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Streszczenie. Odebranie sygnatow mikrofalowych oraz wyznaczenie ich parametrow jest zrodtem
informacji o emitujacym je urzadzeniu nadawczym. Do podstawowych charakterystyk wykrytych
sygnatow mikrofalowych zalicza si¢: czgstotliwos$¢ nosna oraz kat nadej$cia. W Zaktadzie Mikro-
fal Instytutu Radioelektroniki WEL WAT opracowano model urzadzenia umozliwiajacego wykry-
cie oraz okreslenie kierunku na nadajniki radiolokacyjne i telekomunikacyjne. Urzadzenie to po-
zwala rowniez na pomiar parametrow sygnatow emitowanych przez te nadajniki. Pomiar kata
nadej$cia sygnatow jest realizowany metoda fazowa. Chwilowa warto$¢ czegstotliwosci okreslana
jest przy uzyciu mikrofalowego dyskryminatora czgstotliwosci. System antenowy sktada si¢ z czte-
rech dwugrzbietowych anten szerokopasmowych. Umozliwia to pomiar kata nadejécia sygnatow
zardwno w plaszczyznie elewacji, jak i w azymucie. Urzadzenie moze stuzy¢ do rozpoznawania
sygnatow prostych oraz ztozonych. Sredni btad pomiaru czestotliwosci byt mniejszy niz+ 0,2 MHz,
a jego warto$¢ maksymalna nie przekraczata + 0,5 MHz w catym zakresie mierzonych czgstotli-
wosci. Kierunek nadejscia sygnatu okreslany byt z doktadnoscia + 0,2° w catym pasmie pracy.
Stowa kluczowe: mikrofalowy dyskryminator czgstotliwosci, mikrofalowy dyskryminator fazy,
kat nadejscia sygnatu, kierunek potozenia zrodta

Symbole UKD: 621.396.96.08

1. Wstep

Moment odbioru oraz parametry sygnatow mikrofalowych sa zrédtem in-
formacji o emitujacym je urzadzeniu. Moga pozwoli¢ na identyfikacjg typu sprze-
tu, a takze wskazaé potozenie tego sprzetu. Do najwazniejszych estymowanych
parametrow wykrytych sygnatow wielkiej czgstotliwosci zalicza sig: kat nadej-
Scia sygnatu KNS, czgstotliwos$¢ nosna f,, czgstotliwos$¢ chwilowa £, strukturg
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czestotliwosciowa SCz oraz strukture fazowa SF. Kat nadejs$cia sygnatu jest jed-
nym z wazniejszych parametrow, ktore pozwalaja stworzy¢ wiarygodny obraz
sytuacji istniejacej w monitorowanej przestrzeni. Dotyczy to zarowno sygnalow
bezposrednio emitowanych przez zrodta mikrofalowe, jak rowniez sygnatow od-
bitych od rdéznego rodzaju obiektow. Cecha nowoczesnych urzadzen radioloka-
cyjnych i telekomunikacyjnych jest to, iz moga pracowaé z szybkimi i quasi-
przypadkowymi zmianami parametréw czasowych oraz czgstotliwosciowych emi-
towanych sygnatow. Natomiast katowe potozenie tych zrodet zwykle zmienia
si¢ stosunkowo powoli, nawet jezeli sa montowane na statkach powietrznych.
Z tych powodow szybkie i doktadne okreslenie kierunku nadejscia sygnatu jest
jednym z podstawowych zadan systemow ostrzegania, rozpoznania i $ledzenia
obiektow. Zaleznie od przyjetych kryteriow, wyroznia sig kilka metod namierza-
nia zrodet sygnatow mikrofalowych [1, 2, 4-7, 10]. Najwigksze znaczenie, z punk-
tu widzenia szybkos$ci uzyskania wymaganej informacji, maja tzw. metody mo-
noimpulsowe. Pomiar dokonywany jest w oparciu o jeden impuls lub krotko-
trwaty wycinek emisji ciagtej, natomiast odbidr kazdego nastgpnego impulsu
wykorzystywany jest do weryfikacji wyniku uzyskanego wczesniej. Takimi wia-
sciwosciami charakteryzuje si¢ metoda amplitudowa [2, 4, 6, 7, 10, 15], metoda
fazowa [2, 7, 10, 15] oraz namierzanie przy pomocy wielowiazkowych szykoéw
antenowych [2, 6, 7, 10, 15]. Ze wzgledu na duze znaczenie informacji, zar6wno
o czgstotliwosci, jak i o kierunku nadejscia sygnatu, prowadzone sa prace nad
metodami i urzadzeniami dokonujacymi bardzo szybkiego wyznaczania tych
parametrow.

