BruLeryn WAT
Vour. LV, NUMER SPECJALNY, 2006

Wielowrotniki Butlera w ukladach
natychmiastowego pomiaru kierunku opromieniowania
elektromagnetycznego w zakresie mikrofal

ZDZISLAW CHUDY, LESZEK KACHEL

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydzial Elektroniki, Instytut Telekomunikacji,
00-908 Warszawa, ul. S. Kaliskiego 2

Streszczenie. Z uwagi na duza przydatno$¢ urzadzen rozpoznania i wykrywania emisji, autorzy pod-
jeli prace badawcze oraz konstrukcyjne, dotyczace rozwigzan ukladowych natychmiastowego pomiaru
kierunku opromieniowania w zakresie mikrofal z wykorzystaniem wielowrotnikéw Butlera. W artykule
przedstawiono przeglad rozwigzan ukladowych monoimpulsowego systemu rozpoznania i namiaru
zrédel promieniowania w pasmie mikrofalowym. W czeéci dotyczacej badan eksperymentalnych
przedstawiony jest wynik badan ukladéw pracujacych w pasmie 2+4 GHz.

Stowa kluczowe: namiar, promieniowanie mikrofalowe, matryca Butlera, mikrofalowy dyskryminator
fazy, kolowy szyk antenowy, natychmiastowy system odbioru
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Wstep

Urzadzenia rozpoznawcze spelniajace wymagania klasy ESM (ang. Electronic
Support Measures) przeznaczone s3 do wykrywania i rozpoznawania sygnatow
emitowanych przez systemy radiolokacyjne. Dane z przeprowadzanego monitoringu
srodowiska elektromagnetycznego wlacznie z danymi z analiz i identyfikacji emisji
radarowych stuza wypracowaniu niezbednych decyzji w zakresie ocen sytuacji
ladowej, nawodnej i powietrznej przez stuzby odpowiedzialne za biezacg kontrole
stanu przestrzeni elektromagnetycznej. Natomiast w czasie pokoju wykorzystywane
s3 urzadzenia wywiadu (SIGINT), ktére stuza do zbierania informacji o aktywnosci
elektromagnetycznej i wojskowej monitorowanego srodowiska.
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Informacje zebrane przez systemy SIGINT stuza do budowania i uzupetniania
baz danych zawierajacych charakterystyki urzadzen radiolokacyjnych i komuni-
kacyjnych. Gtéwna funkcjg systeméw ESM oprocz ostrzegania przed zagrozeniem
namierzenia przez wrogie systemy kierowania ogniem jest natychmiastowe okre-
$lenie kierunkéw polozenia i identyfikacja Zrédet sygnatéw elektromagnetycznych
na podstawie przygotowanej wczeéniej przez urzadzenia SIGINT bazy danych.
Systemy ESM realizuja swoje funkcje w czasie rzeczywistym i umozliwiajg biezaca
aktualizacje¢ informacji o rodzaju i typie urzadzen radioelektronicznych wykorzy-
stywanych na polu walki [2].

1. Cechy urzadzen wykrywajaco-rozpoznawczych

Zasadniczg funkcjg urzadzen wykrywajaco-rozpoznawczych jest wykrycie
i rozpoznanie parametrow zrédla promieniowania elektromagnetycznego. Obok
funkcji rozpoznania, urzadzenia te spetniajg jednoczesnie funkcje urzadzen ostrze-
gania o opromieniowaniu energia elektromagnetyczng. Przedstawiona w artykule
koncepcja i rozwigzania konstrukcyjne systemu rozpoznania nalezg do grupy
urzadzen natychmiastowych funkcjonujacych w systemie monoimpulsowym.
Opracowane moduty mikrofalowe i uktady przetwarzania sygnatéow stwarzaja
szanse na wykonanie nowoczesnego, matogabarytowego urzadzenia o wysokich
walorach technicznych i eksploatacyjnych z jednoczesnym zapewnieniem wy-
sokiego prawdopodobienstwa wykrycia wspétczesnych zrédet promieniowania
elektromagnetycznego [5, 9].

