopplerférskjutningen dr positiv for mal som ndrmar sig och negativ for mal
som avlégsnar sig.

En radar som utnyttjar dopplereffekten for att antingen bestimma mélhastighet
(t ex vid hastighetsradar) eller sirskilja mal med olika hastighet (t ex for att under-
trycka ekon fran icke 6nskat mal} kallas dopplerradar. I radarmottagaren méts
hastigheten i allmidnhet med hjilp av dopplerfilter. Varje dopplerfilter slipper
igenom dopplerfrekvenser som svarar mot ett visst hastighetsintervall, vilket
bestimmer radarns hastighetsupplosningsférméga.

Det forekommer ofta att avstinds- och hastighetsmitning utférs med samma
radar. Den vanligaste radartypen ar pulsdopplerradarn (PD-radarn) men dven
den frekvensmodulerade dopplerradarn (FMD-radarn) férekommer.

Hastighetsmatning kan emellertid dven ske utan att dopplereffekten utnyttjas.
Med varje radar, som kan bestimma ett méls position, har man nimligen mé&j-
lighet att ur successivt uppmitta positioner berikna malets forflyttning och
hastighet. Detta dr ett vanligt forfarande bl a i luftdvervakningssammanhang.

10.1.3  Speciella egenskaper

Som framgatt forekommer olika funktionstyper av radar. Den schematiska upp-
byggnaden enligt bild 10.1 ar dock allmingiltig.

Den vanligtvis férekommande antenntypen ir den s k reflektorantennen. En
reflektorantenn bestar av en vilvd metallyta, reflektorn, som reflekterar och
koncentrerar strilningen fran en liten primérstrilare, mataren. Stora reflektorer
utfors alltid av finmaskigt tradnit, for att vindpakiinningen inte skall bli for stor.
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Som skydd mot vider och vind férekommer dven radomer, dvs holjen av material
som slipper igenom radarstalningen.

Ett par exempel pd vanliga antennutféranden visas pa bild 10.5.

Reflektor

a. Markspaningsradar

Parabolisk
reflektor

k. Eldledningsradar

Reflektar

c. Flygburen roder med elektroniskt styrd antenn

Bild 10.5 Olika typer av radarantenner
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Antennen i bild 10.5 a anvands i markspaningsradar. Den har liten lobvinkel i
horisontalplanet men stor lobvinkel i vertikalptanet. Med en sidan s k skivlob
kan endast mdlets biring métas. Den andra antennen, i bild 10.5 b, utnyttjas

i ledledningsradar och har en rotationssymmetrisk s k pennlob med smai lob-

vinklar, vilket m&jliggdr métning av bade sid- och hojdvinklar till malet.

I de flesta tillimpningar har radarn till uppgift att séka efter méit inom ett stort
omrade av luftrummet. Antennen ir dirfor rorlig kring en axel s att loben kan
orienteras i olika riktningar. Hos s k elektriskt styrda gruppantenner (ELSA)
kan lobriktningen och dven lobbredden varieras pd elektronisk vig. Bild 10.5 ¢
visar en flygburen radar med en elektriskt styrd antenn. Jimfdr med bild 10.10.

Presentationen av malinformationen kan ske pé olika sitt. I allmidnhet presen-
teras ekosignalen med limpliga referenser visuellt med hjilp av katodstrilerdr.
Indikatorerna indelas i olika typer efter den information de ger. De flesta indi-
katortyperna har ursprungligen erhillit bokstavsbeteckningar.

Den vanligaste typen dr den planpolira indikatorn (PPI), bild 10.6 a. Med den
presenteras avstdnd och sidvinkel till malet i ett polirt koordinatsystem. Pa
indikatorskirmen startas ett avstindssvep i radiell riktning vid varje utgdende
sindarpuls (pulsradar). Avstindssvepet dstadkoms med hjilp av en svepstorning
fran svepgeneratorn, vilken startas av samma styrpuls som modulatorn. Ett mal-
eko i form av en videopuls ger en ljuspunkt pé skirmen under avstindssvepet.
Avstandet mellan skirmens centrum och ljuspunkten blir di ett matt pa mail-
avstindet. I takt med antennens rérelse bringas avstindssvepet att vridas runt
sd att sidvinkelinformation erhélls. Eftersom skidrmen ar belagd med ett
fosforescerande material med viss efterlysning, erhiller man en kartliknande
bild av omgivningen.

I radarsystem dar antennloben sveper fram och tillbaka dver en sektor om
30-90° har ofta indikatorn samma form. Detta ir t ex fallet i en (flygburen)
attackradar dir en indikator kallad sektor-PPI (biid 10.6 b) forekommer. [ en
jaktradar anviinds emellertid hellre en B-indikator (bild 10.6 ¢}, som ger avstind
och sidvinkel till mélet i ett ritvinkligt koordinatsystem.

