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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analizy pracy cylindrycznego (dookoélnego) systemu
antenowego przeznaczonego do pracy w monoimpulsowych ukladach namierzania. Analizowany
system antenowy ztozony jest z o§miu anten tubowych sektorowych, pracujacych w zakresie cze¢-
stotliwoéci od 2 do 4 GHz i réwnomiernie rozmieszczonych na obwodzie okregu. Przedmiotem
analizy jest ocena wplywu poziomu przecie¢ charakterystyk promieniowania poszczegdlnych anten
na dokladno$¢ namiaru. Wykazano, ze poprzez odpowiednie uksztaltowanie charakterystyk promie-
niowania elementdw analizowanego systemu antenowego mozna minimalizowac blad wystepujacy
w procesie realizacji namiaru.

Stowa kluczowe: dookolny system antenowy, antena tubowa sektorowa, namiar
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1. Wprowadzenie

Przedmiotem rozwazan jest w niniejszym artykule analiza pracy systemu
antenowego znajdujacego zastosowanie w urzadzeniach radiolokacji biernej. Za-
sadniczym zadaniem realizowanym przez te urzadzenia jest wyznaczanie kierunku,
z ktorego dociera do odbiornika sygnat elektromagnetyczny. Tak rozumiane zadanie
najczesciej okresla sie mianem pelengacji lub potocznie namierzaniem.

W poczatkowym okresie rozwoju radiolokacja bierna bazowatla na jednoka-
nalowych urzadzeniach odbiorczych. W tym przypadku namiar wyznaczano przy
wykorzystaniu jednej z dwdch metod: z przetaczang charakterystyka promieniowania
lub z charakterystyka promieniowania wykonujaca ruch precesyjny (rys. 1) [1].
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Rys. 1. Klasyfikacja metod namierzania

Obecnie do wyznaczania namiaru najczesciej wykorzystuje si¢ metody wieloka-
nalowe, nazywane potocznie monoimpulsowymi. Istota metod monoimpulsowych
polega na jednoczesnym odbiorze w kilku niezaleznych kanatach sygnatu emito-
wanego przez zrédto. Wyznaczanie kierunku na zrédlo promieniowania fali elek-
tromagnetycznej realizowane jest poprzez poréwnanie odpowiednich parametréow
sygnalow uzyskiwanych na wyjsciach poszczegoélnych kanatéw odbiorczych.

W zalezno$ci od sposobu wyznaczania namiaru na podstawie rownocze$nie
odebranych sygnaléw wyrdznia si¢ dwie podstawowe grupy metod monoimpulso-
wych, tj. metody amplitudowe i metody fazowe (rys. 1) [1]. W przypadku pierwszej
z metod kat przyjscia pomiedzy kierunkami odniesienia i odbioru sygnalu wyznacza
sie na podstawie roznic amplitud odebranych sygnaléw wystepujacych na wyjsciach
poszczegolnych kanatéw. W systemach monoimpulsowych wykorzystujacych metode
fazowg, kat ten wyznaczany jest na podstawie roznicy faz sygnatow wystepujacych
na wybranych wyjsciach kanaléw odbiorczych.

Podstawowym zespotem kazdego urzadzenia namierzajacego jest zatem ukfad
antenowy. Sygnaty docierajace do systemu namiaru moga mie¢ dowolna czgsto-
tliwos$¢, dowolng polaryzacje, dowolna moc oraz moga dochodzi¢ z dowolnego
kierunku. W tych warunkach uklad antenowy powinien charakteryzowac¢ si¢ do-
okolng charakterystyka promieniowania, mozliwie szerokim czestotliwo$ciowym
pasmem pracy i niewrazliwoscia na polaryzacj¢ odbieranych sygnaléw. Wymienione
wymagania tatwo jest spetni¢, budujac cylindryczny szyk antenowy ztozony o$miu
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anten tubowych sektorowych roztozonych réwnomiernie na okregu o promieniu r
[5, 10, 11].

Typowe urzadzenie namierzajace sklada si¢ z zespotu antenowego, odbiornika
z analizatorem parametréow odbieranych sygnatow i uktadu ich przetwarzania.
Przedstawiona w artykule analiza systemu antenowego dotyczy dookdlnego szyku
anten kierunkowych, potaczonych z odpowiednimi wejsciami bloku rozdziatu sy-
gnatéw. W przeprowadzonych badaniach numerycznych do zamodelowania bloku
rozdziatu sygnaléw wykorzystano matryce Butlera, reprezentowang przez macierz
o wymiarach 8x8. Oceng¢ dokladno$ci namiaru, zalezng od przebiegu charakterystyk
promieniowania poszczegdlnych anten, przeprowadzono na podstawie parametréow
sygnalow wystepujacych na wybranej parze wyj$¢ matrycy Butlera. Prace matry-
cy zamodelowano numerycznie, wykorzystujac zaleznosci analityczne [14, 23]
opisujace podzespoly mikrofalowe jej struktury. Zaleznosci opisujace amplitudy
i fazy sygnaléw na wyjsciach analizowanego systemu antenowego wyznaczono na
drodze analityczne;j.

