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Sirokopdsmovy radarovy senzor pro detekei a
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(57) Anotace:
Problémem radarové detekce protipaneétovych stfel je silna
frekvenéni zivislo st jejich efektivni odrazné plochy
7pasobujici, Ze na nekterych frekvencich jsou strely #mef
“neviditeIné”. Navreny radarovy senzor fedi tuto
problematiku p cuitim techniky "frequency hopping”, kdy se
v uréitém pasmu rychle skokové méni vystupni méfici
frekvence. V senzom je pou¥it skokovy generator frekvenc,
ktery pracuje v pasmu napiiklad 100 a2 300 MHz Tyto
frekvence se v upkenvertoru moduluji na nosnou frekvenci
{naphiklad 11 GHz) s tim, Ze se pro méfeni pouziva horn i
dotni postranni pasmo. V radarovém ptijimaéi se nasledné
oddeli dopplerovské frekvence odpovidajici hormimua
dolnimu postrannimu pasmu. To je realizovino v obvodu
skladajicim se z délite s fazovym posuvem 90° mez vystupy,
z dvojice sméSovati napajenych na LO vstupech signalem s
frekvenci pies délié s fazmvym posuvem (° a ze séitaciho
obvodu, ktery s¢itd signaly z vystupu sméovadi s fizovym
posuvem 0° resp. -90°. Po filtraci se signaly z vystupu
scftaciho obvodu konvertuji k frekvenéni 0 pomoci dvojice
smésovadil buzenych do LO vstupi signilem s frekvenci, ato
pFes délic s fizovym posuvem 0°, Signaly odpovidajici
dopplerovskym frekvencim horniho a dohiho postranniho
pasma jsou k dispozici na vysw pech vystupnich sméovati se
zapojenymi filtry typu dolni propust. Senzor méfi letici sfelu
v cfektivnim pasmu frekvenci. naptiklad v pasmu 600 MHz,
co zabezpetuje, Ze stfela bude witdi &st dasu, ktery e k
dispozici, dobfe detekovatelna a méfielna
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Sirokepasmovy radarovy senzor pro detekci 2 méfeni protipancéfovych stiel

Oblast techniky
Predkladané Fedeni se tyk4 Sirokopasmového radarového senzoru pro detekei a méfeni pancéfo-

vych stfel, ktery je $patné zaméfiteiny a tedy senzor neni mozné jednoduse najit a popfipadé
zneskodnit.

Dosavadni stav techniky

Vojenska vozidla nejriznéjsich typii patii mezi nejvice ohroZené vojenské cile, a to i vozidla
velmi dobfe opancéfovana. Dilvodem je existence velkého poltu specializovanych stfel, které
jsou schopné prorazit i velmi silné pancife. P¥ikladem mohou byt tzv. kinetické podkaliberni stte-
ly nebo kumulativni stfely. Kinetické stfely jsou tvofeny relativné tenkym 3ipem s vysokou hmot-
nosti a jsou vystielovany velmi vysokou rychlosti a2 1700 m/s z tankovych nebo délovych hlav-
ni. Takové stfely jsou schopné prorazit pancif takové tlouitky, ktera se pfiblizné shoduje s dél-
kou stéely. Kineticky 3ip dlouhy 50 cm je schopny prorazit pancit silny aZ 50 cm, kineticky $ip
dlouhy 1 m je schopny prorazit pancif silny az 1 m. Ze strategického hlediska jsou moZna jesté
nebezpedn&jii tzv. kumulativni stfely. Ty maji hlavici s ndloZi a médénym kaliskem, hlavice je
pfitom poh4néna malym raketovym motorem. P#i dopadu na cil je aktivovana niloZ, ktera stlaci
kaliSek a vytvoli z n&j cca 10 mm silny paprsek stlafené médi pohybujici se rychlosti az
10 000 m/s. Takovy paprsek je schopny prorazit pancii aZ 30 cm silny. Hlavni nebezpeci kumu-
lativnich stiel je v tom, Ze jsou vyrobn& velmi levné, byly jich vyrobeny desitky milioni kusi,
mohou byt odpileny z jednoduchého runiho odpalovade a jsou jimi vybaveny oficidlni i neofi-
cialni armady a teroristické skupiny i v t&ch nejchudich zemich tietiho svéta. Tyto kumulativni
stfely predstavuji obrovské nebezpeti nejen pro jakékoliv vozidlo, ale tfeba i pro vrtulnik, a to
téméf kdekoliv na svéte,

Pt takovych schopnostech a roziifeni protipancéfovych stfel neni moné ani efektivni zvySovat
bezpeénost vojenskych vozidel zvySovéanim tloustky pancifi. Vozidla s extrémné silnymi pancifi
by byla velmi draha, velmi t&zkd, méla by 3patnou prichodnost a byla by patné ovladatelna.
1 tak by byla stile relativng snadno zranitelna. Pozornost je proto spide zaméfovana na tzv. aktiv-
ni ochranu. Principem aktivni ochrany je detekce letici protipancéfové stiely a aktivace uréité for-
my protistfely, ktera je schopna stfelu ohroujici bojové vozidlo zneskodnit nebo alespoft snizit
jeji G&inky. Obranné prostiedky tohoto typu jsou zatim spiSe ve stadiu vyvoje, nicméné nekteré
z nich dosahuji pozoruhodné vysledky a jsou urité velmi perspektivni,

