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Oblak smetnji kao reprezert ometanja monoimpulsrih radara iz vise
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U radu se razmatra uticaj oblaka smetnji na sve vrste niSanskih linija, koje svoju funkciju zasnivaju na principima
monoimpulsne radiolokacije. Data je matematjko-fizi fka interpretacija oblaka smetnji sa statistifkim svojstvima
uglovne greske pri razlifitim karakteristikama ometa [kih ta faka oblaka smetnji. Odrejen je uticaj distribucije

intenziteta signala ometdkih ta faka na uglovnu gresku.

Klju me refx niSanski radar, monoimpulsni radar, uglovna greska, oblak smetnji, ometanje, raketni sistemi,
protivavionska raketa.

Kori$ i@&ne oznake i simboli

raketni sistem PVO,

niSanski radar,

radarska glava za samonaeaoje,
pseudocentar,

tezisni centar,

ekvisignalni pravac,

sistem za selekciju pokretnih ciljeva,

brisapstalnih odraza,

sistem za automatsku regulaciju
pojafanja,

koeficijent ometanja radara,
koordinatna ravan azimuta,

koordinatna ravan mesnog ugla,
uglovne dimenzije oblaka smetnji,
jalina polja ometdixog signala,
frekvencija proizvoljne harmofsie
komponente signala,

intenzitet ometdkog signala,

koeficijent korelacije,

udaljenost ometiih tafakali 2 od
niSanskog radara,

udaljenost izméu ometgkih tafaka
1i2

ugao nagiba parnog cilja u odnosu
na radar,

matematfko o fekivanje, odnosno
statistifko usrednjavanje po skupu
ometalkih tafaka unutar oblaka
smetniji,
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kvadraturne komponente signala
ometalke talke,

kasnjenje signala omebdh tafakal
i 2,

poletne faze signala omeah
tafakali 2,

razlika faza signalad i 2,
amplituda sumarnog signala,
faza sumarnog signala,
relativna greSka pri@nja cilja u
oblaku smetniji (uglovna greska),

odnos amplituda signala omdhdn
tafaka,

gustina verovatné uglovne greSke,

matematfxo o fekivanje ili srednja
vrednost greske,

distribucije amplitude sumarnog
signala,

distribucije amplitude signala
ometalkih tafakali 2,
fazni pomak polja,

Beselove funkcije kompleksne
varijable nultog i prvog reda,

koeficijent korelacije,

koeficijenat uzajamne korelacije
jednoimenih komponenata sa
razli [itim indeksima,

parametri Studentovog zakona
distribucije pri ravnomernoj
distribuciji intenziteta signala
ometalkih tafaka,

gustina verovatn@ intenziteta
signala ometékih tafaka,
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/(0) — delta funkcija, u pokuSaju da spierazdvajanje postavijm smetnji-cilja
od oblaka reflektora, prvenstveno tehnikama ogwnja

Ne - efektllvnr?l d.lmenZ.Ija obla'ka smetnji, kapije Gtrobg brzine ¢elocity-gate walkoff repeater
m — rastojanje izmgu izrazenih opremom instaliranom na postaviasmetnji-cilju. Sustina
ometalkih ta faka. je u tome da se povratni signal na radaru promeni u oblast
pasivnih smetnji. Tada radar otkriva i offuge dva cilja
Kori$éeni indeksi: file su brzine bliske nuli, s tendencijom usmerenja prema
ijk — indeksi ometdkih tajaka u pravcu ose, y, z, ciliu s jafm signalom. Postavijpsmetnji @ leteti kroz
. _— . oblak reflektora, ostavljajii Doplerov radar da se nosi s
1,2 - indeksikoji se odnose na oméita tafke 1i 2,

refleksijama od pasivnih reflektora. Ako radar uspe da se
S — indeks koji se odnosi na sumarni signal. izbori s ometdkim signalima — ponovag otkriti postavljgp
smetnji-cilj. Ometdka strana ponovo odvfastrob brzine i
. e . .. .. tako naizmenpmo dok radar ili postavljasmetnji-cilj ne
Pojam i fizi [ka interpretacija oblaka smetnji izvr3i svoj zadatak, a tu je vazno, ko je prvi izvrsilac.
PSTI matematio-fizi fxi model kojim se moze opisati Na sl.2 prikazan je manevar postayjasmetniji-cilia u
ponasSanje monoimpulsnog niSanjenja u uslovimakombinaciji s primenom pasivnih reflektora, gde postavlja
ometanja mora omogavati analizu situacije kada se smetnji-cilj vrSi jedan od manevara koji treba da rezultira
ometanje vrSi iz jedne, dve ili viSeska u prostoru. Model nultom Doplerovom brzinom reflektovanih signala prema
oblaka staniol listia moze da odgovara postavljenom Doplerovom niSanskom radaru.
zahtevu. Tvrdnja je zasnovana prvenstveno na osnhovnim
definicijama radarskog cilja: jedifiog, grupnog i

I’aSpOdeUenOg. L. . ) L. postavljapsmetnji-cilj _—:’\*\ ____________
Monoimpulsni niSanski radar je veoma teSko ometati iz @ @
jedne take u prostoru. Potrebne su dve ili viSefatea N
sinhronizovanih tako da pomeraju niSansku liniju radara od C}
stvarnog cilja. Time se izazivaju greSke u g@rgu cilja, & radar oblaci pasivnin smetnji
odnosno u vgenju rakete na cilj.
Prema definiciji [1, 2] pasivnhe smetnje stvaraju se Slika 2. Ometanje prezahvatom oblaka pasivnih smetnji

refleksijom elektromagnetne energije od réitih objekata

ili promenom uslova njenog prostiranja. Pri tome nas  Postavljgh smetnji-cilj postavlja oblé i reflektora na

posebno zanimaju namerno stvorene pasivne smetnje, i tdelu putanje koja odgovara nultim  Doplerovim

lazni ciljevi u obliku mamaca, poSto su oni i namenjeni za frekvencijama. Posto su signali tako stvorenih pasivnih

poveianje greSke u prnju cilja niSanskim radarom, sve smetnji znatno j$ od korisnih signala postavifa smetniji-

do prekida automatskog piEnja. cilia , radar prelazi na pf@nje pasivnih smetnji, Sto
Pasivne smetnje u obliku staniol ligti (chaff) omoguiava bezbedan ulazak postay§jasmetnji u zonu

reprezentativno su sredstvo za stvaranje pasivnih smetnji raketnog sistema protuvvazdusne odbrane (RS PVO).

uglovni reflektori, sdiva, retranslacione antenske reSetke, Tehnika je takge pogodna i protiv nedoplerovih radara jer

naravno, svaki sa svojim spedifostima. Mogu se veoma sama po sebi usloZnjava proceduru automatskodepjen

uspesno Kkoristiti u kombinaciji s aktivnim elektronskim niSanskim radarom.