Zaleta dzialania srodkéw ostrzegawczo-rozpoznawczych jest:

+ dzialanie bez bezposredniej stycznosci z obiektami rozpoznania;

« obejmowanie zasiegiem duzych przestrzeni;

o dlugotrwala funkcjonalno$¢;

» zapewnienie podjecia szybkiego przeciwdzialania;

o trudnos¢ zwalczania i skrytoé¢ dzialania.

Dodatkowo urzadzenia te umozliwiaja:

« szybkie okreslenie czgstotliwosci roboczej (no$nej);

o okre$lanie namiaru na ZF;

+ doktadne okreslenie parametréw rozpoznawanych sygnatéw: rodzaj mo-
dulacji, rodzaj transmisji (ciagla, impulsowa), czas trwania i powtarzania
impulsu, polaryzacja;

« rejestracje sygnalow;

« przetwarzanie za pomocg elektronicznej techniki obliczeniowej.

Wymienione cechy rozwazane sa szczegétowo przez kazdego uzytkownika

urzadzenia niezaleznie (np. operator urzadzenia na ladzie, operator urzadzenia na
wodzie, operator urzadzen obrony plot., pilot samolotu).
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2. Istota systemu rozpoznania radioelektronicznego
i kryteria doboru jego konfiguracji

Sygnaly docierajace do systemu namiaru zrédta promieniowania mogg mieé
dowolng czestotliwo$¢, dowolng polaryzacje pola elektromagnetycznego, dowolna
moc oraz moga dochodzi¢ z dowolnego kierunku. Cechy odbieranych sygnatow
emitowanych przez wymienione zrédfa promieniowania narzucaja wymagania na
systemy rozpoznania, ktére powinny charakteryzowac si¢: szerokim pasmem pracy,
duzg czuloécig, dookolna charakterystyka promieniowania, a ponadto powinny by¢
polaryzacyjnie nieselektywne [1].

Typowe urzadzenie rozpoznawcze sklada sie z zespotu antenowego, odbior-
nika z analizatorem parametréw odbieranych sygnaléw, uktadu namierzania
i opracowywania uzyskanej informacji, aparatury kontrolno-pomiarowej i zespotu
zasilania. Szczegdlne znaczenie majg urzadzenia klasy ELINT pracujace w pasmie
0,5+18 GHz, uzywane gléwnie do prowadzenia monitoringu istniejacych sygnalow
elektromagnetycznych, wysylanych przez pokladowe urzadzenia sledzenia i napro-
wadzania, naziemne stacje radiolokacyjne, systemy naprowadzania i nawigacji i itp.
Sa to systemy monoimpulsowego odbioru i przetwarzania odbieranych sygnalow,
analizujgce ich amplitudy i fazy.

Przyktadem rozwigzania jest system, w ktérym cylindryczny szyk anten kie-
runkowych polaczony z odpowiednimi wejsciami bloku rozdzialu sygnatéw (np.
matryca Butlera) umozliwia dookélny namiar bez mechanicznego przeszukiwania
w sposob natychmiastowy (rys. 1) [2].
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Rys. 1. Schemat blokowy dookélnego systemu namiaru



Publikacje dotyczace ukladéw namiaru Zrédel promieniowania elektromagne-
tycznego w niewielkim stopniu sygnalizuja problemy zwiazane z wykorzystywanym
systemem antenowym. Podstawowe uklady namierzania wykorzystywaty anteny, ktére
w sposdb mechaniczny realizowaly przeszukiwanie wybranego obszaru. Kolejnym eta-
pem byly systemy wykorzystujace uktady antenowe z elektronicznie sterowang wigzka.
Jednak w dalszym ciggu uktady te nie zapewnialy natychmiastowej informacji o fakcie
wystepowania promieniowania, jak réwniez przestrzennego potozenia jego zrddta.
Wymagania te spetniane sg przez uklady z dookoélnym szykiem antenowym (rys. 2).