Z4kladem vétSiny prostfedki aktivni ochrany je senzor nebo skupina senzort, které jsou schopné
detekovat letici ohroZujici stfelu a vyslat informace nebo i spoustéci impulsy pro aktivaci proti-
stiely. Pro detekci mohou tyto senzory vyuZivat optické paprsky nebo elektromagnetické viny
v mikrovinné frekvenéni oblasti. Vyhodou optickych systémd bude urtité moZnost presnéjsi
lokalizaci stfely, vyhodou mikrovinnych senzorii by mohla byt vétsi odolnost detekce napfiklad
proti prachu nebo vodnim kapkdm. Pro zabezpedeni vysoké spolehlivosti detekce Ize doporuéit
spolupraci obou typil senzori.

Senzory vyuzivajici elektromagnetické viny jsou obvykle zaloZené na radarovém principu. Vysi-
la¢ senzoru spolu s vysilaci anténou vyilou k monitorované stfele mikrovinny vykon jehoZ mali
&ast se od stfely odraZi a vraci se zpét k piijimaci. Z prijaté odraZené viny lze vyhodnotit néktere
dilleZité parametry strely. Zékladnim parametrem radarového senzoru je jeho maximalni dosah
Ruax. Ten je ddn vztahem:
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_[ P,G,G,RCS A r
(42 (S/N) o kT, B,

Vyznam jednotlivych proménnych v tomto vztahu je nasledujici:

P, Je vysilany vykon

G, Je maximalni zisk vysilaci antény
Gy Je maximalni zisk pfijimaci antény
RCS  je efektivni odrazna plocha strely

A Je vinova détka vysilané elektromagnetické viny A = ¢ / £, kde
¢=3.10° m/s je rychlost svétla a f je vysilana frekvence

S/Nmin  j¢ minimalni hodnota odstupu signal-Sum, pfi které je senzor schopny informace o cili
spolehlivé zpracovat

K je Boltzmanova konstanta k= 1,38.10" J/K
T, je ekvivalentni Sumova teplota radarového systému

B. Je efektivni frekvenéni 3ifka pasma pfijimate

Ve vztahu pro Rua, se vyskytuje cela fada proménnych, nicméné vét§ina z nich je do znaéné miry
determinovana.

Dosah senzoru lze zvysit pouZitim vyssiho vystupniho vykonu P,, nicméné generovani vyssich
vykoni je v mikrovinné oblasti relativné drahé, vede to na rozmémé obvody chladide a senzor
s vysokym vysilanym vykonem je z vojenského hlediska mozné snadno zaméfit a deaktivovat.

Hodnoty ziskil G, a G, odpovidaji pozadovanym vyzatovacim anténnim diagramiim. Pokud je
poZadovano pehledové monitorovani, je nutné pouZit antény se $irokymi vyzafovacimi diagramy
a tedy s nizkym ziskem.

Hodnoty efektivni odrazné plochy stfely, dale jen RCS, jsou dany rozméry a tvarem monitoro-
vanych stfel a dhlem, pod kterym senzor tyto stfely méii.

Standardni pouzivang minimalni hodnota odstupu signal-$§um S/, pi které je senzor schopny
informace o cili spolehlivé zpracovat je 15 az 20 dB.

Hodnota ekvivalentni 3umové teploty radarového systému T, se skldda z Sumové teploty pfijima-
ci antény T, a z Sumové teploty vlastniho pfijimade T,. Vzhledem k tomu, e pfijimaci anténa je
Casto zame¢fena na zemsky povreh, je nutné uvaZovat teplotu T, = 300K. Vstupni obvody rada-
rovych pfijimaci byvaji relativn& komplikované, takze v praxi neni jednoduché dosahnout hod-
not T, nizSich nez cca 600 X. Vysledna hodnota T, byva kolem 900 K nebo i vy3§i.

Sumova Sitka pasma B, je dominantn€ uréena potfebnym rozsahem dopplerovskych frekvenci
Ja=2fv/c, kde v, je radialni slozka rychlosti stfely vii&i senzoru.

