Adam Konrad RUTKOWSKI

Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziat Elektroniki, Instytut Radioelektroniki

doi:10.15199/48.2015.03.29

Przenosny uktad do monoimpulsowego namierzania
mikrofalowych zrédet emisji metoda fazowa

Streszczenie. W artykule przedstawiono strukture przeno$nego uktadu do namierzania zrédet sygnatéw mikrofalowych. Ukfad sktada sie z dwéch
anten kierunkowych oraz mikrofalowego dyskryminatora fazy zbudowanego w oparciu o szesciowrotnik mikrofalowy. Sze$ciowrotnik moze byc¢
wykonany na jednej ptytce drukowanej przez co cafy uktad moze byc relatywnie lekki oraz mie¢ bardzo mate wymiary. Uktad jest przewidziany do
pracy w pasmie 8 — 12 GHz. Przedstawiono wyniki symulacji w funkcji czestotliwo$ci oraz w dziedzinie kata potozenia namierzanego zrédta emisji.

Abstract. The structure of the portable monopulse direction finding (DF) device was presented in the paper. The described DF device consists of the
pair of directional antennas and microwave phase discriminator based on microwave six-port. The device is being designed to work in 8 — 12 GHz
frequency band. Results of simulation in frequency and angle of signal’s arrival domain were shown. (The portable device for the monopulse

direction finding of microwave sources by means of phase method).

Stowa kluczowe: system antenowy, namierzanie, kat nadejscia sygnatu, wyznaczanie kierunku.
Keywords: antenna array, bearing, angle of arrival AOA, direction finding DF.

Wstep

Kat nadejscia sygnatu oraz szybka, tak zwana
natychmiastowa estymacja szerokiej gamy parametréw
tego sygnalu pozwala zlokalizowa¢ i zidentyfikowac
emitujgcy badz odbijajgcy obiekt, ktéry pojawit sie w
kontrolowanym obszarze [1]. Do wyznaczania kata
nadejscia sygnalu mogg by¢ stosowane duze ziozone
urzadzenia wyposazone w rozbudowane systemy antenowe
i rozbudowane uktady przetwarzania [2, 3]. Charakteryzujg
sie one duzymi zasiegami oraz duzymi doktadnosciami
namierzania i estymacji parametrow wykrytych emisji. W
zwigzku z budowg lekkich pojazdéw specjalnych oraz
matych statkdbw powietrznych przeznaczonych do misji
nietypowych, potrzebne sg  réwniez  urzadzenia
rozpoznawcze i namierzajgce o zredukowanych wymiarach
i masie. Ich parametry jakosciowe bedg gorsze niz
systeméw rozbudowanych, ale jednoczes$nie mogg byc¢
wystarczajgce do wykonania wielu zadan militarnych lub
zadan realizowanych przez inne stuzby panstwowe.

W rozumieniu niniejszej pracy, z punktu widzenia
procesu namierzania oraz $ledzenia obiektéw, Zzrodiem
emisji jest nie tylko urzadzenie generujgce sygnaty, ale
rébwniez obiekt, ktéry odbija promieniowanie emitowane
przez mikrofalowe nadajniki oswietlajgce pracujace w tym
celu intencjonalnie lub na przyktad przez nadajniki radarow
aktywnych oraz stacji radiowych i telewizyjnych. Sygnaty
tego ostatniego rodzaju nadajnikéw nazywa sie sygnatami
nieintencjonalnymi lub okazjonalnymi. Sg one
wykorzystywane przez radary pasywne [3]. Do namierzania
i lokalizacji obiektéw mogg tez by¢ wykorzystywane sygnaty
systeméw WiFi [4] lub innych sieci transmisji danych.
Wspétczesnie, coraz wiekszego znaczenia dla potrzeb
namierzania nabierajg metody monoimpulsowe
pozwalajgce na okreslenie kierunku na wykryty obiekt na
podstawie  pojedynczego odebranego impulsu lub
krotkotrwatej probki sygnatu ciggtego. Systemy o takich
wiasciwosciach pracujg w oparciu o tak zwane amplitudowe
lub fazowe metody namierzania [5 - 7]. |Istotg
amplitudowych metod namierzania jest poroéwnanie
poziomoéw sygnatéw odebranych przez dwa lub wiekszg
liczbe kanatéw odbiorczych obserwujgcych przestrzen przy
uzyciu anten kierunkowych, ktérych osie elektryczne nie sg
do siebie réwnolegte. W metodach fazowych namierzanie
zrodet  emisji  badz  obiektéw  odbijajacych  fale
elektromagnetyczne, jest dokonywane poprzez pomiar
réznicy faz z dwéch lub wiekszej liczby anten odbierajgcych
ten sam sygnat. Pomiar roznicy faz mozna byé dokonywany

