Radiolokacja 5

Pomiary radarowe, doktadnos¢ pomiarow

Znieksztatcenia i zaktdcenia obrazu
radarowego




ldentyfikacja ech

« Szereg czynnikow wptywa na poprawnosc procesu
identyfikacji ech od obiektow (interpretacji obrazu
radarowego) najwazniejsze z nich to:

= parametry techniczne radaru i wtasciwosci odbijajgce
obiektow,

= warunki hydrometeorologiczne,
= warunki rozchodzenia sie fal radiowych.

« Czynniki te powodujg, ze wyglad obrazu radarowego
odbiega od sytuacji przedstawione| na mapie
nawigacyjnej. Rdéznice pomiedzy mapag radiolokacyjng a
klasyczng wynikajg z:
= znieksztatcenia obrazu radarowego,
= wystepowania ech zaktocajgcych,
= wystepowania ech fatszywych.



Metody zwiekszania energii echa

» Niektore echa np. oznakowanie nawigacyjne, lodzie
(z drewniane, z wtokna szklanego itp.) odbijajg
niewielkg ilosci promieniowania mikrofalowego.
Jednakze, w celu zapewnienia bezpieczenstwa
nawigacyjnego, niezbedne s3a:
= wykrycie ich w wystarczajgcej odlegtosci
s poprawna identyfikacja

« Rozrozniamy dwie metody zwiekszania energii
echa:

s Pasywne
s Aktywne



Pasywne metody zwiekszania energii

echa

» Polegajg na ograniczeniu do minimum
rozproszenia energii w niepozgdanych
Kierunkach, czyli na odbiciu jak najwiekszej
czesci fali radiolokacyjnej z powrotem w
kierunku anteny.

- Reflektor radarowy



Radar reflector

« RESOLUTION MSC.164(78)
(adopted on 17 May 2004).

- Reflektor radarowy powinien by¢ zainstalowany
na co najmniej 4 m wysokosci oraz zapewniac
radarowy przekroj (RCS) poprzeczny o
powierzchni co :
= 7.5 m? w X-band, oraz
= 0.5 m? w S-band



Radar reflector
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Aktywne metody zwiekszania energii

echa

« Racon
- Ramark
- Flara

« SART



Racon

radar transponder beacon — radarowa stacja odzewowa.

Jest stacjg radiowg emitujgca fale o czestotliwosciach z zakresu
odpowiadajgcego czestotliwosciom morskich radarow
nawigacyjnych, po aktywowaniu przez impuls sondujgcy radaru
statkowego. Wysytany w odpowiedzi sygnat jest dtuzszy i ma
wiekszg energie od impulsu sondujgcego.

W rezultacie na ekranie, na kierunku i w odlegtosci ewentualnego
echa od ptawy czy latarniowca wyposazonego w racon, obserwator
zauwazy za echem rzeczywistym echo sztuczne o wymiarze
kgtowym 1°-2° | promieniovwm od 1,5 do 3 Mm.
Transmisja sygnatu racon’'u moze by¢ przerywana w celu uzyskania
pozadanego specyflcznego dla danego obiektu wygladu. Stosuje
sie np. kodowanie Morse a, ma to szczegolne znaczenie podczas
identyfikacji wielu racon’dw na danym akwenie.

Stosowane obecnie racony pracujg przewaznie w pasmie X.
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Ramark

- Stacja radarowa o emisji ciggtej.

- W przeciwienstwie do racon’u ramark wysyta stale szereg impulséw
o czestotliwosciach odpowiadajgcych falom morskich radarow
nawigacyjnych bez wczesniejszego aktywowania impulsem
sondujgcym z radaru.

« Czestotliwosci impulsow w zakresie 9200-9500MHz sg zmieniane
tak szybko, ze w efekcie na ekranie dowolnego radaru powstanie
ciggte echo.

« Sygantu ramark’u jest podobnie kodowany jak echo raconu, lecz nie
zawiera informacji o odlegtosci.

- Dokfadne informacja dotyczgce racon’ow i ramark’ow podawane sg
w Il tomie ALRS.




