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Streszczenie. Artykut dotyczy problematyki detekcji i namiaru Zrodet sygnaléw emitowanych przez
radioelektroniczne Zrédta promieniowania energii elektromagnetycznej. Dane z monitoringu i analiz
sg informacjami o cechach odbieranego sygnatu i jego Zrédtach, niezbednymi do podjecia decyzji
o ocenie stanu elektromagnetycznego na ziemi, morzu i w powietrzu. Rozwazane rozwigzanie jest
przyktadem bezzwlocznego systemu monoimpulsowego.
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Wstep

Wspolczesny, duzy postep w technologii wytwarzania podzespotéw elektro-
nicznych i dokladnosci ich wykonania, wraz ze stalym rozszerzaniem zakresu
wykorzystywanych czestotliwosci i jednoczesnym wykorzystaniem nowych na-
rzedzi komputerowego wspomagania analiz i projektowania stanowig wytyczne
dla rozwoju prac badawczych i konstrukcyjnych. Prace te maja na celu nowe typy
systemow odbiorczych, umozliwiajacych wykrycie i analize sygnatéw emitowanych
przez urzadzenia nadawcze, ktore podlegaja ciagglemu rozwojowi. Realizowany za
pomocy systemdéw odbiorczych proces detekeji sygnatu jest Zrédtem podstawowych
informacji stuzacych ocenie cech odbieranego sygnatu. Zrédtami promieniowania
elektromagnetycznego (ZE) sa glownie: urzadzenia radiolokacyjne, radiostacje,
nadajniki, $rodki nawigacji. Obiekty te moga by¢ wykrywane, rozpoznawane
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i lokalizowane w wyniku odbioru i analizy ich sygnaléw przez §rodki rozpoznania
radioelektronicznego wystepujace w urzadzeniach naziemnych, w wyposazeniu
platform latajacych standardowych i bezpilotowych wykorzystywanych w moni-
toringu stanu $rodowiska elektromagnetycznego [1, 2, 3, 4].

Rozpoznanie radioelektroniczne z technicznego punktu widzenia moze mie¢
charakter aktywny badz pasywny. Dla rozpoznania aktywnego wykorzystywane
sa Srodki emitujace energie elektromagnetyczna, w przypadku pasywnego — wy-
korzystywane sa $rodki przystosowane tylko do odbioru tej energii. Rozpoznanie
radiowe (Communication Intelligence — COMINT) polega na wykrywaniu i lokacji
$rodkéw facznosci radiowej, radioliniowej, a takze srodkow zaktocen radiowych
wlacznie z analizg tekstow i parametrow sygnaléw od tych srodkéw. Rozpozna-
nie radiolokacyjne (Electronic Intelligence — ELINT) obejmuje przedsiewzigcia
wykrywania i okreslania miejsca polozenia srodkéw radiolokacji, radionawigacji
i zakldcen radiolokacyjnych z analizg ich sygnalow [1, 2, 4].

Wspolczesne urzadzenia namiaru Zrodel
promieniowania elektromagnetycznego

Wspolczesnie wymaga sie stosowania specjalizowanych urzadzen ostrzegania,
rozpoznania (ESM) i innych, ktére umozliwiaja prowadzenie dziatan w ramach walki
elektronicznej. Szczegdlne znaczenie operacyjne maja urzadzenia pracujace w pasmie
0,5+18 GHz, uzywane do prowadzenia monitoringu istniejacych Zrddet sygnatow
elektromagnetycznych. Gléwnym zadaniem jest precyzyjne okreslenie kierunkéw
przychodzenia sygnaléw i identyfikacja ich Zrédet oraz wykrywanie i szybkie ostrze-
ganie o ich pracy. Sprostanie tym oczekiwaniom wymaga dostatecznie duzej czulosci
i duzej precyzji namiaru. Precyzyjny namiar wymaga zastosowania odpowied-
niego zespolu antenowego, ktéry w zaleznosci od przyjetej metody pomiarowej
zasadniczo okresla mozliwosci graniczne kazdego systemu. Obserwacje ogélnych
tendencji rozwojowych w konstruowaniu urzadzen i systemoéw radioelektronicznych,
a w szczegolnosci ukladéw przetwarzania sygnatéw, wskazujg na istotny wzrost
zainteresowania specjalistow stosowaniem sygnatéw szerokopasmowych z jedno-
czesnym wzrostem wartosci wykorzystywanych czestotliwosci.