przez zespot miernikow fazy lub przy uzyciu wielowrotnika
mikrofalowego. Typowym przyktadem takiego wielowrotnika
jest na przyktad matryca Butlera [8] lub tak zwany
szesciowrotnik mikrofalowy [9, 10]. Wspdiczesnie, coraz
wiekszym zainteresowaniem cieszg sie urzgdzenia
namierzania o matych wymiarach toréw mikrofalowych i
systeméw antenowych [8]. Jednak wraz z upraszczaniem
struktury systemu antenowego zmniejsza sie dokfadnos¢
okreslania kata nadejscia sygnatu. W zwigzku z tym w
konkretnych warunkach aplikacyjnych poszukuje sie
kompromisu pomiedzy niezbedng szybkoscig i
doktadnoscig namierzania zrédet emisji a wymiarami i masg
systemu namierzajgcego. Badania teoretyczne oraz
eksperymenty wykazujg, ze zadowalajgce wyniki mozna
uzyskiwaé juz z systemami wyposazonymi w jedynie po
dwie anteny na kazdg z wymaganych ptaszczyzn
namierzania. Jezeli wymagane jest namierzanie
jednoczesnie w dwodch ptaszczyznach to mozna
zastosowac tagcznie tylko trzy anteny. Jedna z nich bedzie
wykorzystywana do pomiaru kata nadejscia sygnatu tylko w
ptaszczyznie elewacji, druga tylko w ptaszczyznie azymutu,
a sygnat z ftrzeciej anteny bedzie wykorzystywany
jednoczesnie w torze namierzania w elewacji i w azymucie.
Takie rozwigzanie jest zminiaturyzowang wersjg systemu
namierzania z szykiem antenowym w ksztaicie litery L [11].
Koncepcje i wtasciwosci przenosnego ukfadu namierzania
przedstawiono na przyktadzie urzadzenia dokonujgcego
estymaciji kgta nadejscia sygnatu w jednej ptaszczyznie bez
rozrézniania czy jest to ptaszczyzna pionowa czy pozioma.
W prezentowanej wersji uktadu wykorzystano
monoimpulsowg realizacje fazowej metody okreslania
kierunku nadejscia sygnatu mikrofalowego.

Idea fazowej metody namierzania mikrofalowych zrédet
emisji

Zasade monoimpulsowego namierzania zrodet emisji
metodg fazowg przedstawiono na rysunku 1. W tej wersji
systemu wykorzystuje sie dwie anteny kierunkowe, ktérych
apertury lezg w jednej ptaszczyznie, prostopadtej do
ptaszczyzny namierzania. Obydwie anteny systemu sg
skierowane w te samg strone.

Jezeli, tak jak na rysunku 1, anteny bedg oddalone od
siebie na odlegtos¢ d zwang baza, to fazy sygnatow
pochodzgcych z tego samego obserwowanego emitera lub
obiektu odbijajgcego, docierajgce do kazdej z anten bedag
sie rozni¢ sie o warto$¢ 0 proporcjonalng do kata nadejscia
sygnatu ¢.
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gdzie: A — dlugos¢ fali odebranego sygnatu, d — diugosé
bazy systemu namierzania.
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Rys.1. Ogdlna struktura systemu monoimpulsowego namierzania
zrodet sygnatéw mikrofalowych metoda fazowg

Urzadzenie w takiej wersji pozwala na obserwacje i
namierzanie zrodet emisji w wybranym sektorze
przestrzeni. Dla prawidiowego dziatania tego urzgdzenia
jest wymagana informacja o czestotliwosci odebranego
sygnatu. Z uwagi na wiasciwosci funkcji sinus, system w
takiej konfiguracji (rys. 1.) bedzie moégt dokonywaé
jednoznacznego namierzania tylko tych sygnatéw, dla
ktorych spetniona jest nieréwnosé¢:

d
2 —<05
(2) n

Mate wartosci stosunku d/4 pozwalajg uzyskiwa¢ duze
szerokosci sektora namierzania, ale jednoczesnie powodujg
zmniejszenie rozdzielczosci okreslania kata nadejscia
sygnatu. W celu pogodzenia tych dwéch wymagan buduje
sie systemy z dwiema bazami — matg i relatywnie duzg [12].
Kanat z matg bazg zapewnia wymagang szerokos¢ sektora
jednoznacznego namierzania, natomiast w kanale z duzg
bazg uzyskuje sie odpowiednig dokladnos¢ namierzania.