Rys. 2. Struktura cylindrycznego szyku anten tubowych

Popularnymi antenami w zakresie mikrofal, a w szczego6lnosci dla czestotliwo-
$ci pracy powyzej 1 GHz sg anteny tubowe grzbietowe. Anteny te pomimo niezbyt
skomplikowanej technologii ich wykonania zapewniaja duzy zysk energetyczny, niski
WES oraz relatywnie szerokie pasmo pracy. Przykladowy widok tuby grzbietowej
wykonanej w Zakladzie Mikrofal Instytutu Radioelektroniki WAT i pomierzone
charakterystyki kierunkowe przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Widok anteny tubowej grzbietowej oraz jej charakterystyka amplitudowa dla zakresu czesto-
tliwosci 2-4 GHz



Uzyskane wyniki pomiaréw potwierdzaja ceche szerokopasmowosci analizowa-
nej anteny tubowej. Pojedyncze anteny szerokopasmowe wykorzystywane sa
jedynie w systemach ostrzegania (RWR), ktdre charakteryzuja si¢ prosta budowa
funkcjonalng, duzg niezawodnoscia, malg masg i wzglednie niska ceng realizacji.

Bardziej zaawansowane systemy pomiarowe typu ESM i SIGINT wymagaja
stosowania zfozonych zestawéw antenowych, w ktorych jako podstawowe elementy
promieniujace wykorzystuje sie¢ omdéwione anteny szerokopasmowe.

3. Wielowrotniki Butlera do wspoélpracy z ukladem anten
w namiarze Zrodel opromieniowania

Wielowrotniki Butlera to ukady formowania wigzki (UFW) realizowane w opar-
ciu o sprzeggacze kierunkowe i przesuwniki fazy odpowiednio ze sobg pofaczone.
Idea pracy opiera si¢ na wykorzystaniu efektu wektorowego sumowania sygnatow
w strukturach sprzegaczy kierunkowych [5, 8, 9]. Zrédtem sygnatéw sktadowych
poddawanych przeksztatceniu w sieci UFW sg anteny odbiorcze tworzace szyk an-
tenowy o §cisle okreslonych wtasno$ciach. Podstawowym ukladem UFW, jest blok
sktadajacy si¢ z 4 sprzegaczy 3 dB/90°, dwdch przesuwnikéw fazy o wartosciach
-45° oraz odcinkdw linii je faczacych (rys. 4).
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Rys. 4. Struktura ukladu formowania wigzki antenowej dla systemu 4-antenowego

Rozbudowa struktury UFW do uktadu 8-wej$ciowego umozliwia wspotprace
z systemem 8 anten (rys. 5).

Analiza struktury matrycy przedstawionej na rysunku 4 pozwala stwierdzi¢, ze
okreslajac roznice faz sygnalow miedzy wyj. 7 i wyj. 5 (¢,-¢s) lub wyj. 816 (¢pg-¢b),
zauwazymy, Ze odpowiadaja one rozlozeniu anten na kole w punktach o azymucie
-45°, -135°, 45°, 135°. W przypadku ukladu z rysunku 5, okreslajac réznice faz
sygnalow miedzy wrotami wyjsciowymi 1119 lub 12 i 9 (kolejne inne kombina-
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cje: 15-9, 16-9, 11-10, 12-10, 14-11, 14-12, 15-13) zauwazymy, ze odpowiadaja
one rozlozeniu anten na kole w punktach o azymucie 22,5°, 67,5°, 112,5°, 157,5°,
202,5° 247,5° 292,5°, 337,5°. Fakt ten oznacza, ze mierzac roznice faz sygnalow
wychodzacych z odpowiednich wrét wyjsciowych, mozemy okresli¢ rozktad wejs¢
odwzorowujacych przestrzenne rGwnomierne rozmieszczenie anten.
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Rys. 5. Struktura ukladu formowania wiazki antenowej dla systemu 8-antenowego

4. Analiza pracy i wyniki symulacji dookodlnego
systemu namiaru

Celem wykazania wlasnosci uktadéw formowania, analizie poddano
system namiaru zawierajacy uklad 4 anten (N = 4), rozmieszczonych na obwodzie
okregu w punktach odniesienia —45°, -135° oraz +45°, +135°. Schemat strukturalny
powyzszego rozwigzania przedstawiono na rysunku 6.