Urzadzenie namiaru powinno zagwarantowa¢: duze prawdopodobienstwo
przechwytu, duzg dokltadno$¢ namiaru, zoptymalizowane procedury wykrywania
i przechwytywania sygnaléw, zdolnoé¢ do dziatania w ,,gestym” srodowisku elek-
tromagnetycznym [5]. Nowe rozwigzania technologiczne w dziedzinie urzadzen
wykrywania i rozpoznania obejmuja: szerokie pasmo czestotliwo$ci wykrywanych
sygnalow (do 40 GHz), konwertery AC o duzej szybkosci i wysokiej rozdzielczosci,
bardzo czule odbiorniki rozpoznania o duzej szybkosci skanowania, szerokopasmo-
wy cyfrowy natychmiastowy namiar, szerokopasmowy cyfrowy natychmiastowy
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pomiar czestotliwosci oraz przetwarzanie i analize w czasie rzeczywistym. Stad tez
urzadzenia klasy ESM wykorzystuja w swych rozwigzaniach:
— zestawy i szyki antenowe (anteny i szyki szerokopasmowe, uklady zmiany
polaryzacji);
— glowice odbiorcze (odbioru bezposredniego, interferometryczne, prze-
strajane quko i szerokopasmowe, macierzowe);
— moduly pomiarowe (pomiar czgstotliwosci, demodulatory FM i AM,
odbiorniki cyfrowe);
— moduly przetwarzania danych (algorytmy pomiarowe, procesory sygna-
fowe, bazy danych, komputery).

Natomiast kryteria opisujace wlasnosci urzadzen ESM okreslaja wzgledy:

— funkcjonalne: prawdopodobienstwo przechwytu sygnatu, czutos¢ (detec-
tion range), dokladno$¢ namiaru, odpornos¢ na zakldcenia, zdolnos¢ do
rozpoznania sygnalow o szczegdlnych wlasnosciach;

— techniczno-ekonomiczne: koszt, ergonomia, wymiary, waga, zasilanie.

Wymienione kryteria rozwazane sg szczegélowo w zaleznosci od uzytkownika
(np. operator urzadzenia na ladzie, operator urzadzen obrony plot., pilot samolotu).
Obecnie rozwijane bezzalogowe aparaty latajace stanowig jeden z najbardziej wyra-
finowanych i zaawansowanych technologicznie srodkéw technicznych. Z wystarcza-
jaca elastycznoscia operuja nad odlegtymi rejonami okreslonego terytorium. Wspot-
dzialajac z bezpilotowymi aparatami rozpoznawczymi, dysponujg mozliwos$ciami
docierania do najwazniejszych silnie chronionych obiektéw oddziatlywania.

Za podstawowe zadanie tych aparatéow nalezy uwaza¢ system wykrywania
i interpretacji stanu srodowiska pod wzgledem elektromagnetycznym. Takie bez-
pilotowe aparaty latajace juz dzisiaj moga rozpoznawac obiekty rozmieszczone na
duzej gtebokosci, a dzigki wielokanalowej facznosci naziemni operatorzy moga
sterowac tymi aparatami na dalekich odlegtosciach. Poniewaz zasadniczym celem
jest namiar i doktadnos¢ jego oceny, stad nalezy uwzglednic fakt, ze na dokladnos¢
rzutuje konfiguracja zestawu antenowo-odbiorczego i przyjeta zasada pomiaru.
Zadaniem systemu rozpoznawczego jest szybkie wykrycie emisji i namiar jego
zrodla (ZE). Wazny jest minimalny czas namiaru i jego dokladnos¢. Wymagania
powyzsze realizuje namiernik okreslajacy kierunek na zrédlo promieniowania
elektromagnetycznego poprzez pomiar kata odbioru fal elektromagnetycznych
wzgledem kierunku odniesienia. Preferowanym rozwigzaniem jest zastosowanie
ukladéw funkcjonujacych w zakresie b. w. cz. na bazie metod monoimpulsowych
wlacznie z wykorzystaniem wielowigzkowych systeméw odbiorczych (rys. 1).
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Rys. 1. Idea funkcjonowania systemu namiaru zrédla energii elm.

