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V c¢lanku so predstavljeni osnovni koncepti delovanja radarjev. Razlozena je radarska enac¢ba in podrobno
obravnavano usmerjanje signala z antenami. Na koncu je prikazano, kako radar izlo¢i svojo tarco iz zasumljenega
signala z uporabo Dopplerjevega pojava ter obenem izmeri njeno razdaljo in hitrost.

RADAR SYSTEMS IN MILITARY AIRCRAFT

This article presents the basic concepts of radar operation. The radar equation is explained and the steering of
signals with antennas is discussed in detail. Finally, it is shown how radar extracts its target from a noisy signal using
the Doppler effect, while simultaneously measuring its distance and speed.

1. Uvod

Radar je naprava, ki z radijskimi valovi zaznava predmete. Ime izhaja iz angleske kratice RAdio
Detection And Ranging, kar pomeni zaznavanje in dolo¢anje razdalje z radijskimi valovi, poleg tega
pa omogoca tudi merjenje smeri in hitrosti predmetov.

Zacetki razvoja radarjev segajo v leto 1886, ko je Heinrich Hertz odkril, da se radijski valovi
odbijajo od kovin, prevodnikov in dielektrikov, podobno kot vidna svetloba. Leta 1895 je Alexander
Popov skonstruiral napravo za zaznavanje oddaljenih strel. Z oddajnikom, ki je temeljil na iskri-
§Cu, jo je nameraval uporabiti za komunikacijo med ladjami, pri tem pa ugotovil, da lahko z njo
zazna tudi prisotnost drugih plovil. V naslednjih desetletjih so drzave, kot so Nemcija, Zdruzeno
kraljestvo, Zdruzene drzave Amerike, Sovjetska zveza, Francija idr., razvile lastne radarske sisteme
za zaznavanje ladij in pozneje letal [1, 2].

Sredi tridesetih let 20. stoletja so v Zdruzenem kraljestvu razvili prvi radarski sistem za zgodnje
opozarjanje na zra¢ne napade Chain Home. Bil je kljuen pri obrambi pred nemskimi zra¢nimi
napadi v drugi svetovni vojni [3]. Na sliki 1 vidimo velike antene, ki so bile potrebne za delovanje
sistema.

Najpomembnejsi izum v razvoju radarjev je bil magnetron. Razvili so ga v Zdruzenem kraljestvu
leta 1940 in tehnologijo delili z ZDA. Magnetron je moc¢an izvor mikrovalov, torej elektromagnetnega
valovanja z valovno dolzino v obmoc¢ju centimetrov. To je veliko manj kot sto do nekaj deset
centimetrov, kar so dosegali prej. Manjsa valovna dolzina omogoca boljSo locljivost, poleg tega pa
zahteva manjso anteno. Zaradi kombinacije kompaktnosti in velike moé¢i je magnetron omogocil
izdelavo radarjev, ki so jih lahko vgradili tudi v letala [5]. Na sliki 2 je njegov prerez.

Po drugi svetovni vojni so tehnologijo zaceli uporabljati tudi v civilne namene, kot so civilno
letalstvo, meteorologija, kartografiranje terena, astronomija, idr., magnetron pa je Se danes jedro
mikrovalovk. Razvoj v vojaske namene se je zaradi novih napetosti med vzhodom in zahodom
nadaljeval. IzboljSevali so predvsem mo¢ radarja, nac¢ine zaznave in obdelave signalov ter dodajali
nove funkcionalnosti, na primer vodenje radarskih raket in kasneje sledenje pilotovemu pogledu.

Ena najvecjih izboljsav danasnjih radarjev je uporaba antenskih skupin (angl. phased-array).
Namesto ene velike antene uporabimo mrezo manjsih, med katerimi nastavljamo fazo. Tako lahko z
uporabo interference usmerjamo anteno brez mehanskih premikov. Omogoca hitrejse preiskovanje
obmocja, ve¢jo natancénost in opravljanje ve¢ nalog hkrati, na primer sledenje ve¢ tar¢am naenkrat.
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Slika 1. Radarske antene sistema Chain Home. Na levi so tri oddajne antene (visina 110 m) z oddajno zgradbo, na
desni pa $tiri sprejemne antene (visina 73 m) v rombski postavitvi s svojo zgradbo. Vir: [4].

