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Oppejdud:

teadur Julia Berdnikova julia.berdnikova@ttu.ee
www.Ir.ttu.ee/~juliad

» Harjutus toimub kord kuus :
Esimene 30.09.2015.a
* Eksamieelduseks on

— Individuaalne tlesanne (selle saamiseks palun saata mulle
email aadressil: julia.berdnikova@ttu.ee ,,IRZ0050
kodut6d“). Kodutto jagatakse septembri I6pus.
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IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

* Infohankesusteemide uldiseloomustus ja kasutusalad
o Teoreetilised alused.

 Pdhialgoritmid ja -valemid.

» Radartehnika meetodid ja radarite tttbid.
 Radarite struktuurskeemid ja kvaliteet.

» Raadionavigatsiooni vahendid ja meetodid.

» Raadionavigatsioonislisteemid.

» Radarstisteemid.

 Sonari susteemid.
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Oppeaine eesmargid:

» Anda infohankestiisteemide teoreetilised alused, tlubid ja
struktuurskeemid.

« Opetada aru saama infohankesiisteemide toime
pohialgoritmidest ja nende parameetrite kindlustamisest.
 Anda arusaamine radaritest, raadionavigatsiooni ja peilijate
struktuuri ja nende osade toost.

« Opetada asukoha maaramise eskiisarvutusi pdhivalemite abil.
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Individuaalne (lesanne:

Igale Ulidpilasele antakse individuaalne tlesanne, mis koosneb
omavahel seostatud tlesandest

Kodutto esitamise tdhtaeg teatatakse loengutes ja veebis.
Oigeaegselt esitatud koduttd saab olema arvestatud, kui:
koik 5 tlesannet on lahendatud;
Ukski lahendusest ei sisalda vigu
vormistus on korrektne ja vastab nduetele.

Algselt mittearvestatud kodutéo voib saada arvestatuks pdrast

selle vigade parandust.
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3. R. E. Blahut Radar and Sonar, Springer —Verlag,1991,
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1995
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Kirjandus

5.J. D. Taylor Introduction to Ultra-Wideband Radar
Systems, CRC Press, 1995 (RSTI)

6. 1 Arro Sonartehnika TTU 1998

7. Veebilehekuljed: Otsingu séna applet + radar, sonar, data
acquisition system jne

8. M. A. Richards, J. A. Scheer, W. A. Holm “Principles of
Modern Radar Scitech Publishing inc. 2010

9. B.C. Ayenkos Ocnosvl cnymuukosou Hasueayuu 1 opauas
aunus -Tenexom 2005

1.09.2015 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

IRZ0050 Loengute kava

. Sissejuhatus. Infohankesusteemide kasutusalad.

. Raadiotehniliste infohankeststeemide (RTIHS) liigid.
. RTIHS fulsikalised alused.
. RTIHS signaaliteoreetilised alused.

. Radarid ja nende liigid.
. Seireradarid.

. Sekundaarradarid.

8. Radarsusteemid.
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IRZ0050 Loengute kava

9. Doppleri radarid.

10. Raadionavigatsioonimeetodid.

11. Raadionavigatsioonislisteemid.

12. Globaalsed raadionavigatsioonisisteemid.
13. Globaalsed raadionavigatsioonisusteemid.
14. Raadiopeilimine ja monitooring.

15. Raadioluure.

16. Sonarid ja sonarsiisteemid.
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Eksam:

» Eksam on kirjalik, igale tlidpilasele antakse individuaalne

eksamikusimuste komplekt 20 kiisimusest.
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Eksam:

Parast esmaste eksamihinnete teatamist O1S-is on Ulidpilasel
Oigus taotleda eksami jatkamist suulises eksamivormis, et
selgitada ja kaitsta oma lahendusi ja vastuseid, kuid samas
vastata ka kdigile 6ppejou lisakisimustele. Suulise eksami 16plik
tulemus voib esialgsest kirjaliku eksami tulemusest erineda nii

kasvamise kui ka kahanemise suunas.
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1. Sissejuhatus. Infohankesiisteemide kasutusalad.

Sissejuhatus
Infostisteemid
Toimingud infoga

Sh ka elektri vahendusel (néiteks elekterside)

Raadiotehnilised (info)siisteemid RTS
Kasutatakse raadiokanalit:

Sh elektromagnetiliste lainete vahendusel

Kanal: Saatja (kiirgusallikas) ja vastuvotja (antenni(de)ga)
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Infohankesiisteem

Data acquisition system

1) Aktiivne (info kogumine signaali genereerimisega, kiirgamisega ja

vastuvotuga)

Naiteks: parkimisandurid, sonarid, radarid, biomeditsiinilised seadmed,

roboti liikumine jne.