2. Model urzadzenia namierzania oraz pomiaru parametrow
sygnaléw mikrofalowych

Eksperymentalna wersja urzadzenia rozpoznania sygnatow mikrofalowych
sktada si¢ z kanalu natychmiastowego pomiaru czgstotliwo$ci NPCz oraz z kana-
hu namierzania zrodet sygnatow KNZS (rys. 1).
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Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy urzadzenia namierzania oraz wyznaczania charakterystyk
sygnatow radiolokacyjnych i telekomunikacyjnych
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Obydwa kanaty wspotpracuja z systemem antenowym SA 2 X2, Warto$ci na-
pieé¢ wyjsciowych toru KNZS i NPCz sa, poprzez uktad akwizycji sygnatow
AKR_UASI, przesytane do komputera. Kanal pomiaru czgstotliwos$ci wspotpra-
cuje z anteng A4. Przy okreslaniu kierunku nadejscia sygnatu w ptaszczyznie
azymutu do uktadu KNZS podtaczone sa anteny Al i A2. Do pomiaréw w plasz-
czyznie elewacji przeznaczona jest para anten Al i A3. Wyznaczona w kanale
NPCz warto$¢ czestotliwoscei jest bezposrednio wyswietlana na ekranie monitora
oraz przekazywana do kanatu KNZS w celu doktadnego okreslenia kierunku na
zrodto sygnatu.

3. Kanal natychmiastowego pomiaru czestotliwosci

W kanale natychmiastowego pomiaru czgstotliwos$ci, zwanym inaczej kana-
lem pomiaru chwilowej wartosci czgstotliwosci, zastosowano specjalnie w tym
celu zaprojektowany mikrofalowy dyskryminator czg¢stotliwosci MDCz [1, 3,
9, 10]. Ogolna strukture dyskryminatora czgstotliwosci przedstawiono na rysun-
ku 2. Sygnat wejsciowy o czgstotliwosci f, rozdzielany jest na dwa tory o zblizo-
nych poziomach za pomoca mikrofalowego dzielnika mocy. Obydwa tak uzyska-
ne sygnaty sa op6zniane przez dwie linie transmisyjne o réznych dtugosciach
fizycznych. W efekcie na wyjsciach linii L1 i L2 otrzymuje si¢ dwa sygnaty,
ktorych fazy réznia si¢ o warto$¢ proporcjonalng do czgstotliwosci analizowane-
go sygnatu. Z tego powodu zespot sktadajacy si¢ z elementu rozdziatlu mocy oraz
linii L1 1 L2 (rys. 2) nazywany jest uktadem wypracowania proporcjonalnej r6z-
nicy faz UWPRF.

| UWPRF
| — Udl
| L1

Wej | Mmpr [ V&2
| Dzielnik

+
: mocy L2 — Ud3
L > Ud4

Rys. 2. Schemat blokowy mikrofalowego dyskryminatora czgstotliwosci

Dzigki powyzszym zjawiskom réznica faz zmierzona przy pomocy mikrofa-
lowego dyskryminatora fazy MDF [3, 8], na ktorego wyj$ciach wystepuja napig-
cia wolnozmienne Ud1+Ud4, pozwala wyliczy¢ nieznang czgstotliwos¢ f..