Budujgc tego typu system (rys. 1.) nalezy roéwniez
pamieta¢, iz sektor obserwacji nie bedzie wiekszy niz
szeroko$¢ charakterystyki kierunkowej zastosowanych
anten okreslona na poziomie zapewniajgcym odbior
szukanych emisji w warunkach wartosci stosunku
sygnat/szum przekraczajgcej zatozony prog.

Uktad z dwiema antenami
namierzania metoda fazowa
Uktad namierzania metodg fazowg wyposazony tylko w
dwie anteny kierunkowe przedstawiono na rysunku 2. Tego
rodzaju mate uktady namierzajgce mogg byé stosowane na
niewielkich  pojazdach Ilub  bezpilotowych statkach
powietrznych. W rozwigzaniu z rysunku 2 anteny A i Az sg
podigczone do szesciowrotnika mikrofalowego [9, 10]
bedgcego podstawowym ogniwem  kwadraturowego
mikrofalowego dyskryminatora fazy KMDF. Punkty pracy
detektorow mikrofalowych D¢ + D4 powinny znajdowac sie
na kwadratowym odcinku ich charakterystyk
amplitudowych. W takich warunkach napiecia U; + U, beda
wprost proporcjonalne do mocy sygnatéow wyjsciowych z
wrot sprzegaczy SK1 i SK2. Jezeli z biezacej analizy napie¢
U; + U, wynika, ze odbierane sygnaly mieszczg sie na
linowych odcinkach charakterystyk detektorow, woéwczas w
algorytmach estymacji kata nadejscia sygnatu wykorzystuje
sie funkcje aproksymujgce rzeczywiste parametry

do monoimpulsowego

detektorow zarejestrowane w procesie uruchamiania

danego egzemplarza uktadu namierzania.
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Rys.2. Przyktadowa struktura systemu monoimpulsowego

namierzania metodg fazowg z dwiema antenami kierunkowymi
wspotpracujgcymi z kwadraturowym mikrofalowym
dyskryminatorem fazy KMDF

Informacja o réznicy faz € sygnatéw otrzymywanych na
wyjsciach anten jest zawarta w napieciach U; = U4 zgodnie
z zaleznoscig:

3) 6 = arctan[(U, —U,)/(U, -U )]

W zwigzku z tym napigcia te sg bezposrednio
wykorzystywane do wyznaczenia kata nadejscia sygnatu ¢:

(4) @ =arcsin{A-arctan[U, -U,)/(U; U, ))/(2-7-d)}

Wymiar bazy antenowej d jest wartoscig statg okreslang
na etapie projektowania systemu namierzania. Chwilowa
dtugos¢ fali A odbieranego sygnatu jest wyznaczana na
podstawie jego czestotliwosci f otrzymywanej na przykiad z
uktadu natychmiastowego pomiaru czestotliwosci NPCz.
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Rys.3. Przyktadowe przebiegi napie¢ na wyjsciu systemu
namierzania metodg fazowg z dwiema antenami kierunkowymi i
kwadraturowym mikrofalowym dyskryminatorem fazy

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki symulacji warunkow
pracy systemu namierzania wyposazonego w ptaski szyk
antenowy i pojedynczy KMDF. Unormowane przebiegi
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napie¢ uzyskane na wyjsciach dyskryminatora fazy
mieszczg sie w unormowanej obwiedni bedgcej
charakterystykg kierunkowg pojedynczej anteny systemu
namierzania. Jednoczes$nie, przebiegi napie¢ w funkcji kata
nadejscia sygnatu, przypominajg ksztattem charakterystyki
kierunkowe anten, ale o szerokosciach mniejszych niz
szerokos¢ charakterystyki pojedynczej anteny.