En A-indikator (bild 10.6 d) anviinds for presentation av méalavstind. Malekona
aterges hir som taggar pa ett rakt svep.

Med en C-indikator (bild 10.6 e) ges information om sidvinkel och h&jdvinkel
till malet i ett ritvinkligt koordinatsystem.

Den indikatorbild som presenteras for radarobservatéren dr normalt behiftad
med brister, som forsvarar tolkningen av den. En radarutrustning ar darfor i
allmédnhet forsedd med ett antal speciella funktioner, som gor det méjligt £6r
observatOren att gdra indikatorbilden tydligare.

Bland de enklare medlen kan nimnas anvindningen av olika avstindsomraden.
I allménhet ar det varken nddvindigt eller 6nskvirt att utnyttja radarns maxi-
mala rickvidd. Man later darfor operatdren ha mojlighet att vilja lampligt
avstindsomride, si att indikatorn utnyttjas optimalt och for situationen bista
upplosning erhélls. Indikatorerna dr ofta forsedda med koncentriska avstinds-
ringar eller andra avstindsmarkeringar, sd att avstindet kan avlisas direkt. Lik-
nande uppgift fyller de vinkelgraderingar som forekommer p4 indikatorerna.

Ménga indikatorer dr fOrsedda med en markér med vilken operatdren kan ut-
mirka mal pd indikatorskirmen t ex for vidare befordran av malets koordinater
till en dator. Markoren kan ibland vara mekanisk, men for det mesta genereras
den p# elektronisk vig, precis som radarbilden.
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Bild 10.6 Radarindikatorer

Nirbeldgna mal ger starkare ekon dn mal pa stérre avstand, vilket kan leda till
svarigheter vid instillningen av forstarkningen. Detta problem kan elimineras

om fOrstirkningen gérs avstindsberoende vilket innebér att ekon fran narbeligna
mal f6rstirks kraftigare an ekon fran avligsna mal. Avstindsberoende forstiark-
ning medger dven en viss reducering av de kraftiga markekon, som kommer fran
en radarstations omedelbara narhet. Ibland kan dessa markekon vara si kraftiga
att det blir nddvindigt att helt strypa mottagaren fér ekon frin nirzonen.

Eliminering av markekon ir likasi syftet med MTI (Moving Target Indication),
som dr en mottagarteknik fér undertryckning av ekosignaler fran fasta mal.
Mottagaren filtrerar bort alla ekon som inte ir dopplerskiftade. P4 indikatorn
presenteras endast ekon fran rorliga mal. Denna teknik underlittar upptickt av
rorliga maél, t ex lagtflygande flygplan, i nirvaro av markekon.

Den i flygsammanhang viktigaste anvindningen av markbaserade radarsystem
torde vara for dvervakning av luftrummet. Fran att ursprungligen ha varit en
nastan enbart militir angeldgenhet har luftrumsdvervakning numera fitt mycket
stor betydelse dven pd det civila omradet, dar radar utnyttjas foér Svervakning
och ledning av flygtrafiken. Den militira sidan av dvervakningen omfattar upp-
tdckt och varning for fientliga flygplan och robotar, inmitning och fdljning av
dessa samt ledning (stridsledning) av egen flygverksamhet. Bide den civila och
den militira dvervakningen av luftrummet ombesdrs av stora spaningsradar-
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10.2.2

10.2.3

Spaningsradar

1

stationer av varierande utféranden, i allméinhet kompletterade med ndgon form
av hojdmétande radar. I detta sammanhang talar man 4ven om priméarradar och
sekundirradar. Med primérradar avses da radar, som endast utnyttjar frin maélet
reflekterad strilning, medan bendmningen sekundirradar syftar pa radar, som
utnyttjar automatiskt aterutsind stralning fran en radarsvarare i malet. Aterut-
sindningen kan, utom normal radarinformation, innehalla ytterligare informa-
tion, t ex identitet och flyghdjd (jfr avsn 10.4).

En annan viktig anvindning av markradar i flygsammanhang ér landningsradarn.

Aven den markbaserade viderradarn kan anses vara av betydelse for flygverksam-
heter. Med dess hjilp kan meteorologerna kartligga viderleksliget, t ex neder-
bordsomraden och molnférekomster, dver vidstrickta omraden.

Forutom de ovan uppriknade tillimpningarna for markradar, som ar av sirskilt
intresse i flygsammanhang, forekommer markbaserade radarsystem pa ménga
omraden av vilka vapenstyrning torde vara det viktigaste. I detta avsnitt begrin-
sas emellertid redogdrelsen till radartyper, som forekommer i ovannimnda sam-
manhang, med undantag for landningsradarn, som beskrivs i avsn 15.2.4.

