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Analiza izbora antene radio-tehnickog izvidackog sistema

Mr Andras Gabor, dipl.inz."

IzvrSena je analiza izbora antene radio-tehnitkog izvidackog sistema u cilju Sto efikasnijeg izvidanja. Predoceni su
zahtevi koje antena izvidatkog sistema treba da ispuni. Izvedene su relacije za vreme koincidencije, odnosno za vreme
preklapanja dijagrama zracenja radarske antene i antene izvidackog sistema za slu€aj rotirajuce i stacionarne antene

izvidackog sistema.

Kljucne reci: Radio-tehnitko izvidanje, vreme koincidencije, elektronska borba.

Uvod

ADIO-TEHNICKI izvidagki sistemi poslednjih godina

imaju sve §iru primenu u oruZanim snagama svih ze-
malja. Imajuci u vidu da se uglavnom zna kojim elektron-
skim sredstvima raspolaZe koja zemlja, cilj radio-tehni¢kog
izvidanja jeste, ne samo da izmeri karakteristike i parametre
elektronskih sredstava potencijalnog protivnika ve¢ i da
kroz relativno duZi period izvidanja utvrdi taktiku upotrebe
tih sredstava. Tek tada moZe da se primeni efikasno ometa-
nje kako bi se elektronsko sredstvo suprotne strane elimini-
salo ili se znatno degradirale njegove karakteristike. Da bi
izvidanje bilo §to efikasnije, neophodno je posvetiti veliku
paznju dizajniranju izvidackog sistema, a pre svega njegove
prve komponente u lancu - antenama. U ovom radu bice re-
& o jednom aspektu pravilnog izbora antena za radio-
tehnike izvidacke sisteme.

Radar predstavlja najveéi napredak u detekciji udaljenih
objekata od otkrica teleskopa 1608. godine. Sa radarom je
veoma tesno povezano i elektronsko izvidanje koje zapravo
predstavlja proces osmatranja (izvidanja) signala koji su
emitovani od strane radarskih sistema u cilju dobijanja in-
formacija o njihovim parametrima. Na taj na¢in je omogu-
¢eno da se pomocu izvidaCkih sistema dobiju korisne in-
formacije o udaljenim izvorima radarskog zrafenja. Zbog
toga je elektronsko izvidanje veoma pogodno u oblastima
gde se izvode odredena borbena dejstva. Pomodu elektron-
skog izvidanja se na vreme mogu dobiti informacije o raz-
nim protivnickim elektronskim sredstvima, npr. o radarima
koji navode avione ili rakete na ciljeve ili o raznim od-
brambenim elektronskim sistemima [1 i 2].

Prijem radarskih signala od strane izvidackih sistema u
veéini sluGajeva nije komplikovan, s obzirom na njihovu
veliku gustinu snage. Dok je snaga primljenog signala kod
radara jednaka recipro¢noj vrednosti Getvrtog korena uda-
ljenosti do cilja, snaga signala na ulazu u prijemnik je kod
izvidatkog sistema proporcionalna reciprotnoj vrednosti
kvadratnog korena rastojanja izmedu radara koji se izvida i
izvidatkog sistema. Zbog navedenog razloga se mogu ot-
krivati i veoma udaljeni radari pomodu izvidackih sistema.
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Da bi se odredio smer nailaska radarskog signala, izvi-
dadkom sistemu sa rotiraju¢om antenom, potreban je veéi
broj primljenih radarskih impulsa, a postupak "traZenja" ra-
dara moZe trajati i do nekoliko minuta, dok stacionarni mo-
noimpulsni sistem obavi merenje, u principu, samo sa jed-
nim primljenim impulsom.

Za merenje frekvencije ponavijanja radarskih impulsa
oba sistema (i monoimpulsni i izvidacki sistem sa rotiraju-
¢om antenom) moraju primiti odreden broj impulsa. Stacio-
narni izvidacki sistem meri parametre radarskog impulsa iz
svih pravaca nailaska, a moguce je merenje i iz odredenog
sektora unapred definisane Sirine. Izvidacki sistem sa roti-
raju¢om antenom meri parametre signala iz uzanog ugao-
nog sektora, unutar unapred odredenog prozora kojeg defi-
ni¥u usmerena i svesmerna antena. Navedeni sistemi se zato
razlikuju po na¢inu prijema reflektovanih signala bez obzira
§to se, kod sistema sa rotirajuéom antenom, primaju signali
sve vreme i iz cele okoline.