Wiasnosci  uktadu przedstawionego na rysunku 2
zbadano na drodze symulacji. W pierwszym etapie
zatozono idealizowane parametry wszystkich podzespotéw.
Okreslenie  ,parametry idealizowane” oznacza, ze
wlasciwosci  transmisyjne, amplitudowe i fazowe
podzespotow zmieniajg sie z czestotliwoscig, natomiast
wszystkie wrota ich sg idealnie dopasowane, a
transmitancje pomiedzy wrotami, ktére powinny byé
izolowane, sg zerowe. Takie warunki symulacji pozwalajg
zweryfikowaé zgodnosé przyjetego modelu uktadu z zasadg
dziatania  systemu realizujgcego fazowg metode
namierzania zrodet sygnatéw mikrofalowych. Symulacje
przeprowadzono w dziedzinie czestotliwosci f oraz w
dziedzinie kata nadejscia sygnatu ¢. W analizie przyjeto
dlugos¢ bazy d réowng 30 mm. Ta wartos¢ bazy
odpowiadata rzeczywistym wymiarom anten
uwzglednianych w obliczeniach oraz planowanych do
zastosowania w projektowanym uktadzie namierzania. W
tak przyjetych warunkach, jednoznaczne namierzanie w
pasmie 7.5 — 12.5 GHz, zgodnie z relacja (2) jest mozliwe w
sektorze nie szerszym niz okoto +23°. Uzyskane wyniki
symulacji przedstawiono na rysunku 4.
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Rys.4. Wynik pomiaru réznicy faz 6y przez KMDF wspotpracujacy z
szykiem ptaskim dwoch anten, w funkcji czestotliwosci f i dla
réznych zakladanych kierunkéw nadejscia sygnatu ¢, (baza
antenowa d=30 mm, podzespoty o parametrach idealizowanych)
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Rys.5. Wynik pomiaru réznicy faz 6y przez KMDF wspotpracujacy z
szykiem ptaskim dwéch anten i dla réznych zaktadanych kierunkow
nadejScia sygnatu ¢, po korekcyjnym obrocie ukfadu
wspotrzednych w algorytmie estymaciji 6y (d=30 mm)

Roznica faz 6y byla estymowana zgodnie z zaleznoscig
(4). W konfiguracji uktadu jak na rysunku 2 i w przyjetych
warunkach, przy kgcie nadejscia sygnatu ¢ wiekszym od 22

stopni na czestotliwosciach powyzej okoto 12,1 GHz
wyliczana rdznica faz przekracza +180° co powoduje, ze
funkcja arcus tangens zmienia znak wyniku na ujemny.
Efekt ten jest widoczny na rysunku 4 dla kata ¢ =+23°.

Wygtadzenie znieksztatlconego przebiegu, ale z
zachowaniem mozliwosci poprawnego namierzania w
calym sektorze +23° uzyskano poprzez obrét ukladu
wspotrzednych w algorytmie estymaciji réznicy faz w lewo o
+6°. Rodzine charakterystyk pelengacyjnych po korekcie
potozenia uktadu wspotrzednych pokazano na rysunku 5.

Ksztalt uzyskanych przebiegéw wskazuje, ze w takich
idealizowanych warunkach namierzanie zrodet
mikrofalowych mogtoby odbywa¢ sie bez znajomosci
czestotliwosci  odbieranego  sygnatu, ale wowczas
rozdzielczos¢ pomiaru kata nadejscia w calym pasmie
pracy (7.5 — 12.5 GHz) nie przekraczataby wartosci okoto
7°. Ksztalt charakterystyk pelengacyjnych dla przypadkow
réznych czestotliwosci sygnatdw emitowanych przez
namierzane zrodto przedstawiono na rysunku 6. Nalezy
zaznaczy¢, ze zardwno na rysunku 5 jak i 6 warto$¢ 6w nie
jest réznicg faz sygnatéw na wyjsciach anten A1 i A2 lecz
wynikiem pomiaru tej roznicy faz przez zamodelowany
kwadraturowy mikrofalowy dyskryminator fazy KMDF.
Dlatego prezentowane charakterystyki odzwierciedlajg
parametry catego analizowanego systemu namierzania.
Natomiast w kazdym z tych przypadkéw, réznica faz 6
przyjmuje wartosci okreslone zaleznoscig (1).
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Rys.6. charakterystyk  pelengacyjnych  systemu
namierzania z szykiem pfaskim dwoch anten dla wybranych
czestotliwosci sygnatu f, (¢ — kat nadejscia sygnatu, 6y — wynik
pomiaru przez KMDF réznicy faz sygnatdéw na wyjsciach anten,
d=30 mm, podzespoty o parametrach idealizowanych)

