PAK vol. 57, nr 11/2011

Zdzistaw CHUDY
WOJSKOWA AKADEMIA TECHNICZNA, WYDZIAL ELEKTRONIKI,
ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa 49

1363
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technologii namiaru zrédet promieniowania mikrofalowego
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Streszczenie

Nowe typy systemOw odbiorczych umozliwiajacych wykrycie i analizg
sygnatéw emitowanych przez wystepujace emitery energii elektromagne-
tycznej to urzadzenia, ktore gwarantujg okreslenie czestotliwosci nosnej
wykrytego sygnatu, okreslenie namiaru na ZE tj. zrodlo sygnatu oraz
innych parametrow charakterystycznych z jednoczesnym przetwarzaniem
i rejestracja tych danych. Sugerowane rozwiazanie uktadowe to przyktad
szerokopasmowego systemu bez przeszukiwania pracujacego w trybie
monoimpulsowym.

Stowa kluczowe: zrodta promieniowania elektromagnetycznego, namiar,
kotowy szyk anten, matryca Butlera.

Butler planar matrix structures in

a technology demonstrator system for
direction finding of microwave
radiation sources

Abstract

The new types of receiver systems enable detection and analysis of the
signals emitted by electromagnetic sources. They are systems which
guarantee determining the carrier frequency of the finding, defining the
direction finding of the signal source and well as other specific parameters
with simultaneous data processing and recording . The proposed system
solution is an example of the broadband system with no scanning mode
working in monoimpulse mode. Data from monitoring of the electromagnetic
environment with data from analysing and identifying radar emissions are
necessary for taking a decision concerning the situation on earth, at see, as
well as in the air, by services responsible for “on-line” checking the
condition of electromagnetic surroundings. The equipment used in such
systems should analyse, classify and identify detected signals very fast to
determine the level of danger. Besides identifying, these system are used
for immediate warning about scanning with an electromagnetic beam. The
presented experimental model for identification-warning systems can be
used in stationary as well as portable systems (for example: on vehicles, in
plane and in ship) thanks to its small dimensions. Taking into considerations
the working band, the obtained accuracy of localisation and the monopulse
operation regime one can summarise that the presented system can be very
efficient for detecting the short-time emission.

Keywords: electromagnetic radiation sources, direction finding system,
circular antennas array, Butler matrix.

1. Wstep

Realizowane wykrycie i wskazanie kierunku na polozenie Zro-
dta emisji sygnalu w czasie zblizonym do rzeczywistego, wymaga
duzej czulosci i precyzji namiaru. Tre$¢ artykutu dotyczy szero-
kopasmowego ukladu namiaru dookdlnego, wykrywajacego emi-
sje mikrofal od Zrodet promieniowania w pasmie 2+4GHz. Projekt
uktadu oparty jest na wielowrotnikach Butlera, ktore we wspot-
pracy z odpowiednio zaprojektowanym szykiem anten kierunko-
wych zapewniaja jednoznaczny namiar w systemie monoimpul-

sowym. W analizie wykorzystane sa wyniki analiz symulacyjnych
i dane pomiarowe uzyskane na bazie wykonanego demonstratora
technologii namiaru.

2. Wykrywanie i namiar zrodet
promieniowania elektromagnetycznego

W chwili obecnej szczegdlne znaczenie w technice odbiorczej
maja urzadzenia pracujace w pasmie 0.5+18GHz, a uzywane
glownie do prowadzenia monitoringu pracy wystepujacych emite-
row sygnalow elektromagnetycznych typu: poktadowe urzadzenia
sledzenia i naprowadzania, naziemne stacje radiolokacyjne, sys-
temy naprowadzania i nawigacji i itp. Glownym zadaniem obok
faktu wykrycia promieniowania jest precyzyjne okreslenie kierun-
kéw przychodzenia sygnalow i identyfikacja ich zrédet. Sprosta-
nie tym oczekiwaniom, wymaga dostatecznie duzej czulosci
i duzej precyzji namiaru. Precyzyjny namiar wymaga zastosowa-
nia odpowiedniego zespotu antenowego, ktory w zaleznosci od
przyjetej metody pomiarowej zasadniczo okre§la mozliwosci
graniczne kazdego systemu. Najistotniejszymi informacjami od
urzadzen tej grupy sa: namiar na zrodlo promieniowania, czgsto-
tliwo$¢ nos$na sygnatu, czestotliwo$¢ powtarzania, czas trwania
impulsu i itp. (rys. 1), [1, 3, 8]. Majac na uwadze cechy metod
monoimpulsowych mozliwym jest realizacja uktadéw zapewnia-
jacych: szybki tzw. natychmiastowy namiar z mozliwoscig reali-
zacji szerokokatnej obserwacji przestrzeni pomiarowej z natych-
miastowg oceng parametréw odbieranych sygnatow [1, 3].
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Rys. 1. Informacja o zrodle emisji energii elektromagnetycznej
Fig. 1.  Information about electromagnetic sources of radiation