2) Passiivne (signaali genereerimine ja saatmine toimub teises kohas)

Naiteks: keskkonna monitooring, automaatne juhtimissiisteem jne.
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Infohankesiisteem

Kommunikatsioonisiisteem

Info
kasutaja/
1 ) Info

kogumine

Infohankesiisteem

Signaalitostlus

=] o
I

2) Signaalitootlus

—>

13.09.2016 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Monitor/
Info
kogumine

Infohankesiisteem

Hajutatud infohankestisteemid

saatmine
Info

kogumine Signaalitsotlus

L

=

/W\/ Info

N Signaalitdotlus Signaalit6dtlus

i
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Raadiostisteemid:

on tehnilised siisteemid info edastamiseks, hankimiseks, juhtimiseks voi
havitamiseks EML (elektromagnetiliste lainete) abil

Oluliseks on raadio kanali(te) olemasolu

VASTUVOTIJA

SAATJA J ‘

SA LK VA
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Raadiokanalil on

Sagedusala, mis médrab &ra raadiokanali (slisteemi )
voimalused, kuna erinevate kandesagedustega signaalide
tekitatud EML levivad erinevalt:

fof, >Af=f,—f;f,

Radio frequency (RF) 3 kHz kuni 300 GHz
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Sagedusala on

a) Kokkuleppeline (rahvusvaheliselt ja riiklikult) ja
seega fikseeritud
http://en.wikipedia.org/wiki/ITU-R

b) Vahetatav ja muutuv, kuid otsitav ja kindlaks tehtav
Raadiostisteem muutub selle tulemina kognitiivseks

vahel nn
programmeeritavaks voi “targaks”
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Saatja (transmitter)

Viljakiiratav signaal keskmise vdimsusega P
a) Pidev (moduleeritud voi ei)

To
P, :1—j s 2 (t)dt
To o
To U2
Ps=l—ju,%sin2a)0tdt = —m
To o 2
T() =fl—, a o =27Z'f0
0
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Saatja:

Viljakiiratav signaal
b) impulss-signaal keskmise voimsusega

P, = l—Tjsz(t)dt
S = T 0

P, =

172
— U 5 sin “ wotdt = =
T (I, m 0 2

tavaliselt _Tr_l <0,001
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Saatja:

Antenn suunatud (directional )
Voimendusteguriga (gain) G, =G, (. )

a) kiirgusdiagrammiga (radiation pattern)

G,(a.B)
a;p
b) polarisatsiooniga (polarization)
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Suunatud antenn

Vdimendusteguriga

GS = Gsmax (a7ﬁ)

Jja antenni kiirgusdiagrammiga

kiirgus suunas a,
keskmiselt

Gs(a,ﬂ):
a;p

Kiirgus mingis suunas on selles suunas ruuminurga tihikusse
kiiratav voimsus
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Vastuvotjal on (receiver) :

Antenn suunatud
1.Vaimendusteguriga

Gv = vaax (a’ ﬁ)

a) kiirgusdiagrammiga

G,(a.p)
a;f

b) Polarisatsiooniga
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Vastuvétja

tundlikkus mis on médratud miirateguriga ja miiratemperatuuriga.
Antenni miiravdimsus on

Pvmin = kTAAfns [W],

k - Boltzmanni konstant,
TA - antenni temperatuur (antenni kiirgustakistuse efektiivne miiratemperatuur)
[°K]. Standartne Ta =290 °K =17°C > kT o= 4:10 > w/H

Af -sagedusriba laius [Hz].

Miirategur [dB]
NF dB :10 10g 10 nf

Lisainfo: Antennid ja RF elektroonika
http://www.Ir.ttu.ee/irm/antennid/
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Raadiosiisteemide jaoks valitakse need parameetrid nii,
et oleks kindlustatud

erinevate raadiosiisteemide eraldatavus (et ei toimuks {iksteise segamist)
Tapsemalt on see valdkond elektromagnetile iihildatavuse ala (EMC)

http://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic _compatibility

IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Eraldada saab Eraldada saab:
a) Sageduslikult (erinevad sagedusalad) voi (FDM - frequency division
multiplexing) b) Erinevate polarisatsioonidega antennid ei tunne iiksteist
b) Ajaliselt (erinevad ajapilud) (TDM - time-division multiplexing)
¢) Ruumiliselt (sdltuvalt sagedusalast toimub sirgjooneline levi (iile b) Koodiliselt , st, et aadresskoodid on erinevatel
30MHz) teatud kaugusele . . . . . . L -
siisteemidel erinevad, kuid osa siisteemist on iihised.
[?<n?n23’57(VHms+VHW) otse
Dkon = 4,15 (\/ H, +JH., ) refraktsiooniga
voi raadiolained kaarduvad Maa kumeruse taha (alla 30MHz)
Lisainfo: Signaalide transmissioon http://www.Ir.ttu.ee/irm/transmissioon/
IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
13.09.2016 15 13.09.2016 16




