Radiolokacja 4

Wykrywanie na duzych i matych odlegtosciach
Wymiary ech radarowych i mozliwosci ich korygowania




Horyzont radarowy

» Dla czestotliwosci transmitowanych impulsow (ok.
10 1 3 GHz) droga tych impulséw moze bycC
uznawana (podobnie jak droga swiatta widzialnego)
jako linia prosta.

« Horyzont radarowy zerowy jest odcinkiem stycznej
do powierzchni Ziemi zawartym miedzy anteng
radaru a punktem stycznosci:

R,, =193k, [Mm]

- Jak stad wynika obiekty o matej wysokosci h,
znajdujgce sie za horyzontem radarowym zerowym

nie zostang wykryte.



Horyzont radarowy

« Podczas standardowych warunkéw atmosferycznych
charakterystyka antenowa zmierza ku dotowi
wyginajac sie lekkim tukiem.

- t]: Cisnienie = 1013 hPa zmniejszajgce sie 0 36 hPa na
300 m wysokosci, temperatura = 15°C zmniejszajac sie o
2°C na 300 m wysokosci, stata wilgotnosc¢ wzgledna =
60% (niezaleznie od wysokosci).
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R, = 2.21,/h, [Mm] —_—




Wykrywanie na duzych odlegtosciach

mozliwos¢ wykrycia obiektow zalezy od wysokosci anteny
oraz wysokosci wykrywanego obiektu. Odpowiada to formule:

R, =2.21(,/h, +/n, [Mm]



Wykrywanie na duzych odlegtosciach

- Analizujgc powyzsze zaleznosci mozna stwierdzic, ze w
wypadku wysokiego obiektu bedgcego poza horyzontem
radarowym zerowym istnieje mozliwos¢ wykrycia go na
radarze o ile zasieg radaru na to pozwala. Obserwujgc takie
echo na radarze nalezy mie¢ na uwadze, ze wykryty obiekt
moze byC wierzchotkiem gory w gtebi Iadu:
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Wykrywanie na duzych odlegtosciach

» Szczegolnie ostroznie nalezy interpretowac obraz
radarowy podczas podchodzenia do lgdu z kierunku
otwartego morza.

- Czesto zdarza sie, ze echa od obiektow z poza
horyzontu radarowego zerowego nie rysujg sie ostro
na ekranie radaru.

- Wowczas echa te nalezy interpretowac jako
niepewne i nie wykorzystywac do okreslania pozycii.

- Rowniez nalezy uwazac przy szacowaniu odlegtosci
do lgdu gdyz nie zawsze odbierane echo jest echem
od najblizszego fragmentu lgdu.




Subrefrakcja

« W warunkach subrefrakcji wigzka promieni radaru
jest wygieta do gory.

» Przypadek taki ma miejsce wowczas gdy
(wertykalny sktad atmosfery):
= temperatura powietrza gwattownie maleje
= wilgotnoscC rosnie wraz ze wzrostem wysokosci

sub-refraction

a‘Ktandard conditions
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Subrefrakcja

« Warunki do powstania subrefrakcji zachodzag
wowczas gdy, zimne powietrze przemieszcza
sie ponad cieptg woda.

- Jest to typowe zjawisko dla strefy subarktycznej.

« Zjawisko to moze spowodowac zmniejszenie
horyzontu radarowego (warunki standardowe) o
nawet 40%.

» Moze uniemozliwi¢ wykrycie matych todzi
rybackich, niskich gor lodowych itp.



Superrefrakcja

- W warunkach superrefrakcji wigzka promieni
radaru jest wygieta bardziej do dotu niz w
standardowych warunkach atmosferycznych.

standard conditions

ha‘y super-refraction 3




Superrefrakcja

« Warunki sprzyjajgce powstaniu superrefrakcji sg
wowczas gdy (wertykalny sktad atmosfery)

= temperatura powietrza spada wolniej, niz ma to
miejsce w warunkach standardowych a nawet rosnie

= wilgotnos¢ maleje wraz ze wzrostem wysokosci.