Zastosowane anteny (tuby sektorowe), posiadajg charakterystyki kierunkowe
opisane zaleznoécig (1)

sin ( ﬂ/'lD sin GJ
F(@)=— : (1)
sin®

A

gdzie: D — szeroko$¢ apertury anteny.
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Anteny tworza po polaczeniu szyk dookolny o wlasnos$ciach kierunkowych
opisanych zalezno$cia:

, )

sin{yr sin {@ - (2n - 1);}}
4,0)= al

D sin[@ ~(2n- 1)2’]@

gdzie n = £N/2.

Uwzgledniajac fakt, ze UFW wnosi zmiany faz sygnaléw w zaleznosci od ukladu
wejécie — wyjscie (tab. 1), mozna wykaza¢ ze prad w. cz. we wrotach wyjsciowych 5
i 7 wwarunkach obecnosci sygnalu we wrotach wejsciowych 1 i 4 bedzie okreslony
przez zalezno$ci:

j :i(a)sin(wt—45°)+ i@z)sin(a)t—ISO") (3)
V2

T ")

4(0 4,(0

i = ( z)sin(wt—90°)+L2)sin(wt—135°). (4)
(2) V2

Dokonujac przeksztatcen zaleznosci (3 i 4) z uwzglednieniem zasad sumowania

sygnaléw w sprzegaczu kierunkowym, mozna wyznaczy¢ wypadkowe fazy sygnalow

we wskazanych wyjsciach w postaci tangenséw katéw ¢ - oraz ¢, a nastepnie ich
réznice ¢, ; wg zaleznosci:

tgp,; —tgps
tgp, s = . 5
&P7-s 1+tgp. tgp. (5)

Uzupelniajac réwnania (3)(5) parametrami anten, wyznaczymy warto$¢ kata
przychodzenia sygnatu, czyli namiar ®. Uzyskana warto$¢ zdeterminowana jest
cechami UFW. Wystepujacy btad namiaru 6® wyrazi si¢ rdznica obliczonego kata
¢,75 1 rzeczywistego namiaru ©:

00=p, . —0. (6)

Analize wlasnosci uktadu w funkcji zmian kata namiaru ©, przeprowadzono
dla czestotliwosci srodkowej pasma pracy f,= 3 GHz na podstawie sformutowanych
uogdlnionych zespolonych transmitancji opisujacych relacje sygnatéw (od wejs¢ do
wyj$¢ UFW z uwzglednieniem transmitancji sprzegaczy kierunkowych C; — wrota
sprzezone i T,— wrota bezposrednie):
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Y(f)=[4(0)-C,(f)+ 4(0) - T,(]-Sp(f)- C(N) +[4,(0)- C,(f) + 4,(©)- T,()]- S, (/) T,(S)

Y (/) =[A4(0)-C (/) + 4(0) - T,(]-Sp (/) T, (/) +[4(©)- C, (/) + 4,(0)- T,(N]-S.(f)- C, ()

(7)
() =[4(©)-T,(f)+ 4(0)-C,(/)]-S,.(f)- C () +[4(©) - T,(/) + 4,(0) - C.(N]-S, () T,(S)

() =[4(©)-T,(/)+ 4(©)-C.(]-S.(N)-T,(N+[4(0)-T,(/) + 4,(0)- C.(/)]- Sp(f)- C, (/)

