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PREFATA

Domeniul electronicii cunoaste o evolutie rapida si continud si odatd cu el §i cel al
radiolocatiei. Circuitele digitale iau din ce in ce mai mult locul celor analogice. Sistemele radar
moderne utilizeazd pe scard larga tehnicile digitale pentru prelucrarea semnalelor sau pentru
comanda  functiondrii  echipamentelor.  Imbundtdtirea  performantelor  circuitelor
semiconductoare permite utilizarea din ce in ce mai mult a acestora in circuitele de frecventa
foarte inalta. Dacad pana nu demult tehnica radar era domeniul exclusiv al tuburilor electronice
speciale de microunde, in prezent ele sunt inlocuite aproape in totalitate de circuite cu
dispozitive semiconductoare. Majoritatea radarelor sunt construite in tehnologie pe corp solid
(,,solid state”), iar celelalte mai contin de obicei un singur tub special in emitdtor. Dezvoltarile
tehnologiei semiconductoare au condus si la scdderea costurilor de realizare a retelelor fazate
de antene, acestea fiind folosite de aproape toate radarele de supraveghere si de cele multirol.

Lucrarea de fata reprezintd o introducere in constructia §i functionarea sistemelor radar.
Cartea se adreseaza mai ales maistrilor si tehnicienilor electronisti care lucreaza in domeniul
radiolocatiei, dar i tuturor celor ce doresc si facd primii pagi in acest domeniu. In cuprinsul
lucrarii s-a mentinut in permanentd un nivel de prezentare a notiunilor cdt mai simplu, relatiile
matematice fiind folosite doar atunci cdnd explicatia era mult mai simplda cu ajutorul lor.
Volumul de cunogtinte cuprins in fiecare capitol a fost redus la cel esential.

Aceasta lucrare reprezinta materializarea anilor de sustinere de cdtre autor a cursului
., Principiile radiolocatiei”, precum si a altor discipline specifice radiolocatiei.

Lucrarea este structuratd pe sase capitole. In Capitolul 1 sunt prezentate principiile
teoretice care stau la baza functionarii sistemelor radar. Capitolul 2 se ocupa de prezentarea pe
scurt a traseelor de frecventa foarte inalta din compunerea radarului. Capitolele urmatoare
trateaza subsistemele principale din compunerea sistemelor radar: antene, comutatoare de
antend, emitdtoare si receptoare. In aceste capitole au fost prezentate notiuni specifice atdt
radarelor digitale, cat si celor analogice, clasice. Radarele digitale iau treptat locul celor
analogice. Acestea din urma sunt totusi folosite intr-o serie de aplicatii §i vor mai fi folosite mult
timp de acum incolo, datorita simplitatii constructive §i al costului redus. Lucrarea acoperd
ambele categorii de sisteme radar.

Nu au fost prezentate in aceasta lucrare sistemele de prelucrare si de afisare, precum si
cele auxiliare. A fost inclusa o scurta prezentare a unor notiuni despre prelucrarea semnalelor.
Principiile de prelucrare a semnalelor si datelor acopera un domeniu vast §i diversificat §i de
aceea vor fi prezentate probabil intr-un al doilea volum. In ceea ce priveste sistemele de afisare
si cele auxiliare, constructia si functionarea acestora este comuna cu a celor folosite si in alte
domenii ale electronicii i din acest motiv nu au fost incluse in lucrare.

In incheiere, as dori si multumesc tuturor celor care au ficut posibild aparitia acestei
lucrari: profesorilor mei, colegilor, specialistilor de pe sistemele radar care m-au sprijinit in
documentare. O multumire speciala o adresez domnului Christian Wolff pentru ajutorul acordat,
in special cu anumite figuri incluse in lucrare. Si nu in ultimul rand as vrea sa multumesc
familiei, pentru rabdarea dovedita.

Sper ca aceasta lucrare va fi utila celor interesati. Orice sugestii cu privire la
imbundtatirea ei vor fi primite cu interes.

aprilie 2011 Bogdan Marinescu
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Capitolul 1

PRINCIPIILE RADIOLOCATIEI

1.1 Introducere

Radiolocatia este un domeniu al electronicii si al radiotehnicii care are drept scop
descoperirea $i localizarea diferitelor obiecte cu ajutorul undelor electromagnetice. Etimologic,
radiolocatia inseamnad localizarea cu ajutorul razelor, provenind din cuvintele latine radio = raza
si locus = loc.

Mijlocul fizic prin care se realizeazd aceasta 1l reprezintd radarul, numit si statie de
radiolocatie sau radiolocator. Termenul de radar este o abreviere in limba englezd a cuvintelor
RAdio Detection And Ranging, insemnand detectia radio si determinarea distantei. La modul cel
mai simplu, radarul este un senzor ce functioneaza pe baza undelor electromagnetice.

Obiectele descoperite prin radiolocatie poartd denumirea de finte. Informatiile obtinute de
la tinte cu ajutorul radarului se numesc informatii de radiolocatie.

Principiul de functionare al radarului constd in transmiterea in spatiu a undelor
electromagnetice care la Intdlnirea unui obiect cu caracteristici diferite de ale mediului sunt
reflectate in toate directiile. O parte din energie este reflectatd pe directia radarului si
receptionati de acesta, in acest mod realizandu-se descoperirea sau detectia tintei. In functie de
anumiti parametri ai semnalului receptionat sunt calculate coordonatele tintei, determinandu-se
astfel pozitia tintei in spatiu. Pentru a determina directia tintei fatd de radar, emisia si receptia
undelor electromagnetice se face cu ajutorul unei antene directive.

La baza functiondrii sistemelor de radiolocatie stau trei fenomene fizice care constituie
principiile radiolocatiei, $i anume:

e Reflexia undelor electromagnetice de la obiecte cu caracteristici diferite de ale

mediului in care se afla;

e Propagarea rectilinie si cu viteza constantd a undelor eletromagnetice;

e Interferenta undelor electromagnetice, care permite concentrarea energiei intr-un
fascicul foarte Ingust, rezultand astfel emisia si receptia directivd a undelor
electromagnetice;

Undele electromagnetice se deplaseaza cu viteza constantd prin spatiu; in aer viteza de
propagare este aproximativ egald cu viteza luminii in vid, adica ¢ = 3x10° m/s . Astfel, se poate
calcula usor distanta de la radar pana la tinta masurand timpul necesar semnalului sa se deplaseze
de la radar la {inta si inapoi:

p=<t (1.1)
2

Emisia si receptia directiva, Tmpreund cu propagarea liniara a undelor eletromagnetice
asigura determinarea cu precizie a coordonatelor tintelor.

In functie de modul de obtinere al informatiilor de radiolocatie, intAlnim mai multe
metode de observare prin radiolocatie:
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e radiolocatia activa, care presupune emisia In spatiu a undelor electromagnetice si
receptia semnalelor provenite de la tinte; la randul ei aceasta tehnica este de doud
feluri:

o radiolocatia primard, care receptioneaza reflexiile de la tinte ale semnalelor
emise in spatiu; in acest caz radarul se numeste radar primar (in engleza: PSR
- Primary Surveillance Radar);

o radiolocatia secundard, care receptioneazd raspunsurile avioanelor la
semnalul transmis in spatiu; radarul este numit radar secundar (in engleza:
SSR — Secondary Surveillance radar); aceastd metoda presupune existenta la
bordul tintelor a unei aparaturi de raspuns, numita transponder.

e radiolocatia pasiva, prin care nu se emite nimic in spatiu, ci doar se receptioneaza
semnalele radiate de tintd. Variante mai moderne ale acestei metode folosesc pentru
descoperirea tintei reflexiile de catre aceasta a semnalelor radiate de alte surse, cum ar
fi posturile radio sau TV.

1.2 Aplicatiile radiolocatiei si clasificarea radarelor

Radiolocatia are aplicatii multiple si diverse, atat in domeniul militar cét si in cel civil.
Prima aplicatie a radarului a fost una militara, pentru descoperirea bombardierelor germane in al
doilea razboi mondial. De asemenea, aplicatiile militare au constituit sursa principalelor
dezvoltari ale tehnicii radar.

Principala aplicatie militard a radiolocatiei este pentru apdrarea aeriand. In acest scop
radarele sunt utilizate pentru supraveghere aeriand, adica descoperirea si localizarea avioanelor
si rachetelor balistice, identificarea lor, dirijarea avioanelor proprii la interceptare, conducerea
focului artileriei antiaeriene si dirijarea rachetelor sol-aer. Focoasele de proximitate ale multor
rachete si proiectile folosesc o formd de radar. Radarele pentru supraveghere aeriana pot fi
dispuse la sol sau la bordul navelor si aeronavelor. O aplicatie similard este si cea de
supraveghere navald. Radare aeropurtate sunt folosite pentru descoperirea tintelor terestre si
executarea bombardamentului asupra celor inamice.

In domeniul militar radarele sunt folosite si pentru detectia obuzelor de artilerie sau a
rachetelor sol-sol si determinarea locului de unde acestea au fost lansate. O alta utilizare a
radarelor cu baza la sol este pentru descoperirea tintelor terestre, adica a tancurilor, masinilor sau
personalului.

Principala aplicatie a radiolocatiei in domeniul civil este pentru controlul traficului
aerian. Fiecare aeroport are un radar de supraveghere aeriand (ASR — Airport Surveillance
Radar) pentru observarea traficului aerian in apropierea aeroportului si pentru dirijarea
aeronavelor la aterizare si decolare. Pentru controlul traficului de la un aeroport la altul sunt
folosite radarele de rutd (ARSR — Air Route Surveillance Radar). De asemenea, existd radare
speciale pentru dirijarea avioanelor la aterizare (GCA — Ground Control Approach sau PAR —
Precission Approach RADAR). Radarele secundare (SSR — Secondary Surveillance Radar) sunt
utilizate pentru identificarea fiecarei aeronave in parte, precum §i pentru obfinerea unor
informatii suplimentare de la acestea. Radare speciale sunt folosite pentru dirijarea traficului la
sol a avioanelor si vehiculelor ce se deplaseaza prin aeroport. O serie de aeronave au la bord
radioaltimetre, care sunt radare speciale pentru determinarea inaltimii de zbor, masurand distanta
intre avion si suprafata solului. De asemenea, radarele aeropurtate sunt folosite si pentru evitarea
coliziunilor intre aecronave. Radare dispuse la bordul navelor sunt utilizate pentru navigatia
maritima si fluviala.

O alta aplicatie a radarelor civile este meteorologia. Radarele meteorologice sunt utilizate
in special pentru detectia precipitatiilor, a intensitatii, tipului si miscarii acestora, precum i
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pentru masurarea vitezei vantului la diferite altitudini. Una din primele aplicatii civile a
radiolocatiei a fost astronomia, pentru determinarea distantei pana la corpurile ceresti. Radarul
este folosit si pentru urmarirea si dirijarea navelor cosmice si a satelitilor.

Radare aeropurtate sau dispuse la bordul satelitilor sunt utilizate pentru cartografierea
suprafetei terestre, dar si a altor planete. Cu ajutorul radarului cu penetrare a solului se pot
descoperi obiectele ingropate la diferite addncimi in pamant; aceste radare sunt foarte utile
arheologilor, dar si geologilor, putdnd detecta zacaminte de gaze sau petrol. Ornitologii si
entomologii folosesc radarul pentru a studia migratia pasarilor sau a insectelor. Politia utilizeaza
radare pentru determinarea vitezei autovehiculelor. Senzori radar dispusi la bordul
autovehiculelor sunt folositi pentru evitarea coliziunilor sau pentru asistenta la parcare.

Radiolocatia 1si géseste aplicatii in ce in ce mai diverse, In domenii care nu au nicio
legiturd cu cele asa-zis clasice. In industrie radarul este din ce in ce mai folosit pentru
determinarea distantei sau vitezei.

Sistemele radar pot fi clasificate in mai multe categorii, in functie de diverse criterii.
Astfel, din punct de vedere al metodei de observare folosite, radarele pot fi primare, secundare
sau pasive.

Dupé forma semnalului de emisie, sistemele radar se impart in doud mari categorii:
radare cu emisie continud $i radare in impulsuri. Cele cu emisie continua pot fi nemodulate, cu
modulatie de frecventa sau cu modulatie de tip zgomot. Radarele cu emisie in impulsuri pot fi cu
sau fard modulatie internd a impulsurilor. Modulatia impulsurilor poate fi de frecventa sau de
faza. De asemenea, radarele in impulsuri pot fi coerente sau necoerente. Radarele cu emisie in
impulsuri reprezintd categoria cea mai intdlnita de radare.

In functie de lungimea de unda utilizatd, sistemele radar pot fi de gama metrica,
decimetrica, centimetricd sau milimetricd. Dupa numarul de coordonate determinate radarele
sunt monodimensionale, bidimensionale sau tridimensionale. Radarele monodimensionale
determind o singurd coordonata a tintei, de obicei distanta; radarele de politie sunt tot radare
monodimensionale, determinand nsa viteza. Cele bidimensionale determina doud coordonate ale
tintei, ca de exemplu distanta si azimutul, caz in care se mai numesc si radiotelemetre, sau
distanta si indlfimea, acestea numindu-se radioaltimetre sau radare pentru determinarea Tnal{imii.
Radarele tridimensionale masoard toate cele trei coordonate ale tintelor: distantd, azimut si
inaltime.

Din punct de vedere al tehnologiei constructive sistemele radar pot fi analogice sau
digitale. Cele analogice sunt realizate in totalitate in tehnologie analogica. Radarele digitale
folosesc si ele circuite analogice, In special pentru partea de frecventd foarte inaltd, dar
realizeaza prelucrarea semnalelor in intregime cu circuite digitale, iar generarea semnalului de
emisie se face sub formd numerica; in plus, comanda circuitelor radarului se realizeaza tot
digital. O categorie speciald sunt radarele ,,pseudo-digitale”, care realizeaza doar prelucrarea
numerica a semnalelor ecou, restul circuitelor fiind analogice; un radar analogic, de generatie
mai veche, poate fi trecut In aceasta categorie prin montarea unui extractor de date radar.

Dupa destinatia sau rolul pe care trebuie sa-1 indeplineasca, radarele pot fi de diverse
tipuri. De exemplu, radarele militare pot fi de apdarare aeriana sau de control trafic aerian. La
randul lor, cele de aparare aeriand se impart in radare de supraveghere aeriand, numite si de
cercetare sau de observare, si radare de tragere (de ochire, de urmadrire). Radarele de
supraveghere aeriand pot fi de desoperire Indepartatd, numite si de distantd mare sau de
avertizare timpurie, de distanta medie, de descoperire la inaltimi mici etc. Sistemele radar pentru
controlul traficului aerian sunt si ele de mai multe feluri: radare de aeroport, de ruta, de dirijare la
aterizare etc. O categorie speciald o reprezintd radarele multirol. Acestea pot indeplini simultan
mai multe misiuni; de exemplu acelasi radar poate avea atat functie de supraveghere, cat si de
tragere.
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In functie de locul de dispunere, sistemele radar sunt cu baza la sol (sau terestre), navale
(dispuse pe nave), aeropurtate (dispuse la bordul avioanelor) sau dispuse la bordul satelitilor.

1.3 Tinta de radiolocatie

La modul general prin tinta de radiolocatie se infelege orice obiect din spatiu care reflecta
undele electromagnetice emise de radar. In sens restrns tinta reprezintd obiectul de interes
pentru radar, celelalte obiecte care reflecta undele fiind considerate bruiaj pasiv sau clutter. Ca
exemplu, pentru radarele de supraveghere aeriana si pentru controlul traficului aerian tintele sunt
aeronavele, pe cand reflexiile de la formatiunile meteo sunt considerate perturbatii. in cazul
radarelor meteorologice, situatia se schimba, reflexiile de la precipitatii constituind semnalele de
interes.

Dupa forma, tintele pot fi simple sau complexe. Primele au forme geometrice simple,
proprietatile lor de reflexie putand fi calculate relativ usor, pe cand celelalte au forme complexe,
iar proprietatile de reflexie se determina experimental sau prin calcule foarte complicate. Tintele
reale fac parte din cea de-a doua categorie.

Tintele complexe se mpart si ele in doud categorii: {inte concentrate si tinte distribuite.
La randul lor cele concentrate pot fi tinte izolate sau punctiforme, respectiv tinte grupate. Tintele
concentrate sunt acele tinte ale caror dimensiuni sunt mult mai mici decat dimensiunile celulei de
rezolutie a radarului, in timp ce tintele distribuite ocupa mai multe celule de rezolutie. Avioanele
sunt exemple de tinte concentrate, in timp ce formatiunile meteo sau suprafata pamantului sunt
tinte distribuite.

Parametrii principali ai tintelor sunt: suprafata efectiva de reflexie (SER), dimensiunile
fizice, coordonatele (distanta, azimut, inaltime), viteza, directia de deplasare, apartenenta etc.

Cel mai important parametru din punctul de vedere al radiolocatiei il reprezintd suprafata
efectiva de reflexie (in engleza: RCS — Radar Cross Section). Aceasta caracterizeaza proprietatile
reflective ale tintei. Prin definitie, suprafata efectiva de reflexie o reprezinta aria unei suprafete
plane, fictive, dispuse perpendicular pe directia undei plane incidente, care fiind amplasatd in
acelasi punct cu finta va reflecta catre radar aceeasi cantitate de energie ca si tinta reala.

Suprafata efectiva de reflexie este de obicei exprimata ca orice suprafatd in metri patrati,
dar se foloseste si decibelul (dBsm sau dBm?):

o
zj (1.2)

O-stm = 10 lg( 1 m

Principalii factori care influenteazd valoarea SER sunt: dimensiunile tintei, materialul
suprafetei acesteia, forma tintei, unghiul de incidentd, frecventa si polarizarea undelor. Pentru o
anumitd tintd, suprafata efectiva de reflexie depinde foarte mult de orientarea acesteia fata de
radar. De obicei SER este mai mare cand avionul se deplaseaza lateral fatd de radar; in cazul
avioanelor cu reactie, SER are o valoare mai mare cand avionul este observat din spate. Doarece
SER poate varia in limite largi in functie de diversi factori, in calcule se folosesc valori medii.

In tabelul de mai jos sunt prezentate citeva valori orientative ale SER, pentru diverse
categorii de tinte, la frecvente de lucru in banda X.

Tipul tintei SER (m?)
Avion de vanatoare 1-38
Bombardier mediu sau avion mediu de transport 20-50
Bombardier sau avion greu de transport 30-120
Elicopter 2-10
Rachete 0,1-1
Proiectile de artilerie 1
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Tipul tintei SER (m?)
Nava mica 50-250
Nava mare 3000 — 20000
Tanc, transportor auto 20 —-200
Om 0,81
Pasiri 10° - 107
Insecte 10°-10"*

Un caz special este cel al avioanelor ,invizibile” (,,stealth” in englezd). Acestea sunt
avioane proiectate special pentru a avea o suprafati efectiva de reflexie foarte mica. In acest fel
ele vor fi descoperite la distante mult mai mici fatd de tintele obisnuite, si implicit la inaltimi mai
mici, dupd cum vom vedea mai tarziu in ecuatia radiolocatiei. Ca exemplu, avioanele de
vanatoare moderne F-22 sau F-35 au SER comparabile cu cele ale pasarilor.

1.4 Determinarea pozitiei tintelor in spatiu

In radiolocatie, pentru determinarea pozitiei tintelor in spatiu se folosesc sistemul de
coordonate sferic sau cel cilindric. Cel mai utilizat este sistemul de coordonate sferic. In acest
sistem pozitia tintei este determinatd prin urmatoarele trei coordonate: distanta Inclinatd D,
azimutul £ s1 unghiul de inaltare &. Originea sistemului de coordonate sferic o reprezinta locul de
dispunere a radarului O. In figura 1.1 sunt prezentate coordonatele unei tinte aflata in punctul T.

g/

Fig. 1.1 — Coordonatele {intei

Distanta inclinata reprezinta distanta in linie dreaptd dintre radar si {inta.

Azimutul este unghiul masurat in locul de dispunere a radarului dintre directia nordului
geografic si proiectia distantei inclinate in planul orizontal P. Valoarea azimutului se calculeaza
in sensul acelor de ceasornic, de la 0° la 360°, avand ca origine , dupa cum am mai spus, directia
nordului geografic.

Unghiul de inaltare, numit uneori si unghi de elevatie, reprezintd unghiul dintre directia
distantei inclinate la tinta si proiectia acesteia pe planul orizontal P. In cazul radarelor cu baza la
sol acest plan P este tangent la suprafata pamantului in locul de dispunere a radarului.

Cele trei coordonate ale sistemului sferic pot fi determinate direct. Distanta inclinata se
calculeazd masurdnd timpul de intdrziere al semnalului de sondaj, adica timpul necesar
semnalului sa se deplaseze de la radar la tinta si napoi, conform formulei 1.1.
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Pentru determinarea coordonatelor unghiulare (azimut si unghi de inéilfare), antena
radarului trebuie sa fie directiva, adica sa aibd o caracteristica de directivitate foarte Ingusta in
planul corespunzitor coordonatei care se masoara (orizontal pentru £, vertical pentru &). Aceasta
caracteristica de directivitate ingusta este deplasata in planul respectiv, iar in momentul cand
antena se afld pe directia tintei, semnalul reflectat de la aceasta este maxim. in acest moment se
masoard coordonata respectiva, cu ajutorul unui dispozitiv cuplat mecanic la axul antenei. Acest
tip de metodd de determinare a coordonatelor unghiulare se numeste metoda de amplitudine si
este de mai multe feluri: metoda maximului, a minimului si a zonei de semnal egal.

Cunoscand cele trei coordonate sferice se pot determina si alte coordonate, cum ar fi
distanta orizontala Dy si indl{imea tintei H:

D,=D-cos¢ (1.3)
H=D-sing 1.4

Distanta orizontala reprezinta proiectia distantei inclinate in planul orizontal P. Azimutul,
inaltimea si distanta orizontala formeazad sistemul de coordonate cilindric, care este utilizat
uneori in locul celui sferic.

In formula de mai sus iniltimea a fost calculati fati de planul orizontal P. Luand in
considerare curbura Pamantului, calculul inal{imii fatd de suprafata solului se face cu ajutorul
expresiei:

2

H=D-sing+ (1.5)

0
unde R, reprezintd raza echivalentd a Pamantului.

1.5 Schema bloc a unui sistem radar

In figura 1.2 este reprezentati schema bloc a unui sistem radar, ce cuprinde principalele
subsisteme functionale ale acestuia, iar in figura 1.3 sunt prezentate diagramele de semnal ce
caracterizeaza principiul de functionare al radarului. Am considerat cazul unui radar cu emisie in
impulsuri, acesta fiind si cel mai Intalnit tip de radar.

SINCRONIZATOR »| EMITATOR
1 ANTEMA
C.A. —6
r r

INDICATOR. |l PROCESOR. |sfmmd RECEPTOR | off—

Fig. 1.2 — Schema bloc a unui radar

Sincronizatorul realizeaza sincronizarea tuturor proceselor ce au loc in timpul
functionarii radarului, astfel incat prelucrarea semnalelor receptionate si afisarea acestora pe
indicator si fie sincronizate in timp cu emisia impulsurilor de sondaj in spatiu. In acest scop el
genereaza impulsuri foarte scurte de sincronizare numite si impulsuri de pornire, impulsuri de
punere in functiune, impulsuri de tact sau impulsuri de ceas. Aceste impulsuri se repetd la o
perioada constanta de timp, foarte bine determinata, numita perioada de repetitie a impulsurilor
T,. Impulsurile de sincronizare sunt aplicate la emitator, receptor, instalatia de prelucrare, dar si
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la alte echipamente. Impulsurile de sincronizare comanda inceperea prelucrarii in fiecare
echipament, in acest fel toate procesele desfasurindu-se sincron. Fenomenele din fiecare
echipament se reiau la fiecare nou impuls de sincronizare. De exemplu, timpul de intarziere este
calculat avand ca referintd impulsul de sincronizare.

Rolul emitatorului este de a genera semnalul de frecventa foarte inalta ce va fi emis in
spatiu, numit semnal de sondaj. Emitatorul genereaza cate un impuls de radiofrecvent la fiecare
impuls de sincronizare primit de la sincronizator. Impulsurile de sondaj sunt impulsuri scurte, de
frecventa foarte inaltd si de putere mare. Ele sunt trimise la antend prin comutatorul de antena
pentru a fi radiate in spatiu.

Comutatorul de antend, numit §i comutator emisie — receptie, asigura transmiterea
semnalelor de sondaj la antena si a semnalelor reflectate de la tinte catre receptor. Altfel spus, el
cupleaza antena la emitator pe timpul emisiei, respectiv asigura legatura dintre antena si receptor
pe timpul receptiei. In acest fel este posibila utilizarea unei singure antene atat la emisie cat si la
receptie.

Semnalele care circula de la emitator la antena si de la aceasta la receptor sunt semnale de
frecventd foarte Tnaltd. De aceea legdturile dintre aceste echipamente sunt realizate cu ajutorul
unor trasee de frecventd foarte inaltd, realizate pe diferite tipuri de linii de transmisie.
Comutatorul de antena este parte integrantd a acestor trasee.

Antena are rolul de a radia in spatiu semnalele de sondaj si de a capta semnalele reflectate
de la tinte. Emisia si receptia semnalelor se face directiv, pentru determinarea precisd a
coordonatelor tintelor.

Daca pe directia de radiatie a antenei exista o tinta, aceasta va reflecta impulsul de sondaj
catre radar. Acest semnal reflectat, numit semnal ecou, este captat de antena si trimis catre
receptor.

Receptorul amplificd semnalele foarte slabe reflectate de la tinta, le filtreaza si le
demoduleaza pentru a fi mai usor de prelucrat.

Se observa ca in functionarea unui radar in impulsuri intalnim doud etape: emisia, de
durata scurtd, in timpul impulsurilor de sondaj, respectiv receptia, ce dureaza de la sfarsitul
impulsului de sondaj pana la inceputul urmatorului impuls.

semnal |

I

semnal |

o ,
il m il

f=—

semnal
ecou ‘

AAAR AAAR ‘
:wsrw_ vy 1 W
: t s

Fig. 1.3 — Diagramele de timp ce caracterizeaza functionarea radarului

Instalatia de prelucrare sau procesorul realizeaza prelucrarea semnalelor ecou obtinand
de la acestea toate informatiile necesare. Principalele procese de prelucrare constau in detectia
automatd a tintelor, determinarea coordonatelor acestora, eliminarea perturbatiilor etc. La
radarele analogice mai vechi nu intalnim o instalatie dedicatd pentru prelucrarea semnalelor.
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Totusi, aceste radare contin o serie de instalatii de protectie la bruiaj si de eliminare a
semnalelor perturbatoare, semnalele ecou fiind trecute prin aceste instalatii inainte de a fi
aplicate la indicator.

La radarele digitale procesorul are si rolul de comanda si sincronizare a functionarii
radarului.

Indicatorul afigeaza informatiile de radiolocatie, adica tintele si informatiile asociate
acestora. Afisarea tintelor pe indicator trebuie sa fie sugestiva si similard cu cea reala. Pe
indicator mai pot fi afisate si o seric de informatii auxiliare: gradatiuni, harti, starea
echipamentelor etc.

In afara subsistemelor prezentate pe schema bloc, in compunerea unui radar mai intilnim
si o serie de alte instalatii care sprijina functionarea acestuia. Aceste instalatii mai sunt numite si
sisteme auxiliare ale radarului: sisteme de alimentare, de rotire, de ricire si ventilatie, etc.
Sistemul de alimentare cu energie electrica asigura alimentarea circuitelor radarului cu diferite
tensiuni alternative si continue. Instalatia de rotire asigurd deplasarea antenei pentru acoperirea
intregului spatiu de cercetare de catre caracteristica de directivitate.

In capitolele urmitoare vor fi analizate pe rand principalele echipamente ale radarului,
prezentate pe schema bloc.

1.6 Parametrii sistemelor radar

Parametrii sistemelor radar se impart in doud categorii: parametri tactici si tehnici.
Caracteristicile tactice sunt acei parametri prin care se apreciaza posibilitatea radarului de a-si
indeplini misiunea. Parametrii tehnici caracterizeaza starea tehnica a sistemului radar, ei putdnd
fi masurati direct cu ajutorul unor instrumente de masura. In continuare vom prezenta principalii
parametrii ai sistemelor radar, particularizati pentru radare de observare circulara i cu emisie n
impulsuri.

1.6.1 Parametrii tactici

Principala categorie de parametrii tactici o reprezintd zona de actiune a radarului, sau
zona de observare. Aceasta reprezintd spatiul in limitele caruia radarul isi indeplineste rolul,
adica descopera tintele cu valorile impuse ale probabilitatilor de descoperire si de alarma falsa.
Caracteristicile zonei de observare sunt determinate de destinatia radarului. Parametrii ce
caracterizeaza zona de actiune sunt:

e Distanta maxima de descoperire D, respectiv distanta minima de descoperire D,;,;

e Unghiul minim &, si unghiul maxim de inaltare &;y;

. inél‘;imea maxima de descoperire H,,, si Indltimea minima de descoperire H,;,;

e Raza conului mort R,,,.

Distanta maxima este data de ecuatia radiolocatiei, fiind conditionata insd de perioada de
repetitie a impulsurilor, dupd cum vom vedea mai tarziu. Din cauzd cd forma zonei de
descoperire este datd de forma caracteristicii de directivitate, valoarea distantei maxime depinde
si de naltimea de zbor a tintei.

Deoarece pe timpul emisiei impulsurilor de sondaj receptia este blocatd, distanta minima
de descoperire este determinata in primul rind de durata impulsurilor de sondaj:

_c

=L 1.6
min 2 ( )
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Valoarea distantei minime de descoperire mai depinde si de alti factori, cum ar fi timpul
de restabilire al comutatorului de antend. Dacd se folosesc antene diferite pentru emisie si
receptie, distanta minima este practic neglijabila.

Raza conului mort este o functie de unghiul maxim de indltare si de 1ndltimea tintei,
putand fi determinat cu ajutorul formulei:

R, =H-ctge_, 1.7
de inclinare ale caracteristicii de directivitate, el influentand valorile unghiului minim $i maxim
de inaltare si al indltimii maxime si minime de descoperire.

Inaltimea minima de descoperire este dependentd de unghiul minim al caracteristicii de
directivitate. Valoarea acesteia poate fi optimizata prin dispunerea antenei radarului la o Tnélfime
mai mare si inclinarea in jos a caracteristicii de directivitate.

Perioada de observare a spatiului reprezintd timpul necesar pentru ca diagrama de
directivitate sd exploreze intreaga zond de descoperire. La radarele de observare circulara, acest
parametru este dat de viteza de rotire a antenei Q. O viteza ridicata de rotire a antenei asigura o
reilmprospatare mai rapida a informatiilor despre tinte.

O alta caracteristica tactica este capacitatea de separare sau rezolutia. Aceasta reprezinta
capacitatea radarului de a asigura detectia si afisarea separatd a doua tinte aflate foarte aproape
una de cealaltad. Rezolutia se defineste pentru fiecare tip de coordonata in parte.

Capacitatea de separare in distanta este distanta minima dintre doua {inte aflate pe aceeasi
directie fatd de radar la care tintele mai sunt detectate si afisate separat. Valoarea acesteia
depinde de durata impulsului de sondaj:

oD =

c-t,
5 (1.8)
Daca doua tinte se afla una fatd de cealaltd la o distantd mai mica decat capacitatea de
separare 1n distantd atunci impulsurile reflectate de fiecare tintd se suprapun si astfel tintele nu
mai pot fi observate separat.

Capacitatea de separare in coordonate unghiulare reprezintda unghiul minim dintre
directiile spre doua tinte aflate la aceeasi distanta fata de radar la care tintele mai sunt observate
separat. Ea se exprima pentru fiecare coordonatd unghiulara, azimut si unghi de inaltare: of si
J¢c. Valoarea capacitatii de separare unghiulare depinde in principal de lafimea caracteristicii de
directivitate in planul respectiv.