W zaleznoéci od rodzaju mierzonego parametru sygnatu, roz-
roznia si¢ trzy sposoby okreslenia namiaru zrodet ZE: amplitudo-
wy, fazowy oraz amplitudowo-fazowy, (rys. 2).
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Rys. 2. Lokacja zrédet promieniowania elektromagnetycznego
Fig.2.  Localization of electromagnetic sources of radiation
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Wyniki badan oraz osiaggane zdolno$ci konstrukcyjne w zakre-
sic budowy uktadéw MDF (mikrofalowy dyskryminator fazy)
i MDCz (mikrofalowy dyskryminator czgstotliwo$ci) pozwolity na
znaczng modyfikacj¢ rozwigzan co do realizacji namiaru zrodet.
Na znaczeniu zyskaly prace ukierunkowane na bezposrednie
wykorzystanie  szerokopasmowych  struktur mikrofalowych
w polaczeniu z nowymi elementami badan z zakresu metod analiz
i symulacji komputerowych, [1, 2, 3].

3. System rozpoznania elektronicznego
zrodet energii mikrofal z wykorzystaniem
wielowrotnikéw Butlera

Wspolczesnie, uwzgledniajac nowe rozwigzania technologiczne
w dziedzinie urzadzen wykrywania i rozpoznania, miniaturyzacje,
integracje uktadow pomiarowych 1 przetwarzanie sygnatow
o bardzo duzej szybkosci, nieuchronnym staje si¢ zmiana techno-
logii wykonania zar6wno podzespotéw jak rowniez i samych
urzadzen realizujacych proces odbioru i analizy sygnatow w cza-
sie zblizonym do rzeczywistego. Klasyczny uktad systemu ESM /
RWR ulega znacznej modyfikacji, (rys. 3). Wdrazane sa do pro-
dukcji konwertery AC o duzej szybkosci i wysokiej rozdzielczo-
$ci oraz bardzo czule odbiorniki rozpoznania o duzej szybkoSci
skanowania. Rosnaca ztozonos¢ uktadow oraz dazenie do obnizenia
ich ceny powoduja, ze postgp w tej dziedzinie wyznaczany jest
przez rozwdj technologii elementéw polprzewodnikowych oraz
monolitycznych mikrofalowych uktadéw scalonych (MMUS) [5, 7].
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Rys. 3. System ESM /RWR
Fig.3. ESM/RWR systems

Elementy sktadowe wspotczesnie realizowanego systemu wy-
krywania i analiz parametréw emitowanego promieniowania
powinny charakteryzowac:

- system antenowy: jeden szerokopasmowy nieruchomy system
antenowy, pomiary kierunku przychodzenia kazdego impulsu
z petnego azymutu 360 stopni bez poszukiwania w kierunku;

- pomiar czestotliwosci i parametrow odbieranych sygnalow:
pomiar czestotliwosci kazdego impulsu oddzielnie, brak dostra-
jania do czgstotliwosci odbieranych sygnatow, pomiar szeroko-
pasmowy (0.5-40GHz). Pomiar czg¢stotliwosci sygnatow od ra-
daréw ,,cichych” i radaréw z przestrajaniem czgstotliwosci od
impulsu do impulsu, okreslanie zmian czgstotliwosci w czasie
rzeczywistym kazdego impulsu bez dostrajania, pomiar czasu
trwania 1 czasu przyjscia kazdego impulsu z wszystkich kierun-
kéw w pasmie pracy;