Vyse uvedeny pfehled ukazuje, Ze dosah senzoru je zasadnim zpisobem ovlivnén parametrem
RCS. Ten popisuje schopnost cile odrazet elektromagnetické viny zpét k vysila¢i. Problémem
detekce pfedmétnych protipancéfovych stiel je skutecnost, ze hodnoty RCS jsou velmi zavislé na
geometrii stfel, na geometrii sledovani strel, na pracovni frekvenci senzoru a e se u Jednotlivych
stfel zasadnim zpisobem li3i. Na obr. 1 jsou uvedeny frekvenéni charakteristiky RCS vynesené
vrozsahu 6 az 11,5 GHz vypoltené pro vyse uvedené typy stiel, tedy pro kineticky Sip délky
30 cm a kumulativni stfelu RPG-7, a to pro pfipad kdy stiela leti pfimo na senzor. V zobrazeném
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diagramu je ,Missile A“ kumulativni sttela RPG-7 a ,,Missile B“ je podkaliberni kineticka strela
délky 50 em. Uvedené frekvenéni zavislosti RCS vykazuji vyraznd maxima a minima, pfi¢emz
jejich polohy a hodnoty jsou pro jednotlivé stiely rozdilné. Hodnoty RCS v maximech jsou i vice
nez 100x vy$si nez v minimech. Disledkem je skutetnost, Ze na frekvencich odpovidajicich
miniméim RCS je dosah senzoru vyrazné krat$i a nékteré stfely mohou byt na téchto frekvencich
témé# ,neviditelné“. Prakticky provedené testy potvrzuji, Ze se dosah senzoru milze pro nékteré
sttely na nékterych frekvencich sniZit natolik, Ze nezbyva dostateny as na aktivaci protistfely.

Stavajici radarové senzory ¢asto pouzivaji pro detekei a méfeni jednoduchy signal s jednou pra-
covni frekvenci. Takové senzory jsou konstrukéné a vyrobng velmi jednoduché a levné, nicméng
pii detekei protipancéfovych stiel je nuté poditat s vyde uvedenymi problémy. Problémy jsou
takového charakteru, 7e tento typ senzori je pro dané idely spiSe nepouZitelny. Na vozidlo miize
zaitodit mnoho riiznych typh stfel a nejistota, Ze detekce bude nespolehliva, je v danych souvis-
lostech velmi pravdépodobné nepiijatelna.

Je znam napiiklad patent US 5 999 119, jehoZ struktura, tak jako u predkladaného nového teseni,
vychazi ze znamé struktury CW radaru, tedy radaru s jednou konstantni méfici frekvenci a obal-
kou, s mezifrekvenénim zpracovanim signalu. Toto feSeni pouZiva pfidavnou fazovou 2-stavo-
vou modulaci, pfiéemz vysilany signal je modulovén pseudondhodnou posloupnosti. Pfijaty sig-
nal odrazeny od cile je v pfijimati fizové demodulovén a je zrekonstruovina &asové zpoZdéna
pseudondhodnd posloupnost. Vzdélenost cile se zde poditd ze zpoZdéni posloupnosti uréeného
v modelatorech, dopplerovsky posuv a tedy i rychlost cile se potitd z FFT analyzy. Zakladni
nevyhodou tohoto feSeni pro iigely detekce a m&feni velmi rychlych protipancéfovych stfel jsou
vysoké &asové naroky na digitdIni zpracovani signalii, zejmeéna na nezbytné vypoéty korelact.

Do téZe oblasti techniky spad4 i patent US 4 788 547. Jednd se o radarovy senzor, ktery je urten
pro navadéni stfel vzduch—vzduch a spolupracuje s bojovym letadlem. Tato struktura neobsahuje
vysilag, jen velmi slozity pfijima&. Pro detekci a méfeni velmi rychlych stfel zem&-zem& neni
toto fedeni pouZitelné.

Podstata vynalezu

NavrZeny senzor fe$i zejména vyde popsané problémy s frekvenéng zévislymi hodnotami RCS
a souvisejicimi dosahy senzoru a spolehlivosti detekce. Jeho podstatou je, Ze sestdvé z oscilatoru
spojeného pres zesilova¥ se vstupem prvniho d&lide, jehoZ jeden vystup je spojen se vstupem
mistnfho oscilatoru upkonvertoru, ktery ma jeden vystup spojen pies pasmovou propust a vyko-
novy zesilovad s vysilaci anténou. Druhy vystup prvniho délide je spojen se vstupem druhého
d&lite, ktery ma stejny fazovy posuv obou vystupil. Prvni vystup druhého déliCe je spojen se
vstupem mistniho oscilatoru prvniho sméSovace a jeho druhy vystup je spojen se vstupem mistni-
ho oscildtoru druhého smé¥ovade. Signalovy vstup prvniho a druhého sméSovade jsou spojeny
s vystupy vstupniho délide s fizovym posuvem 90° mezi vystupy. Tento vstupni déli¢ je svym
vstupem ptipojen na vystup nizkoumového predzesilovade, na jehoZ vstup je zapojena pfijimaci
anténa. Mezifrekvendni vystup prvniho smé$ovade je propojen pfes prvni filtr typu psmova pro-
pust na jeden vstup séitactho &lenu s fAzovym posuvem —90° respektive 0°. Na druhy vstup s¢ita-
ciho &lenu je pres druhy filtr typu pasmova propust pfipojen mezifrekvenéni vystup druhého
sméSovade. Jeden z vystupi stitaciho ¢lenu je spojen se signdlovym vstupem tfetiho sm&Sovace
a druhy vystup séitaciho élenu je spojen se signdlovym vstupem tvitého smé3ovaciho obvodu.
Vstup mistniho oscilatoru tetiho sméSovade je spojen s jednim vystupem tfetiho délide, ktery ma
stejny fazovy posuv do obou vystupd, na jehoZ druhy vystup je pfipojen vstup ¢tvrtého smésova-
&e. Vstup tettho d&lide je propojen s prvnim vystupem generatoru frekvenénich skoki, ktery ma
druhy vystup spojen s mezifrekvendnim vstupem upkonvertoru. Vystup tietiho sméSovace je spo-
jen se vstupem prvniho filtru typu dolni propust, ktery ma vystup signalu odpovidajici dopplerov-
ské frekvenci dolniho postranniho pasma. Vystup &tvrtého smé3ovae je spojen se vstupem
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druhého filtru typu dolni propust, ktery ma vystup signalu odpovidajici dopplerovské frekvenci
horniho postranniho pasma.