Raadio(kanalit)liini iseloomustavad

1. Sagedusala ja ribalaius f , = f1
2. Saatja vdimsus P,

3. Saateantenni voimendustegur G Smax
4. Vastuantenni voimendustegur G vmax
5. Vastuvtja tundlikkus Py min

6. Tegevuskaugus D, ax
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Eraldamise juures peab teadma
Raadioliini tegevuskaugust (“sinna”):

Viikseim vdimsus VV sisendis P.G,A,
vVmin = 2
47D,
VV antenni efektiivne pindala )
GHz alal Av — j’0 Gv
4z
Tegevuskaugus Dmax =
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Raadiotehnilised infostisteemid

1.  Raadiotehnilised infoedastuse siisteemid
. Mobiilside
. Satelliitside
. Raadioside erinevatele ametkondadele
*  Raadiolevi (raadioringhééling ja TV)
. Raadiotelemeetria

2. Raadiotehnilised infohanke siisteemid (RTIHS)
3. Raadiojuhtimise siisteemid
4. Raadiotehnilised infohdvituse ja infohdive siisteemid

. Raadio- ehk elektroniline sdda
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1. Raadiotehnilised infoedastuse siisteemid

*  Mobiilside
http://en.wikipedia.org/wiki/GSM

. Raadioside (erinevatele ametkondadele)
http://en.wikipedia.org/wiki/Radio

. Raadiolevi (raadioringhééling ja DTV)
http://en.wikipedia.org/wiki/Broadcasting

. Satelliitside
http://en.wikipedia.org/wiki/Communications_satellite

. Raadiotelemeetria

IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Raadiotelemeetria
http://encyclopedia2.thefreedictionary.com/Radio+telemetry

- i — Maapealne
e | IT slisteem | vastuvotu IT

A, LM pardal slisteem
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Raadiotelemeetria

Saatepool asub lennumasinal (LM): A
Andurite véljundite digitaliseerimine (kokku ~15 kuni 20tk) !
Ajaline kanalite tihendamine arvestades, et andurite =~ .....
véljundsignaalid on véga erinevad (ala- ja tilekommutatsioon A,
koos AIM voi IKM)

Saatja tildmoduleerimine ja edastamine raadiokanalis

Vastuvotupool asub maal A
Uldine vastuvdtmine ja kanalite eraldamine

A~ A A,
IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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2. Raadiotehnilised infohanke siisteemid (RTIHS)

A. Radarid ja radarsiisteemid
a) Ohuseireks
b) lennuliikluse juhtimiseks
¢ ) tulejuhtimiseks

B. Raadionavigatsiooni siisteemid
a) Kaugnavigatsiooniks (~1500km)
b) Lahinavigatsioonik(~300km)
¢) Maandumiseks
d) Kokkuporgete viltimiseks

IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Raadiotehnilised infohankesiisteemid

1. Radarsiisteemid (monostaatiline vs bi- v3i multistaatiline) (monostatic,

bistatic)
O
_——’./
D
D - radiaalkaugus
B - kohanurk
o.- asimuut
v - radiaalkiirus
13.09.2016 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Objekti asukohta ja liikumist iseloomustavad

e Radari asukoha suhtes 4 vaartust

D - radiaalkaugus
B- kohanurk
o- asimuut

v - liikumise kiiruse radiaalne komponent
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2. Raadiotehnilised infohanke siisteemid

2. Bistaatiline radar

o) D=D: +Ds
D+ D: radiaalkaugus

B- kohanurk

B o~ asimuut

v - radiaalkiirus
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Radarite tuiibid

e 2D radar — moodab

D - radiaalkauguse

o- asimuudi

» naditeks: sekundaarradar
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Radarite tiitibid

e 3-D radar moodab

D - radiaalkaugus
- kohanurk

o- asimuut

* Naiteks seireradar
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Radarite tuiibid

» Doppleri radarid (vsi doppleri kanal) moddavad

v - liikumiskiiruse radiaalset komponenti
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Raadionavigatsioonisusteemid

* Maapealsete asukoha koordinaadid on méairatud kahe joone
16ikumispunktina

+ Joone saame kahe pinna 1dikumisel

+ Jérelikult tuleb raadiotehniliste vahenditega tekitada mingeil tingimustel
pinnad, jooned ja nende 15ikumispunktis asub see objekt, mis soovib
médrata oma asukoha koordinaate.