Spaningsradarn ir ett viktigt hjilpmedel fér 6vervakning av luftrummet. Den
har till uppgift att ombesorja upptickt och lokalisering av flygande mal, dvs
huvudsakligen flygplan och robotar.

Den vanligaste typen av spaningsradar presenterar pa en PPI en tversiktsbild av
luftrummet i likhet med en karta, dvs situationen ses ovanifran med radarn i
bildens mitt. Omfinget av det omrade eller luftrum, som kan 6vervakas, bestims
av radarns rickvidd, som varierar upp till 500 km.

Kinnetecknande for spaningsradarstationer ir att de arbetar med mycket hoga
avgivna sindareffekter. Pulseffekter av storleksordningen flera megawatt (MW)
ir saledes inte ovanliga. Dessa hoga uteffekter dr betingade av kravet pé stor
rickvidd, vilket ocksd medfort att de lagre radarfrekvenserna utnyttjas. P4 dessa
frekvenser 4r atmosfirsdimpningen forhillandevis 14g. Av detta skil arbetar de
flesta spaningsradarstationerna vid vaglingder omkring 10—20 ¢m. Betriffande
vaglingdsband se avsn 3.6.2.

Den information om malet som erhalls fran spaningsradarn skall i regel utnytt-
jas for flygtrafikledning eller stridsledning. Dessa funktioner utférs normalt i
centraler dit radarinformationen frin flera radarstationer matas via (mikrovigs)
linkar. Fran samma central kan dirmed stora omriden dvervakas.

Da en spaningsradar anviinds for flygtrafikledning kallas den primdrradar. Jr
sekundarradar i avsn 10.4.

Hojdmaétande radar

Informationen fran en vanlig spaningsradar saknar, som papekats ovan, uppgifter
om malets hojd. Milhdjden bestims dirfor i regel med en separat h&jdmitnings-
radar. Med en sddan radar miits hojdvinkeln till malet samt lutande avstandet.

Ur dessa storheter kan sedan malhdjden beriknas.
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Bild 10.7 Nickande héjdmdtare
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Bild 10.8 Hdjdfel p g a anomal utbredning

Hgjdmatare

For bestdmning av elevationsvinkeln utnyttjas en skivlob med horisontal utstrick-
ning, vilket erfordrar en antenn med stor utstrickning i vertikalled men relativt
liten utstrickning i horisontalled. Hojdmitaren invisas normalt av en spanings-
radar till mélets biring, och sveper sedan med loben upp och ned tills den funnit
mdlet. Denna typ av héjdmétare kallas darfor nickande hdjdmitare. Ett exempel
pé en dylik visas pd bild 10.7.

Det har ocksd blivit allt vanligare att férse spaningsradarstationer med sirskilt
utformade antennlobsystem, for att de skall kunna utfora héjdmitning. Dessa
radarstationer gar under benimningen trekoordinatradar (eller 3D-radar) efter-
som de lokaliserar mal i tre koordinater.

Genom tillkomsten av elektriskt styrda gruppantenner har nya méjligheter for
h&jdmitning skapats. Tack vare den snabba lobstyrning som ir m&jlig, kan tre-
dimensionella s6kprogram dstadkommas. Exempelvis kan elektronisk svepning
av en pennlob forsiged i vertikalled medan antennen p4 mekanisk vig spanar
horisonten runt.

N
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Bild 10.9 PPI-bild av molnformationer

I radarsammanhang paverkas vagutbredningen ofta av horisontala skiktningar

i atmostfiren, s k ledskikt. Den s k anomala vigutbredningen, som dirvid uppstr,
ytirar sig bl a i onormalt stora rackvidder pa 1ag héjd for spaningsradarstationer.
Effekten av den normala utbredningen dr emellertid siirskilt kiinnbar i hojdmét-
ningssammanhang, dir felet i hdjdangivelse kan bli mycket stort. Ett exempel

pé en shdan mitsituation visas pd bild 10.8.

10.2.4  Viderradar

Tidigarc har papekats att en av radarns frimsta egenskaper ar formagan att »se»
under besvirliga vaderlekstférhillande. Denna formaga ir dock inte oberoende
av viderleken och f6r radarstationer, som arbetar vid de hdgre radarfrekven-
serna, ir vidrets inverkan hogst méirkbar. Detta forhallande utnyttjas dirfor i
en speciell typ av radar, kallad viderradar, som begagnas fér meteorologiska
indamal.

Till sin uppbyggnad och funktion kan viderradarn nirmast jamftras med spa-
ningsradarn. Dess huvuduppgift ir emellertid att detektera olika viderekon.