- pomiar kierunku: pomiar kierunku przyjscia sygnatlu bez
poszukiwania w kierunku i czgstotliwosci dla kazdego przycho-
dzacego impulsu, doktadno$¢ pomiaru nie gorsza niz 3° (rms).
Mozliwy jednoczesnie proces rozplatania ciggu impulsow, po-
niewaz dla kazdego impulsu doktadnie okreslane sa: czestotli-
wos¢, modulacja wewngtrzna i kierunek przyjscia;

- wykorzystanie systemu i platformy no$ne: monitoring emite-
réw 1 gromadzenie informacji, mozliwo$¢ sterowania selektyw-
nymi systemami zaklocajacymi w czestotliwosci i w kierunku.
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Czutosé rzedu: 10°+10'°W, male wymiary i niska moc zasilania.

Platformy no$ne: naziemna ruchoma, morska, lotnicza i BSP.

Wedlug powyzszego, budowe i ide¢ pracy tak rozumianego
systemu stacji przedstawiono na rys. 4. Zasadniczym elementem
obok uktadu anten jest sie¢ formujaca (BFN), w roli ktorej wyste-
puje matryca Butlera. Matryca Butlera to wielowrotnik zbudowa-
ny z pasywnych elementéw liniowych jakimi sa sprzegacze kie-
runkowe, state przesuwniki fazy i linie odpowiednio je taczace, [1,
2, 8]. Matryca jako liniowy wielowrotnik, jest biernym uktadem
mikrofalowym o N wrotach wejsciowych i N wrotach wyjscio-
wych (NxN). Idea pracy sieci opiera si¢ na wykorzystaniu zjawi-
ska sumowania i rozdzialu sygnatow w strukturach sprzegaczy
kierunkowych.

SIEC FORMUJACA (BFN )
(WIELOWYMIAROWA MATRYCA BUTLERA - 4x4, 8 x 8, 16x16.

A¢

Rys. 4. System namiaru zrédet promieniowania elektromagnetycznego
Fig. 4.  Direction finding system of electromagnetic sources of radiation

Stacja sktada si¢ zasadniczo z trzech czgsci: bloku antenowego,
bloku odbiorczego i bloku przetwarzania sygnatéw, (rys. 4). Blok
antenowy moze zawiera¢ podbloki stuzace do odbioru sygnatow
w roznych zakresach czestotliwosci: 2+8GHz, 8+18GHz, ewentu-
alnie dla zakresu rozszerzonego: 0,5+18GHz i 18+40GHz.
W omawianym systemie odbiorczy blok antenowy to dookdlny
szyk zlozony z szerokopasmowych anten kierunkowych
(tuba piramidalna). Cylindryczny szyk antenowy umozliwia ob-
serwacj¢ przestrzeni bez mechanicznego poszukiwania spetniajgc
oczekiwania na zalozong charakterystyke zespotu antenowego.
Podstawowe parametry szyku kotowego to: R - promien szyku,
74 =2§ - kat rozmieszczenia anten, N - ilo§¢ anten w szyku,
a, - kat rozstawienia n-tej anteny wzglgdem kierunku odniesie-
nia. Wielowigzkowy system odbiorczy zapewnia: pokrycie wy-
maganego scktora katowego obserwacji, stalo$¢ parametrow
charakterystyk pelengacyjnych systemu i posiada identyczne
charakterystyki amplitudowo-fazowe elementow odbiorczych. Dla
uktadu kotowego (rys. 5), gdzie N elementow odbiorczych roz-
mieszczone jest na obwodzie cylindra o promieniu R, charaktery-
styka ,,odbioru promieniowania” wyraza si¢ zalezno$cia:
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gdzie: 4, - amplituda fali padajacej, o, - kat pomigdzy n-ta anteng
a antena odniesienia, N - numer anteny, @ — kat nadejscia sygnatu
namierzanego, D — apertura anteny, 4 — di. fali:

¥ =27 K K=+ =

’ N 2 ! N

Wriasnosci amplitudowo-fazowe sygnatdéw od anten sg Scisle
uzaleznione od konfiguracji uktadu antenowego oraz ilosci i cha-
rakterystyki pojedynczej anteny. Wykorzystujac cechy szyku
w zaleznos$ci od geometrycznego rozmieszczenia anten, mozemy
ksztattowa¢ charakterystyke wypadkowa catego uktadu anteno-
wego tak by zapewni¢ obserwacje przestrzeni w pelnym azymu-
cie. Analiza cech dookolnego szyku antenowego, pozwala na
okreslenie zaleznoéci oraz wplywu takich parametréow jak: pro-
mien szyku, kat przyjécia sygnatu oraz jego czestotliwosé, (rys. 5),
[6, 81.