V jednom mozném provedeni je druhy déli¢ realizovin pfickovym €lankem se ¢tyfmi tscky
mikropaskového vedeni s délkou A/4, kde jedna z bran pfitkového ¢lanku je zakoncena bezodra-
zovou koncovkou.

Scitaci obvod miize byt s vyhodou tvofen na vstupu spojeném s prvnim filtrem prvnim 3iroko-
pasmovym délicim obvodem majicim stejny fazovy posuv do obou vystupi a na vstupu spoje-
ném s druhym filtrem druhym irokopasmovym délicim obvodem majicim také stejny fazovy
posuv do obou vystupit. Dale je s&itaci obvod tvofen prvnim Sirokopasmovym séitacim obvodem
majicim rozdil fézi pfenosii mezi dvéma vstupy a vystupem rovaym 90° a druhym $irokopdsmo-
vym s¢itacim obvodem majicim rovné rozdil fizi pfenost mezi dvéma vstupy a vystupem rov-
nym 90°. Vystupy prvniho a druhého 3irokopasmového déliciho obvodu jsou vystupy séitaciho
obvodu. Vstup prvniho Sirokopasmového séitaciho obvodu s relativnim fazovym posuvem —90°
je napojen na vystup prvniho Sirokopasmového déliciho obvodu a vstup prvniho Sirokopasmové-
ho séitaciho obvodu s relativnim fazovym posuvem 0° je napojen na vystup druhého 3irokopas-
moveho deliciho obvodu. Analogicky pak vstup druhého Sirokopasmového sditaciho obvodu
s relativnim fizovym posuvem -90° je napojen na vystup druhého Sirokopasmoveého déliciho
obvodu a vstup druhého Sirokopasmového séitaciho obvodu s relativaim fazovym posuvem 0° je
napojen na vystup prvniho Sirokopasmového déliciho obvodu,

Zékladni ideou uvedeného fefeni je pouZiti techniky zvané ,frequency hopping® (FH), kdy
vysila€ ve skocich velmi rychle méni vystupni vysilanou frekvenci, a to v relativné $irokém frek-
vencnim pasmu. V dané aplikaci je vhodné pouzit takovy rozsah skok, aby byla alespoit v uréi-
tém rozsahu pokryta periodicita zvInéni frekvenénich charakteristik RCS. V rozsahu skokii bude
potom vidy vedle minim alespofi | maximum RSC a pfi dostatetng rychlém pfepinani frekvenci
se nemiiZe stat, Ze by stfela byla zcela ,,neviditelna“. Senzor bude vykazovat dosah odpovidajici
primémé hodnoté RCS. Vzhledem k tomu, 7 maxima jsou obvykle $irokd a plochd a minima
uzka a ostra, bude priméma hodnota RCS pro spolehlivou detekci vzdy dostateéna. Pouziti
techniky ,frequency hopping® pfinasi pro danou aplikaci i dal3i dilezitou vyhodu. Pfi vysilani
1 méfici frekvence je moiné zdroj vysilani celkem jednoduse zamaFit. Ve vojenskych aplikacich
to je docela zasadni problém, nebot’ 1ze takovy senzorem vysilany signal vyuZit pro zaméfeni
bojového vozidla a pifpadné i pro navedeni zneskoditujici stiely. Pfi pouziti metody ,.frequency
hopping" se vysilané frekvence velmi rychle skokové méni a zaméfeni zdroje vysilani je podstat-
n¢ slozitjsi. Metoda ,,frequency hopping* patti mezi vojenské techniky utajeného vysildni a ra-
diové komunikace.