Symbole A,(®)+A,(®) oznaczajg sygnaly z anten zmodulowane ich wlasno-
$ciami kierunkowymi, podawane na odpowiednie wejscia (1+4) UFW. Symbole
Y5+Y; oznaczajg sygnaly wychodzace z odpowiednich wyjs$¢ matrycy 5+8 (rys. 6).
Transmitancje odcinkéw linii taczacych sprzegacze oznaczono przez S, (f) oraz
przesuwnikow fazy Sp(f). Powyzszy uklad réwnan, pozwala na analiz¢ ukladu
w funkcji kata namiaru ®. Wyznaczone w procesie symulacji zmiany modutéw i faz
sygnalow we wrotach wyjsciowych 5+8 sieci dla poziomu przecig¢ charakterystyk
kierunkowych anten -3 dB, przedstawiono na rysunkach 7i 8.
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T T T T
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Rys. 6. Schemat blokowy ukladu namiaru z UFW typu 4x4 z MDF (miernik fazy)

Zmiany amplitud wyjsciowych sygnatu z wrét UFW maja Scisty zwigzek z rozkla-
dem zmian amplitud wejsciowych. Charakterystyki zmian faz sygnatéw wyjsciowych
w poszczegolnych wrotach 5+8, sg zrodtem informacji o potozeniu katowym zrédia
o$wietlajacego system. W analizowanym zakresie zmian kata ® €(—180+180°), wyraz-
nie uwidacznia si¢ podzial na cztery sektory katowe o szeroko$ciach 90°. W sektorach
tych zmiany faz maja regularny charakter, co oznacza, ze w przedziatach tych blad
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Rys. 7. Rozklad amplitud sygnaléw wyjsciowych UFW systemu namiaru 4-antenowego (poziom
przecigé charakterystyk kierunkowych -3 dB)
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Rys. 8. Rozklad faz sygnaléw wyjsciowych UFW systemu namiaru 4-antenowego (poziom przecigé
charakterystyk kierunkowych -3 dB)

namiaru bedzie mial malg warto$¢. Uzyskane z symulacji wartoéci bledéw namiaru
60 dla poziomoéw przecigé: -3 dB, przedstawiono na rysunku 9.

Obserwujac ksztalty charakterystyk bledéw w pelnym zakresie kata azymutu (na-
miaru) ©€(—180+180°), zauwazy¢ mozna, ze zerowe bledy namiaru wystepuja dla katow
namiaru odpowiadajacych katom usytuowania przestrzennego anten odbiorczych oraz
w punktach (katach) odpowiadajacych przecieciu charakterystyk kierunkowosci anten.
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Rys. 9. Bledy namiaru w systemie 4-antenowym (poziom przecie¢ -3 dB)
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Charakter zmian bledu ma $cisly zwigzek ze zmianami amplitud sygnatéw wejsciowych
pochodzacych od anten. Maksimum wartosci bledu wystepuje w przedziale namiaru
katow odpowiadajacych wartosciom miedzy katami osi elektrycznych poszczegélnych
anten, a katami osi rownych sygnaléw danej anteny z s3siednimi.

Szyk antenowy zawierajacy 8 anten tubowych, jest Zrédlem sygnatéw dla UFW
typu 8x8 (rys. 3). Wyznaczone w procesie symulacji pracy ukfadu, zmiany faz sy-
gnaléw we wrotach wyjsciowych 9+16 sieci w funkeji kata namiaru ®, pozwolily na
ocene doktadnosci namiaru (rys. 10).
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Rys. 10. Bledy namiaru z UFW typu 8x8 wspolpracujacym z szykiem 8 anten

Wybor wrét wyjsciowych 13+11, 14+12 zapewnia bfad sredni < £3°. W przy-
padku wrét 11+9, 16+14 blad namiaru poza sektorem +45°, osiaga warto$¢ < +1,5°.
W sektorze kata +45°, wystepuje skokowa zmiana znaku btedu i przyrost jego war-
tosci (max rzedu £22,5°). Cecha ta wskazuje, ze dokonujac namiaru z przefagczaniem
wrot dla odpowiednich pétplaszczyzn azymutu, mozemy zapewni¢ doktadnos¢
namiaru d® < 1,5°. Kat rozstawu anten ¥, na obwodzie kota $cisle powigzany jest
z iloscig anten (rys. 11).