ometanjem, kada nastaje tzv. kombinovano ometanje (npr. Na sl.3 prikazan je postavismetnji-cilj kako savlguje

jamming chaff]3]). zonu niSanskog radara lansiranjem paigets pasivnim
Poznato je nekoliko vrsta kombinovanog ometanja. Nareflektorima unazad, osvetljavajuih dodatno ometiim

sl.1 prikazan je sl{mj kada se pasivni reflektori lansiraju signalima, na@$i@ Sumom sa centralnom frekvencijom,

ispred postavljg smetnji-cilja prema radargiju zonu koja odgovara radnoj frekvenciji radara. To je (ve

treba da savlada. Pri tome je vazno da se na radarskorpomenuto kombinovano ometanje oblakom smetniji.

pokazivaju pasivni reflektori prikazuju na vi@j visini od

visine postavljgm smetnji-cilja, buddi da se naredna postavijapsmetnji-cil

pozicija postavljga smetnji-cilia u radaru moze lako

predvideti. Ako se reflektori lansiraju u pravo vreme,

postavljapsmetnji-cilj @& se nail u pasivnim reflektorima

pre nego Sto se ovi rasprSe. Ukupni signal reflektovan

prema radaru b desetak puta Siri od onog koji se dobija

od postavljga smetnji-cilja kroz pasivne reflektore. Ako

radar koristi Doplerovo préénje, moZe precizno da &, adar

razdvoji postavljd smetnji-cilj od reflektora s nultom

@\ oblaci

smetnji

brzinom ili s brzinom vetra. Slika 3. Ometanje oblakom smetnji
) Ometalki signal i oblak smetnji mogu da se pojave na
@ _____________ 4’{{47 -------------- d radaru pod uglovima ragtim od ugla prijema signala
- postavljabsmetnji - cl postavljafa smetnji-cilja. Varijanta ove tehnike ometanja je
oblak pasivnin upotreba koherentnog repetitora montiranog na postavlja
ﬁ radar smetnji-cilju. Refleksije od oblaka smetnji imaju tada

znatno vdi brzinu od brzine postavlja smetnji-cilja.
i ) o ) . o ) Ovakvo ponavljanje signala J# i na ometanje radara po
Slika 1. Ometanje odvéenjem stroba brzine u podpa pasivnih smetnji daljini, i to znatno efikasnije od drugih fima (coincident

Ometalka strana zbog toga koristi drugi ora ometanja jamming and signal returs
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Sledeii nafin kombinovanog ometanja prikazan je na ne bi desilo da propuste cilj iz tog pravca.

sl.4. Prema tome, oblaci smetnji nastaju osvetljavanjem
_ postaviab oblaka pasivnih reflektora aktivnim omdksm signalima,
pasivnh pme ovi postaju izvori i pasivnih i aktivnih smetnji. Da ne

smetnji

bi doslo do zabune, na slikama 7 do 9 ilustrovani su oblaci
aktivnih smetnji (sl.7), pasivnih smetnji (sl.8), i oblak
smetniji (sl.9).

" abiik smetni Slika 7 ilustruje niSanski radar (NR) ili radarsku glavu za
samonavdenje (RGS) rakete koje rade u pasivhom rezimu
rada — samo na prijemu. Ométasvetljava oblak pasivnih
reflektora koji za NR i RGS postaje oblak aktivnih
smetnji. ViSe od jednog aktivhog potroSnog onjetaa
padobranu na mestu oblaka pasivnih reflektora, moZze se
Slika 4. Kombinovano ometanje osmatka-akvizicijskih radara i nisan-  takoye razmatrati pod ovom varijantom, kao i niz rgih

kombinovane
smetije

postavljapsmetniji-cilj

2

radar W

smetije

skih radara u reZzimu detekcije cilja nalina aktivnog ometanja.
oblik pasivnih
yim postavljap smetnji-cilj izaje iz koridora, operater reflektora
ometalke stanice usmerava aktivne smetnje unazad, prema ometebell e

oblaku pasivnih smetnji. Na radarskom pokafivatvara

se Siroka lepeza smetnji u smeru oblaka smetimie se

otezava otkrivanje cilja. Varijante ovakvog ometanja

prikazane su na slikama 5 i 6. Kombinovano ometanje iz

oblaka smetnji (sl.5) prikazuje cilj koji koristi oblak

pasivnih smet-nji i postavljpaktivnih smetnji — ometpza

neopazeno priblizavanje RS PVO. Za razliku od ﬁ
e

standardnog stvaranja oblaka smetnji, ovde se osvetljavanj NRIRES
vrSi  iznutra. Ometp stvara aktivne modulisane
odgovardke smetnje uskog spe-ktra koji pokriva Slika 7. Nastanak oblaka aktivnih smetnji

frekventno podrgge CW ili impulsnog Doplerovog
niSanskog radara. Ova tehnika ometanja proizvodi
viSestruke refleksije s ragitim Doplerovim frekvencijama,
[ime se dosta uspesno prikriva cilj.

Slika 8 ilustruje cilj koji ne osvetljava oblak pasivnih
reflektora. Za niSanski radar (NR) je to klfsi oblak
pasivnih smetnji.

oblak pasivnih
reflektora

oblik smetnji cil e

kombinovane

y

ostavljapsmetnji
& p jabsi J NR
radar

Slika 5. Kombinovano ometanje iz oblaka smetnji Slika 8. Nastanak oblaka pasivnih smetnji

U varijanti kombinovanog ometanja prikazanog na sl.6, |stovremenom primenom dve prethodne varijante nastaje

ometaposvetljava oblak pasivnih smetnji iz pravca 180° U oplak aktivnih i pasivnih smetnji, tj. oblak smetnji (s1.9).
odnosu na pravac leta cilja.

oblakpasivnih

reflektora
oblik

smetniji ometap- cilj /

kombinovane

aktivne
| smetije

smet

=

postavljapsmetniji

Slika 9. Nastanak oblaka smetnji

Slika 6. Kombinovano ometanje oblakom smetnji aktivnim ometanjem

iza radara Na temelju navedenih osnovnih j@a ometanja

oblakom smetnji mogu se, primenom igg broja
Ako se pravac aktivnog ometanja kako-tako odrZava,postavijafa aktivnih i pasivnih smetnji, projektovati
kombinovane smetnje stiZu u radar iz pravca cilja. Ovajrazlifiti nafini kombinovanog ometanja. Vaznost ovog
nafin ometanja ima prednost u tome Sto se radarskinalfna ometanja se vidi i iz toga Sto se izuzetno efikasno
operateri primoravaju na paznju i iz smera onjeteako se ~ moZze upotrebiti i protiv RGS u protivavionskim raketama
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ili protivradarskim raketama.