Vyhodou uvedeného feseni je, Ze senzor pouziva pro méfeni Sirokopasmovy signal, a tedy méfeni
Je odolné proti minimim RCS. Méfici Sirokopasmovy signal Je ziskan upkonverzi, pfitemz jsou
pouZita ob& postranni pasma. Odpadé tak problém s vyb&rem jen jednoho postranniho pasma, pfi
kterém je nutné pouit mikrovinny filtr s dosti vysokymi naroky na strmost frekvenéni charakte-
ristiky. PouZiti méficiho signilu se dvéma postrannimi pasmy viak miize vést na vystupu piijima-
Ce ke vzniku zazn&ji danych soudtem dvou signala Afsp 8 Afyp s mélo odlisnymi frekvencemi,
Pfi vzniku zaznéji existuj ¢asové tseky, kdy se signaly s frekvencemi Afy, a Afy,, navzdjem
odetitaji a na vystupu pfijimade je pro dalsi zpracovani k dispozici jen velmi slaby signal. To by
velmi pravdépodobné vedlo ke sniZeni spolehlivosti detekce a méfeni stiel. Navriené zapojeni
oddéluje signily dopplerovskych frekvenci odpovidajicich dolnimu postrannimu pasmu a horni-
mu postrannimu pasmu jiz ve vysokofrekvenénich obvodech senzoru. V nizkofrekvenénich
obvodech senzoru proto nemiiZe dojit ke vzniku zazngja. Dalii vyhodou je, Ze senzor méfi odrazy
od méfené strely vzdy soudasné na dvou riiznych frekvencich a sekvenéné na Fadé raznych frek-
venci. Zpracovanim vystupnich signalt ize ziskat fadu informaci o parametrech stfely pro jeji
blizsi identifikaci. Signaly typu ,,frequency hopping” jsou z vojenského hlediska Spatné zaméfi-
teln€, senzor neni mozné jednoduse najit a poptipadé zneskodnit.
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Vzhledem k patentu US 5§ 999 119 je vyhodou, Ze navrZené feSeni vyzaduje pfi digitalnim zpra-
covéni jen velmi jednoduché a vypoletnd rychlé matematické operace. Je tedy schopné rychleji
méfit pfedmétné stfely. Kromé toho pouZiti techniky ,frequency hopping* vede k podstatné
$iréimu méficimu frekvendnimu pasmu a tedy i k podstatng vy3§i odolnosti méfeni vzhledem
k frekvenénim zavislostem RCS riiznych typh stfel. Nezanedbatelnou vyhodou je i vy33i ochrana
pred zamé&fenim radarového senzoru neptitelem neZ tomu miie byt v ptipadé pouZiti zafizeni dle
US 5999 119.

Prehled obrizkid na vykresech

Reseni bude dale pops&no pomoci pfiloZenych obrazkil. Na obr. | je uvedena zévislost efektivni
odrazné plochy stfely RCS na frekvenci a na obr. 2 je uvedeno blokové schéma pfikladu prove-
deni $irokopasmového radarového senzoru pro detekei a méfeni protipancéfovych stfel.

Piiklady provedeni vynalezu

Jeden mozny piiklad provedeni Sirokopasmového radarového senzoru pro detekei a méfeni proti-
pancéfovych stfel podle predkladaného feseni je uveden schematicky na obr. 2.

Sirokopasmovy radarovy senzor je tvofen oscilatorem 1, ktery je pfes zesilova¢ 2 spojen se vstu-
pem prvniho délige 3. Jeden vystup prvniho délice 3 je spojen se vstupem LO mistniho oscildtoru
upkonvertoru 4, ktery ma jeden vystup spojen pfes pasmovou propust 5 a vykonovy zesiloval 6
s vysilaci anténou 7. Druhy vystup prvniho délite 3 je spojen se vstupem druhého dé&lite 12, ktery
m4 stejny fazovy posuv obou vystupi. Prvni vystup druhého dglite 12 je spojen se vstupem LO
mistniho oscildtoru prvniho smé3ovade 111 a jeho druhy vystup je spojen se vstupem LO mistni-
ho oscilitory druhého sméSovate 112. Signalovy vstup RF prvniho sm&Sovade 111 a signalovy
vstup RF druhého sméSovade 112 jsou spojeny s vystupy vstupniho déli¢e 9 s fizovym posuvem
90° mezi vystupy. Vstupni déli¢ 9 je svym vstupem pfipojen na vystup nizkoumového predzesi-
lovade 8, na jehoZ vstup je zapojena piijimaci anténa 11, Mezifrekvenéni vystup IF prvniho smé-
Sovate 111 je propojen pies prvni filtr 131 typu pasmové propust na jeden vstup stitaciho Elenu
13 s fazovym posuvem —90° respektive 0°, na jehoZ druhy vstup je pfes druhy filtr 132 typu
pasmové propust pfipojen mezifrekvenéni vystup IF druhého sméSovate 112. Jeden z vystupl
s¢itaciho lenu 13 je spojen se signalovym vstupem RF tfetiho sméSovate 131 a druhy jeho je
spojen se signalovym RF vstupem &tvrtého sméSovaciho obvodu 152. Vstup LO mistniho oscila-
toru tiettho smé¥ovate 151 je spojen s jednim vystupem tfetiho délice 14, ktery ma stejny fazovy
posuv do obou vystupdl, na jehoZ druhy vystup je pfipojen vstup LO &tvrtého sméSovale 152
a jeho vstup je propojen s prvnim vystupem generdtoru 15 frekvencnich skoki. Generator 15
frekven&nich skokii mé druhy vystup spojen s vstupem IF upkonvertoru 4. Vystup tfetiho smé3o-
vade 151 je spojen se vstupem prvniho filtru 171 typu dolni propust, na jehoZ vystupu 181 je
signdl odpovidajici dopplerovské frekvenci dolniho postranntho pasma. Vystup Ctvrtého sméso-
vate 152 je spojen se vstupem druhého filtru 172 typu dolni propust, na jehoZ vystupu 182 je
signal odpovidajici dopplerovské frekvenci horniho postranniho pasma.