« Zjawisko to powoduje zwiekszenie horyzontu
radarowego o nawet 40%.



Superrefrakcja

- Warunki superrefrakcji mogg zajs¢ wowczas gdy:
= wystepuje poziome przesuwanie sie cieptych mas
powietrza ponad chtodniejszym morzem wowczas to
temp. rosnie a wilgotnos¢ maleje wraz z wysokoscig,

= wystepujg warunki wysokiego cisnienia wraz z
prgdami zstepujacymi,
s podczas bezwietrznej stonecznej pogody.
- Jest to zjawisko charakterystyczne dla strefy
tropikalnej, mozliwe rowniez do zaobserwowania na _.
Battyku w okresie letnim.



Extra superrefrakcja

- W tych warunkach energia impulsu jest uwieziona w
"kanale" utworzonym przez powierzchnie Ziemi i wysoce
refrakcyjng warstwe, ktora moze znajdowac sie na
wysokosci 30 metrow nad ziemia.

- Efektem jest koncentracja energii, ktéra w przeciwnym razie
zostataby utracona w kosmosie wraz z energig, ktora
normalnie przemieszczataby sie w kierunku celow.

- Ta zwiekszona energia podgza teraz za powierzchnig Ziemi,
zmniejszajagc w ten sposob ograniczenie horyzontu radaru i
Znhacznie rozszerzajac zakresy wykrywania celow.

« Moze to spowodowac wykrycie niepozgdanych "ech z
poprzedniego cyklu pracy radaru"



Extra superrefrakcja

Warstwa wysoce refrakcyjna

Energia poprzednio tracona /
Extra super-refraction %* ~
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Ttumienie osrodka

- Rownanie radarowe okreslajgce maksymalny zasieg
radaru nie uwzglednia strat wyniktych na wskutek
ttumienia mikrofal w atmosferze.

« Do gtownych czynnikow powodujgcych ttumienie
mikrofal mozna zaliczyC: mgte, deszcz, grad, snieg,
dymy, lotne zanieczyszczenia przemystowe.

« Wptyw tlumienia fali przez opady zalezne jest od jej
dtugosci.

- Z badan wynika, ze fale o dtugosci 10 cm podlegaja
bardzo matemu ttumieniu przez opady.

» Ttumienie ma znaczny wptyw na fale o dtugosci.3
cm.



Ttumienie osrodka

- Mgfta wywotuje ttumienie w zaleznosci od gestosci oraz
rodzaju. Z badan wynika, ze tylko bardzo gesta mgta
wystepujgca w rejonach arktycznych powoduje zmniejszenie
maksymalnego zasiegu radaru. Ze wzgledu na mate rozmiary
czgstek mgty nie widac jej echa na radarze.

- Deszcz powoduje ograniczenie zasiegu radaru na skutek
ttumienia fal oraz odbijania impulséw sondujgcych od kropel
wody. Wielkosc¢ ttumienia zalezna jest od intensywnosci oraz
rodzaju deszczu. Podczas duzej intensywnosci deszczu moze
dojs¢ do zmniejszenia zasiegu do 60% normalnego zasiegu
radaru. Zasigeg wykrywalnosci radaru maleje silniej gdy obiekt
znajduje sie w obszarze opadow w stosunku do obiektu
znajdujgcego sie poza tym obszarem.

Opady deszczu dajg echa na radarze, ktorych sita zalezy od
wielkosci kropel.



Ttumienie osrodka

» Grad i Snieg wywotujg mniejsze ttumienie niz
deszcz oraz powodujg przy tej samej
iIntensywnosci wystgpienie duzo wiekszych ech
na radarze.

» Grad i snieg powodujg znaczne zmnigejszenie
zasiegu radaru dla obiektow znajdujacych sie w
obrebie opadow. Zmiana zasiegu dla obiektow
poza strefg opadow jest mata.