Ramark




Flara radarowa

- W ratownictwie morskim podobnie jak swietlne rakiety
sygnalizacyjne uzywane mogg by¢ flary radarowe.

- Woystrzeliwane z pistoletu sygnalizacyjnego na wysokosci ok. 400m
emitujg silny sygnat swietlny oraz rozrzucajg duzg ilos¢
elektrycznych dipoli odbijajgcych dobrze w pasmie3 cm fal
radarowych.

- Maksymalny zasieg wykrycia sygnatu takiej flary wynosi ok. 12Mm,
a czas emisji sygnatu ok. 15 min.



SART

- Search and Rescue Transponder — racon na todziach i tratwach
ratunkowych

Stacje te pracujg w standardowym pasmie X (9,2-9,5GHz) morskich
radarow nawigacyjnych i w momencie aktywowania przez radar
wysytajg kodowany sygnat widoczny na ekranie w postaci 12
,kropek”.

Poniewaz sygnat racon’u zawsze pojawia sie za obiektem w jego
odlegtosci i kgcie kursowym bgdz namiarze, dlatego wskazuje on
obiekt wymagajgcy pomocy.

SART wyposazone sg dodatkowo w urzgdzenie sygnalizaciji
swietlnej lub dzwiekowej, ktdre w momencie odebrania sygnatu
radarowego informuje rozbitkbw o obecnosci statku uzywajgcego
radaru podnoszgc morale.






Znieksztatcenia obrazu radarowego

» Podstawowymi znieksztatceniami obrazu
radarowego sg znieksztatcenie wymiarow echa :

s promieniowe, 1
= kgtowe (poprzeczne).

An object ——— |

Angular distortion

Radial distortion



Promieniowe znieksztatcenia echa

« Dlugosc echa obiektu punktowego, mierzona
wzdtuz promienia ekranu jest zalezna od

= czasu trwania impulsu sondujgcego (potowa jego
dtugosci), oraz

= Srednicy plamki (rozdzielczos¢ kranu, liczba komorek
pamieci).

» Dlatego promieniowe znieksztatcenie echa zalezy
od zakresu pracy radaru oraz srednicy ekranu
(liczba komorek pamieci) i wzrasta w miare
= Zmniejszania zakresu pracy, lub
= zwiekszania srednicy ekran.



Znieksztatcenia szerokosci echa

« Czynnikami wptywajgcymi na szerokosc¢ kgtowa
echa na ekranie radaru sa:

= szerokosci charakterystyki promieniowania
anteny,

= wielkos€C wzmocnienia sygnatu w odbiorniku,
s rownowazng powierzchnie odbicia,
= odlegtosC do wykrywanego obiektu.



Znieksztatcenia szerokosci echa

[} - szerokos¢ kagtowa echa,
a - poprzeczna dtugosc echa [m],
d - odlegtos¢ echa od srodka ekranu

"




Ogolne wnioski dotyczace
znieksztatcen wymiarow echa

» ksztatt echa na ekranie jest zblizony do ksztattu obiektu tylko woéwczas,
gdy rozmiar kgtowy obserwowanego obiektu jest wielokrotnie wiekszy niz
szerokosc¢ poziomej charakterystyki promieniowania anteny, a
promieniowa dtugosc obiektu jest wielokrotnie wieksza od dtugosci
impulsu sondujgcego,

- Na matych zakresach obserwacji ksztatt echa zalezny jest przede
wszystkim od dtugosci impulsu i szerokosci charakterystyki
promieniowania oraz wartosci wzmocnienia sygnatu.

- Przy przesuwaniu sie echa w kierunku krawedzi ekranu ksztatt echa
ulega zmianie wskutek rozszerzania echa.

« Przez zmiane wzmochienia ogoélnego mozna zmienic¢ szerokosc¢ echa.

« Szerokosc¢ echa zalezna jest od rownowaznej powierzchni odbicia i
odlegtosci do obiektu.

- |ldentyfikacja obiektu jest tatwiejsza na mniejszych zakresach obserwacji.



Zaktocenia obrazu radarowego

« Zaktocenia - wszelkie echa, generowane przez
istniejgcg materie (deszcz, fale, ruch
elektronow), ktérych obecnosc¢ na ekranie
radaru jest niepozagdana.