Slika 2. Prerez magnetrona, na vrh sodi Se en magnet. Na sredini je katoda, okrog pa votline, ki delujejo kot
induktivno-kapacitivni ¢leni. Na eno od sten je prikljucena antena, ki zaradi sklopitve votlin prejme celotno mo¢. Vir:

[6]-
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Radarji v vojaskih letalih

Danasnji razvoj radarjev tekmuje z razvojem tehnologij prikrivanja (angl. stealth), ki poskusajo
zmanjSati verjetnost zaznave s ¢im vecjo absorpcijo in razprsitvijo vpadnega signala. Znanstveniki
razvijajo tudi metamateriale z negativnim lomnim koli¢nikom, ki bi lahko pri dolo¢enih frekvencah
usmerjali elektromagnetno valovanje okoli tarce in jo tako naredili prakti¢no "nevidno”.

Po drugi strani se v razvoj radarjev vkljucujejo nove tehnologije, kot je umetna inteligenca
(AI) za izboljsano prepoznavanje taré, ter Sirokopasovni radarji z naprednimi algoritmi za obdelavo
signalov, ki povecujejo natan¢énost in razlo¢evanje tar¢. Za fizike morda najzanimivejsa tehnologija
v razvoju pa je kvantni radar, ki uporablja kvantno prepletenost za ve¢jo natan¢nost in zmanjsanje
suma.

V nadaljevanju si bomo podrobneje ogledali delovanje radarja, radarsko enacbo, dolo¢anje smeri
in razdalje.

2. Osnove delovanja radarja

Radar deluje tako, da najprej izseva elektromagnetno valovanje. To se od tarce odbije nazaj k
radarju, ki ga zazna. To je mo¢no poenostavljen opis, zato bomo v nadaljevanju obravnavali, kako
modeliramo prejeti signal. Shema na sliki 3 ponazarja nase razmisljanje.

2.1 Izsevani signal

Zamislimo si anteno, ki izotropno oddaja signal z moc¢jo P;. Signal se 8iri v obliki sfere, zato je
gostota izsevane moci j; na oddaljenosti R enaka

P
T AnR? (1)

Ji

Skoraj vse antene pa signal oddajajo usmerjeno, kar pomeni, da je izsevana mo¢ zgo$cena v doloc¢en
prostorski kot. Razmerje med mocjo brezizgubne usmerjene antene in mocjo izotropne antene v
neki smeri imenujemo smernost. Toda realne antene imajo med vhodno in izsevano mocjo izgube,
zato dejansko izsevano moc¢ v dolo¢en prostorski kot opise parameter ojacitve (angl. gain) G. Ime
je nekoliko zavajajoce, saj antena oddane moci ne poveca, temvec jo le usmeri. Podrobneje ga bomo
obravnavali kasneje. Ce upostevamo ojacitev oddajne antene Gj, je gostota moéi na razdalji R enaka

P.G;
T AnR? (2)

Ji
2.2 Prejeti signal

Ko signal doseze tarco, se zaradi razlike v dielektri¢ni konstanti sredstev del valovanja odbije. Glede
na hrapavost povrsine se odbiti del razprsi v razliéne smeri. Ce je tarca iz prevodnega materiala,
se odbije skoraj vsa vpadna moc, ¢e je iz dielektrika, pa se del moci absorbira ali prepusti. Mo¢ P,,
ki se odbije nazaj proti radarju, izracunamo tako, da vpadno gostoto moc¢i pomnozimo z radarskim
presekom (angl. radar cross section, RCS) o. Ta ima enote povrsine in je odvisen od velikosti,
geometrije, materialov in drugih lastnosti tarée. Odvisen je lahko tudi od njene orientacije, a za
izra¢une obic¢ajno uporabimo povprecno vrednost. Sledi

PGio
ATR? (3)

Po:jiU:

Odbito valovanje ponovno prepotuje razdaljo R do radarja, zato je tam gostota odbite moci enaka

I P.Gio (@)
© 4mR?  (4m)2R*

Jo
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Slika 3. Shema delovanja radarja.