U daljem tekstu su prikazane mo@osti primene
ovako definisanog modela oblaka smetnji za analizu
klasi[mih metoda ometanja monoimpulsnih niSanskih radara
iz dve ili viSe tdaka u prostoru, tj nekoherentno i
koherentno ometanje, tregiiesmetnje, selektivne smetnje s
prebrisavanjem i obmanjivanjem mamcima. Pri tome su
mogutnosti i specifimosti ometanja iz jedne |ge u
prostoru prikazane kao poseban [gjuometanja iz viSe
tafaka. Analiza se vrSi tako Sto se odgovara na pitfimje
je i na koji ngin definisana odgovarajia ometdka tajka
oblaka smetnji,fija je jedna tdka postavljgosmetniji-cilj.
Odgovor se trazi zavisno od izabranog modela, svojstava
ometalkih tafmka i distribucije intenziteta signala
ometalkih tafaka.

Matemati [xo - geometrijska definicija
viSetalkastog i parnog modela oblaka smetnji

Pre osvetlijenja ometeim signalima oblak smetnji za
radar predstavlja olfan oblak pasivnih smetnji. Zbog toga
Sto elementi oblaka imaju sfgjan prostorni poloZaj, odnos
amplitude signala u tii radarskog prijemnika menja se po
slufajnom zakonu posto dolazi do spefith fluktuacija
sumarnog signala, Suma oblaka smetniji, i to po uglu, daljini
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smeru koordinata daljine predstavlja projekciju nazgj.
R | sing, a poprgme dimenzije predstavljaju projekciju
nanormalunaosut. L | cog.

Struktura oblaka smetnji se teZe izrazava péngarnog
modela. U nekim granicama se to moZe pigibomoii
razli [itih amplituda i faza signala omdah tajakal i 2.
ViSetalkasti model pruza viSe mogmosti. Moze se

koristiti  funkcija F x,y,z u svojstvu distribucije
intenziteta ome-tikih tajaka unutar oblaka (f&a x,y,z
na sl.10):

Fx.y.2 X y'z Ef ERY,  @F-
gde su:

E > — Mmatematfko ofekivanje, odnosno statigiio
usrednja-vanje po skupu oméitdn talaka
unutar oblaka smetniji,

u,v — kvadraturne komponente signala onfietatalike

), tj.:
Uik Ejkcoslj
. 3
Vijk  Bjrsindij 3

Parni model oblaka smetnji omo@va jedostavnije
sagledavanje fizike ometanja u odnosu na vigeti
model.

Kada bi se oblak prikazivao samo jednom oneien
tafxom, npr.1ili 2 (sl.11) fazni front njegovog talasa bi bio
sfernog oblika. PoSto antena radara prati smer normale n
fazni front, ne bi bilo greSke u pienju. Kada su obe
ometalke talxe prisutne, u t{u prijema iz razliitih
pravaca dolaze dva sferna talasa. Pimkti gledano,
ometalkoj tafaki 1 moZe odgovarati polozaj cilja —
postavljala smetnji, a tgi 2 — tek odbdeni paketil
pasivnih smetniji, koji se joS nije razvio u oblak smetnji.

Zbog interferencije ova dva talasa, fazni front sumarnog
talasa viSe nije sfernog oblika. Normala na njega ne
pokazuje smer pravog teziSnog centra parnog tifjaveu
neki PC, [iji poloZaj zavisi od odnosa amplituda i faza
talasal i 2. Ukoliko se ove veline menjaju po sl{gjnom
zakonu i, na primer zbog kretanja cilja [ta 1) i brzine
vetra (tafka 2), polozaj PC i@ fluktuirati izazivajuil

et @t et EcosxXt ) (4)
gde su:
et Ecosa t G
et Ecosat, G

t, i t, —kasnjenje signala ometackih tacaka 1i 2
Gi G- pocetne faze signala 1i 2.
Ako se u ometim tafkamal i 2 nalaze srodni izvori,
npr. avion u tgki 1 i oblak pasivnih smetnji u i 2, tada
je raczlijza faza signalai 2:

47 . g . ~
< g sing CZ sing (5)

Ukoliko su izvori signala razfiti, npr. avion u tgki 1 i
oblak aktivnih smetnji u tii 2, onda se izrazu (5) dodaje
fazniugao ° G, ,,dada u@pStem smju to vaziiza
prvi slufaj.

Amplituda E; i faza /4 sumarnog signala (4) odjige
se pravilom slaganja vektora pomaknutih za ugatp.:

E. VB2 E 2EEcos 6)
Zt 1,
7
/. 5 / (7)
gde je:

Esin ;, — Isind E, sinG, Z_ sim -

/ arctg ¢ (8)
E,cos ; < | sif E, cosG, ZE | sig -

Definicija relativne greSke praignja u oblaku
smetn;ji
Izvo$enje relacija pomd kojih se odrduje uglovna

greSka vrsi se kao na sl.12. Interesantno je Sta radar prima u

tafki O, tako da su fazni frontovi teziSnog centra (TC) i
pseudocentra (PC) nacrtani kroZita O. 1z tih razloga je i

. polozaj PC znatno pomaknut iz baze dbtstog modela.

fluktuacije niéa}nskog radara,.odnosno ugloyni éylm. Poétq J&asnije i@ biti dokazano da to moZe biti i prajh slufaj.
proces kontrolisan, pomeranje ESP se moze vrsiti po volji .\aime, kontrolisanom distribucijom faza signala2 moze
Sto i jeste cilj ometanja. se ESP radara poniaod ofekivanog pravca 0-TCha

_ Pri tome dolazi. i do fI_uktua}cijve amplitude. SUMamog nravac GPC (sl.12), kada je PC pomaknut Z& po daljini
signala, tj. nastaje amplitudni Sum. Merenje vremena; - po pravcu u odnosu na teZigni centar.

kaSnjenja sumarnog signala daje rezultat koji se u opStem
slufaju razlikuje od daljinar; i r,. Meri se polozaj PC.
Fluktuacije PC po ost tj. po daljini nazivaju se Sumom
daljine, koji utife na tgmost merenja daljine i brzine cilja.
Monoimpulsni niSanski radar se od drugih niSanskih
radara razlikuje samo u fiau formiranja signala greske po
uglu. Sistem za automatsko fieaje cilja po daljini se ne
razlikuje od drugih sistema za automatskoigrge. Ako se
doda da se u rezimu otkrivanja cilja niSanski radar ne
razlikuje od osmatrfkog, ovaj rad dobrim delom moZze biti
oslobojen analize Suma po daljini i amplitudnog Suma.
Analizirai® se samo situacija migsobnog uticaja Sumova
zato Sto je fiziika priroda njihovog nastanka zajedba.
Pretpostavimo da je vdial (sl.11) mala u odnosu na
r, i r,, ada su polarizacije signédla 2 iste. Signal u tgi
0 moZe se napisati kao:
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2
S J