Rys. 11. Rozklad anten z zaznaczonymi wlasno$ciami katowymi
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Dla N anten:
y-27 (8)
N

Majgc na uwadze skonczone wymiary anten, odleglo$¢ miedzy sgsiednimi
antenami tzw. baza d uzalezniona jest od wartoéci promienia okregu r:

d(r) = 2rsin%. (9)

Rozwazajac szyk cylindryczny, zawierajacy N anten zauwazamy, ze wystepuje
staly zwigzek miedzy wartoscig promienia r, warto$cig bazy d anten oraz ich iloscia.
Towarzyszy temu zjawisko zmiany drogi fazowej fali padajacej do poszczegdlnych
anten (dla réznych katéw odbioru @ jest rézna: Ar, # Ar, #..Ary). Réznica drog AR
dla fal padajacych wzgledem czota uzalezniona jest od: iloci anten N, warto$ci kata
namiaru ®, promienia rozstawu anten 7, czestotliwosci namierzanego sygnatu:

AR(®)=d(r)sin®. (10)

Wyznaczone przykltadowe wartosci roznicy drog AR dla kata: ® = -22,5°,
z uwzglednieniem zmiany liczby anten szyku, dla ukladu dwoch sgsiednich anten,
przedstawiono na rysunku 12a. Réznica drég warunkuje zmiany fazy poczatkowej
AD(0®) sygnatow docierajacych do anten:

J
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Rys. 12. Zmiany wartosci roznicy drog i fazy poczatkowej sygnatow docierajacych do anten a)
zmiany AR dla N =4; AR, dla N = 8; AR, dla N = 16; b) zmiany AD przy N = 4; AD, przy N =8;
AD, przy N=16

Zmiany fazy poczatkowej A® sygnatu docierajacego do anteny w ukladzie
dwdch sasiednich anten szyku N-elementowego, przedstawiono na rysunku 12b.
Uwzglednienie faz poczatkowych sygnatéw od anten z tytulu niezerowego
promienia ich rozmieszczenia, wymaga zmodyfikowania algorytmu pracy systemu
(7). Przeprowadzone symulacje dla ukladu zawierajacego 8 anten (sektor opro-
mieniowania: @ €-22,5+22,5°), dla dwdch wartosci promienia (r = 51ir =20 cm),
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wyznaczajg btedy namiaru dla wybranych par wrét wyjsciowych. Wynik symulacji
przedstawiono na rysunku 13.
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Rys. 13. Bledy namiaru kata o$wietlenia systemu z uwzglednieniem promienia szyku anten

Zrbznicowanie faz poczatkowych odksztalca przebieg krzywych bfedu w stosunku
do krzywych bledu z rysunku 12, ktére nie uwzgledniaja wplywu zmian warto$ci pro-
mienia r. Przeprowadzona analiza i uzyskane wyniki symulacji pracy zaréwno 4-, jak
i 8-antenowego systemu namiaru na zrédlo o$wietlajace dany system wskazuja, ze:

« gwarantuja pomijalnie mate bledy namiaru dla katéw odpowiadajacych

osiom elektrycznym danej anteny i katow osi réwnych sygnaléw sasiednich
anten;

o w zaleznos$ci od kombinacji wrét wyjsciowych UFW, istnieje mozliwos¢

dokladniejszego namiaru;

« mozna wyro6zni¢ sektory o zwigkszonej doktadnosci realizowanego namiaru

przy uwzglednieniu przefaczania par wrét wyjsciowych.

Przedstawione oddziatywanie zmian wartosci promienia rozstawu r wykazuje,
ze dla okreslonej szerokosci charakterystyk kierunkowych anten mozemy dobieraé
odpowiednig $rednice kota szyku, przy ktorej bledy namiaru beda najmniejsze.
W celu zmniejszenia wplywu $rednicy kota szyku nalezy zmieni¢ ilo§¢ anten lub
dobra¢ anteny o innych wymiarach, zapewniajacych utworzenie nowego szyku
o zmniejszonym promieniu kofa ich rozstawu.