Osetljivost navedenih sistema je, takode, razli€ita. Staci-
onarni sistem ima antene sa pojadanjem (dobitak) 6 - 10dB,
a rotiraju¢i = 20dB, §to omogucava da se izvidaju radari,
¢ak, i preko svojih bo¢nih lepeza.

Izvidanje radara rotiraju¢om prijemnom antenom
i neselektivnim prijemnikom
Nasl.1 je predstavijen najée$éi reZim rada izvidackog si-
stema kada se pomoéu rotirajuce prijemne antene primaju
signali iz glavnog snopa radarske antene [3,4]. Za prijem se
koristi Sirokopojasni prijemnik, npr. IFM prijemnik, koji je
otvoren za prijem signala svih frekvencija u odredenom
frekvencijskom opsegu. Koincidencija snopova se smatra
kao slutajna pojava zbog Sega se iskljuduje slucaj kada se
antene okreéu pribliZno sinhrono (u istom smeru sa pribliz-
no istim brojem obrtaja). Da do takvog slu¢aja ne bi doglo,
neophodno je predvideti moguénost da se broj obrtaja pri-
jemne antene moZe birati po Zelji u oba smera.
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omni
Slika 1. Princip izvidanja radara rotiraju¢om prijemnom antenom i frek-
vencijski otvorenim prijemnikom ' .

Glavni snopovi prijemne i radarske antene se ponekad
susretnu i u odredenom vremenskom intervalu se prekriva-
ju, odnosno dolazi do tzv. koincidencije snopova. Koinci-
dentno trajanje je vreme za koje je omogucen prijem radar-
skih impulsa. Kod analize trajanja koincidencije, pre svega,
treba definisati vremenske intervale koji odgovaraju Sirini
glavnih snopova obe antene:

60
=365 7~ [on ®
_ 60
gde su:
7, — vremenski interval radarske antene koji odgovara
Sirini njenog glavnog snopa (u sekundama);
7, — vremenski interval prijemne (izvidacke) antene koji
odgovara §irini njenog glavnog snopa (u sekunda-
ma);

£2; ~ broj obrtaja radarske antene u minutu;

£, — broj obrtaja prijemne (izvidacke) antene u minutu;

T, — vreme jednog obrtaja radarske antene u sekundama
i

T, — vreme jednog obrtaja prijemne (izvidacke) antene u
sekundama.

Na sl.2 je prikazano ponavljanje vremenskih intervala
obe antene (71, &, T1, T») u odnosu na broj obrtaja antena.
Prekrivanje tih intervala omogucava prijem radarsklh sig-
nala u prijemniku izvidackog sistema.
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Slika 2. Koincidencija signala iz radarske i prijemne (izvidatke) antene

Sa sl.2 se vidi da koincidentno trajanje zavisi od Sirine
dijagrama zralenja obe antene i broja obrtaja kako radarske
tako i antene izvidackog sistema, a odreduje se pomocu
sledeée jednagine:

Tt N, _N
~—————~T]+12, =N tl_f, )

gde su:
N- broj primljenih impulsa u vremenu koincidencije, a
t, - perioda ponavljanja primljenih impulsa.

Za vreme trajanja koincidencije mora se primiti odreden
broj radarskih impulsa. Za analizu frekvencije ponavljanja
radarskih impuisa (f}), kao jednog od osnovnih karakteristi-
ka radara, neophodan je prijem 5— 10 radarskih impulsa ka-
ko bi se mogla ispitati povorka impulsa (da li postoji stage-
rovanje i kojeg je stepena).