2. Analiza pracy szyku dookolnego

Celem analizy pracy szyku dookélnego jest wyznaczenie amplitud i faz in-
dukowanych w kazdej z o§miu anten (N = 8) rozmieszczonych réwnomiernie na
okregu o promieniu r. Strukture analizowanego uktadu przedstawiono na rysun-
ku 2, gdzie:

0 — kat przyjécia sygnatu wzgledem kierunku odniesienia systemu anteno-

wego, np. wzgledem kierunku péinocnego (N),

4
v — kat rozstawienia anten Y = N

d,, d,,..., dg — odlegloséci centrow fazowych poszczegolnych anten do czota
fali stycznej w punkcie S do okregu o promieniu r.

Zgodnie z rysunkiem 2, linia Srodkowa pierwszej anteny przechodzaca
przez geometryczny srodek szyku pokrywa sie z kierunkiem odniesienia np.
kierunkiem poéInocnym. Tym samym, pierwsza z anten jest anteng odniesienia
w systemie. Polozenia katowe poszczegdlnych anten w systemie opisujg naste-
pujace zaleznosci:

a, =0, a,=v, ... a,=n-)y, .., a,=(N-Dp, (1)

gdzie: o, — kat rozstawienia n-tej anteny wzgledem kierunku odniesienia systemu.
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Rys. 2. Struktura analizowanego szyku antenowego

Analize pracy dookdlnego szyku antenowego przeprowadzono przy nastepu-
jacych zalozeniach:

fala elektromagnetyczna docierajaca do systemu antenowego jest falg pla-
ska, co oznacza przyjecie zalozenia, ze Zrédlo sygnatu znajduje si¢ w strefie
dalekiej wzgledem systemu antenowego,

anteny roztozone s3 rownomiernie na okregu o zadanym promieniu 7,
odniesienie stanowi antena, ktdra wraz z geometrycznym $rodkiem systemu
antenowego wyznacza kierunek péinocny (w naszym przypadku jest to
antena 1),

szeroko$ci charakterystyk kierunkowosci anten w analizowanym zakresie
czestotliwosci nie ulegajg zmianie,

w analizie pominieto listki boczne, ktorych poziom jest mniejszy od
-60 dB.

W celu wyznaczenia wartosci opdznien dotarcia fali do poszczegolnych anten,
analizowang strukture antenowa przedstawiono w kartezjanskim ukladzie wspoét-
rzednych, jak na rysunku 3. W tym przypadku kierunkiem odniesienia staje si¢

0$ 0X.



Wplyw poziomu przecigcia charakterystyk promieniowania anten... 107

y A (W)

\ - A\ (\ﬁx\}
Plaszczyzna e a N9
jedna}l(owej. faz.y- V7 &)\e{'?‘_“
odbieranej fali O \
\L'\QN“

Rys. 3. Struktura analizowanego szyku antenowego w kartezjanskim ukladzie wspéirzednych

W przyjetym kartezjanskim ukladzie wspdtrzednych, polozenie centrum fazowego
n-tej anteny opisuja nastepujace wyrazenia:

X, =rcosa, = rcos{(n —1)2—7[}
N

(2)
=rsinq, = rsin[(n - 1)—2 }
& ! N

Do analitycznego opisu czola fali w przyjetym ukladzie wspétrzednych wy-
korzystano réwnanie normalne prostej stycznej do okregu w punkcie S. W tym
przypadku odleglos¢ d,, n-tej anteny o wspolrzednych x,, y, od czota fali opisuje
nastepujace wyrazenie [22]:

dn=|xn cosf+y, sin@—r|. (3)
Po uwzglednieniu zaleznosci (2), wyrazenie (3) przyjmuje postac:

d=r cos{(n - 1)2%}059 + sin{(n - 1)2%Jsin0 -1

. (4)
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Opdznienie, mierzone wzgledem fali, ktérej czoto pokrywa sie ze styczng do
okregu w punkcie S, wynosi:

t,=—", (5)
1 C

gdzie: ¢=——.
Ef)u()
Jesli przyjmie si¢ zalozenie, ze pierwsza z anten jest anteng odniesienia, czasy

opdznien At; (i=1, 2,..., 8) dotarcia czola fali do centréw fazowych poszczegdlnych
anten sg rowne:

At == =0, At,= yoony AL, =—2—L (6)

Charakterystyki kierunkowosci poszczegdlnych anten i czasy opdznien stano-
wig podstawe do wyznaczenia parametrow sygnaléw wystepujacych na wyjsciach
poszczegdlnych anten. Podstawa przyjecia zaleznosci analitycznej opisujacej cha-
rakterystyke promieniowania anteny tubowej sektorowej byly wyniki badan eks-
perymentalnych anteny podane w publikacji [24]. Funkcyjna zalezno$¢ odwzoro-
wujaca w sposéb przyblizony uzyskana praktycznie charakterystyke kierunkowosci
pojedynczej anteny tubowej sektorowej ma nastepujaca postac:

sin(nla’sin(al
F(®)= 7 LSin® 2 , (7)
0 gdzie |O| >%

gdzie: A — dlugosc¢ fali;
a, — szeroko$¢ apertury anteny tubowej.

W tym przypadku zwigzek pomiedzy wymiarem apertury a, a szerokoscia
charakterystyki promieniowania anteny ¢ opisuje nastepujaca zaleznos¢ [4, 19]:

1,3916-4
a4, =—————=", (8)
7 -sin(¢p/2)
gdzie: @ — szeroko$¢ charakterystyki kierunkowosci anteny na poziomie
polowy mocy.
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Jesli wezmie si¢ pod uwage kat przyjscia fali 6, potozenie poszczegoélnych anten
w ukladzie antenowym oraz czasy opo6znien, sygnat s, (f) na wyjsciu n-tej anteny
odniesiony do sygnatu wystepujacego na wyjsciu pierwszej z nich przyjmuje na-
stepujaca postac:
5,(6)=k, 4, F,(0—a,)e™ ), )
gdzie: k, — wspoélczynnik proporcjonalnosci;
A, — amplituda sygnalu dla kierunku gtéwnego promieniowania.

Na podstawie zaleznosci (6) i (7) uzyskuje sie nastepujace wyrazenia opisujace
amplitude A, i faz¢ chwilowa ¢, sygnatu na wyjsciu n-tej anteny:

sin(n;’ sin(@—(n—l) 2]:;)]
4 3 gdzie |0—an S%
A4 = yria, sin (9—(}1—1) ;j (10)
0 gdzie |6 -a, >z
2
0, =—20(d, —d,)=—w At (11)
c

Z analizy tych zaleznosci wynika, ze wartosci amplitud sygnaléw na wyjsciach
poszczegolnych anten sg zalezne od kata przyjscia fali, a fazy sygnalow zaleza
réwniez od promienia okregu analizowanego systemu antenowego, co znajduje
odbicie w zalezno$ci (4).

3. Wplyw poziomu przeciecia charakterystyk kierunkowosci
anten na dokladno$¢ namiaru

Zalezno$ci opisujace przesuniecia faz, transmitancje i sprzezenia podzespolow
mikrofalowych [14, 23] tworzacych matryce Butlera stanowily podstawe do przeprowa-
dzenia obliczen numerycznych, ktérych celem byta ocena doktadnoséci namiaru.

Na podstawie zaleznosci (10), wyznaczono charakterystyki kierunkowosci
poszczegélnych anten tworzacych szyk antenowy. Ocene wpltywu zmian poziomu
przeciec¢ charakterystyk anten na parametry sygnaléw wystepujacych na ich wyj-
$ciach uzyskano przez zmiane szerokosci ¢ charakterystyk promieniowania. Zmiane
szerokosci charakterystyki zasymulowano poprzez zmiane wymiaru apertury a,,
zgodnie z zaleznoscia (8).



110 L. Kachel, C. Ziétkowski

Na rysunku 4 przedstawiono dwa przypadki charakterystyk kierunkowosci
anten, przecinajace si¢ na poziomach odpowiednio -2 dB i -6 dB. Na podstawie
wykreséw przedstawiajacych charakterystyki kierunkowosci anten analizowanego
szyku mozna zauwazy¢, ze w zaleznosci od poziomu przecie¢ zmieniajg sie relacje
poziomdw sygnaléw wystepujacych na wyjsciach poszczegolnych anten.
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Rys. 4. Moduly charakterystyk promieniowania anten (A1, A2,..., A8) dookdlnego szyku antenowego
dla czestotliwoéci f= 3 GHz

Szczegolnego znaczenia nabiera wplyw poziomu listkéw bocznych dla poziomu
przecie¢ -6 dB (rys. 4b). W rzeczywistosci o wypadkowym poziomie bedzie decy-
dowac nie tylko amplituda, ale takze faza sygnaléw wyjsciowych z poszczegoélnych
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anten. Roznica faz jest efektem réznicy drog promieni do poszczegolnych anten od
plaszczyzny stycznoséci w miejscu polozenia anteny odniesienia.