Schemat ideowy toru mikrofalowego kanatu pomiaru chwilowej wartosci
czestotliwosci przedstawiono na rysunku 3. Uktad sktada si¢ z czterech sprzega-
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czy kierunkowych Lange’a SK1-SK4 oraz z trzech dzielnikow mocy Wilkinsona
DM1-DM3.
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Rys. 3. Struktura uktadu natychmiastowego pomiaru czgstotliwosci NPCz

W przypadku zastosowania idealnych podzespotow, transmitancje toru mi-
krofalowego uktadu natychmiastowego pomiaru czgstotliwosci beda opisane za-
lezno$ciami:

S, =881 Sp3Ss2+Sp1+Spr+Spa Sy Sz S ey
Sy =88, 83+ Spa+Sp1-SprS12-Spy+Sus S, )
Sy=8p1S0°Sp3 S50 Ss1+SpySpp - Sps - Spy Sy 3)
Sy =8p 883+ S-Sy +Sp1+Spr+S1a+Spy S )

gdzie: §1, §2, és, §4 — transmitancje od wejscia uktadu do wrot wejsciowych
detektorow, odpowiednio D1, D2, D3, D4; ém, ém, ém — transmitancje dziel-
nikéw mocy, odpowiednio DM1, DM2, DM3; SLI, SL2 — transmitancje linii trans-
misyjnych, odpowiednio L1, L2; SBI, S]32 transmitancje do wrot bezposred-
nich sprzggaczy kierunkowych, odpowiednio SK1, SK2; §21, S 43 — transmitan-
cje pomigdzy wrotami 1-2 oraz 3-4 tandemowego potaczenia sprzg¢gaczy SK3
1 SK4; éPF — transmitancja przesuwnika fazy.

Transmitancje sprzggaczy wykorzystanych w interferometrze (rys. 3) sa bar-
dzo dobrze opisywane za pomoca zaleznosci:

V1=K’

\/l—k2 -cosf + j-sinf

Sp= (5)
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J-k-sin@

Sg = ,
’ \/1—k2 -cosf + j-sinf ©)

gdzie:
k — wspotczynnik sprzezenia sprzg¢gacza,

=5 7 — dtugosc elektryczna obszaru sprzgzenia; (7)

J, — czgstotliwos¢ Srodkowa pasma pracy sprzegacza;
f— czestotliwo$¢ sygnatu.

Idealizowany dzielnik mocy Wilkinsona jest opisany tyko jedna transmitancja:

2
S, = )
° 3-cost9D+j-2-\/§-sin0D ®)
gdzie:
o -T.L o _
p=5 o dtugos$¢ elektryczna dzielnika mocy; 9)

f, — czgstotliwo$¢ srodkowa pasma pracy dzielnika mocy;
f— czestotliwo$¢ sygnatu.

Linie transmisyjne L1, L2 oraz szerokopasmowy przesuwnik fazy PF, wy-
stgpujace w uktadzie wypracowania proporcjonalnej r6znicy faz UWPREF, sa sto-
sunkowo krotkie, wigc mozna przyjaé, iz sa bezstratne. W zwiazku z tym ich
transmitancje mozna zapisa¢ w postaci:

A 2.7- T
SL=cos( d f-l- 8eﬂ]—j-sin(2 d f-l- eeﬂ] (10)
Cc c

A

S pp =cos(® ) + j-sin(® ), (11)

gdzie: €, — efektywna wzgledna stala dielektryczna linii; / — fizyczna dhu-
gos$¢ linii; f— czestotliwos$¢ sygnatu; ¢ — predkosé fali elektromagnetycznej
w prozni; @, — przesunigcie fazy.

Interesujaca wlasciwoscia charakteryzuje si¢ uktad sktadajacy si¢ ze sprze-
gaczy SK3 i SK4. Jego transmitancje, przy zatozeniu idealnego dopasowania
i izolacji sprzegaczy sktadowych, opisane sa zaleznosciami:

A

S51 =843 =854 Sp3 T Sps " Ss3 (12)

A

23 =538, =0. (13)
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Wspotezynnik sprze¢zenia wszystkich sprzggaczy w uktadzie wynosi
k =1/+J2. W zwiazku z tym mozna wykaza¢, ze w pasmie pracy 0,75+1,25 GHz,
modut transmitancji (12) jest bliski jedno$ci, a wzgledne przesunigcie fazy po-
migdzy wrotami 1, 2 oraz 3, 4 wynosi w przyblizeniu 45° [8, 9]. Sprzggacze
SK3 i SK4 petnia wigc rolg szerokopasmowego przesuwnika fazy 45°, a takze
zastepuja skrzyzowane potaczenie linii taczacych odpowiednie wrota dzielnika
mocy DM2 ze sprzggaczem SK2 oraz dzielnika mocy DM3 ze sprzggaczem SK1.
Szerokopasmowy przesuwnik fazy @, zastosowano w celu wtasciwego uksztal-
towania przebiegow napig¢ wyjsciowych dyskryminatora w funkcji czgstotli-
wosci [11, 12, 13]. Caty tor mikrofalowy uktadu pomiaru czg¢stotliwosci chwilo-
wej wykonano na wspolnym podtozu w technice niesymetrycznej linii pasko-
wej NLP.

