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Generator sygnatéw ztozonych dla potrzeb badan systemoéw

namierzania

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje generatora sygnatéw ztozonych dla potrzeb badarn uktadéw namierzania zrédet sygnatéw
mikrofalowych stosowanych w rakietach przeciwradiolokacyjnych (ang. ARM) oraz systeméw walki elektronicznej, pracujgcych w dolnych pasmach
mikrofalowych L i C. Cze$¢ sprzetowa generatora oparta zostata na wektorowym generatorze NI PXle-5673, natomiast posta¢ generowanych
sygnatéw ksztattowana jest przez cze$¢ programowg, zaimplementowang w graficznym $rodowisku programistycznym LabVIEW.

Abstract. A concept of the complex signal generator for the investigation of the direction finding systems of the microwave emitters has been
presented in the paper. Such kind of sets are used in ARM seekers and other electronic warfare systems, working in the lower microwave bands.
The hardware part of the system was based on the vector signal generator NI PXle-5673, whereas the mode and shape of generated signals are
controlled by the software part of system, which is implemented in the LabVIEW environment (The complex signals generator for the purposes

of the direction finding systems investigations).

Stowa kluczowe: uktady namierzania, generatory sygnatéw radarowych, modulacja LFM, sygnaty FMCW.
Keywords: direction finding systems, radar signals generator, LFM modulation, FMCW signals.

Wstep

Ostatnie i trwajgce obecnie konflikty zbrojne pokazujg
jak wielkie znaczenie na wspotczesnym polu walki ma
rozpoznanie elektroniczne. Informacja zdobyta tg droga
daje mozliwos¢ identyfikacji i okreslenia potozenia zrodta
promieniowania elektromagnetycznego, a w tym radarow
przeciwnika [1,2]. Wypracowang w ten sposob przewage
mozna wykorzystaé zaréwno do dziatan defensywnych,
powodujac np. wystrzelenie flar lub dipoli, majgcych
wprowadzi¢ w btad nieprzyjaciela (systemy klasy RWR) lub
dziatan ofensywnych naprowadzajgc samoloty, pociski
rakietowe lub artylerie na zlokalizowany obiekt (systemy
klasy ESM oraz ELINT) [3]. Przyktadem takiego
ofensywnego systemu sg pasywne gtowice
samonaprowadzajgce pociskow przeciwradiolokacyjnych
ARM [4]. Prezentowane rozwigzanie generatora sygnatéw
ztozonych zrealizowane zostalo w ramach badan nad
system ochrony radaréw, pracujgcych w dolnych pasmach
mikrofalowych (pasmo L i C), przed tego typu zagrozeniem.
Koncepcja systemu ochrony radaru oparta zostata w tym
przypadku na rozmieszczeniu okreslonej konfiguracji
dodatkowych zrédet promieniowania tzw. imitatoréw lub
putapek radiolokacyjnych [5]. W zwigzku z tym zaistniata
koniecznos$¢ opracowania stanowisk do generacji sygnatéw
radarowych, niezbednych na etapie badan
eksperymentalnych nad systemem ochrony. Ze wzgledu na
swoje przeznaczenie stanowisko musiato charakteryzowac
sie z jednej strony duzg elastycznoscia w zakresie
mozliwosci generowania sygnatéw ztozonych, a z drugiej
strony musiato spetniaé wymagania w zakresie precyzji
odpowiadajgcej wspétczesnym sygnatom radarowym [6]. W
wyniku przeprowadzonej analizy zdecydowano, Zze najlepiej
obie te funkcje spetni¢ bedzie generator wektorowy NI
PXle-5673 ze wsparciem programowym w srodowisku
LabVIEW firmy National Instruments [7,8,9].

Struktura generatora sygnatéw ztozonych

Zasadniczy element cze$ci sprzetowej
stanowi zbudowany w standardzie PXI generator
wektorowy NI PXle 5673 firmy National Instruments.
Generator ten skfada sie z trzech odrebnych urzgdzen:
generatora funkcyjnego NI PXle-5450, modulatora NI PXI-
5611 oraz heterodyny NI PXI-5652, potaczonych za
posrednictwem wspdlnej platformy nosnej NI PXle-1082
oraz ich paneli czotowych, w sposéb przedstawiony na
rysunku 1.
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Rys. 1. Panel czotowy generatora sygnatow NI PXle-5673 [10]

Wszystkie trzy urzgdzenia sterowane sg przez
umieszczong w platformie nosnej jednostke centralng, przy
wykorzystaniu graficznego srodowiska programistycznego
LabVIEW. Srodowisko to jest dostarczane i wskazywane
przez firme National Instruments, jako najbardziej
odpowiednie do sterowania tego typu urzadzeniami.
Zastosowana platforma nosna NI PXle-1082 wyposazona
jest w osiem wyspecjalizowanych ztgcz do sterowania
urzgdzeniami w standardzie PXI|. Widok generatora
wektorowego NI PXle-5673, umieszczonego w platformie
nosnej NI PXle-1082, przedstawiony zostat na rysunku 2.