* Raadionavigatsioon eeldab maapealseid kiirgusallikaid ja kogu asukoha
madramine toimub nende seadmete asukohtade suhtes.

Geograafilised koordinaate saadakse arvutades need iimber sdltuvalt
navigatsioonimeetodist.
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Raadionavigatsioonisiisteemid

On seadmete komplekt asukoha méidramiseks

* Geograafiline asukoht maal on paigas, kui on teada
— Laiuskraadid ja
— Pikkuskraadid

Need on asukoha geograafilised koordinaadid

Maapinnal ja tihti ka Shus on oma asukohta kindlaks tegev objekt muudetud
punktiks, kui see objekt on ruumiline, siis asukoha koordinaadid tavaliselt
méidratakse objekti raskuskeskme suhtes
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3. Raadiojuhtimise struktuur

L, <107

Juhitav
Juhtimiskeskus H Kasklusliin | objekt véi siisteem
“ Y M“
<
Raadiotelemeetria
siisteem

1. Kasklus ehk komandoliin viga korge hiirekindlusega
2. Raadiotelemeetria liin umbes 20 kuni 10 kanali tihendamisega,
andurite nditude edastamiseks 11 kahendsiimbolit

Niited: Nimbus Satellite, Voyager System

IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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4. Raadiotehnilised infohdive ja infohévituse siisteemid

on raadiosiisteemid (radar) objekti hdiveks ja tulejuhtimiseks
sellele objektile.

Raadiotehnilised hoivesiisteemid voimaldavad objekti selekteerida
ja anda komandod juhitavale raketile

RS haivesiisteemid on

a) Mitteautonoomsed
b) autonoomsed

IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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a) Mitteautonoomne on siisteem, milles

Maapealne kaugseire radar koos sekundaarradari vOi tema infoga ja
tavaliselt maapealse raadiojuhtimiskeskusega, mis suunab hévitaja(d)
vajalikku alasse, kus liigub valitud (radar) objekt. Kaugseireradar voib
asuda ka patrulllennukil voi ka néditeks Ohulaeval. Andmed valitud
radarobjekti kohta antakse raadioliini pidi raadiojuhtimiskeskusesse,
milles asub kindlasti radar, info hivitajale antakse edasi
raadiokomandoliiniga. Kui hédvitaja on suunatud vastavase alasse,

kaivitub raadiotehniline hdive- ja tulejuhtimise pardasiisteem.

IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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b) autonoomses siisteemis on

Lennukil jérgiv pardaradar, tulevahend (lennuki miirsk, rakett), valitud
radarobjekt. Rakett v3ib olla poolpassiivne (raketil on ainult vastuvdtja ja
arvuti). Maapealset juhtimiskeskust kas ei ole v0i ta on oma t66 10petanud.

Kogu raadiosiisteemi pdhimotteline {ilesehitus on:
1. Mittekoherentne (kasutatakse siis, kui hévitaja on suurtel voi keskmistel
korgustel voi radarobjekt on havitajast korgemal).

2. Koherentne (radarobjekt lendab madalatel kdrgustel allpool hivitajat)

Kui hdive on toimunud kéivitub tulejoone juhtimine

IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Raadio- ehk elektrooniline soda

1. Raadioluure on sagedusalade monitooring ja vastase tundmatu
sagedusega raadiosignaali avastamine koos sagedusala
kindlaks méaramisega

2. Raadiokiirguse allika asukoha méiramine ehk peilimine.

Peilimine voib toimuda nurk vdi doppler meetoditega.

Aktiivne raadiohdirete tekitamine

Maskeerivate raadiohdirete tekitamine

Imiteerivate raadiohdirete tekitamine.

Passiivne raadiohdirete tekitamine (diipolite lennutamine,

nurkpeegeldid merepoidel jne)

Raadiosiisteemide maskeerimine

8.  Raadiotehniline kaitse: Selekteerimine.

S0 kW

IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

13.09.2016 36




Raadiosiisteemid voi nende osad voivad paigutuda

= Maal
=  Merel (laevadel voi merepoidel)

* Lennumasinal (lennukil, raketil, titvikul, Shupallil,.....
= Satelliidil ..)