4. Kanal natychmiastowego pomiaru kata nadejscia sygnalu

W opracowanym urzadzeniu zrealizowano fazowa metod¢ pomiaru kata na-
dejscia sygnatu. Monoimpulsowy system namierzania sktada si¢ z dwoch anten
kierunkowych, ktorych apertury leza w jednej ptaszczyznie [1, 2, 6, 7, 10]. Takie

4
OO
2
o4 ‘h
Qy 9(° -90°
\ |
Al A2 180 baza antenowa d

Wzm Wzm

Uktady estymacji kierunku ¢ Wosé f
Uktad poréwnania faz y = f(p) 0 czestotliwos¢ /

Rys. 4. Uktad namierzania metoda fazowa z ptaskim szykiem antenowym

usytuowanie anten nosi nazwe¢ szyku prostego, ptaskiego lub liniowego. Osie
elektryczne anten wyznaczaja ptaszczyzng obserwacji systemu (rys. 4).

Anteny systemu oddalone sa od siebie na odlegtos$¢ d zwana baza, wigc fazy
sygnatu o czgstotliwosci £, docierajacego do kazdej z anten r6znia si¢ o wartosé¢
0 proporcjonalng do kierunku nadejscia sygnatu ¢

_2:m-d-f-sing
K=o (14)
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Mierzac réznicg faz 0 oraz uwzgledniajac dlugosé bazy d i czgstotliwos¢ sy-
gnatu f'w chwili jego odbioru, mozna wyznaczy¢ kierunek ¢ potozenia nadajni-
ka. W celu ujednolicenia konstrukeji, w uktadzie poréwnania faz zastosowano
taki sam interferometr jak przedstawiony na rysunku 3. Zrealizowana wersja ka-
natu okreslania kierunku nadejscia sygnatu zapewnia obserwacje wybranego sek-
tora przestrzeni. Ponadto, zgodnie z zaleznoscia (14), prawidtowe dziatanie uktadu
estymacji kierunku wymaga dostarczenia informacji o czgstotliwosci f odebra-
nego sygnatu oraz o odlegtosci d pomigdzy antenami Al i A2 (Iub Al i A3).
Jezeli kierunki polozenia zrddel sygnalow begda miescity si¢ w calym zakresie
kata pelnego, wowczas jednoznacznie bgdzie mozna namierza¢ tylko te sygnaty,
dla ktérych stosunek d/A jest nie wigkszy niz 0,5. W kolejnych wersjach urzadze-
nia, zwigkszenie doktadnosci namierzania w zaktadanym pasmie czg¢stotliwos$ci
i w odpowiednio szerokim sektorze uzyska si¢ w systemie z kilkoma bazami o r6z-
nej dtugosci. Para anten znajdujacych si¢ w matej odlegltosci bedzie zapewniaé
zgrubny pomiar w calym sektorze obserwacji. Udoktadnienie pomiaru nastapi
poprzez poréwnanie faz sygnatéw z anten oddalonych od siebie na wigksza odle-
gltos¢. Nalezy pamigtaé, iz w kazdym z powyzszych rozwiazan efektywny sektor
obserwacji nie bedzie wigkszy niz szeroko$¢ charakterystyki kierunkowej anten.
Szeroko$¢ ta moze by¢ okreslona dla wartosci charakterystyki o 3 dB mniejsze;j
niz maksimum lub na poziomie zapewniajacym wymagana czuto$¢ systemu roz-
poznania.

