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Sensor radarowy z sygnatem szumowym dla systemu obrony
aktywnej

Streszczenie. W artykule przedstawiono rozwigzanie radaru szumowego bliskiego zasiegu z cyfrowg linig opézniajgca i cyfrowym uktadem detektora
korelacyjnego. Radar ten skfada sie z trzech podstawowych ukfadéw: nadajnika sygnatu szumowego, odbiornika Front-End z zerowg warto$cig
czestotliwo$ci posredniej oraz cyfrowego uktadu detektora korelacyjnego zrealizowanego w strukturze FPGA. Przedstawione zastosowanie
rozwigzania praktycznego radaru szumowego jest zastosowaniem nowatorskim. Pokazuje ono, ze pewne cechy radaréw szumowych uchodzgce w
klasycznym zastosowaniu radaréow za wady, w innym zastosowaniu moggq stac sie zaletami. Takim zastosowaniem jest na przyktad zaproponowana
przez autoréw metoda radarowego monitorowania stref ochronnych za pomocg radaru szumowego o bardzo niskim potencjale energetycznym w
systemie obrony aktywnej obiektéw mobilnych. Mozliwo$¢ jednoczesnego wystawienia wielu barier ochronnych znajdujgcych sie na réznej odlegtosci
od radaru, oraz mozliwo$¢ wyznaczenia predko$ci radialnej obiektu, ktéry przekracza dang bariere powodujg, ze proces podjecia decyzji o
uruchomieniu obrony aktywnej obarczony jest bardzo matym ryzykiem.

Abstract. The solution to the noise short-range radar with digital delay line detector and a digital correlation system is presented. Radar is
composed of three main systems: the noise signal transmitter, front-end zero intermediate frequency receiver and digital correlation detector circuit
implemented in FPGA structure. The use of the noise of the radar practical solution is the use of the novel. It shows that some of the features of
radar noise escaping in a classic use of radar for defects in another application may become advantages. Such use is, for example, the method
proposed by the authors of the radar monitoring of protection zones the noise radar with a very low energy potential of active defense system of
mobile objects. The ability to simultaneously issue multiple safety barriers located at different distances from the radar, and the ability to determine
the radial velocity of the object exceeds the particular barrier to make the process of deciding to launch active defense poses a very low risk of
making a wrong decision (Noise signal radar sensor of active defense system)
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Wstep

Radary szumowe to radary, ktére wykorzystujg sygnaty ) \/MTS(I)S*(LZ(I— T))dt
losowe lub pseudolosowe do os$wietlenia celu. Ich o
podstawowe parametry to szerokie widmo sygnatu, mata
gesto$¢ widmowa mocy i mozliwo$é uzyskania duzej gdzie: a =1-2vic wspotczynnik skalowania czasu, v —
czutosci urzagdzen odbiorczych [1]. Wybor sygnatu  predkosC radialna obiektu, ¢ — predkos¢ swiatta, 7 -
sondujgcego jest jednym z podstawowych probleméw przy — opoznienie, s(f) — sygnat odebrany przez radar.
projektowaniu radaru. Wiasciwosci sygnatu sondujgcego z

2(za)=

punktu widzenia zastosowan radarowych opisuje sie za Odbiornik korelacyjny stanowi jeden z podstawowych
pomoca funkcji niejednoznacznosci. Sygnat losowy o uktadow raFjaru szumowego. Zasada korelacyjnej dete.kql
duzym iloczynie czasu trwania i szerokosci pasma koherentnej sygnatu szumowego pozwala na prace wielu

umozliwia uzyskanie funkcji niejednoznacznosci w ksztatcie ~ Urzadzen w tym samym zakresie czestotliwosci bez
odwréconej pinezki, co zapewnia doktadny pomiar zaréwno ~ WZajemnego zakidcania sig. Radar szumowy krétkiego
odlegtosci jak i predkosci radialnej celu. Typowa funkcje — Zasiegu zostat tu zastosowany jako sensor systemu obrony

niejednoznacznosci  x  sygnalu  losowego opisano aktywnej wozéw bojowych. . .
zaleznoscia (1) i przedstawiono na rys. 1. Wozy bojowe w trakcie realizacji zadahn narazone sag na