Omeniti velja, da formalna definicija radarskega preseka o uposteva neizotropnost odbite moci.
Predstavlja efektivno povrsino tarce, ki bi pri izotropnem odbijanju signala povzroé¢ila enako gostoto
odbite moci pri radarju kot dejanska tarca. Zato lahko odbito mo¢ porazdelimo po povrsini sfere
4T R?.

Moc¢ signala B, ki jo radar zazna, je enaka gostoti odbite mo¢i, pomnozeni z efektivno povrsino
antene Ae:

Py =joAe = ——57 - (5)
Efektivna povrSina antene je povezana z ojacitvijo sprejemne antene G, prek enacbe

4. A 4AmAe
Gp = VDV (6)

kjer je me uc¢inkovitost antene, A njena povrsina in A valovna dolzina elektromagnetnega valovanja,
pri kateri radar deluje. Sorazmernost G, in A, izhaja iz reciproc¢nega izreka, ki pravi, da sta
oddajni in sprejemni vzorec antene enaka [7]. Vzorec je normirana smerna odvisnost moé¢i oddanega
signala oziroma odziva antene. Sorazmernostni koeficient A\?/47 izhaja iz konstantnega razmerja
med povpre¢nima in posledi¢no tudi smerno odvisnima A, in G}, [3].

Iz enacbe (6) lahko izrazimo A, in jo vstavimo v enacbo (5), s ¢imer dobimo

_ PiGiGpa)\2

Py = (4m)3 R4 (7)

Ker imajo letala le po eno anteno, sta ojacitvi oddajne in sprejemne antene enaki, torej G; = G, = G.
Konéna enacba za prejeto moc je tako

P.G?0)\?
Pp - (47T)3R4 . (8)

Ta se imenuje radarska ena¢ba [9, 10, 11].
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2.3 Razmerje signal-sum (SNR)

Realni radar ne sprejema zgolj Zelenega signala ene tarce, temvec tudi sevanje iz okolice (predvsem
od Sonca), odbite signale drugih predmetov in lasten termi¢ni Sum. Zato je klju¢no razmerje signal-
sum (angl. signal-to-noise ratio, SNR), ki pove, koliksen delez moci prejmemo od tarce v primerjavi
s Sumom. To mora biti dovolj veliko, da lahko tar¢o zanesljivo zaznamo in ji sledimo.

Predpostavimo, da prevladuje termicni Sum. Modeliramo ga z belim Sumom, kar pomeni, da je
njegova spektralna gostota moci konstantna. Mo¢ Suma P, izrazimo z [9]

P, =kpTHB, 9)

kjer je kg Boltzmannova konstanta, T' temperatura sistema in B pasovna Sirina sprejemnika.
Razmerje signal-Sum je tako enako

P, P.G?0)\?
S/IN)=2L—=-__—— " | 10
(S/N) P, (47)3R*kgTB (10)

Ce poznamo najmanjse razmerje signal-sum (S/N) nins Pri katerem lahko tarco zanesljivo za-
znamo, lahko iz enacbe (10) izrazimo oceno najvecje razdalje zaznavanja Rpyax

P20 )2 1/4 PG2o)2 \ /4
>~> :<< > ’ (1D

Finax = ((47r)3kBTB(S/N A7)3 Prin

kjer je Pmin = kBT B(S/N)_i,
korena moci sicer mocno omejuje povecanje dosega, saj za podvojitev dosega potrebujemo 16-

minimalna za zaznavo potrebna prejeta mo¢. Odvisnost od cetrtega

kratnik moci. Vendar odvisnost od cetrtega korena radarskega preseka hkrati koristi, saj se pri
10.000-kratnem zmanjSanju radarskega preseka tarce najvecja razdalja zaznavanja zmanjsa le za
faktor 10 [11].

3. Usmerjanje signala

Smer zaznane tarce doloCimo glede na usmerjenost radarske antene. To se na prvi pogled zdi
samoumevno, vendar ¢e ponovno pomislimo na izotropno anteno, hitro ugotovimo, da je ne moremo
“obracati’, saj enako sprejema signale iz vseh smeri. Zato je klju¢na smernost antene. Obic¢ajno
Zelimo, da ima antena en glavni snop z veliko smernostjo in ¢im manjse stranske snope. Tako lahko
“smer” antene definiramo kot smer glavnega snopa, saj pricakujemo, da bo signal iz te smeri bistveno
mocnejsi od stranskih.