- Podstawowe zaktdcenia obrazu radarowego to:
= szumy wiasne odbiornika,
= echa od fal morskich,
= echa od opadow atmosferycznych.



Szumy wtasne odbiornika

« Szumami wiasnymi odbiornika nazywamy
zaktocenia powstate wskutek ruchow termicznych
elektronow w elementach odbiornika (gtownie
wzmacniacza p. cz.)

» Przy ustawieniu wysokiego poziomu wzmocnienia
szumy wiasne wystepujgce w obwodach
wejsciowych odbiornika wyswietlane sg jako tto w
postaci losowo pojawiajgcych sie plamek.

* Przy zbyt duzym wzmochnieniu powodujg zamazanie
obrazu i uniemozliwiajg wykrywanie stabych ech.



Szumy wtasne odbiornika

- Latwe do identyfikacji — punktowe echa
znacznie mniejsze od ech rzeczywistych,;
pojawiajgce sie chaotycznie na catym ekranie.

- Wystepowanie szumow wtasnych wymaga
poprawnego doboru poziomu wzmocnienia.

» Kryterium prawidtowo ustawionego wzmochnienia
- poziom nieco nizszy od tego, przy ktorym
szumy wiasne sie pojawiajg (tzw. granica
wystepowania szumow wtasnych).



Echa od fal morskich

- Powstajg one wskutek odbijania si¢ impulsow
sondujgcych od tych czesci fal, ktore sg prostopadle
ustawione do kierunku rozchodzenia sie mikrofal.

- Sygnaty odbite od fal charakterem swym przypominaja
szumy wtasne odbiornika poniewaz pojawiajg sie w
przypadkowych miejscach z przypadkowg amplituda,
majg jednak czas trwania zalezny od dtugosci impulsu
sondujgcego oraz wystepujg tylko w pewnym obszarze —
w poblizu anteny (pozycji wtasnej)

« Wielkosc i zasieg tych ech zalezg od nastepujacych
czynnikow:
= wielkoSc¢, rodzaj, ksztatt i kierunek poruszania sie fali,
= Pionowej charakterystyki anteny,

s WYSOKOSC umieszczenia anteny radarowe.



Echa od fal morskich

Zaletg wystepowania ech
od fal jest mozliwos¢
okreslenia na ich
podstawie kierunku
wiatru, jest to cecha
szczegolnie przydatna
noca.

Wind



Echa od fal morskich

- Wptyw wysokosci anteny na zasieg wystepowania ech

|
«+——Granica ech od fal dla niskiej anteny——»

|
|
L——Gronioo ech od fal dla wysokiej anteny B




Echa od opadow
atmosferycznych

« Zaklocajg obraz na ekranie radaru, utrudniajgc
wykrywanie i identyfikacje pozadanych ech oraz
Wywotujg zmniejszenie zasiegu radaru.

» Charakterem swym sg zblizone do szumow wtasnych
odbiornika, lecz wielkosc¢ poszczegolnych ech zalezy od
dtugosci impulsu sondujgcego, podobnie jak to ma
miejsce w przypadku ech od fal morskich.

- Mogg one wystepowac w dowolnym miejscu obszaru
obserwacji, a sita ich zalezy od rodzaju, intensywnosci i

ksztaltu drobin opadu oraz dtugosci fali, na ktorej pl’aCUje
radar.



Echa fatszywe

- Na ekranie radaru oprocz ech uzytecznych oraz zaktocen czesto
mozna zaobserwowac echa fatszywe (ang.ghost echoes).

- W zaleznosci od typu, sg to echa o charakterze losowym, lub
wystepujgce w scisle okreslonych pozycjach.

« Niektore z nich sg mozliwe do wyeliminowania, natomiast niektore
nalezy odpowiednio zidentyfikowac i mie¢ swiadomosc ich
wystepowania oraz warunkow, w ktorych mogg wystgpic.

