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WAWRUCH Ryszard

WYKORZYSTANIE PROGRAMU CARPET
DO OKRESLENIA MO ZLIW OSCI
WYKRYWCZYCH RADARU W FUNKCJI
WYSOKOSCI ANTENY RADAROWEJ
| OBIEKTU

Streszczenie
W referacie przedstawiono skrétowo roéwnania radarow zakresie dotygezym radarOw
morskich oraz miiwosci wykorzystania wersji 2 programu Carpet do denmi@aii mazliwosci
detekcyjnych tych radaréw w funkcji wysékoinstalacji anteny radarowej i obserwowanych
obiektow oraz aktualnego stanu morza.

WSTEP

Jednym z najistotniejszych zagadnietére naley przedstawd w czasie szkolenia
przysztych aytkownikow radaréw morskich jest zals¢ mazliwosci detekcyjnych tych
urzadzen od wysokdci instalacji anteny radarowej, wysakd i rodzaju obiektow
odbijajpcych (obiekty punktowe, powierzchniowe i przestrzen oraz aktualnego stanu
morza. W zalegnosci od stanu morza, do obiektu moglotrzeé, oprécz impulséw
bezpdrednich, rownie impulsy odbite od powierzchni wody, akszapc lub obniajac
prawdopodobigstwo wykrycia (rys. 1).

Lo 1

Rys. 1.Propagacja impulséw radarowych nad powierzghmirza (A - antena radaru, hwysokaé
instalacji anteny radarowej nad powierzehmorza, B - obiekt, )+ wysokac¢ obiektu,0 -
szerokd¢ charakterystyki antenowej w ptaszémie pionowej,¥ - kat padania impulsow
radarowych na powierzchpnmorza, R - odlegks migdzy anten radaru i obiektem, R
odlegtai¢ miedzy anten radaru i punktem odbicia impulsow radarowych odigozchni

’ morza)

Zrédto: opracowanie wlasne
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1. ROWNANIA RADAROWE

Przy niskich stanach morza, odbicia od powierzahoily maj charakter lustrzany i do
obiektu docieraj impulsy bezpérednie i odbite od tej powierzchni, aqwipropagacja ma
charakter interferencyjny. Dla danej wység&idfal morskich ki odbicia impulsow radarowych
maja charakter odgilustrzanych dla odlegioi R_ spetniagcych przyblzona nieréwna¢ [3]:

R > 16h(hatho) /A )

- ha  wysoka¢ instalacji anteny radarowej nad powierzehnbdy [m],
-hk  wysoka¢ fal morskich [m],
-hy  wysoka¢ nad powierzchaiwody obiektu odbijajcego impulsy radarowe [m],
- R.  odlegta¢ wystepowania odhi lustrzanych od powierzchni wody [m],
-A diugai¢ fali radarowej [m].
Odbicia od powierzchni wody magjcharakter rozproszony, a @i propagacja jest
wolnoprzestrzenna dla odlegid Ry spetniagcych przyblizona nierownac¢ [3]:

Ry < 4h(ha+hg) / X (2)
gdzie:
- Rw odlegta¢ wystepowania odhki rozproszonych od powierzchni wody [m]
Dla wartaci odlegtaci miedzy Ry i R, propagacja ma charakter mieszany.
Dla obiektéw punktowych, czyli obiektow, ktérych myjary @ mniejsze od przestrzeni
zajmowanej impulsem sondgym (statki i ptywajce oznakowanie nawigacyjne), rownanie
zastgu radaru przedstawiagszwykle w postaci [1, 2, 3]:

R = [R.GSuc / (4n)*Po min] V*F (3)

gdzie:

-F bezwymiarowy wspoéiczynnik interferencji przy iekcie promieniowania
bezpdredniego i odbitego od powierzchni wody,

-G  bezwymiarowy zysk energetyczny anteny radarpwej

- P, amplituda mocy impulsu sondigego wytworzonego przez nadajnik radarowy [W],

- Po minminimalna warté¢ amplitudy mocy impulsu sondigego odbitego od obiektu i
odebranego przez radar, uriwiajaca wzrokowe wykrycie echa tego obiektu na
zobrazowaniu radarowym [W],

-R  odlegté¢ wykrycia [m],

- Sy pole powierzchni skutecznej anteny radarowej[m

-G réwnowana (skuteczna) powierzchnia odbicia obiektd][m

Wspotczynnik interferencji wyta sk przyblizonym wzorem [3]:

F = 2|SiM®| = 2|sin(Zthahy/AR)| (4)
gdzie:
- A® przesungcie fazowe przy obiekcie odbiggym mkdzy impulsem przychodezym
bezpdrednio i odbitym od powierzchni wody.