Alti paramentri tactici sunt:

e Precizia determinarii coordonatelor;

e Stabilitatea la bruiaj este un parametru foarte important al radarelor cu destinatie
militard, reprezentdnd capacitatea radarului de a-si indeplini misiunea in conditiile unui mediu
perturbatoare,

o Fiabilitatea sau siguranta in functionare este caracterizata in principal de urmatoarii
parametri:

o timpul mediu de buna functionare MTBF (Mean Time Between Failures),
adica durata de functionare fara defectiuni;

o timpul mediu de reparare MTTR (Mean Time To Repair);

o disponibilitatea.

e Mobilitatea si transportabilitatea radarului, care includ greutatea sistemului,
gabaritele, numarul unitatilor de transport, caile prin care poate fi transportat etc;

e Timpul de strangere si de desfasurare, adica timpul necesar trecerii de la configuratia
de transport la cea operationala si invers;

e Timpul de cuplare;
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e Posibilitatile de alimentare cu energie electrica: parametrii tensiunii de alimentare,
puterea consumata, consumul grupului electrogen, etc.;

e Conditiile meteorologice in care poate functiona: temperatura, viteza vantului,
umiditate, altitudine;

e Capacitatea de prelucrare, adicd numarul de tinte descoperite si prelucrate simultan,
in fiecare perioada de observare;

e Posibilitatile de integrare in sistemele de comanda si control, cei mai importanti fiind
tipul de legaturi de comunicatii folosite si formatul datelor transmise.

1.6.2 Parametrii tehnici

Caracteristicile tehnice ale radarului asigurd obtinerea valorilor necesare ale parametrilor
tactici pentru ca radarul sa-si indeplineasca rolul; astfel, ei depind de destinatia sistemului radar.
Parametrii tehnici sunt specifici fiecarui subsistem al radarului si vor fi prezentati in capitolele
urmatoare pentru fiecare subsistem in parte.

Cei mai importanti parametri tehnici ai unui radar sunt: puterea de emisie, frecventa de
lucru, durata impulsului si frecventa de repetitie a impulsurilor.

Frecventa de repetitie a impulsurilor F, reprezinta numarul de impulsuri emise de radar
in unitatea de timp. Inversul frecventei de repetitic se numeste perioada de repetitic a
impulsurilor 7, si reprezintd durata dintre doud impulsuri de sincronizare succesive. Se observa
ca frecventa de repetitie este un parametru al sincronizatorului.

Dupa cum vom vedea mai tarziu in acest capitol, frecventa de repetitie este dependenta de
distanta maxima de descoperire a radarului si de numarul de impulsuri ce trebuiesc receptionate
de la o tintd. Valoarea perioadei de repetitie trebuie sa fie mai mare decat durata corespunzitoare
distantei maxime dorite a radarului, in caz contrar aparand o serie de probleme in determinarea
distantei tintelor:

7, > 2 Pnec (1.9)
c

Durata impulsurilor de sondaj ¢; influenteaza o serie de alti parametri ai radarului, cei mai
importanti fiind capacitatea de separare in distanta si distanta minima de descoperire. Pentru a
asigura o rezolutie in distantd cat mai bund, dar si o distantd minima cit mai micd, sistemele
radar folosesc impulsuri de sondaj scurte, de ordinul microsecundelor §i zecimilor de
microsecunde. Un caz special este cel al radarelor cu modulatie internd a impulsurilor (de
frecventd sau de fazd). Acestea folosesc impulsuri de duratd mai mare, iar asigurarea unei bune
capacitati de separare se face prin utilizarea tehnicii de compresie a impulsurilor.

Un alt parametru tehnic este coeficientul sau factorul de umplere. Acesta este egal cu
raportul dintre durata impulsului i perioada de repetitie §i caracterizeaza timpul efectiv de
emisie din timpul total de functionare. El este exprimat de obicei in procente:

t.
Q:T—’><100%=ti-Fr><100% (1.10)
Puterea de emisie este un parametru cu o influentd majora asupra distantei maxime de
descoperire. In cazul radarelor in impulsuri intdlnim doud tipuri de putere: puterea in impuls (de
varf) si puterea medie. Dupa cum am vazut, radarul emite doar pe durata impulsurilor de sondaj,
in restul timpului puterea emisa fiind zero. Intre cele doud puteri existd urmatoarea relatie:

Pt
=L i_p. 1.11
—=F-0 (L11)

I

med

Puterea medie determind nivelul de putere consumat de emititor de la sursa de
alimentare.

10
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Frecventa de lucru fj reprezinta frecventa purtitoare a impulsurilor de sondaj. Lungimea
de unda A poate fi calculata cu ajutorul formulei:

A== (1.12)
fo

Valoarea frecventei de lucru a radarului este aleasa in functie de o serie de alti parametri,
ai acestuia, cum ar fi precizia determinarii coordonatelor, dimensiunile sistemului de antena,
distanta de descoperire, etc.

Pentru a fi posibila reflexia semnalelor de sondaj de la tinte este necesar ca lungimea de
unda sa fie mai micd sau comparabild cu dimensiunile tintelor. Din acesta cauza frecventele de
lucru folosite de radare sunt In gama undelor metrice pand la milimetrice. Un alt motiv al
folosirii frecventelor foarte inalte de catre radare il reprezintd dimensiunile antenelor. Latimea
caracteristicii de directivitate este direct proportionald cu lungimea de undd si invers
proportionald cu dimensiunile antenei. Pentru obtinerea unei caracteristici inguste trebuie aleasa
o lungime de unda cat mai mica pentru o dimensiune rezonabild a antenei. De exemplu, in cazul
antenelor cu reflector parabolic, intre ldfimea caracteristicii de directivitate 6, lungimea de unda
A si dimensiunea reflectorului L exista urmatoarea relatie:

6, =(60+ 70)i
L

Un alt factor care determina folosirea frecventelor de lucru foarte inalte il reprezinta
durata mica a impulsurilor de sondaj. Pentru a obtine o putere suficientd de emisie este necesar
ca in fiecare impuls sa existe un numar suficient de oscilatii, de ordinul sutelor.

De asemenea, o importantd deosebitd in alegerea lungimii de undd o au conditiile de
propagare a undelor electromagnetice prin atmosferd, in principal absorbtia atmosferica.
Atenuarea introdusa de atmosfera creste puternic odata cu cresterea frecventei. Din acest motiv
radarele ce lucreaza cu frecvente de peste 40 GHz sunt folosite doar pe distante relativ scurte.

Gama frecventelor de lucru sau banda de frecvente reprezintd banda in care sunt cuprinse
toate frecventele de lucru pe care poate functiona radarul. Pentru o buni protectie impotriva
diferitelor semnale perturbatoare, intentionate sau nu, radarele lucreaza intr-o gama relativ larga
de frecvente, de ordinul sutelor de megaherti.

(1.13)

1.7 Ecuatia radiolocatiei

Ecuatia radiolocatiei reprezinta expresia distantei de descoperire a unui radar in functie
de caracteristicile radarului, tintei si ale mediului de propagare. Distanta maxima de descoperire,
numitd si distanta sau raza de actiune a radarului, sau bataia, este unul din principalii parametri ai
radarului.

Distanta de actiune depinde de foarte multi factori, cum ar fi puterea emitatorului,
sensibilitatea receptorului, proprietatile directive ale antenei, caracteristicile de reflexie ale tintei,
conditiile de propagare ale undelor electromagnetice, proprietatile atmosferei etc. Din acest
motiv determinarea distantei de descoperire este dificila.

Vom analiza distanta de descoperire in cazul ideal, in care nu vom t{ine seama de toti
factorii ce o influenteaza, ci doar de cei mai importanti. De aceea vom porni de la urmatoarele
ipoteze: undele electromagnetice se propaga in atmosfera fara a fi atenuate, iar Pamantul nu
exercitd nicio influentd asupra distantei de descoperire. De asemenea, vom neglija toate
pierderile din sistemul radar (cauzate de neadaptarile de impedanta in antend, nealinierii antenei
etc.). Deoarece se foloseste aceeasi antend atit la emisie cat si la receptie, parametrii acesteia
(castigul, suprafata efectiva) vor fi aceeasi in ambele cazuri.
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Daca antena ar fi una izotropd (omnidirectionald), atunci puterea de emisie Py s-ar
distribui uniform pe o sferd cu suprafata 4zD°. Astfel, densitatea de putere radiati la distanta D
de radar este:

S, B >
) 4z.D (1.14)
In cazul unei antene directive cu castigul G, densitatea de putere radiata va fi:
S, =8,-G= Fy -G
4zD (1.15)
Puterea reflectata de tintd depinde de suprafata efectiva de reflexie a acesteia o:
P..
P.=S,-0= E—G2 o
4zD (1.16)

Deoarece tinta reflecta undele electromagnetice in toate directiile, 0 vom considera o
sursa de radiatie izotropa; astfel, densitatea de putere radiatd la distanta D de tintd (adica in
punctul in care se afla radarul) este:

P PG o
4xD* 4xD* 4nD’ (1.17)

Antena radarului va receptiona doar o parte din puterea radiata de tintd, proportionala cu

suprafata efectiva a antenei A4, :

T

P .
Po=S, 4=t O 4
Intre suprafata efectiva, castigul antenei si lungimea de unda existd urmatoarea relatie:
47 A ?
G=""% 4=-2G

7T A
4 (1.19)
Rezulta ca puterea receptionata va avea expresia:

P,-G-c-G-X P,-G* o2

b= 2 = 3 4
4zp*) -4z (@4z)-D (1.20)
Atunci expresia distantei va fi :
D=4 PGo X

Py-(4x) (1.21)

Daca in relatia de mai sus puterea receptionatd o consideram ca fiind puterea minima la
intrarea receptorului la care mai poate fi detectata tinta (adicd sensibilitatea receptorului), atunci
obtinem expresia distantei maxime de descoperire a radarului:

b _4PE-G2-0'-/12_4 P-A o _4PE~G-A8'O'
e PRmin 64”3 PRmin 4”/12 PRmin (4”)2 (1 22)

Expresiile de mai sus reprezinta cele trei forme ale ecuatiei radiolocatiei in spatiul liber,
adica fara a lua in considerare influentele pamantului si ale atmosferei. Din aceasta rezultd ca
principalii factori care influenteaza distanta maxima de descoperire a unei tinte de citre un radar
sunt: puterea de emisie a radarului, castigul antenei, lungimea de unda folosita, sensibilitatea
receptorului (puterea minima receptionatd) si suprafata efectiva de reflexie a tintei.

Ecuatia este valabild atat pentru radarele in impulsuri, caz in care Pg §i Pg min Sunt puteri
in impuls, cat si pentru radarele cu emisie continud, Pg si Pg i fiind puteri medii.

Din ecuatie rezultd o serie de concluzii importante atit pentru proiectarea sistemelor
radar, dar si pentru utilizarea acestora. Pentru cresterea distantei de descoperire este necesara
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marirea semnificativa a puterii de emisie. Astfel, daca puterea emitatorului este maritd de doua
ori, distanta de actiune creste cu aproximativ 20%. Pentru dublarea distantei de descoperire,
puterea de emisie trebuie crescuta de 16 ori. Cresterea puterii de emisie pune o serie de probleme
constructive, cum ar fi incalzirea circuitelor emitatorului (necesitand dispozitive de disipare a
caldurii), tensiuni de alimentare mai mari etc. De asemenea, cu cat puterea de emisie este mai
mare, cu atat creste distanta de la care radarul este descoperit de mijloacele de atac electronic.

O alta posibilitate de crestere a distantei de actiune este prin scaderea puterii minime de
cresterea numarului de tinte false, deoarece nivelul semnalului se apropie de cel al zgomotelor,
precum si necesitatea folosirii de circuite cu zgomot redus in receptor.

De asemenea, cresterea distantei maxime de descoperire se obtine si prin madrirea
castigului antenei. Prin marirea castigului de patru ori se obtine dublarea distantei de actiune.
Cagtigul poate fi Tmbundtdtit prin cresterea dimensiunilor antenei, in conditiile mentinerii
constante a lungimii de unda.

Influenta frecventei de lucru a radarului asupra distantei de actiune trebuie discutata
numai in legaturd cu parametrii antenei prezenti in ecuatie. Dacd dimensiunea antenei nu se
modificd, prin marirea lungimii de undd se micsoreaza castigul antenei. Pastrand constant
castigul G, distanta de actiune creste odatd cu marirea lungimii de unda, fiind proportionala cu
V. Pentru mentinerea constanti a castigului este necesard marirea dimensiunilor geometrice ale
antenei.

Modificarea oricarui parametru al radarului discutat anterior are o influentd destul de
redusd asupra distantei maxime de descoperire, deoarece principalul termen din ecuatie este
ordinul patru al radicalului. Cresterea distantei de actiune se realizeaza prin imbunatatirea tuturor
parametrilor prezentati.

Distanta maxima de descoperire depinde de caracteristicile tintei, mai exact este
proportionald cu radical de ordinul patru din suprafata efectivd de reflexie. Astfel, tintele cu
suprafata mare sunt descoperite de la distante mult mai mari decit cele cu suprafatd mica. De
exemplu, o tintd cu o de 10 m’ va putea fi observata de la o distanta cu aproape 80% mai mare
decat una cu o de 1 m”.

Expresiile ecuatiei radiolocatiei prezentate in formula 1.22 permit determinarea distantei
maxime de descoperire a radarului in functie de principalii parametrii ai acestuia In conditii
ideale. In practicd, rezultatele pot diferi foarte mult de cele calculate cu aceastd formula, datorita
influentei altor factori, uneori la fel de importanti ca cei prezentati anterior: influenta pamantului
si a atmosferei asupra propagarii undelor, fluctuatiile suprafetei efective de reflexie a fintei,
natura probabilistica a puterii minime de receptie, pierderile in sistemul radar etc.

In literatura de specialitate se intalnesc o serie de expresii mai detaliate ale ecuatiei
radiolocatiei, fiecare luand in considerare si alti factori ce influenteaza distanta de descoperire;
totusi, cu ajutorul ecuatiei in forma ei simpla se poate determina cu o foarte bund aproximare
distanta de actiune a radarului.

In cele ce urmeazi vom da doud exemple de modificare a ecuatiei radiolocatiei prin
luarea in considerare a altor factori. Dacd se iau In considerare si pierderile in liniile de
transmisie Lr, respectiv atenuarea undelor datoritd absorbtiei atmosferei L,, aceasta devine:

. P.-G*-c- X
P, 647’ -L, L,

max

(1.23)
Daca se tine cont de factorul de zgomot al receptorului, ecuatia devine:

P.-Gc- X
Dmax:4 3
647 -k-T, B-F, (P, /P,)

min

(1.24)
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unde: k — constanta lui Boltzmann, 7 — temperatura standard in grade Kelvin, B- banda
de trecere a receptorului (care aproximeazd banda zgomotului), ., — factorul de zgomot al
receptorului, (Pg/P-.g)min — raportul semnal —zgomot minim detectabil.

1.8 Distanta maxima univoca

Distanta maxima corespunzatoare unei perioade de repetitie a impulsurilor se numeste
distantd maximd instrumentald, numita si distantd maximad univoca sau fard ambiguitati in
determinarea distantei:

c-T
=—" (1.25)

max instr
2

Dupé cum am vazut, distanta maxima la care poate fi descoperitd o tintd este data de
ecuatia radiolocatiei. Aceasta distantd poate sa fie mai mare decat cea corespunzatoare perioadei
de repetitie. Daca o tinta se afld la o distantd mai mare decat distanta maxima instrumentala, iar
semnalul reflectat de la ea este suficient de puternic pentru a fi receptionat de radar, pot aparea
urmatoarele situatii:

e impulsul reflectat de la tinta va sosi simultan cu emisia urmatorului impuls de sondaj;
in acest caz semnalul nu mai este receptionat;

e impulsul reflectat de la tintd soseste dupd emisia celui de-al doilea (sau chiar al
treilea) impuls de sondaj; in aceasta situatie tinta va fi afisatd pe indicator la o distantd falsa,
deoarece timpul de intarziere este calculat avand ca referinta al doilea impuls de sondaj si nu
primul, a carui reflexie este impulsul receptionat.

| IRTEYRIET, —> f

| | |

| | |

I | I

«— I —»l I I
- T. -;!4 Irais = 1-Tp —bi
|

+ I -;!
!

Fig. 1.4 — Diagramele de semnal pentru explicarea aparitiei tintelor neunivoce

Tintele din cea de-a doua situatie, care au timpi de intarziere mai mari decat perioada de
repetitie, se numesc tinte neunivoce sau ambigue (in engleza: second time around targets). Ele
vor fi afisate pe indicator, dar la o distanta falsa. Daca ¢ este timpul de Intarziere al semnalului
ecou, atunci distanta la care va fi afisata tinta va fi:

o _clt-k-T) (1.26)
2

unde k=1, 2, 3 ..., astfel incat (t—k-T,,)< T.

Cel mai utilizat procedeu de eliminare a fintelor neunivoce il reprezintda modificarea
(vobularea) frecventei de repetitie. In acest fel distanta falsi la care va fi afisata tinta se va
modifica in functie de valoarea frecventei de repetitie, iar tintele neunivoce vor putea fi eliminate
usor printr-o metoda de integrare a impulsurilor.
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1.9 Metode de explorare a spatiului aerian

Explorarea spatiului aerian reprezinta deplasarea caracteristicii de directivitate in scopul
acoperirii Intregului volum de cercetare al radarului. Deplasarea caracteristicii de directivitate se
poate face prin deplasarea mecanica a sistemului de antend sau a unor elemente ale acestuia,
respectiv prin deplasarea electronica a caracteristicii, antena ramanand fixa.

Radarele utilizeaza diferite metode de explorare a spatiului aerian. Cele mai utilizate
metode pentru explorarea spatiului aerian de citre radarele de supraveghere aeriand sunt
observarea circulara si observarea prin baleiaj.

Observarea circulara a spatiului aerian este metoda clasica folosita de radare, atat de cele
cu baza la sol, cét si cele de la bordul navelor sau avioanelor. Pentru observarea circulara antena
sistemului radar executd o miscare de rotatie in plan azimutal, cu viteza constantd, de la 0 la
360°. Caracteristica de directivitate folositd este una ingustd in plan orizontal, pentru
determinarea cu precizie a azimutului, si larga in plan vertical, pentru acoperirea intregii zone in
inaltime.

Timpul de iradiere reprezinta timpul cat tinta se afld in limitele caracteristicii de
directivitate, fiind ,,iradiatd” de impulsurile de sondaj. El depinde de latimea caracteristicii de
directivitate in azimut &, si de viteza de rotire a antenei £2, conform formulei:

t, = o (1.27)
Q

In acest timp tinta este ,jiradiatd” de un numar de N impulsuri de sondaj, acelasi cu

numarul de impulsuri receptionate de la {inta:

t
N=+-=¢ -F 1.28
T ir 7 ( )

A
unde 7, si F, sunt perioada respectiv frecventa de repetitie a impulsurilor.
Inlocuind in aceasta relatie expresia timpului de iradiere de mai sus rezulta:

F = N-Q
0,

Expresia de mai sus reprezinta relatia dintre frecventa de repetitie a impulsurilor si viteza
de rotire a antenei.

Pentru o detectie buna a fintei se impune ca de la aceasta sa fie receptionate un numaér
suficient de impulsuri la fiecare rotire a antenei (in general 5 — 10). Rezultd ca alegerea
frecventei de repetitie si a vitezei de rotire trebuie facutd tinand cont una de cealaltd. Pentru a
asigura o determinare univoca a distantei tintelor, frecventa de repetitie este determinatd de
valoarea distantei maxime de descoperire. Din cele discutate rezulta ca frecventa de repetitie a
impulsurilor trebuie sa indeplineasca urmatoarea conditie:

N%“'Q <F < ﬁ (1.30)
! max

In concluzie, viteza de rotire a antenei radarului este limitatd de distanta maximi de
descoperire. Cu cat este mai mare distanta de actiune, cu atat va fi mai mica valoarea admisa a
vitezei de rotire, iar perioada de observare va fi mai mare.

Ca exemplu, radarele de descoperire indepartata trebuie sa aiba o frecventa de repetitic a
impulsurilor nu foarte mare, pentru a asigura valoarea doritd a distantei maxime instrumentale.
Rezulta ca viteza de rotire a antenei trebuie sa fie redusa pentru a receptiona un numar suficient
de impulsuri de la tinta. Astfel, timpul de improspatare a informatiei este mare (10 s pentru o
viteza de 6 rotatii pe minut). Acest lucru nu reprezintd o problema, deoarece tintele de interes se
afla la distante mari de radar si de alte obiective.

(1.29)
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In cazul radarelor pentru apirarea antiaeriani sau a celor de dirijare la aterizare este
foarte important ca timpul de improspatare a informatiilor sa fie mic, de obicei 1 s sau mai putin.
Rezultd ca aceste radare trebuie sa aiba o viteza de rotire a antenei mare, de ordinul zecilor de
rotatii pe minut. Astfel, frecventa de repetitie va avea o valoare mare, rezultand o distanta
maxima instrumentald mica, de ordinul kilometrilor sau al catorva zeci de kilometri. Aceste
valori nu reprezinta o problema, deoarece raza de actiune a acestor tipuri de radare este redusa.

Observarea in sector reprezintd un caz particular al observarii circulare, in care diagrama
de directivitate este deplasatd doar intr-un anumit sector unghiular. O astfel de metoda este
folosita de radarele pentru determinarea inaltimii, ale caror antene sunt balansate mecanic in plan
vertical. Un alt exemplu este cel al radarelor de avertizare timpurie ce folosesc retele fixe de
antene, executadnd deplasarea electronica a caracteristicii de directivitate pentru acoperirea
sectorului azimutal de cercetare.

Observarea prin baleiaj a spatiului aerian se realizeaza folosind o caracteristica de
directivitate ingustd in ambele planuri, de tip fascicul, asigurdndu-se astfel determinarea cu
precizie a ambelor coordonate unghiulare.

Metodele de baleiaj sunt diferite, depinzdnd de destinatia radarului respectiv. Se
intalnesc: baleiaj in forma de dinte de fierastrau, liniar, elicoidal, spiral, conic etc.

O tendinta actuald este aceea de a elimina deplasarea mecanica a antenelor. in acest scop
se folosesc retele fazate de antene cu baleiere electronica a fasciculului, dispuse astfel incat sa
acopere intreg volumul de 360° sau doar un anumit sector de interes. Explorarea volumului de
cercetare se realizeaza dupa un anumit program, care poate fi modificat in scopul observarii mai
dese a unor tinte a unor sau sectoare de interes.

1.10 Influenta Pamantului si a atmosferei asupra distantei de actiune

Undele electromagnetice de frecventad foarte inaltd se propagd in linie dreapta si cu viteza
constanta de la radar la {intd si inapoi. Prezenta Pamantului si a atmosferei prezinta insa unele
influente asupra propagarii undelor si implicit asupra functiondrii sistemelor radar.

Influenta Pamantului se manifesta in principal prin reflexia undelor la suprafata solului,
respectiv prin curbura acestuia. Suprafata solului va reflecta o parte din energia undelor
incidente, cealaltd parte refractandu-se si fiind apoi absorbitd de paméant. Cantitatea de energie
reflectatd de suprafata pamantului depinde in principal de urmatorii factori: natura solului
(suprafetei), unghiul de incidentd, lungimea de unda si polarizarea undei. Undele centimetrice
vor fi mai putin reflectate de suprafata solului, in timp ce undele metrice sunt aproape in
totalitate reflectate. De asemenea, in gama undelor centimetrice reflexia este difuza, deoarece
lungimea de unda este comparabila cu neregularitatile suprafetei; din acest motiv amplitudinea
undei reflectate este destul de redusa.

In urma reflexiei unda reflectatd isi va modifica atat amplitudinea, cat si faza. Reflexia la
suprafata solului este caracterizatd de coeficientul de reflexie. Pentru o suprafatd perfect neteda
si conductoare, la un unghi de incidentd foarte mic si pentru o unda polarizatd orizontal
coeficientul de reflexie este /~ = -1. Aceasta inseamnd ca 1n urma reflexiei unda reflectatd are
aceeasi amplitudine cu cea incidenta, dar suferd un defazaj de 180°.

Principalul efect al reflexiei asupra functionarii radarului o reprezinta propagarea pe cdi
multiple a undelor. Dupa cum se observa din figura 1.5, semnalul emis de radar poate ajunge la
tintd pe doua cdi: una directd si una prin reflexie la suprafata pamantului. De asemenea, semnalul
reflectat de tinta ajunge la radar tot pe doud cai separate. Astfel, la intarea in antend vom avea
doua tipuri de unde, unda directa, respectiv unda reflectata. Cele doua unde au amplitudinile si
fazele diferite, ca urmare a reflexiei si a diferentei de drum parcurse.
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unda directa

unda reflectata

Fig. 1.5 — Propagarea pe cai multiple

In urma interferentei undelor, semnalul receptionat va diferi in amplitudine, in functie de
diferenta de amplitudine si de faza dintre cele doud unde. Pentru anumite unghiuri de inaltare,
puterea semnalului creste cu pana la 16 ori fatd de cazul fara reflexii, in timp ce la alte unghiuri
puterea semnalului scade, chiar pana la valoarea zero. In acest fel distanta de actiune creste la
anumite unghiuri de Tndltare si se reduce la altele. Zona de descoperire in plan vertical va avea
un aspect lobular. Numarul si pozitia lobilor depinde de indltimea antenei si de lungimea de
undd. In cazul ideal, cand coeficientul de reflexie este egal cu unu, distanta maxima de
descoperire variaza, in functie de unghiul de indltare, de la zero la dublul valorii sale in spatiul
liber, deoarece amplitudinile celor doud unde sunt egale. Cand coeficientul de reflexie este
subunitar, distanta maxima va varia intr-un domeniu mai restrans, efectul de lobare fiind mai
redus. De asemenea, efectul este mai mic in cazul undelor cu polarizare verticala.

In gama undelor centimetrice reflexia la suprafata pimantului nu exercitd o influenti
insemnata asupra distantei de descoperire, fiind semnificativa doar la unghiuri de incidenta mici.
Din masuratori s-a constatat cd 1n aceastd gama coeficientul de reflexie ia in general valori intre
0,2 si 0,5. Pentru undele metrice §i decimetrice pamantul are o influenta ridicata asupra distantei
de descoperire. Radarele de gama metrica folosesc reflexia la suprafata solului pentru formarea
caracteristicii de directivitate. Pentru aceasta, suprafata din imediata vecindtate a radarului
(prima zond Fresnel) trebuie sd fie lipsitd de denivelari, pentru a asigura o bund reflexie a
undelor. De asemenea, existd radare de gama metrica ce folosesc fenomenul de propagare pe cai
multiple pentru determinarea Inaltimii tintelor.

Influenta reflexiei la suprafata pamantului poate fi micsorata prin ridicarea unghiului de
inclinare al caracteristicii de directivitate, dar are dezavantajul scaderii distantei de descoperire
pentru tintele ce evolueaza la indl{imi mici. O altd metoda este folosirea mai multor frecvente de
lucru, dar diferenta necesara intre frecvente este uneori prea mare, depasind banda de frecvente a
radrului. O altd solutie ar fi modificarea polarizarii undelor.

In ceea ce priveste curbura Pamantului, aceasta se manifesta prin reducerea distantei de
descoperire in cazul tintelor indepartate, din cauza limitarii distantei de vizibilitate directe.
Deoarece undele se propaga in linie dreapta, este imposibild observarea tintelor care se afla sub
linia orizontului. Distanfa pana la care poate fi observatd o tintd tinand cont de curbura
Pamantului se numeste distanta vizibilitatii directe sau distanta orizontului radio. Valoarea ei
depinde de inaltimea antenei /4 si de inadlfimea de zbor a tintei H:

D,, =2R (Vi +H ) (1.31)

Formula se poate determina simplu prin cateva calcule geometrice, cu ajutorul figurii 1.6,
considerand ca raza Pamantului este mult mai mare decat indltimea tintei sau a antenei. In
calcule se pot folosi urmatoarele formule:

D, llm]=3,57(J[m] + HTm] )= 113 (fllom] + /Hkom] )~ 3,57 E]m (1.32)

In formula de mai sus s-a luat in considerare raza geometrica a Pamantului R, cu valoarea
aproximativa de 6375 km. Dupa cum vom vedea mai tarziu, in practica se ia In considerare si
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efectul refractiei undelor de catre atmosfera, si de aceea in locul razei geometrice se foloseste o
raza echivalentd a Pamantului R, egala cu 4/3 din raza geometrica. In acest caz formula distantei
vizibilitatii directe devine:
D, km] = 4,12 (J[m] + A JHm])= 130 (k] +  HTkom] )~ 4,12 E [ (1.33)
Din cauza curburii Pamantului distanta de actiune a radarului se reduce foarte mult pentru
tinte care zboard la inal{imi mici. Pentru cresterea distantei de descoperire trebuie marita
inaltimea antenei.

Fig. 1.6 — Distanta vizibilitatii directe

Dupa cum am vazut in formula 1.5, curbura Paméantului influenteaza si calculul naltimii.
La ecuatia simpld H = D-sine se adaugd un factor de corectie D?/2- R, ce tine cont de curbura

Pamantului. Utilizand raza echivalentd a Pamantului, in factorul de corectie este inclusa si
influenta refractiei. La aceasta formula mai pot fi adaugate si alte corectii, ce iau in considerare
si influenta conditiilor meteo (presiune atmosferica, temperaturd) asupra indicelui de refractie.

Un alt efect al pamantului asupra distantei maxime de descoperire se manifestd prin
prezenta in apropierea radarului a unor obstacole (forme de relief, vegetatie, cladiri), care reduc
distanta de actiune pentru tintele aflate la Tnaltimi mici. Locul de dispunere al radarului trebuie
ales astfel incat unghiurile de acoperire sa fie reduse la minim, in special pe directiile principale
de observare. Influenta obstacolului depinde de indltimea sa si de distanta pana la acesta,
exprimate prin unghiul de acoperire sau de mascare «. Prin calcule geometrice simple se poate
calcula distanta de actiune in functie de unghiul de acoperire:

D:—(R+h)sin05+\/(R+H)2 —(R+h)2 cos’ o (1.34)
unde R — raza Pamantului (geometricd sau echivalentd), # — inaltimea antenei, H —
indltimea tintei.

Atmosfera influenteaza distanta maximd de descoperire a radarului prin refractia si
atenuarea undelor electromagnetice. Deoarece atmosfera nu este uniforma, coeficientul sau de
refractie se micsoreazd odatd cu cresterea indltimii. Coeficientul de refractie depinde de
presiunea atmosferica, temperaturd si umiditate. Datoritd modificarii coeficientului de refractie
cu indltimea, traiectoria undelor electromagnetice se curbeaza in jos (figura 1.7). Fenomenul
poartd numele de refractie pozitiva, deoarece distanta vizibilitatii directe creste, tintele putand fi
descoperite de la distante mai mari, dincolo de limita orizontului optic.

Cresterea distantei vizibilitatii directe ca urmare a refractiei undelor poate fi interpretata
ca o marire a razei Pamantului. De aceea, pentru a lua in considerare si efectul refractiei, se

utilizeazd o valoare echivalentd a razei Pamantului, de aproximativ 4/3 din raza geometrica,
adica 8490 km (sau aproximativ 8500 km).
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Refractia undelor are ca efect si aparitia unor erori in determinarea distantei si inal{imii
tintelor.

Fig. 1.7 — Refractia pozitiva

Un caz particular al refractiei pozitive il reprezintd suprarefractia, cand coeficientul de
refractie n scade asa de rapid cu Indlfimea incat in straturile inferioare ale troposferei se produce
o reflexie totald a undelor. Fenomenul este caracteristic unghiurilor mici de naltare, sub 1,5°.
Propagarea undelor are loc prin reflexii succesive, in troposfera si la suprafata solului, ca printr-
un ghid de unda (ghidul de unda troposferic), indltimea acestuia fiind de cateva zeci de metri. Ca
urmare a suprarefractiei, distanta de actiune a radarului pentru tintele aflate la Tndl{imi mici
creste considerabil de mult fata de conditiile standard. Suprarefractia apare in general in zonele
tropicale.

O alta situatie, care apare cand atmosfera este diferitd de cea standard, o reprezinta
refractia negativa, cand traiectoria undelor se curbeaza in sus.

O alta influentd pe care atmosfera o are asupra razei de actiune a radarului o reprezinta
atenuarea undelor electromagnetice. Atenuarea undelor este cauzatd de absorbtia energiei de
catre moleculele de gaz si vaporii de apa, precum si de dispersia undelor de cétre precipitatii.
Absorbtia este puternicd pentru frecvente egale sau apropiate de cele de rezonantd ale
moleculelor de gaz sau de apd. Atenuarea este caracterizatd de coeficientul de atenuare «,
exprimat in dB/km.