5. Wyniki obserwacji przestrzeni elektromagnetycznej

Badania eksperymentalnego modelu opisywanego urzadzenia przeprowadzo-
no w komorze bezechowej oraz na otwartej przestrzeni. Btad pomiaru czestotli-
wosci w przewazajacej czgsci pasma pracy byt nie wigkszy niz £0,3 MHz i jed-
nocze$nie w catym pasmie pracy jego maksymalne wartosci nie przekraczaty
przedziatu £0,5 MHz. Uzyskano rowniez bardzo maty btad estymacji kata nadej-
$cia sygnatu. Wartos¢ btedu Ap bez wzgledu na czgstotliwosé odbieranego sy-
gnatu nie byta wigksza niz £0,2°. Rozmiary systemu antenowego zapewniaty
w pasmie 1 GHz £250 MHz, jednoznaczny pomiar w sektorze o szerokosci 44°.
Doktadniejsze informacje mozna znalez¢ na przyktad w [14]. Prezentowane urza-
dzenie w warunkach rzeczywistych pozwolito na wykrycie i okre$lenie parame-
trow sygnatow emitowanych zaréwno przez radar, jak i przez urzadzenia telefo-
nii komorkowej. Uzyskane informacje byty zobrazowane graficznie. Dodatkowo
byt wyznaczany i wyswietlany w postaci tekstowej tzw. Pulse Descriptor Vector
PDYV. Obejmowat on: czas trwania impulsu — PW, czgstotliwosc¢ srednia — favg,
moc $rednia — Pavg oraz kat nadejscia sygnatu — AOA. Interfejs uzytkownika
zaimplementowany w komputerze obstugujacym urzadzenie umozliwia zapisy-
wanie pomierzonych wielko$ci oraz ich przegladanie i przetwarzanie. Na rysun-
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ku 5 przedstawiono odebrany sygnat radarowy. Czas trwania impulsu wynosit
okoto 3 us, a czgstotliwos¢ nosna wynosita okoto 1,1 GHz. Uzyskany obraz §wiad-
czy o tym, ze radar pracowat z podwojnymi impulsami lub drugi impuls przesu-
nigty w czasie o okoto 12 us jest efektem odbi¢ od ziemi lub od innych przedmio-
tow wystepujacych na drodze propagacji sygnatu.
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Rys. 5. Wyznaczony ksztalt obwiedni (kolor niebieski) i przebieg czgstotliwosci nosnej (kolor
czerwony) sygnatu stacji radiolokacyjnej
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czgstotliwos¢ nosna (kolor czerwony)



Urzqdzenie namierzania oraz pomiaru czestotliwosci sygnatow radiolokacyjnych... 211

Przydatno$¢ opracowanego odbiornika do rozpoznawania sygnalow emito-
wanych przez roznorodne urzadzenia mikrofalowe ilustruja rysunki 7 i 8. Wyko-
rzystujac odpowiednie modyfikacje czg$ci sprzgtowej urzadzenia i algorytmow
przetwarzania napig¢ wyjsciowych, zdotano wyznaczy¢ nie tylko czgstotliwos¢
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Rys. 7. Pomierzony sygnat telefonu komorkowego systemu GSM: obwiednia (kolor niebieski),
czgstotliwos¢ nosna (kolor czerwony)
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Rys. 8. Obraz struktury wewngtrznej sygnatu telefonu komorkowego zarejestrowany przy uzyciu
modelu urzadzenia o podwyzszonej rozdzielczo$ci: obwiednia (kolor niebieski), czgstotliwosé
nosna (kolor czerwony)
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no$na sygnatu, ale rowniez obraz zastosowanej w nim modulacji. Przedstawiony
na rysunku 8 przebieg czgstotliwosci chwilowej jest bardzo wyraznym obrazem
modulacji GMSK stosowanej w telefonii komdrkowej systemu GSM. Mozna wigc
przy pomocy prezentowanego urzadzenia nie tylko wykrywacé fakt emisji i kieru-
nek nadejscia sygnatu, ale rowniez dokonywac ekstrakcji przesytanej w sygnale
informacji.