Z powodu interferencji promieniowania beZpadniego i odbitego od powierzchni wody,
charakterystyka radarowa ma w ptaszcug pionowej charakter listkowy. Wspoétczynnik
interferencji jest funkg trygonometrycza okresowo zmieny) przyjmupca wartgci w
przedziale <0, 2> i powoduje, w funkcji odleggg zaniki sygnatu sondagego |
wzmocnienia jego amplitudy. Ostatnie maksimum wspdinika interferencji wyspuje w
odlegtdci granicznej B w przyblizeniu réwnej [3]:

Rgr~ 4haho/ A (5)
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W odlegtagciach wekszych od granicznej, do obserwacji obiektéw nawatin
wykorzystuje st tylko dolny listek charakterystyki promieniowanieadarowego w
ptaszczynie pionowej, ktory odchyla siod powierzchni wody odt a rowny w przyblzeniu
[3]:

a~A/ 4 (6)

Wspotczynnik interferencji przyjmuje dla tak xch odlegiéci wartags¢ argumentu
funkcji trygonometrycznej opisanej zatescia (4), a réwnanie radaru dla obiektéw
punktowych mana zapisé, jako [1, 2, 3]:

R = [(4r)"PiGSshaho)* / 2*Po min] ¥® = [(4m) PG Ssig / X*Po minl *® (Maho) 7)

Réwnania radarowe dla obiektow innychz rpunktowe rénia sie przede wszystkim
stopniem pierwiastka. Pierwiastki czwartego i 0smegopnia w rownaniach (3) i (7)
przyjmuja odpowiednio posta pierwiastkdw trzeciego i siodmego stopnia dla kides
powierzchniowych oraz drugiego i szostego stoplaabiektow przestrzennych.

Podsumowujc powyzsze rozwaania na temat nmiwosci wykrywczych morskich
radarOw nawigacyjnych nale stwierdze, ze, przy pomingciu ttumienia atmosferycznego i
zaktéce hydrometeorologicznych, zatgone od:

1. Czstotliwasci pracy radaru (pasmo X" lub ,S”).

2. Energii impulséw sondagych i parametrow anteny oraz wysé&ojej instalacji nad
powierzchna morza.

3. Czuicici odbiornika i jakdci filtrow cyfrowych zastosowanych do obrobki sygna
wizyjnego (MTI, MTD i SPFA).

4. Wiasciwosci odbijajacych obiektu, jego ksztattu, wielka i wysokaci.

5. Stanu morza.

Duza liczba czynnikbw wptywapych na wihaciwosci detekcyjne radaréw morskich
sprawia,ze w czasie zaf dydaktycznych warto wykorzystaspecjalistyczne oprogramo-
wanie w celu przedstawienia miovosci wykrycia nasgpujacych obiektéw przy réinych
stanach morza (np. zerowym i w warunkach sztorméyvyc
a) wysokiej (skalistej) i niskiej linii brzegowej,

b) duzego statku i matej jednostki ptyvagej] wyposaone] w reflektor radarowy
zainstalowany na minimalnej wysala rownej co najmniej 1m nad poziomem morza,

na radarze zainstalowanym na:

a) duzym statku (wysokg instalacji anteny radarowejgdu 20-30m n.p.m.),

b) malej jednostce ptywagej (wysokd¢ instalacji anteny radarowejgadu 1-6m n.p.m.),

c) lotniczej jednostce poszukiwawczo-ratowniczejatas, zgodnie z zaleceniami ¢dizy-
narodowymi, na wysokaai 1000m.

Mozliwosci takie stwarza program Carpet 2 opisany w rozdZa

2. SYMULACJE Z WYKORZYSTANIEM PROGRAMU CARPET 2

Carpet (Computer Aided Radar Performance Evaluatioal) 2 napisany przez TNO
Phisics and Electronics Laboratory jest rozbudowangrogramem komputerowym
pozwalajcym na prowadzenie symulacji roawan rowna radarowych, zwizanych gtéwnie
Z otaczajcym srodowiskiem i jego wptywem na pracadarow impulsowych stosowanych w
transporcie morskimatlowym i powietrznym. Umdiwia on przedstawienie w sposob paqgl
dowy wpltywu r&nych czynnikbw na charakterystykpromieniowania w ptaszczgie
pionowej i maliwosci wykrywcze radarow morskich.

Dla analizy rowna radarowych szczegoélnie przydatng sporadzane automatycznie
przez komputer wykresy przedstavi@g:
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Prawdopodobi@stwo wykrycia obiektu w funkcji odlegoi do niego.

Moc impulsu odbitego od obiektu oraz poziom zak#bod powierzchni morza i szumow
w funkcji odlegtéci do obiektu.

3. Charakterysty& promieniowania radarowego w ptaszzage pionowe).

Poszczegolne wykresy prezemtlgplejne rysunki. Zostaty one obliczone dla:

Obiektow na wysokiiach 1m, 6m i 30m n.p.m.

Standéw morza 0 i 8 stopni w skali Douglasa.

Radaru Raytheon Pathfinder ST MK2 pracego w pamie ,X” z antery zainstalowan

na wysokgciach:

a) 1m (zgodnie z zaleceniami IMO najmniejsza wys@kobiektu radiolokacyjnego
rowna minimalnej wysokai instalacji anteny transpondera poszukiwawczo-
ratowniczego),

b) 6m (przyjmowana do oblichewysoka¢ instalacji anteny radarowej na morskich
ptywajacych jednostkach poszukiwawczo-ratowniczych)

c) 25m (przyblzona wysokéc instalacji anteny radarowej nazgh statkach morskich,

d) 83m (wysoka&¢ anteny radaru brzegowego planowanego do instadadlozewiu,

e) 1000m (wysoké& odpowiadajca zaleceniom mdzynarodowym na temat wysaiad
lotu jednostki lotniczej prowadezej akcg poszukiwawczo-ratownial.