Ttumienie fal radarowych przez opady
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Wykrywanie na matych odlegtosciach

- Wykrywanie na matych odlegtosciach moze bycC
ograniczone poprzez.
s Zasieg minimalny
= Strefe martwa
= Sektor cienia pionowego



Zasieg minimalny

- Radar nie jest w stanie odebracC sygnatu
powracajgcego od obiektu, wowczas gdy jest w
trakcie wysytania impulsu lub jest w trakcie
przetgczania sie z nadawania na odbior.

 Teoretycznie radar nie moze wykryC obiektow
potozonych blizej niz potowa dtugosci impulsu
sondujgcego. Jednakze z powodu czasu
deaktywacji przetgcznika N/O jest on dtuzszy.

D. =" D. =(0.6+1.2)r
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Strefa martwa

« Ograniczenie wykrywania obiektu na matych
odlegtosciach, ktore wynika z pionowe]
charakterystyki anteny ©, oraz jej wysokosci.

- Jest to odlegtos¢ miedzy pozycjg anteny a
punktem w ktorym wigzka radarowa styka sie z
powierzchnig Ziemi.

» Obiekty, ktore sg potozone ponizej wigzki
promieniowania teoretycznie nie bedg wykryte
przez radar.



Strefa martwa




Strefa martwa




Cien pionowy

- Wystepuje wowczas, gdy na drodze promieni
Znajdzie sie przeszkoda nieprzepuszczalna dla
mikrofal, ktora ma mniejsza wysokosc niz antena |
blokuje CZQéé wigzki.

« Zjawisko to czesto wystepuje na kontenerowcach,
gdzie na kierunku dziob-rufa wysoko pouktadane
kontenery nie przepuszczaja mikrofal.

- Obiekt jezeli znajduje sie w obrebie cienia
pionowego nie zostanie wykryty.



Cien pionowy




Cien pionowy




Wymagalny minimalny zasieg

» Zgodnie z wymogami IMO (res. MSC 192)
minimalny zasieg wykrywania boi nawigacyjnej:
= dla anteny umieszczonej na wysokosci 15m nad

poziomem morza
= przy predkosci poruszania sie rownej zero
s przy braku falowania

» powinien miescic¢ sie w zakresie 40m do 1 Mm
bez koniecznosci zmian ustawien radaru innych
niz zakres obserwacji.



Ograniczenia wykrywania w
ptaszczyznie poziomej

- Sektory cienia i potfcienia poziomego — jezeli na drodze
rozchodzenia sie mikrofal wystepujg elementy konstrukcyjne
statku, to powodujg one powstawanie sektorow cienia i pétcienia
radarowego.

- W sektorach tych zasieg radaru znacznie spada, w niektorych
przypadkach nawet do O.

« Wielkosc¢ tych sektorow zalezy od rozmiarow elementu
ekranujgcego, odlegtosci od anteny, rozpietosci i rodzaju anteny.

- Jezeli szerokosc obiektu ekranujgcego jest wieksza od szerokosci
anteny to nalezy sie spodziewac¢ powstania sektora cienia
radarowego obejmujgcego catg przestrzen na danym kierunku.

» Nieznajomosc¢ potozenia sektorow cienia i potcienia moze byc
niebezpieczna gdyz powodujg one brak lub ostabienie echa lub
pojawienie sie ech fatszywych.



Sektory cienia i potcienia

Sektor cienia

Sektor polcienia
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Rozmiar echa

- Echo obserwowane na ekranie radaru mozna
interpretowac w wymiarze odpowiadajgcym skali
ekranu oraz w wymiarze przestrzennym.

« W skali ekranu wielkos¢ echa jest mierzona
w milimetrach gdy jego wymiar przestrzenny jest
mierzony w metrach lub milach morskich.

- W praktyce nawigacyjnej, dla nawigatora
bardzie] przydatny jest wymiar przestrzenny.