NI PXle-1082

Rys. 2. Widok generatora wektorowego NI PXle-5673
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Stanowisko do generacji sygnatéw wyposazone zostato
w zaimplementowang w srodowisku LabVIEW dedykowang
aplikacje wyposazong w wyspecjalizowany interfejs
uzytkownika, ktéory umozliwia generacje sygnatow
ztozonych dla potrzeb badan systeméw namierzania. Widok
tego interfejsu wraz 2z opisem dostepnych funkcji
przedstawiony zostat na rysunku 3. Na przedstawionym
panelu sterowania w pierwszej kolejnosci dokonuje sie
wyboru generowanego sygnatu. Na obecnym etapie na
stanowisku zaimplementowane zostaly trzy typy sygnatow
ztozonych: AMCW, FMCW oraz LFM [6]. Ostatni z
wymienionych  wyzej typow odpowiada typowemu
radarowemu sygnatowi sondujgcemu. Na stanowisku nie
zaimplementowano bardziej ztozonych typéw potencjalnych
sygnatéw sondujgcych, poniewaz w pierwszym etapie
badan eksperymentalnych systemu ochrony zatozono
podstawowy wariant sygnatu sondujgcego. Dodatkowe
warianty sygnatéw ztozonych bede zaimplementowane w
kolejnych wersjach oprogramowania.
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Rys. 3. Opis interfejsu uzytkownika stanowiska do generacji
sygnatow ztozonych

Po wyborze okreslonego typu generowanego sygnatu
ustawiane sg jego parametry. Zestaw wprowadzanych
parametrow jest charakterystyczny dla wybranego typu
modulacji oraz ksztattu sygnatu modulujgcego. Do wyboru
jest sygnat modulujgcy o ksztatcie: sinusoidalnym,
prostokatnym, tréjkatnym i pitoksztattnym. Dodatkowg opcja
dla sygnatu impulsowego jest mozliwos¢ generacji
pojedynczego impulsu lub ciggu impulséw. Poszczegodlne
schematy modulacji oraz modut i faza sygnatu
modulujgcego zobrazowane sg w dziedzinie czasu na
odpowiednich wykresach. Poprzez interfejs uzytkownika
istnieje rowniez mozliwos¢ przerwania procesu generacji
oraz ustawienia parametrow impulsu spustowego.
Wszystkie te parametry stuzg do ksztaltowania
generowanego sygnatu oraz ustalenia trybu jego generac;ji.

Wyniki testéow generatora dla réznych wariantéw
sygnatow ztozonych

Widok stanowiska do testowania generatora sygnatow
ztozonych dla potrzeb badan systemu ochrony radaru przy
uzyciu putapek radiolokacyjnych i gtowicy namierzania
rakiety przeciwradiolokacyjnej przedstawiono na rysunku 4.

Pierwszym typem sygnatéw ztozonych analizowanym na
stanowisku laboratoryjnym byt sygnat ciggly z modulacjg
amplitudy. Na rysunkach 5 i 6 przedstawione zostaly
schemat modulacji oraz wyniki testéw dla pitoksztattnego
sygnatu modulujgcego. W analizowanym przypadku
przyjeto czestotliwos¢ sygnatu modulujgcego réwng 2 MHz
oraz wspotczynnik gtebokosci modulacji réwny 0,5. Ze
wzgledu na potrzeby przejrzystego zobrazowania na
oscyloskopie, czestotliwos¢ nosng ustalono na 100 MHz.

Rys. 4. Stanowisko do testowania generatora sygnatéw ztozonych

ploto EAY |

Schemat modulacji AM

0 100n 200n 300n 400n 495n
Czas [5]

Rys. 5. Zobrazowanie schematu modulacji amplitudowe;j

Rys. 6. Oscylogram analizowanego sygnatu AM

Kolejna analiza przeprowadzona zostata dla sygnatéw
ciggtych z modulacjg czestotliwosci. Typowe sygnaty
wykorzystywane w technice radarowej majg pitoksztattny
sygnat modulujgcy. Zbudowany generator daje mozliwosé
réwniez zastosowania modulacji sygnatem prostokgtnym,
trojkgtnym i sinusoidalnym. Na rysunkach 7 i 8
przedstawione zostaty schematy modulacji oraz wyniki

testbw dla modulacji sygnatem pitoksztaltnym. W
prezentowanym  przypadku ustawiono takg samag
czestotliwos¢ nosng oraz  czestotliwos¢  sygnatu

modulujgcego, jak dla modulacji amplitudowej. Natomiast
dewiacja czestotliwosci rowna byta 20 MHz.
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Rys. 7. Zobrazowanie schematu modulacji czestotliwosci