Dva bitna sistemska parametra prijemne antene su broj
obrtaja u minutu (£2;) i Sirina dijagrama zracenja glavnog
snopa (¢). Pomocu prethodne jednacine se dobija:

gde su: £2; i £,- obrtaji-u minutu, o i o,- $irine dijagrama
zradenja radarske i prijemne antene u stepenima, a f;- frek-
vencija ponavljanja impulsa radara.

Pomocu (6) su nacrtani dijagrami na slikama 3 (a,b i ¢).
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Slika 3. Zavisnost broja primljenih radarskih impulsa N od broja obrtaja
radarske antene £2;: a) ;=300 imp/sek, 04=2° i £=3 obr/min, b) f1=300
imp/sek, =2° i =30 obr/min, c) £,i=300 imp/sek, n=2° i £4=100
obr/min

Na osnovu tih dijagrama se moZe zaklju€iti da je mogude

sa prijemnom (izvidac¢kom) antenom pri £2, = 100 obrtajau

minutu i o, = 2° - 10° primiti viSe impulsa samo u onom
slu¢aju ako je frekvencija ponavljanja radarskih impulsa f;
veéa od 1000 impulsa u sekundi, a broj obrtaja radarske
antene manji od 20 obrtaja u minutu. Signali radara sa brzo
rotiraju¢om antenom, kod kojih je broj obrtaja u minutu ve-
¢i od 30, mogu se primati sa dovoljnim brojem impulsa sa-
mo ako je frekvencija ponavljanja radarskih impulsa f; veca
od 1500 impulsa u sekundi.
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Kao primer za ovu tvrdnju, posmatra se broj obrtaja an-
tene izvidaCkog sistema (2,=100 obrtaja u minutu i broj
primljenih impulsa N=5. Zavisnost izmedu f;, o5 i £; prika-
zuje se slede¢om jednaéinom [4]:

fi= 6N(§—1‘—+%) imp/sek G

Ova zavisnost, koja potvrduje navedenu tvrdnju, jasno se
vidi na sl.4.
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Slika 4: Zavisnost broja primljenih impulsa od frekvencije ponavljanja
radarskih impulsa i broja obrtaja radarske antene '

Prosecni vremenski interval T, izmedu dva uzastopna su-
sreta antenskih snopova, koja omogucéava koincidenciju, je
bitan sistemski parametar kod radio-tehniCkog izvidanja,
koji odreduje brzinu reagovanja prijemnog sistema na ra-
darski promet u okolini. Prose¢ni vremenski interval se od-
reduje pomocu sledece jednadine [5]:

54D

P T,+7T2 sek (8)

Pomodu prosegnog vremenskog intervala 7, se odreduje
zavisnost dijagrama zrafenja prijemne antene od njenog
broja obrtaja £, slede¢om jednadinom:

2 =5}1—(3T6° -a ~.ol) ©)

P

gde su £2; i £, brojevi obrtaja radarske i prijemne-izvidacke
antene u minutu, 7, u minutama i ¢4 i 0, u stepenima.

Vreme T, u kojem se o&ekuje koincidencija snopova ra-
darske i prijemne antene izvidackog sistema, se definiSe ve-
rovatno¢om 0 <P < 1 [4]:

T=T,(-In(1-P)) (10)

Uvritavanjem (10) u jedna&inu (9) se dobija za broj
obrtaja prijemne antene £, slede¢i izraz:

QZ :-ai(—?’—?,—oln(l—P)+a2 Q() (1 1)

1

gde su T u minutima, £2;i £, u obrtajima u minutu. Iz (10)
se vidi da je prose¢ni vremenski interval odreden verovat-
no¢om P = 0.63 (slu¢aj kada je ispunjen uslov da je T=T,).

Pomoc¢u (11) su konstruisani dijagrami na slikama 5a i
5b.