- Jako podstawowe echa fatszywe nalezy wymienic:
= echa od listkbw bocznych (ang. side lobes’ effect),

echa posrednie (ang. indirect echoes)

- wilasne,

- obce,

echa wielokrotne (ang. multiple echoes),

echa z poprzedniego cyklu pracy (ang. second trace echoes),

zaktdcenia interferencyjne (ang. interference echoes)

m]

a

m]

a



Echa od listkow bocznych

Kierunek obrotu anteny Obraz na ekranie radaru

Listki boczne

Wlazka

gfowna

Obiekt



Echa posrednie

- Powstajg na skutek lustrzanego odbicia impulsu
sondujgcego i impulsu echa od znajdujgcego sie
na ich drodze elementu (obiektu) o dobrych
wtasciwosciach odbijajgcych.

« W zaleznosci od potozenia elementu
odbijajgcego rozrozniamy dwa rodzaje ech
posrednich:
= wlasne echa posrednie,
= obce echa posrednie.



Echa posrednie wtasne

- Powstajg wskutek odbijania sie sygnatow od elementow
konstrukcyjnych statku, takich jak:
= maszty,

s Urzgdzenia przetadunkowe wraz z osprzetem,
= kominy, nawiewniki itp.

- Elementy te sg powodem wystepowania sektorow cienia
radarowego, w ktorych istnieje najwieksze
prawdopodobienstwo wystgpienia wiasnych ech posrednich.

» Charakterystyczng cechg tych ech jest:

= odlegtosc jest w przyblizeniu rowna odlegtosci do echa
rzeczywistego danego obiektu,

= echa te wystepujg zawsze na kierunkach usytuowania
odbijajgcych elementéw konstrukcyjnych (sektory cienia
radarowego)



Echa posrednie wtasne

Sytuacja rzeczywista Obraz radarowy

Sektor cienia Echo posrednie
witasne

Echo
rzeczywiste
— impuls emitowany z anteny »
- —— impuls odbity - do anteny




Echa posrednie wtasne

« W celu ostabienia lub catkowicie wyeliminowania stosuje
sie niekiedy specjalne ekrany wykonane z falistej blachy,
ktore sg mocowane na elementach konstrukcyjnych
statku powodujgcych odbicia. Ekrany te rozpraszajg
energie mikrofal w kierunku pionowym, co zapobiega
powstawaniu ech posrednich.

« Na kazdym statku musi by¢ zamieszczona informacja o
sektorach cienia poziomego, jezeli takie wystepujg, dla
kazdego radaru zainstalowanego na statku.

- Kazde echo pojawiajgce sie w sektorze cienia
poziomego jest najprawdopodobniej echem fatszywym,



Echa posrednie wtasne

« Sg stabsze od ech rzeczywistych i do ich eliminacji mozna
wykorzystywac uktad ZRW (w przypadku ech od obiektéw blisko

potozonych) bgdz ukfad rozréznialnika.

” ’ Kierunek zmiany Identyfl kaCja W*asnyCh

[ ks ech posrednich przy
zorientowaniu obrazu
a) wzgledem potnocy
b) wzgledem dziobu.

Kierunek sektora
clenia
Kierunek

Zmiany

odlegtosci

Slad przesuwania sie
echa rzeczywistego

Echo rzeczywiste

Slad przesuwania sie
echa posredniego




Echa posrednie obce

- Powstajg wskutek odbijania sie sygnatow od

takich

obiektow, jak:

= duze statki,
s budynki,
s brzegi klifowe.
» Szczegolnie czesto wystepujg w czasie zeglugi

W W3s
« Chara
Kierun

Kich przejsciach, kanatach itp.
Kteryzujg sie one tym, ze wystepujg na

KU obiektow odbijajgcych, lecz w

odlegtosci wiekszej niz echa tych obiektow.



Echa posrednie obce
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b Echa posrednie
'/J/\ od ladu



Echa wielokrotne

- Powstajg w wyniku wielokrotnego odbicia
Impulsu sondujgcego miedzy wtasnym statkiem
a obiektem o znacznej rownowaznej
powierzchni odbicia.

Sytuacja rzeczywista Obraz radarowy

Echo rzeczywsite

Echa wielokroine

—
——
——
—
——

— impuls emitowany z anteny
- —— impuls odbity - do anteny



Echa wielokrotne

« Charakteryzujg sie tym, ze:
= wystepujg na tym samym kierunku, co echo
rzeczywiste,
= odlegtosci do tych ech sg wielokrotnoscig
odlegtosci do echa rzeczywistego od pozycji
wtasnego statku.