Kotna lo¢ljivost radarja je odvisna od Sirine glavnega snopa. Za natan¢no dolocanje smeri zelimo
¢im o0zji snop, medtem ko nam pri precesavanju SirSega obmocja bolj ustreza Sirsi snop.

Vojaska letala so ze od zacetka uporabljala paraboli¢ne odsevne antene, saj te zagotavljajo veliko
ojacitev v ozkem snopu ter so preproste in cenovno dostopne. Vendar so jih v osemdesetih in devet-
desetih letih v bojnih letalih nadomestile antenske skupine (angl. phased-array), ki z elektronskim
krmiljenjem glavnega snopa omogocajo hitrejSe in natancnejSe usmerjanje. Tako lahko sledijo tar-
¢am z visoko kotno hitrostjo ali celo ve¢ tar¢am hkrati. Obstajata dve izvedbi radarjev z antenskimi
skupinami. Prva je pasivno elektronsko krmiljen radar (angl. passive electronically scanned array,
PESA, sliki 4(a) in 5(a)), pri katerem so vse antene povezane z enim oddajnikom oziroma sprejemni-
kom, med posameznimi antenami pa lahko nastavimo fazni zamik. Druga, najsodobnejsa, je aktivno
elektronsko krmiljen radar (angl. active electronically scanned array, AESA, sliki 4(b) in 5(b)), pri
katerem ima vsaka antena svoj oddajno-sprejemni modul. To omogoc¢a hkratno ustvarjanje razlicnih
snopov pri razli¢nih frekvencah.
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BUREAU DETUDES MIKOV/

MIG-31

(a) PESA radar v nosu letala MiG-31. Vir: [13]. (b) AESA radar, razvit za letalo F-22
Raptor. Vir: [14].

Slika 4. Primera radarjev z antenskimi skupinami.
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(a) Skica pasivne antenske skupine (PESA). Poganja jo le ena (b) Skica aktivne antenske skupine (AESA).
oddajno-sprejemna enota, oznaéena s TX/RX, posameznim ante- Vsaka antena ima svojo oddajno-sprejemno
nam pa lahko nastavljamo fazni zamik z enotami, ki so predsta- enoto, oznaceno s T/R, kar omogoca izvaja-
ljene kot krogi s puscicami. nje naprednih nalog.

Slika 5. Skici dveh najpomembnejsih arhitektur antenskih skupin.
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Slika 6. Skica enodimenzionalne antenske skupine, na katero vpada ravni val pod kotom 6.

3.1 Antenske skupine

V nadaljevanju bomo obravnavali, kako antenske skupine usmerjajo signal z uporabo faznih zamikov
med posameznimi antenami in interference. Predpostavimo, da so vpadni valovi ravni, izsevane
pa obravnavamo dale¢ od antene v primerjavi z njenimi razseznostmi, da jih lahko v priblizku
obravnavamo kot ravne. Navadno privzamemo, da velja R > 2D?/), kjer je D premer antene.
Izbira meje je arbitrarna, a splosno sprejeta. Izhaja iz dogovora, da lahko valovanje obravnavamo
kot ravno, e je njegova ukrivljenost preko odprtine dimenzije D manjsa od A/16 [9].

Zatnemo z enodimenzionalno antensko skupino in predpostavimo, da so antene izotropne. Na
premici v enakomernih razmikih Ax lezi N anten, kot je prikazano na sliki 6. Odzive anten se-
Stevamo koherentno, kar pomeni, da upostevamo fazo. Ko na antene pod kotom 6 vpada ravni
val z valovno dolzino A, mora do naslednjega elementa prepotovati dodatno pot Az sinf. Fazni
zamik med sosednjima antenama je torej —(27/\)Axsinf. Celoten odziv skupine, normiran na N
elementov, podaja skupinski faktor (angl. array factor) [9, 12]