~

~
S~

Rys. 5. Dookoélny szyk antenowy
Fig. 5.  Array of cylindrical antennas

Drugi zespdt systemu to blok formowania sygnatow (BFN),
realizowany w oparciu o struktury matryc Butlera. Wykorzystanie
struktur Butlera powoduje, Zze wprowadzamy tzw. uktadowa
transformacj¢ amplitudowo — fazowa dla sygnatéw wejsciowych
do poszczegdlnych wrot matrycy. Wewnatrz matrycy zachodzi
transformacja ,,wejsciowych” cech amplitudowych sygnatéw od
wejs¢ (tym samym od anten) na cechy fazowe sygnalow
rejestrowanych we wrotach wyjsciowych matrycy. Relacje fazowe
sygnalow miedzy wybranymi wrotami wyjSciowymi matrycy
odwzorowuja  przestrzenne  polozenie  zrodla  sygnatlu
w odpowiednio zorientowanym przestrzennie systemie anten
odbiorczych. Przetwarzanie sygnalow wystepujace w matrycy
nacechowane jest okre§lonymi zmianami amplitud i faz sygnatow
wynikajacymi z cech zastosowanych podzespotéw. Wykorzysta-
nie okreslonej grupy sprzegaczy i przesuwnikow fazy wraz
z liniami je taczacymi, umozliwia realizacj¢ ukladu podstawowe;j
matrycy Butlera typu 4x4 oraz 8x8, (rys. 6), [2, 4, 8].

Zrédlem ostateczne wykorzystywanej informacji o kierunku
przychodzenia sygnatu jest wskazanie miernika roznicy faz
(MDF), (rys. 6). Obecno$¢ mikrofalowego dyskryminatora fazy
(MDF) w roli miernika réznicy faz dofgczanego do wybranych
wrét wyjsciowych matrycy jako BFN, umozliwia bezposrednia
ocen¢ kierunku na zrédto sygnalu w systemie monoimpulsowym
bez znajomosci czgstotliwosei tego sygnatu. Oznacza to, ze sys-
tem umozliwia poprzez odwzorowanie cech potozenia przestrzen-
nego anten odbiorczych namiar na podstawie pomiaru réznicy faz
sygnatow wyjsciowych z okreslonych wrot matrycy. Nalezy za-
znaczy¢, ze tak zorientowany system ,,obserwuje” cata 360° prze-
strzen. Na obwodzie kota moze znajdowac si¢ dowolna ilo§¢ anten
np.: 4, 8, 16, 32 itd. Ten ciag liczb okreslony jest przez mozliwosci
uktadu matrycy. Uwzglednienie warto$ci zroznicowania faz poczat-
kowych sygnatéw od anten bezposrednio wptywa na doktadnosc
namiaru. Struktury matryc charakteryzuja si¢ powtarzalnoscia ele-
mentow mikrofalowych. Wybor czgstotliwosci pracy nie jest
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w zasadzie ograniczony, a szerokopasmowa struktura matryc wy-
maga zastosowania elementow o szerokim pasmie pracy, [2, 5, 8].

Nr wyj

5 7 P7rPs
Nr wej
1 -45° -90° -45°
+135°
2 135° 0°
(-225°)

Rys. 6. Matryce Butlera
Fig. 6.  Butler matrices

4. Demonstrator technologii namiaru i wynik
badan symulacyjno - eksperymentalnych

W wyniku prowadzonych od lat prac o charakterze ekspery-
mentalnym, zbudowano model demonstratora technologii mono-
impulsowego dookoélnego namiaru zroédet promieniowania
dla pasma pracy: 2+4GHz.
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Rys. 7.  Elementy demonstratora systemu namiaru: anteny i matryca typu 8x8
Fig. 7.  Elements of direction finding system demonstrator: antennas and matrix
of type 8x8



1366

Demonstrator zawiera blok antenowy, uklad formowania
(BFN), dyskryminator fazy (MDF) i jednostke rejestrujaco —
zobrazowujaca. W roli anten zastosowano anteny tubowe zbu-
dowane przy wykorzystaniu falowodu grzbietowego (tuby
grzbietowe), (rys. 7). W dalszej kolejnosci przeprowadzono
badania eksperymentalne zespotu potaczonego z przedstawione-
go szyku antenowego i matrycy wykonanej wg modelu z rys. 6
oraz rys. 7.