Lennukile paigaldatud seadmete eesmirk on

1. Kaugete (300 kuni 650km) radarobjektide avastamine, nende koordinaatide
médramine ja likkumisparameetrite modtmine

Kaugete paljude (250 kuni 600) radarobjektide iiheaegne jargimine
Havitajate tugi ja kaitse dhulahingu tingimustes
Maa ja merepinnaseire koos samaaegse liikkuvate objektide selekteerimisega

A

Tegevuse koordineerimine, side kindlustamine, info vastuvotmine ja
edastamine.

Lennukile paigaldatud siisteem koosneb

1. Pinnaseire radaritest
2. Tuvastamise raadiosiisteemist
3. Raadiotehnilisest hdivesiisteemist ja tulejoone juhtimissiisteemist
4. Raadionavigatsiooni- ja juhtimissiisteemist
5. Raadioside siisteemid
IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Infohankesiisteemide kasutusalad lennunduses Maapealsed seadmed
* Radarid
Jaotuvad
| — Sekundaarradarid seadmetega maal
- M . . . re g
aapealsed scadmed — Seireradarid (praegu Tallinna lennuviljal ei kasutata)
— Pardaseadmed
RO .. . .. . . * Navigatsiooniseadmed maandumiseks lennuvéljal
— Uhe ja sama siisteemi osad on nii maal kui ka lennuki pardal g i !
* Raadiomajakad
— Satelliitslisteemid seadmetega satelliidil, maal ja lennuki pardal « Jne...
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Pardaseadmed

13.09.2016

Sekundaarradari seadmed lennuki pardal
Korgusemodtjad lennuki pardal
Raadiokompassid lennuki pardal
Ilmaradar lennuki pardal

Maapinna vaatlusradarid

Maandumisseadmed

IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Ohuséidukitel paiknevad raadiosiisteemid

1. Raadioside seadmed

2. Lennujuhtimise raadiosiisteem

3. Andmete to6tlemise seadmed 8. Avastava RS ja raadioside

4. Pardaarvuti operaatori tddkoht antennid

5. Uldmonitor 9. RS avastamiseks, navigeerimiseks
6. Raadiovastuvdtja ja pardaarvuti ja juhtimiseks

7.

Pardaradari faasitud antennivére 10.Raadiosaatja
11.LL side antenn
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2. Raadiotehniliste infohankeststeemide

(RTIHS) liigid.

 Radarite liigitused

— raadiotehnilise signaali tekke jargi
 Aktiivsed
« Poolaktiivsed
* Passiivsed

— Laineala jargi A
c 0
=— km
A== ¢ =300 0001
0 sec
17.09.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Lainepikkus
Kandesagedus

Levikiirus

Radarite liigitused

Sondeeriv signaal

b) Aktiivsed

a) Poolaktiivsed

c) Passiivsed

a) R ~é| Peegeldunud ehk RL signaal

g

by| R Ha
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@00° Aktiivne

Aktiivne

Passiivne
N e )

Radarite liigitused

Poolaktiivsed

M. 1. Skolnik Radar Applications
Lk 205 - 214
A. lvanov Semi- Active Radar Guidance

G. W. Stimson Introduction to Airborne radar,
Hughes Aircraft Company, 1998 (RSTI)
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(RTIHS) liigid

 Radarite liigitused
— Laineala jargi
» Dekameeter
Meeter (horisont)
* Detsimeeter
 Sentimeeter
Millimeeter

http://en.wikipedia.org/wiki/Radio_spectrum

Tahle of ITU Radio Bands

Symbols| Freq y Range Wavelength Ranl_:]eT

WLF 3030 kHz 10 to 100 km
LF 30 to 300 kHz 1to 10 km
MF 300 to 3000 kHz 100 to 1000 m
HF 3030 MHz 10 to 100 m
WHF 30 to 300 MHz 1to10m
UHF | 300 to 3000 MHz 10 to 100 cm

10 SHF 3to 30 GHz 1to 10 cm

n EHF 30 to 300 GHz 1to 10 mm

12 THF 300 to 3000 GHz 0.11t0 1 mm
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(RTIHS) liigid

Table of IEEE bands!!

ey Origin of name EU, NATO, US ECM frequency

Bard range foidation needed] designations
HF band |3 to30 MHz High Freguency
WHF Band Frequency range