Rysunki 2-4 przedstawi@j prawdopodobigstwo wykrycia w funkcji odlegkxi do
obiektow na wysokéiach 6m i 30m, dla wysokKoi instalacji anteny radarowej rownej
odpowiednio 6m i 25m oraz dla stanéw morza 0 opsitw skali Douglasa.

Na kolejnych rysunkach 5 i 6 ukazano moc impulshitego od obiektu na wysokoach
Im i 25m n.p.m., przy stanie morza 8 stopni w skaduglasa, dla rinych wysokgci
instalacji anteny radarowej. Poszczegdlne linievglaresach oznaczagj
1. Linia zielona oznaczona ajgami — moc impulsu odbitego od obiektu.

2. Linia niebieska oznaczona trgjlami — poziom szumaéw.

3. Linia czerwona oznaczona gwiazdkami — poziom za@zl powierzchni wody.

Ostatni rysunek 7 przedstawia przyktadowo chargktgki promieniowania w
ptaszczynie pionowej dla wysokai instalacji anteny radarowej 1m i 83m, obiektu na
wysokaci 1m i stanéw morza 0 i 8 stopni w skali Douglasa.
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Rys. 2.Prawdopodobistwo wykrycia w funkcji odlegtéci do obiektu na wysokgi 6m radarem
pasma X" z anteq zainstalowas na wysokéci 6m dla stanéw morza 0 i 8 stopni w skali
Douglasa

Zrédto: badania wlasne
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Rys. 3.Prawdopodobistwo wykrycia w funkcji odleghéci do obiektu na wysokai 30m radarem
pasma X" z antes zainstalowaa na wysokéci 6m dla stanéw morza 0 i 8 stopni w skali

’ Douglasa

Zrodio: badania wkasne
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Rys. 4.Prawdopodobigstwo wykrycia w funkcji odleghci do obiektu na wysokgi 6m radarem
pasma X" z antes zainstalowaa na wysokeéci 25m dla stanéw morza 0 i 8 stopni w skali

Douglasa
Zrédio: badania wiasne
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Rys. 5.Moc impulsu odbitego od obiektu na wysé&ol m n.p.m. przy stanie morza 8 stopni w skal
Douglasa dla radaru pasma , X", ktérego antenazasitstalowana na wysosmach: 1, 25,

’ 83 i 1000m n.p.m.

Zrbdto: badania wlasne
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Rys. 6.Moc impulsu odbitego od obiektu na wysé&o30m n.p.m. przy stanie morza 8 stopni w skali
Douglasa dla radaru pasma ,X", ktérego antenazaiststalowana na wysosgiach: 1, 25,

83 i 1000m n.p.m.
Zrédio: badania wiasne

PODSUMOWANIE

Przedstawione w referacie przykiadowe wykresy otraye przy pomocy programu
Carpet przedstawi@j rzeczywicie w poghdowy sposob wikxiwosci detekcyjne i
charakterystyki propagacyjne radarow w funkcji wy@ei instalacji ich anteny i obiektu
odbijagcego impulsy oraz stanu morza, przybjc rOownania radarowe i ulatwigj
przeprowadzenie oceny movosci wykrywczych radarow morskich. Wadaktualnie
dostpnej wersji oprogramowania jest brak #wosci jej wykorzystania do oceny
wiasciwosci detekcyjnych radarow pracegych na fali cigtej, zarbwno dopplerowskich jak i
wykorzystupcych modulagj czgstotliwosciowa.

TTS 325



LT
HE
R a

N | | | [
iy s 0
LA |
N A
If III-I Al

AR 4N
B ARy

30 40 5060

T getR nge (kml

|| [N ]
0 10 20 30 40 50 B0 70 80 80 100 %
E 300 .IIII I
&
=
i .III I
b
=
o lIII I
150 B 4
100 -hl IIII .
50 -l lIIIII
-I K u
o ,
30 40 5060 30 40 50 60
Targst Rangs (km) Target Range (km)
|| I [ 1 [
0 10 20 30 40 S0 B0 70 B0 90 100 % 0o 10 20 30 40 50 B0 YO 80 80 100 %

Rys. 7.Charakterystyki promieniowania w ptaszémie pionowej dla wysokai instalacji anteny
radarowej 1m i 83m, obiektu na wysdkolm, przy stanach morza O i 8 stopni w skali

Douglasa.
Zrédto: badania wtasne
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UTILIZATION OF CARPET PROGRAMME
FOR DETERMINATION OF RADAR
DETECTION CAPABILITY IN FUNCTION
OF THE HEIGHTS OF RADAR ANTENNA
AND OBJECT

Abstract
Paper presents in brief radar equations in the gcopncerning maritime radars and capabilities
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of utilization of program Carpet version 2 for demstration of these radars detection capability in
function of the height of their antennas instatiatiand observed objects and current sea state.
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