1= (o
SF(0) = N Z exp (—z ()\nAx sinf — ¢n)> , (12)
n=0

kjer je ¢, dodatni fazni zamik n-te antene.
Ce zelimo sprejemati signal iz smeri 6, moramo fazne zamike ¢, nastaviti tako, da se ravni
valovi iz te smeri seStevajo konstruktivno. Sledi, da mora za n-ti element veljati

2
On = ;nAx sin 6 . (13)

Ce rezultat iz enacbe (13) vstavimo v enacbo (12), dobimo

N-1

1 2
SF(0) = N g exp <—i;nAac(sin9 — sin 00)> . (14)
n=0

Skupinski faktor je sorazmeren smernosti antene, zato je zanimivo preuciti njegovo kotno od-
visnost in to, kako se spreminja s 6p. Na slikah 7(a) in 7(b) sta prikazani odvisnosti za 6y = 0°
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Skupinski faktor pri 6y = 0% in 0y = 45° Skupinski faktor pri 6y = 0% in 0y = 45°
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(a) Kotna odvisnost skupinskega faktorja enodimenzio- (b) Kotna odvisnost skupinskega faktorja enodimenzio-
nalne antenske skupine z N = 50 antenami in razmerjem nalne antenske skupine z N = 50 antenami in razmerjem
Ax/X=1/5. Ax/x=1/2.

Kotna odvisnost skupinskega faktorja ko je Az vecji od A Celotna oblika smernosti pri 8y = 0° in 6y = 45°

10°

MHHHW“‘M”"”'""")

10°

0 =0
— G=4d5
i

5
& 1072
28 28
107 107 9 = 0°
By = 45°
cos(f)
1074 1074 .
80 60 -4 30 0 0 40 60 80 R0 60 -4 30 0 0 40 60 80
0[°] o[°]
(c) Kotna odvisnost skupinskega faktorja enodimenzio- (d) Celotna kotna oblika smernosti enodimenzionalne
nalne antenske skupine z N = 50 antenami in razmerjem antenske skupine z N = 50 antenami in razmerjem
Az/X =3/2 pri 6y = 45°. Zaradi prevelike razdalje med Az/X\ = 1/2. Z zeleno je prikazana smerna karakteri-
sosednjimi elementi se pojavijo ojacani stranski snopi. stika posameznega elementa E.(0).

Slika 7. Kotna odvisnost skupinskega faktorja in smernosti enodimenzionalne antenske skupine.

in 6y = 45° pri razliénih valovnih dolzinah. Vidimo, da je pri ve¢jem razmerju Az/\ glavni snop
07ji, zato je smer radarja bolje dolocena. Toda opazimo tudi, da se pri premaknjeni anteni za 45°
stranski snopi proti negativnim kotom spet povecujejo.

Pri na¢rtovanju radarja moramo zagotoviti, da je razdalja med sosednjimi elementi dovolj
majhna glede na valovno dolzino, saj se sicer pojavijo ojacani stranski snopi, kot je razvidno na sliki
7(c). Tega ne zelimo, saj bi smer antene postala slabo dolo¢ena. Obicajno izberemo razdaljo med
antenami manjso od polovice valovne dolzine, torej da velja Az < \/2, da preprec¢imo ta pojav
tudi pri usmerjanju antene proti skrajnim kotom.

Pri celotni smernosti antenske skupine E(#) moramo poleg skupinskega faktorja upostevati tudi
smerno karakteristiko posameznega elementa E,(6). Velja

E(0) = E.(0)SF(6) . (15)

Ce smerno karakteristiko ocenimo z E.(0) = cosf, dobimo smerno odvisnost, prikazano na sliki
7(d).

Enodimenzionalna antenska skupina omogoéa usmerjanje signala le okoli ene osi. Ce M takih
skupin razporedimo vzporedno v razmikih Ay, dobimo dvodimenzionalno antensko skupino, ki jo
lahko krmilimo okoli dveh osi in v bolje definiran prostorski kot. Njeno orientacijo dolocata kota 6
in ¢ v sferiénih koordinatah z glavno osjo y. Velja 6,6y € [—90°,90°] in ¢, ¢g € [—90°,90°]. Smer
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Celotna smernost v 2D pri 8y = 0°, ¢y = 0°  Celotna smernost v 2D pri 0y = 30°, ¢ = 45°

(a) 0o =¢o =0 (b) 60 = 30°, o = 45°

Slika 8. Celotna oblika smernosti dvodimenzionalne antenske skupine z N = 10 antenami, razmerjem Ax/A = 1/2 pri
razli¢nih kotih 6y in ¢g.