1z s1.5 se moZe zakljuditi da je sa velikom verovatno¢om
(iznad 90%) mogudée primati signale u kratkom vremen-
skom intervalu (ispod 5 minuta) samo od onih radara Cije se
antene okrecu sa vi$e od 10 obrtaja u minutu.
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Slika 5. Zavisnost verovatnoée koincidencije od broja obrtaja radarske
antene 2: a) pri £2/=10 obr/min, 04=2° i T=3 min, b) pri £;=30 obr/min,
04=2° 1 T=3 min

Vreme u kojem se olekuje koincidencija sa verovatno-
¢om P se moZe odrediti iz jednaine:

360-In(1-P)

T=- 061.(22 +062£2,

(12)
Pomocéu (12) je nacrtan dijagram na sl.6 gde su za para-

metre izabrani: £,=100 obr./min, 0q=1° i verovatnoda pri-
jema 90% (P=0.9).
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Slika 6. Vremenski interval izmedu koincidencija. Tipi¢na zavisnost pa-
rametara za primer na sl.1

Iz dijagrama se vidi da je ogekivano vreme izmedu dve
uzastopne koincidencije povoljnije $to je ve€i broj obrtaja
radarske antene. Po3to se povecanjem broja obrtaja radar-
ske antene skratuje vreme koincidencije, potrebno je naci
kompromisno relenje izmedu sistemskih parametara. Izu-
zetak su samo radari sa visokom frekvencijom ponavljanja
impulsa, kod kojih se i u kratkom vremenu trajanja koinci-
dencije moZe primiti dovoljan broj radarskih impulsa.
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Izvidanje radara rotiraju¢om prijemnom antenom
i selektivnim prijemnikom

Imajuéi u vidu da je izvidaéki sistem sa selektivnim pri—
kom za priblizno 20dB, omogucen je prijem radarskih sig-
nala od radara koji su na veéoj udaljenosti od izvidackog si-
stema, odnosno prijem slabijih signala. To znaci da se radi
o udaljenim radarima u odnosu na izvidacki sistem, o rada-
rima sa manjom izlaznom snagom ili ako se Zeli prijem sig-
nala od bo¢nih snopova dijagrama zraCenja radarske antene.

Na sl.7 je prikazan mogu¢é reZim rada kada se primaju
signali sa rotirajuéom prijemnom antenom kroz bo¢ne sno-
pove radarske antene.

omni

AF
2t
Ty

Slika 7. Princip izvidanja radara rotiraju¢om prijemnom antenom i frek-
vencijski selektivnim prijemnikom

Ako se uzme, na primer, radarska antena sa pojacanjem
(dobitkom) od 35 dBi i srednjim potiskivanjem bo¢nih sno-
pova od 45 dB, tada ta antena zragi na nivou od —10 dBi u
skoro celom sektoru. Ako je prijemnik za 15 dB- 20 dB
osetljiviji, tada je mogucée razliku od 25 dB— 30 dB nadok-
naditi veéom snagom ili manjom udaljeno$¢u. To znadi, da
ukljudivanje superheterodinskog prijemnika omogucava
prijem jagih signala, odnosno signala od bliskih radara sve
vreme njihovog rada, a ne samo kada dode do koincidencije
glavnih snopova radarske i prijemne antene.

Vremenski intervali koji odgovaraju Sirini glavnog snopa
prijemne antene (7;) i pojasnoj §irini superheterodinskog
prijemnika (73) mogu se definisati na slede¢i nacin:

gﬁin, T =—j-¥; (14)

gde su: OF- §irina frekvencijskog opsega prijemnika (tipic-
no 20 MHz), AF- prijemni frekvencijski opseg (tipi¢no
4000 MHz) i f5- frekvencija promene opsega selektivnog
prijemnika.

Pomocu jednagine za trajanje koincidencije dobija se [4]:

602 .
fi= N( oc22 +fs —%g-) imp./sek (15)

Jednaéina (15) omogudava analizu sistemskih parameta-
ra za primer sa rotirajuéom prijemnom antenom i selektiv-
nim prijemnikom. Na sl.8 se vidi zavisnost frekvencije po-
navljanja radarskih impulsa kod €2, = 100 obr./min, N=5,
Sirine “frekvencijskog pojasa 6F=20 MHz, od Sirine dija-
grama zralenja prijemne antene i vremena promene frek-
vencije supérheterodinskog prijemnika od 4000 MHz na
8000 MHz.
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Slika 8. Vreme koincidencije. Tipi¢na zavisnost parametara za primer na
sl.7

Pomodu jednacine (8) i po analogiji sa jednadinom (12)
dolazi se do vremena koje je potrebno za prijem radarskih
impulsa sa verovatnoéom P za odredene 2, 1 ¢:

In(1- P)
0, p %

Za podatke P=0.9, =100 obr./min, 6F=20 MHz i
AF=4000 MHz dobija se vreme koje je prikazano na sl.9.