For detta syfte har frekvenser pd X-bandet (ca 3 cm véglingd) visat sig vara

bist limpade. Typiska rickvidder fér viderradarstationer 4r 15—30 mil. Inom
detta omrdde kan férekomst av moln, regn, snéfall, m m kartlaggas och upp-
skattning av nederbordsmingder goras. Vanligtvis presenteras den samlade
informationen over vaderlekssituationen pa en PPL. Flyg och andra verksam-
hetsgrenar, som 4r beroende av viadret, kan pa detta sitt £4 noggranna prognoser
Gver viderlekstiget. Bild 10.9 visar en PPI-bild 6ver molnformationer som upp-
tagits med en viderradar.

10.3 FLYGBUREN RADAR
10.3.1  Allmint

[ detta avsnitt diskutceras egenskaper och tillimpningar speciella for flygburen
radar. Avsn 10.3.2—3 bchandlar utrustningen och miljdons egenskaper, varefter
Ovriga avsnitt dgnas at tillimpningar. Bland tillimpningar av flygburen radar
marks
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navigering genom manuell jimforelse radarbild/karta
precisionsnavigering vid foretag pa lag hojd

fixtagning

navigering genom automatisk jaimforelse radarbild/karta (smapmatching»)
platshéllning

terringfdljning och hinderindikering

vidervarning

milspaning och malféljning vid jaktuppdrag

avstindsmitning mot mark- eller sjomal

spaning

stridsledning fran flygplan

En och samma utrustning kan givetvis inte anviindas fOr alla dessa Andamal
(vissa flygplan har flera utrustningar fér att kunna ticka fler funktioner).
I det féljande behandlas endast funktioner visentliga for navigeringen.

10.3.2  Utrustning

Antennen ir vanligen placerad i flygplanets noskon som dirvid fungerar som
radom (bild 10.10). Jamfér med bild 10.5 c. Denna antennplacering kallas

ibland FLAR (Forward Looking Airborne Radar). Vid kartritning genereras

en i azimut smal och i elevation relativt vid lob (bild 10.11). I andra samman-
hang (t ex malféljning) anvinds en s k pennlob med ungefir samma utstrick-
ning i aximut och elevation och i dter andra (t ex vissa hinderindikerande system)
en lob med stor azimut- och liten elevationsutstrickning. Antennen kan bringas
att samverka med flygplanets attitydreferens s att flygplanets rorelser i roll-

och tippled ej paverkar antennens inrikining.

En helt annan antennprincip anvinds i en s k syntetisk-aperturradar. For att fa

en god uppldsning hos en radarbild av terringen krévs en liten lobbredd (i azimut),
vilket i sin tur kridver en stor antenn. Samma verkan som av en sfor antenn kan
erhillas genom samordnad behandling av informationen frin flera sma antenner.
Detta kan i sin tur dstadkommas med en enda liten antenn under forutsittning

att denna fdrflyttar sig. Man samordnar d4 behandlingen av information som er-
hillits d& antennen befunnit sig p4 olika punkter i ummet. Forflyttningen astad-
kommes givetvis av flygplanets rorelse.

Reflektor

Matare

Bild 10.10 Antenn til flygburen radar
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Bild 10.11 Radarlob vid kartritning

I princip kan man pé detta siitt ofta erhalla en ekvivalent antenndiameter om
flera flygplanlingder i flygriktningen. Upplésningen forbittras med denna metod
i flygplanets rérelseriktning. 1 den andra rikiningen som da blir #virs rorelserikt-
ningen bestdms uppldsningen av pulstiden. Hirav inses att en syntetisk-apertur-
radar maste riktas tvirs flygplanets lingdaxel och alltsa generera en kartbild av
ett omrade vid sidan av flygplanet. Denna radartyp kallas dirfér ofta for sidstrdl-
ande radar, SLAR (Side Looking Airborne Radar). Riktningsegenskapen gor att
den frimst utnyttjas for spaning.

Den nérmast antennen belidgna reflektionsobjektet 4r i allmanhet en punkt ome-
delbart eller snett under flygplanet. Det forsta ekot som kan uppenbara sig pa
indikatorn kommer darfor fran detta. Nir ekot anlinder till mottagaren har
dock svepet redan rort sig en stricka motsvarande atminstone flygplanets hojd
pa indikatorn. Resultatet blir att det pa indikatorn upptrider ett sektorformat,
obelyst hojdhdl med radie svarande mot flygplanets hojd. Utanfor halet avbildas
terrdngen nedanfor flygplanet mer eller mindre distorderad. For att eliminera
denna oldgenhet kan man infora en hojdférdréjning pa svepet s att detta inte
startar fOrrédn efter en tid svarande mot dubbla géngtiden fran flygplanet till
marken rakt eller snett under flygplanet.