Chwilowe warto$ci napie¢ wejsciowych ukladu formowania wigzki (UFW)
jako sygnaly od anten odbiorczych u,(t) i u,(t) odwzorowuja cechy amplitudowo-
-fazowe anten A, A, i drog transmisji detekowanego sygnatu:

u, ()= 4, exp(—j(wt+¢,))
u, ()= A4, exp(—j(wt +¢,)). (1)

Istota rozwigzania opiera si¢ na wykorzystaniu wlasnosci fazowych specja-
lizowanego UFW sygnaléw odbieranych przez system anten kierunkowych roz-
mieszczonych dookolnie (rys. 1). Mikrofalowy dyskryminator fazy (MDF) w roli
miernika réznicy faz, dolaczony do wybranych wrét UFW umozliwi wskazanie
kierunku przychodzenia odbieranego sygnalu wielkiej czestotliwosci w systemie
monoimpulsowym bez znajomosci czestotliwosci sygnatu.
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Szerokopasmowa matryca formowania sygnalow

Wieloantenowy system odbiorczy charakteryzuje pokrycie petnego sektora ka-
towego obserwacji, identyczne charakterystyki amplitudowo-fazowe dla kolejnych
elementéw odbiorczych oraz duza szybkos$¢ namiaru. Jednym z takich rozwigzan jest
ukiad zawierajacy dookélny szyk anten kierunkowych wspotpracujacy ze specjali-
zowang matrycg ksztattujaca cechy fazowe odbieranych sygnaléw, tak by dotaczony
miernik roznicy faz (MDF) wskazywal w sposob bezposredni ,,namiar” (rys. 2).
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Rys. 2. Uktad matrycy formowania sygnaléw od anten odbiorczych

TABELA 1
Wrhasno$ci fazowe matrycy
Nr wyj.
Nr we;j. > 7 ¢77¢s
1 -45° -90° -45°
2 -135° 0° +135°
(~225°)
3 -90° -225° -135°
4 -180° -135° +45°
(=315°)

W matrycy ksztaltujacej, zbudowanej z szerokopasmowych sprzegaczy kie-
runkowych i odpowiednich przesuwnikéw fazy, zachodzi transformacja cech
amplitudowych sygnaléw od anten na cechy fazowe, odwzorowujace przestrzenne
polozenie zrédla sygnalu w odpowiednio zorientowanym systemie. Posta¢ pod-
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stawowg matrycy i jej cechy fazowe przedstawiono na rysunku 2 oraz w tabeli 1.
Wektorowe sumowanie sygnatow wystepujace w matrycy okresla zaleznos¢:

u = Aexp(—j(wt + @))
gdzie A= \/Af + A +2A4,.4, cos(p, —p,) (2)
A sing, + 4, sing,

=arc t .
4 g A cosp, + 4, cosp,

Okreslajac réznice faz sygnatéw na wyj. 51 wyj. 7 (lub na wyj. 8 i 6), za-
uwazymy, ze odpowiadajg one rozlozeniu anten na kole w punktach o azymu-
cie —45°, -135°, 45°, 135°. Mierzac zatem roznice faz sygnatéw przychodzacych
z odpowiednich wyj$¢, mozemy okresli¢, z ktérego wejscia sygnat pochodzi. Tak
wiec, uklad formujacy sygnaly od anten ksztattujacych przestrzenng charakte-
rystyke promieniowania systemu, transformuje je do poszczegdlnych wyjsc¢ i za-
pewnia okreslone wlasnosci fazowe odwzorowujace rozktad przestrzenny 4 anten
odbiorczych. Zmienne w amplitudzie sygnaly anten transformowane sg przez
uklad formujacy do jego wyjs¢ z zapewnieniem okreslonych jego struktura relacji
fazowych. Ocena kata odbioru sygnalu podejmowana jest na podstawie wskazan
miernika réznicy faz.

Kolejny bardziej rozbudowany uktad formowania wigzki sktada si¢ z 12 sprze-
gaczy 3 dB/90°, 8 przesuwnikow fazy o wartosciach odpowiednio +22,5°, +45°,
+67,5° oraz odcinkdw linii je faczacych (rys. 3).
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Rys. 3. Struktura matrycy o$miowejsciowej
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Przedstawiona struktura (rys. 3) to o§miowejsciowy uklad formowania prze-
widziany do wspdtpracy z oSmioma antenami odbiorczymi [4].