Na rysunku 5 przedstawiono pozostate punkty przecig¢ charakterystyk kierun-
kowosci sgsiednich anten (punkt A, B, C, D) dla przykltadowo wybranego zakresu
kata 0 od -22,5° do 90,0°. Poziomy te decyduja réwniez o doktadnosci okreslenia
kierunku.

[E@)] 1
pp
0.8

0,6
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0,2

0! )
-22,5 0 22,5 45 67,5 90

Rys. 5. Poziomy przecig¢ charakterystyk kierunkowosci sasiadujacych ze soba anten

Punkty przecie¢ C, BiD sa zalezne od ksztattu charakterystyki kierunkowosci
pojedynczej anteny. W artykule przeprowadzono analize dla ustalonej charakte-
rystyki kierunkowosci opisanej zaleznoscia (7). Stad tez ocene wplywu poziomu
przecig¢ na doktadno$¢ namiaru ograniczono jedynie do analizy wptywu potozenia
punktu A. Analize¢ numeryczng przeprowadzono przy zalozeniu, ze kat 0 zawiera
sie w sektorze (-22,5°, 67,5°) wzgledem kierunku odniesienia, tj. kierunku pét-
nocnego.

Na podstawie zaleznosci (10) i (11) wyznaczono wartosci amplitud i faz od-
bieranego sygnatu na wyjsciach poszczegoélnych anten. Nastepnie uzyskane dane
poddano przeksztalceniu reprezentowanemu przez macierz Butlera. Otrzymane
wyniki, reprezentujace parametry sygnaléw (amplituda i faza) wystepujacych na
odpowiedniej parze wyjs¢ matrycy Butlera, stanowily podstawe do obliczenia
kata przyjécia sygnatu 6,. Wartoéci bfedu namiaru 6 wyznaczano na podstawie
zaleznoéci:

6=6-9,, (12)
gdzie: 0, = arctg%,
ImS§,

S12> S14 — sygnaly na wyjsciach wrét odpowiednio 12 i 14 matrycy Butlera.
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Rys. 6. Wplyw poziomu przecigcia pp charakterystyk kierunkowo$ci anten na dokladno$¢ 6 namiaru
dla réznych katow oé$wietlenia szyku antenowego
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Obliczenia numeryczne bledu namiaru przeprowadzono z uwzglednieniem
réznych wartosci poziomoéw przeciec pp charakterystyk kierunkowosci anten. Na
rysunku 6 przedstawiono wyniki obliczenn wptywu zmian poziomu przecigcia pp
na doktadno$¢ namiaru w zakresie zmian kata 6 od -22,5° do 67,5°.

Przyktadowe wyniki obliczen przedstawiono dla przypadku trzech pozioméw prze-
cie¢ charakterystyk promieniowania anten, wynoszacych odpowiednio: pp = -0,9 dB,
pp =-2dB oraz pp = -6 dB. Obliczenia numeryczne przeprowadzono, przyjmujac
czestotliwos$¢ pracy f= 3 GHz.

Na podstawie zobrazowanych wynikéw analizy numerycznej wplywu poziomu
przecie¢ charakterystyk na btgd oceny kierunku mozna zauwazy¢, ze najmniejsze
bledy namiaru wystepuja, gdy poziom przecigé pp charakterystyk kierunkowosci
sasiednich anten wynosi okolo -2 dB (rys. 6b). W tym przypadku dokladnos¢
namiaru 6 miesci si¢ w przedziale + 8,5°. Uzyskane wyniki pokazuja, ze wystepuje
pewna optymalna warto$¢ poziomu przecie¢ charakterystyk kierunkowosci anten
(punkt A) warunkujaca minimalizacje bledu namiaru. Oznacza to, ze dla analizo-
wanego szyku antenowego, poprzez odpowiedni dobdr apertury anten tubowych
sektorowych mozna uzyska¢ minimalizacje bledu oceny kierunku przyjécia sygnatu.
Analize teoretyczng przeprowadzono, przyjmujac okreslong zaleznos¢ analityczng
(7) opisujacy charakterystyke kierunkowosci pojedynczej anteny.