Terring- och viaderekon

Ekon frin olika typer av terring har speciella sirdrag. For flera av radarns anvind-
ningsomraden ir det grundliggande att operatdren har god kinnedom om hur de
upptrider pd indikatorn.

Slitmark (t ex vigar, flygfilt) ger i allminhet relativt svaga ekon, dels pa grund
av viss speglingseffekt, dels pa grund av absorption av stralningen.

Skog, dker och annan oregelbunden terring ger starkare ekon.

Berg ger vanligen starka ekon eftersom infallsvinkeln ir liten. Ekot kommer
emellertid helt och hallet frin den sida av berget som vetter mot flygplanet.
Den andra sidan ligger i radarskugga och bildar darfor ett mycket ljussvagt om-
rade pa skirmen. Risk finns for att detta férvixlas med sjdar som ocksé ger
svaga ekon. Den visentligaste skillnaden mellan dem ir att skuggan dndrar form,
storlek och lige medan flygplanet ror sig, vilket sjén inte gor (se dven nedan).
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Strinder. Vatten ger pa grund av speglingseffekt svagare ekon 4n land, varfor
kontrasten mellan dem blir skarp. Sjdar pa radarbilden ser mindre ut én i verk-
ligheten. Till detta kan ocksd ev branta bortre strinder bidra. Dessa ger starka
ekon som flyter ut i sjon. Nérbeligna strinder blir diremot mindre skarpt
markerad. (Detta innebir ytterligare en skillnad mot bergsskuggan ovan, den
sistnamnda ir ljusare vid den hitre skuggkanten in vid den bortre). Aven is
och sné ger av samma skiil som for vatten relativt svaga ekon, dock inte si svaga
som vatten.

Bebyggelse ger i allminhet starka och for navigatdren vardefulla ekon. Eftersom
ménga stadsplaner 4r baserade pa parallellitet mellan gatorna blir ekona ofta
sirskilt stora i vissa for den givna bebyggelsen speciella viderstreck dér loben
triffar en stor mangd bygenader under rit vinkel (kardinalpunktseffekt).

Hydrometeorer. Regn, moln och dimma ger radarekon (se dven avsn 10.2.4).
Deras reflektionsformaga dkar starkt med frekvensen och blir av stor betydelse
pd X-bandet och hogre frekvenser.

Reflektionen 6kar ocksi med vattenpartiklarnas storlek. Askmoln kan ofta ge
mycket starka ekon beroende pa att vertikala luftstrémmar héller relativt stora
vattendroppar svivande i dem. Pa det hela taget kan sigas att ekots intensitet ar
ett matt pa »hardheten» hos det vider som ger upphov till det. Moln- och regn-
ekon har ocksa betydelse dicfdr att de skuggar for navigatoren virdefulla mark-
ekon. Molnekon kan identifieras pd grundval av foljande kidnnetecken:

e variationer i ekots ljusstyrka

e ckots kanter dr i allminhet diffusa

e typiska terringkaraktiristika nimnda ovan upptrider ej
°

molnet kastar (liksom berg) en skugga, om ingen radarstralning formdr att
tringa igenom det

e ckot forsvagas ej om infallsvinkeln Okas, vilket ir fallet med markekon
e ckon upptrider i hojdhalet (se ovan) om héjdfordrojning ej anviinds

Manuell jamforelse mellan karta och radarbild

Operatdren kan kontinuerligt halla reda pa flygplanets position genom att fort-
16pande jamféra kartan och radarbilden i enlighet med de tolkningsregler som
skisserats i de fOregidende avsnitten.

Metoden dr mycket lik visuell navigering. Vissa skillnader finns dock. Vid visuell
navigering utnyttjas visentligen terringdetaljer inom nagra km avstdnd som refe-
renspunkter. Radarns uppl6sningsférmaga dr simre dn 6gats och antalet mojliga
referenspunkter i flygplanets narhet minskar diarfdr. Detta kan emellertid kom-
penseras av att radarns rackvidd ar avsevirt lingre dn dgats. Terrdngdetaljer pa
flera tiotal km avstdnd kan utnyttjas.

En fordel som radarnavigering har framfor visuell navigering dr att radarbilden
i motsats till den visuella observationen visar terringen i praktiskt taget samma
perspektiv som kartan, vilket underlittar jimforelser. Radarn kan vidare gbra
tillforlitligare vinkel- och avstdndsuppskattningar 4n Ogat.

De speciella problem som ir forknippade med radarbildens identifiering gbr
ocksa att de kvantitativa kriterierna p4 siker identifiering blir annorlunda én
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vid visuell navigering. I det sistndmnda fallet dr i allminhet frinvaron av en
vésentlig och framtridande terringdetalj ett tillrickligt kriterium pa att man

ir vilse. Omvant ricker det i allménhet med att kiinna igen ett fatal landmirken
for att sikerstilla en positionsbestimning. P4 radarn kan man 4 andra sidan
alltid rikna med att nagra »vintade» ekon saknas. For att sikerstilla positions-
uppfattningen bér man ocksa alltid notera nérvaron av flera litt igenkinnliga
ekon.