Coeficientul de atenuare creste odatd cu cresterea frecventei undelor. Din acest motiv,
radarele de descoperire indepartata folosesc frecvente de lucru mai mici. Pentru frecvente de
lucru sub 1 GHz efectul atenudrii este nesemnificativ; acesta devine considerabil pentru
frecvente de peste 10 GHz. De asemenea, pentru frecvente sub 3 GHz, influenta vaporilor de apa
asupra atenudrii poate fi neglijatd. Datorita rarefierii atmosferei, coeficientul de atenuare scade
aproape liniar cu cresterea nal{imii.
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Capitolul 2

TRASEE DE FRECVENTA FOARTE INALTA

2.1 Notiuni generale despre liniile de transmisie

Liniile de transmisie sunt acele dispozitive care asigurd transmiterea dirijatd a
energiei de frecventd foarte inaltd dintr-un punct in altul. In cazul sistemelor radar ele
asigura in principal transmiterea semnalelor de f.f.i. de la emitator la antend si de la antend
la receptor. De asemenea, ele sunt folosite pe larg in traseele de semnal din sistemul de
antend. Segmente ale liniilor de transmisie sunt folosite pentru conectarea diverselor
dispozitive si circuite din compunerea radarului. Liniile de transmisie mai pot fi Intalnite si
sub denumirea de fideri.

In practica se intdlnesc mai multe tipuri de linii de transmisie, cele mai utilizate in
traseele de frecventd foarte naltd ale radarelor fiind de departe cablurile coaxiale si
ghidurile de undd. Folosirea unui anumit tip de linie depinde in principal de gama de
frecvente si de puterea u.e.m. transmise prin aceasta.

2.1.1 Parametrii liniilor de transmisie

Principalele caracteristici ale liniilor de transmisie sunt atenuarea, coeficientul de
reflexie, randamentul liniei, lungimea electrica §i puterea maxima pe care o poate
transmite.

Atenuarea este exprimatd prin coeficientul de atenuare care reprezinta raportul
dintre puterea transmisa la intrarea liniei §i puterea receptionatd de sarcind la iesire. El este
exprimat in decibeli pe unitatea de lungime (dB/m) si creste odata cu frecventa.

Principala cauza a atenudrii o reprezinta pierderile in linii, care pot fi clasificate in
trei mari categorii: pierderi prin radiatie, pierderi in dielectric §i pierderi in conductor.
Pierderile in conductor se manifesta in primul rand prin efectul Joule; din cauza rezistentei
conductoarelor, o parte din energie este disipatd sub forma de caldurd. Un alt efect care
determina pierderi in conductor este efectul de suprafata sau efectul pelicular. La frecvente
inalte, curentii care trec prin conductor vor circula doar prin suprafata acestuia, crescand
astfel rezistenta conductorului. Grosimea stratului exterior al conductorului prin care
circuld curentii scade odatd cu cresterea frecventei. Pentru a micsora pierderile anumite
conductoare sunt acoperite cu un strat dintr-un material mai bun conducéator decat cuprul,
ca de exemplu argintul.

Pierderile in dielectric apar datoritd efectului de incalzire al dielectricului dintre
conductoarele liniei, fiind aproape nul cand dielectricul este aerul. Pierderile prin radiatie
apar deoarece o parte din energie se va pierde prin radiatia acesteia in exteriorul liniei,
conductoarele comportandu-se ca o antena. Acest tip de pierderi pot fi reduse si chiar
eliminate prin ecranarea liniilor.

Randamentul sau eficienta unei linii este un coeficient egal cu raportul dintre
puterea transferatd sarcinii (la iesirea liniei) si puterea la generator aplicatd liniei (la
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inceputul liniei). In cazul ideal randamentul este egal cu unu, dar in practici este subunitar.
Randamentul ia in considerare si alti factori in afard de atenuare, cum ar fi pierderile
datorate neadaptarii la capetele liniei (intre generator si linie, sau intre linie si sarcina).

Lungimea electrica a liniei reprezinta raportul dintre lungimea geometrica a liniei si
lungimea de unda. Acest parametru caracterizeaza defazajul introdus de linie. El este foarte
important 1n acele aplicatii in care trebuie sd se {ind seama de faza semnalelor transmise
prin linii, ca de exemplu tehnica monoimpuls sau retelele fazate de antene.

Puterea maxima pe care o poate transmite o linie este limitatd de strapungerea
electricd a dielectricului dintre linii si de supraincilzirea conductoarelor si izolatorilor. in
practica se foloseste o putere a undelor transmise prin linii de aproximativ 25 + 30% din
puterea maxima care poate fi transmisa prin linie.

Un alt parametru important este impedanta caracteristicd, care reprezintd raportul
dintre amplitudinea tensiunii si cea a curentului prin linie:

U

Z,==" (2.1)

Viteza de propagare a undei printr-o linie depinde de mediul din jurul liniei si
anume:

C

unde c este viteza luminii, & §i g sunt permitivitatea electrica, respectiv
permeabilitatea magnetica relative ale mediul de propagare.

Coeficientul de reflexie I' reprezinta raportul dintre amplitudinea undei reflectate si
cea a undei incidente care se propagd prin linie. In cazul in care la capitul liniei se
conecteazd o sarcind cu impedanta egald cu cea caracteristicd a liniei Z, atunci la capatul
liniei nu vor exista reflexii, deci I' are valoarea zero. Putem exprima coeficientul de
reflexie si in functie de cele doud impedante:

= M )
Zo+Z,

Un alt parametru ce aratd cat anume din puterea undei este reflectata inapoi in linie
il reprezinta coeficientul pierderilor de reflexie (,return loss”). Acest coeficient este
exprimat in decibeli si e egal cu raportul dintre puterea undei incidente si puterea undei
reflectate, avand intotdeauna valore pozitiva:

(2.2)

(2.3)

P U CUS -1
coef . pierderi de reflexie =101g| —L |=-201g| =& |=-201g| —— |=-201g|l 2.4
of. p ] g(PRJ g[UJ g[CUSHj glr| (2.4)

Pentru a caracteriza regimul de unda dintr-o linie se foloseste coeficientul de unda
progresiva (CUP), care indicd a cata parte din puterea undei directe este transferata
sarcinii. Coeficientul de unda progresiva se defineste ca raportul dintre tensiunea minima
(curentul minim) din linie $i tensiunea maxima (curentul maxim):

‘ I Z . .
CUP = Yin =—mn — 0 “(pentru Zy<Zs, Zs — impedanta de sarcind). (2.5)
Umax [max ZS
Mai des folosit este inversul CUP, numit coeficient de unda stationara (CUS):
U 1 Z
CUS =—mx — “max _ 25 "(pentru Zo<Zs). 2.6
Umin Imin ZO (p ’ S) ( )

Se observad ca valoarea CUS poate fi intre 1 §i o0; pentru o unda progresiva (cazul
ideal) CUS este egal cu unu. Astfel, cu cat valoarea CUS este mai mica, apropiindu-se de
unitate, cu atat regimul din linie se apropie mai mult de cel de unda progresiva, adica mai
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multd putere va fi transferata sarcinii de la generator. De obicei, o valoare a CUS < 2 este
consideratd acceptabild pentru majoritatea aplicatiilor. CUS este mai des intalnit in
literatura de specialitate occidentald sub denumirea de VSWR (Voltage Standing Wave
Ratio).

Coeficientul de reflexie I' poate fi la randul lui exprimat in functie de CUS:

IT| = U COS-L CUS:1+|F|
U, CUS+1’ 1-|[

(2.7)

2.1.2 Adaptarea de impedanta

Dupéd cum am vazut anterior, la conectarea unei sarcini la o linie de transmisie apar
reflexii ca rezultat al diferentei dintre impedanta sarcinii §i impedanta caracteristicad a
liniei.

Relatia dintre impedanta de sarcind Zg, impedanta caracteristicd a liniei i
coeficientul de reflexie I' este datd de expresia:

Z=Z,——. (2.8)

Din relatia de mai sus rezulta cd pentru asigurarea unui transfer maxim de putere de
la o linie la sarcind, neluidnd 1n seama pierderile din linie, este necesar ca Zs=Z, (I'=0).
Procesul de egalare al celor doua impedante poartd denumirea de adaptare de impedanta.

Pentru adaptarea de impedantd dintre linie si sarcind, intre acestea se introduce un
circuit de adaptare. Acest circuit de adaptare transforma impedanta de intrare a sarcinii
intr-o impedantd egald cu cea a liniei. Dacd unul din capetele unei linii sau portul unui
dispozitiv nu trebuie conectat in circuit, la acesta se conecteaza o sarcind echivalentd, a
cdrei impedantd este egalad cu cea a liniei sau a portului respectiv.

Pentru adaptarea de impedanta se pot folosi o serie de metode, din care amintim:
ramificatii de adaptare (serie sau derivatie, simple sau multiple), transformatoare A/4
(simple sau multiple); elemente cu constante concentrate sau combinatii ale acestora.

2.2 Cabluri coaxiale

Cablurile coaxiale sunt de departe cele mai intalnite tipuri de linii de transmisie,
folosite in diverse aplicatii cum ar fi conectarea componentelor si dispozitivelor de
microunde, transmiterea semnalelor de la un echipament la altul sau masuratorile de
microunde.

Dupa cum se observd in figura 2.1, cablurile coaxiale sunt realizate dintr-un
conductor interior si unul exterior, dispuse concentric, separate de un dielectric. In exterior
cablul este acoperit cu un material izolator, pentru protectie. Conductorul exterior se
conecteaza la masa, asigurandu-se in acest fel ecranarea cablului.

d —
—— J
conductor / \ \
interior  gielectric conductor

exterior izolatie

Fig. 2.1 — Constructia cablului coaxial
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Cele doua conductoare sunt de obicei realizate din cupru. Pentru reducerea
pierderilor de conductie la frecvente inalte, conductorul interior si uneori si cel exterior
sunt acoperite cu un strat subtire de argint sau alt material foarte bun conductor.
Dielectricul este de obicei polietilena, dar mai sunt utilizate si alte materiale, cum ar fi
teflonul. Dielectricul poate fi realizat si sub forméd de spuma, fapt ce micsoreaza pierderile
in dielectric datoritd prezentei aerului. Ca izolator exterior in cele mai multe cazuri se
foloseste PVC-ul, dar in unele aplicatii se utilizeaza un material ignifug.

Principalii parametri ai cablurilor coaxiale sunt: impedanta caracteristica,
coeficientul de atenuare, tipul si dimensiunile conductoarelor, tipul si caracteristicile
dielectricului, puterea sau tensiunea maxima, capacitatea pe unitatea de lungime.

Impedanta caracteristica a cablului coaxial depinde de dimensiunile geometrice ale
cablului si de tipul dielectricului:

aele (@)l E) @

unde d este diametrul conductorului interior, D diametrul dielectricului, iar &,
permitivitatea electrica relativa a dielectricului.

Cablurile coaxiale sunt utilizate la frecvente pornind de la curentul continuu si pana
in domeniul undelor milimetrice. In prezent ele functioneazi pani la frecvente de 50 GHz.
Impedantele caracteristice cele mai intalnite sunt de 50 Q si 75 Q. Atat cablurile cat si
mufele coaxiale sunt standardizate, parametrii fiecarui tip fiind prezentate in cataloagele
producatorilor.

In functie de aplicatie, cablurile coaxiale sunt construite flexibile sau semirigide. La
cele flexibile, conductorul exterior este realizat sub formd de plasi. In cazul celor
semirigide conductorul exterior e realizat dintr-un tub metalic ce poate fi indoit in anumite
limite. In figura 2.2 sunt prezentate citeva exemple de cabluri coaxiale.

FigiZTZ - Exemple de cabluri coa‘xiale

Un alt tip de cablul coaxial este cel rigid, numit si ghid de unda coaxial; acesta este
format dintr-un conductor interior montat in interiorul unui cilindru conductor, care
formeazi al doilea conductor. In unele aplicatii conductorul interior este la randul lui
tubular. Cele doua conductoare sunt izolate si mentinute la distantd constantd unul fata de
celalalt cu ajutorul unor saibe izolatoare plasate la distante egale de-a lungul cablului.
Avantajele principale ale acestui tip de linie sunt pierderile reduse prin radiatie si
interferentele exterioare mici. Fatd de cablul coaxial flexibil, acest tip de cablu permite
transmiterea energiei la puteri mai mari. Dezavantajele cablului coaxial rigid sunt costul
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ridicat de productie, sensibilitatea ridicatd la umiditate si pierderile ridicate la frecvente
mari.

Pentru conectarea cablurilor coaxiale intre ele sau la diverse dispozitive sau
echipamente se folosesc mufele coaxiale. Ca si cablurile coaxiale, mufele au un conductor
interior si unul exterior, separate de un dielectric. Mufele au aceeasi impedanta cu a
cablurilor la care se conecteaza. Pierderile introduse de mufe trebuie sa fie cat mai mici si
in acest scop metalul din care sunt confectionate este acoperit cu un metal foarte bun
conductor, ca de exemplu aur, rodiu, nichel, cositor sau argint.

Fiecare tip de mufa are doud variante constructive: mamd si tatd, in functie de
constructia conductorului interior. Pentru asigurarea conexiunii intre tipuri diferite de mufe
se folosesc adaptoare. Adaptorul reprezintd o interfatd cu pierderi reduse intre doud tipuri
diferite de mufe coaxiale. In prezent, datoriti multitudinii de aplicatii, existi un numar
foarte mare de tipuri de mufe coaxiale, cele mai utilizate fiind cele BNC, SMA si de tip N
(figura 2.3).

Tip N - tata Tip N - mama BNC - tata BNC - mama
Figura 2.3 — Mufe coaxiale

Intretinerea mufelor reprezinti un factor important in exploatarea traseelor de
frecventd foarte inaltd. Prezenta impuritatilor (ulei, grasimi, praf) conduce la degradarea
coeficientului de unda stationara. Strangerea mufelor trebuie sa fie suficient de puternica
pentru a asigura o cuplare buni, dar nu excesivid, pentru a evita deteriorarea acestora. in
acest scop se recomandd folosirea unei chei dinamometrice. La conectarea mufelor,
intodeauna se roteste partea mobila a mufei si nu cablul sau mufa fixa.

2.3 Ghiduri de unda
2.3.1 Notiuni generale despre ghidurile de unda

Liniile bifilare si cablurile coaxiale sunt folosite in general pand in gama undelor
centimetrice, deoarece odati cu cresterea frecventei cresc si pierderile in linii. In gama
undelor centimetrice cresc pierderile in dielectricul ce separa cele doud conductoare si se
mireste pericolul de stripungere a dielectricului in cazul transmiterii puterilor mai mari. in
cazul cablurilor coaxiale, conductorul interior are o suprafatd exterioara mica, iar la
frecvente mai mari de cativa GHz, datoritd efectului de suprafata, rezistenta conductorului
creste foarte mult astfel incat aceste cabluri nu mai pot fi folosite decat pentru distante
foarte scurte. Dupa cum se observd, aceste dezavantaje sunt legate de conductorul interior;
din aceasta cauza s-a cautat eliminarea acestuia, urménd ca transmiterea energiei sa se faca
prin interiorul unui tub gol; astfel a rezultat ghidul de unda.
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Putem astfel defini ghidul de unda ca fiind o linie de transmisie formata dintr-un tub
conductor cu sectiunea constanta prin interiorul cdruia se propagd unde electromagnetice.
In sens mai larg se considerd ghid de unda orice sistem marginit fizic si care permite
propagarea ghidata a u.e.m. (ex. ghidul de unda troposferic, un dielectric solid etc.). Printr-
un ghid undele se vor propaga prin reflexia succesiva de peretii interiori ai acestuia.

Ghidurile de unda pot fi clasificate in functie de forma sectiunii: dreptunghiulare
(figura 2.4), circulare, eliptice, tip H, IT sau U etc. In practica, cele mai folosite ghiduri
sunt cele metalice, dreptunghiulare sau circulare. Ghidurile metalice au urmatoarele
avantaje fata de celelalte linii de transmisie:

e ecraneaza complet campul, pierderile prin radiatie fiind nule;

e au pierderi mici in pereti (suprafata interioard fiind mare, rezistenta cauzata de

efectul de suprafata redusa);

e pierderile in dielectric sunt mici, deoarece dielectricul este aerul;

e permit transmiterea unor puteri mari, fara pericol de strdpungere;

e au constructia simpla si robusta.

Aceste avantaje ale ghidurilor de unda ne pot duce la concluzia ca ele ar fi singurul
tip de linii de transmisie folosit. Totusi, ghidurile de unda au si anumite dezavantaje, care
le fac practice doar la frecvente ridicate. Principalele dezavantaje sunt:

e dimensiunile fizice ale ghidurilor sunt dependente de lungimea de unda, ceea ce

le face improprii de utilizat la frecvente sub 1 GHz;

e ghidurile de unda sunt dificil de instalat datorita rigiditatii lor; pentru conectarea
segmentelor de ghid sunt necesare jonctiuni speciale care cresc costurile de
realizare;

e sunt grele si au costul de fabricatie ridicat;

e desi au pierderile in dielectric mici, formarea undelor stationare in ghiduri poate
duce la strapungeri in dielectric si care pot deteriora peretii ghidurilor.

< <

Fig. 2.4 — Ghidul de unda dreptunghiular

Grosimea peretilor ghidurilor este aleasd doar pentru asigurarea unei rezistente
mecanice mari. Peretii sunt realizati dintr-un material bun conductor. Pentru cresterea
stabilitatii oscilatiilor undelor transmise prin ghid, peretii interiori sunt acoperiti cu lac, iar
pentru reducerea pierderilor in conductor pot fi acoperiti cu un strat subtire de argint, aur
sau alt material foarte bun conducator.

Ghidurile de unda actuale sunt utilizate la frecvente pornind de la 250 MHz si pana
la peste 300 GHz. Principalii parametri ai ghidurilor de undd sunt: frecventa critica pe
modul H;o, gama frecventelor de lucru, atenuarea, dimensiunile fizice si materialul
conductor. Pentru constructia peretilor ghidurilor se folosesc urmatoarele materiale
conductoare: cupru, alama, argint si aluminiu.

Pentru a descrie o anumita structurd a campului intr-un ghid se foloseste termenul
de mod de unda. Printr-un anumit ghid de unda se pot propaga mai multe moduri de unda.
Pentru fiecare dintre acestea existd o anumita frecventa critica, frecventd care depinde de
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dimensiunile geometrice ale ghidului. Undele se vor propaga pe un anumit mod doar daca
frecventa lor este mai mare decat frecventa criticd. Dacad frecventa undei este mai mica
decét cea critica, unda va fi rapid atenuata.

Pentru un ghid de unda dreptunghiular lungimea de unda criticd se determind cu
formula:

L S (2.10)

unde a este dimensiunea peretelui lat al ghidului, b cea a peretelui ingust, iar m si n sunt
indicii corespunzatori modului de propagare.

Modul de undd fundamental pentru un anumit tip de ghid este acela care are cea mai
mare lungime de unda criticd (sau cea mai mica frecventa critica). Pentru ghidurile de unda
dreptunghiulare, modul de undi fundamental este modul Hjo. In acest caz lungimea de
unda critica va fi:

A, =——————=2a, (2.11)
10 2 2
(lj J{Oj
a b
iar frecventa critica:
fo = (2.12)
10 2a

Dupéa cum am vazut, alegerea dimensiunilor ghidului este foarte importanta pentru a
asigura o buna propagare a undelor. Gama de frecvente in care functioneaza un anumit ghid
este strict dependentd de dimensiunile acestuia. Dimensiunile ghidului de undad se aleg
astfel incat undele sd se propage doar pe un singur mod (de obicei modul fundamental)
pentru o anumita gama de frecvente.

Domeniul de frecvente in care un anumit ghid de unda este proiectat sa functioneze
se intinde de la o frecventd mai mare decat cea criticdA a modului fundamental §i pana
aproape de frecventa critici a modului de ordinul doi. Astfel, conform relatiei (2.10),
lungimea de undd la care poate fi folosit un ghid de undd pe modul fundamental este
cuprinsd intre a i 2a. Practic, domeniul se alege mai mic pentru a evita alte probleme de
propagare.

2.3.2 Elemente ale traseelor cu ghiduri de unda

In practica, traseele cu ghiduri de unda sunt realizate sub forma de segmente de
ghid, cu lungimi care nu depasesc cativa metri. Astfel, ghidurile sunt mai usor de montat si
transportat, mai simplu de fabricat si mai ieftin de inlocuit.

Pentru realizarea intregului traseu, segmentele de ghid de unda trebuiesc imbinate.
Imbinarile ghidurilor de unda pot fi rotative sau fixe. imbinarile fixe sunt realizate sub
forma de flanse, legate intre ele cu ajutorul suruburilor. Cel mai simplu tip de flansa
folosita la imbinarea ghidurilor este flansa neteda, dar exista si alte tipuri mai speciale, cel
mai folosit fiind flansa drosel. Aceasta asigura reducerea la minim a pierderilor cauzate de
imperfectiunile imbinarii.

In cazul radarelor, datoriti rotirii antenei este necesara transmiterea energiei de f.f.i.
de la elementele fixe ale traseului ghid de unda la cele mobile. Acest lucru se realizeaza
prin intermediul imbindrii rotative. In cazul imbinarilor rotative se utilizeaza in general un
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ghid de undid circular, deoarece rotirea ghidului dreptunghiular ar duce la aparitia
distorsiunilor 1n structura campului electromagnetic din ghid.

Traseele cu ghiduri de unda pot avea diverse forme. De aceea este necesara indoirea
ghidurilor de unda, pentru aceasta utilizdndu-se coturile. Dimensiunile si forma ghidului,
precum si proprietatile dielectricului trebuie mentginute constante de-a lungul cotului,
pentru a nu produce reflexii si pierderi. Acelasi lucru este valabil si In cazul rasucirii
ghidului. De aceea coturile si rasucirile trebuie sa indeplineasca anumite condiii.

Ghidul de unda flexibil permite realizarea unor indoiri si rdsuciri care se pot
modifica. Ghidurile flexibile sunt realizate in general cu peretii sub forma unor panglici
crestate din alama, cromate 1n interior. Deoarece suprafata interioara a ghidului flexibil nu
este netedd, pierderile sunt mai mari decat in cazul ghidurilor rigide. Din aceastd cauza
ghidurile flexibile sunt realizate la lungimi mici.

In practica apare necesitatea ca energia de f.f.i. si fie dirijata prin mai multe circuite
in diverse scopuri: pentru masuritori, pentru schimbare de frecventa etc. In acest scop se
utilizeaza ramificatiile in ghiduri de unda. Ramificatiile sunt de doua tipuri: ramificatii de
tip T si ramificatii hibride. Ramificatiile hibride sunt combinatii ale celor de tip T, cele mai
folosite fiind T-magic si inelul hibrid. Ramificatiile hibride sunt folosite la constructia
amestecatoarelor de semnal (mixere) sau a comutatoarelor de antena.

Pentru introducerea sau extragerea energiei din ghiduri se folosesc sonde, bucle sau
fante, acestea reprezentdnd de fapt mici antene care radiaza energia in ghid. Cea mai
folositd este sonda, care se dispune intr-un punct din peretele ghidului in care campul
electric este maxim, orientarea sondei fiind paraleld cu liniile de cAmp electric. in cazul
ghidului dreptunghiular, sonda se dispune la jumatatea peretelui lat, paraleld cu peretii
ingusti si la o distantd de A/4 de un capat inchis al ghidului. Cantitatea de energie care se
transfera ghidului poate fi redusa prin micsorarea lungimii sondei, prin modificarea pozitiei
ei sau prin ecranare. Marimea, forma §i dispunerea sondei determind parametrii semnalului
transferat in ghid. In cazul transmiterii puterilor mari, constructia sondei este mai
deosebita, fiind folosite sonda cu tija transversald sau sonda cu clopot.

Bucla se monteaza Intr-un punct in care cAmpul magnetic este maxim, planul buclei
fiind perpendicular pe liniile de cAmp magnetic. Prin cresterea diametrului buclei se poate
mari puterea transferatd ghidului. Deoarece sondele si buclele sunt conectate la un cablu
coaxial, aceste dispozitive se mai numesc si treceri ghid de unda — cablu coaxial. Fanta
reprezintd o fereastrd dreptunghiulara si se realizeaza intr-un punct al peretelui ghidului in
care curentii de suprafatd au intensitate maxima, orientarea ei fiind perpendiculara pe
directia acestor curenti. Fantele sunt folosite in special pentru transferul de energie dintr-un
ghid 1n altul.

Un alt mod de a dirija energia dintr-un circuit in altul se realizeaza prin utilizarea
cuplorului directiv (directionale). Cuploarele directive sunt dispozitive simple care permit
campului electromagnetic dintr-un ghid, numit ghid principal, sa treacd in alt ghid,
secundar. Legatura dintre ghiduri se realizeaza prin intermediul unei fante. Fanta poate fi
circulara, eliptica, dreptunghiulard sau in cruce. Majoritatea cuploarelor asigurd transferul
energiei doar intr-un singur sens, dar existd si cuploare care permit trecerea undei in
ambele sensuri. Acestea se numesc bidirectionale.

Atenuatoarele sunt dispozitive care au rolul de a reduce valoarea puterii transmise
prin ghiurile de unda. Atenuatoarele disipative realizeaza atenuarea cu ajutorul unui mediu
dielectric cu pierderi, acesta disipand energia sub formd de caldura. Ghidul de unda este
umplut pe o portiune a sa cu un material cu pierderi, atenuatorul fiind in acest caz fix (cu
atenuare constantd). Un alt tip de atenuator este cel cu pana de dielectric. Avantajul
acestuia este ca poate fi realizat variabil. Variatia atenudrii se obtine prin modificarea
pozitiei penei in interiorul ghidului. Pentru micsorarea reflexiilor, dielectricul se
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prelucreaza sub o forma inclinata, asigurdndu-se trecerea lentd a undei de la un mediu la
celdlalt.

Sarcina absorbantd reprezinta o terminatie a ghidului de unda, intreaga energie
fiind absorbita de sarcind. Astfel, sarcina absorbantd introduce o atenuare totald, intreaga
energie de f.f.i. transformandu-se in caldura. Sarcinile absorbante sunt folosite in general
pentru inlocuirea antenelor pe timpul verificarilor si masuratorilor.

Datorita proprietatilor speciale ale feritei, aceasta este un material folosit in
constructia mai multor dispozitive pe ghid de unda: sarcini absorbante, defazoare,
atenuatoare, izolatoare, circulatoare etc.

Izolatorul este un dispozitiv pe ghid de undd cu feritd ce permite trecerea undei
electromagnetice prin ghid intr-un singur sens, blocand propagarea in sens invers. El este
construit prin introducerea unui bloc de feritd intr-un ghid de unda dreptunghiular sau
circular. Ferita este montatd intr-un cdmp magnetic generat cu ajutorul unui electromagnet
sau a unui magnet permanent.Defazorul cu ferita se realizeaza similar cu izolatorul, cu mici
diferente constructive. Prin rotirea planului de polarizare cu un anumit unghi, unda va fi
defazata proportional cu acest unghi.

Circulatorul este realizat in mod similar, singura deosebire fiind cd are 3 sau 4
porturi. El este realizat fie cu un ghid cu ramificatie T, fie cu un cuplor directiv.
Circulatorul este un dispozitiv care permite undei aplicate la un anumit port sd se propage
doar la portul urmaétor, impiedicand propagarea cétre celelalte porturi.

Pentru realizarea adaptarii impedantei ghidului cu cea a sarcinii sunt folosite diferite
dispozitive de transformare a impedantei, montate la intrarea sarcinii. Cele mai folosite
dispozitive de adaptare sunt diafragmele. Acestea sunt niste membrane metalice dispuse in
interiorul ghidurilor si care au o deschizatura prin care trec undele.

Un alt tip de dispozitive de adaptare sunt tijele si suruburile. Folosirea suruburilor
permite reglarea impedantei ghidului, asigurdnd adaptarea in cazul mai multor lungimi de
unda.

2.3.3 Cavitati rezonante

In domeniul microundelor se folosesc circuite oscilante speciale, realizate cu
constante distribuite. In cazul ghidurilor de undi, aceste circuite poarti denumirea de
cavitati rezonante. Cavitatea rezonanta reprezintd un domeniu dielectric inchis de o
suprafatd metalica foarte buna conducatoare, care se comportd ca un circuit rezonant,
continand in interior un camp electromagnetic oscilant.

Cele mai simple tipuri de cavitati rezonante se obtin din segmente de ghiduri de
undd, inchise la ambele capete. Vom avea astfel cavitdti rezonante paralelipipedice,
cilindrice si coaxiale. In afara acestora, mai existd si alte tipuri de cavititi, de constructie
speciala, cum sunt cele toroidale sau sferice.

Parametrii cei mai importanti ai cavitatilor rezonante sunt frecventa de rezonanta,
factorul de calitate si impedanta de rezonantd. Frecventa de rezonantd a unei cavititi
depinde de dimensiunile fizice ale acesteia, precum si de forma ei.

Schimbarea frecventei de rezonantd a unei cavitati (acordul frecventei) poate fi
realizata prin modificarea dimensiunilor, capacititii sau inductantei cavitatii. Modificarea
dimensiunilor cavitatii este realizatd cu ajutorul pistoanelor cu surub. Astfel, cu cat
cavitatea are un volum mai mic, cu atat frecventa de rezonantd este mai mare. Acordul
frecventei prin schimbarea capacitatii sau inductantei se realizeaza cu ajutorul suruburilor.
Introducerea si extragerea energiei din cavitati se realizeaza prin aceleasi metode ca si in
cazul ghidurilor, adica prin intermediul sondelor, buclelor si fantelor.
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Cavitatile rezonante sunt utilizate pe scara largd in domeniul microundelor. Ele sunt
folosite la constructia unor tuburi electronice speciale (magnetronul, -clistronul,
amplitronul), frecventa de rezonantd a cavitatii determinand frecventa de lucru a
dispozitivului respectiv. Cavitdtile rezonante sunt utilizate in diverse masurdtori, ca de
exemplu in masurarea frecventei si a lungimii de unda.

2.4 Linii de transmisie planare

O categorie importantd de linii de transmisie utilizate in circuitele de frecventa
foarte inaltd o reprezintda liniile planare, numite si linii subtiri. Acestea sunt structuri
realizate dintr-un substrat dielectric subtire, metalizat pe una sau ambele suprafete. Liniile
planare se folosesc in general la realizarea circuitelor integrate in gama microundelor
(MIC, MMIC) sau a undelor radio (RFIC).

Existd o mare varietate de linii planare, utilizate intr-o gama diversa de aplicatii,
fiecare avand anumite avantaje si dezavantaje. Se pot distinge doud mari categorii de linii
planare: simetrice si nesimetrice, cele mai intalnite tipuri fiind linia microstrip si linia
simetrica stripline.

Cea mai simpla forma de linie planard o reprezintd linia microstrip. Aceasta este o
linie planara nesimetrica, formata dintr-un conductor central si un plan de masa, separate
de un substrat dielectric. Linia microstrip este utilizatd pe scard largd in circuitele de
de componente pasive.

Parametrii geometrici ai liniei microstrip sunt: ldtimea conductorului — w si
grosimea dielectricului — 4. Dielectricul este caracterizat de permitivitatea dielectrica
relativd . Printre materialele cele mai folosite ca substrat dielectric se numard duroidul
(&=3,6), cuartul (&=3,8), alumina (&=9,7), siliciul (&=11,7) si GaAs (&=12,3). Pentru un
anumit dielectric, caracteristicile liniei sunt determinate de parametrii geometrici.
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Capitolul 3

COMUTATOARE DE ANTENA

3.1 Notiuni generale despre comutatoarele de antena

Comutatoarele de antend, denumite §i comutatoare emisie — receptie, sunt acele
dispozitive din compunerea radarelor care realizeaza conectarea emitatorului la antena pe timpul
emisiei, respectiv a antenei la receptor pe durata receptiei. In acest fel se utilizeazi o singura
antend atat pentru emisie cat i pentru receptie. Acest lucru este posibil doarece pe timpul emisiei
si al receptiei se foloseste aceeasi frecventa, iar cele doud procese, emisia si receptia, sunt
separate in timp la radarele cu emisie in impulsuri.

In afard de comutarea emisie — receptie, o alti functie importantd a comutatoarelor de
antend este aceea de a bloca pe timpul emisiei calea catre receptor, pentru a impiedica
distrugerea componentelor sensibile din receptor de cétre impulsurile puternice de sondaj.
Aceasta functie este indeplinitd de comutatorul de antena Tmpreuna cu circuitele de intrare in
receptor (circuitele de protectie ale receptorului).