5. System namiaru Zrédel opromieniowania
w zakresie mikrofal

Jednym z rozwigzan spetniajacych oczekiwania stawiane systemom namiaru
jest koncepcja ukladu z wykorzystaniem systemu antenowego (szyk liniowy lub
kolowy) umozliwiajacego elektroniczne precyzyjne ksztalttowanie wigzki antenowej
bedacej Zrédlem sygnatéw dla matrycy Butlera celem zgromadzenia niezbednych
danych rozpoznawczych o zrédtach promieniowania. Rozwigzanie takie moze
by¢ podstawa wstepnego automatycznego namiaru w pasmie od 2 do 18 GHz.
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Rozszerzenie zakresu czestotliwosci jest mozliwe poprzez zastosowanie wlasciwej
technologii wykonania podzespoléw mikrofalowych przy zachowaniu podobnej
struktury ukladu.

Strukture systemu w wariancie wykorzystania ptaskiego szyku anten przed-
stawiono na rysunku 14. Szyk antenowy zfozony jest z szerokopasmowych anten
kierunkowych typu tuba grzbietowa. Moga one by¢ rozmieszczone w 3 wierszach
po osiem anten (rys. 14), a uwzgledniajac mozliwo$¢ odbioru polaryzacji piono-
wej i poziomej mozna je rozmiesci¢ ukosnie pod katem 45°. Odlegtosci miedzy
antenami s dobierane doswiadczalnie. O wypadkowym ksztalcie charakterystyki
systemu antenowego beda decydowa¢ wymiary i parametry anten.

a)

DDDDDDb)Q><><><><><><>
O000000EISOOOOOO®
AO000000BOOOOOO®

Rys. 14. Sposdb rozmieszczenia anten tubowych grzbietowych systemu antenowego (S.A.): a) wariant
podstawowy; b) skoénie pod katem 45° wzgledem plaszczyzny pionowe;j

Prezentowany na rysunku 15 wariant systemu namiaru zawiera oprécz bloku
anten moduly: uklad formowania wiazki (UFW), uklad regulacji i przetaczania
(URIP) oraz ztgcze obrotowe.

Modul formowania wigzki to ukfad z wykorzystaniem matryc Butlera (typu
8x8).

Drugim ukladem zasadniczo réznym od poprzedniego jest uktad zawierajacy
system anten kierunkowych w szyku dookélnym bedacym Zrédtem sygnatow dla
matrycy Butlera o ilo$ci wejs¢ odpowiadajacej ilosci anten (rys. 16). To, co rézni
ten system od poprzedniego, to mozliwos¢ jednoczesnej obserwacji w zakresie kata
pelnego oraz brak gtowicy obrotowej. Wykorzystanie antenowego systemu dookol-
nego i kilku sektorowych umozliwia dokonywanie namiaru w pierwszej kolejnosci
tzw. zgrubnego, a nastepnie dokladnego w wydzielonym sektorze.
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Rys. 15. Struktura systemu antenowego z uwzgled- Rys. 16. Struktura systemu namiaru z sektorowa-
nieniem ukladow sterujacych nym szykiem dookélnym anten kierunkowych

6. Wynik badan eksperymentalnych

Wykorzystujac uzyskane wyniki z przeprowadzonych analiz teoretycznych,
przeprowadzono badania eksperymentalne uktadéw ztozonych z dookdlnego
i sektorowego szyku anten typu tuba grzbietowa (rys. 3) i matrycy Butlera zreali-
zowanej zgodnie z rysunkiem 5. Pomiaru kata opromieniowania dokonano z wy-
korzystaniem ukladu mikrofalowego dyskryminatora fazy (MDF) dotaczonego do
wrot 9 i 11 sieci Butlera. Widok ukfadu namiaru oraz uzyskang charakterystyke
pelengacyjna dla sygnatu namierzanego zrédla o czestotliwoéci 3 GHz przedsta-
wiono na rysunku 17.