0O'(TC) praienju cilja &, dobija se opsti izraz greSkéi dr. @

tgM L 1 72
R/2 L/2 1 27,cosl Z2

(12)

gde je Z, E% )
Sledi da relativna greSka zavisi od odnosa amplitude

signala ometékih tafakal i 2 i od faznog odnosa iznya

njih. Tako npr. Z, 0 oznalava da je E, 0, oblak
smetn;ji je predstavljen samo jednom onfieten tafakom,
tafkom 2. U praksi to moze biti slfaj kada cilj — postavlj@
smetnji osvetljava oblak smetrdijakim signalima smetniji,
tako da jeE, !! E,. Tada je K 1, tj. centar zrdenja se

poklapa sa tgkom 2. Pri Z, , Ef 0, oblak smetnji je
predstavljien ometixom tafxom 1. Tada je K 1, tj.
centar zrgenja se poklapa s fepom 1. PriZz, 1i | O

proizlazi da jeK 0. U tom sluaju se PC poklapa sa
geometrijskim, odnosno teZiSnim centrom TC. U opStem
sluju velifna A& moze poprimiti vrednost od
ddf , . PC moze izdé iz baze parnog cilja. Iz
izraza (12) i sl.12 sledi da se, promenaofu granicama
beskongmosti, ugao /& menja od 92 do 2. Po

analognoj metodologiji mogu se dobiti greSke u
odrejivanju daljine, radijalne i uglovne brzine. Flka
osnova nastanka tih greSaka je ista — fazno ifaldinje
si)gnala viSetgkastog modela oblaka smetnji koji je ovde

Slika 12.Geometrijska interpretacija ometanja iz dvékgau prostoru

Informacije o greSkama’r i 'l sadrZzane su u izrazu (7),
koji se moze napisati kao funkcija polarnih koordinasg) (
sa centrom u tiki posmatranja 0’:

45

s 1.0 7)r /a ©) uzet kao slozeni cilj u odnosu na #ly jednotgkastog
cilia. Do tih problema narfito dolazi pri pragnju cilja
gdejer " z: /g —sumarnifazni ugao. radarskom glavom za samonajae rakete po brzini.

2
U odrefenom vremenskom trenutku jedirea faznog
fronta sumarnog signala u [l& 0 moZe se napisati kao

, r,g const Gradijent faze se poklapa sa smerom

Statisti [ka svojstva uglovne greSke pri razlitim
svojstvima ometalkih ta [aka oblaka smetnji

Da bi se sagledali svi fifki procesi ometanja

normale na fazni fron# @ monoimpulsnog niSanskog radara pain@arnog modela
w W oblaka smetnji, potrebno je izvrSiti analizu stafsti

gradj r g rser - ) W svojstava uglovne greSke pri rafiim statistifkim

Wa svojstvima ometgih tafaka 1 i 2 (sl.11). Neka su

- : : . objekata odréena je Rajlijevim zakonom distribucije
N gradi rgq . Velifne & i &su ortovi polarnih amplitude polja u izrazu (4) a njihov fazni pomak zakonom

koordinata, ). _ o uniformne distribucije s funkcijom gustine verovatao
Pomoiii sl.12 i izraza (8 i 9) mogi je nalil izraz za
uglovne i linearne greske, i to na sleidea [in: E B
fE —Le?%, E O
1 £k s 1 /w 4. 8wWs w/ .0 w /¥
tgM = ==/ =7 —= "= g2
r g/ wr r (¢ rowor (¢ (105w S w E ﬁ (13)
w fE —2e’%, E O
~ _O
L rtg~-YX—. W 12
45 w 1
f 1l = S | S
2S

Ako se izvrSe derivacije drugog dela izraza (7)po
rezultat uvrsti u (10), dobija se:

J Wy
1| tosy E E _ _ i . .
gM = 2 2 = 2 Praktijmo, to je oblak smetnji sastavljen od nezavisnih,
r E; 2EE,cosl E L . L .
| tosq 2 E2 (11) stab!lnlh Jizvora S|ngaIa,_ oblak_smetnjl kOJI_ sadrzi jedan
‘L 5 R stabilan i jedan slozen izvor signala, kao i [gjuoblaka
2 B 2BEcosl E smetnji sastavlienog od dva statfti zavisna izvora

Sa slika 11 i 12 proizlazi dég A predstavlja polovinu signala.

uglovnih dimenzija dvotfkastog oblaka, tj. /2 a ‘L

polovinu njegove poprme dimenzije, tjL/2 (sl.10). Ako
se uvede pojam relativne bezdimenzionalne greSke u
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Oblak smetniji iz dva stabilna izvora ometdkih
signala

U slufaju dva stabilna izvora signala, viatia Z, (12) je

gotovo konstantna, tako da uglovna greSka nastaje samo

zbog promene faze signala.

Funkcija gustine verovatri® uglovne greSké K koja
je odreyena izrazom (12) se fmna uz pretpostavke da je
Zo=const<l,af I % , 0S8 2. | S

Dobija se traZzena funkcija gustine verovainaiglovne
greske [8]:

1
f K
sfiz K k% e
. 1 Z, 1 Z, .
Pri tome je 12 K 17,

Analiza granica promene vdine AKpokazuje da u svim
slufajevima, osim priZo = 1, ta velifina ima kongme
vrednosti. Podrije promene Kje utoliko Sire ukoliko je
manja razlika izméu ometgkih tafakal i 2. Na sl.13 dati
su grafici funkcije (14) za vrednosth = Y2i Zy = 2, kao
predstavnici slf@jaZy < 1i Z5 > 1.

Proizlazi da distribucija uglovne greSke nije simjgiai
funkcija. Gustina verovatni@ u oblasti male vrednosti
uglovne greske je via, Sto se poklapa s fijsiom

predstavom procesa. Oblast definisanja funkcije (14) z

Zo = 2 je od =3 do'/s. U tom slufaju funkcija (14), ovako

T 3w T

e ]

i o
[

T T T T T

AT—t—t
10 -8 -G oo -4 00 -2

Slika 14. Funkcija gustine verovatri@ uglovne greSke u slju dva
stabilna izvora signala piz, = 1,1

Takoye se udava priblizavanje funkcijey-osi sa
priblizavanjem Z; jedinici. Na sl.14 nacrtan je grafik
funkcije prizo = 1,1.

Matematifixo ofekivanje, odnosno srednja vrednost
greSke E 'K 1, Sto zndd da i@ se srednji polozaj PC
oblaka smetnji poklopiti s poloZajem ométa talxe koja
alje ja signal, nezavisno ody (Zy < 1) . Ekvisignalni
pravac antene monoimpulsnog niSanskog radai& se

4poklopiti s ,jafim” ciliem.