Szerokopasmowy mikrofalowy dyskryminator fazy

Mikrofalowy dyskryminator fazy (MDF) (rys. 4) skfada si¢ z interferometru
mikrofalowego, detektoréw sygnatéw mikrofalowych D i uktadu odejmowania na
czestotliwoéciach wizyjnych. Interferometry mikrofalowe moga by¢ wykonane na
wiele réznych sposobéw. W wersji przedstawionej na rysunku 4 do ich budowy
potrzeba szes¢ podzespoléw mikrofalowych w postaci dwdch sprzegaczy, dwdch
szerokopasmowych przesuwnikow fazy i dwoch dzielnikéw mocy. Uktad jest
symetryczny i wymaga zastosowania 45° przesuwnikow fazy w celu zapewnienia
wlasciwej pracy.
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Rys. 4. Uktad mikrofalowego dyskryminatora fazy (MDF)

Parametry interferometru mikrofalowego zaleza od wtasnosci uzytych podze-
spoléw. W badanym przypadku poddano analizie uktad, w sktad ktérego wchodza:
— jednostopniowy dzielnik mocy Wilkinsona dla réwnego podzialu mocy
o transmitancji odzwierciedlajacej wlasnosci czgstotliwo$ciowe wg zalez-

nosci:

2

5o = 3-cos(0 (f))+j2\/§-sin(0 (f)), ©

gdzie: 0 (f) — dlugos¢ elektryczna dzielnika;

— ukfad wzglednego przesuwnika fazy zrealizowanego w technice NLP
z wtraconymi odcinkami linii zwartych i rozwartych, ktéry to zapewnia
zmiane fazy sygnatu o 45° w stosunku do zmian fazy w linii odniesienia;
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— sprzegacz kierunkowy typu Langa o transmitancjach dla wrét bezposred-

nich:
_ NI
T 1=K cos(6, (/) + jsin(6,(/)

N (4)

dla wrét sprzezonych:

s, = Jk -sin(0, (1)) (5)

V1= k2 cos(0, (/) + jsin(6,(f))

gdzie:  0,(f), 0,(f) — diugos¢ elektryczna obszaru sprzezenia;
k — wspolczynnik sprzezenia.

W ogoélnych rozwazaniach przyjmuje sie:

_nf
1= 2_2f0-

(6)

Napigcie na wejsciu kazdego detektora sygnaléw mikrofalowych okresla za-
leznosc¢:

%=ZQQ, (7)

gdzie: T, — transmitancja interferometru od wejsciowych wrot ,,i”
do wyjsciowych wroét ,,j”;

U, — napiecie we wrotach wejsciowych ,,7".

Transmitancja T}; jest ztozong funkcjg parametréw elementow uktadu, jak
réwniez odbi¢ na wejsciu i wyjsciu. Pelne wyobrazenie o trudnosciach zwigza-
nych z analizg niedoskonaloéci podzespoléw interferometru majacych wptyw
na transmitancje¢ obrazuje jedynie pelny graf przeptywu. Analiza ukladu ulega
znacznemu uproszczeniu przy dopasowanych detektorach, dopasowaniu na wejsciu
i wyjsciu MDF oraz przy zalozeniach upraszczajacych:

— wstosunku do sprzegacza: dopasowane wejscia i wyjscia, idealna kierun-

kowos¢, pelna symetria;

— w stosunku do dzielnika mocy: dopasowanie wejécia i wyjscia, pelna sy-

metria, idealna separacja wyjsc.
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Napiecia wyjsciowe z ukladu MDE przy zalozeniu kwadratowej charakterystyki
diod detekcyjnych oraz jednakowych sprawnosciach detekcji, jako wizyjne napiecia
wyj$ciowe okreslone sg zalezno$ciami:

=
Il

k-U, -U,,cos((®, —D,)+45)
k,-U,, -U,,sin(®, —®,)+45),

1

(8)

~
Il

2

gdzie: k, = k, =k — stala detekcji detektorow mikrofalowych.