T=- (16)

5 v — —
€2,=100 obrfmin

Slika 9. Vremenski interval izmedu koincidencija. Tipi¢na zavisnost para-
metara za primer na sl.7

Izvidanje radara stacionarnom prijemnom
antenom i selektivnim prijemnikom

Kod ovog reZima rada izvidatkog sistema vrsi se izvida-
nje radara u sektoru o, (Sirina glavnog snopa dijagrama
zradenja prijemne antene) i u frekvencijskom opsegu 6F,
§to je prikazano na sl.10.

Slika 10. Princip izvidanja radara rotiraju¢om prijemnoi antenom i sclek—
tivnim prijemnikom

Analogija sa prethodnim reZimom rada, kada je antena
radara naizgled bila fiksna a prijemna antena rotirala, omo-
gucava da se upotrebe veé poznati rezultati. DefiniSimo:
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o 0
ﬁ=%H]ﬂ=%' an
n=80h L= (18)

gde je znalenje pojedinih oznaka prikazano na sl.10.

Po analogiji sa jednaginom (15), frekvencija ponavljanja
radarskih impulsa se odreduje na sledeci nacin:

- w652 AF) .
A= N( o +f3—5—F-j imp./sek (19)

Za N=5 i 0y=1° dobija se zavisnost izmedu frekvencije
ponavljanja radarskih impulsa i broja obrtaja radarske ante-
ne prikazane na sl.11.
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Slika 11. Vreme koincidenije. Tipi¢na zavisnost parametara za primer na
sL.10.

Po analogiji sa jednacinom (16), dobija se:
In(1-P)

T=——Z0)
o
Ql%ﬂg—é—

(20)

Ova zavisnost je prikazana na sl.12.
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Slika 12. Vremenski interval izmedu koincidencija. Tipi¢na zavisnost pa-
rametara za primer na s1.10

Zakljuiak

Prikazan je jedan od aspekata analize izbora antene ra-
dio-tehnitkog izvidagkog sistema. Iz izloZenog se vidi da
na izbor antene uti¢u osnovni parametri radarskog signala
radara koji se izvida kao i radarske antene. IzloZena analiza
je generalna za zemaljske radio-tehnicke izvidacke sisteme
svih namena. Pored izloZenog, prilikom projektovanja izvi-
datkih sistema, neophodno je uzeti u obzir i namenu tog si-
stema kako bi izvidanje bilo §to efikasnije, odnosno kako bi

se podaci o parametrima izvidanog radara dobili brzo i sa
§to vecom tacno§éu §to je veoma bitno u konflikinim situa-
cijama, kako bi se mogle preduzeti odredene protivimere
protiv tih elektronskih uredaja u pogodnom trenutku. Ima-
juéi u vidu da se antena nalazi na prvom mestu u lancu ure-
daja izvidatkog sistema njenim pravilnim izborom se u ve-
likoj meri moZe povedati efikasnost izvidanja.

PRILOG:

Za odredivanje sistemskih parametara radara i prijemne
antene izvidatkog sistema, prilikom analize je potrebno
usvojiti kao pretpostavku neke tipi¢ne parametre koji vaze
za veéinu radara i izvidagkih sistema koji se danas nalaze u
upotrebi. To su:

e tipi¢ni parametri radara

P, —impulsna snaga. Impulsna snaga P, radara se nalazi u
opsegu 10* W 10° W zavisno od frekventnog opsega i
namene radara,