Srednji polozaj PC prizy > 1 takoje se poklapa s

kako je napisana, bila bi negativna. Zbog toga je nacrtayoiozajem ometike tafie koja Zalje jd signal. Do toga

grafik za| K.

I )
12 4+

Zo=2

Zo=0,5

5

B s N N I
30 -28§ 20 -15 -10 05 00 05 10 15 20 25 30 n

Slika 13 Funkcija gustine verovatri@ uglovne greSkeKku slufaju dva
stabilna izvora signala

dolazipriE K 1.

Od posebnog interesa je 1 Zo = 1, kada ometike
tafke 1 i 2 Salju iste signale. Iz (12) sledi da je u tom
sluaju K 0 za sve vrednosti osim zal = SMejutim,

amplituda sumarnog signala (6) u tom [gju je nula

(Es = 0). Proizlazi daie se prizop = 1 polozaj PC poklopiti

s geometrijskim, odnosno teziSnim centrom oblaka smetnji
TC (tafxa O, sl.12). Svejedno, takav polozaj je malo
verovatan zbog toga Sto je malo verovatan [agluda
ometalke tafke Salju potpuno iste signalgak i kada bi se
preduzele posebne mere programiranog upravljanja
signalima ometgkih ta faka.

Interesantno je uporediti distribucije uglovne greSke za
slufaj dve sloZzene omefiee tajxe i slufaj dve stabilne
ometalke tafke (sl.13). Proizlazi da se PC u prvom [glu
poklapa s najverovatnijim TC, jer se ESP zaustavlja negde
oko sredine razmaka iznje tajaka 1l i 2, a u drugom s
najmanje verovatnim TC. Osim toga, zavisnost srednje
vrednosti Ku prvom slyaju se lagano menja s odnosom
amplituda poljal i 2, a u drugom dolazi do nagle promene
pri izjednajavanju amplituda.

Sve je ovde slimjnog karaktera pa i pomenute amplitude
polja. Zakon distribucije amplitude sumarnog signala
manje je interesantan za uglovni kanal monoimpulsnog
niSanskog radara, pa se ovddmeazmatrati.

Oblak smetniji s jednim sloZenim i jednim
stabilnim izvorom ometalkih signala
Pretpostavimo da se ulté 1 (sl.11) nalazi sloZeni izvor
signala koji u tdki O stvara polie sa Rejlijevom
distribucijom amplituda f(E;) (13). U talki 2 se nalazi
stabilan izvor signala koji u tii O stvara polje konstantne
amplitudeE, = const Fazni pomak poljd(\) je odrejen
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funkcijom ravnomerne gustine verovatizgo (13).
Transformacijom varijabli dobija se:
f z, 2rtze"%, z 0 (15)
gde je:
E
NERD; (16)

Funkcija gustine verovatn® uglovne greSke u ovom
slufaju je [8]:
2 n? e n?
K
gde su: I, £ i1, £ — Beselove funkcije kompleksne

varijable nultog i prvog reda.
Nacrtani su grafici apsolutnih vrednosti funkcije gustine

verovatnae f K izrajunati po formuli (17) za tigne
sl15, n 1 n 2 sl16 i

n 1n 2 sll17. Karakterisimo je da se najverovatniji
polozaj PC parnog cilia poklapa s njegovim teziSnim
(geometrijskim) centrom, tjA&0 samo prih=1 $to se dobija
pri jednakim signalima iz omefiah tafakali 2. U ostalim
slufajevima, zbog izrazene asimetrije distribucije (17),
srednji polozaj PC se ne poklapa s najverovatnijim TC.

T | £enyl

f K

17)

vrednosti n 1 n Y2

1.0

08
05—
n="1/2

o4t

02—

0.0- —.—’/.\/\ | : T

-4 2 1} 2 4 m

Slika 15. Funkcija gustine verovatri@ u slufaju jednog sloZzenog i jednog
stabilnog izvora signala pni = %, dobijena prema izrazu (17)

T If(n)l

0.8

0.6

04—

0.2

-
L

0.04 t t

I I
-2.0 -1.o oo 10 2000

Slika 16. Funkcija gustine verovatri® u slufaju jednog sloZenog i jednog
stabilnog izvora signala pm = 1

F 3

06

04T

0.2+

n n »
=20 oo L

Slika 17. Funkcija gustine verovatrid u slufaju jednog slozenog i jednog
stabilnog izvora signala pni= 2

Matematifko ofekivanje uglovne greSke u datom
slufaju jednostavnije je niéaneposrednim usrednjavanjem
(12), tj.:

f s

2
@3 %  fz7k ddz

ol o L 2Z, cosl Z; (18)
Sto dovodi do:
EK 1 2" (19)
jer su Zy i % nezavisne veline, tako da je
f Zy, | 2, f I

U slufaju da su signal omejisih tajakal i 2 jednaki, tj.
n=1, iz (19) sledi da jeE > 0,26. Matematiko

o [ekivanje postaje nula, tfE > 0 pri n = 0,84, i to
govori 0 asimetriji distribucijef K.

Razmatrani sligj parnog cilja ima veliku prakjmu
vrednost. Ovde je slozenom omftam tajxom prikazan
oblak smetnji a stabilnom omgbom tafxom cilj-
postavljapbsmetnji. Svejedno je koji od objekata predstavlja
tafku 1 a koji tafku 2. Pitanje je samo znaka signala greSke
po uglu, tj. smer pomaka ekvisignalnog pravca antene
radara od stvarnog ciljla. U ovom $ju je prikazana
varijanta ispaljivanja paketa dipola ispred cilja koji se prati
niSanskim radarom (sl.1). Naravno, metoda je kombinovana
s manevrom koiji cilj-postavljasmetnji preduzima kratko
nakon ispaljivanja paketa i iskoiianja efekata (sl.2).

Daleko [eSié se javlja situacija kada cilj-postavhja
smetnji baca pakete iza sebe (sl.3).

Oblak smetnji s dva stabilna mgusobno zavisna
izvora ometap
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kompletnom dijapazonu promena ofl -do f. Prir=0

distribucija prelazi u obphu Gausovu,

fizi flKim predstavama procesa.
Matematifxo o[ekivanje uglovne greSkeje:

f
J
E > f d 4(17K K
@ 1 2rJ J (21)
Ako su ometdke tajxe 1 i 2 stohastiki nezavisne
(r =0), u slumju kontrolisane promene signala i 2
koeficijent korelacije je = 1, tako da je

@J
?
? R 7

Neka je npr. ometlka talxa 2 oblak smetnji a t§a 1
cilj-postavljap smetnji (sl.3). Bez obzira na stohdkti
karakter signala oblaka smetnji, ipak jefszna izvesna
korelacija s primarnim izvoroni, tako da tvrdnja da je
0 <r d1 odgovara praktnoj predstavi.