O alta cerintd impusa comutatoarelor de antena este ca timpii de comutare sa fie redusi la
minim. Comutarea de pe receptie pe emisie trebuie sa se faca foarte rapid, pentru a evita ca
semnalul foarte puternic de sondaj sa patrunda in receptor. O valoare acceptabila a acestui timp
trebuie sa fie una mai micd de 0,01 din durata impulsului de sonda;.

Trecerea de pe emisie pe receptie trebuie la randul ei sa fie foarte scurtd, astfel incat
distanta minima de descoperire sa fie cat mai redusd, iar radarul sa fie capabil sd descopere
tintele aflate n apropierea sa. Acest timp de comutare de la emisie la receptie este un parametru
foarte important al comutatoarelor de antena, in special la cele cu descarcatori, caz in care se mai
numeste si timp de revenire sau de restabilire (de deionizare sau dezamorsare a descarcatorului).

Pentru a asigura o distantd de descoperire cat mai mare, comutatoarele de antena trebuie
sd introduca pierderi cat mai mici atat pe timpul emisiei, cat si pe cel al receptiei. Din ecuatia
radiolocatiei ne amintim ca distanta de descoperire depinde atit de puterea de emisie, cat si de
sensibilitatea receptorului.

Parametrii cei mai importanti ai comutatoarelor de antena sunt: gama frecventelor de
lucru, puterea maxima, coeficientii de insertie (la emisie si la receptie), izolatia sau factorul de
decuplare, timpii de comutare, impedanta caracteristica.

In functie de tehnologia de realizare, intdlnim trei clase mari de comutatoare de anteni:
cu descarcatoare, cu feritd si cu semiconductoare.

Din punct de vedere al traseelor de frecventd foarte 1naltd pe care sunt instalate,
comutatoarele de antena pot fi pe linii bifilare, pe cablu coaxial sau pe ghid de unda.

3.2 Comutatoare de antena cu descarcitoare
3.2.1 Notiuni generale despre descarcatoare
Descarcatoarele, numite si eclatoare, sunt tuburi cu descircare in gaze folosite 1n special

in comutatoarele de antena. Ele sunt alcatuite dintr-un tub de sticla umplut cu gaz (de obicei
argon), cu doi electrozi sub forma de conuri sau de tije, acoperiti cu un strat activ de oxid.
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La aplicarea unei tensiuni mari pe electrozi, gazul din descarcator se ionizeaza, intre
electrozi apare plasma, iar rezistenta dintre electrozi devine foarte mica (1 — 2 Q). Acest proces
poartd numele de amorsare sau aprindere a descarcatorului. La disparitia tensiunii Tnalte gazul se
deionizeaza, proces numit dezamorsare. Rezistenta dintre electrozi devine foarte mare, practic
infinita.

Pentru reducerea timpului de ionizare, descarcdtoarele mai contin un electrod de
preionizare la care se aplicd o tensiune continud de 600 — 1200 V (,.keep-alive voltage”),
tensiune ce asigura o ionizare prealabild a gazului din descarcdtor. Tot pentru micsorarea
timpului de amorsare, in afard de argon se mai introduc in tub si un amestec de vapori de apa si
hidrogen.

O categorie speciald de descarcatoare o reprezintd descdrcdtoarele dreptunghiulare,
folosite 1n special pentru protectia receptorului. Acestea sunt realizate dintr-un segment de ghid
de unda de lungime A/4, terminat la ambele capete cu diafragme. Capetele sunt etanseizate cu
sticla sau cuart. Descarcitorul este umplut cu argon si vapori de apa. In interiorul descarcitorului
mai pot fi dispuse perechi de conuri, similare electrozilor.

Cand este dezamorsat, descarcatorul se comportd ca un filtru trece banda. Parametrii
filtrului depind de dimensiunile acestuia si ale elementelor componente (diafragme, conuri). in
momentul cand descarcétorul este parcurs de un semnal puternic, gazul se ionizeaza si aproape
intreaga energie este reflectatd inapoi.

Pentru cresterea vitezei de amorsare a descarcdtoarelor dreptunghiulare si acestea pot
avea un electrod de preionizare. Tot In acest scop, in interiorul tubului se introduce un material
slab radioactiv (tritiu). Practic, toate descarcatoarele actuale contin material radioactiv.

Principalele avantaje ale descarcétoarelor sunt:

e asigurd o foarte bund protectie a receptorului, la costuri relativ reduse;

e descarcatoarele dreptunghiulare realizeaza si o selectie in frecventd a semnalelor,

datorita modului lor de realizare;

e functioneaza la puteri mari;

e prezintd o gama dinamica larga.

Dezavantajele majore ale descarcatoarelor sunt:

e au durata de viata redusa, chiar daca nu au functionat;

e prezintd timpi de dezamorsare (de revenire) destul de mari.

In figura 3.1 sunt prezentate cateva tipuri de descircitoare.

3.2.2 Comutatoare de antena cu ramificatii in linii

In practici se intilnesc mai multe tipuri de comutatoare de antend cu descircitoare. Unul
dintre acestea este cel cu ramificatii in liniile de transmisie. Acesta este cel mai vechi tip de
comutator, fiind utilizat si in prezent, in special la radarele mai ieftine. Comutatoarele de antena
cu ramificatii pot fi realizate in urmatoarele configuratii: cu ramificatii serie, cu ramificatii
paralel, respectiv cu ramificatii mixte.

Pentru a descrie principiul de functionare al acestor tipuri de comutatoare de antend, vom
folosi exemplul unui comutator pe ghid de undi, cu ramificatii mixte. In figura 3.2 sunt
prezentate comutatorul de antena si schema echivalenta cu linii a acestuia.

Comutatorul este realizat cu ajutorul a doud descarcatoare, unul cilindric si celdlalt
dreptunghiular. Descarcatorul cilindric este dispus intr-o cavitate rezonanta cilindrica pe peretele
ingust al ghidului, ce comunica cu ghidul prin intermediul unei fante. Diametrul cavitatii
rezonante este de A/2, descarcitorul fiind dispus la distanta de A/4 de ghid, intr-o ramificatie
paraleld a ghidului. Cavitatea rezonantd impreuna cu descarcatorul formeaza circuitul de blocare
al emitatorului, CBE.
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Descarcatorul dreptunghiular este montat la distanta de A/2 de cel cilindric, pe peretele lat
al ghidului de unda. El este realizat dintr-un segment de ghid de lungime A/4, cu diafragme la
capete, in interiorul caruia se afld argon si vapori de apa. Diafragmele au rolul de circuite
oscilante foarte selective. Descarcatorul dreptunghiular impreuna cu ramificatia serie in care se
monteaza formeaza circuitul de protectie a receptorului, CPR.

Functionarea acestui descarcator poate fi simplu explicatd cu ajutorul schemei
echivalente a acestuia. La emisie, datorita impulsului puternic de sondaj, ambele descarcitoare se
amorseazd. Impedanta foarte mica a descarcatorului cilindric se transmite la distanta A/4, intre
conductoarele liniei principale, ca impedantd foarte mare, practic infinitd. Astfel, cele doua
conductoare sunt izolate intre ele, iar semnalul de sondaj se transmite de la emitator catre antena.
Amorsarea descarcatorului dreptunghiular asigurd continuitatea circuitului din dreptul sau.
Descarcatorul dreptunghiular se comportd ca o placd metalica dispusd pe peretele ghidului,
impiedicand semnalul sa patrunda catre receptor. Deoarece amorsarea acestui descarcitor nu este
instantanee, o parte din energia impulsului de sondaj patrunde spre receptor, fiind nevoie de
circuite suplimentare de protectie la intrarea receptorului.

La receptie, dupa terminarea impulsului de sondaj descarcatoarele se dezamorseaza.
Impedanta foarte mare dintre electrozii descarcatorului cilindric se transmite ca impedanta foarte
mica (scurtcircuit) la distanta A/4, intre conductoarele liniei de transmisie principale. Aceasta
impedanta se transmite tot ca scurtcircuit la distanta A/2, in dreptul ramificatiei citre receptor. in
acest fel calea catre emitator este blocata, iar intreaga energie de la antend este transmisa catre
receptor.

Cele mai importante avantaje ale comutatoarelor cu ramificatii sunt simplitatea
constructiva si costul redus. Principalul dezavantaj 1l constituie banda relativ ingusta de frecvente
de lucru, datorita faptului ca functionarea se bazeaza pe tronsoane de linii de lungime A/4.

3.2.3 Comutatoare de antena cu cuploare directionale

Dupa cum am vazut, principalul dezavantaj al comutatoarelor de antena cu ramificatii in
linii este ca functioneaza doar intr-o gama foarte ingusta de frecvente. Sistemele radar moderne
lucreaza intr-o banda larga de frecvente, de ordinul a cateva sute de megaherti. Rezulta ca este
nevoie de utilizarea unor comutatoare de antena cu o banda mai larga de frecvente. Un astfel de
comutator este cel cu cuploare directionale, prezentat in figura 3.3.

Comutatorul este format din doua cuploare de 3 dB si doud descarcatoare cu rol de
element de comutare. Cuploarele sunt realizate cu ajutorul a doua ghiduri de unda lipite pe
peretele ingust, ce comunica intre ele prin doud fante. Reamintim cd doua ghiduri conectate prin
intermediul unei fante formeaza un cuplor directional de 3 dB. La trecerea semnalului prin fanta,
dintr-un ghid in celdlalt, el va fi defazat cu 90°. In fiecare ghid de unda, intre cele doua fante,
este dispus cate un descarcator.

La emisie, energia semnalului de sondaj péatrunde in bratul dinspre emitator si va fi
impartita in doud parti egale in cele doua brate. Descarcatoarele se vor amorsa, iar semnalul de
sondaj va fi reflectat Tnapoi. Semnalele reflectate de fiecare descarcator vor ajunge la capatul
dinspre antena in faza (fiecare semnal a fost defazat cu 90° la trecerea prin fantd). La capatul
dinspre emitator vor ajunge doud semnale in antifaza (cel provenit din bratul superior a trecut de
doua ori prin fantd); ele se vor anula reciproc, avand aceeasi putere. Astfel, intreaga energie este
transferata de la emitator catre antena.
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Fig. 3.1 — Exemple de descarcatori dreptunghiulari

Antena

descarcator
Antena A dreptunghiular

4 L

4

E L il—J— Receptor Receptor
1 ol

CPR

A4

ERE cavitate

rezonanta
L
Emitator acord cavitate
Emitator descarcator
cilindric
a) b)

Fig. 3.2 — Comutator de antena cu ramificatii mixte:
a) schema echivalenta cu linii, b) elementele componente
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Fig. 3.3 — Comutator de antend cu cuploare directive (sursa: www.radartutorial.eu)
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Deoarece descarcatoarele nu oferd o izolatie completd, o anumitd parte din energie va
trece prin ele. Aceastd energie reziduala este eliminata cu ajutorul celui de-al doilea cuplor. Se
observa cd semnalele care ajung la iesirea citre receptor se anuleaza reciproc, fiind in antifaza
(unul din ele a trecut prin ambele fante, fiind defazat cu 180°). La capatul dinspre sarcina
echivalenti semnalele vor ajunge in fazi si se vor insuma. In concluzie, intreaga energie
reziduala este disipati pe sarcina echivalenti, iar spre receptor energia va fi zero. In practica,
datorita imperfectiunilor constructive ale comutatorului, existd o anumita cantitate de energie de
la emitator care se propaga catre receptor. Eliminarea acesteia se poate realiza prin montarea
unor circuite suplimentare de protectie a receptorului.

Pe timpul receptiei descarcatoarele sunt dezamorsate, iar semnalul de la antend se va
propaga prin cele doud brate. Datoritd proprietatilor defazoare ale fantelor, la capatul dinspre
receptor vor ajunge doud semnale in fazd, in timp ce la iesirea catre sarcina echivalenta
semnalele vor fi in antifaza. Astfel, intreaga energie a semnalului receptionat va fi dirijatd cétre
intrarea in receptor.

Avantajele principale ale comutatoarelor cu cuploare directionale constau in nivelul
ridicat de putere la care pot functiona si in banda suficient de largd de frecvente. Dezavantaje
majore pot fi dimensiunile mari, precum s§i posibilitatea patrunderii unei puteri destul de mari
catre receptor pe timpul emisiei, In cazul in care comutatorul nu este bine echilibrat.

3.3 Comutatoare de antena cu ferita

Comutatoarele de antend cu feritd sunt probabil cele mai folosite tipuri de
comutatoare de antend. Ele sunt intalnite §i sub denumirea de circulatoare cu ferita. Dupa
cum spune §i numele, circulatorul este un dispozitiv cu mai multe porturi folosit pentru
dirijarea semnalului de la un port doar citre portul urmitor. In figura 3.4 sunt prezentate
simbolul circulatorului si schema de utilizare ca si comutator de antend. Semnalul de
intrare aplicat la portul 1 este transmis doar la portul 2, un semnal aplicat la portul 2 va fi
trimis doar la portul 3, iar unul ce intra la portul 3 va fi transmis doar la portul 1, conform
sensului sdgetii. Semnalele care circuld in sens invers sunt scurgeri a cadror putere este
determinata de gradul de izolatie al circulatorului.

Principiul de functionare al circulatoarelor se bazeaza pe diferenta dintre constantele
de propagare ale undelor care se propaga in sensuri diferite prin ferita polarizata.
Circulatoarele cu trei porti sunt realizate dintr-un rezonator la care sunt conectate porturile;
acestea sunt dispuse la 120°, intregul ansamblu avind o simetrie in Y. In interiorul
rezonatorului se afld ferita de forma rotunda, triunghiulara sau hexagonala, pentru a se
mentine simetria ansamblului. Ferita este polarizatd cu ajutorul unui cadmp magnetic
constant, produs de un magnet permanent. Circulatoarele simetrice cu trei porturi sunt
realizate pe ghid de unda sau in tehnologie stripline. Exemple de circulatoare cu trei porturi
sunt prezentate in figura 3.5.

Circulatoarele simple cu trei porturi sunt mai rar utilizate in sistemele radar, deoarece
existd posibilitatea ca o mare parte din energia semnalului de sondaj sa fie reflectatd Tnapoi in
emitator. Astfel, majoritatea comutatoarelor de antend cu feritd sunt configurate ca circulatoare
cu patru porturi. Cea mai simpla solutie in acest scop o reprezintd conectarea a doua circulatoare
cu trei porturi.

Circulatoarele cu ferita prezinta avantajele ca sunt mai compacte si lucreaza intr-o banda
larga de frecvente (20 — 30 %). Atenuarile de insertie sunt de ordinul 0,1 — 0,3 dB. Un avantaj
major al circulatoarelor il reprezintd si faptul cd sunt circuite pasive si nu necesitd circuite
suplimentare de comanda. Principalul dezavantaj consta in nivelul relativ redus de izolatie (10 —
40 dB), ceea ce necesita luarea unor masuri suplimentare de protectie la intrarea in receptor
(descarcatoare, limitatoare cu diode pin).
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Fig. 3.4 — Simbolul circulatorului si schema de utilizare ca si comutator de antena

magnet

magnet

Fig. 3.5 — Exemple de circulatoare

Electromagne 0

Fig. 3.6 — Circulator cu ferita pe ghid de unda
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In continuare vom prezenta functionarea unui comutator de anten cu feritd ce lucreazi la
puteri mari. Elementele componente ale acestuia sunt prezentate in figura 3.6. Comutatorul este
format din doud ghiduri de unda lipite pe peretele ingust, ce comunica intre ele prin doua fante
care formeaza fiecare cate un cuplor directional de 3 dB. Intre cele doua fante, in fiecare ghid
este dispusa cate o bucati de ferita. In plus, comutatorul mai contine un cot defazor. Comutatorul
are patru porti, la care sunt cuplate emitatorul, receptorul, antena §i o sarcind echivalenta.
Capatul dinspre receptor se continud cu un descarcator dreptunghiular, cu rol de protectie a
receptorului.

Principiul de functionare al comutatorului se bazeazd pe proprietitile defazoare ale
elementelor componente. Cele doud cuploare de 3 dB defazeaza semnalul care trece prin fanta cu
90°. Cotul defazor va introduce un defazaj de 90° semnalului din bratul inferior, fatd de cel din
bratul superior. Ferita va defaza semnalul in functie de sensul de propagare. Astfel, daca ferita se
afla in dreapta sensului de propagare a semnalului, ea va introduce un defazaj de 90°, iar daca
este 1n stdnga sensului de propagare defazajul va fi nul. Pentru magnetizarea feritei se foloseste
un electromagnet montat in exteriorul comutatorului.

La emisie, semnalul de la emitator este introdus in bratul inferior. Acest semnal va trece
prin primul cuplor si va fi impartit in doud parti egale in fiecare brat; cel din bratul superior va
avea un defazaj de 90°. La trecerea prin dreptul feritei, semnalul din bratul superior va fi defazat
cu incd 90° (ferita este in dreapta sensului de propagare), iar cel din bratul inferior nu va fi
defazat (ferita este in stanga sensului de propagare). La trecerea prin cotul defazor semnalul din
bratul inferior va fi defazat cu 90°. Dupa al doilea cuplor de 3 dB, la iesirea dinspre antena vom
avea doud semnale in fazd care se vor insuma (fiecare semnal este defazat cu 180° fata de
intrarea in comutator). La iesirea dinspre antena echivalenta cele doua semnale vor fi in antifaza
si se vor anula reciproc (semnalul din bratul inferior are un defazaj de 90°, iar cel provenit din
bratul superior un defazaj de 270° = - 90°). In acest fel intreaga energie de la emititor este
transferata la iesirea spre antend, iar la iegirea spre sarcina echivalenta semnalul va fi nul.

La receptie semnalul intrd in comutator pe la capatul dinspre antend. Acest semnal trece
prin primul cuplor directional, fiind Tmpartit in doud semnale egale, cel din bratul inferior fiind
defazat cu 90°. Cotul defazor va defaza acest semnal cu inca 90°. La trecerea prin ferita,
semnalul din bratul inferior va fi defazat cu 90°, iar cel din bratul superior nu va fi defazat. Dupa
trecerea prin al doilea cuplor, la iesirea spre emitator vom avea doua semnale in antifaza care se
anuleaza. La capatul dinspre receptor semnalele provenite din cele doud brate vor fi in faza si se
vor insuma; rezultd ca intreaga energie de la antena este transferata catre emitator.

In cazul unor semnale foarte puternice care patrund spre receptor, acestea provoaci
amorsarea descarcatorului si vor fi reflectate inapoi In comutator. Din functionarea
comutatorului se poate observa ca aceste reflexii vor fi dirijate catre sarcina echivalenta.

In unele situatii, pe timpul operatiunilor de mentenanta la emititor, nu se doreste radiatia
impulsurilor de sondaj in spatiu. Ele vor fi dirijate spre sarcina echivalentd. Pentru aceasta, se
schimba sensul campului de magnetizare a feritei prin schimbarea sensului de alimentare a
electromagnetului. In acest caz ferita va defaza cu 90° daci este in stinga sensului de propagare
si nu va defaza semnalul daca se afla in dreapta sensului de propagare al acestuia. Studiind
functionarea comutatorului, se poate observa simplu cd intreaga energie de la emitator este
dirijata catre sarcina echivalenta, iar la iesirea catre antena semnalul va fi nul.

3.4 Comutatoare de antena cu semiconductoare
Comutatoarele de antena cu semiconductoare folosesc diode PIN. Ele pot fi realizate pe
toate tipurile de linii de transmisie: cablu coaxial, ghid de unda sau microstrip.

Dioda PIN este realizata din doud regiuni p si n puternic dopate, separate de o regiune
intrinsecd pufin mai groasa, de unde si numele acestui tip de dioda. La frecvente foarte Tnalte
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dioda PIN se comporta ca o rezistentd variabild, comandatd prin tensiunea de polarizare. La
polarizare directd dioda are o impedanta foarte micd, de cativa ohmi, in timp ce la polarizare
inversd dioda PIN prezintd o impedanta mare, de ordinul kilohmilor si o capacitate aproximativ
constantd. Astfel dioda functioneazd ca un comutator electronic, comandat prin sensul
polarizarii.

Comutatoarele de antena cu diode PIN pot fi realizate fie ca circuite pasive, folosind
limitatoare cu diode, fie ca circuite active, cu comutatoare. Configuratiile cu limitatoare sunt
folosite in general la puteri mici. Capacitatea diodelor de a lucra la puteri mai ridicate depinde in
principal de puterea in impuls si de factorul de umplere al semnalului. Diodele care lucreaza la
puteri mai mari vor avea timpii de revenire mai lungi.

Pentru niveluri mai mari de putere sunt folosite circuite active cu comutatoare. Inchiderea
si deschiderea diodelor este comandatd prin intermediul tensiunilor de polarizare, comenzile
fiind sincronizate cu impulsurile de sondaj. Dezavantajul circuitelor active cu diode constd in
existenta circuitelor suplimentare de comanda; un eventual defect in aceste circuite poate duce la
distrugerea diodelor si chiar a receptorului.

In practica se intalnesc si comutatoare de anteni ce folosesc combinatii de comutatoare si
limitatoare. Primul etaj este un comutator activ, cu rol de protectie la semnale mai puternice
(eventuale scurgeri pe timpul emisiei), urmat de unul sau mai multe limitatoare, cu rol de
protectie pe timpul receptiei. Pentru a rezista la niveluri mai ridicate de putere, sunt conectate
mai multe diode in cascada. O protectie suplimentara, la eventuale semnale foarte puternice, se
poate realiza si prin montarea Inaintea circuitelor cu diode a unui descarcator.

Principalele avantaje ale comutatoarelor cu diode PIN constau in durata ridicata de viata
(practic nelimitatd) si viteza mare de comutare. Spre deosebire de tuburile descarcatoare, diodele
nu necesitd tensiuni de preamorsare si nu folosesc materiale radioactive. De asemenea, ele pot fi
utilizate in circuite multifunctionale, indeplinind si alte roluri (de exemplu, folosirea ca circuite
de reglare automata a amplificarii). Nu 1n ultimul rand, un alt avantaj il reprezinta gabaritul redus
al unor astfel de comutatoare.

Dezavantajul major al acestor comutatoare este ca nu pot fi folosite la niveluri foarte mari
de putere, ca si celelalte tipuri de comutatoare.

Sistemele radar folosesc deseori combinatii ale celor trei clase de comutatoare, imbinand
avantajele fiecaruia. Existd chiar situatii in care sunt folosite toate cele trei tehnologii:
circulatoare cu feritd, descarcatoare si comutatoare / limitatoare cu diode PIN.

38



Principiile radiolocatiei

Capitolul 4

ANTENE

4.1 Notiuni generale despre antene

Antena este acel subsistem al radarului care asigura radiatia undelor electromagnetice in
spatiu (antend de emisie), respectiv captarea undelor din spatiu (antend de receptie). Ea face
trecerea de la propagarea ghidatd a undelor la propagarea in spatiul liber si invers, asigurand o
interfatd intre linia de transmisie si mediul de propagare. Cand este utilizata la emisie, antena are
rolul de a transforma energia curentilor de inalta frecventa in energia undelor electromagnetice,
iar la receptie transformd energia undelor electromagnetice in energia curentilor de inalta
frecventd. Atat la emisie cét si la receptie antena asigurd o anumita selectivitate in frecventd a
undelor.

Orice antena are proprietatea de reversibilitate, adica poate fi folosita atat la emisie cat si
la receptie. Denumirea de antena vine din cuvantul latinesc antena, insemnand bara sau tija.

Antenele de radiolocatie realizeaza urmatoarele functii principale:

e radiazd 1n spatiu energia semnalelor de sondaj de la emititor si receptioneaza

semnalele reflectate de la tinte pe care le trimite la receptor;

e concentreazd intreaga energie radiatd in directia doritd; in acest fel se asigura si o

selectie spatiald, receptionandu-se semnale doar de la tintele de pe directia de interes;

e asigurd acoperirea intregii zone de observare a radarului;

e permite masurarea uneia sau ambelor coordonate unghiulare ale tintelor (B, €).

Sistemele radar utilizeaza diferite tipuri de antene. Dupa destinatic antenele pot fi
clasificate ca antene de emisie, de receptie si de emisie-receptie. In functie de lungimea de unda
intalnim antene de unde lungi, medii, scurte sau ultrascurte; in radiolocatie se folosesc in general
cele de unde ultrascurte, care pot fi de gama metrica, decimetrica, centimetrica sau milimetrica.
Dupa banda frecventelor de lucru intalnim antene de banda larga si de banda ingusta. Din punct
de vedere al formei caracteristicii de directivitate antenele se impart in antene omnidirectionale si
directive.

Dupa forma constructiva intalnim diverse tipuri de antene: antene cu reflector (de obicei
parabolic), antene canal de unda sau Yagi, retele fazate de antene, antene spirale, elicoidale,
fanta etc. Cele mai folosite tipuri de antene in radiolocatie sunt antenele cu reflector si retelele
fazate de antene.

4.2 Parametrii antenelor

Unul din principalii parametri ai antenelor il reprezintd caracteristica de directivitate.
Aceasta este o reprezentare grafici a proprietatilor de radiatie ale antenei, in functie de
coordonatele unghiulare S si & In general caracteristica de directivitate se reprezinti ca
distributia Tn spatiu a intensitatii cAmpului sau a densitatii fluxului de putere creat de antend in
puncte egal departate de ea (punctele egal departate se afla pe suprafata unei sfere).

Caracteristica de directivitate se reprezinta in cele doua planuri de interes: orizontal, cand
e o functie de azimut, si vertical, cand este o functie de unghiul de iniltare. De asemenea,
reprezentarea se face de obicei 1n unitafi de masura relative, avind ca referintd intensitatea
campului sau a densitdtii de putere pe directia de radiatie maxima; ca unitate de masurad se
foloseste decibelul.
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Afisarea caracteristicii de directivitate se poate face in coordonate polare sau rectangulare
(figura 4.1). Graficul in coordonate polare este foarte util deoarece diagrama este redata exact
cum apare in realitate, ca nivel al intensitdtii functie de unghiul de radiatie. Reprezentarea
rectangulara poate fi liniara sau logaritmica, avand pe abscisa directia de radiatie, iar pe ordonata
intensitatea de radiatie raportata la valoarea maxima.

-40 a8

1200

Fig. 4.1 — Caracteristica de directivitate a unei antene: a) in coordonate polare, b) in coordonate carteziene
(sursa: www.radartutorial.eu)

Deoarece proprietatile antenelor sunt reversibile, rezultd ca diagrama de directivitate are
aceeasi forma si la emisie si la receptie. Caracteristica de directivitate se poate determina prin
calcule sau prin masurare. Pentru a determina caracteristica de directivitate prin masurare,
energia radiatd este masuratd in puncte aflate la aceeasi distantd dar pe directii diferite fata de
antena.

Antenele radarelor sunt antene directive, ceea ce Inseamna ca intensitatea campului radiat
are valori diferite, fiind maxima pe directia doritd de observare a tintelor. Dupa cum se observa
si din figura 4.1, o caracteristica directiva este formata dintr-un lob principal si mai multi lobi
secundari. Lobul principal reprezinta zona de radiatie maxima a caracteristicii de directivitate, iar
lobii secundari (laterali) sunt lobi de putere mai mica, dispusi pe alte directii fatd de lobul
principal. Acesti lobi reprezintd energia radiatd sau receptionatd de antend pe directii nedorite si
nu pot fi complet eliminati.

Nivelul lobilor secundari reprezinta un parametru important ce caracterizeaza o diagrama
de directivitate. El este definit ca diferenta dintre puterea lobului principal si cea a celui secundar
si este exprimat in decibeli. Nivelul lobilor secundari trebuie sa aiba o valoare mica, in general
sub -30 dB.

Lobul secundar aflat pe directia diametral opusa fata de cel principal se numeste lob
posterior. Nivelul acestui lob mai poartd denumirea si de randamentul fata-spate al antenei.

Latimea caracteristicii de directivitate sau unghiul de radiatie al acesteia, notat 6,
reprezintd unghiul format de directiile in care densitatea de putere radiata scade la jumatate fata
de valoarea maxima (sau la -3 dB). Valoarea latimii caracteristicii de directivitate este
reprezentatd in ambele planuri.

Castigul antenei caracterizeaza capacitatea antenei de a concentra puterea primitd pe o
anumitd directie. Pentru a caracteriza castigul se folosesc doi parametri: castigul directiv sau
directivitatea, respectiv castigul in putere.

Coeficientul de directivitate D sau directivitatea antenei reprezintd raportul dintre
densitatea fluxului de putere radiatd de antend pe o anumita directie si cea radiatd de o antena
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nedirectiva pe aceeasi directie, ambele antene avand aceeasi putere la intrare. Caracteristica de
directivitate este reprezentata de obicei in functie de acest parametru.

Cdstigul in putere G sau simplu castigul, numit si coeficient de amplificare, este raportul
dintre densitatea fluxului de putere radiata de antena pe directia de radiatic maxima si cea radiata
de un radiator izotrop ideal, pentru aceeasi putere de intrare in antend. Castigul este un parametru
similar cu directivitatea, numai ca ia in calcul si pierderile disipative ale antenei. In ecuatia
radiolocatiei se foloseste castigul in putere.

Intre castigul antenei si directivitatea acesteia existi urmitoarea relatie:

G=n-D 4.1
unde 77 este randamentul antenei.

De asemenea, castigul poate fi exprimat in functie de suprafata efectivd de radiatie a
antenei:

47A
= < 4.2)
Cagtigul este reprezentat de multe ori in decibeli (dBi — decibeli fata de izotrop):
G, =101gG 4.3)

Deoarece un radiator izotrop ideal nu poate fi construit, in practicd se mai utilizeaza
exprimarea castigului avand ca antend de referintd dipolul simetric; in acest caz unitatea de
masura este dBd (decibeli fata de dipol).
antenelor, valorile de castig la receptie sunt aceleasi ca si la emisie.

Randamentul antenei n reprezintd raportul dintre puterea totald radiatd de antend si
puterea aplicata antenei de la emititor. Acesta aratd cat din energia curentilor de 1naltd frecventa
se transforma in energie a undelor electromagnetice.

Suprafata efectiva a unei antene, numita si aria sau apertura efectiva, exprima capacitatea
antenei de a capta si transmite la receptor energia undelor incidente. Ea este egald cu raportul
dintre puterea maxima transferatd la iesire citre receptor si densitatea fluxului de putere al
campului electromagnetic incident pe suprafata antenei.

Intre suprafata efectiva 4, si cea geometricd 4 a antenei existi urmitoarea relatie:

A,=k-A4 (4.4)
unde k este coeficientul de utilizare a suprafetei antenei.

Coeficientul de utilizare a suprafetei k£ depinde de distributia curentilor de inalta frecventa
pe suprafata antenei (iluminarea antenei). In cazul unei iluminari uniforme, & = 1. Iluminarea
uniforma, desi asigurd un coeficient de utilizare mare, prezinta dezavantajul unui nivel mare al
lobilor secundari. Pentru reducerea nivelului lobilor secundari se foloseste iluminarea ponderata,
aceasta fiind mai puternica pe centrul antenei i mai redusa pe laterale.

Un alt parametru important al antenelor il reprezintd polarizarea undelor radiate si
receptionate de acestea. Polarizarea se defineste ca orientarea vectorului camp electric. Semnalul
receptionat de o antend va fi maxim cand polarizarea antenei este aceeasi cu cea a undelor
electromagnetice. Majoritatea radarelor folosesc polarizarea liniard, care poate fi orizontald sau
verticald. Radarele de supraveghere aeriana folosesc in general polarizarea orizontala, iar cele de
urmdrire polarizarea verticald. Polarizarea circulara este folositd pentru a imbunatati descoperirea
tintelor pe fondul reflexiilor de la precipitatii.

Pe langa cei prezentati, antenele mai prezinta si alti parametri:

e puterea de radiatie, adicd puterea undelor electromagnetice radiate de antend in

spatiu;

e impedanta de intrare a anteneli, care trebuie adaptata la cea a liniei de transmisie;

e gama frecventelor de lucru.
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4.3 Antene elementare folosite in radiolocatie

4.3.1 Antene dipol

Dipolul simetric este cea mai simpla antena si este formata dintr-un conductor liniar sau o
tija metalicd impartitd In doud jumatati identice. Dipolul simetric A/2 este cel mai folosit,
lungimea totala a acestuia fiind egala cu jumatate din lungimea de unda (fiecare segment are un
sfert de lungime de undd). In practici se foloseste o lungime mai micd a dipolului, de
aproximativ 0,47 A.

Alimentarea dipolului simetric se face prin intermediul unui cablu coaxial; cele doua
conductoare ale cablului se conecteazd la cele doud segmente ale dipolului. Impedanta
caracteristica a unui dipol A/2 este de 73,1 Q = 75 Q, ceea ce inseamna ca el poate fi conectat la
un cablu coaxial cu impedanta caracteristica de 75 Q fara a mai fi necesara adaptarea de
impedanta.