Echa wielokrotne

- Nalezy sie spodziewac wystepowania tych ech

W

= poblizu trawersow podczas rownolegtego mijania
sie z wiekszymi statkami,

s przy podejsciu do mostu, przy czym echa
wielokrotne bedg znajdowaty sie po drugiej stronie
mostu niz jednostka wtasna, sprawiajgc wrazenie
statku na kontrkursie (niebezpieczne podczas
zeglugi w ograniczonej widzialnosci). AR



Echa wielokrotne

Sytuacja rzeczywista Obraz radarowy
N N
\ Most \ Echo wielokrotne
1AM =
\ i \ Echo od mostu
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Echa wielokrotne sg stabsze od echa rzeczywistego. Poniewaz wystepujg one jedynie
na niewielkich odlegtosciach, eliminuje sie je za pomocg ZRW. . "



Echa z poprzedniego cyklu pracy

- W czasie szczegolnie sprzyjajgcych dla propagacji
mikrofal warunkow atmosferycznych na ekranie radaru
mogqg wystgpiC echa pochodzgce od obiektow
znajdujgcych sie w odlegtosci kilkakrotnie wiekszej od
zakresu obserwacji, na ktérym radar aktualnie pracuje.

- Echa te wystepujg na ekranie wskutek odbierania
sygnatow pochodzgcych od impulsu sondujgcego
wysytanego przez nadajnik w czasie poprzedniego cyklu
pracy radaru.

- Tak wykrywane obiekty powinny mieC duzg rownowazng
powierzchnie odbicia, konieczng dla uzyskania
odpowiednio zwiekszonego zasiegu radaru.



Echa z poprzedniego cyklu pracy

Range =24Mm
PRF = 1100Hz




Zaktocenia interferencyjne

- Powstajg w wyniku
odbierania przez radar
iImpulsow wysytanych
przez inne radary,
pracujgce na zblizonej
czestotliwosci.

- Wystepujg one na
ekranie w postaci
wyraznie widocznych
punktow lub kresek
rysujgcych na ekranie
charakterystyczne wzory




Zaktocenia interfrencyjne

- Wystepujg w obszarach duzego ruchu statkow oraz w
przypadku pracy dwoch radarow zainstalowanych na tym
samym statku w niewielkiej odlegtosci od siebie.

« Wielkosc¢ zaktocen interferencyjnych zalezy od odlegtosci i
mocy radaréw oraz zakresu pracy witasnego radaru.

- Na duzych zakresach obserwacji zaktocenia wystepujg
w postaci punktow bardzo silnie podswietlajgcych ekran.
Poniewaz na tych zakresach wielkosc¢ ech od pojedynczych
obiektow jest bardzo mata, mogg one byc¢ trudno zauwazalne
na tle tych zaktocen.

- Na mniejszych zakresach obserwacji zaktocenia wystepujg w
postaci kresek o niewielkiej jasnosci i w mniejszym stopniu
utrudniajg obserwacje ekranu.

- Stosowanie uktadow eliminacji zaktocen interferencyjnych w
praktyce powoduje catkowite wyeliminowanie tych zaktécen.



Pomiary radarowe

 RADAR w nawigacji morskiej na statkach
handlowych wykorzystywany jest przede
wszystkim do realizacji dwoch zadan:
s unikania sytuacji nadmiernego zblizenia lub kolizji
z innym statkiem lub przeszkodg nawigacyjna,
= okresleniu miejsca, w ktorym znajduje sie
obserwator.