3010300 MHz | Very High Frequency

bond Aband 10 0.25 GHz
E::‘Fd 300 to 1000 MHz | Ultra High Frequency B band 0.25 to 0.5 GHz
Lband 1102 GHz Long wave © band 0.5t0 1.0 GHz
Sband |2to4 GHz Shart wave Dband 1102 GHz

Compromise hetween 5 E band 2to 3 GHz
and Fband 3104 GHz
Used in WV Il for fire 5 band 4 10 § GH
¥band |Bto12GHz control, X for cross (as an o &
in crosshair) Hband B to 8 GHz
Ky band |12 to 18 GHz Kurz-under | band |8 to 10 GHz
K band |18 to 27 GHz Garman Kurz (ghort)
Ka band |27 to 40 GHz Kurz-ahove
W band |40 to 75 GHz

W follaws W in the
alphabet Il band B0 to 100 GHz

Cband |4t08 GHz

J band [10to 20 GHz
K band 20 to 40 GHz

Lband 40 to 60 GHz
W band |75 to 110 GHz

mm band | 110 to 300 GHz

http://en.wikipedia.org/wiki/Radio_spectrum
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(RTIHS) liigid

* Radarite liigitused
— Sondeerivate signaalide (SS) tlubi jargi
* Pidevad SS modulatsioonita v6i sagedusmodulatsiooniga

(continuous wave — CW, frequency-modulated continuous wave — FMCW)

* Impulss-signaalidega (mittekoherentsed, koherentsed, impulsside
sisese modulatsiooniga jne..) (pulse signal, pulse burst waveform)

 Keeruliste signaalidega (M. W.Woodward 1953. a.,

olulised arvutusmetoodika tdiendused 1984a. L.Sibul) (pulse
compression, pseudorandom signals, costas codes)
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(RTIHS) liigid

 Radarite liigitused

— Signaali kanalite arvu jargi
» Uhe kanaliga

* Mitme kanaliga

— Mingi kanalite eraldamise meetodiga: naiteks ruumiline
eraldamine, sageduslik jne....

— Mddbdetavate koordinaatide arvu jargi
+ 1D
+ 2D
« 3D

17.09.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

(RTIHS) liigid

 Radarite liigitused

— Mdotmismeetodite, peegelduste ja objekti
koordinaatide nditude esituse jargi
— Paigaldamiskoha jargi
» Maapealsed
* Lennukile paigaldatavad
* Laevadele paigaldatavad
« Satelliitidele paigaldatavad
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(RTIHS) liigid

 Radarite liigitused
— Otstarbe jargi
» Véaikesed mobiilsed autode liikumiskiiruste maaramiseks

» Maapealsed 6hutorje radarid
Rannaradarid

Radarid

» Maapealsed

« Ohuruumi vaatluseks

» Akvatooriumi vaatluseks
limvaatluseks
Rakettide ja satelliitide avastamiseks

* |Imaradarid * Jne
e Jne.... * Lennuliikluse juhtimiseks
e Jne....
17.09.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 9 17.09.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 10
Radarid Radarid

e Laevadel (naval, marine radars)
« Laevaliikluse juhtimiseks

» Veepealsete ja madalalt lendavate objektide avastamine
ja nende asukoha maaramine

« Suurel kdrgusel lendavate objektide avastamine
« Satelliitide ja rakettide avastamine jne....
* Tulevahetuse juhtimine

17.09.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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* Lennukil (airborne radar)
» Kaugusemdotjad
» Korguse modtjad
o Liitkumiskiiruse ja tritvinurga mdotmine
* Lennukite avastamine ja kokkupdrgete véltimine
» Maapinna vaatluse panoraamradarid
Kilgvaatlusradarid
Tulevahetuseks
Rakettide juhtimiseks
Illmaradar lennuki pardal

17.09.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 12




Radarid

Kosmoses
» Maapinna seireks
 Ohuruumi seireks

http://iwww.dlr.de/hr/desktopdefault.aspx/tabid-2317/3669_read-5488/

17.09.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

13

Raadionavigatsioonivahendite liigitused

* Asukoha mé&ramise meetodite jargi
» Kauguse modtmise abil
» Kauguste vahede mddtmiste abil
» Kauguste summade md&tmiste abil
* Pseudokauguste mddtmiste abil (pseudorange)
» Nurkade mddtmise abil
» Kombineeritud meetodid

17.09.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Raadionavigatsioonivahendite liigitused

« Signaali m0ddetava parameetri jargi
o Amplituud
* Ajaintervallid
e Faas
 Sagedus