De bésta landmirkena for en radarnavigator dr land/sjdgranser, som ger god
kontrast samt titortsbebyggelse som ger starka ckon. Om mottagaren inte ir
férsedd med en logaritmisk forstarkare, maste operatdren rikna med att flitigt
manévrera forstirkningskontrollen f6r att hitta anvindbara Kontraster.

Vid karta/radarnavigering ir det ofta limpligt att azimutstabilisera bilden.
Indikatorn 4r da kopplad till kursgivare sa att norr pa radarbilden alltid ligger
i samma riktning. Harigenom kan jimférelse med kartan underlittas.

Om navigatOren kinner positionen av ett givet mal (fixpunkt) pA marken och

pé indikatorn avlaser riktning och avstind till detta, kan han berikna sin egen
position om han dessutom kinner flygplanets kurs. Positionen kan beriknas
manuellt eller automatiskt (i dator, varvid t ex punktens koordinater 4r lagrade

i datorns minne). Vid automatisk berikning mirker féraren ut malets eko med
markdren, samt beordras systemet att berikna avstand och riktning till denna
punkt. Ett flertal faktorer samverkar till att ge ett fel i den beriknade positionen:

e lobbredd, pulstid och ljuspunktsstorlek, se avsn 10.1

e kursfel, se avsn 8.5

e fel i fixpunktens position; kan férsummas, se avsn 6.2.3

e radomfel; refraktion i radomen kan ge fel av storleksordningen 0,1° i biring
¢ hojdfel; lutande avstand miits, felet kan ldtt korrigeras i datorn

¢ feli antennens orientering; av storleksordningen 0,3°

Totalt kan man med typiska utrustningar rikna med ett fel om 2—3 % av
avstindet till fixpunkten. I dessa siffror ir dock €j inriknade grova fel (feliden-
tifiering av fixpunkt).

I's k frdgemod samverkar den flygburna radarn med en p& marken beligen
radarfyr. Flygplanradarn sinder ut ett antal pulser modulerade pa visst sitt

sd att de kan identifieras som fragepulser av fyren. Fyren sinder sedan ut
svarspulser som tas emot i flygplanet. Svarspulsernas birfrekvens ir nagot
forskjuten i forhéllande till frigepulsernas. Motsvarande frekvensindring gors
dven i mottagarkretsarna. Resultatet dr att radarn inte uppfattar nigra terring-
ekon utan endast det forstirkta ekot fran fyren.

Svarspulserna dr kodade s att fyren Kan identifieras av operatéren. Den forsta
pulsen som anlinder till flygplanet visar avstand och riktning till fyren (bild
10.12). De efterfdljande pulserna ger upphov till en ekokombination p4 indika-
torn med vars hjdlp man kan identificra fyren. Jfr de i kap 9 nimnda radio-
fyrarna.
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Bild 10.12 Ekon fran radarfyr. Ekot nirmast
skdrmens mittpunkt ger avstdndet —~

10.3.7  Automatisk jamforelse radarbild/kartbild

Det ar mojligt att med hjilp av en s k optisk korrelator gbra en automatisk
jimférelse mellan radarbilden och en karta eller ett flygfoto. Korrelatorn
»laser in» radarbilden pa motsvarande bild pa kartan. Med kinnedom om
latitud och longitud péa den senare kan man da fa en kontinuerlig uppfattning
om flygplanets position. Positionsuppskattningen blir férsedd med ett relativt
stort stokastiskt fel, som emellertid dr begrinsat i motsats till felet hos olika
ABR-system. Systemet stiiller givetvis hoga krav pa den karta eller det flygfoto
som anvinds vid jimfdrelsen. Liknande system som enbart jaimfor hdjdprofilen
med en lagrad hojdprofilskarta (erhillen frin karta), tidigare Sverflygningar etc,
ir under utveckling. Denna teknik, som bendamns Terrain Contour Matching
(TERCOM), kan i flygplanssammanhang komma att anviindas for stotining av

TN-system, se vidare avsn 14.4. I~

10.3.8  Hinderindikering och terrdngféljning
Hinderindikerande och terringféljande radar anvinds vid flygning pé lag hojd~

Vid hinderindikerande radar visas pd indikatorn endast saddana terringhinder
som hdjer sig &ver en given hojd. Denna kan av operatdren viljas godtyckligt,
vanligen mellan 0 och 1000 m under flygplanet, se bild 10.13. Med ledning av
bilden pa indikatorn kan piloten nu styra flygplanet i vertikal- eller horisontal-
planet sd att terringhindren undviks.