G, —pojaganje (dobitak) predajne antene radara. Raspon
pojadanja predajne antene radara je od 30 dBi do 40
dBi;

oy —$irina glavnog snopa po kriterijumu 3 dB. Standardni
antenski otvor precnika D ima Sirinu glavnog snopa
(u stepenima) izraZenu slede¢om relacijom:

200 =70% )
uz pretpostavku slabljenja od 13 dB na ivici otvora. Kod
tipi¢ne vrednosti koeficijenta iskori§¢enja antenskog otvora
od n=0.55, §irina glavnog snopa antene definiSe pojaanje
(dobitak) antene na slededi nadin:

27000
¢=20% @)
o1
gde je oy §irina glavnog snopa, obi¢no izmecu 1°i 3°.
S, - nivo boénih lepeza. Tipiéne vrednosti nivoa bo¢nih

lepeza su od 25 dB do 30 dB ili vi§e ispod nivoa
glavnog snopa. Bo&no zrafenje ima vrednosti od
—10 dBi do +10 dBi. Tipi¢na vrednost je 0 dBi.

f, - frekvencija ponavljanja impulsa (PRF - Pulse Re-
petition Frequency). Vreme ponavljanja impulsa
(PRI - Pulse Repetition Interval) jeste:

1
L=+
"TA

Raspon frekvencije ponavljanja impulsa jeste od
100 do 10.000 impulsa u sekundi. Radari na centi-
metarskom i milimetarskom talasnom podrudju
imaju, zbog relativno malog dometa, tipi¢nu frek-
venciju ponavljanja impulsa iznad 1.000 impulsa u
sekundi.

Q, - broj obrtaja antene radara u minutu. Raspon £ je
od 0 do 100 obrtaja u minutu. Radari na cen-
timetarskom i milimetarskom talasnom podrucju
obi¢no imaju veci broj obrtaja antene od drugih
radara.

V, - polarizacija talasa radara. Radari koji su danas u
upotrebi najée$ée imaju linearnu horizontalnu ili
linearnu vertikalnu polarizaciju talasa. Manji broj
radara ima kruZznu levu ili kruZznu desnu pola-
rizaciju.
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tipicni parametri prijemnog-izvidackog sistema

Pomin - minimalna prijemna snaga koju moze da detektuje

G,

G20

(293

B

AY)

0

izvidacki sistem. Tipi¢ne veliine prijemne snage

izvidackog prijemnika su —45 dBm za diodni de-

tektor, -60 dBm za IFM prijemnik i ~70 dBm do -

80 dBm za kombinovani prijemnik.

pojacanje (dobitak) usmerene antene. Tipi¢ne ve-

li¢ine za pojaCanje usmerene antene su izmedu 15

dBi i 30 dBi.

- pojacanje (dobitak) svesmerne antene. Pojafanje
svesmerne antene obi¢no iznosi od 0 dBi do 3 dBi.
Kod analize ¢e se uzeti pojaganje od 0 dBi.

- Sirina glavnog snopa prijemne antene u hori-
zontalnoj (azimutalnoj) ravni. Ova veli¢ina, kod
paraboli¢énih antena, zavisi od radne frekvencije i
kreée se u granicama od 15° - 20°.

- §irina glavnog snopa u vertikalnoj (elevacionoj)
ravni. Ova veli¢ina obi¢no ne zavisi od radne frek-
vencije i krece se u granicama od 1° - 10° i vise.

- nivo boénih lepeza. Tipi¢ne vrednosti nivoa boénih
lepeza su izmedu -13 dB i —20 dB ispod nivoa glav-
nog snopa.

- broj obrtaja prijemne antene u minutu. Broj obrtaja
prijemne antene mora biti veéi od najveceg broja
obrtaja radarske antene. Tipine vrednosti su iz-
medu 100 i 200 obrtaja u minutu. '

V2
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- polarizacija prijemnih antena izvidatkog sistema.
Polarizacija usmerene i svesmerne antene moze biti
kosa linearna (45°) ili desna, odnosno leva kruZna.
Obi¢no su za obe antene polarizacije iste. Linearna
polarizacija ima sistemske prednosti, a kruZna
izvedbene.
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