(22)

Oblak smetnji s jednim stabilnim izvorom
ometalkog signala

Analiza procesa uticaja oblaka smetnji na niSanski radar
pomoiu parnog modela pokazala je da se dobijeni rezultati
dobro uklapaju u fizfku predstavu procesa. MoZe se

pretpostaviti da viSefxasti model née dati znatno
drugalije rezultate. Ipak, [ini se da viSetfkasti model
potpunije odrazava prirodu oblaka smetniji.

Neka je oblak smetnji sastavljen od skupa velikog broja

slufajnih stohastfki nezavisnih ometkkih tafaka koje
popunjavaju odréeni prostor (sl.10). Pri tome se,
prepoznavanja radi uzima, da su ulaju oblaka aktivnih
smetnji ometdke talke primarni radijatori, a u slaju
oblaka pasivnih smetnji — pasivni radijatori. Hidigledano
ovo nema smisla jer su u oba Rlja to aktivni radijatori.
Prijemniku niSanskog radara je svejedno na kojmau
stvoreni signali koji ga ometaju jer, da bi oni mogli firo
kroz prijemnik, moraju imati tmo definisane
karakteristike. Ipak, podela omogva proSirivanje analize
na oblak smetnji sastavljen od #g ili manjeg broja
aktivnih ometda, pa i potroSnih, koji su po strukturi
primarni radijatori (izvori).

Sprovoienje analize direktnom primenom vis@tastog

modela veoma je sloZzeno. Stoga se to vrSi u dve etape.
Najpre se dobijaju potrebne relacije za linearni model, koji . . .
je poseban slfj modifikacije visetdkastog modela oblaka ~ 9ranimom sluaju, prin :
smetnji u jednoj ravni, a potom se rezultati proSiruju na

Sto odgovara

f K

|
R’ 5
S a S S
sh S oS 1SS
b3 12, 2 "28%

Pl 14 "3

e
21 A, PK PR

1s|U§'

(23)

gde sul, $;lI; 5 — Beselove funkcije kompleksnog
argumenta nultog i prvog reda.

1 20 PK o Es . p W
1 2rn, PK PPK’ NFERTA "4

rvn - je Kkoeficijenat uzajamne korelacije jednoimenih
komponenata s ragftim indeksima.

Izraz (23) odrguje distribuciju uglovne greSke oblaka
smetnji  proizvoljne  konfiguracije s bilo kojom
distribucijom jajine signala sli@jnih ometgkih tafaka u
razmatranom pravcu i omogawa dobijanje niza
specijalnih, posebnih slajeva.

Tako, npr. ako se u izraz (23) postayy =0, tj. pri
dijagonalnoj korelacionoj matrici, dobija se distribucija
uglovne greSke simetmog oblaka smetniji:

P 652%

21 PR

1563 s

5 -
f K (22) o

gdejes /1 PR -

Isto tako, ako se u izraz (23) post&g= 0, dobija se
distribucija uglovne greSke u odnosu na proizvoljni centar
koordinatnog sistema za nesimduii oblak smetnji koji u
svom sastavu nema stabilnu omjitatafixu.

P 1 i

f K
21 X, PK PR

(25)

lli, ako se u izraz (25) postaviy = 0, dolazi se do
izraza koji odrguje distribuciju uglovne greSke u odnosu
na statistixi centar oblaka smetniji.

Grafici funkcija gustine verovatn (23) dati su na slici
18 za razliite parametre, ni ryn.

Uolava se da se, sa rastomlije signala stabilne
Ometalke talxe, distribucija uglovne greSke suzava. U
v, distribucija uglovne gresSke

tezi ka /fu-nkciji. Asimetrija distribucije jdine signala

kompletnu zapreminu oblaka. Osim izbegavanja glomaznogg!u [2jnih ometakih tajaka €+v z0) dovodi do pomaka
matematiog aparata, ovakav pristup nalazi opravdanje i uMatematikog ofekivanja i modalne vrednosti procesa od

tome Sto linearni model omogava jasnije sagledavanje
fizi fih procesa.

izabranog centra oblaka smetnji. Pomak je u stranu koja
zavisi od znaka koeficijenta korelacijg, i poveiava se sa

Geometrija linearnog modela oblaka smetnji moZe da sesmanjenjem jgne signala stabilne omefee tafke —
prikaze slikom 11, na kojoj su iznje tafka 1 i 2 signala predajnika aktivnih smetnji s postajdjametniji.
interpolisane slimjne, stohastki nezavisne omethe
tafke. Naime, ovde vredi pretpostavka da je udaljehost
izmejyu tajgaka 1 i 2 mala u odnosu na udaljenost od
niSanskog radarar)( Tako se dolazi do funkcije gustine
verovatnoi uglovne gresSke:
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Slika 18. Funkcija gustine verovatri@ uglovne greSke u oblaku smetnji s

jednom stabilnom ometiom tajkom

a)

b)

c)

d)

Uticaj distribucije intenziteta signala ometalkih
ta Jaka na uglovnu gresSku

Fizi i model ometanja oblakom smetnji relativno se
lako moZe postaviti uporenjem s klasppim ometanjem
monoimpulsnog niSanskog radara. Daleko je
komplikovanije pronai odgovarajuil matematiki model za
svaki konkretan sl{mj ometanja oblakom. Postavlja
pasivnih smetnji je postavio oblak pasivnih smetnji. On je u
po[etku relativno kompaktan i relativno malih dimenzija.
Nakon nekog vremena, zbog $hjnog karaktera smera i
jaline vetra, u zavisnosti od slojeva vazdusnog prostora, u
bilo kojoj koordinati gledano  prostorni razmestaj
elementarnih dipola u svakom trenutku jefajoa velifina.
Ako se takav oblak osvetljava aktivnim smetnjama sa
postavljaa aktivnih smetnji — sl{@jnost procesa u celini je
oligledna. Koliko i kakvih i@ ometgkih tajaka biti u
oblaku zavisi i od karakteristika postavifa aktivnih
smetnji, kao Sto su intenzitet signala, karakteristike
dijagrama zrdenja antene postavlja smetnji u pravcu
oblaka i u pravcu radara, brzina slojeva oblaka kojjuuti
prvenstveno na detektibilnost signala oblaka, preko
koeficijenta ometanja radantd,, 2 @d. Zbog toga je
potrebno definisati nekoliko karakteriptih distribucija
intenziteta signala omejih tafaka koje bi bile reprezenti
nekih konkretnih situacija, ma koliko kratko ili dugo one
postojale. MoZe se postaviti pitanje kakve su stdiisti
karakteristike uglovne greSke u zavisnosti od oblika i
sloZenosti oblaka smetnji.