Rys. 8. Oscylogram analizowanego sygnatu FM

Ostatnim typem sygnatow ztozonych analizowanych w
ramach badan mozliwosci generatora byty najbardziej
typowe dla systemow radarowych sygnaty impulsowe z
liniowg modulacjg czestotliwosci. Zaprojektowane
urzgdzenie daje mozliwosé generacji zarébwno sygnatéw z
rosngcy, jak rowniez z malejgca czestotliwoscig. Ponadto
istnieje mozliwo$¢ generowania pojedynczego impulsu lub
ciggu impulséw o okreslonym okresie powtarzania. Na
rysunkach 9 i 10 przedstawione zostaty wyniki testéw
sygnatu impulsowego z rosngcg i malejgcg czestotliwoscig
wewnetrzng. Czas trwania impulsu w obydwu przypadkach
wynosit 400 ns, a dewiacja czestotliwosci wynosita 20 MHz.
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Rys. 9. Oscylogram analizowanego sygnatu z malejgcg LFM
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Rys. 10. Oscylogram analizowanego sygnatu z rosngcg LFM

Na rysunku 11 i 12 natomiast przedstawione zostaty
przyktady generacji pojedynczego impulsu i ciggu
impulséw, o czasie trwania 800 ns i okresie powtarzania

1us. Czestotliwos¢ nosna sygnatu podobnie jak w
poprzednich przypadkach réwna byta 100 MHz.

:

Rys. 11. Oscylogram pojedynczego impulsu z modulacjg LFM

Rys. 12. Oscylogram ciggu impulséw z modulacjg LFM

We wszystkich prezentowanych przypadkach generator
wyzwalany byt programowo bez dodatkowego sygnatu
spustowego. Zaprojektowane urzadzenia daje szerokie
mozliwosci w tym zakresie. Generator moze byé wyzwalany
zardwno przez zewnetrzne urzadzenie, jak réwniez
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programowo poprzez okreslony algorytm, co stanowi
bardzo przydatng funkcjonalno$¢ w przypadku badan
ztozonych systemow.

Podsumowanie

Przedstawione stanowisko do generacji sygnatéw
ztozonych daje mozliwos¢ wytworzenia bardzo réznych
konfiguracji  sygnatowych  systemu ochrony stacji
radiolokacyjnej oraz szerszego wykorzystania go do badan
nad innymi systemami rozpoznania elektronicznego. Z
jednej strony nowoczesna platforma sprzetowa oparta na
standardzie PXI, w postaci generatora wektorowego 5673,
pozwala w sposob precyzyjny i stabilny generowa¢ sygnaty
ztozone w pasmie od 85 MHz do 6,6 GHz. Z drugiej strony
w petni kompatybilne z platformg sprzetowg graficzne
Ssrodowisko programistyczne LabVIEW umozliwia peing
kontrole tego procesu. Kontrola ta przejawia sie na kilku
ptaszczyznach. Pierwszg z nich jest mozliwo$¢ tworzenia

bardzo réznych schematéw modulacji dla sygnatéw
ztozonych. W  procesie tym istnieje  mozliwosé
wykorzystania szeregu wbudowanych procedur,

obejmujacych najczesciej stosowane rodzaje modulacji. W
pracy przedstawiono trzy rodzaje modulacji: amplitudowg i
czestotliwoscig sygnatu ciggtego oraz liniowg modulacje
czestotliwosci sygnatu impulsowego. Drugg ptaszczyzng

kontroli nad procesem generacji jest mozliwosé
programowego wyzwalania procesu generacji oraz
wprowadzania kontrolowanego  czasu opdznienia.
Wiasnos¢ ta jest bardzo istotna w perspektywie

wykorzystania opracowanego generatora do badania
efektywnosci dziatania  systemu ochrony  stacji
radiolokacyjnej przy uzyciu putapek radiolokacyjnych.

Kolejng ptaszczyzng wyrdzniajgcg przyjete rozwigzanie
jest mozliwos¢ szybkiego projektowania interfejsu
uzytkownika. Dzieki temu opracowane stanowisko, poza
atrybutami czysto technicznymi, jest bardzo przyjazne dla
uzytkownika.

Praca naukowa wspoéffinansowana przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju w latach 2012-2015 jako Projekt
Rozwojowy Nr 0 ROB 0029 02.
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