6 = ¢ = 0° je normalna na ravnino antene, ki lezi v ravnini zy. Ce so vsi elementi enaki, skupinski
faktor izrac¢unamo kot produkt [10]

1= 2
SF(0,¢) = {N Z exp (—i;nAy(sinG — sin 00)> }

n=0

M—1
1 27 . .
X {M nE:O exp <—zTnAm(sm¢cos¢9 — sin ¢ cos 90)>} . (16)

Pri bolj zapletenih geometrijah je izra¢un zahtevnejsi. Na sliki 8 sta primera celotne smernosti za
2D antensko skupino pri razliénih kotih 6y in ¢g.

V tem poglavju smo na primeru enodimenzionalne antenske skupine izpeljali smernost dvodimen-
zionalne antenske skupine in raziskali, kako se spreminja s kotoma 6y in ¢g. Ta nacela uporabljajo
tudi najsodobnejsi radarji v vojaskih letalih.

4. Dolocanje razdalje in hitrosti

Poleg smeri tarce sta za vojaskega pilota najpomembnejSa podatka njena oddaljenost in radialna
hitrost. V tem poglavju bomo obravnavali dve najpogostejsi metodi za dolocanje teh podatkov:
pulzni radar in pulzni Dopplerjev radar.

4.1 Pulzni radar

Delovanje pulznega radarja je razmeroma preprosto. Radar najprej izseva kratek, mocan sunek
elektromagnetnega valovanja, nato preklopi v sprejemni na¢in in meri ¢as do povratnih sunkov. Iz
znane hitrosti svetlobe v zraku c in ¢asovnega zamika T dolo¢imo razdaljo do tarce

T
R:%. (17)

Signal mora prepotovati razdaljo do tarce in nazaj, zato ¢as delimo z 2. Ce sta v snopu radarja dve
tarc¢i, ju razlo¢imo, ¢e se razdalji do njiju razlikujeta za ve¢, kot ustreza Sirini pulza 7. Medsebojno
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Slika 9. Skica Dopplerjevega spektra za mirujo¢ radar. Na vodoravni osi je Dopplerjeva frekvenca, na navpi¢ni pa
moc¢ signala pri dolo¢enem frekvenénem zamiku. Na levi sta tarci, ki se oddaljujeta, na desni je tarca, ki se priblizuje,
na sredini je Sum mirujoce okolice (angl. clutter, v slovens¢ini db. “krama” ali motnje), povsod pa je prisoten tudi
splosni Sum.

razdaljo tar¢ AR imenujemo radialna lo¢ljivost radarja in velja
AR > %T . (18)

7 merjenjem smeri in oddaljenosti tar¢e v zaporednih trenutkih lahko izra¢unamo njeno hitrost.

Prvi vojaski reaktivni lovci so uporabljali taksne radarje. Njihova naloga je bila iskanje in
sledenje nasprotnikovim letalom ter kmalu tudi vodenje raket. Toda hitro se je pokazalo ve¢ po-
manjkljivosti tako preprostega radarja, ki jih je nasprotnik lahko izkoristil. Ce letalo leti dovolj
nizko, radar zazna tudi odboje od okoliskega terena, ki povsem preglasijo signal tarce, zaradi ¢esar
radar postane skoraj neuporaben. Poleg tega so se razvili protiukrepi (angl. countermeasures), kot
so t.i. pleve (angl. chaff). To so majhni kovinski ali plasti¢ni listici, ki jih letalo izstreli za sabo.
Listic¢i se razprsijo in odbijajo radarske signale, zaradi ¢esar radar zazna lazno veliko tarco, kar
povzroci izgubo sledi prave tarée. Enak uc¢inek imajo pleve tudi na zgodnje radarsko vodene rakete,
ki taksnih signalov ne znajo filtrirati.