Vstupni d&li¢ 9 je v uvedeném piikladé realizovan pfickovym &lankem se Etyfmi dseky mikro-
paskového vedeni s délkou A/4, kde jedna zbraii pFitkového Elinku je zakondena bezodrazovou
koncovkou 10 o hodnoté 50 Q2.

Stitaci &len 13 muZe byt realizovan riznym zplisobem. V uvedeném vyhodném provedeni je
tvofen na vstupu spojeném s prvnim filtrem 131 prvnim 3irokopasmovym délicim obvodem 141,
ktery ma stejny fazovy posuv do obou vystupi. Na vstupu spojeném s druhym filtrem 132 je
zafazen druhy 3irokopasmovy dglici obvod 142 rovné se stejnym fazovym posuvem do obou
vystupti. Déle je séitaci &len 13 tvofen prvnim Sirokopasmovym séitacim obvodem 143 a druhym
Sirokopasmovym s&itacim obvodem 144, které maji rozdil fazi pfenosi mezi dvéma vstupy
a vystupem rovnym 90°. Vystupy prvniho a drubého irckopasmového stftaciho obvodu 143
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a 144 jsou vystupy séitaciho Elenu [3. Vstup prvniho Sirokopasmového s¢itaciho obvodu 143
s relativnim fazovym posuvem -90° je napojen na vystup prvniho Sirokopasmového déliciho
obvodu 141 a jeho vstup s relativnim fazovym posuvem 0° Jje napojen na vystup druhého 3iroko-
pasmového délictho obvodu 142. Vstup druhého Sirokopasmového séitaciho obvodu 144 s rela-
tivnim fazovym posuvem -90° je napojen na vystup druhého Sirokopasmového dé&liciho obvodu
142 a jeho s relativnim fazovym posuvem 0° je napojen na vystup prvniho Sirokopasmového
déliciho obvodu 141.

Signal se stfedni frekvenci vysilaného frekvenéniho pasma f; je generovan oscilatorem 1. Zestlo-
vat 2 oddéluje oscilator | od navazujicich obvodi a spolu s prvnim délitem 3 zajisfuje vykonové
irovng potfebné pro vybuzeni vstupu LO mistniho oscilétoru upkonvertoru 4, prvniho sméSovace
111 a druhého smé&ovade 112 v obvodu IRM (Image Reject Mixer — sméSovad oddélujici dolni
a horni postranni frekven&ni pismo). Generdtor 15 frekvenénich skoka generuje sadu frekvenci
J», které se skokové méni v rozsahu f5; aZ f3. Vhodny rozsah téchto frekvenci je napiiklad fo;=
100 MHz a fu = 300 MHz. Upkonvertor 4 sméuje stfedni frekvenci N s frekvencemi f,
a vysledny signdl na vystupu upkonvertoru 4 obsahuje dolni postranni pasmo Ji=f, uritou zbyt-
kovou droveri stfedni frekvence f; a homi postranni pasmo f; + f,. Vystupni spektrum obsahuje
dvé frekvenéni pasma Sirokd B, = f5,_ fy, vzdélena od sebe 2f;,, pro vySe uvedené typické hodnoty
se jedna o pasma B, ~ 2 x 200 MHz vzdalena od sebe 200 MHz. To je dostateény frekvenéni roz-
sah pro to, aby méfici signal pokryl vedle minim RCS alespoii jedno nebo i vice maxim a byla
zajisténa velmi dobra ,viditelnost* jakéhokoliv typu stFely.

Sirokopésmovy signal je filtrovin pasmovou propusti 3, zesilen vykonovym zesilovadem 6
a vyslan vysilaci anténou 7. Signal odrazeny od cile je frekven&ng posunut vlivem Dopplerova
Jevu a obsahuje frekvence fi— £, + Afy, a fy + £ Afhop, kde dopplerovsky frekvenéni posuv

Afdup =__2(fl "fz)"r

c

odpovida vysilanému dolnimu postrannimu pasmu £, - £ a dopplerovsky frekven&ni posuv
AN+
Ay, - ( cfz W

odpovida vysilanému hornimu postrannimu pasmu £, + /. P¥itom v,, je radidlni slozka rychlosti
cile vzhledem k senzoru a ¢ je rychlost svétla ve volném prostiedi.