Iz dosadaSnjeg izlaganja vidi se da se oblik i sloZzenost
oblaka smetnji moZe definisati gustinom verovaino
intenziteta signala omefeih tafaka, tj. funkcijont; (x,y, 2,
koja se moze svesti na funkcifid( /). Karakteristime

funkcije f, ( /) date su na slikama 19,21,23,25 i 27, bez

pretenzije da je to sve.
Dimenzije oblaka su uzete kaoN2u razmatranom
pravcu. Ostali usloviié biti navedeni za svaki konkretan

slu [a.

Oblak smetniji s uniformnom distribucijom
intenziteta signala ometdkih ta [aka

Kompaktan oblak smetnji, bez izrazenih onteila
tafaka, nastaje odmah nakon razvoja paketa dipola.
Postavljgb smetnji usmerava glavnu lepezu dijagrama
zrafenja prema oblaku pasivnih smetnji, koji je jo$
dovoljno mali pa kompletan ulazi u snop. Istovremeno se
pretpostavlja da su dme lepeze antene omdaau pravcu
radara dovoljno male, tako da se njihov signal moze
zanemariti. Doprinos na signal koji postawj@metn;ji
stvara svojom radarskom povrSinom je zanemarljiv.
Postavljgb smetnji je “utoplijen” u oblak smetnji, tj.
predstavlja jednu od omelidh tafaka oblaka. Ovaj model
moze da se koristi i u vremenskom intervalu kada je
postavljapaktivnih smetnji iskljuen, kada je oblak smetnji
— oblak pasivnih smetnji. Ovde se takva situacijai&ne
razmatrati zbog toga Sto danasnji sistemi selekcije
pokretnih cilieva (SPC) i brida stalnih odraza (BSO)
uspesno reSavaju problem pasivnih smetnji. Na sl.19 dat je
grafi fi primer ovog modela distribucije.
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Slika 19. Uniformna distribucija jdine signala ometfkih tafaka
Slika 21. Ravnomerna distribucija jme signala s jednom izrazenom
! oblak ometajkom tafxom
P smetnl Uniformnost zakona distribucije van izraZene onfieta
tafke proizilazi iz karakteristika antene niSanskog radara.
Radar, naime, ima tako loSe jpe lepeze da oblak ne izlazi
iz vidnog polja, a zbog uticaja ARP moZe se smatrati da su
signali ravnomerni, nezavisno od toga da li su primljeni
glavhom lepezom ili bmim lepezama. Naravno, samo
ukoliko nisu preduzete posebne konstrukcione mere zastite
tipa uglovnog strobiranja ili sfino. U ovom slyaju je:

Slika 20. Scenario ometanja: nisanski radar s idealnom ili fd’ f, ® v 1/d1 d (28)
antenom =¥ oG

Funkcija gustine verovatris intenziteta signala je: gde je /(0) — delta funkcija/( /) pri /= 0. Na isti ngn

f, [ 2, 01 Vi1 [ (2b) kao | prethodnom sllaju dobija se:
L2 . 2

Za funkciju (26) [8] dobija sel?2 2N 'V2: E K O: W 2NV g E X 0@ AY31 *J
P 3. Verovatnoia izlaska PC oblaka van njegovih gde je . ,
dimenzija u zadatom pravcu, Sto 4nda je ¢ =1, iznosi Jol2N V5 4
P|'K| 1t 0,15(sl.18a). Pl"| 1t 1 J31k? /1 31 2

Da bi se moglo izvrSiti porenje razlifitin distribucija Ako se uzme da jeJ V3 dobija se:
f.( /), uvodi se pojam efektivne dimenzije oblaka smetnji u ’ '
razmatranom pravcu. To se mozdniti zahvaljujui P 2J3, P | ‘K| 1t 0,04, K. A P05
[injenici da se distribucije uglovne greSke pri rédiiln
strukturama oblaka smetniji odgge jednim istim zakonom postavijap scr’r?é?rlfji
distribucije — Studentovim zakonom, ali s rdiim smetnj

vrednostima parametra

Pod efektivnom dimenzijom oblakde podrazumevae
se takva dimenzija hipotdiiog oblaka, koji u razmatranom
pravcu ima ravnomernu distribuciju intenziteta onjieta
tafaka pri kojoj se distribucijaf(d ) poklapa sa
odgovarajuidm distribucijom za analizirani oblak dimenzije
N. Prema tome, odnos efektivne i stvarne dimenzije oblaka
mozZe se izraziti odnosom parametara Studentovog zakona
tj.:

izrazena
ometalka talka

cl/2

Slika 22. Nafin ometanja — niSanski radar sa realnom ili «loSom» antenom

N, R

Ke N P (27)
Oblak smetniji s uniformnom distribucijom
gde su .i - vrednosti parametara Studentovog zakon intenziteta signala ometgkih ta [aka i dve izrazito
distribucije pri ravhomernoj distribuciji intenziteta signala shazne sluajne ometalke talke
ometafiih tafakaf ( /) i konkretne analizirane distribucije. Neka postavljdaktivnih smetnji istovremeno osvetljava
U ovom primeru jeK, P. 1P najmanje dva paketa dipola i neka su mujmeolepeze
zanemarljive. Radane ,videti” dve izrazito snazne tae
Oblak smetnji s uniformnom distribucijom pored ostalih, koje mogu da se aproksimiraju uniformnom
intenziteta signala ometdkih ta faka i jednom distribucijom. Par ometiih tafaka moZze biti sastavljen od
izrazito snaznom slufajnom ometafkom ta fxom svaka dva uzastopna paketa ili od letelice — post@vlja

. e .. e smetnji i najblizeg paketa dipola. Naravno, karakteristike

Oblak smetnji se polako Siri i izlazi iz rezolucior#ijle  gjgnala primlienog direktno od postavijasmetniji moraju
postavijaa aktivnih smetnji. Deo Oblak? koji postavlja i odgovarajue. To zngp, da je signal paketa nedovoljno
smetnji osvetljav_'c} glavnom lepezom Salje izrazitdp ja 5, zbog nepreciznog ,ganja’ ometaem prilikom
signal u praveu nlsqnskog radara od ostalog de!a u kome Gsvetljavanja, pa je uporediv sa signalom koji radar
smatra da su intenziteti signala omith tafaka uniformno  girekino dobija od ometa, ili je antena ometa dovoljno
distribuirani (sl.21). Jo%a” u pravcu radara, tako da osim osvetljavanja paketa
osvetljava i radar.
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Tada se moze napisati:
%

m 1

o o1

NI

1 a4l

(29)

o o

'3

2
gde jem N,/N; 2N,- rastojanje izméu izrazenih ome-
talkih tafaka.