W warunkach uzycia do budowy systemu namierzania
podzespotow o wrotach niedopasowanych i nieidealnych
izolacjach odpowiednich wrét, charakterystyki pelengacyjne
ulegajg znieksztatceniu. Na rysunku 7 przedstawiono wyniki
symulacji systemu zbudowanego z  elementow
mikrofalowych opisanych macierzami rozproszenia, ktérych
wszystkie wyrazy byly niezerowe. Przyjeto wartosci
parametrow podzespotéw zblizone do uzyskiwanych w
pomiarach. W tym przypadku, w algorytmie estymacji
wartosci 6w nalezato obroci¢ uktad wspotrzednych o okoto
+36 stopni. W uktadzie o takich wtasciwosciach
namierzanie bez znajomosci czestotliwosci sygnatu
mogtoby sie odbywaé w calym pasmie, ale z niskg
rozdzielczoscig, bo tylko okoto 12 stopni. Fakt, iz przebiegi
na rysunku 7 nie krzyzujg sie $wiadczy o tym, ze po
uwzglednieniu informacji o czestotliwosci odebranego
sygnatu rozdzielczo$¢ namierzania w catym pasmie pracy
mogtaby osiggng¢ nawet 1 stopien.

Charakterystyki pelengacyjne uzyskane dla przypadku
uzycia podzespotdéw o parametrach rzeczywistych sg
wyraznie odksztatcone (rys. 8.).
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Rys.7. Wynik pomiaru réznicy faz 6y przez KMDF wspotpracujacy z
szykiem ptaskim dwoch anten, w funkcji czestotliwosci f i dla
réznych zaktadanych kierunkéw nadejscia sygnatu ¢,

(d=30 mm, podzespoty o parametrach quasi rzeczywistych)

Pomimo znieksztalcen pochodne 004,/0¢p w Zzadnym
punkcie nie zmieniajg znaku i nie sg zerowe, a wiec
mozliwe jest jednoznaczne namierzanie w catym badanym
zakresie czestotliwosci i w catym sektorze +23°, chociaz
doktadno$¢ namierzania bedzie rézna dla réznych
kierunkow nadejscia sygnatu mikrofalowego.
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Rys.8. Rodzina charakterystyk  pelengacyjnych  systemu

namierzania metodg fazowg z szykiem ptaskim dwdch anten dla
wybranych czestotliwosci sygnatu f, (d=30 mm, podzespoty o
parametrach quasi rzeczywistych)

Na rysunku 8 interesujgca jest cze$¢ rodziny
charakterystyk potozona w obszarze ujemnych warto$ci
zaktadanego kata nadejscia sygnatu ¢. Nie jest to
oczywiscie cecha charakterystyczna opisywanej wersji
urzgdzenia lecz wilasciwo$¢ uzyskana dla przyjetych
wartosci parametrow nieidealnych. Niemniej ten efekt
wskazuje, ze dla konkretnego zastosowania bedzie mozna
znalez¢ zbior podzespotéw o odpowiednich parametrach,
ktory pozwoli uzyskaé oczekiwang jakos¢ funkcjonowania
budowanego systemu. Podobny efekt bedzie mozna

uzyskaé wigczajgc elementy korekcyjne do toréow
mikrofalowych urzadzenia namierzajgcego.
Podsumowanie

System przedstawiony na rysunku 1 dokonuje

jednoznacznego namierzania w sektorze o szerokosci
zaleznej od dtugosci bazy d systemu antenowego. Wraz ze
zmniejszaniem bazy szeroko$¢ tego sektora bedzie sie
zwieksza¢, ale nie moze przekroczy¢é szerokosci
charakterystyk  kierunkowych  zastosowanych anten,
okreslonych na poziomie zapewniajgcym wymagang
czutos¢ systemu namierzania.

Przedstawiona konfiguracja ukfadu moze dokonywaé
namierzania tylko w jednej plaszczyznie okreslonej
potozeniem systemu antenowego. Stosownie do biezacych

potrzeb moze byé rozbudowana do wersji namierzajgcej w
dwéch  plaszczyznach  ortogonalnych. Dzieki  duzej
szybko$ci dziatania, wyniki namierzania uzyskane przy
uzyciu prezentowanego ukfadu moga by¢ wykorzystywane
w algorytmach $ledzenia obiektéw manewrujgcych
opisywanych na przyktad w [13].

W oparciu o uzyskane wyniki analiz (rys. 3.) mozna
sformutowaé wniosek, iz ptaski szyk N anten o szerokich
charakterystykach ~ wspétpracujgcy z  uktadami o
wiasciwosciach dyskryminatorow fazy o M wyjsciach
(M>=N), moze by¢ zastgpiony przez M anten o odpowiednio
wezszych charakterystykach rozmieszczonych na tuku.
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