Caracteristica de directivitate a dipolului este slab directiva, avind forma toroidala.
Radiatia este maxima pe directia perpendiculard pe dipol si nuld pe directiile conductoarelor.
Sectiunea caracteristicii intr-un plan ce contine dipolul este formata din doi lobi cu latimea de
aproximativ 70 - 80° (figura 4.2). Prin dispunerea in spatele dipolului, la distanta A/4, a unei
suprafete reflectoare legata la masa, Intreaga energie va fi radiatd doar intr-o parte, latimea
caracteristicii ingustandu-se.

g
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Fig. 4.2 — Caracteristica de directivitate a dipolului simetric
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Coeficientul de directivitate nu depinde de lungimea de unda si de aceea dipolul simetric
se utilizeaza ca antend de referinta pentru exprimarea directivitatii altor tipuri de antene. Castigul
unei antene dipol este de aproximativ 1,64.

Antenele dipol se folosesc in general in gama undelor metrice si decimetrice, si mai pugin
a celor centimetrice. In radiolocatie, dipolul nu este folosit ca anteni independents, el fiind
intalnit ca element In compunerea unor sisteme de antene (element de antend in retelele fazate,
sursd primara in antenele cu reflector). Avand o caracteristica apropiata de cea omnidirectionala,
el este folosit ca antend de referintd, de exemplu pentru exprimarea castigului altor antene. In
telecomunicatii el este folosit datoritd caracteristicilor de directivitate omnidirectionale,
indeosebi in varianta de antena baston.

Antena baston este formata doar dintr-un singur brat a unui dipol simetric. Daca antena
baston se afla dispusd cu un capat perpendicular pe o suprafatd pland conductoare (metal sau
pamant), atunci ea are caracteristici identice cu cele ale unui dipol cu aceleasi dimensiuni.

Un alt tip de dipol este cel tip bucla. Acesta are o impedanta caracteristicd de 300 Q,
rezultand necesitatea folosirii unui circuit de adaptare la conectarea cu cablul coaxial, de obicei o
bucla de simetrizare.
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4.3.2 Antena Yagi - Uda

Antena Yagi-Uda, numita si antend canal de undd, este o antend formata dintr-o serie de
dipoli dispusi in paralel in acelasgi plan. Aceastd antend nu este o antend elementard, dar am
inclus-o aici deoarece in radiolocatie ea nu este folositd independent, ci iIn compunerea altor
tipuri de antene.

Antena Yagi (figura 4.3) este formata dintr-un dipol activ, cuplat la linia de transmisie,
un dipol pasiv numit reflector $i mai multi dipoli pasivi numiti directori. Dipolul activ radiaza
unde electromagnetice atat in fata cat si in spate, unda radiatd in spate se va reflecta de reflector
si se va intoarce spre dipolul activ. Distanta dintre dipolul activ si reflector este A/4, astfel incat
unda directd i unda reflectatd sa fie in faza i sd se insumeze. Distanta intre directori este de
obicei A/4, dar poate lua diverse valori, in functie de aplicatii.

%

reflector dipol directori
activ

Fig. 4.3 — Antena Yagi-Uda

Din considerente practice lungimea reflectorului este cu circa 10% mai mare decat a
dipolului activ, iar directorii sunt mai mici decat dipolul activ. Reflectorul si directorii sunt
dispusi pe o bara conductoare, dipolul activ fiind izolat electric de aceasta. Ca dipol activ se
poate utiliza si unul tip bucla.

Antena Yagi are o caracteristicd foarte directiva (figura 4.1-a). Caracteristica de
directivitate depinde de numarul directorilor, fiind cu atat mai ingustd cu cat numarul directorilor
este mai mare. Cresterea numarului de directoare are ca efect ingustarea benzii de frecvente.

Principalele avantaje ale antenei Yagi sunt simplitatea constructivd, gabaritul mic si
directivitatea crescutd. Marele dezavantaj 1l reprezinta banda ingusta de frecventa.

Antena Yagi este utilizatd in general in gama undelor metrice. In radiolocatie ea este
folositd ca antena elementard in retelele de antene de gamd metrica sau ca sursd primard la
antenele cu reflector. Ea este folositad pe larg in sistemele de radionavigatie, radiocomunicatie sau
televiziune.

4.3.3 Antena horn

Orice ghid de unda excitat la un capat si deschis la celalalt se comporta ca o antena care
radiaza unde electromagnetice prin capatul deschis. La acest capat apar insa reflexii puternice,
din cauza neadaptarii intre ghidul de unda si spatiul liber. Adaptarea se realizeaza prin marirea
treptatd a uneia sau ambelor dimensiuni ale ghidului de unda, rezultand astfel antena horn
(figura 4.4).

In functie de forma sectiunii ghidului de unda, antenele horn pot fi piramidale sau conice.
Cele piramidale se impart in sectoriale (in planul E sau H), cdnd o dimensiune a ghidului este
mentinutd constantd (a=A sau b=B), respectiv piramidale, cind ambele dimensiuni sunt
modificate (a<A si b<B).

Parametrii de directivitate ai antenei horn depind de cei geometrici. Caracteristica de
directivitate difera in functie de geometria hornului, de la forme foarte directive pana la forme
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slab directive, cu mai multe maxime ale lobului principal. Directivitatea antenei horn creste
odatd cu cresterea deschiderii si ingustarea unghiului de deschidere al antenei. Pentru o lungime
data a antenei horn, existd o valoare optima a unghiului de deschidere pentru care se obtine cea
mai ingustd caracteristica de directivitate. Antena horn corespunzatoare se numeste antend horn
optima.

N/

(;'

Fig. 4.4 — Antena horn

Antenele horn se folosesc in special in gama undelor centimetrice si uneori in a celor
decimetrice sau milimetrice, ca surse primare in antenele cu reflector. Ca antene independente
ele se folosesc 1n sistemele de razboi electronic, in poligoanele de testare sau in laboratoare.

In afara antenelor prezentate, in diferite aplicatii se intdlnesc si alte tipuri de antene
elementare: antene fanta, antene spirale sau elicoidale, antene dielectrice, etc.

4.4 Antene cu reflector

Antenele cu reflector sunt antene cu castig ridicat, realizate din urmatoarele trei elemente
componente principale: reflector, sursd primara (radiator) si fider (figura 4.5). Sursa primara
radiaza undele electromagnetice catre reflector, iar acesta le reflectd in spatiu. Prin alegerea
corespunzatoare a tipului de sursd primard, a pozitiei acesteia fatd de reflector si a formei
reflectorului se asigurd obtinerea formei dorite a caracteristicii de directivitate.

frontul
undei

RADIATOR

Fig. 4.5 — Antena cu reflector
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Reflectorul are in general forma de paraboloid de rotatie sau cilindru parabolic. Antenele
cu reflector parabolid de rotatie transforma frontul sferic al undelor radiate de sursa primara intr-
un front plan, paralel cu axa focala a paraboloidului. Caracteristica rezultatd este de forma unui
fascicul foarte ingust in ambele planuri. O astfel de antena este utilizata de radarele de urmarire.

Daca se foloseste o sectiune dintr-un paraboloid de rotatie, se obtine o caracteristica
asimetrica, Ingusta intr-un plan si largd in planul in care a fost sectionat paraboloidul. Radarele
de supraveghere folosesc un astfel de tip de antena cu reflector, cu o caracteristica Tngusta in plan
orizontal si larga in cel vertical.

Latimea caracteristicii de directivitate depinde de dimensiunea reflectorului. Pentru
antenele cu reflector parabolic se poate folosi urmatoarea relatie:

6, = 704 4.5)
L

unde L este lungimea reflectorului in planul in care se méasoara lafimea caracteristicii.

Caracteristica de directivitate este afectatd de o serie de factori cum ar fi efectul de
umbrire cauzat de prezenta radiatorului, iluminarea inegala a suprafetei reflectorului, emisia unei
parti din energie de catre sursa primara 1n afara suprafetei reflectorului, etc.

Reflectorul este o suprafatd foarte buna conductoare. El este realizat fie sub forma de
suprafata plind, fie sub forma de plasd. Suprafata plina poate fi metalicd sau din materiale
compozite, acoperite cu un strat metalic subtire. Reflectorul sub forma de plasa ofera o rezistenta
mai micé la vant, fiind realizat de obicei din plasd de duraluminiu. Dimensiunile ochiurilor plasei
trebuie sa fie mai mici de A/10).

Fiderul poate fi orice tip de linie de transmisie: ghid de unda, cablu coaxial sau chiar linie
bifilara.

Ca surse primare sunt folosite antenele horn, antenele ghid de unda, dipolii cu reflector,
antenele Yagi sau antenele fantd. Cele mai utilizate sunt cele horn, care asigurd o foarte buna
directivitate, pot fi folosite si la puteri mari §i permit obtinerea cu usurin{d a unei caracteristici
asimetrice. Radiatorul poate fi dispus in centrul focal al reflectorului, pentru obtinerea frontului
plan, sau deplasat in plan vertical (offset). Prin deplasarea radiatorului pe o directie
perpendiculard pe axa focald, caracteristica de directivitate nu isi schimba forma prea mult, dar
se modifica directia de radiatie maxima.

Radiatoarele sunt antene directive, cu frontul undelor sferic. Energia radiatd de sursa
primara trebuie sa fie dirijata aproape in totalitate catre reflector. Efectul de umbrire cauzat prin
acoperirea deschiderii antenei de catre sursa primara si elementele de fixare ale acesteia din fata
reflectorului trebuie redus la minim. De asemenea, este necesar ca radiatorul sa fie adaptat cu
linia de transmisie si sa functioneze in toatd banda de frecvente a radarului.

Antenele cu reflector cilindric folosesc un radiator de forma liniard. Acesta este realizat
de obicei dintr-un numdr mare de radiatoare, ceea ce asigurd un control mai bun al iluminarii
reflectorului si implicit al nivelului lobilor laterali.

Antenele cu reflector sunt folosite pe larg in radiolocatie, In gama undelor centimetrice,
decimetrice, milimetrice si foarte rar metrice. De asemenea, ele sunt folosite ca antene directive
in radioastronomie si in telecomunicatii: legaturi radioreleu, comunicatii prin satelit (inclusiv
televiziune), retele fara fir, etc.

4.5 Retele fazate de antene
O retea de antene este formatd dintr-un anumit numar de antene elementare (de obicei

dipoli, dar pot si alte tipuri: horn, ghid de unda, antene fantd), dispuse in acelasi plan, pe randuri
si coloane. Elementele retelei sunt dispuse unul fatd de celdlalt la distante egale d, iar in spatele
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acestora se afla un reflector. Aceste elemente trebuie sa aiba proprietati identice si sa fie ieftine si
fiabile.

Retelele de antene ofera doua avantaje principale: producerea unei caracteristici de forma
dorita si posibilitatea deplasarii electronice a acesteia.

Caracteristica de directivitate a intregii retele se obtine prin combinarea in spatiu a
caracteristicii fiecarui dipol, pe baza fenomenului de interferentd a undelor electromagnetice.
Prin dispunerea in spatele dipolilor a unui reflector la distanta A/4, intreaga energie va fi radiata
doar intr-o singura directie, iar caracteristica dipolului se ingusteaza (figura 4.2). Daca doi dipoli
sunt agezati unul langa altul, energia radiatd de fiecare se va combina in spatiu, rezultand o
caracteristici mai ingusti si mai puternica (figura 4.6). In afara lobului principal, in urma
interferentei mai apar si o serie de lobi secundari. Fenomenul se repetd la scara intregii retele,
rezultand o caracteristica formata dintr-un lob principal ingust in ambele planuri si o serie de lobi
secundari.

Fig. 4.6 — Caracteristica de directivitate a doi dipoli dispusi unul langa altul

Retelele de dipoli au avantajul cd pot fi obtinute caracteristici de directivitate cu lafimi
foarte mici si implicit castiguri foarte mari. Caracteristica de directivitate este de obicei de tip
“creion” (fascicul foarte ingust in ambele planuri), caracteristicd ce permite determinarea cu
precizie a ambelor coordonate unghiulare. Latimea caracteristicii depinde de numarul
elementelor, precum si de distanta dintre acestea.

Nivelul lobilor secundari poate fi redus prin alimentarea ponderata a elementelor retelei.
Aceasta presupune alimentarea mai puternicd a elementelor dispuse in partea centrala si mai
slabd a celor din extremitati. In practica se folosesc o serie de functii de ponderare: Taylor,
Bayliss etc. Alimentarea ponderatd are ca efect negativ cresterea latimii caracteristicii de
directivitate si scaderea castigului. Rezulta astfel ca trebuie stabilit un compromis intre latimea
caracteristicii gi nivelul lobilor secundari.

Un alt avantaj important al retelelor de dipoli il reprezinta posibilitatea deplasarii
electronice a caracteristicii de directivitate. Deplasarea fasciculului se realizeaza prin controlul
fazei semnalului aplicat fiecarui element. In acest scop, inaintea fiecarui dipol este dispus un
defazor comandat electronic. Ca defazoare se folosesc cele cu diode PIN sau cu ferita.

defazoare

Fig. 4.7 — Explicatia inclinarii electronice a caracteristicii (sursa: www.radartutorial.eu)
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Cu ajutorul figurii 4.7 se poate explica usor principiul inclindrii electronice a fasciculului.
Intre semnalele aplicate fiecarui element existd un defazaj Ag, constant de la un element la altul.
Defazajele dintre elemente conduc la Intarzieri ale semnalului radiat in spatiu de fiecare element.
Frontul de undi al intregii retele va fi inclinat fatd de directia normali la suprafata retelei. Intre
drumul parcurs de undele radiate de fiecare element apare o diferentd de drum x=d-sina.
Aceasta diferenta de drum depinde de valoarea defazajului:
_AAp

360°

Egaland cele doud expresii ale lui x rezultd ca relatia matematicd dintre unghiul de

inclinare al caracteristicii si defazajul dintre elemente este urmétoarea:

Agozy-sina, 4.7)

X (4.6)

unde Ag este defazajul dintre semnalele aplicate la doua elemente succesive, exprimat in
grade, d este distanta dintre doud elemente succesive, « reprezintd unghiul de inclinare al
caracteristicii, iar A este lungimea de unda.

Prin modificarea valorii defazajului se modifica unghiul de inclinare a. Daca elementele
sunt alimentate 1n fazd, valoarea unghiului de inclinare este nuld, iar caracteristica este orientata
perpendicular pe planul retelei.

Deplasarea electronica a unei caracteristici de directivitate este mult mai rapida decat
deplasarea mecanici. In plus, sistemele mecanice au o fiabilitate mai redusd decat cele
electronice. Castigul antenei scade odata cu cresterea unghiului de inclinare a fascicului, latimea
caracteristicii marindu-se pe masura ce unghiul o de inclinare creste. Din acest motiv, zona de
observare utilizand baleierea electronica este limitata la circa 120°.

) ' b)
Fig. 4.8 — Tipuri de retele: a) retea liniard, b) retea plana (sursa: www.radartutorial.eu)

Din punct de vedere al numarului de planuri in care se executa baleierea caracteristicii,
retelele de antene pot fi de doui tipuri: liniare si plane (figura 4.8). In cazul retelelor liniare,
fasciculul este baleiat intr-un singur plan. Un exemplu este cel al radarelor de supraveghere
aeriand ce folosesc rotirea mecanicd 1n azimut a antenei si baleierea electronicd a fasciculului
doar in planul vertical. Astfel, este nevoie de un singur defazor pentru fiecare rand al retelei.
Principalul avantaj al acestor retele este cd au o constructie mai simpla si ca necesitd un numar
mic de comenzi pentru defazoare.
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Retelele plane permit deplasarea caracteristicii de directivitate in ambele planuri. Pentru
aceasta fiecare element al retelei are asociat cate un defazor. Rezulta astfel o structura mult mai
complexa si un numar foarte mare de comenzi pentru defazoare.

Alimentarea elementelor retelelor de antene se poate face prin intermediul liniilor de
transmisie sau prin radiatie. Cea mai folosita este alimentarea in paralel prin linii de transmisie
(cabluri coaxiale sau ghiduri de unda). Distribuirea semnalelor la elemente se face cu ajutorul
divizoarelor de putere. Pentru a nu afecta faza semnalelor, liniile trebuie sa aiba aceeasi lungime
electrica.

Avantajele principale ale retelelor de antene sunt:

e pot fi obtinute caracteristici de directivitate cu latimi foarte mici, castig ridicat si un

nivel redus al lobilor laterali;

e deplasarea electronica a caracteristicii de directivitate permite orientarea aproape

instantanee a acesteia pe orice directie dorita;

e caracteristica de directivitate de tip fascicul foarte Tngust asigura determinarea tuturor

celor trei coordonate ale tintelor;

e permit implementarea tehnicii monoimpuls;

e pot fi folosite la radarele multirol, prin emisia mai multor fascicule simultan, cu roluri

diferite: de supraveghere, de urmarire, de dirijare.

Printre dezavantajele retelelor amintim: structura foarte complexa, costul ridicat de
productie, unghiul limitat de baleiere al fasciculului si deformarea fasciculului odata cu cresterea
unghiului de Inclinare.

4.6 Antene monoimpuls

Metoda monoimpuls foloseste mai multe canale de receptie si prin prelucrarea simultana
a tuturor semnalelor receptionate determina coordonatele unghiulare ale tintei, folosind de obicei
un singur impuls receptionat de la aceasta.

Metoda monoimpuls poate fi de amplitudine sau de faza. Cea mai folositd este metoda
monoimpuls de amplitudine, care pentru determinarea coordonatei unghiulare realizeaza
comparatia amplitudinii semnalelor receptionate pe doua caracteristici orientate pe directii usor
diferite.

A

Fig. 4.9 — Caracteristicile monoimpuls intr-un plan

Vom considera mai ntai cazul mai simplu al aplicirii metodei monoimpuls de
amplitudine pentu o singurd coordonatd unghiulard. Principiul constd in folosirea la receptie a
doua caracteristici de directivitate, numite suma si diferenta (figura 4.9). Cele doua caracteristici
sunt obtinute cu ajutorul a doud antene elementare dispuse in planul unghiului care se masoara.
Antenele sunt orientate pe directii putin diferite. Caracteristica suma este o caracteristica
directiva care se obtine prin insumarea semnalelor receptionate de cele doud antene. La emisie se
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foloseste doar caracteristica suma, iar la receptie ambele caracteristici. Semnalul de sondaj este
emis pe caracteristica suma. La receptie ea este folositd pentru descoperirea tintei la distanta
maxima posibila, pentru masurarea distantei si pentru determinarea aproximativa a coordonatei
unghiulare, £ sau & Determinarea coordonatei unghiulare este imprecisa deoarece sistemul
presupune ca tinta se afla pe directia de radiatie maxima, indiferent care ar fi pozitia ei in
interiorul caracteristicii de directivitate.

Caracteristica diferentd se foloseste pentru cresterea preciziei determinarii coordonatei
unghiulare respective. Ea este formatd din doi lobi usor decalati in planul respectiv.
Caracteristica se obtine prin scdderea semnalelor receptionate pe cele doua antene. Valoarea
diferentei si semnul acesteia depinde de deviatia tintei fatd de directia normald de radiatie a
antenei. Precizia determindrii coordonatei unghiulare este mult mai mare decit cea a
caracteristicii suma.

Adunarea sau scaderea semnalelor se face cu ajutorul unor circuite pasive de frecventa
foarte 1nalta, cele mai folosite fiind jonctiunea T pe ghid de unda sau inelul hibrid. Ansamblul
circuitelor si liniilor de transmisie necesare pentru obtinerea semnalelor monoimpuls este numita
comparator, in special la radarele de urmarire.

Metoda monoimpuls de faza este similara cu cea de amplitudine. Pe caracteristica
diferentd sunt folosite tot doua caracteristici, singura deosebire fiind cd ele sunt orientate in
aceeasi directie. Semnalele receptionate de cele doud antene vor avea aceeasi amplitudine dar
faze diferite. Eroarea unghiulard se obtine masurand defazajul semnalelor receptionate de cele
doua antene.

Metoda monoimpuls aplicatd pentru determinarea ambelor coordonate unghiulare 3 si €
foloseste 3 caracteristici de directivitate: X (suma), AAZ (delta azimut) si AEL (delta elevatie);
astfel in fiecare plan vom avea o caracteristicd suma si o caracteristica diferentd. Rezulta astfel
trei semnale receptionate, numite semnale monoimpuls.

Pentru obtinerea celor trei semnale monoimpuls, antenele cu reflector folosesc patru
surse primare. In cazul retelelor de antene, intreaga retea este impartitd in patru zone: A, B, C si
D (figura 4.10). Cele trei semnale se obtin prin insumarea sau scidderea semnaleor receptionate
de fiecare sursa primara sau de fiecare zona a retelei de antene astfel:

YX=A+B+C+D, AAZ=(A+C) - (B+D), AEL = (A+B)—(C+D)

NI
m lh 1[Ih { tl

1T
AUE ; mr
""wu,

Fi. 4.10- egea de antene monoimpuls
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Valoarea si semnul celor doud semnale diferentd sunt proportionale cu deviatia
unghiulard a tintei fatd de axa optica a antenei in cele doud planuri. Astfel se calculaza cu
precizie cele doud coordonate unghiulare ale tintei.

Pentru obtinerea celor trei semnale monoimpuls sunt necesare un numar de patru circuite
hibride. In figura 4.11 este prezentat un exemplu de obtinere al celor trei semnale folosind inele

hibride.
] ATB A+B+C+D=%
1 s

/ D (A+B) - (C+ D} = AEL
/ D A-B

(A-B)+(C-D)=
=(A+C)-(B+D)=AAZ

Cc-D

\r

Fig. 4.11 — Obtinerea semnalelor monoimpuls

Distanta se calculeaza simplu din timpul de intarziere al semnalului ecou. Cunoscand
distanta si unghiul de inaltare se poate calcula foarte usor si inaltimea tintei.

4.7 Caracteristici de directivitate utilizate de sistemele radar

Forma caracteristicii de directivitate a unui radar depinde de misiunea acestuia, de
metoda de explorare a spatiului, de metoda de determinare a coordonatelor unghiulare etc.
Diagrama de directivitate a unui radar trebuie sd aibd latimea specificatd in cele doud planuri,
pentru a asigura determinarea coordonatelor unghiulare, si o anumita formd pentru a asigura
acoperirea intregii zone de observare, acestea la un nivel redus al lobilor secundari.

Radarele pentru supravegere aeriand folosesc o caracteristicad de directivitate ingusta in
plan orizontal (1- 3°) pentru a determina céat mai precis azimutul tintelor, dar relativ larga in plan
vertical (20 - 30°) pentru a acoperi un spatiu cit mai mare In indlfime. Cea mai simpla
caracteristica de acest fel este cea tip ,, evantai” (figura 4.12).

20 - 30 km

Fig. 4.12 — Caracteristica evantai (sursa: www.radartutorial.eu)
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O astfel de caracteristica se poate obtine cu ajutorul unui reflector cu forma de paraboloid
sectionat sau de cilindru parabolic. Deoarece latimea caracteristicii depinde de dimensiunea
reflectorului, reflectorul trebuie sa fie ingust in planul vertical si lat in cel orizontal.

O altd metoda de realizare a unei astfel de caracteristici consta in folosirea mai multor
fascicule inguste decalate 1n plan vertical (caracteristica multifascicul) sau a unui singur fascicul
baleiat electronic sau mecanic in plan vertical. Datorita utilizarii unor fascicule inguste in ambele
planuri, aceastd metoda are avantajul ca permite determinarea unghiului de indltare si implicit a
inaltimii tintelor.

Un alt exemplu de utilizare al unei caracteristici tip evantai este cel al radarelor pentru
determinarea inaltimii. In acest caz reflectorul este ingust in planul orizontal si lat in cel vertical.
Rezulta astfel o caracteristica ingustd in plan vertical, pentru o determinare precisd a unghiului
de indltare, si putin mai largd in plan orizontal (5 - 7°), pentru a putea orienta antena pe azimutul
tintei a carei inaltime se doreste a fi determinata.

O caracteristica de directivitate special proiectatd pentru radarele de supraveghere aeriana
si folositd de majoritatea acestora este caracteristica de tip comsecant pdtraticd sau cosecant
patrat (figura 4.13). Acest tip de caracteristicad asigurd o mai bund distributie a energiei radiate n
plan vertical, rezultand o mai buna explorare a spatiului aerian. Forma caracteristicii in plan
vertical este proportionald cu patratul cosecantei unghiului de inaltare, in timp ce in plan
orizontal caracteristica este foarte Tngusta.

100 - 400 km

Fig. 4.13 — Caracteristica de tip cosecant patratica (sursa: www.radartutorial.eu)

Caracteristica a rezultat din necesitatea de a avea la intrarea in receptor semnale de putere
egald de la o tintd care zboara la aceeasi ndlfime, indiferent de distanta acesteia fata de radar.

Denumirea provine din trigonometrie, de la functia cosecanti: csca =1/sin. In
continuare vom explica legatura dintre caracteristica de directivitate si functia cosecantd. Din
relatia 1.4, exprimam distanta in functie de Tnélfime si unghiul de Iniltare:

D=——=H-cscg (4.8)
sing
Din ecuatia radiolocatiei, puterea receptionata depinde de distanta si de castigul antenei:
GZ
P~ T (4.9)
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Deoarece puterea receptionata este constantd, rezulta ca distanta la puterea a patra este
proportionala cu patratul castigului antenei:

A G*~D*<G~D’ (4.10)
Inlocuind in formula expresia distantei functie de inaltime, avem:
G~H?-csc’¢ (4.11)

Tinand cont ca inaltimea este constantd, rezultd expresia matematica ce descrie
caracteristica de tip cosecant patratica:

G~csc’ e (4.12)

Pentru obtinerea unei caracteristici de directivitate consecant patraticd, in practica se
folosesc doud metode:

o modificarea formei antenei;

e utilizarea unei caracteristici multifascicul.

Prima metoda consta in modificarea formei reflectorului parabolic. Pentru obtinerea unei
caracteristici de forma cosecant patraticd este necesar ca o parte din energia radiata sa fie dirijata
in sus. Aceasta se poate realiza prin curbarea la un unghi mai mic a partii superioare a
reflectorului, sau prin Indoirea mai accentuata a partii inferioare a reflectorului. Deoarece energia
la marginile reflectorului este mai slaba decat la centru, energia radiata in sus va fi limitata.

Fig. 4.14 — Obtinerea caracteristicii cosecant patratice prin modificarea formei reflectorului
(sursa: www.radartutorial.eu)

Caracteristica multifascicul sau multilob este formata din mai multe fascicule inguste
decalate in plan vertical, i care se suprapun partial, care acoperd impreund spatiul de observare
dorit (figura 4.15). Ea se obtine prin utilizarea mai multor radiatoare, dispuse unul deasupra
celuilalt. Prin alimentarea cu puteri diferite a radiatoarelor se obtine o caracteristica de forma
cosecant patratica.

Fig. 4.15 — Caracteristica multifascicul (sursa: www.radartutorial.eu)
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Folosind pentru fiecare radiator un canal de receptie separat, cu ajutorul caracteristicii
multifascicul se poate realiza si masurarea inaltimii tintelor. Aceasta se determina prin masurarea
unghiului de inclinare al fasciculului in care este receptionat cel mai puternic semnal ecou de la
tintd.

Caracteristica de tip cosecant patrat poate fi obtinutd si cu alte tipuri de antene. De
exemplu, In gama undelor metrice, folosind o retea de antene Yagi, aceastd caracteristica se
obtine cu ajutorul reflexiilor la suprafata solului.

Radarele pentru observarea tintelor de suprafata folosesc o caracteristica de tip consecant
patratic inversa. In acest fel se obtine o putere constanti a semnalelor receptionate de la tintele
de suprafatd. Exemple de radare ce utilizeaza o astfel de caracteristica sunt: radarele aeropurtate
pentru descoperirea tintelor terestre, radarele de aeroport pentru dirijarea traficului la sol si
radarele de coastd pentru descoperirea tintelor maritime.

In afard de a asigura o putere constanti a semnalului receptionat de la o tinti ce zboari la
aceeasi inaltime, un alt avantaj al caracteristicii cosecant patratice este ca asigurd o observare
mai eficenta a tintelor ce evolueaza la inaltimi mari si distante mici fata de radar decéat in cazul
caracteristicii tip evantai. Radarele moderne merg si mai departe, folosind caracteristici
modificate astfel incat sa ia in considerare si curbura Pamantului si sa asigure observarea tintelor
la unghiuri mari de inaltare (60 - 70°). Acoperirea la unghiuri mari de indltare este necesara
pentru a compensa reducerea amplificarii receptorului la distante mici prin utilizarea circuitelor
de reglare in timp a amplificarii RATA.

Antenele cu fascicul dublu folosesc doud caracteristici de directivitate decalate in plan
vertical (in engleza: ,high beam / low beam”). Cele doud caracteristici pot fi de tip cosecant
patratice sau evantai. Radiatorul este format din doud antene horn. La emisie este folositd doar
caracteristica inferioara (low beam). In acest fel se mareste distanta de descoperire la inaltimi
mici. La receptie se utilizeazd ambele caracteristici. Acest tip de antene permit reducerea
amplificarii semnalelor de la tintele fixe din apropierea radarului (schema RATA) fard a
influenta descoperirea tintelor apropiate ce zboara la inalfimi mari.

Folosirea la receptie a doua caracteristici de directivitate decalate in plan vertical prezinta
unele avantaje in descoperirea tintelor. Caracteristica inferioara permite descoperirea acronavelor
ce evolueaza la inaltimi mici, iar cea superioari a celor ce zboara la inaltimi mai mari. in plus,
semnalul receptionat pe caracteristica superioara este mult mai putin influentat de reflexiile din
teren (clutter-ul terestru). Un alt avantaj al acestor antene este ca prin folosirea tehnicii
monoimpuls se poate estima Tnéltimea de zbor a tintelor.

Caracteristica de tip ,,creion” (pencil in engleza) este o caracteristica foarte ingusta atat in
plan orizontal cat si 1n cel vertical (1 - 2°), ceea ce asigura o masurare precisa atat a azimutului
cat si a unghiului de inaltare. Ea este utilizatd in special de radarele de supraveghere
tridimensionale, precum si de cele de urmarire.

Acoperirea spatiului de observare se realizeaza prin baleierea electronicd i mai rar
mecanica a fasciculului.

In cazul radarelor pentru supraveghere aeriand, aceastd caracteristici este utilizatd de
radarele tridimensionale cu retea fazatd de antene. In afard de posibilitatea determinarii tuturor
celor trei coordonate ale tintelor, un alt avantaj este acela cd permite utilizarea tehnicii
monoimpuls.

53



Bogdan Marinescu

4.8 Alte notiuni legate de antene
4.8.1 Reducerea lobilor secundari

Dupa cum am mai spus, lobii secundari reprezintd radiatii nedorite pe alte directii decat
cea de interes. Prezenta lobilor secundari are o serie de efecte nedorite asupra functionarii
sistemelor radar.

Un prim efect este acela ca tintele sunt iradiate si pe lobii secundari. In cazul tintelor mari
sau aflate la distante apropiate de radar, semnalele reflectate sunt suficient de puternice pentru a
fi receptionate. In urma receptionirii pe lobii secundari a reflexiilor de la tinte apar o serie de
tinte false; numarul lor este egal cu cel al principalilor lobi secundari. Tinta este afisatd pe un
azimut fals, deoarece azimutul asociat unui semnal ecou este dat de directia lobului principal.

Un alt efect este acela ca lobii secundari reprezinta cai suplimentare de intrare in receptor
a semnalelor perturbatoare. Semnalele de bruiaj sau reflexiile de la {intele fixe din apropiere
(clutter terestru) sunt suficient de puternice pentru a satura receptorul, chiar daca nivelul lobilor
laterali este redus. In acest fel radarul este bruiat nu numai cand antena se afla pe directia sursei
de bruiaj. La puteri mari ale semnalului perturbator, efectul poate fi continuu.

Din cele de mai sus rezultd ca pentru a minimiza sau chiar elimina efectele nedorite
cauzate de prezenta lobilor secundari este necesara reducerea nivelului acestora sau chiar
suprimarea completa a acestora.