Pomierzong charakterystyke pelengacyjng dla sygnatu od testo-
wego zrodta ZE o zmiennej czgstotliwosci z zakresu 2+4GHz,
przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Charakterystyka pelengacyjna
Fig. 8.  Pelengation characteristic

Wyznaczone wartosci katow @y, to namiary ZE w stosunku do
znanych jego polozen katowych ®. Odchylenia pomierzonych
wartosci w stosunku do linii ciagglej, sa wynikiem rzeczywistych
parametréw podzespotdw i wystgpujacych oddzialywan obejmu-
jacych interferencje fal sygnatéw przetwarzanych w strukturze
zestawu pomiarowego oraz oddziatywania otoczenia. Analiza
cech fazowych zdeterminowanych struktura zastosowanej matrycy
Butlera typu 8x8 pozwala zauwazy¢, ze mozna wybrac pary wrot,
w ktorych roznice faz beda rowne catkowitej wielokrotnosci
wartosci podstawowej kata potozenia okre§lonej anteny w szyku
wzgledem odniesienia (dla kata 22,5° sg to katy: 45°, 67,5° itd.).
Skorzystanie z kolejnych par wrot wyjsciowych umozliwiajacych
uzyskanie warto$ci réznic faz odpowiadajacych zwielokrotnionej
warto$ci kata podstawowego wzgledem odniesienia, stanowi
mozliwo$¢ wprowadzenia tzw. uktadowego udoktadnienia reali-
zowanego namiaru. Wowczas doktadnos$¢ zastosowanego mierni-
ka roznic faz ,,przeklada” si¢ na szerszy przedzial mierzonych
katow. Jednoczesnie wprowadzana tym zabiegiem transformacja
(wzrost nachylenia) zwigksza prawdopodobienstwo jednoznacz-
nego namiaru. Celem wykazania zjawiska eliminacji niejedno-
znaczno$ci powyzszym sposobem, przeprowadzono badania
symulacyjne modelu matrycy z wykorzystaniem sygnatu testowe-
go 1 kolejnymi parami wrét zapewniajacymi zwielokrotnienia kata
z warto$ci 22,5° na 45° 1 67,5°, (rys. 9a oraz 9b).

Dla par wrot, gdzie mierzone ro6znice faz sa odpowiednio dwu
i trzy krotna wielokrotno$cig wartosci podstawowej kwantu prze-
suni¢cia danej matrycy, wyraznie zauwazalnym jest efekt elimina-
cji wieloznacznosci odezytu (rys. 9b). W podobnej procedurze
symulacyjnej wykorzystane zostaly wartosci z pomierzonej cha-
rakterystyki pelengacyjnej przedstawionej dla omawianego de-
monstratora na rys. 8. Uzyskany wynik badan symulacyjnych
przedstawiono na rys. 9c. Wykorzystanie w strukturze modelu
matrycy Butlera $cisle okreslonych wrét, umozliwia znaczaca
rekonfiguracj¢ struktury matrycy tj. konfiguracj¢ o mniejszej
liczbie elementow (redukcja liczby podzespotow).
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Rys. 9. Charakterystyki symulacyjne namiaru zrodta promieniowania na kierunku
22.5° dla sygnatu testowego z transformacja kata do wartosci 45° i 67.5°
(a, b), charakterystyki symulacyjne z transformacja kata do warto$ci 45°
1 67.5° dla warto$ci z pomierzonej charakterystyki pelengacyjnej (c)