Vyse popsany signdl odrazeny od cile je ptijat piijimaci anténou 11, zesilen nizkoSumovym
predzesilovatem 8 a je pFiveden na vstup obvodu IRM. Ukolem tohoto obvodu je smé3ovat pfija-
ty signal na frekvence f; takovym zpiisobem, aby doslo k odd&leni dolniho postranniho pasma f, —
M @ horniho postranniho pasma £, + Af;,,. Obvod IRM obsahuje vstupni déli¢ 9, ktery rozdali
vstupni signdl do dvou vétvi s fizovym posuvem -90° a (°. Tento vstupni d€li¢ 9 je v pasmu
mikrovinnych frekvenci obvykle realizovan ptidkovym &lankem se étyfmi dseky mikropasko-
vych vedeni s délkou 3/4 s tim, Ze jedna z bran prickového ¢lanku Jje zakonéena bezodrazovou
koncovkou 10. Fazové posunuté signaly jsou v prvnim smédovagi 111 a ve druhém sméSovadi
112 smé&ovany se stfedni frekvenci £, Signaly pro buzeni LO vstupit, coZ jsou vstupy mistniho
oscildtoru prvniho smé&Sovate 111 a druhého sméovade 112, Jsou ziskény z jednoho z vystupd
prvniho délice 3, a to rozdelenim druhym déli¢em 12, ptiemz druhy déli¢ 12 ma stejny fazovy
posuv do obou vystupl, tedy ma fizovy rozdil 0° mezi vystupy. Produkty sméSovani jsou filtro-
vany prvnim filtrem 131 typu pasmov4 propust a druhym filtrem 132 typu pasmova propust,
které maji pracovni propustné pasmo o néco $irdi nez £, a2 o, a jsou pFivedeny na séitaci ¢len 13
realizujici soucet s fizovym posuvem —90° resp. 0°.
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Realizace takového séitaciho ¢lenu 13 na frekvencich pfiblizng nad 1 GHz je relativng jedno-
ducha, doporudit 1ze stejnou strukturu piitkového lenu, jako ma vstupni déli¢ 9. Vzhledem
k tomu, e délka jeho ramen je piiblizné /4, byly by rozméry takového ¢lenu pro doporudene
pasmo frekvenci f, aZ fo, naptiklad pro 100 az 300 MHz, kde je pdsmo omezeno zatim dostup-
nymi frekvencemi generatoru 15, ktery lze realizovat obvody DDS — Direct Digital Synthesis,
piilis rozmémé, kdy délka pricky na b&mém substritu je cca 19 ¢m, a mohl by mit problémy
s parametry na krajich frekvenéniho pasma. NavrZeny obvod Fesi tento problém kombinaci bézné
dostupnych $irokopasmovych délicich/stitacich obvodi s fazovym posuvem 0% 90°. Prvni
Sirokopasmovy délici obvod 141 d&li signal z vystupu prvniho filtru 131 s fizovym posuvem 0°
do obou vystupii. Se stejnym fazovym posuvem déli druhy Sirokopasmovy délici obvod 142 sig-
nal z vystupu druhého filtru 132. Prvni Sirokopasmovy séitaci obvod 143 s¢ité signaly z prvniho
Sirokopasmového dglictho obvodu 141 a z druhého Sirokopdsmového délictho obvodu 142, a to
signil z vystupu prvniho irokopasmového déliciho obvodu 141 s fizovym posuvem 0° a signal
z vystupu druhého Sirokopasmového déliciho obvodu 142 s fizovym posuvem 90°. Druhy
Sirokopasmovy séitaci obvod 144 séita signal z vystupu prvniho Sirokopdsmového déliciho obvo-
du 141 s f4zovym posuvem 90° a signal z vystupu druhého Sirokopasmového déliciho obvedu
142 s fazovym posuvem 0°. Takto Ize realizovat s¢itaci ¢len 13 funkéng ekvivalentni pfickovému
¢lenu tvoficimu vstupni d&li& 9 i na relativng nizkych frekvencich.

Funkei celého obvodu [RM je to, %e odseparuje signdly dolniho a horniho postranniho pasma
vysilanych frekvenci. Na vystupu prvniho Sirokopasmového s¢itaciho obvodu 143 jsou pitomny
signaly s frekvenci f; — Afy, na vystupu druhého Sirokopasmoveého stitaciho obvodu 144 jsou
pritomny signaly s frekvenci f; + Afip- Tyto signaly jsou ve tietim sméovadi 151 a ve Ctvrtém
smégovadi 152 smegovany vzdy s aktudlni frekvenci f;. Signaly s touto frekvenci jsou ke vstupim
LO mistnich osciltort tfettho sméSovade 151 a &tvrtého sméSovade 152 ptivedeny z obvodu
generdtoru 15, a to pes tfeti d&li¢ 14. Signaly na vystupech tfetiho sméSovae 151 a Stvrteho
smé¥ovade 152 jsou filtrovany prvnim a druhym filtrem 171 a 172 typu dolni propust.
Na vystupu 181 prvniho filtru 171 typu dolni propust je signél odpovidajfci dopplerovské frek-
venci dolniho postranniho pasma Afy,,. Na vystupu 182 druhého filtru 172 typu dolni propust je
signal odpovidajici dopplerovské frekvenci horniho postranniho pasma Afy,.

Prumyslova vyuZitelnost

Sirokopasmovy radarovy senzor lze pouZit v systémech aktivni ochrany bojovych vozidel
a objekt, a to pro detekci a méfeni ohroZujicich protipancéfovych stfel. Signaly 2 vystupil senzo-
ru jsou po zpracovani nizkofrekvenénimi nebo digitalnimi obvody schopné aktivovat odpaleni
protistrely.