6. Podsumowanie

Opisany powyzej model urzadzenia moze by¢ wykorzystany do namierzania
oraz rozpoznawania zarowno sygnatow prostych, jak i ztozonych. Tor NPCz wraz
z zaimplementowanymi algorytmami estymacji chwilowych wartosci parametrow
odebranych sygnatow posiada rowniez zdolno$¢ pomiaru czgstotliwosci tak zwa-
nych sygnatow pokrywajacych si¢ w czasie. Urzadzenie ma mozliwo$¢ obserwa-
cji wybranego sektora przestrzeni. Jest opracowywane jako jeden z elementéw
perspektywicznego systemu ztozonego, ktory odpowiednio rozmieszczony i zor-
ganizowany, zapewni skuteczng obserwacj¢ dookrgzna. Z dotychczasowych ana-
liz wynika, ze dla zapewnienia monitorowania przestrzeni w zakresie kata pelne-
go 1 jednoczesnie dla uzyskania duzej odpornosci na zakldcenia, korzystniej jest
stosowac¢ kilka wspotpracujacych ze soba systemow sektorowych z ptaskim lub
cylindrycznym szykiem antenowym, niz pojedynczy system dookrgzny z duza
liczba anten 1 rozbudowanym uktadem formowania charakterystyki kierunkowe;.
Wszystkie elementy takiego systemu musza oczywiscie pracowaé w sieci zarza-
dzanej przez centralny komputer. Nalezy podkresli¢, ze system obserwacji do-
okrgznej zrealizowany przy uzyciu matych urzadzen sektorowych ma nad poje-
dynczymi systemami o charakterystyce dookdlnej tg przewagg, ze jego elementy
nie musza by¢ umieszczane w jednym miejscu. W zwiazku z tym, w przeciwien-
stwie do pojedynczych systemow dookrgznych, nie ma koniecznosci instalowa-
nia ich w najwyzszym punkcie ostanianego obiektu. Takie rozmieszczenie jest
czgsto utrudnione ze wzgledow konstrukcyjnych, a ponadto najwyzej potozone
urzadzenia sa zawsze w najwigkszym stopniu narazone na zniszczenie.

Warto$ci parametrow zobrazowane na rysunkach 5-8 nalezy traktowac jako
orientacyjne. Celem przeprowadzonych badan nie byto doktadne rozpoznawanie
zrodet mikrofalowych i emitowanych przez nie sygnatow, lecz sprawdzenie jako-
$ci wspoélpracy podstawowych elementow opracowywanego systemu przezna-
czonego do monitoringu przestrzeni elektromagnetycznej. Badania miaty na celu
zweryfikowanie zatozen projektu koncepcyjnego czesci sprzgtowej urzadzenia
oraz funkcjonalnej poprawno$ci wybranych algorytmow estymacji parametrow,
a takze uzytecznosci zasadniczych elementow interfejsu uzytkownika.

Artykut wplynat do redakceji 20.10.2005 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w marcu 2006 1.
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A. K. RUTKOWSKI

Device of direction finding and frequency measurement
of radar and telecommunication signals

Abstract. The paper concerns a device designed for reconnaissance of the electromagnetic space.
The presented device determines an angle of arrival (AOA) and immediately evaluates frequency
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of areceived microwave signal. The angular segment of the instantaneous surveillance is 44 degrees
in width. The device works within the frequency band from 0.75 to 1.25 GHz. It contains
four-element antenna array, direction finding DF channel and instantaneous frequency measurement
IFM channel. This structure performs so-called single-pulse phase method of direction of signal
arrival and frequency estimation. The microwave parts of both these channels were printed onto
a single substrate. This appliance is controlled by the computer which stores calibration data and
takes them into consideration in the process of evaluation of the frequency and the direction of
incoming microwave signals. This set has been successfully used for recognition of various signals
emitted by close and remote electromagnetic sources. The achieved average error of the frequency
estimation was £0.2 MHz, and maximum frequency error did not exceed £0.5 MHz. The accuracy
of the angle of arrival determination was better than 0.2 degrees. The presented model of the
device has been developed for observation of some segment of the space. To obtain all around
instantaneous scanning it is necessary to appropriately place several such devices. The device can
intercept simple microwave signals and the signals with LFM, FSK, and PSK modulation as well.
The device architecture and experimental results are presented.

Keywords: microwave frequency discriminator, microwave phase discriminator, angle of arrival,
direction of emitter
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