Din proiectarea antenelor se poate obtine un nivel foarte mic al lobilor secundari, chiar
mai mic de -50 dB (prin iluminarea ponderata a suprafetei antenei). Totusi, odatd cu scaderea
nivelului lobilor secundari, se reduce castigul antenei si coeficientul de utilizare al suprafetei, si
se mareste latimea lobului principal. Apare astfel necesitatea unui compromis, care consta in
alegerea unui nivel optim al lobilor secundari pentru care ceilalti parametri ai antenei nu sunt
afectati prea mult.

O alta metoda este aceea de a identifica semnalele receptionate pe lobii secundari si a le
atenua sau chiar elimina. Aceastd metoda poartd numele de suprimarea lobilor secundari SLS.
Ea presupune folosirea unei antene suplimentare, numitd antena de suprimare sau SLS. Aceasta
are o caracteristicad de directivitate omnidirectionald, cu un nivel putin mai mare decat cel al
lobilor secundari. Uneori se foloseste o caracteristica de tip cardioida, care prezintd un minim pe
directia lobului principal. Semnalele receptionate pe antena principald si pe cea de suprimare
sunt comparate. Dacd semnalul receptionat pe antena principald este mai mare decat cel de la
antena de suprimare, rezultd ca el este receptionat pe lobul principal; in caz contrar, semnalul
provine de la unul din lobii secundari si trebuie eliminat. Metoda este aplicatd la toate radarele
secundare dar si la unele radare primare.

4.8.2 Radomuri

Radomul este o structura ce acopera sistemul de antena pentru a-l proteja de factorii de
mediu, fara a-i reduce semnificativ performantele electromagnetice.

Scopul unui radom este de a proteja antena de ploaie, zipadi, inghet sau vant puternic. in
acest fel antena poate avea un motor de rotire mai putin puternic si poate functiona in conditii
adverse de mediu. Radomul trebuie sa aiba proprietati electromagnetice foarte bune astfel incat
sa nu afecteze functionarea radarului, dar acest lucru nu este practic posibil. Un radom introduce
anumite pierderi prin reflexie si absorbtie. De asemenea, el modificd prin refractie directia
lobului principal si distorsioneazd forma caracteristicii de directivitate. Influenta acestor
fenomene este redusa la minim prin proiectarea corespunzatoare a radomului si folosirea unor
materiale adecvate.
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Dupa locul de dispunere al radarului, radomurile pot fi cu baza la sol (inclusiv cele de pe
nave) sau aeropurtate.

Radomurile cu baza la sol sunt in general de forma sferica (figura 4.16), aceasta
asigurand o structurd mecanica solidd si avand proprietati aecrodinamice foarte bune la actiunea
vanturilor puternice. De asemenea, precipitatiile adera mai greu la o structura sferica.
Radomurile sferice sunt construite din panouri de diferite forme, montate pe o structurd metalica
sau conectate direct intre ele. Panourile sunt realizate din materiale transparente electromagnetic,
ca de exemplu fibra de sticla acoperitd cu teflon. Pe exterior este dispus un material special care
face ca apa de ploaie sa curga in siroaie (mult mai mici decat lungimea de undd) si nu ca un strat,
pentru a nu afecta propagarea undelor. Pentru eliminarea zapezii care se strange pe radom se
poate incdlzi radomul, dat aceasta solutie este scumpa datorita dimensiunilor acestuia. O solutie
mai simpla si ieftind este folosirea unei franghii legate deasupra radomului si indepartarea
zapezii cu ajutorul acesteia.

Fig. 4.16 — Exemplu de radom

In ceea ce priveste radomurile aeropurtate, ele trebuie si indeplineasca in primul rand
conditiile aerodinamice impuse avionului. Radomurile radarelor din varful avioanelor de
vanatoare au forma conica sau de ogiva si sunt suficient de solide pentru a rezista la vitezele mari
de zbor. De asemenea, ele trebuie sid indeplineascda si alte conditii specifice zborului. De
exemplu, pentru protectia radarului impotriva fulgerelor, radomul contine o serie de conductoare
pe suprafata exterioara.
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Capitolul 5

EMITATOARE

5.1 Notiuni generale despre emitiatoarele de radiolocatie

Emitatorul este acel subsistem al radarului care genereaza semnalul de frecventd foarte
inalta ce va fi radiat in spatiu, adica semnalul de sondaj. In cazul radarelor ce functioneazi in
impulsuri, semnalul de sondaj este format dintr-o serie de impulsuri de radiofrecventa (FFI), de
mare putere si duratd mica.

Toate emitatoarele de radiolocatie indeplinesc doud functii principale, si anume:

e generarea semnalului de sondaj: generarea directd a semnalului de sondaj sau
generarea si amplificarea 1n putere a acestuia, la parametrii ceruti.

e  modulatia semnalului de sondaj.

In compunerea sistemelor radar se intilnesc mai multe tipuri de emititoare. Din punct de
vedere al configuratiei schemei emitatoarele de radiolocatie se impart in doud mari categorii:
emitdtoare cu generare directd si emitatoare cu lant de amplificare. Emitatoarele cu generare
directa au ca element principal un tub electronic special de frecventa foarte inaltd (de obicei
magnetron), care genereaza oscilatiile de FFI la puterea doritd la iesire, nefiind nevoie de o
amplificare suplimentard a impulsurilor de sondaj. In cazul emititoarelor cu lant de amplificare,
impulsul de radiofrecventd este generat mai intai la o putere mica si este amplificat ulterior
printr-unul sau mai multe etaje de amplificare, realizate cu tuburi electronice speciale (amplitron,
tub cu unda progresiva, clistron) sau cu dispozitive semiconductoare.

In functie de tehnologia constructiva utilizata, intlnim emitdtoare cu tuburi electronice
si emitatoare cu semiconductoare (tehnologie ,,solid-state”). Dupa caracterul emisiei emitdtoarele
pot fi cu emisie continud sau cu emisie in impulsuri. Dupa cum am mentionat si in primul
capitol, ne vom concentra indeosebi asupra celor cu emisie In impulsuri.

Semnalul de sondaj trebuie sd indeplineasca o serie de cerinte, comune tuturor
emititoarelor de radiolocatie. In primul rand puterea acestui semnal trebuie si fie foarte mare, de
ordinul sutelor de kilowati si chiar megawati. Ne amintim din ecuatia radiolocatiei ca distanta
maxima de descoperire a unui radar este proportionala cu radical de ordinul patru din puterea de
emisie, deci cu cat puterea de emisie este mai mare, va creste si distanta de actiune a radarului. O
a doua cerinta este ca durata impulsurilor de sondaj s fie cat mai mica, de cateva microsecunde
si chiar mai putin, pentru a asigura o capacitate de separare in distanta cat mai buna. Exceptie de
la aceste doua cerinte fac radarele ce utilizeaza o modulatie interna a impulsurilor de sondaj (de
faza sau de frecventd); cea mai utilizatd este modulatia liniara de frecventa (MLF). La aceste
radare impulsurile au o duratd mare (zeci, sute de microsecunde), si implicit o putere in impuls
mai redusa. Capacitatea de separare in distantd se imbunatateste prin folosirea la receptie a
tehnicii de compresie a impulsurilor.

O altd cerinta care se impune semnalului de sondaj este ca acesta sa aibd o frecventa
purtitoare foarte fnaltd, pentru a asigura propagarea in bune conditii a acestuia in spatiu. In plus,
dimensiunile antenelor sunt strict dependente de lungimea de unda folosita, deci este necesara
folosirea unor lungimi de unda mici, pentru dimensiuni acceptabile ale antenelor. De asemenea,
forma impulsurilor de sondaj trebuie sa fie cat mai apropiata de cea dreptunghiulara. Acest lucru
este necesar in primul rand pentru a avea o precizie cat mai buna de masurare a distantei.

Emitatoarele moderne trebuie sa aiba o foarte buna stabilitate a frecventei impulsurilor
generate, pentru a asigura coerenta semnalelor. Gama de frecvente de lucru trebuie sa fie
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suficient de larga pentru a permite utilizarea eficienta a diferitelor metode de protectie la bruiaj
(ECCM).

Principalii parametrii ai emititoarelor sunt in general aceiasi cu cei ai radarului in
ansamblu, si anume: frecventa de lucru (banda de frecvente) si lungimea de unda, puterea de
emisie (medie si in impuls), durata impulsului, perioada si frecventa de repetitie a impulsurilor,
coeficientul de umplere, parametrii de fiabilitate, randamentul etc. Majoritatea acestor parametrii
au fost discutati pe larg in primul capitol, asa cd nu vom insista asupra lor.

Randamentul sau eficienta unui emititor se exprima in general ca raportul intre puterea
medie de emisie §i puterea consumata de la sistemul de alimentare. Eficienta emitatoarelor are in
general valori destul de reduse, nu atat din cauza circuitelor propriuzise, ci mai ales din cauza
prezentei circuitelor auxiliare, ca de exemplu sistemele de racire. Parametrul de fiabilitate cel
mai important il reprezinta timpul mediu de buna functionare MTBF. Valoarea acestuia depinde
intr-o foarte mare masura de circuitele auxiliare ale emitdtorului, cum ar fi ventilatoarele,
sistemele de racire cu lichid, defecte ale mufelor etc.

5.2 Emitatoare cu generare directa

Aceastd categorie de emitatoare a fost pand nu demult cea mai folositd in constructia
sistemelor radar. Ea este specifica radarelor analogice si este inca intdlnita la radarele mai ieftine,
cum ar fi cele de navigatie de la bordul navelor de dimensiuni mici. Dupa cum am mentionat,
emitatoarele cu generare directd folosesc un tub oscilator de mare putere (in general magnetron)
pentru a genera direct impulsul de frecventa foarte inaltd si mare putere, fard a mai fi nevoie de
amplificarea ulterioard a acestuia.

Schema bloc a unui astfel de emitator se compune din doud elemente principale,
generatorul de f.f1. si modulatorul de impulsuri. In figura 5.1 este prezentati o astfel de schema,
precum si diagramele de semnal asociate.

IMP.
SIHCRO
IMP. DE IMP. DE
MODULATOR MmopuLARE | GENERATOR SOHDAJ
DE IMPULSUR| [r—— DE F.F.L. >
IMP.DE |
T MODULARE | | | >
IMP.
SIHNCRO ap.oe |
SOHDAJ MHH I'HHH “MH

r'—tl"—'-: TR

Fig. 5.1 — Emitator cu generare directd

Atunci cand este alimentat, generatorul produce oscilatii de frecventd foarte inalta si
putere mare. Pentru a genera impulsuri de radiofrecventd, oscilatiile sunt modulate de
impulsurile primite de la modulator. La fiecare impuls de sincronizare modulatorul genereaza un
impuls scurt de Tnaltd tensiune, a carui duratd este egald cu durata impulsului de sondaj. Altfel
spus, generatorul de f.fi. este alimentat in impulsuri. In cazul magnetronului impulsurile
modulatoare sunt negative deoarece se aplica la catod, anodul fiind legat la masa. Frecventa de
repetitie a impulsurilor de sondaj este data de cea a impulsurilor de sincronizare.
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Principiul de functionare al modulatoarelor de impulsuri folosite la emitatoarele cu
generare directd constd in acumularea lenta Intre impulsurile de sondaj a energiei de la o sursa de
alimentare si descircarea rapida a energiei acumulate la fiecare impuls de sincronizare, sub
forma impulsurilor de modulare. Marea majoritate a modulatoarelor de impulsuri folosesc drept
element de acumulare a energiei o linie rezonantd de Incarcare, numita si linie de acumulare.

In figura 5.2 este prezentati schema bloc a unui emititor cu linie de acumulare, aceasta
fiind cea mai intalnitd schema de emitdtor cu generare directd. Redresorul de inaltd tensiune
asigura redresarea tensiunii alternative de alimentare a emitatorului, transformand-o intr-o
tensiune continud de valoare foarte mare (ex. 7 kV). Principalele elemente constructive ale
redresorului sunt un transformator trifazic ridicator si o punte cu diode redresoare.

Drosel de Dioda

incarcarcydefcare Linie de acumulare

T YL

1

Tratron T T T T T

+—— Redresor Impuls de pomnire

Transformator

+— deinalta
i de impulsuri Magnetron

$

Fig. 5.2 — Emitator cu magnetron

Droselul de incércare asigura incarcarea liniei de acumulare la o tensiune aproape dubla
fatd de cea de la iesirea redresorului. Aceasta este posibil datoritd fenomenului de auotinductie.
In momentul in care linia este incdrcati la o tensiune egald cu cea a redresorului, intensitatea
curentului in drosel este maxima. Scdderea curentului in drosel determind aparitia unei tensiuni
de autoinductie. Datorita acestei tensiuni linia continud sa se incarce pana la o tensiune aproape
dubla fata de cea a redresorului. O alta functie a droselului de incarcare este de a limita curentul
de incarcare a liniei.

Deoarece linia este incarcatd la un potential mai mare decdt tensiunea la iesirea
redresorului, exista pericolul ca linia sd se descarce inapoi pe redresor. Pentru a evita acest lucru,
s-a introdus o dioda de fixare.

Linia de acumulare, numita si de incarcare, este o linie rezonanta formata din circuite LC.
Ea se va incdrca rezonant cu o tensiune aproape dubld fatd de cea de la iesirea redresorului.
Procesul de incércare este unul lent, care are loc intre impulsurile de sondaj.

La aplicarea impulsului de pornire de la sincronizator pe grila tiratronului, acesta se
deschide, asigurand descarcarea tensiunii acumulate de linie pe primarul transformatorului de
impulsuri. Tiratronul joacd rolul unui comutator electronic, comandat de impulsurile de
sincronizare. Descarcarea liniei are loc foarte rapid, pe durata unui impuls de sondaj. Timpul de
descarcare depinde de numarul de celule din compunerea liniei de acumulare. Ca elemente de
comutare pot fi folosite si alte dispozitive, dar cele mai intalnite sunt tiratroanele, cu gaz sau
metaloceramice.

Transformatorul de impulsuri aduce amplitudinea impulsului de tensiune la valoarea
necesard la iesire (ex. 30 kV), pentru alimentarea magnetronului. Deoarece magnetronul are
anodul legat la masa, catodul acestuia se alimenteazi cu tensiune negativa. Pentru aceasta,
secundarul transformatorului de impulsuri este conectat invers fatd de primar, pentru a obtine la
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iesire o polaritate negativa a impulsului. Un alt rol al transformatorului de impulsuri este de a
asigura adaptarea de impedanta intre linie si magnetron.

Pe durata fiecarui impuls modulator aplicat pe catodul magnetronului, acesta va genera
oscilatii de frecventd foarte inaltd. Astfel, prin alimentarea in impulsuri a magnetronului se
obtine generarea unor oscilatii modulate in impulsuri. Impulsurile de sondaj sunt aplicate de la
iesirea magnetronului la antend, pentru a fi radiate in spatiu.

Dupa ce linia s-a descarcat complet, tiratronul se inchide si raméne asa pind la urmatorul
impuls de pornire.

In concluzie, in functionarea unui modulator de impulsuri intilnim doui etape principale:
incarcarea lentd a liniei de acumulare, respectiv descarcarea rapida a liniei la aplicarea fiecarui
impuls de sincronizare.

In figura 5.3 este prezentat un exemplu de modulator din compunerea unui radar. Se
observa in figura bobinele si condensatoarele din compunerea liniei de acumulare, precum si
tiratronul cu gaz.

Linie de acumulare

Jiode de fixare

Fig. 5.3 — Modulator de impulsuri

In schema de mai sus au fost incluse doar acele elemente necesare pentru a intelege
principiul de functionare al acesteia. Schemele emitatoarelor mai contin in afara acestora si alte
circuite, cum ar fi: circuite de corectie a formei impulsului modulator, circuit de amplificare a
impulsurilor de sincronizare, circuite de alimentare etc.
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5.3 Emititoare cu lant de amplificare

Emitatoarele cu lant de amplificare sunt acele emititoare in care semnalul de sondaj este
generat la o putere mica si apoi amplificat pana la puterea necesara la iesire. Ele sunt folosite in
majoritatea radarelor moderne, in special la radarele digitale.

In cazul emititoarelor cu generare directd, oscilatiile de mare putere au tendinta de a
aluneca 1n frecventd, din diferite cauze, cum ar fi variatia temperaturii sau modificarea
impedantei antenei. Modificarea frecventei semnalului de sondaj se compenseaza partial prin
folosirea 1n receptor a reglarii automate a frecventei. Emitatoarele cu lant de amplificare prezinta
mai putine probleme de stabilitate a frecventei.

Un alt dezavantaj al emitdtoarelor cu generare directd este acela cd nu sunt coerente.
Coerenta este o conditie absolut necesara pentru prelucrarea Doppler a semnalelor ecou. Un
anumit nivel de coerenta poate fi obtinut prin diverse metode (fazarea heterodinei coerente), dar
in prezent acest lucru nu mai este suficient.

Concluzionand, putem spune cd principalele avantaje ale emitdtoarelor cu lant de
amplificare fatd de cele cu generare directd sunt stabilitatea frecventei semnalelor generate si
coerenta. Alte avantaje, la fel de importante, sunt agilitatea de frecventa si posibilitatea utilizarii
unor forme complexe de semnale de sondaj. Totusi, aceste avantaje vin cu dezavantajul cresterii
complexitatii si ridicarii costului.

Emitatoarele cu lant de amplificare pot fi atat cu tuburi electronice, cat si cu
semiconductoare. Indiferent de tehnologia utilizatd, schema unui astfel de emitdtor este formata
din partea de generare a semnalului la o putere redusd dar frecventd foarte inaltd, respectiv din
lantul de amplificare (vezi figura 5.4).

EMITATOR
GEMERATOR RIDICATOR LANT
FORMA L DE e DE | ..
DE UNDA FRECVENTA AMPLIFICARE
IMP.
SINCRO

Fig. 5.4 — Emitator cu lant de amplificare

Generatorul formei de unda produce semnalul de sondaj la o frecventa joasa si o putere
redusd. Termenul de forma de unda este folosit mai nou pentru a caracteriza semnalele de sondaj
complexe, cu modulatie internd a impulsurilor. Ridicdtorul de frecventa converteste apoi
semnalul din frecventa joasa in frecventa foarte Tnalta.

Lantul de amplicare este format dintr-o succesiune de etaje amplificatoare de putere, care
amplifici semnalul de sondaj pand la puterea necesard pentru a putea fi radiat in spatiu.
Amplificatoarele pot fi cu tuburi electronice de microunde sau cu semiconductoare (de obicei
tranzistoare).

Ca tuburi electronice amplicatoare se folosesc tuburile cu unda progresiva, amplitroanele
si clistroanele cu doua sau mai multe cavitati. Un exemplu practic il reprezinta folosirea mai
multor amplificatoare cu tranzistoare, urmate de un amplificator cu TUP, ca etaj final. Un alt
exemplu consta in utilizarea a doua etaje amplificatoare cu TUP, urmate de doua amplitroane.
Avantajele si dezavantajele amplificatoarelor cu tuburi sau cu semiconductoare vor fi discutate
mai tarziu in acest capitol.

Ansamblul format din generatorul formei de undd si ridicatorul de frecventd este
cunoscut sub denumirea de excitator.
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5.3.1 Excitatorul

Excitatorul (in engleza: exciter) este acea componentd din compunerea radarului care
genereazd forma de unda pentru emisie. Dupa cum am vazut mai sus, principalele elemente ale
excitatorului sunt generatorul formei de unda si ridicatorul de frecventa. Excitatorul poate fi
localizat atat in emitdtor cét si in receptor. Deoarece el generecaza semnalul de sondaj, este
considerat ca apartinand traseului de emisie.

In cazul radarelor analogice, generatorul formei de undi constd dintr-un modulator de
impulsuri §i un oscilator de joasa frecventa. La radarele mai vechi semnalul este generat direct in
frecventa foarte Tnalta, cu ajutorul unui oscilator de microunde de mica putere (cu clistron sau cu
dioda Gunn); in acest caz ridicatorul de frecventa lipseste.

Radarele digitale moderne folosesc un generator digital al formei de unda, urmat de un
convertor numeric / analogic. Utilizarea unui generator numeric permite generarea unor forme de
unda foarte complexe si programabile. Cele mai utilizate forme de undd complexe sunt cele cu
modulatie internd a impulsului: cu modulatie liniara de frecventa (MLF) sau cu modulatie de
faza (coduri Barker).

Ridicatorul de frecventa (in engleza: upconverter) este format in principal din unul sau
mai multe mixere ridicitoare si oscilatoarele locale asociate. Mixerele sunt etaje amestecatoare
de semnal, realizate de obicei cu diode Schottky. Ca oscilatoare locale sunt folosite oscilatoare
de mica putere, cu clistron reflex sau cu diode (Gunn, IMPATT etc.). Aceste oscilatoare locale
au dezavantajul ca modificarea frecventei de oscilatie nu este foarte rapidd, iar gama de variatie a
frecventei este relativ redusa.

Una din caracteristicile principale ale radarelor moderne o reprezinta agilitatea de
frecventd. Aceasta reprezintd posibilitatea radarului de a-si modifica frecventa de emisie foarte
rapid, de la salva la salva de impulsuri, sau chiar de la impuls la impuls. Pentru aceasta, unul din
oscilatoarele locale din excitator este un sintetizor de frecventa.

Sintetizorul de frecventa este un generator de semnal de frecventd inaltd care permite
modificarea rapida a frecventei semnalului generat, in functie de comanda primita. Altfel spus,
sintetizorul este un oscilator comandat, care genereaza un anumit numar de frecvente discrete,
intr-o banda relativ larga, pornind de la o anumitd frecventd de referintd; schimbarea frecventei
semnalului generat fiind realizatd la schimbarea semnalului de comanda. Comanda poate fi
analogica sau numerica. Sintetizoarele actuale folosesc drept comandad un cuvant numeric.

La momentul actual exista trei tehnici de realizare a sintetizoarelor de frecventa: indirecta
(PLL), analogica directa si digitala directa, fiecare cu propriile avantaje si dezavantaje. Sinteza
analogica directd, numitd si mixare/filtrare/divizare, foloseste o serie de divizoare si
multiplicatoare de frecventd, amestecitoare si comutatoare comandate pentru a produce
frecventa doritd. Metoda se numeste directd deoarece calitatea semnalului de iesire este corelata
de cea a semnalului de referintd de la intrare. Sinteza indirecta foloseste ca elemente principale
un oscilator PLL si un divizor de frecventd comandat. Sinteza digitala directa (DDS — Direct
Digital Synthesis) este cea mai recent dezvoltatd tehnica de sintezd de frecventd. Semnalul de
iesire este sintetizat dintr-o definitie digitald a rezultatului dorit. DDS foloseste logicd numerica
si 0 memorie pentru a construi digital semnalul de iesire, si un convertor pentru a-1 converti din
digital in analog. Astfel, metoda DDS este aproape in intregime digitald, iar amplitudinea,
frecventa si faza semnalului sunt cunoscute cu exactitate si controlate la orice moment.

Sintetizorul de frecventd permite emitatorului s genereze un numdar mare de frecvente
discrete, Intr-o banda relativ mare. Schimbarea frecventei de emisie se face prin modificarea
frecventei sintetizorului.

Oscilatoarelor locale din emitator, inclusiv sintetizorul de frecventa, sunt utilizate si la
receptie, pentru conversia semnalului ecou din frecventa foarte inalta in frecventa joasa. Avand
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in vedere ca schimbarea frecventei de emisie se face prin modificarea frecventei sintetizorului,
receptorul se acordeaza automat pe noua frecventa de lucru a radarului.

5.3.2 Emitatoare pe corp solid

Emitatoarele pe corp solid (,,solid-state”) au devenit in prezent solutia cea mai utilizata
datorita avantajelor prezentate de dispozitivele semiconductoare fata de tuburile electronice.
Printre aceste avantaje, cele mai importante sunt: fiabilitatea ridicata, stabilitatea in functionare,
functionarea intr-o bandd mai largd de frecvente, mentenanta mai simpla, gabaritul redus. in
plus, dispozitivele semiconductoare folosesc tensiuni de alimentare mici (volti, zeci de volti),
fatd de tuburile electronice ce folosesc tensiuni de ordinul kilovoltilor si chiar zecilor de kilovolti
si nu necesitd timp de Incalzire, putdnd fi cuplate instantaneu. Tensiunile mici de alimentare
conduc si la lipsa radiatiilor specifice tensiunilor Tnalte.

Cu toate aceste avantaje, existd totusi cateva dezavantaje care limiteazd folosirea
dispozitivelor semiconductoare in circuitele emititoarelor. In primul rand, puterea maxima la
care pot lucra tranzistoarele este mici in comparatie cu cea a tuburilor electronice. In general, un
singur tranzistor poate lucra la puteri de pana la cateva zeci de wati. O solutie pentru folosirea
etajelor cu tranzistoare la puteri mai mari o reprezintd montarea acestora in paralel. Un alt
dezavantaj este ca puterea maxima la care pot fi folosite tranzistoarele scade mult in cazul
functiondrii lor in impulsuri. Din aceastd cauzd, emititoarele cu semiconductoare folosesc
impulsuri de duratd mare si coeficienti de umplere ridicati. Un ultim dezavantaj consta in faptul
ca puterea maxima de utilizare a tranzistoarelor scade invers proportional cu frecventa. Astfel,
utilizarea tranzistoarelor este in general limitatd pand in banda S.

Din cele de mai sus rezultd ca folosirea semiconductoarelor in emitatoare este o solutie
foarte eficienta 1n cazul etajelor de putere mica si medie. Astfel, in etajele excitatorului si cele de
amplificare de putere mica, este foarte avantajoasd utilizarea dispozitivelor semiconductoare. Ca
exemplu, In cazul oscilatoarelor de mica putere se obtin rezultate foarte bune prin folosirea
diodelor Gunn si IMPATT. Problemele apar insa in etajele amplificatoare de mare putere. Una
din solutii o constituie utilizarea ca ultim etaj a unui tub electronic. In cazul emititoarelor pe
corp solid se impune solutia dispunerii in paralel a mai multor amplificatoare cu tranzistoare.
Datorita dezvoltarilor tehnologice, aceasta solutie este din ce in ce mai utilizata, existdnd la ora
actuald o serie de sisteme radar in intregime ,,solid-state”.

Dispunerea in paralel a amplificatoarelor conduce la un alt avantaj al emitatoarelor pe
corp solid, si anume acela al redundantei. Defectarea unor module amplificatoare nu are un efect
semnificativ asupra functiondrii emititorului in ansamblu, conducand doar la degradarea
performantelor acestuia, in principal la scdderea distantei de descoperire.

> <

Fig. 5.5 — Scheme de dispunere in paralel a amplificatoarelor cu tranzistoare
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In figura 5.5 sunt prezentate cateva variante de dispunere in paralel a amplificatoarelor cu
tranzistoare. Primul caz este specific radarelor ce folosesc o antend cu reflector. Semnalul de
sondaj de la excitator, amplificat de etajele de preamplificare, este divizat In putere, amplificat in
paralel de cele N amplificatoare si apoi semnalele de la iesirea fiecarui amplificator sunt
insumate in putere si trimise la radiatorul antenei, prin intermediul traseelor de frecventd foarte
inaltd (ghid de undi). In cel de-al doilea caz, specific radarelor cu retele fazate de antene,
semnalele de iesire ale fiecarui amplificator sunt trimise la elementele retelei, iar insumarea
energiei are loc in spatiu.

O alta solutie care se impune din ce in ce mai mult este cea folositd la radarele cu retele
active de antene. In acest caz fiecare element al antenei (dipol) are asociat un modul de emisie-
receptie, numit §i transceiver. Un exemplu de astfel de modul este prezentat in figura 5.6. Dupa
cum spune si numele, modulul este folosit atat la emisie cat si la receptie. Un modul emisie-
receptie include urmatoarele elemente ale unui radar ,,clasic”, distribuite pentru fiecare element
al retelei de antene: amplificatorul final al emititorului, comutatorul de antena, circuitul de
protectie al receptorului, amplificatorul de frecventi foarte inaltd din receptor. In plus, contine si
defazorul pentru deplasarea caracteristicii de directivitate, comun pentru emisie §i pentru
receptie.

La emisie circuitul realizeazd amplificarea finala a impulsurilor de sondaj, cu ajutorul
unui amplificator de putere si al unui preamplificator (driver). Modulul functioneaza la puteri
relativ mici. Puterea totala se obtine prin insumarea in spatiu a energiei de la iesirea fiecarui
modul. Avand in vedere ca numarul modulelor este foarte mare, chiar de ordinul miilor, puterea
obtinuta are valori destul de mari. La receptie circuitul realizeaza amplificarea cu zgomot redus a
semnalelor ecou; pentru protejarea amplificatorului cu zgomot redus (LNA), inaintea acestuia
este dispus un limitator cu diode PIN. Circulatorul si comutatoarele emisie-receptie realizeaza
separarea celor doud trase, de emisie si de receptie, adicd functia de comutator de antena.
Defazorul comandat asigurd defazarea semnalelor atit la emisie cat si la receptie, In scopul
deplasarii electronice a caracteristicii de directivitate a retelei de antene.

MODUL E-R _ AMPLIFICATOR
PUTERE

PREAMPLIFICATOR

DEFAZOR
COMAHDAT

AN
*

7~
E-R E-R
comands PROTECTIE
R . defazor 1@ RECEPTOR
(LIMITATORN

Fig. 5.6 — Modul emisie-receptie

5.3.3 Emitator cu lant de amplificare pe corp solid

Figura 5.7 prezinta schema simplificatd a unui emititor pe corp solid din compunerea
unui radar digital. Pe schema se pot identifica cu usurintad cele trei elemente principale ale unui
emitator cu lant de amplificare, prezentate in figura 5.4, si anume$ generatorul formei de unda,
ridicatorul de frecventa si lantul de amplificare.

Generatorul formei de unda este unul digital, ceea ce permite producerea unor forme de
undd complexe. Forma de undd numericd este apoi transformatd in semnal analogic prin
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intermediul convertorului numeric-analogic. Ridicatorul de frecventd este format de obicei din
mai multe etaje de conversie, de obicei doua sau trei. Ultimul mixer foloseste ca oscilator local
un sintetizor de frecventd, ceea ce permite modificarea rapida a frecventei semnalului la iesirea
emitatorului, in functie de comanda primita. Numarul treptelor de schimbare de frecventa este
acelasi si in receptor, iar semnalele de oscilator local produse de excitator sunt folosite si de
amestecatoarele din receptor. La iesirea ridicatorului de frecventd semnalul ajunge la frecventa
foarte Tnaltd necesara la iesire, dar are o putere redusa.

Lantul de amplificare este format dintr-un etaj de preamplificare si amplificatoarele de
putere dispuse in paralel. Preamplificatorul amplifica semnalul de la iesirea excitatorului la un
nivel optim pentru intrarile amplificatoarelor de putere, astfel incat s se obtind o amplificare
maximi de la acestea. In preamplificator se intilnesc mai multe etaje amplificatoare cu
tranzistoare, dispuse 1n serie. Defectarea preamplificatorului este criticd, ducand la
nefunctionarea intregului emitator. O solutie intalnitd in practica este aceea ca preamplificatorul
sa fie identic constructiv cu amplificatoarele de putere, iar in caz de defectare sa fie inlocuit cu
unul din amplificatoarele de putere. O altd solutie este dublarea preamplificatorului cu un etaj
identic, cu rol de rezerva calda.

Etajul final de amplificare este format dintr-un numéar mare de amplificatoare de putere
dispuse in paralel. Numarul de amplificatoare depinde de puterea necesara la iesire, dar si de
pierderile divizorului de putere. Fiecare amplificator de putere este format dintr-o succesiune de
amplificatoare individuale cu tranzistoare, montate in serie si paralel. Ca tranzistoare se pot
folosi cele bipolare, dar cele mai utilizate sunt cele cu efect de camp, in special MOSFET.

>—Q
GENERATOR _ CONVERTOR 2>—»
DIGITAL FORMA [—®] NUMERIC- N NA —»

DE UNDA ANALOGIC .
PREAMP. .

OSCILATOR SINTETIZOR _ _E_,

LOCAL DE FRECVENTA
AMPLIFICATOR
DE PUTERE

Fig. 5.7 — Emitétor ,,solid-state”

In concluzie, putem spune ci functionarea unui emititor ,,solid-state” modern cuprinde
trei etape principale. Semnalul de sondaj este mai intdi generat la o putere mica si joasa
frecventa. In continuare el este convertit in frecventa foarte inalta, iar apoi este amplificat pana la
puterea dorita.