Vid qutomatisk terringfolining ir radarn kopplad direkt till flygplanets styr-
automat. Nar ett hinder upptrider i flygplanets vig, stiger det automatiskt

och flyger Over hindret. For att en siker hdjdminskning skall kunna genomforas
sedan hindret passerats kriivs att dven en radarhdjdmdtare (avsn 8.8) inglr i
systemet.

Vid halvautomatisk tervingfolining genereras styrorder i hdjdled pé t ex sikt-
linjesindikatorn s4 att féraren pa konventionellt sitt kan styra flygplanet s
att det foljer terringen. Denna metod mojliggdr lugnare flygning i turbutent
luft dn den automatiska metoden.
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Bild 10.13 Hinderindikerande radar. PPI-bilderna visar terringen éver en viss
nivd, 0 m (a) och 600 m (b) under flygplanet

SEKUNDARRADAR OCH IGENKANNINGSUTRUSTNING

Under andra virldskriget utvecklades ett identifieringssystem, som méjliggjorde
sdrskilining av egna och fientliga flygplan. Ur detta system har nuvarande
sekundirradarsystem (SSR) vuxit fram. SSR betyder Secondary Surveillance
Radar. Numera har SSR internationelit accepterad status genom ICAO och ir
ett betydelsefullt komplement till flygtrafikledning med radar. Se kap 12.
Primérradarn, som i princip dr en vanlig markradar, kraver manuell identifie-
ring vilket &r mycket arbetskrivande nir trafikintensiteten ir hég. Med SSR
har identitetsproblemet vid radarbvervakning 16sts och den har méjliggjort
en hogre grad av automatisering i systemen for flygtrafikledning. Automati-
sering med hjilp av datorer har blivit en nddvindighet med den allt titare
flygtrafiken.

Identifiering av flygplan har alltid varit av militirt intresse. I SSR-systemet
finns utrymme for militirflygets behov av speciella identifieringsfunktioner.
Vissa linder har egna IK-system for sin militiira flygtrafik, men tendensen ir
en Okad integrering mellan civil och militar flygtrafikledning. Detta medfor
dven integration av identifieringsfunktionerna inom SSR systemets ram med
vederborlig hiinsyn tagen till militara sekretessonskemal.

Sekundirradarn bestar av en frigestation pd marken (eng interrogator) och en
flygplanburen svarssindare, transponder. Den utsinda fragesignalen utléser en
aktiv svarssignal frn transpondern. Svaret tas emot och signalbehandlas pa
marken och ger uppgift om flygplanets identitet. Vissa flygplan har en omvand-
lingsutrustning ansluten mellan hdjdmataren och transpondern och kan da dven
ge sitt hojdlige kodat i svaret.

De utsinda frigepulserna har olika utformning beroende pa vilken mod som
skall aktiveras i transpondern. Moderna, som ir standardiserade av ICAQ, ir
1,2,3(=A), B, Coch D. Mod 1 och 2 ir avsedda for identifiering av militir
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trafik, mod 3/A fér identifiering av militir eller civil trafik och mod B for
enbart civil identifiering. Mod C anvinds for att ge hojdlaget och mod D har
innu ingen uppgift (reserverad for framtida bruk). Transponderns svar kan
kodas 1 4096 koder (mod 1, 2 och 3 dock endast 64 koder) per mod vilket
exempelvis innebidr att 8192 civila flygplan kan ges identitet samtidigt. For
de flygplan, som kan limna hojduppgift aktiveras transponderns mod C. H&j-
den digitaliseras och kodas i transpondersvaret med en uppldsning av 30 m
(100 fot).

Flygféraren kan pd transpondern dven stilla in sirskilda larmkoder, vilka i
forekommande fall anmiler radiofel eller nddsituation (exempelvis kapning).

Fragestationen sinder ut upp till 450 fragor per sekund. Frekvensen dr 1030
MHz. Huvudloben har en bredd av ungefir 4° och antennen roterar normalt

med ca 10 varv/min. Réckvidden kan vara l nm —200nm (1,8 km — 370 km).
Uppldsningen i avstandsindikeringen dr ca 3 km. Den stdrsta elevationsvinkeln
ett mal kan ha for att kunna inmitas dr ca 45°. Detta medfér att en blind zon
uppstir ovanfor stationen.

Med en radar mits det slutande avstindet» till ett mal och felet i avstindsangi-

velsen blir storre da avstdnden dr smi. I SSR-systemet finns det dock mdjlighet
att korrigera det lutande avstandet till ett avstdnd i horisontalplanet, eftersom

information om flyghojden i vissa fall dr given.