 Sagedusdiapasooni jargi
 Dekakilomeeter

* optilised

17.09.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Raadionavigatsioonivahendite liigitused

» Tegevuskauguse jargi
» Kosmilised
* Globaalsed
 Kaugnavigatsiooniks
* Lahinavigatsiooniks

» Tugijaamade asukoha jargi
» Maapealsed
» Kosmilised

17.09.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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RTIHS taktikalised ja tehnilised
karakteristikud

Tehnilised tegevused

1. Otsing
2. Avastamine
3. Jargimine
— Pidevalt
— Jargimise katkemine Esitlus
Muud tegevused
17.09.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 17

Otsing
* Ruumilises piirkonnas toimub otsing skaneerimisega

Spiraalskaneerimine,

Eﬁ Sektorskaneerimine

17.09.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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RTIHS taktikalised karakteristikud

Tegevusala (ala, mille piirides toimub otsing)
Otsingu aeg

Méadratavad koordinaadid ja tdpsused
Eraldusvbime

Labilaskevdime

Héirekindlus

Tookindlus

No bk wdheE

17.09.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 19

RTIHS tegevusala

» RL avastajate jaoks on see ruumiala, milles teatud omadustega
objektid on avastatavad ette antud tdendosusega

* RL ja RN mddturite jaoks on tegevusala antud objekti asukoha
méaaramise tapsusega ette antud mirataseme korral

17.09.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

20




RTIHS tegevusala ja otsingu aeg

* Tavaliselt on see antud nn
— Tegevusraadiusega

D.. D

min max

» Otsingu aeg on Uheks llevaatluseks vajalik aeg

17.09.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 21

RTIHS tapsus

» Objekti litkumise ja koordinaatide mdotmise
tapsus
* SOltub kasutatud meetodist ja aparatuuri realisatsioonist,
« Vilistingimustest ja vélistest hairetest

Tapsuse ndue peab olema realistlik, liga korge tapsus teeb
kogu suisteemi vaga keeruliseks, ebamajanduslikuks ja voib
oluliselt véhendada tookindlust.

Tihti on ststeemile nn robustsuse ndue, et siisteem to6taks
halbades tingimustes kasvdi halvema tapsusega jne....

17.09.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 22

RTIHS eraldusvoime

* On susteemi vbime moota eraldi kahe ruumis ligistikku asuva
objekti koordinaate ja lilkumise parameetreid.

— Kauguse eraldusvdime AD

min
— Nurkade eraldusvdime Aa,AB

» Markus: RN susteemide puhul eraldusvdimet késitletakse kui
vOimet eristada kasulikke tugisignaale parasiitsignaalidest, mis
on signaaliga sarnased.

17.09.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 23

RTIHS labilaskevoime

» On madratud susteemi poolt samaaegselt
teenindatavate objektide arvuga

» Moned RN sisteemid on I6pmata kdrge
labilaskev@imega

* Mone RL labilaskevdime on 1.

17.09.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 24




RTIHS hairekindlus

*  On slsteemi vdime normaalselt funktsioneerida héirete ja
murade tingimustes

. Hairekaitstus
1. Hairekindlus

2. Varjatus
Pm

in - Mddtetapsus mitte
— \Vastuvdtja —  halvem, kui

17.09.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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RTIHS tehnilised karakteristikud

. Madaravad taktikalised karakteristikud
1. Otsingu ja mdotmiste meetodid

2. Too0sagedus, stabiilsus, véimsused,
modulatsioonimeetodid, spektri laiused (seotud
sondeerivate signaalidega)

3. Antennide parameetrid
4. Vastuvotja tundlikkus ja ribalaius
5. Konstruktsioon ja kaal

17.09.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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3. RTIHS fuusikalised alused.

» Flusikalised alused:

1. Raadiolainete levi
2. Raadiolainete peegeldumine objektilt

7.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

1. Raadiolainete levi ruumis

1)  Levivad sirgjooneliselt konstantse kiirusega 300 000 km/sec.
Tapselt 299 792 458 m/sec (vaakumis), tavaliselt c=300 000 km/sec.
See on valguse levi kiirus. (speed of light in vacuum)

¢ Oma olemuselt on raadiolained elektromagnetilised lained. Levivad
erinevates keskkondades sh ka vaakumis.

. Kehv on levi vees. Vees raadiolaineid ei kasutata.

Ka valguse kohta on nn elektromagnetiline teooria olemas.

Levi kiirus vdib erinevas materjalides olla erinev, kuid mitte suurem valguse
kiirusest.