ataki rakiet i pociskow z tadunkami kumulacyjnymi typu
funkeja f— RPG (Reczny Granatnik Przeciwpancerny). Ataki moga by¢
realizowane z matej odlegtosci przez to czas na obrone jest
bardzo krotki i nie przekracza 1 sekundy. Waznym
elementem obrony jest wykrycie atakujgcego pocisku i
okreslenie jego parametrow lotu. Najwazniejsze z nich to:
predkos¢, odlegtosé od atakowanego pojazdu oraz kierunek
lotu. Parametry te majg wptyw na wybranie odpowiedniego
sposobu obrony. Wszystkie te czynnosci muszg byé
wykonane w bardzo kréotkim czasie praktycznie bez
ingerencji zatogi pojazdu, a w wiekszosci przypadkow w
spos6éb automatyczny. Jednym ze sposoboéw wykrycia
atakujgcych  pociskow  jest  zastosowanie  radaru
pracujgcego w zakresie mikrofalowym a precyzyjniej w
zakresie fal milimetrowych lub centymetrowych. Jak kazdy
aktywny radar, tak i radar szumowy wykrywa obiekty
— wysytajgc w ich kierunku sygnat radiowy i odbierajgc odbite

ow od niego echo.

Rys.1. Przyktadowa postac dwuwymiarowej funkcji Ze V\{zgle;du na W'aéCiWOéf;i fa({'aréw szumowych .[2' 3]’_
nieoznaczonos$ci sygnatu szumowego. dla celéw obrony aktywnej pojazdu przed pociskami
kumulacyjnymi opracowano sensor mikrofalowy pracujgcy
w pasmie X o niskim potencjale energetycznym w postaci
*Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2010- radaru z sygnatem szumowym i cyfrowym korelatorem.
2014 jako projekt rozwojowy O R00 0062 11 Radar ten jest w stanie okreslic odleglo$¢ do celu z

88 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 3/2015



doktadnosciag do * 0.5 m. Zalozono, ze wyznaczanie
odlegtosci odbywac sie bedzie w sposéb dyskretny, tworzac
tzw. bariery ochronne. Idea barier polega na tym, Zze na
state ustalone sg parametry cyfrowych linii op6zniajacych.
W takiej sytuacji radar ciggle monitoruje wybrany fragment
przestrzeni, ktérego wymiary sg zdeterminowane przez
ksztalt charakterystyki antenowej, dtugosc¢ linii op6zniajgcej
i szerokos¢ pasma sygnatu sondujgcego. llos¢ stref
detekcji, ich szerokos$¢ jak réwniez odlegtos¢ od radaru
moze ulegac¢ zmianie. Szeroko$¢ bariery moze sie zmieniaé
od dziesigtkbw centymetréw do pojedynczych metréw.
Regulacja szerokosci bariery ochronnej AR odbywa na
drodze sprzetowej. Polega ona na doborze odpowiedniej
szeroko$ci pasma B zajmowanego przez sygnat szumowy.
Szerokos$¢ bariery mozna wtedy obliczy¢ z zaleznosci AR
=c/(2B). Istnieje w zwigzku z tym mozliwo$¢ okreslenia
miejsca potozenia celu w przestrzeni z doktadnoscig do
obszaru wyznaczonego przez parametry bariery. Istnieje
takze mozliwos¢ wyznaczenia predkosci radialnej pocisku
[2] podczas jego przechodzenia przez bariere. Idee
zastosowania radaru szumowego do detekcji szybko
poruszajgcego sie pocisku w systemie obrony aktywnej
wozu bojowego przedstawiono na rysunkach 1 2.
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Rys. 1. wykorzystania

réznych
opdzniajgcych w radarze szumowym bliskiego zasiegu dla celow
utworzenia stref ochronnych na odlegtosciach R4, Rz, Rs.

diugosci  linii

Zakfada ona, ze pocisk poruszajgcy sie z predkoscig
okoto 300 m/s o skutecznej powierzchni rozproszenia rzedu
0.05 m? wykrywany bedzie w trakcie przekraczania barier
ochronnych. Fakt przekroczenia okreslonej bariery bedzie
informacjg na jakiej odlegtosci znajduje sie pocisk. W czasie
przekraczania bariery obliczona zostanie takze predkosc
radialna pocisku. Na podstawie zestawienia danych o
czasie przekraczania przez pocisk poszczegdlnych barier
oraz jego kolejnych predkosci radialnych, wypracowywana
jest decyzja o uruchomieniu lub tez nie systemu obrony
aktywnej.
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Rys. 2. Koncepcja wykrywania celu poprzez detekcje naruszenia
barier ochronnych utworzonych za pomoca radaru szumowego.