Wyniki badan eksperymentalnych

W modelu MDF zastosowane zostaly sprzegacze wykonane z NLP jako sprze-
gacze o strukturze palczastej, zwane sprzggaczami Langa i odcinki NLP. Materialem
podlozowym byl laminat szklano-epoksydowy o wzglednej przenikalnosci dielek-
trycznej e,= 4,6 i grubosci h = 1,5 mm. Przykladowe przebiegi zmian amplitud i faz
sygnalu od wejscia 3 i 6 do poszczegolnych wyjs¢ przedstawiono na rysunkach 5
i 6. Wystepujace odchylenia w przebiegu zmian amplitud sygnatu w pasmie pracy
sa wynikiem istnienia odbi¢ spowodowanych brakiem dopasowan. Spadek ampli-
tud w gérnym zakresie czgstotliwosci jest wynikiem wnoszonego tlumienia przez
laminat wraz ze wzrostem czestotliwosci. Z punktu widzenia wlasno$ci MDE, wazne
jest zapewnienie stalej zmiany faz w szerokim pasmie pracy.
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Rys. 5. Pomierzone charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe MDF
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Rys. 6. Pomierzone charakterystyki fazowo-czestotliwosciowe MDF
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Rys. 7. Struktura stanowiska pomiarowego

Kolejnym elementem eksperymentu byly badania doswiadczalne systemu
monitoringu obecnosci promieniowania elektromagnetycznego zakresu mikrofal
w pasmie 2+4 GHz.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan eksperymentalnych systemu zawie-
rajacego dookdlny szyk 8 anten tubowych, 8-wej$ciowa matryce ksztaltujacag oraz
mikrofalowy dyskryminator fazy w roli miernika fazy, uzyskano charakterystyke
pelengacyjng przedstawiong na rysunku 8 (wartoéci: ®, — kat zadany, ®,, — kat
pomierzony). System matrycy czterowejéciowej wspotpracuje z uktadem czterech
anten kierunkowych, natomiast uktad formowania o$miowej$ciowy — z 8 antenami.
Uklad umozliwia szybkie okreslenie kierunku polozenia zZrédta promieniowania
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Rys. 8. Charakterystyka pelengacyjna systemu namiaru 8-antenowego

elektromagnetycznego na podstawie odbioru nawet pojedynczego impulsu sygnatu,
a wykorzystanie dookélnego szyku antenowego z UFW umozliwia ,,obserwacje”
przestrzeni bez mechanicznego przeszukiwania.

Wyniki przeprowadzonych symulacji wskazuja, ze minimalny blagd maksymalny
oceny kata wystapi dla systemu anten o szerokosciach charakterystyk na poziomie
potowy mocy odpowiednio 90° i 45° (system 4-antenowy lub 8-antenowy).

Whioski

W wyniku przeprowadzonych obliczen i pomiaréw mikrofalowego dyskry-
minatora fazy nalezy stwierdzi¢, ze wyniki doswiadczalne potwierdzily w pelni
wyniki analizy teoretycznej. Uwzglednienie w obliczeniach wybranych czynnikéw
wplywajacych na wartos¢ bledu fazowego MDF umozliwito glebsze poznanie zja-
wisk i poczynienie obserwacji majacych duze znaczenie praktyczne. Ze wzgledu
na wystepowanie odbi¢ w uktadzie rzeczywistym znieksztatcenia charakterystyki
tazowej MDF w funkgji czestotliwosci sg tym intensywniejsze, im wigksze sg dtugosci
elektryczne drog propagacji sygnatéw w interferometrze mikrofalowym. Zminima-
lizowanie odbi¢ wystepujacych w miejscach polaczen poszczegolnych elementow
mozna uzyska¢, wykonujac MDF w postaci mikrofalowego uktadu scalonego. Prze-
prowadzona analiza teoretyczna i wynik pomiaréw pozwala stwierdzi¢, ze istnieje
mozliwo$¢ budowy systemu namiaru na bazie ukladu MDF i ukladu formowania
wiazki antenowej (UFW). Zaproponowane rozwigzanie moze by¢ wykorzystane
w pelni w ukladzie urzadzenia wczesnego wykrywania i ostrzegania. Mate gaba-
ryty, a wigc i waga, w pelni uzasadniaja celowos¢ zastosowania w wyposazeniu
bezpilotowych aparatéw latajacych przeznaczonych do zadan rozpoznawczo-ob-
serwacyjnych.
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Z. CHUDY

Monopulse detection and bearing of microwaves electromagnetic radiation sources

Abstract. Identification systems are designed for detecting as well as for identifying the signals emitted
by radioelectronic sources of electromagnetic energy. Data from monitoring of electromagnetic
environment, with the data from analysing and identifying electromagnetic emissions are necessary
to take a decision concerning the situation on earth, at sea, as well as in the air. The solution presented
in our paper, is the example of immediate working systems in a monopulse regime.
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