Gm

f()

Ny,

\

g2

-
>

1 -m 0 +m +1 /

Slika 23. Ravnomerna distribucija intenziteta signala s dve izrazene
ometalke tajke

postavljabsmetnji

Slika 24. Nafin ometanja u ovoj varijanti

Za funkciju (29) dobija se:

2 2

o 2NV i ' 4
E B 0@
P31 7 /1 3nt?
gde je:
2 J¢/2N VA v
PI'K 1t 131 /1 3nt¥ 31 23

Ako je npr. m=0,5 J \/1_%, onda je =1,9;
P|'H 1t 0,11 K., 0,9 U granimom slufju, kada
se oblak smetnji svodi na dve izrazene orfietaatke na
njegovim krajevima, atoje pm o 1i J o f dobija se

=1, P|'K 1t 0,29, K, J3. Efektivna dimenzija
za ovakav model oblaka je za/3 veia od stvarne

dimenzije oblaka. Prema tome, pri aproksimaciji oblaka
smetnji pomdi parnog modela rastojanje iziuetafakal i

2 (sl.11) mora biti za+/3 manje od dimenzija oblaka
smetnji u razmatranom pravcu.

Oblak smetnji s trouglastom distribucijom
intenziteta signala ometdkih ta [aka

Oblak smetnji se polako rasprSava, izléizeiz

%ezalucione@lijg radara. Postavljssmetnji je veidovoljno

aleko, tako da njegova antena osvetljava kompletan oblak
smetnji. Tada ometle tafke oblaka, koje izlaze iz granica
dijagrama zrdenja antene radara, Salju sve manje i manje
signala prema radaru po meri udaljavanja od centra oblaka
(sl.26). Takav oblak smetnji moZe se aproksimirati
trouglastom distribucijom intenziteta signala ontkia
tajaka (sl.25), koja se moze napisati kao:

-1 [, 1 Mdo d
o/ ® e q ; 0 lél d (30)
A ()
"V
-1 0 +1 [>

Slika 25. Trouglaste distribucije jina signala ometfkih tafaka

<
./‘\

S

smetnji
O

postavljap
smetnji

Slika 26. Nafin ometanjafs < A; < A, itd.)

J
Iz (30) se dobija:

2 2.

NV E

H ’ 01
V6, PP | 1

v
0,073; K,

Q
YVa

Oblak smetnji sa snaznijim ometgkim ta [xama u
centralnom delu

Uzajamni polozaj oblaka smetnji, postallasmetnji i
niSanskog radara, karakteristike = osvetljavanja i
karakteristike prijema syinioci koji mogu dovesti do toga
da kompletan centralni deo Salje ieenergiju ka radaru.
Situacija je slima onoj sa sl.21, ali je ovde iliebroj
izraZzenih omet¢ih tafaka u centralnom delu oblaka.
Distribucija intenziteta signala omdléh tajaka prikazana

K

0,71 t K

je nasl. 27, a matemditi se moZe napisati kao:
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utvr jivanju praktimih nafina ometanja.

[ G 1A, 1 dmdm [ 1d ﬁ Pomoiii ovih modela je dokazana pretpostavka da se
r @( V&, m [ dn, d (31) ometanje oblakom smetnji podvrgava zakonitostima
radiolokacije sloZzenog cilja. Relativna greSka zavisi od

gde jek > 1;m = N./N. odnosa amplituda signala oméin tafaka i od faznih
Ovde je: odnosa izmgu njih. yesto se deSava da zavisno od odnosa
signala oblak smetnji bude predstavljen samo jednom

2N %2 k 1 m; v tafixorii. To je zndajno zbog toga $to je u tim ghjevima

uglovna greSka u

E > 0@ \/31 K E’rrP/ 1 k 1 ne @polozaj ESP tglg'fll‘sanskog radara, tj.

potpunosti odréefa poloZajem te fie.

KoriS i&nje modela oblaka smetniji, kako je ovde definisan,
podrazumeva davanje odgovora na pitajjee je i na koji
nafin definisana odgovarajii ometdka tafka oblaka
smetnji, gde je postavljgsmetn;ji — cilj samo jedna od jaka.

U sluaju dva stabilna izvora omeah signala, velfina
odnosa amplituda signala je gotovo konstantna, tako da
uglovna greSka nastaje samo zbog promene faze signala.
Podrulje promene uglovne greske utoliko je Sire ukoliko je
manja razlika izméu ometdkih tafaka.

Gustina verovatn@ u oblasti malih vrednosti uglovne
greSke je ven, ukoliko se poklapa sa fifiiom predstavom
procesa. Ovde je uglovna greSka definisana kao pomak ESP
niSanskog radara ili radarske glave u raketama od
geometrijskog centra parnog modela, odnosno teziSnog
centra viSetdxastog modela oblaka smetnji. U praksi se
nakon utviivanja koji je stvarni iznos greske i koja je Steta
naneta, posto su amplitudno-fazni odnosi orfiétasignala
stohastdikog karaktera, kompletna problematika svodi na
dobijanje i analizu funkcije gustine verovati#ouglovne
Uporeienjem rezultata u svim navedenim primerima greske.

Pri m=0,5 i k=3 dobija se # 2,2; P |'A 1t 0,09;

K. 0,8. Uojava se dase pm: Oili k: 1 rezultati svode

na rezultate iz primera na sl.19. Pduge ovih vrednosti
vodi do povdanja parametra, a samim tim do suzavanja

distribucijef( G ) i smanjenja verovatn@ P | 'A t1 .

A fi()

Sy,
Y

+1 /

-1 -m 0 +m

Slika 27. Distribucija intenziteta signala oblaka smetnji sa snaznijim
ometalkim tafxama u centralnom delu

dolazi se do sledih zakljulaka: Oblik funkcije F ( /)

znatno utie na parametar Studentovog zakona, kojim se g
odrejuje efektivna ,Sirina” distribucije uglovne greske i na
verovatnaill izlaska PC oblaka smetnji van granica oblaka [2]
u razmatranom pravcu.
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Jamming clouds representing maopulse radar jamming from
different points in the space

The purpose of this article is to analyse the influence of jamming clouds to all kinds of tracking radars based on the
principle of monopulse radio-location. The mathematical and physical interpretation of jamming clouds is given with
the statistical properties of the angle error concerning different characteristics of jamming points in jamming clouds.
The influence of the jamming points signals intensity distribution is determined with respect to the angle error.

Key words tracking radar, monopulse radar, angle error, jamming cloud, samming, missile systems, antiaircraft
missile.



Nuages de bruillage représentant leruillage des radars monopulses
provenant de plusieurs points dans I'espace

L'article traite I'influence des nuages de bruillage sur toutes les sortes des ligues de visée basées sur le principe de la
radiolocalisation monopulse. L'interprétation mathématique et physique des nuages est donnée avec les
caractéristiques statistiques de I'erreur angulaire pour les caractéristiques différentes des points de bruillage dans les
nuages de bruillage. L'effet de la distribution de l'intensité des signaux de points de bruillage est déterminé par
rapport a l'erreur angulaire.

Mots-clés radar de visée, radar monopulse, erreur angulaire, nuage de bruillage, bruillage, systémes de missiles,
missile antiaérien.