Stad tez analizowang w artykule problematyke ograniczono do uwzglednienia
wplywu poziomu tylko przecie¢ charakterystyk anten bezposrednio sasiadujacych
w szyku. W ogolnym przypadku o bledach namiaru decydowa¢ bedg réwniez wza-
jemne polozenia pozostatych punktéw przecie¢ (B,C, D — rys. 5), ktére sg zalezne od
ksztaltu charakterystyk promieniowania. Male poziomy przeci¢¢ wystepuja w przy-
padku gdy charakterystyki kierunkowosci anten sg waskie i jednocze$nie zapewniony
jest maly poziom listkéw bocznych. Oznacza to, ze przy wyborze anten pracujacych
w dookélnym systemie antenowym nalezy dazy¢ do charakterystyk smuktych, zapew-
niajacych mate wartosci poziomoéw przecieé¢ charakterystyk oddalonych anten.

4. Podsumowanie

W celu uzyskania mozliwie matych wartosci btedu namiaru przy zastosowaniu
dookdlnego szyku antenowego zlozonego z anten tubowych sektorowych nalezy
dazy¢ do uzyskania jak najmniejszych rozwartoséci charakterystyk kierunkowosci
poszczegélnych anten przy jednoczesnym zapewnieniu optymalnego poziomu pp
ich przecig¢. Jednakze uzyskanie duzej smuktosci wiaze si¢ z zapewnieniem wyma-
ganej powierzchni apertury anteny; ogranicza tym samym minimalng odleglos¢
ich rozstawu na obwodzie kota utworzonego przez szyk antenowy.

Zwigkszenie promienia szyku antenowego jest przyczyng powstawania roznic
faz sygnatéw na wyjsciach poszczegolnych anten, co jest wynikiem réznicy drog
propagacji poszczegolnych promieni. Jednakze wraz ze wzrostem promienia okre-
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gu, na ktérym rozmieszczono anteny, zmiany réznic faz poszczegdlnych sygnatow
moga odbiegac od liniowego charakteru, czyli moga by¢ przyczyna wystapienia
znieksztalcen fazowych.

Analiza pracy szykow kolowych wymaga uwzglednienia nie tylko amplitud,
ale takze faz sygnalow na wyjsciach anten. Ma to duze znaczenie przy wspotpracy
analizowanego szyku antenowego z ukladem formowania wigzki realizujacym
wektorowe dodawanie poszczegdlnych sygnalow.

Gdy nie ma mozliwosci rozmieszczenia anten na stosunkowo matym promie-
niu, réznice faz A sygnaldéw z wyjs¢ anten staja si¢ funkcjami nie tylko katowego
potozenia promieniujgcego obiektu, promienia rozmieszczenia anten, ale réwniez
zaleza od czestotliwosci odbieranego sygnatu. Znajomos¢ rzeczywistego charakteru
zmian amplitud i faz w funkcji kata przyjscia promienia fali jest niezbedna przy
formutowaniu wymagan i projektowaniu systemu antenowego wspoétpracujacego
z uktadem formowania wigzki (macierzg Butlera).

Jesli system zawiera dwie lub wigcej anten, woéwczas w sposob oczywisty rela-
cje fazowe sygnalow na wyjsciach anten bedg funkcja ich wzajemnego potozenia
i czestotliwosci odbieranych sygnatéw. Istotna jest rowniez znajomos¢ polozenia
centréow fazowych anten. W efekcie na dokladno$¢ oceny kierunku z punktu
widzenia systemu antenowego ma wplyw: ksztalt charakterystyki kierunkowosci
pojedynczej anteny, poziomy przecig¢ charakterystyk kierunkowosci sgsiednich
anten oraz promien okregu rozmieszczenia anten.

Artykut wplyngt do redakcji 19.07.2006 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 11.09.2006 r.
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L. KACHEL, C. ZIOLKOWSKI

Influence of radiation characteristic crossing level of circular formation antenna

on bearing resolution

Abstract. The paper presents the results of operation of a circular antenna system. This system consists
of 8 sector tube antennas working at 2-4 GHz frequency band. The antennas are equally distributed at
the circle district per 45 degrees. The circular antenna formation together with a shaping beam circuit
is able to make radiation source bearings with the full angle range without mechanical searching. This
system is wideband, circular, polarity non-selective and sensitive enough. Here, we analyze and compute
the amplitude and phase values at each antenna output. These values allow for evaluating the influence
of the radiation crossing levels profile and radius antennas place on the bearing error. The conclusions
based on theoretical analysis of the antenna crossing levels influence are also concerned.

Keywords: circular antenna system, sector tube antenna, bearing
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