Sekundérradarn samplaceras i allmanhet med en primérradar. Placeringen i for-
hallande till det flygintensiva kontrollomradet blir i allméinhet en kompromiss
eftersom primérradarn bér std néra (den skall ge tickning pa 1ag hoid) och
sekundirradarn pa lingre avstand.

Svaret frdn transpondern utsdnds med signalfrekvensen 1090 MHz. Svaret be-
handlas och den utvunna informationen om identitet och ev hojdlige presente-
ras i anslutning till eller pa primarradarindikatorn (ett PPI). Transpondersvaret
lampar sig vil fér datorbehandling och medger dirmed en betydande avlastning

i radartrafikledningens arbetsuppgifter. Dartill kommer fordelarna sikrare och
bittre identifiering, béttre presentation och minskat behov av radiokommunika-
tion.

Sekundirradarsystemet forutsitter emellertid att alla flygplan inom kontrollom-
ridet dr utrustade med transpondrar. [ Sverige krivs transponderutrustning endast
inom begrinsade flyghdjder i de delar av landet som ar tickta av sekundirradar.

Det finns en del problem forknippade med SSR, exempelvis:

(1) Falska frigor fran interrogatorns sidlober,

(2) Sammanblandning av transpondersvar (eng garble),

(3) Transpondersvar pa fragor frin andra interrogatorer (eng fruit) och
(4} Deformerade svar

(1) En sekundirradarantenn ger givetvis upphov till sivil en huvudlob som sido-
lober. Sidloberna ir mindre én huvudloben men den svaga sidlobssignalen kan
dnda tolkas som en frdga av flygplan i ritt beldgenhet. DA svarar transpondern
och fororsakar ett maleko med ett felaktigt sidlige pa indikatorn. For att komma
till rdtta med detta undertrycks sidloberna. Se bild 10.14. Interrogatorn sinder
en extra puls Py 2 us efter den forsta frigepulsen P;. Frigepulserna P; och P3
sidnds fran den riktade roterande antennen och puls P, utsinds frin rundstrdlande
antenn. Som framgir av bilden dr effektnivan hos Py tillrickligt stor o1 att ticka
sidloberna. I transpondern mits den relativa amplituden mellan P; och P;. Om
P, >P; svarar transpondern men om P; <P, svarar den inte. P4 detta siitt erhalls
enbart svar pé frigor frAn sekundirradarns huvudlob.
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(2) Sammanblandning av transpondersvar uppkommer nér tvi flygplan ligger
inom samma antennlobvinkel, s& att svarssignalernas pulser blandas med varandra
och det resulterande svaret blir meningslost. Se bild 10.15.

Ett resulterande svar enligt bilden kan ej utviirderas och den enda information
som erhélls &r positionen. Med vissa typer av sammanblandningen mellan svar
kan de enskilda svaren detekteras. D kriivs ait Overlagringen ej sker exakt i puls-
positionerna, och att en sofistikerad avkodare finns att tillgd. For att komma
ifrdn problemet med Overlagrade svar kan man minska lobvinkeln eller ge frige-
signalerna en adressering sa att endast en transponder 4t gdngen avger svar.

(3) »Fruit» definieras som svar fran transpondrar som ej har frigats av den egna
interrogatorn. Om tvi SSR-stationer med sina frigor nir ett flygplan, kan svaret
frdn transpondern p3 en friga frin en station tas emot av bida. Det innebir att
SSR-mottagaren pd marken vixelvis fir olika svar om liget for detta flygplan.
Pa indikatorn férefaller flygplanet hoppa mellan olika avstand till stationen,
vilket resulterar i en brusfylld bild.

For att motverka »fruit» maste antalet fragestationer begriinsas. Med en »defruiter»,
som i princip fungerar som en MTI (se avsn 10.1), kan minskning av »fruity uppnas.
En »defruiter» lagrar alla svar under en frageperiod for att sedan jimfoéra dessa och
avstindsmétningen med nédsta svarssekvens och avstindsmatning. Endast om av-
stindsjimforelsen forefaller korrekt accepteras svaret och presenteras. Det nya
svaret jAmfors med niista svar och avstiand osv,

Bild 10.14 Antenndiagram SSR
a) utan sidlobsundertryckning
b) med sidlobsundertryckning

JuUunnnnn__nn_ Svar A

JUULLIUUVLIUIINL N seers
Mm‘mw Resufterande svaret A + B

Bild 10.15 Sammanblandning av transpondersvar
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(4) Ett svar frin en transponder kan deformeras genom att signalerna reflekteras
mot foremal, byggnader och terring och gar olika vigar och dédrefter samman-
blandas. Detta forhallande kan motverkas genom att man férbéttrar stationens
placering och dndrar antennlobens utformning. Dessa atgirder kan dven mot-
verka falska svar, som uppstar genom signalreflektioner.