Znaczniki pomiarowe

Doktadnos¢ Doktadnos¢
Lp. | Znacznik Liczba pomiaru pomiaru
odlegtosci kierunku
1 Kregi state Odpowiednia do
" | Fixed Range Rings zakresu 30m lub 1%
Krag ruchom o zakresu
2. Vaarfable Ran;le Marker (VRM) Conajmniej 2
3. Elektroniczna linia namiarowa Co najmniej 2 ]
Electronic Bearing Line (EBL)
Linie rownolegte . o
4. Parallel Indexgl_ines (Pl) Minimum 4 30m lub 1% 1
;. Kursor 1 zakresu
User Cursor

Dodatkowo zewnetrzna skala namiarowa



Wyznaczanie CPA

°® 0 4, VRM EBL (off-centered)




Wyznaczanie CPA




Utrzymywanie zadanej odlegtosci

Linia (Pl) oznaczajaca
zadang odlegtosc

\\ // ,/ Linia
\<:’ /™ brzegowa :




Pozycja obserwatora

 pozycja radarowa moze byC wyznaczona na
podstawie:
= dwoch namiarow,
= dwoch odlegtosci,
s namiaru | odlegtosci.



Punkt pomiarowy

e Obiekt zwart

Punkt e |Punkt
obserwatora ® |pomiarowy




Punkt pomiarowy

- Element linii brzegowe]

Punkt
obserwatora




CCRP

« Wszelkie pomiary powinny by¢ wykonywane wzgledem
punktu odniesienia: CCRP (Consistent Common
Reference Point).

- Punkt ten zwany inaczej punktem obserwatora
najczesciej jest zlokalizowany na mostku nawigacyjnym
W OSI symetru statku w miejscu namiernika optycznego.

- Jezeli pozycja anteny lub radarowej nie pokrywa sig z
CCRP to przesuniecie to powinno by¢ odpowiednio
skompensowane.

« W przypadku systemu z kilkoma antenami radarowymi,
przesunigcia ich wzgledem CCRP powinno byc
uwzglednione automatycznie w momencie wyboru danej
anteny.



Doktadnosc pozycji

- Jedng z podstawowych miar oceniajgcych
doktadnosc pozycji jest btagd kotowy tzw. biad
Sredni pozycii.

- Prawdopodobienstwo znalezienia sie
rzeczywistej pozycji statku wewnatrz btedu
kotowego (poziom ufnosci) nie jest jednorodne |
zawiera sie w granicach od 0.632 do 0.683,

 Srednio przyjmowane jest jako 0.66



Dwa namiary

- Btad w duzej mierze zalezy od odlegtosci do obiektow

2 2
M — 1 (mNR 'D1) N (mNR 'Dz) _ myp \/DZ + D2
0= — . — _ .

sin 6 57.3 57.3 57.3 -sin @ 1 2
gdzie:

Mo - Btad kotowy [m]

0 - Kat przeciecia sie linii pozycyjnych [°]

mne - Sredni btagd namiaru radarowego [°]

Dy, D, - Odlegtosci do obiektow [m]



Namiary niejednoczesne

« W celu zminimalizowania btedu nalezy
przestrzegac nastepujgcych zasad:

s najpierw mierzymy namiar do obiektu, ktory
znajduje sie w poblizu trawersu a nastepnie
namierzamy obiekt w kierunku rufy lub dziobu,

s pomiary powinny byC wykonane w taki sposob,
aby czas pomiedzy kolejnymi pomiarami byt jak
najkrotszy.



Dwie odlegtosci

- Najdoktadniejsza pozycja

1 mp
M, = . [m4, + m? =,—'\/§
O " sing \/ b1 b2 " sin@
gdzie:
mp;, - Sredni bfad odlegtosci radarowej [m]
Mpy,
Mp

Jezeli pomiary odlegtosci do obiektow dokonywane sg na tym samym
zakresie wowczas srednie btedy my, i my, sg takie same i mozna wowczas
uproscic¢ zaleznosé



Niejednoczesny pomiar

» Kolejnos¢ pomiarow jest rozna niz w przypadku
pozycji z dwoch namiarow.

- Wynika to z reguty, iz najpierw dokonujemy
pomiaru do obiektu, dla ktorego zmiana
mierzonej wielkosci jest najwieksza.

- W przypadku odlegtosci, wartosci najszybciej
zmieniajg sie na kierunkach rufy | dziobu.



Namiar i odlegtosc

- Najbardzie] naturalna metoda

1 ‘mNR'D 2 2 mNR'D) 7
i ( 57.3 ) +mD_V( 573 ) D




Koniec