Z uwagi na fakt, ze radar promieniuje sygnat szumowy
ciggly o bardzo matej mocy (40 pW), to wykrycie jego
obecnosci staje sie bardzo utrudnione, a jednoczes$nie
moze on pracowa¢ w otoczeniu innych urzgdzen bez
wzajemnego zaktocania sie. Radary szumowe tego typu
mogg by¢ skutecznie wykorzystane w systemach ochrony i
monitorowania bliskiej otaczajgcej przestrzeni.

Rozwigzania techniczne radaru szumowego

Nadajnik takiego radaru jest nadajnikiem w ktérym
sygnat wytwarzany jest przez zrédto szumoéw wprost na
czestotliwosci mikrofalowej pasma X. Pierwotnym zrédtem
szumow jest dioda pracujgca w warunkach kontrolowanego
przebicia lawinowego. Tak wytworzony sygnat jest
wzmacniany w torze wzmacniajgco-filtrujgcym. Filtracja jest
tu niezbedna w celu okreslenia pasma zajmowanego przez
sygnat sondujgcy oraz zabezpieczenia poszczegodlnych
stopni wzmacniajacych przed przesterowaniem. Na rys. 3
przedstawiono schemat blokowy radaru szumowego
bliskiego zasiegu z cyfrowym korelatorem, pracujgcego w
pasmie X, natomiast na rysunkach 4 przedstawiono widok
demonstratora takiego radaru.
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Rys. 3. Schemat blokowy radaru szumowego bliskiego zasiegu z
cyfrowym korelatorem, pracujgcego w pasmie X.

Zaproponowane rozwigzanie radaru szumowego spetnia
funkcje sensora radarowego, ktérego zadaniem jest:
wykrycie atakujgcego pocisku kumulacyjnego w znacznej
odlegtosci od bronionego obiektu, ocena jego parametrow
ruchu tzn. kierunku, wysokosci i predko$ci, stwierdzenie czy
zagrozenie atakiem dotyczy bronionego obiektu i jezeli tak
to uruchomienie aktywnych $rodkéw obrony, ktérych
zadaniem jest przechwycenie i zniszczenie pocisku w
wyznaczone;j strefie.

Rys. 4. Widok kompletnego ukfadu radaru szumowego bliskiego
zasiegu z korelatorem cyfrowym wraz z systemem antenowym.
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Badania dotyczyly wykrywania pocisku z gtowicg
kumulacyjng poruszajgcego sie z predkoscig 240 — 260
m/s, ktérego skuteczna powierzchnia rozproszenia byta
rzedu setnych czesci metra kwadratowego. Radarem
szumowym przedstawionym na powyzszych rysunkach
wykonano  pomiary w  rzeczywistych  warunkach
poligonowych przedstawionych na rys. 5.

System antenowy
radaru szumowego

Pocisk RPG-7 w czasie
przekraczania \
bariery ochronnej Moment uruchomienia \
| zapalnika testowego sygnalem \

| z radaru szumowego

Rys. 5. Zdjecie sytuacji poligonowej wykonane za pomocg szybkiej
kamery.

Sensor radarowy ustawiony byt w odlegtosci 200 m od
wyrzutni i 3 m w bok od linii strzatu z antenami zwréconymi
w kierunku nadlatujgcego pocisku. Radar umozliwiat
ustawienie jednoczes$nie trzech barier odlegtosciowych w
zakresie od 0 do 250 m co 1 m. Bariery ustawiane byty za
pomocg cyfrowej linii opdzniajgcej. Na rysunku 6
przedstawiono wynik pomiaru w dziedzinie czasu i w
dziedzinie czas — czestotliwos¢ dopplerowska dla sytuaciji,
gdy pocisk przekraczat bariery usytuowane na
odlegtosciach a) 45 m i b) 35 m od radaru. Analizujgc wyniki
przetwarzania sygnatu szumowego w dziedzinie
czestotliwosci w poréwnaniu do przetwarzania w dziedzinie
czasu mozna zauwazy¢ poprawe stosunku mocy sygnatu
do mocy =zakitdécenia na wyjsciu korelatora. Jest to
spowodowane tym, ze dla dtuzszego czasu integracji rosnie
czutos¢ odbiornika. Nie mniej jednak obecnos$é przecieku
bezposredniego, oraz oddziatywanie tzw. clutteru powodujg