4.2 Pulzni Dopplerjev radar

Pomanjkljivosti pulznega radarja je v veliki meri odpravil pulzni Dopplerjev radar. Lo¢imo dve vrsti
radarjev, ki izkoriscata Dopplerjev pojav. Prva je radar z dusenjem mirujoéih ciljev (angl. mowving
target indication, MTI), ki s filtrom odstrani signale mirujocih tar¢, preostale signale pa obdela
podobno kot pulzni radar. Druga vrsta je pulzni Dopplerjev radar, ki dejansko izmeri Dopplerjev
frekvencni premik Av in ga uporabi za dolo¢anje radialne hitrosti v, tarce po formulah

14w, /c
Vp: (W) V= [1+2('UT/C)]I/, (19)
2 2
Av =~ zry = ;\}T , (20)
(S %Ay, (21)

kjer je v oddana, v, pa prejeta frekvenca.

Obe vrsti za merjenje Dopplerjevega premika uporabljata koherentno detekcijo, ki s primerjavo
prejetega in referenénega signala spremlja fazni zamik. Skica primera Dopplerjevega spektra je
prikazana na sliki 9.
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Radarji v vojaskih letalih

Pomembno je poudariti, da je v praksi Dopplerjev frekvenéni premik lahko ve¢ redov velikosti

manjsi od frekvencne Sirine pulza (1/7 > Av), zato ga ne moremo zaznati z enim samim pulzom.

Radarji zato analizirajo ve¢ zaporednih pulzov v ¢asovnem obdobju Ty > 7, kar omogoca razdelitev

spektra pulzov na posamezne ¢rte Sirine priblizno 1/Ty [9].

Pri pulznih Dopplerjevih radarjih se pojavi dilema pri izbiri frekvence oddajanja pulzov (angl.

pulse repetition frequency, PRF) oz. njene obratne vrednosti, ¢asa med posameznimi pulzi (angl.

pulse repetition interval, PRI).

Po eni strani zelimo ¢im vecje razmike med pulzi, da zagotovimo nedvoumno merjenje razdalje.

Tako se odmevi tar¢ vrnejo nazaj, Se preden odposljemo naslednji pulz. V nasprotnem primeru

bi pri naslednjem pulzu zaznali tarco, ki je v resnici dlje, kot se zdi. Da prepre¢imo dvoumnost

razdalje, mora veljati

PRI > ATax =

. < = .
0z Fmax < —5 9PRF

2Rmax c-PRI ¢ (22)
c

Po drugi strani zmanjSevanje frekvence pulzov omejuje obseg Dopplerjevih frekvenc, ki jih lahko

zaznamo. To je posledica dejstva, da prek ve¢ pulzov izvajamo diskretno Fourierovo transforma-

cijo, katere nedvoumni frekvencni spekter je po Nyquistovem izreku omejen na polovico frekvence

vzorcenja. Tako velja

4,07‘max

AVpax = iPRF/2 0z. PRFnin = 2A0max = 2

(23)

Med tema omejitvama moramo zato najti kompromis pri izbiri frekvence pulzov glede na specifi¢ne

potrebe. Vojaska letala ponavadi uporabljajo srednji PRF rezim, ki obsega priblizno 8-30 kHz. Tu

je lahko razdalja Se vedno nekoliko dvoumna, zato uporabljajo dodatne tehnike procesiranja, ki to

odpravijo [9].

5. Zakljucek

Radarji so izjemno zanimive naprave, ki so se od zaCetkov v drugi svetovni vojni razvili v zelo

kompleksne sisteme. Uporabljajo se na Stevilnih podroé¢jih, kot so vojasko letalstvo, navigacija,

meteorologija, promet in astronomija. Zaradi svoje klju¢ne vloge v vojaske namene se njihov razvoj

Se naprej nadaljuje, saj morajo slediti vse naprednej§im obrambnim strategijam nasprotnikov. V

zadnjem Casu je pomemben izziv prikritost (angl. stealth), z razvojem nove generacije vojaskih letal

pa se radarjem obetajo novi izzivi in naloge.

)
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