§

20

25

30

35

40

45

50

55

CZ 300902 B6

PATENTOVE NAROKY

L. §irok0pésmov3’/ radarovy senzor pro detekci a méfeni protipancéfovych stel sestivajici
z oscilatoru (1) spojeného pies zesilovac (2) se vstupem prvniho d&li¢e (3), jehoZ jeden vystup je
spojen se vstupem LO mistniho oscilatoru upkonvertoru (4), ktery ma jeden vystup spojen pies
pasmovou propust (5) a vykonovy zesilovag (6) s vysilaci anténou (7) a dale obsahujici p¥ijimaci
anténu (11) s nizkoSumovym pfedzesilovadem (8), vyznaéujici se tim, e druhy
vystup prvniho délide (3) je spojen se vstupem druhého délice (12) majiciho stejny fazovy posuv
obou vystupd, kde prvni vystup druhého délice (12) je spojen se vstupem LO mistniho oscilatoru
prvniho smédovace (111) a jeho druhy vystup je spojen se vstupem LO mistniho oscilitoru dru-
hého sméSovade (112), signdlovy vstup RF prvniho sméSovace (111) a signalovy vstup RF druhé-
ho sméSovace (112) jsou spojeny s vystupy vstupniho déli¢e (9) s fazovym posuvem 90° mezi
vystupy, ktery je svym vstupem pfipojen na vystup nizko$umového piedzesilovade (8), a kde
mezifrekvendni vystup IF prvniho sméSovage (111) je propojen pres prvni filtr (131) typu pasmo-
va propust na jeden vstup sitaciho ¢lenu (13) s fizovym posuvem —90° respektive 0°, na jehoz
druhy vstup je pfes druhy filtr (132) typu pasmové propust pipojen mezifrekvenéni vystup [F
druhého smeéSovace (112), kde jeden z vystupii séitaciho &lenu (13) je spojen se signalovym vstu-
pem RF tietiho sméSovade (151) a druhy vystup s¢itaciho &lenu (13) je spojen se signalovym RF
vstupem Etvrtého sméSovaciho obvodu (152), pfidemz vstup LO mistniho oscilatoru tietiho smé-
SovaCe (151) je spojen s jednim vystupem tietiho déli¥e (14) majicim stejny fazovy posuv do
obou vystupil, na jehoz druhy vystup je pripojen vstup LO Stvrtého smésovade (152) a jehoz
vstup je propojen s prvnim vystupem generdtoru (15) frekvenénich skokii majicim druhy vystup
spojen se vstupem IF upkonvertoru (4) a kde vystup tfetiho smé$ovade (151) je spojen se vstu-
pem prvniho filtru (171) typu dolni propust, ktery mé vystup (181) odpovidajici signalu dopple-
rovské frekvence dolniho postranniho pasma a vystup &tvrtého sméSovade (152) je spojen se
vstupem druhého filtru (172) typu dolni propust, ktery ma vystup (182) odpovidajici signalu
dopplerovské frekvence horniho postranniho pasma.

2. Sirokopésmovy radarovy senzor podle niroku 1, vyznaéujici se tim, Ze vstupni
delic (9) je realizovan pfickovym clankem se &tyfmi dseky mikropaskového vedeni s délkou /4,
kde jedna z bran pfickového &lanku je zakongena bezodrazovou koncovkou (10).

3. Sirokopasmovy radarovy senzor podle niroku 1 nebo2, vyznadujici se tim, Ze
sCitaci &len (13) je tvofen na vstupu spojeném s prvnim filtrem (131) prvnim $irokopasmovym
délicim obvodem (141) majicim stejny fazovy posuv do obou vystupii a na vstupu spojeném
s druhym filirem (132) druhym Sirokopasmovym délicim obvodem (142) majicim také stejny
fazovy posuv do obou vystupd, a déle je tvofen prvnim $irokopasmovym sgitacim obvodem (143)
majicim rozdil fazi pfenosii mezi dvéma vstupy a vystupem rovaym 90° a druhym Sirokopésmo-
vym scitacim obvodem (144) majicim rovné? rozdil fazi pfenosti mezi dvéma vstupy a vystupem
rovnym 90°, kde vystupy prvniho a druhého 3irokopasmového séitaciho obvodu (143) a (144)
Jsou vystupy stitactho ¢lenu (13), pfi€emz vstup prvniho irokopasmového séitaciho obvodu
(143) s relativnim fizovym posuvem -90° je napojen na vystup prvniho Sirokopasmového d&lici-
ho obvodu (141), vstup prvaiho Sirokopasmového séitaciho obvodu (143) s relativnim fazovym
posuvem 0° je napojen na vystup druhého irokopasmového déliciho obvodu (142), vstup druhé-
ho Sirokopasmového séitaciho obvodu (144) s relativnim fazovym posuvem —90° je napojen na
vystup druhého Sirokopasmového déliciho obvodu (142) a vstup druhého Sirokopasmového
sCitaciho obvodu (144) s relativnim fazovym posuvem 0° je napojen na vystup prvniho Siroko-
pasmoveho déliciho obvodu (141).

2 vykresy
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