Rysowanie echa

- W momencie wysytania impulsu sondujgcego przez
nadajnik
= Nastepuje wybor kolejnych komorek pamieci dla danego
cyklu pracy
= Predkosc¢ przesuwania sie nad kolejnymi komorkami jest
stata w wymiarze przestrzennym i wynosi c/2, a w
wymiarze ekranowym zalezy od zakresu obserwacji, na
jakim radar pracuje — w zaleznosci jakg odlegtosc¢
reprezentuje pojedyncza komorka pamieci.
« W momencie odebrania przez odbiornik impulsu echa,
= \Wartos¢ w danym momencie wybranej komorki :
(odeW|edn|eJ do odlegtosci wykrytego obiektu) zmienia s1e
na rozng od zera. =



Rysowanie echa

» Odlegtosc¢ promieniowa
= WWyznaczona przez numer komorki
= Jjest proporcjonalna do odlegtosci obiektu od
radaru.
- Kgtowe potozenie promienia podstawy czasu na
ekranie

s jest zsynchronizowane z kgtowym potozeniem
anteny, co umozliwia okreslenie kierunku, w Jaklm :
wykryty obiekt sie znajduje.



Rozmiar promieniowy

« Dtugosc¢ promieniowa wybtysku na ekranie jest
sumag srednicy plamki swietlnej oraz potowy
dtugosci impulsu echa.

« Z kolei czas trwania impulsu echa moze
przybrac¢ wartos¢ najmniejszg rowng czasowi
impulsu sondujgcego lub moze by¢ wiekszy
0 wartosc czasu przelotu mikrofal nad obiektem.



Wptyw aspektu na amplitude echa
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Wptyw ksztattu na amplitude echa
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Wptyw napromieniowanego obszaru na
amplitude echa
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Wptyw koherencji na site echa
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Integracja sygnatow z pochytych
powierzchni
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Integracja sygnatow z =
pochytych powierzchni =
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Rozmiar katowy

» Jesli nastepny impuls sondujgcy trafi rowniez w
obiekt - spowoduje to powstanie nastepnego
wybtysku przesunietego nieco kgtowo zgodnie z
kierunkiem obrotu podstawy czasu lecz
najczescie] pokrywajgcego sie czeSciowo z
poprzednim.

» Najczesciegj kilka, kilkanascie lub kilkadziesiat
kolejnych impulsow trafia w obiekt punktowy
powodujgc kolejne wybtyski, co w efekcie daje
wypadkowy obraz echa na ekranie.



Rozmiar katowy

- Wybtyski trwajg dotad, az charakterystyka
antenowa catym przekrojem poprzecznym
przesunie sie nad obiektem




Rozmiar echa od obiektu punktowego
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Rozmiar echa

« W ogolnym przypadku rozmiar echa mozna
obliczy¢ korzystajgc z nastepujgcych zaleznosci:

CcT
A =—+@+r
St

e

O,=0+ Lo+«

gdzie :

A, - wymiar promieniowy echa,

O, - wymiar katowy echa,

r,o. - rozmiar promieniowy obiektu, kgt widzenia obiektu - pod warunkiem, ze obiekt odbija catg powierzchnig.
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Ksztatt echa




Liczba impulsow trafiajacych w obiekt

« Liczba impulséw (m) odbitych od obiektu punktowego w
czasie jednego obrotu anteny zalezy od czestotliwosci
impulsowania (f,), szerokosci charakterystyki
promieniowania w ptaszczyznie poziomej (®) oraz
predkosci obrotowej anteny (n), wyraza sie wzorem:

o* f
m = ? [bezwym.]
6*n

gdzie:
© 7],
f, [Hz],
n [obr/min]



Zmiana rozmiaru katowego echa

« Mozliwe jest wystgpienie sytuacji, w ktorej pierwszy (lub
ostatni) impuls sondujgcy z liczby wyznaczonej wzorem
nie zostanie odbity od obiektu, na skutek czego wymiar
szerokosciowy echa ulegnie zmniejszeniu.

» Szerokosc¢ katowa pomiedzy dwoma impulsami
sondujgcymi () wynosi:

n=20

f

P
zmniejszenie szerokosci - pulsacja echa z tego

tytutu wyniesie X.
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