Fig. 9.  Simulation characteristics of direction finding system of radiation source
for test signal with transformation of angle up to 45° and 67.5° (a, b),
simulation characteristics with transformation of angle up to 45° and
67.5° with use of pelengation characteristic (c)
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Odmienng metodg uktadowego ,,udoktadnienia” otrzymywane-
go namiaru jest wprowadzenie przeskalowania wartosci mierzo-
nego kata odbioru sygnatu od ,,08wietlajacego” system namiaru
zrodla, poprzez zastosowanie zmodyfikowanej struktury szyku
antenowego wzgledem przyjetej do realizacji matrycy Butlera
(rys. 10). Transformacja ta podobnie jak uprzednio w metodzie
z doborem par wrot matrycy, powoduje wzrost nachylenia charak-
terystyki pelengacyjnej poprzez wykorzystanie w strukturze sys-
temu namiaru matrycy wspolpracujacej z 2xN elementami szyku
antenowego. Metoda ta dedykowana jest w szczegodlnosci dla
rozwigzan z grup sektorowego namiaru zrédet promieniowania.
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UFW 8x38
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Rozstaw anten:
co 22,5 stop.

Transformacja:
x2
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Rys. 10. System namiaru (a), charakterystyki z analiz symulacyjnych (b),
pomierzona charakterystyka pelengacyjna systemu namiaru (c)

Fig. 10. Direction finding system (a), simulation characteristics (b),
experimental characteristics (c)

Celem weryfikacji celowosci wprowadzenia efektu transforma-
cji zaleznosci katowych pomiedzy wspotpracujacymi blokami:
antenowym, a matryca Butlera, przeprowadzono badania ekspe-
rymentalne z wykorzystaniem modelu przedstawionego na rys. 10.
Os$miowejsciowa matryca Butlera wspotpracujac z elementami 16
elementowego szyku anten umozliwia wykorzystanie efektu trans-
formacji uktadowe;j typu 2:1.

Wiasno$ci przedstawionych charakterystyk pelengacyjnych —
z badan symulacyjnych oraz badan eksperymentalnych modelu
demonstratora wg modelu z rys. 10, wskazuja ze wykorzystanie
zaproponowanych metod udoktadnienia namiaru i eliminacji
niejednoznacznosci jego wskazan, to bardzo efektywne rozwigza-
nie nie powodujace nadmiernej rozbudowy uktadu jak réwniez nie
wnoszace wzrostu kosztow realizacji. Wzrost nachylenia charakte-
rystyki pelengacyjnej zapewnia zwigkszenie rozdzielczosci kato-
wej z punktu widzenia zastosowanego miernika fazy. Modyfikacja
struktury szyku antenowego moze przyczyni¢ si¢ do zminimali-
zowania niedoktadnosci z tytutu wpltywu zmian warto$ci poczat-
kowych faz sygnatéw od poszczegdlnych anten.

5. Podsumowanie

Rezultaty analiz teoretycznych i wyniki badan do§wiadczalnych
potwierdzily, ze istnieje mozliwos¢ realizacji dookdlnego, mono-
impulsowego uktadu pomiaru kierunku na zrédto promieniowania
mikrofalowego. Sposob rozwiagzania obejmuje zbudowanie odpo-
wiedniego uktadu systemu antenowego, szerokopasmowego ukta-
du formowania wigzki i zerokopasmowego mikrofalowego dys-
kryminatora fazy. Zaproponowany uktad cechuje natychmiastowy
namiar na zrédlo promieniowania w czasie rzeczywistym bez
znajomosci czgstotliwosci. Dedykowany jest do wykorzystania
w ukladach wczesnego ostrzegania i wsparcia systemow walki
elektronicznej. Propozycja rozwigzania wyrdznia si¢ tym, ze jest
to stacja rozpoznania elektronicznego umozliwiajaca pomiar
kierunku z dokladnoscia lepsza niz 3 stopnie wartosci skutecznej
(3° rms), zapewnia przechwyt sygnatéw z prawdopodobienstwem
wykrycia sygnatow blisko 100%, umozliwia wykrywanie tzw.
,cichych radarow”. Proponowane rozwigzania moga by¢ poddane
dalszej miniaturyzacji przez co moga by¢ wykorzystane jako
urzadzenia rozpoznania umieszczane na platformach bezpiloto-
wych. Proponowany system namiaru opiera si¢ w swej konstrukcji
na matrycy Butlera. Powtarzalno$¢ elementow sktadowych
i zwarta konstrukcja to kolejne zalety projektu.
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