Pomierzone wartosci katéw ©,, to namiary ZE w stosunku do znanych poto-
zen katowych ©. Wystepujace odchylenia pomierzonych wartosci w stosunku do
linii ciaglej sa wynikiem rzeczywistych parametrow podzespoléw i wystepujacych
oddzialywan obejmujacych interferencje fal sygnatéw przetwarzanych w struktu-
rze zestawu pomiarowego oraz oddzialywania otoczenia. Odmiennym ukfadem
namiaru jest uklad przedstawiony na rysunku 18.
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Rys. 17. Widok modelu systemu namiaru i pomierzona charakterystyka pelengacyjna
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Rys. 18. Widok struktury systemu namiaru sektorowego i uzyskana charakterystyka pelengacyjna
dla sygnatu namierzanego zrédla o czestotliwoéci 3 GHz

Zmodyfikowany system namiaru (rys. 10) zawiera: MDE, uktad formujacy
(typu 8x8) oraz system 4 anten rozstawionych w sektorze 67,5°. Zastosowanie
UFW o$miowejsciowego wymaga uwzgledniania wspdtczynnika transformacji kata
odpowiadajgcego wartosci 2 wynikajacego z ukladu szyku anten (odpowiadajacego
UFW typu 16x16). Zmianie ulega nachylenie charakterystyki pelengacyjnej systemu.
Udokladnienie namiaru w ukladzie sektorowym (rys. 18) wynika z faktu zmniej-
szenia ilosci stopni transformacji amplitudowo fazowej odbieranego sygnatu.
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7. Wnioski

Zasadniczo stawiane wymagania dla urzadzen odbiorczych z dookdélnym
szykiem anten odbiorczych sprowadzaja si¢ do spelnienia warunkow:

» szerokopasmowo$¢ 2-18 GHz (z mozliwosécig rozbudowy do zakresu

czestotliwosci 0,5-40 GHz),

« prawdopodobienstwo wykrycia 100%,

« rozpoznanie sygnaléw w czasie rzeczywistym,

» dokladnos¢ okreslania czestotliwo$ci no$nej ponizej 0,1% dla kazdego

odebranego impulsu,

o dokfadnos¢ okreslenia zmian czestotliwosci w trakcie trwania impulsu

rzedu 100 kHz,

« dookdlny system antenowy z monoimpulsowym ukfadem namiaru kie-

runku,

o dokladno$¢ namiaru kierunku w azymucie 2,5° wartosci skutecznej,

o czulo$¢ systemu > -60 dBm.

Uwzgledniajac przedstawione oczekiwania i mozliwosci technologiczne, aktu-
alnie mozliwym jest realizacja toru antenowego w wersji szerokopasmowej (wielo-
stopniowa glowica — bloki anten na podpasma). Dostepne na rynku wzmacniacze
w pelni zapewniaja Zadane parametry w zakresie od 0,5-40 GHz. W przedstawionej
propozycji ocena namiaru podejmowana jest na podstawie wskazan pojedynczego
specjalizowanego uktadu MDF bez znajomosci czestotliwosci sygnatu. Wykorzystujac
dookdlne przestrzenne rozmieszczenie systemu anten odbiorczych mamy mozliwo$¢
natychmiastowej oceny namiaru na podstawie odbioru pojedynczego impulsu sygnatu.
Dodatkowa wspotpraca UFW (wolne wrota wyj$ciowe) z mikrofalowym dyskrymi-
natorem czestotliwosci (MDCz) i innymi uktadami przetwarzania umozliwia pomiar
parametrow czasowych i czestotliwosciowych namierzanych Zrédel.

Artykut wplyngt do redakcji 10.10.2006 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano 16.11.2006 r.
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Z.CHUDY, L. KACHEL

Butler matrix for devices of immediate direction
finding of microwave radiation sources

Abstract. Research and development works over systems were undertaken for their great usability.
The systems concerns microwave detection used Butler’s matrix. In this paper is presented the review
of the monoimpulse systems dedicated for detection of the bearing direction in microwave band. In
this paper in the part dedicated for experiments description we show the results for devices working
in the 2-4 GHz band.

Keywords: direction finding, microwave radiation, Butler matrix, microwave phase discriminator,
cylindrical antennas arrays, immediate receiving system
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