powstanie  wysokiego poziomu szumu w funkcji
niejednoznacznosci tzw. noise floor, ktéry ogranicza
wykrywanie obiektow o matej skutecznej powierzchni

rozproszenia na duzych odlegtosciach. Jest to wyraznie
widoczne na dwuwymiarowych wykresach funkcji korelacji
wzajemnej przedstawionych na rys. 6 a) i b). Na rysunku 7
zestawiono wyniki dziatania korelatora dla przypadku gdy
pocisk przekraczat dwie kolejne bariery ochronne
usytuowane w odlegtoéci 23 m i 12 m. Podobnie jak
poprzednio  przedstawiono wyniki dla przypadkow
przetwarzania w dziedzinie czasu i w dziedzinie
czestotliwosci. Z pomiaréw tych wynika, ze istnieje
mozliwo$¢ przeprowadzenia detekcji zarbwno w dziedzinie
czasu jak i w dziedzinie czestotliwosci a takze okreslenia
predkosdci  radialnej celu podczas  przekraczania
poszczegdlnych bramek odlegtosciowych oraz $redniej
predkosci poruszania sie celu miedzy barierami. W tym
miejscu nalezy nadmieni¢, ze o$ czasu zostata zwigzana z

poczagtkiem i kohncem dziatania radaru, ktéry byt
uruchamiany niesynchronicznie z czasem odpalenia
pocisku.
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Rys. 6. Wyniki przetwarzania sygnatéw w radarze szumowym z
korelatorem cyfrowym w przypadku obserwacji jednoczesnej dwoch
barier ochronnych oddalonych od radaru o a) 45 mi b) 35.
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Rys. 7. Wyniki przetwarzania sygnatéw w radarze szumowym z
korelatorem cyfrowym w przypadku obserwacji jednoczesnej dwdch
barier ochronnych oddalonych od radaru 0 a) 23 mib) 12 m.

W prezentowanym przypadku srednia predkos¢ radialna
pocisku wyznaczana w danej komorce odlegtosciowej
wynosita 248 m/s i ulegata zmniejszaniu wraz ze zblizaniem
sie do radaru. Spowodowane to bytlo dwoma czynnikami: po
pierwsze w chwili przekraczania bramek nie dziatat juz silnik
marszowy pocisku i pocisk poruszat sie ruchem
jednostajnie opdznionym a po drugie, boczne ustawienie
anten w stosunku do linii strzatu powodowato, ze im pocisk
byt blizej radaru tym mniejsza byta jego predkos¢ radialna.

4. Wnioski

Zaproponowane rozwigzania radaréw szumowych
zarébwno z analogowa [4] jak i cyfrowg korelacjg [5 — 7]
moga by¢ wykorzystane w specyficznych aplikacjach radaru
szumowego bliskiego zasiegu takich jak: lokalizator istot
zywych oraz sensor radarowy systemu obrony aktywnej
obiektéw mobilnych przed pociskami kumulacyjnymi.

Zaproponowana koncepcja strefowej obserwacji w
odleglosci, daje mozliwos¢é zastosowania radaru z
sygnatem cigglym do monitorowania wybranych stref
obserwacji. Radar szumowy z sygnatem ciggtym jest trudno
wykrywalny, poniewaz jego sygnat jest bardzo podobny do
szumoéw termicznych tta elektromagnetycznego.
Zastosowany w nim detektor korelacyjny pozwala na
osigganie duzych zyskow detekcji, a przez to relatywnie
duzych zasiegdw przy stosunkowo matej mocy sygnatu
nadajnika. Radary szumowe charakteryzuja sie ,pinezkowg”
funkcjg niejednoznacznosci. Mozna wiec za ich pomocg w
sposéb dokftadny okre$li¢ odlegtos¢ i czestotliwosé
dopplerowska (predkos$¢ radialng).

Sygnaty szumowe pochodzace z innych Zzrodet
pracujgcych w tym samym zakresie czestotliwosci nie
bedac skorelowanymi z sygnatem wiasnym radaru
szumowego bedg miaty minimalny wptyw na jego parametry
pracy.
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