Deoarece excitatorul este folosit atat la emisie cat si la receptie, existd o tendintad actuala
de a-1 considera ca subsistem separat al radarului. In aceastd situatie, termenul de emititor se
referd doar la intreg etajul amplificator de putere. Consideram aceastd denumire improprie,
avand in vedere cd sursa semnalului de sondaj o reprezintd excitatorul, acesta fiind parte
integrantd a emitatorului.
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Capitolul 6

RECEPTOARE

6.1 Notiuni generale despre receptoarele de radiolocatie

Instalatia de receptie a unui radar este destinatd pentru receptionarea, amplificarea,
detectarea si prelucrarea semnalelor ecou (reflectate de la tinte) si aducerea lor la o forma pentru
a putea fi vizualizate pe aparatura de indicare (sau pentru a fi prelucrate de procesor).

La antend, in afara de semnalele ecou utile, mai sosesc si alte semnale nedorite, acestea
constituind perturbatii pentru instalatia de receptie. Rezulta, asadar, ca pentru a fi posibila
receptia semnalului util din mulfimea de perturbatii, receptorul trebuie sa fie in primul rand
selectiv.

Receptorul trebuie sa extragd informatia de pe semnalul purtator de radiofrecventd pentru
a o aplica urmatorului etaj al sistemului radar, in vederea prelucrarii si afisarii sale. Aceasta
operatiune se numeste detecfie si constituie una din functiile principale ale receptorului. Pentru
realizarea ei receptorul este prevdzut cu un etaj neliniar, specific tipului de modulatie a
semnalului receptionat, denumit detector.

Puterea la intrarea receptorului corespunzitoare semmnalului util este in general foarte
micad (depinzdnd de puterea de emisie, distanta pana la {intd, orientarea antenei, etc.) in
comparatie cu cea necesara functiondrii normale a dispozitivului final (procesor sau indicator).
De aici rezulta ca o alta functie principald a unui receptor este amplificarea.

Amplificarea poate fi facuta pana la detector, deci in radiofrecventa, sau dupa detector,
adica pe frecventa de modulatie. Din cele prezentate pana acum rezultd cd cea mai generala
schema bloc a unui receptor are aspectul din figura 6.1. Un astfel de radioreceptor se numeste cu
amplificare directa.

r—- - - - - - - - |

I ' Spre DF
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! SELECTORUL '

Lo . _ _ _ _ o

Fig. 6.1 — Receptor cu amplificare directa

Functia receptorului unui radar analogic de generatic mai veche era de a detecta si
amplifica semnalele ecou de putere micd pand la un nivel suficient pentru a fi afisate pe
indicator. La radarele mai recente, in afara de aceasta functie, receptorul realizeaza si o selectie a
semnalelor utile (selectia tintelor mobile, filtru adaptat). In plus, receptoarele contin circuite
speciale care au rolul de a elimina interferentele si bruiajele receptionate de sistemul de antena
odatd cu semnalele utile.

O parte din prelucrarea semnalelor ecou este realizatd de catre receptor. Uneori este
dificil a trage o linie de separare intre receptor si procesor. In cazul radarelor digitale moderne,
aceasta linie este consideratd aceea de trecere de la analogic la digital.

Receptoarele pot fi clasificate dupa mai multe criterii. In functie de frecventa de lucru
intalnim receptoare de unde lungi, de unde medii, de unde scurte sau de unde ultrascurte;
respectiv de gama metrica, decimetricd, centimetricd, milimetrici sau submilimetrici. Dupa
domeniul de aplicatie exista receptoare de telecomunicatii, receptoare radio si TV, receptoare
astronomice, receptoare de radiolocatie etc. Din punct de vedere al configuratiei schemei
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functionale existd doua tipuri principale de receptoare: receptoare cu amplificare directd (figura
6.1) si receptoare superheterodina (figura 6.2).
In radiolocatie s-a impus schema receptorului superheterodina.

6.2 Parametrii receptoarelor

Compararea performantelor receptoarelor se face pe baza parametrilor principali ai
acestora, numiti si indici de calitate ai receptoarelor.

Selectivitatea reprezintd capacitatea receptorului de a extrage semnalul util, purtator al
informatiei, din multimea semnalelor parazite de diferite puteri si frecvente de la intrarea
receptorului. Dupa cum am mentionat, in afara semnalului util, la intrarea receptorului vom avea
o serie de semnale perturbatoare. Aceste perturbatii provin de la alte statii radar, sisteme de
comunicatii, bruiaje, sau zgomote provenite fie din mediul exterior, fie generate de sistemul
radar. Alte interferente pot aparea datoritd ,.clutter-ului”, adica prin reflexii de la obiecte din
mediu, altele decat tintele dorite. In general, mai toate tipurile de perturbatii au un nivel mai
mare decéat cel al semnalului util.

Selectivitatea receptorului are la baza, in general, diferenta ce existd Intre spectrul
semnalului util si cel al perturbatiilor. De aceea la intrarea receptorului se dispune un circuit de
filtrare, acordat pe frecventa purtitoare a semnalului util, formand circuitul de intrare al
receptorului. In felul acesta, circuitul de intrare nu permite patrunderea in receptor decit a
semnalului util pe care este acordat si, eventual, a perturbatiilor al caror spectru se suprapune
total sau partial cu cel al semnalului util.

Caracterizarea selectivitatii unui receptor se face prin intermediul benzii de trecere.
Banda de trecere reprezinta latimea curbei de rezonanta la nivelul de — 3dB. Altfel spus, ea este
definita ca diferenta intre frecventele la care amplificarea in putere a receptorului scade cu 3 dB
fatd de valoarea maxima, sau amplificarea in tensiune scade cu 0,707 fatd de maxim. Banda de
trecere este determinatd de spectrul semnalului util. Astfel, in cazul radarelor in impulsuri, ea
este aproximativ egald cu inversul duratei impulsurilor de sondaj (aproximativ 0,8/t; pentru
impulsuri gaussiene si 1,4/t; pentru impulsuri dreptunghiulare).

Pentru asigurarea unei bune selectivitati, banda de trecere trebuie sa fie cat mai ingusta.
In acelasi timp, banda de trecere si fie suficient de largd pentru asigurarea fidelitatii redarii
informatiei receptionate.

Sensibilitatea reprezinta capacitatea receptorului de a asigura o putere normala la intrarea
dispozitivului final (indicator sau procesor) cand la intrarea receptorului puterea semnalului are
valoarea minima. Altfel spus, sensibilitatea reprezinta tensiunea minima la intrarea receptorului
sau puterea corespunzdtoare acestei tensiuni pentru care se asigurd functionarea normald a
dispozitivului final. Sensibilitatea este reprezentatd de obicei prin semnalul minim detectabil,
care reprezintd acel semnal de la intrare pentru care la iesirea receptorului raportul semnal /
zgomot este egal cu 2 (semnalul util depaseste nivelul zgomotelor cu 3dB). Un alt mod de a
exprima sensibilitatea este prin intermediul semnalului minim de interes, care este acel semnal
de intrare pentru care la iesirea receptorului se obtine un raport semnal / zgomot unitar.

Sensibilitatea este principalul indice de calitate, deoarece de el depinde distanta maxima
de descoperire a radarului, conform ecuatiei radiolocatiei:

lp,.G* 2. [P
D, =4 —f4 G)3 - 91 _ const. 4 - £ (6.1)
T) - Rmin Rmin

unde: D, — distanta maxima de descoperire; Pg — puterea semnalului emis; G — castigul
antenei; A - lungimea de unda a semnalului emis; ot — suprafata efectiva de reflexie a tintei;
Prmin — sensibilitatea receptorului.
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Un receptor bine proiectat poate oferi performantele cerute ale radarului cu costuri mai
radioreceptoarelor se realizeaza prin reducerea zgomotelor interne din primele etaje. Cea mai
buni sensibilitate s-a obtinut in gama undelor centimetrice, in jur de 10**W (-180dBm).
suplimentare sau la arderea primului etaj al receptorului la aparitia unor perturbatii nu foarte
puternice, in lipsa unor circuite de protectie suplimentare.

Zgomotul (perturbatiile) afecteaza foarte mult functionarea unui receptor. Zgomotele pot
fi externe (bruiaje de orice tip, radiatii cosmice, zgomotul termic al antenei), sau interne
(generate de circuitele receptorului). Puterea zgomotului termic generat de circuitele electronice
poate fi exprimatd cu ajutorul expresiei:

P,=k-T-B (6.2)
unde: k - constanta lui Boltzmann, 7 - temperatura circuitului (in grade Kelvin), B - banda
de frecvente a zgomotului.

Din punct de vedere fizic, zgomotul propriu generat de un circuit se méasoara prin factorul
de zgomot. Factorul de zgomot se defineste ca raportul puterilor semnal/zgomot de la intrarea si,

respectiv, iesirea receptorului:
zg =
(PS
P
28 Jies.

El aratd de cate ori un receptor diminueaza raportul dintre puterea semnalului si
puterea zgomotelor. Daca receptorul nu introduce nici un zgomot, el are coeficientul de
zgomot egal cu unitatea. Odata cu cresterea factorului de zgomot va scddea sensibilitatea
receptorului. Rezultd ca este necesar ca receptorul sd aiba un factor de zgomot cat mai
redus. Pentru un receptor format din N etaje, expresia factorului de zgomot total in functie
de factorii de zgomot ai fiecarui etaj este:

FT:F1+F2G 1+...+GgN 1G
1 1-2 N

in care: F; — factorul de zgomot al etajului i; G; — amplificarea in putere a etajului i;
i=1+N. Rezultd ca factorul de zgomot total depinde cel mai mult de factorul de zgomot si
amplificarea primului etaj. Deci, pentru un factor de zgomot al receptorului cat mai mic
este necesar ca primul etaj (AFFI) sd aibd un castig mare si un zgomot intern mic.

O valoare ridicatd a factorului de zgomot va determina un raport semnal / zgomot la
iesirea receptorului redus, fapt care afecteazi puternic selectia semnalului util din zgomote. In
general, pentru o detectie cat mai buna, se impune un coeficient de distingere (raportul semnal /
zgomot la iegire) intre 10 si 20dB.

Gama dinamica a receptorului reprezintd raportul (exprimat de obicei in dB) dintre
amplitudinea maxima si cea minima a semnalului de intrare. Nivelul maxim este limitat de
distorsiunile de neliniaritate admise ale ultimului etaj de radiofrecventa, iar cel minim este

(6.3)

(6.4)

si prin utilizarea sistemelor de reglare automata a amplificarii.

La intrarea receptorului pot exista semnale de putere relativ mare, care provin de la
obiecte mari din teren, tinte aflate la distantd mica sau tinte cu suprafata efectiva de reflexie
Din aceast motiv gama dinamica a receptorului trebuie sa fie foarte mare, astfel incat receptorul
sa poata prelucra simultan atat semnale foarte slabe cat si semnale puternice.
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Gama dinamica a semnalului la iesire trebuie sa fie relativ redusa, deoarece dispozitivul
final (indicatorul sau procesorul) nu poate lucra normal cu semnale de puteri foarte diferite.
Astfel, receptorul trebuie sd transforme gama dinamica mare a semnalului de la intrare intr-o
gama dinamica foarte micd a semnalului la iesire. Rezulta ca pentru a asigura o gama dinamica
mare a receptorului, amplificarea acestuia trebuie sd fie neliniard, depinzand de nivelul
semnalului la intrare. Altfel spus, semnalele slabe vor fi amplificate puternic, in timp ce
semnalele de putere mare vor fi amplificate mai putin sau chiar atenuate. In acest scop in
receptor se folosesc scheme de reglare automata a amplificarii sau amplificatoare logaritmice.

In afara parametrilor prezentati mai sus, mai intdlnim o serie de alti parametrii, din care
amintim:

e puterea de iesire, sau nivelul semnalului la iesirea receptorului, reprezintd puterea

semnalului aplicat mai departe dispozitivului final;

o amplificarea sau castigul receptorului reprezinta raportul dintre nivelul semnalului la
iesire si nivelul semnalului la intrarea in receptor;

e frecventa de lucru reprezintd domeniul frecventelor de acord in limitele caruia se
asigurd receptia normald a semnalelor;

e stabilitatea in functionare reprezinta capacitatea receptorului de a lucra stabil cand
parametrii sdi se modificd intre limite admise la variatiile de temperaturd ale
mediului, tensiunii de alimentare, actiunea socurilor mecanice, electrice etc.;

e fidelitatea sau calitatea reproducerii informatiei este capacitatea receptorului de a
reda la iesire o formad cat mai apropiatd de forma semnalului de sondaj; ea este
influentatd de distorsiunile introduse de etajele componente;

e Siguranta in functionare (fiabilitatea) este apreciata prin timpul mediu de functionare
fara defectiuni (MTBF). Ridicarea fiabilitdtii se face prin metoda dublarii elementelor
sau blocurilor cele mai vulnerabile la defectiri (redundantd). In prezent, constructia
receptorului in tehnologie ,,solid-state” asigura o fiabilitate foarte buna, pe langa
gabarit, greutate si pret de cost reduse.

o Stabilitatea la perturbatii este capacitatea receptorului de a asigura receptia sigurd a
informatiei in conditiile existentei perturbatiilor.

Mai pot fi definiti si alti indici de calitate, cum ar fi: consumul, pretul de cost, usurinta in

exploatare etc., dar a caror importanta depinde mult de destinatia receptorului.

6.3 Receptorul superheterodina

Schema bloc prezentata in figura 6.1 este cea mai simpla schemd dupa care poate fi
realizat un receptor. Receptorul construit dupd o astfel de schema se numeste cu amplificare
directa. Sensibilitatea sa este redusa deoarece numarul de etaje amplificatoare este relativ scazut.
In blocul de radiofrecventd nu se pot folosi mai mult de doui etaje, pentru a nu complica acordul
si a asigura o functionare stabild. Redus este si numarul etajelor din blocul AFM, pentru evitarea
aparitiei distorsiunilor de neliniaritate. Acest receptor are fidelitatea redusad datorita faptului ca
semnalul aplicat detectorului nu poate atinge valori pentru care dioda sd se comporte ca un
element liniar. Detectia fiind parabolica, la iesirea detectorului apar si alte componente in afara
celor continute de informatia transmisa. Datoritd acestor dezavantaje, majoritatea receptoarelor
actuale se construiesc dupa schema superheterodind (figura 6.2).

Receptorul superheterodina este acel receptor la care are loc schimbarea de frecventa a
semnalului ecou, din frecventd foarte Tnaltd 1intr-o frecventd joasd, numitd frecventa
intermediara. El este folosit practic la toate radarele si poate fi cu una sau mai multe schimbari
de frecventa. Schimbarea de frecventa este folositd deoarece amplificarea, filtrarea si prelucrarea
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semnalelor sunt mult mai simplu de realizat la frecvente joase, acesta fiind principalul avantaj al
acestui tip de receptor. Numarul etajelor de frecventa foarte inalta este redus la minimum.
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Fig. 6.2 - Schema bloc a receptorului superheterodind

Semnalul ecou se aplicd de la antend prin comutatorul de antend la intrarea receptorului.
Circuitul de intrare (CI) are rol de preselectie a semnalului de intrare §i de protectie a
receptorului. Amplificatorul de frecventa foarte inalta (AFFI) este un amplificator cu zgomot
redus si amplificare mare. Semnalul ecou amplificat se aplica apoi la amestecator (Am). Tot la
amestecator se aplica oscilatii intretinute de FFI de la heterodina locala (oscilatorul local - OL).

Amestecdtorul este un etaj neliniar care amestecd cele doud semnale de FFI rezultand la
iesire un semnal cu frecventa egald cu diferenta frecventelor celor doud semnale. Aceasta
frecventd poartd denumirea de frecventd intermediara. Amplitudinea semnalului in frecventa
intermediara este proportionala cu cea a semnalului de FFI de la intrare; astfel, amestecatorul nu
afecteaza informatia continuta de semnal, ci 1i modifica doar frecventa purtatoare.

Semnalul in frecventa intermediara se aplica la amplificatorul de frecventa intermediara
(AFI), care este acordat pe frecventa intermediara f;. Dupd amplificarea in AFI semnalul intrd in
detector (Det). Detectorul poate fi de amplitudine, impulsuri, frecventa sau faza, functie de tipul
de modulatie a semnalului receptionat si de necesitatile prelucrarii ulterioare.

In cazul radarelor in impulsuri, cele mai simple receptoare folosesc un detector de
amplitudine, care extrage anvelopa semnalului in frecventd intermediara (FI) rezultand la iesire
impulsuri video. Semnalul in videofrecventa este apoi amplificat pana la valoarea dorita la iesire.

Pentru o prelucrare coerentd a semnalelor, radarele moderne folosesc alte tipuri de
detectoare, cum ar fi detectorul de faza.

Un alt mare avantaj al receptorului superheterodina este ca acordul acestuia In frecventa
se poate realiza simplu prin modificarea frecventei oscilatorului local, fard a afecta astfel
selectivitatea etajelor de frecventa intermediara.

6.3.1 Circuite de intrare in receptoare

Circuitele de intrare in receptoare indeplinesc doua functii principale: preselectia de
frecventa a semnalelor aplicate la intrarea receptorului, respectiv protectia receptorului la
semnale foarte puternice.

Preselectia de frecventa asigurd eliminarea semnalelor parazite, ldsand sa treaca
doar semnalele in banda de frecvente a radarului, printre care si semnalele ecou. Ca circuite
preselectoare se folosesc filtre trece banda, de obicei cu constante distribuite (ghiduri de
unda, linii microstrip).

Circuitele de protectie a receptorului realizeaza protectia acestuia in cazul aparitiei
unor semnale foarte puternice la intrare, semnale ce pot distruge circuitele sensibile ale
receptorului. Astfel de semnale pot fi scurgeri ale semnalului de sondaj pe timpul emisiei
sau semnale de la alte surse exterioare. Comutatoarele de antenad indeplinesc si rolul de
protectie a receptorului, dupa cum ne amintim din capitolul 3.

7



Bogdan Marinescu

Cele mai utilizate elemente in ciruitele de protectie sunt descarcatoarele si circuitele
cu diode PIN. Circuitele de protectie cu diode PIN pot fi comutatoare comandate sau
limitatoare. Descarcatoarele si limitatoarele cu diode PIN blocheaza intrarea in receptor la
aparitia unor semnale puternice, care depasesc un anumit nivel. Comutatoarele comandate
cu diode PIN blocheaza intrarea in receptor in diferite situatii, cum ar fi pe timpul emisiei
sau cand radarul este oprit.

In circuitele de intrare pot fi incluse si circuitele RATA, realizate de obicei cu
atenuatoare comandate cu diode PIN. Acestea au rolul de a proteja receptorul de reflexiile
foarte puternice de la obiectele apropiate din teren.

Un alt rol al circuitelor de intrare este acela de a asigura adaptarea de impedanta
intre antena si receptor.

6.3.2 Amplificatoare in frecventa foarte inalta

Amplificatoarele de frecventd foarte inaltd au rolul de a amplifica semnalul captat de
antend pand la un nivel necesar functiondrii amestecatorului. Dupd cum am vazut anterior,
factorul de zgomot total al receptorului depinde foarte mult de factorul de zgomot al primului
circuit, in cazul nostru AFFI. Din acest motiv AFFI sunt amplificatoare cu zgomot redus (LNA —
low noise amplifier). In plus, pentru a obtine un coeficient de zgomot redus este necesar ca
amplificarea AFFI sé fie suficient de mare (10 — 30dB). Banda de trecere a AFFI este larga, de
obicei egald cu banda de lucru a radarului, iar gama dinamica este mare.

Ca amplificatoare de frecventa foarte inaltd se folosesc amplificatoarele cu tranzistoare.
La frecvente mai mici se folosesc tranzistoare bipolare, in timp ce la frecvente mai mari se
folosesc tranzistoare cu efect de cdmp. Schemele de amplificatoare cu tranzistoare sunt realizate
pe circuite microstrip.

Amplificatoarele de frecventd foarte 1naltd se pot realiza si prin folosirea
amplificatoarelor parametrice. Avantajul acestora este costul mic, dar au dezavantajul ca au o
gamd dinamicd micd. Amplificatoarele parametrice contin o diodd varactor (condensator
variabil) care 1si mareste capacitatea odatd cu cresterea curentului care trece prin ea.

Ca amplificatoare de frecventd foarte Tnaltd sunt folosite si tuburile electronice speciale
pentru microunde, in special tuburile cu unda progresiva. Acestea lucreaza la frecvente foarte
inalte si au avantajul ca au un coeficient de zgomot redus si un factor de amplificare mare. Un alt
avantaj al tubului cu unda progresiva este ca lucreazd intr-o banda larga de frecvente, nefiind
necesar acordul suplimentar al acestuia. In plus, TUP asigurd si o anumiti preselectie in
frecventd; de asemenea, suportd si niveluri mai mari ale semnalelor la intrare. Dezavantajele
amplificatorului cu tub cu unda progresiva sunt gabaritul mare si tensiunile mari de alimentare.

Amplificatorul in frecventa foarte inalta poate lipsi din schema receptorului. Receptoarele
ce utilizeaza amestecatorul ca prim etaj au avantajul unei game dinamice mai mari, dar au un
factor de zgomot ridicat, fiind mai rar intalnite.

6.3.3 Schimbatoare de frecventa

Schimbarea de frecventa realizeaza transformarea semnalului de frecventa foarte Tnalt,
purtator al informatiei, intr-un semnal cu o purtitoare de frecventda mai mica, fixa, fard a
influenta informatia continuta de semnal. Pentru aceasta schimbatorul de frecventa este compus,
in principiu, din trei etaje componente: amestecatorul (elementul neliniar care realizeaza
inmultirea semnalelor aplicate la intrarile sale), oscilatorul local (genereaza o oscilatie intretinuta
de radiofrecventd) si un filtru acordat pe frecventa intermediara (figura 6.3).

Transformarea purtitoarei semnalului de intrare se datoreazd faptului ca amestecétorul
realizeaza Tnmultirea celor doud tensiuni aplicate la intrare. La iesirea amestecatorului vom avea
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diverse componente de diferite frecvente, egale cu diferenta si suma frecventelor semnalelor
aplicate, f,+f; si | fs - fa . in practica insa, se obtin si o serie de combinatii ale armonicilor
acestora, de forma | mfs £ nfy |, unde m $i n sunt numere intregi. Pentru extragerea componentei
ce ne intereseaza este prevazut filtrul acordat pe frecventa f; = | fs-fn .

Amplitudinea acestei componente depinde de parametrii amestecatorului (coeficientul de
transfer) si amplitudinile tensiunilor aplicate. Asadar, daca tensiunea de semnal este modulatd in
amplitudine, frecventd sau faza, componenta de frecventa intermediard va avea amplitudinea,
frecventa sau faza variabile dupa aceeasi lege.
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Fig. 6.3 — Schema bloc a schimbatorului de frecventa

Inmultirea celor doua tensiuni, u; si uy, se realizeaza in general prin utilizarea elementelor
neliniare. La frecvente de peste 1GHz, ca elemente neliniare de amestec in schimbatoarele de
frecventd se folosesc diodele semiconductoare, in special diodele Schottky si cele cu contact
punctiform (diode cristal), dar si tranzistoarele cu efect de camp. Avantajele acestora sunt: nivel
redus al zgomotelor interne, dimensiuni mici, absenta surselor de alimentare, neliniaritatea
pronuntata etc.

Cel mai simplu circuit amestecétor este mixerul cu o singurd poartd. Acesta utilizeaza o
singura diodd ca element neliniar, dupad cum se observa in figura 6.4-a. Din aceastd cauzd
mixerul functioneaza cu un nivel de putere de la heterodind mic, rezultand dezavantajul unui
domeniu dinamic redus. Pentru un domeniu dinamic mai mare se pot cupla 2 sau 3 diode in serie,
necesitand niveluri de putere de la heterodind mai mari. Alte dezavantaje ale acestui tip de mixer
sunt: puterea de heterodina este reflectata in poarta semnalului; utilizarea unui cuplor la intrare
creste pierderile de conversie si factorul de zgomot.

Problemele mixerului cu o singurd poartd au fost rezolvate prin folosirea mixerului
echilibrat (figura 6.4-b). In acest caz puterea de heterodini reflectatd catre portul de intrare al
semnalului ecou se anuleaza, iar semnalele de frecventd intermediara se aduna daca diodele sunt
cuplate invers. Pierderile de conversie sunt aceleasi ca si la mixerul cu o singurd poarta.
Principalul avantaj al mixerului echilibrat este cd zgomotul provenit de la heterodina se anuleaza
la iegirea FI.

cuplor 500
. hibrid 180° Dy

o [ fita — 5 fillru

}—u.
l "J‘“ soc RF o >< filtr '
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a) b)
Fig. 6.4 — Circuite amestecatoare:
a) Mixer cu o singura poarta; b) Mixer echilibrat
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De asemenea, mixerul echilibrat posedd o izolare mai buna intre portile de semnal si de
heterodina, respectiv intre cele de heterodina si de iesire. In plus, el asigurd si o suprimare mai
puternica a produselor de intermodulatie, eliminand o mare parte din componentele spectrale
nedorite aparute in urma amestecului.

Pentru frecvente de pana la 40 GHz, mixerul echilibrat este cel mai folosit in sistemele
radar. In functie de tipul liniei de transmisie intalnim diferite tipuri de cuploare hibride, cele mai
folosite fiind ramificatia in T (T-ul magic) pentru ghidurile de unda, respectiv inelul hibrid (,,rat
race”) pentru liniile stripline si microstrip. In figura 6.5 sunt prezentate exemple de mixere
realizate pe ghid de unda, iar in figura 6.6 modul de conectare al unui inel hibrid intr-un mixer
echilibrat.

lesire Intrare

semnal RF
semnal Fl lesire FI lesire FI
dioda D1 dioda D2

Intrare
semnal RF

L Piston
& I acord
! Dioda

Intrare

hid Intrare

oscilator local oscilator local
a) b)
Fig. 6.5 — Exemple de mixere pe ghid de unda:
a) Mixer cu o singura poarta; b) Mixer echilibrat cu T magic
la U.h

dioddr 2] M (1) L

344

Fig. 6.6 — Inel hibrid utilizat intr-un mixer

Un alt tip de mixer intdlnit in receptoarele radar este cel cu rejectie a frecventei imagine.
Semnalul ecou de FFI este divizat si aplicat la doud mixere. Semnalul de oscilator local este
trecut printr-un cuplor hibrid de 90° si apoi aplicat la cele doua mixere. lesirile de frecventa
intermediari ale celor doud mixere sunt trimise la un alt cuplor de 90°. In acest fel semnalul util
este separat la iesire de cel pe frecventa imagine. Portul de iesire corespunzator frecventei
imagine este terminat cu o sarcina echivalenta.

6.3.4 Oscilatoare locale
Oscilatoarele locale, numite si heterodine locale, au rolul de a genera oscilatii intretinute

necesare conversiei de frecventd a semnalelor ecou. Ele trebuie sd indeplineasca o serie de
conditii, i anume:
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e sa aiba o buna stabilitate a frecventei oscilatiilor generate;

e semnalul generat sd aibd suficientd putere pentru a face legitura cu etajul

amestecatorului;

e 53 aiba posibilitatea reglarii electronice fine a frecventei oscilatiilor generate.

Prima conditie este foarte importantd in cazul radarelor coerente, ce realizeaza
prelucrarea Doppler a semnalelor ecou pentru separarea tintelor mobile de bruiajul pasiv.
Frecventa oscilatiilor generate de OL trebuie sd fie foarte stabild pentru a determina cu
precizie deviatiile de frecventd Doppler introduse de miscarea tintelor. In literatura
occidentald oscilatoarele locale din acest tip de radare poarta denumirea de STALO (stable
local oscillator). Intr-un sistem radar, stabilitatea oscilatoarelor locale este afectati de
vibratiile produse de motoare si ventilatoare, de riplul tensiunilor de alimentare si de o
serie de alti factori, mai mult sau mai putin importanti.

Posibilitatea reglarii frecventei este la randul ei importantd din diverse motive. La
radarele cu emitdtoare cu generare directd reglarea frecventei OL este necesara pentru a
compensa variatiile de frecventid ale tubului generator (magnetronul). In functie de
modificarile frecventei de emisie, un circuit special (RAF) comandd modificarea frecventei
OL pentru a mentine constantd valoarea frecventei intermediare.

In cazul radarelor cu emititoare cu lant de amplificare, oscilatoarele locale sunt
folosite atdt la emisie cat si la receptie. Schimbarea frecventei de lucru a radarului se
realizeaza prin modificarea frecventei oscilatorului local. In acest fel, simultan cu
schimbarea frecventei de emisie se acordeaza si receptorul pe noua frecventd. La radarele
moderne, partea de oscilator local este inclusa in excitator, fiind comuna atat emitatorului
cat si receptorului. In afara semnalelor de oscilator local, necesare conversiilor de
frecventd, excitatorul mai genereazd si alte frecvente necesare functionarii altor
componente ale radarului (alte semnale OL, semnal de heterodinad coerentd, semnale de
sincronizare etc.).

Cele mai folosite tipuri de oscilatoare locale au fost, pand nu demult, oscilatoarele
cu clistron reflex sau cele cu triode far sau ghinda. Ele au fost inlocuite de oscilatoare
realizate cu dispozitive semiconductoare, cum ar fi cele cu diode Gunn sau tunel. Aceste
oscilatoare au o buna stabilitate a oscilatiilor generate, dar prezintd un nivel ridicat al
zgomotelor de faza.

O foarte buna stabilitate o oferd oscilatoarele cu cuart. Acestea folosesc un material
piezoelectric (cristal de cuart) cu rol de rezonator intr-un oscilator cu tranzistor.
Oscilatoarele cu cuart sunte surse foarte stabile de oscilatii de joasa frecventd (pana la 180
MHz). Pentru a obtine oscilatii de frecventa foarte 1nalta, este folosit un multiplicator de
frecventa. Acesta produce o serie de armonici ale frecventei de la oscilatorul pilot cu cuart,
iar frecventa doritda este selectatd la iesire cu ajutorul unui filtru. Utilizarea
multiplicatoarelor de frecventd are dezavantajul cd odatd cu cresterea frecventei, creste
foarte mult si zgomotul de faza. Cu toate acestea, stabilitatea foarte buna a acestui tip de
oscilatoare locale I-a facut des utilizat in receptoarele radar.

In prezent, la radarele digitale, ca oscilator local se foloseste sintetizorul de frecventd din
excitator. Aceasta produce o serie de frecvente discrete intr-o anumitd banda, selectabile prin
intermediul unor comenzi. Cele mai utilizate sunt cele cu sinteza directd. Acestea pornesc de la
un oscilator pilot foarte stabil, de obicei cu cuart, a carui frecventa de iesire este trecutd printr-o
serie de multiplicatoare / divizoare de frecventa, mixere si comutatoare, pentru a obtine toate
valorile de frecvente dorite. Daca intreg procesul este comandat digital, el se numeste sinfeza
digitala directa (DDS). Principalele avantajele ale sintetizoarelor de frecventa sunt: comutarea
rapidd a frecventei de iesire, stabilitate foarte bund, zgomot de fazd redus, trepte mici de
modificare a frecventei, gabarit redus. Schimbarea rapida a frecventei le fac indispensabile in
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cazul radarelor cu agilitate de frecventd; fiind comune traseelor de emisie si receptie, permit
modificarea rapida a frecventei de receptie in acelasi timp cu frecventa de emisie.

6.3.5 Amplificatoare in frecventi intermediara

Amplificatorul de frecventa intermediarda realizeaza amplificarea semnalelor ecou de
frecventd intermediard de la iesirea amestecdtorului. El este format din mai multe etaje de
amplificare, realizdnd majoritatea amplificarii receptorului. Etajele de amplificare in frecventa
intermediara determina doi parametri principali ai receptorului: amplificarea si selectivitatea.

Amplificatorul de frecventd intermediara din compunerea radarelor trebuie sa
indeplineasca urmatoarele cerinte:

e 53 aiba un coeficient de amplificare mare (80 + 120 dB);

e banda de trecere trebuie sa fie cat mai Ingusta si apropiata de forma dreptunghiulara;

e 53 aibd un coeficient de zgomot redus, in special primele etaje de amplificare;

e unele etaje de amplificare sd permita reglarea coeficientului lor de amplificare.

Amplificatoarele de frecventd intermediard foloseau ca dispozitive amplificatoare
tuburile electronice, in special pentodele. In prezent, ele sunt realizate cu tranzistoare bipolare
sau cu circuite integrate (amplificatoare operationale).

Principalii parametrii ai AFI sunt valoarea frecventei intermediare, amplificarea si
latimea benzii de trecere. Banda de trecere trebuie sd fie foarte ingustd, pentru a asigura
selectivitatea receptorului. Cresterea selectivitatii se realizeaza prin dispunerea unor filtre foarte
selective 1n etajele de frecventa intermediara.

Anumite semnale de putere mare pot provoca saturarea unor amplificatoare din receptor,
rezultand distorsiuni ale semnalului ce afecteaza performantele radarului. Amplificatoarele video
sunt mult mai afectate decat cele in frecventa intermediard; in plus, acestea isi revin mai lent din
starea de saturatie. Din acest motiv, in ultimele etaje de frecventd intermediara sunt des folosite
circuite /imitatoare. Acestea au rolul de a mentine constant nivelul semnalului la iesire, in cazul
variatiilor puternice ale amplitudinii semnalului de intrare. De asemenea, limitatoarele previn
saturarea convertoarelor analog — numerice de citre semnale cu amplitudinea 1n afara gamei de
lucru a acestora. Detectoarele de faza au nevoie de o limitare a semnalelor de intrare, pentru ca
iesirea sa fie dependenta doar de faza semnalelor, nu si de amplitudine.

6.3.6 Detectorul
Detectorul are rolul de a extrage informatia din semnalul de frecventd intermediara (rol

de demodulator). Detectorul de amplitudine extrage anvelopa impulsurilor de frecventa
intermediara, rezultand la iesire impulsuri video.
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Fig. 6.7 — Detectorul
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Cel mai simplu tip de detector este cel cu dioda semiconductoare, prezentat in figura 6.7.
Semnalul in frecventd intermediara va trece prin dioda detectoare, iar la iesirea acesteia vom
avea doar alternantele pozitive ale oscilatiilor. Pe durata acestor alternante condensatorul se
incarci, iar pe timpul alternantelor negative se descarcd pe sarcinid. In acelasi timp,
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condensatorul are rol de filtru trece jos care blocheaza trecerea semmalelor de frecventa
intermediara.

Detectoarele de amplitudine au marele dezavantaj cd in urma detectiei se pierd orice
informatii privind faza semnalului. Aceste informatii sunt necesare in prelucrarea Doppler, de
aceea radarele moderne folosesc alte tipuri de detectoare, cum ar fi cele de faza.

6.3.7 Amplificatoare de videofrecventa

Amplificatoarele de videofrecventa amplificd semnalul de la iesirea detectorului pand la
valorea necesara dispozitivului final. Ele sunt realizate de obicei cu tranzistoare sau circuite
integrate. Ultimul etaj este de obicei realizat in configuratie repetor pe emitor.

Daca dispozitivul final este un indicator analogic, aceasta valoare ajunge la cateva zeci de
volti. In aceasta situatie etajele de amplificare video pot fi intdlnite atit in receptor ct si in
indicator. In cazul in care semnalul se aplica la un procesor numeric, valoarea tensiunii este de
ordinul voltilor.

Amplificatoarele video trebuie sd poatd lucra intr-o bandd mare de frecventa, de la zeci de
Hz pana la sute de kHz si chiar MHz. Din acest motiv, schemele acestor amplificatoare confin
circuite de compensare la frecvente joase, respectiv inalte.

6.4 Circuite speciale in receptoare

Dupd cum am mentionat anterior, receptoarele trebuie sa aibd o gama dinamicd mare.
Rezulta ca amplificarea lor trebuie sd fie neliniard, in functie de amplitudinea semnalelor la
intrare. Aceasta se poate realiza prin utilizarea schemelor de reglare automata a amplificarii sau
a amplificatoarelor logaritmice.

6.4.1 Scheme de reglare automata a amplificarii

Schemele de reglare a amplificarii realizeaza reducerea gamei dinamice a semnalului prin
modificarea amplificarii unor etaje amplificatoare de frecventd intermediarda in functie de
amplitudinea semnalului de intrare.

Reglarea amplificarii poate fi manuald (RMA - reglarea manuald a amplificarii) sau
automata (RAA - reglarea automatd a amplificarii). Reglarea manuala a amplificarii permite
operatorului modificarea amplificarii receptorului in functie de afisarea tintelor pe indicator. Se
foloseste in general la radarele analogice. De obicei reglarea manuala a amplificarii se aplica pe
unul panad la trei etaje de amplificare in FI. Reglarea automata a amplificarii se face automat in
functie de marimea semnalului de la intrarea receptorului.

Principalele scheme de reglare automatd a amplificarii intalnite in receptoare sunt:

e RATA (reglarea automata in timp a amplificarii);

e RAIA (reglarea automata instantanee a amplificarii);

e RAZA (reglarea automata dupa zgomot a amplificarii).

a. Reglarea automata in timp a amplificarii

Aceastd schema realizeaza modificarea amplificarii etajelor amplificatoare de frecventa
intermediard in functie de timpul de intarziere a semnalului receptionat (adica in functie de
distanta pana la tinte).

Rolul principal al RATA este de a reduce reflexiile puternice de la tintele apropiate (in
principal tinte fixe din teren). Amplitudinea semnalelor ecou provenite de la tinte variaza
puternic in functie de distanta tintei fatd de radar (invers proportional cu distanta la puterea a
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patra). Cu ajutorul RATA semnalele puternice reflectate de la tinte apropiate de radar sunt
amplificate mai putin, in timp ce cele slabe provenite de la tinte aflate la distante mari de radar
sunt amplificate mai puternic, astfel incat puterea semnalului la iesirea receptorului sa fie relativ
independenta de distanta.

RATA actioneazd de obicei asupra amplificarii primelor etaje de amplificatoare de
frecventd intermediard din receptor. Circuitul RATA comanda tensiunea de alimentare a AFI,
modificand amplificarea acestora in functie de timpul scurs de la emisia impulsului de sondaj,
adica in functie de distanta dintre radar si tinte. In figura 6.8 este reprezentati o functie RATA
uzuald (cu rosu caracteristica RATA, iar cu verde semnalul ecou). Pe timpul emisiei, circuitul
RATA reduce amplificarea receptorului la zero pentru a impiedica amplificarea oricérei scurgeri
a impulsului de sondaj in traseul de receptie. Dupa sfarsitul impulsului de sondaj, tensiunea
RATA incepe sa creasca, marind amplificarea receptorului odatd cu cresterea distantei. De la o
anumita distantd amplificarea devine maxima si se pastreaza la aceastd valoare pana la urmatorul
impuls de sondaj.

U T 1 T
30 40km 0 10
Fig. 6.8 — Caracteristica RATA (sursa: www.radartutorial.eu)

Modificarea amplificarii prin metoda RATA este limitatd de obicei pand la o anumita
distanta (50 — 70 km). In acest fel se evita suprasaturarea receptorului datoriti semnalelor foarte
puternice provenite de la tintele din apropiere, in special a celor de la tintele fixe.

O altda modalitate de implementare a circuitelor RATA, folositd din ce in ce mai des 1n
prezent, este de realizare a acestora cu atenuatoare comandate. La distante mai mici atenuarea
este mai mare, ea scade in trepte odatd cu cresterea distantei, iar de la o anumitd distanta
atenuarea devine nuld. Atenuatoarele sunt comandate de obicei numeric. In acest caz circuitele
RATA pot fi dispuse si in etajele de frecventa foarte Tnalta, incluse in circuitele de protectie ale
receptorului (STC — Sensitivity Time Control).

Radarele moderne utilizeaza de asemenea o reglare dinamica a amplificarii, adaptabila in
functie de nivelul clutter-ului. Caracteristica RATA se modificd pentru fiecare azimut, in functie
de intensitatea clutter-ului (reflexiilor de la obiecte fixe) de pe acel azimut. In zonele de clutter
puternic se utilizeaza sabloane RATA cu atenuare puternica, in timp ce in cele cu clutter slab se
folosesc atenudri mai mici.

Un factor foarte important care influenteaza caracteristica functiei RATA 1l constituie
forma diagramei de directivitate utilizatd de radar. Principala problema apare in cazul radarelor
cu diagrama de tip cosecant patrat. In acest caz, o caracteristici RATA optima pentru unghiuri de
problema este rezolvatd In cazul diagramelor multifascicul. Daca fiecare fascicul corespunde
unui canal separat de receptie, se poate implementa cate o caracteristicA RATA optima pentru
fiecare canal in parte, in functie de unghiul de indltare al fasciculului. Similar, la radarele cu
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diagrama tip ,,creion”, baleiatd electronic in plan vertical, se folosesc mai multe tipuri de
sabloane RATA, in functie de pozitia fasciculului in plan vertical.

b. Reglarea automata instantanee a amplificarii

Schemele RAIA regleazd instantaneu amplificarea AFI (prin modificarea tensiunii de
alimentare) in functie de amplitudinea semnalelor ecou. Efectul RAIA consta in amplificarea
puternica a semnalelor slabe, respectiv amplificarea slaba a celor puternice. La receptia
semnalele ecou de putere micd, amplificarea etajului AFI este maxima. La aparitia unor semnale
puternice la intrarea receptorului, amplificarea scade brusc, evitdndu-se intrarea in suprasaturatie
a etajelor urmatoare.

Gama de reglare a RAIA este limitatd de numarul de etaje AFI asupra cérora actioneaza.
In cazul unui singur etaj AFI, gama RAIA este limitati la aproximativ 20 dB. In cazul mai
multor etaje AFI, gama de reglare poate creste pana la 40 dB.

c. Alte scheme de reglare automata a amplificarii

Un alt tip de schema de reglare automatd il reprezinta RAZA. Aceasta modifica
amplificarea receptorului in functie de nivelul zgomotelor la intrarea receptorului.

O altd metoda de reglare a amplificarii, utilizatd la unele radare moderne, este cea in
functie de harta clutter-ului (harta tintelor fixe). Aceasta metoda este folosita ca alternativa la
cresterea atenudrii RATA in zone cu clutter terestru puternic. Amplificarea este comandata prin
intermediul unei harti digitale a clutter-ului, care determind si memoreazd nivelul clutter-ului
pentru fiecare celula de distantd. Metoda are totusi unele limitari, putdnd afecta destul de
puternic performantele de prelucrare ale radarului.

6.4.2 Amplificatoare logaritmice

Amplificatorul logaritmic este un dispozitiv a carui tensiune de iesire (in videofrecventd)
este proportionald cu logaritmul tensiunii de intrare (in frecventd intermediara).

Rolul de baza al amplificatorului logaritmic este acela de reducere a gamei dinamice a
semnalului amplificat. Avantajul amplificatoarelor logaritmice este cd au o gama dinamica mare
a semnalului, de 80+100 dB, disponibild fara limitare sau saturare. Deoarece nu au nevoie de
control automat al amplificarii, amplificatoarele logaritmice pot raspunde la schimbari rapide ale
nivelului semnalului receptionat fara pierderea informatiei.

Intrare
semnal FI I\ I\ I\
Al Iy Iy Iy AS

Det1 \/  Dee2\/ De3\/ Deta\/ Ders\/

Iesire semnal
videofrecventa

Fig. 6.9 - Schema bloc a unui amplificator - detector logaritmic

Amplificatorul logaritmic se realizeaza de obicei prin insumarea succesiva a tensiunilor
de iesire ale catorva etaje de amplificare. In figura 6.9 este prezentatd o schema de amplificator -
detector logaritmic. Aceasta constd dintr-un anumit numar de amplificatoare inseriate, la iesirea
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fiecarui amplificator fiind dispus cate un detector. Gama dinamica a amplificatorului logaritmic
este determinatd de numarul de etaje amplificatoare. Amplificarea generald a acestuia are o
caracteristicd logaritmica. Astfel, amplificarea depinde de amplitudinea semnalului de intrare.

Datorita dependentei logaritmice a iesirii functie de intrare, semnalele de nivel mic sunt
amplificate puternic, iar cele de nivel mare sunt amplificate foarte putin. Semnalele slabe vor fi
amplificate de toate amplificatoarele din circuit. Cele puternice vor fi amplificate doar de
primele etaje, pand la etajul care intrd in saturatie. Semnalul de la iesirea fiecarui amplificator
este detectat; semnalele detectate se Insumeaza in amplificatorul de iesire. La atingerea unui
anumit nivel al semnalului suma, acesta este aplicat la iesire; iesirile urmatoarelor etaje nu mai
sunt luate in considerare.

6.5 Reglarea automata a frecventei

in timpul functiondrii normale a unui radar, frecventa emitatorului sau cea a oscilatorului
local pot varia din diverse cauze, cum ar fi: fluctuatiile tensiunii de alimentare, modificarea
impedantei antenei, variatiile de temperaturd ale anumitor componente etc.

Pentru receptia In bune conditii a semnalelor ecou este necesara modificarea automata a
frecventei heterodinei in functie de frecventa emitatorului. Banda de trecere a AFI fiind foarte
ingustd, este necesar ca valoarea frecventei intermediare sa fie mentinutd la o valoare cat mai
constant. In acest scop sunt folosite schemele de reglare automatd a frecventei (RAF).

I: Cl M AFFI Am AFT H Det. H &YV |
P

| Canal |

! oL H oo ;

| RAF |

! ! !
de la V[ AL Am AFT | [, |
Emitafor | | RAF RAF [ RaF [0 ;

Fig. 6.10 — Schema circuitului RAF

In figura 6.10 este prezentati schema unui canal RAF dintr-un receptor superheterodina.
Pentru a detecta modificarea frecventei emitatorului, un esantion din semnalul de sondaj este
extras prin intermediul unui cuplor directiv, din traseul dintre emitator si comutatorul de antena.
La amestecatorul RAF se aplica oscilatiile de la heterodina locala si impulsul de sondaj atenuat
de la emitator. La iesirea amestecatorului RAF rezulta un semnal in frecventd intermediard RAF,
care este amplificat si aplicat la un discriminator de frecventa.

Discriminatorul de frecventa va forma o tensiune de iesire proportionald ca amplitudine si
polaritate cu diferenta intre frecventa intermediard RAF si frecventa intermediard nominald a
receptorului. Daca frecventa intermediara RAF este egald cu frecventa centrala a
discriminatorului, tensiunea de iesire are valoare nula. Frecventa centrala a discriminatorului este
de fapt frecventa intermediard de referintd a receptorului (pe care este acordat receptorul).
Tensiunea de iesire a discriminatorului este o tensiune de comanda a oscilatorului local. Circuitul
de comanda determind oscilatorul sd isi modifice frecventa de oscilatie pand la anularea
dezacordului de frecventa intermediara.
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Comanda oscilatorului local poate fi mecanicd sau electronicd, in functie de tipul
constructiv al oscilatorului local. Comanda mecanica presupune existenta unui mecanism care
modificd parametrii geometrici ai circuitului oscilant din compunerea oscilatorului, ca de
exemplu o cavitate rezonantd; in acest caz circuitul de comanda este un electromotor, de obicei
un motor pas cu pas. In cazul comenzii electronice, se utilizeazi o dioda varicap. Latimea benzii
de acord a frecventei cu ajutorul circuitelor RAF este de aproximativ 5% din frecventa de lucru;
daca variatia frecventei emitatorului este mai mare, trebuie realizatd o reacordare manuala a
frecventei OL.

Un alt tip de circuit RAF este acela care modifica frecventa emitatorului in loc de
frecventa oscilatorului local, ca in cazul prezentat. In acest caz frecventa emititorului este reglati
in functie de frecventa mult mai stabild a oscilatorului local.

Circuitele RAF sunt caracteristice radarelor necoerente sau pseudocoerente, ce utilizeaza
emitatoare cu generare directd. Sistemele radar coerente nu utilizeazd scheme de reglare a
frecventei, deoarece frecventele tuturor semnalelor din emitator si receptor sunt generate pornind
de la o oscilatie de referintd, generatd de un oscilator principal.

6.6 Frecventa imagine. Receptoare cu mai multe schimbari de frecventa

Dezavantajul esential al receptoarelor superheterodind constd in existenta canalelor
suplimentare de receptie, adicd in posibilitatea acestora de a receptiona simultan toate
semnalele care impreund cu semnalul de heterodind si armonicile acestuia produc prin
amestec semnale de frecventd egala cu cea intermediara.

Cel mai periculos canal suplimentar este canalul imagine. Frecventa imagine este
acea frecventd a unui semnal parazit (interferentd) care intrd in receptor si care la iesirea
amestecatorului va genera un semnal cu frecventa egald cu cea intermediard. Denumirea
vine de la faptul cd frecventa imagine este o ,,imagine in oglinda” a frecventei de receptie
fatd de frecventa de oscilator local. De exemplu, daca frecventa semnalului ecou este
fo=1400 MHz, iar frecventa oscilatorului local f,=1325 MHz, rezultd cd frecventa
intermediara este f;=75 MHz, valoarea frecventei imagine va fi: fi,,=1475 MHz.

Existd mai multe metode de eliminare a receptiei pe frecventa imagine. Una din ele ar fi
micsorarea benzii de trecere a etajelor de frecventd foarte inaltd (preselector si AFFI), astfel
incat frecventa imagine sa se afle in afara acestei benzi. Utilizarea acestei metode este limitata de
faptul ca banda de frecventd a etajelor FFI trebuie sa fie largd, cel putin egald cu gama de
frecvente de lucru a radarului (care ia valori de ordinul sutelor de MHz).

O alta modalitate de atenuare a canalului imagine este cresterea frecventei
intermediare, astfel incat frecventa imagine sa cada in afara benzii de lucru a radarului.
Aceastd metoda presupune folosirea mai multor trepte de schimbare a frecventei (doud sau
trei). In acest caz se utilizeazi mai multe etaje schimbatoare de frecevnti, deci vom avea
mai multe frecvente de oscilator local si mai multe frecvente intermediare. Prima frecventa
intermediara este aleasd la o valoare suficient de mare incat sa se elimine receptia pe
frecventa imagine. Urmatoarele valori ale frecventei intermediare trebuie sa fie suficient de
mici pentru a permite prelucrarea cu usurintd a semnalelor (acesta fiind chiar scopul
receptorului superheterodind).

6.7 Receptia coerenta
Dupa cum am mentionat anterior, detectoarele de amplitudine au dezavantajul ca in urma
detectiei se pierd orice informatii privind faza semnalului, informatii necesare in prelucrarea

Doppler. Din acest motiv radarele analogice pseudo-coerente folosesc doua canale de receptie:
canalul de amplitudine si canalul coerent.
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Canalul de amplitudine este cel ce foloseste ca detector unul de amplitudine. Avantajul
acestui canal este cd atenudrile semnalelor ecou in urma prelucrarii sunt minime, fiind foarte util
in descoperirea tintelor mici sau aflate la distante mari de radar.

Canalul coerent se foloseste pentru eliminarea (atenuarea) semnalelor de la finte fixe si
amplificarea celor de la tintele mobile, procedeu numit selectia tintelor mobile (STM). Acest
canal utilizeaza un detector de faza, semnalele de la iesirea lui fiind prelucrate in circuitele STM
din instalatia de prelucrare. Amandoua tipurile de receptoare folosesc in comun traseul AFFI,
amestecator, AFI.

tintd  fntd pntd
fizd mokild feid

semnal ecou " ﬂ ﬂ
delaAFT | 07 I il g Kl ¥ t
r r

semnal TAY ﬂ i+ T
fazare HC U .
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Fig. 6.11 — Canalul coerent

In figura 6.11 este prezentati schema simplificati a canalului coerent, precum si
diagramele de semnal la iesirea detectorului de fazd. Nu au fost incluse in schema elementele
comune cu canalul de amplitudine. De la iesirea unuia din etajele de amplificare in frecventa
intermediara (AFI), semnalul se aplicd la intrarea detectorului de fazd pentru prelucrarea
coerentd a semnalelor ecou. Tot la detector se aplicd si un semnal de referinta, de la o heterodina
coerentd (in engleza COHO — coherent oscillator). Frecventa acestui semnal este egala cu
frecventa intermediara.

Diferentierea intre tintele fixe si cele mobile se face cu ajutorul efectului Doppler.
Semnalele reflectate de la tinte care se miscd in raport cu radarul prezintd o modificare a
frecventei proportionald cu viteza tintei; aceastd diferentd poartd numele de frecventa Doppler.
Tintele fixe nu modifica frecventa semnalului reflectat, frecventa lor Doppler fiind nula.

Deoarece frecventa Doppler (de ordinul hertilor si kilohertilor) este mica in comparatie
cu frecventa impulsurilor de sondaj (de ordinul sutelor de megaherti si gigahertilor), este mult
mai simplu din punct de vedere tehnic sa se realizeze o comparatie a fazelor impulsurilor ecou.
Eliminarea semnalelor provenite de la tintele fixe se realizeaza prin compararea impulsurilor
ecou provenite de la aceeasi tintd in doud sau mai multe perioade de repetific succesive.
Procedeul poartd numele de compensare dupa una sau mai multe perioade de repetitie si este
principala metodd utilizatd pentru selectia tintelor mobile. Daca diferenta de fazd este zero,
inseamnd cd impulsurile provin de la o tinta fixa si vor fi eliminate. Daca tinta este mobila,
diferenta de faza va fi diferita de zero, iar tinta va fi afisata pe indicator.

Pentru obtinerea semnalului de referintd necesar comparatiei de faze in detectorul de faza,
heterodina coerenta este sincronizatd cu faza semnalului de sondaj. Aceastd sincronizare se
numeste fazare a heterodinei coerente. Fazarea HC este necesard deoarece in cazul emititoarelor
cu generare directd impulsurile de sondaj nu sunt coerente (au faza diferitd de la impuls la
impuls).

Detectorul de faza realizeaza o transformare a diferentei de faza a semnalelor in diferenta
de amplitudine. La iesirea detectorului de faza, semnalul ecou provenit de la o tintd mobila isi va
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modifica amplitudinea si polaritatea la fiecare perioada de repetitie. Semnalul de la tinta fixa
(clutter) va avea aceeasi amplitudine si polaritate in fiecare perioada de repetitie.

Semnalul ecou este memorat (intarziat) pentru o perioada de repetitie si apoi comparat in
etajul de scadere cu semnalul actual (neintarziat). Semnalul la iesirea etajului de scadere
reprezinta diferenta dintre semnalul intarziat si cel actual. Impulsurile provenite de la o {inta fixa
vor avea aceeasi amplitudine §i polaritate si se vor anula reciproc. Impulsurile de la tintele
mobile vor fi diferite i in urma scaderii va rezulta un anumit impuls, diferit de zero. Rezulta ca
la iesire vom avea doar impulsuri provenite de la tintele mobile. Schema de compensare dupa o
perioada, compusa din etajul de intarziere si cel de scadere, nu este consideratd ca facand parte
din receptor, ci din sistemul de prelucrare. Am inclus-o totusi in schemd pentru a facilita
intelegerea in ansamblu a functionarii.

Radarele mai moderne folosesc drept detector de faza un detector in cuadraturd, numit gi
detector sincron sau demodulator I/Q. Anumite etape de prelucrare, cum ar fi compresia
impulsurilor sau prelucrarea monoimpuls, necesitd informatii atat despre amplitudinea cat si
despre faza impulsurilor ecou. Detectorul in cuadraturd pastreazd in urma detectiei ambele
informatii. In acest caz detectia se realizeaza in paralel pe cele doud componente ale semnalului,
cea reald, numita componenta in faza (I), respectiv cea imaginara, sau componenta in cuadratura
Q.

In figura 6.12 este reprezentata schema bloc a unui detector in cuadratura. Semnalul ecou
in frecventd intermediara este aplicat la doua mixere, impreuna cu semnalul de referinta de la
heterodina locala. Pentru a realiza detectia separatd pe cele doud componente, semnalul de
referintd este trecut printr-un divizor hibrid de 90°. Dupa filtrare, semnalele pe cele doua
componente sunt convertite in forma numerica si aplicate la procesorul digital, unde suporta o

serie de prelucrari, inclusiv STM.
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Fig. 6.12 — Detector in cuadratura

6.8 Receptoare digitale

Teoretic, un receptor digital ar fi format dintr-un convertor analog — numeric conectat
direct la antena, urmat de un procesor digital de semnal. Realizarea unui convertor analog —
numeric care sa aiba o gama dinamica foarte mare si care sa lucreze cu semnale de frecventa
foarte inaltad este departe de a putea fi obtinuta la momentul actual.

Practic, un receptor digital este acel receptor care dupa etajele de amplificare in frecventa
intermediara contine un convertor analog — numeric (CA/N), prelucrarea ulterioara a semnalelor
fiind facutd numeric, de un procesor digital de semnal (DSP). in plus, ca oscilator local se
utilizeazd un sintetizor de frecventd comandat numeric (de obicei unul cu sinteza digitala
directd). Toate comenzile necesare functiondrii receptorului, ca de exemplu comenzile pentru
schema RATA, sunt la rAndul lor comenzi numerice.

Observam ca receptoarele digitale pastreaza o serie de elemente analogice, in special cele
de frecventa ridicata: AFFI, amestecator, AFI.
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Un exemplu de schema simplificatd a unui receptor din compunerea unui radar digital
este prezentata in figura 6.13. Receptorul este cu dubla schimbare de frecventd, dar in practica
intdlnim adesea configuratii cu tripla schimbare de frecventa. La primul amestecétor, semnalul
de oscilator local este aplicat de la sintetizorul de frecventa. Frecventa de la iesirea sintetizorului
este variabild, in functie de comanda aplicata acestuia. Prin modificarea frecventei sintetizorului
se asigurd acordul receptorului pe frecventa doritd. Frecventa celui de-al doilea oscilator local
este fixa.

Prima frecventd intermediara are o valoare mare, de cateva sute de MHz, in scopul
elimindrii interferentelor pe frecventa imagine. Ultima frecventd intermediara (in cazul nostru a
doua) este aleasa la o valoare micd, de cativa megaherti, pentru a permite functionarea
convertorului analog / numeric. Filtrele trece banda sunt centrate pe frecventa intermediara
corespunzatoare, asigurand selectivitatea receptorului.

Convertorul transformd semnalul din analogic in digital. In acest scop foloseste un
semnal de tact. In urma conversiei se pastreazi toate informatiile continute de semnal, inclusiv
cele referitoare la faza acestuia.

De la iesirea convertorului analog / numeric, datele digitale sunt trimise la procesorul
digital de semnal. Acesta realizeazd intreaga prelucrare a semnalelor; prelucrarea se executa in
timp real.

semnal Am 1 Am 2
ecou
delacal oo % FTR % FTB CONVERTOR| la DSP
™ INTRARE Fi2 ANALOG -
S Fi1 S NUMERIC
sermnal
comandd | SINTETIZOR _ OSCILATOR de tact
selectie DE FRECVENTA, LOCAL
frecvents

Fig. 6.13 — Schema bloc simplificatd a unui receptor digital

6.8.1 Convertoare analog - numerice

Convertoarele analog / numerice realizeazd conversia semnalelor analogice in date
numerice, rezultdind la iesire o reprezentare binard a semnalului de la intrare. Principalii
parametri ai acestora sunt gama dinamicd a semnalului la intrare, numérul de biti pe care este
reprezentat semnalul la iesire §i rata de esantionare. Numarul de bifi caracterizeazad rezolutia
convertorului. La alegerea convertorului trebuie realizat un compromis intre rezolutie si rata de
esantionare, cele doua fiind invers dependente.

Conversia se realizeaza in trei etape: esantionarea, cuantizarea si codificarea. Doarece
semnalul analogic este o0 marime continud in timp, este necesarda impdrtirea timpului in intervale
foarte scurte, proces numit esantionare. Inversul duratei unui interval reprezintd rata sau
frecventa de esantionare. Pentru realizarea esantionarii, convertorul are nevoie de un semnal de
tact extern. Cu cat rata de esantionare este mai mare, cu atat este reprodus mai fidel semnalul la
iesire. Alegerea ratei de esantionare se face pe baza conditiei Shannon-Nyquist; conform acesteia
valoarea ratei de esantionare trebuie sa fie de doud ori mai mare decat cea mai mare frecventa a
semnalului.

Urmatoarea etapa este cuantizarea. Aceasta consta in divizarea intervalului de variatie a
amplitudinii semnalului (tensiune, curent) intr-un numar determinat de trepte de amplitudine
egala, numite cuante, pentru a exprima valoarea analogicd sub forma numerica. Ultima etapa este
codificarea, care presupune transformarea valorii amplitudinii semnalului pe fiecare interval de
esantionare intr-un cuvant numeric. Convertorul compard amplitudinea fiecarui esantion al
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semnalului cu o succesiune crescatoare de praguri de valoare cunoscuta. La iesire convertorul va
trimite un cuvant binar corespunzator pragului cel mai apropiat de amplitudinea semnalului.

In practica sunt utilizate mai multe forme de reprezentare a semnalului. Unul dintre
acestea este cel ce foloseste bitul de semn. Astfel, primul bit (MSB — most significant bit)
reprezinta codificarea polaritatii semnalului; daca amplitudinea e pozitiva bitul ia valoarea 0, iar
daca e negativa bitul este 1. O altd metodd consta in reprezentarea semnalului cu amplitudinea
maxim negativa printr-un cuvant format din zerouri, respectiv a amplitudinii maxim pozitive cu
unul format doar din 1.

6.8.2 Introducere in prelucrarea semnalelor de radiolocatie

Dupa cum am vazut in primul capitol, inainte de a fi afisate pe indicator semnalele ecou
trebuiesc prelucrate de citre instalatia de prelucrare sau procesorul radarului. In acest subcapitol
vom face o scurtd introducere in prelucrarea semnalelor, tratarea detaliatd urmand a fi facuta intr-
o noud editie sau Intr-un alt volum al acestei lucrari.

Prelucrarea semanalelor radar reprezintd operatia prin care informatiile dorite despre
tinte sunt extrase din semnalul receptionat. Functiile principale ale oricarui sistem de prelucrare
sunt detectia semnalului de la tintd in mediul contaminat cu perturbatii §i extragerea
informatiilor despre tinte continute in semnalul receptionat.

Prelucrarea poate fi analogica sau digitala. La radarele digitale moderne, prelucrarea este
in totalitate numerica, realizata de o instalatie dedicatd, numitd procesor de semnale si date.
Receptoarele actuale contin doar etajele de frecventd foarte inaltdi urmate de cateva etaje
cobordtoare de frecventd (figura 6.13). La iesirea receptorului, semnalul de frecventa
intermediara este convertit din analogic in digital si aplicat la procesorul digital de semnal (DSP)
pentru prelucrarea numerica.

Principalele procese de prelucrare realizate de procesor sunt:

e climinarea perturbatiilor / bruiajului (inclusiv prelucrarea coerenta);

e detectia automata a tintelor;

e determinarea coordonatelor tintelor;

e realizarea traiectelor si urmarirea tintelor.

Prelucrarea semnalelor se realizeaza in doud mari etape: prelucrarea primard, respectiv
secundara a informatiilor. Prima etapa presupune prelucrarea informatiilor de radiolocatie in
decursul unei singure perioade de explorare a spatiului aerian. in aceasti etapa se realizeaza:
separarea semnalului util pe fondul perturbatiilor, detectia automatd a tintelor (stabilirea
existentei sau lipsei tintei in zona de observare), masurarea coordonatelor tintei (distanta, azimut
si eventual indltime). A doua etapa se realizeaza prin analiza informatiilor obtinute in mai multe
perioade de observare. Principalele functii care se realizeaza in etapa de prelucrare secundara
sunt: inlaturarea semnalelor false, micsorarea erorilor de determinare a coordonatelor, obtinerea
unor informatii suplimentare despre {inte (viteza, directia de zbor), generarea traiectelor.

In cazul radarelor mai vechi, o parte din prelucrare se realiza analogic, in receptor.
Acesta includea o serie de circuite cu rol dedicat de prelucrare a semnalelor, ca de exemplu
filtrul adaptat, compresia impulsurilor sau detectia coerenta.

Radarele analogice nu contin o instalatie de prelucrare propriuzisa. Receptorul executd o
prelucrare analogicd a semnalelor, iar acestea sunt aplicate direct la indicatoarele analogice
pentru afisare. Detectia tintelor si determinarea coordonatelor se realizeazd manual de catre
operator. Totusi, radarele analogice contin diferite instalatii de protectie impotriva bruiajului,
care au rolul de a elimina diferitele tipuri de perturbatii prezente in semnalul receptionat.

O solutie folositd foarte des a fost introducerea la radarele analogice a extractoarelor de
date radar. Principalele functii ale extractoarelor sunt: detectia tintei, determinarea coordonatelor
si formarea traiectelor si urmarirea tintei (tracking). Semnalul analogic de videofrecventd de la
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iesirea receptorului este convertit in digital si aplicat unui procesor digital de semnal care
realizeaza diferitele functii de prelucrare. Afisarea informatiilor se realizeaza prin intermediul
unui calculator personal.
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