7.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

1. Raadiolainete levi ruumis

Kauguse mdodtmine (distance, range)

tr

7.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

1. Raadiolainete levi ruumis

2)  On mingil moel polariseeritud
elektrivélja vektor

[ levi I . levi
maa
horisontaalpolarisatsioon vertikaalpolarisatsioon

7.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID




1.Raadiolainete levi ruumis

« diipol - antenni joon langeb kokku E vektoriga

ergutus

» Voimalik on ka mingi muu polarisatsioon, néiteks
ringpolarisatsioon.

7.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

1. Raadiolainete levi ruumis

3) Hajuvad igas suunas, isotroopne

kiiratav vBimsus jaotub sfaari pinnal s S
A

7.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

1. Raadiolainete levi ruumis

Radari p6hivalem (Radar Range Equation):

Kui paigutada sfadri tasapinda vastuvGtuantenn, siis Ulekandetegur ehk
ringsuunaline vdimsustihedus (nondirectional power density) on

P, = -
47D? m?

Py — saadetud vdimsus [W]
D — kaugus antennist [m]

http://www.radartutorial.eu
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1. Raadiolainete levi ruumis

4) Vdimaldavad koondamist kimpu (suunatud kiirgus) (antenna gain)

PgZPA‘G

P, — suunatud vimsustihedus (directional power density)
P, - ringsuunaline vBimsustihedus (nondirectional power density)
G - antenni vdimendus (antenna gain)
Suunatud kiirgust saab ruumis liigutada. See on antenni skaneerimine

7.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID




1.Raadiolainete levi

5) Peegelduvad ja neelduvad kahe aine piiril
(ained erinevad elektrilise ja/vGi magnetilise labitavuse poolest)

N
N

7.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 9

1. Raadiolainete levi ruumis
Peegeldunud signaali vdimsus (reflected power):

_ PG 0

P
4zD?

7

[w]

o — objekti efektiivne peegelduspindala (radar cross section) [m?]

P [w
siis vBimsustihedus Py = > | =
4D m

7.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 10

1. Raadiolainete levi ruumis

Asendates signaali vGimsuse P, :
p, = BGuo
' (47[)2D4

. . . 2
A, - antenni efektiivne pindala ~ ; _ 4Gy

A
voimsus:
P, G? -o--l%
PAr = 3 4 [W]
(47[) D
7.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 11

1. Raadiolainete levi ruumis
Klassikaline radari vorrand objekti kauguse leidmiseks

2 2
Doy G ok

3
PAr (4”)
Praktikas lisatakse kaod L

D4 P,-G*.c-23
PAr‘(A'”)s'L

7.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 12




2. Raadiolainete peegeldumine objektilt

Toimub vastavalt geomeetrilise optika seadustele

M@iste: objekti efektiivne peegelduspindala o (radar cross section — RCS)

« objekti suurus
« objekti materjal
« objekti kuju

« objekti paigutus
« sagedus

7.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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2. Raadiolainete peegeldumine objektilt
efektiivne peegelduspindala
o = 4xD? &
CDt
@, - v@imsustihedus objektil

@, — tagasipeegeldunud vdimsustihedus

7.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 14

RL objektid

a) Peegeldumine

Nagu peeglilt
. Ao
pinnakonarused ~<-—
16
L> 4,
g
&
7]
7.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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RL objektid

b) Difuusne hajumine objektilt
pinnakonarused ~ 4

~

L>4,

™

7.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 16




RL objektid

c) Teisene resonants- hajumine

objektilt
_ o
pinnakonarused =m-—
2
L> 2,
g
&
U
7.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

17

RL objekti

» Peegelduspindala

(@) A
)

Praktikas

7.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Radari objektid on

 Vdikesegabariidilised objektid
Olulistel kaugustel vdib lugeda punktikujulisteks

» Suured objektid (hajutatud)

7.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Kas objekt on vaike?

Kui Kkiiritatakse objekti, siis

ADmin - ADmin
AOtmin - ADozmin = DAamin
Aﬁmin - Al)ﬁmin = DAﬂmin

Kui Kkiiritatakse maapinda, siis on
kasutatakse mdistet: eristatav pind

7.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Peegeldusliigid

» Otsene tagasipeegeldus:
» Samasse suunda, millisest oli langev kiirgus:

S

\WY% .°
* Teise suunda, millisest oli langev kiirgus:

@

7.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

i.k. backscattering

S

\AY

21

Peegeldusliigid

1) sfaar o =7R? o~
() L
o 27rh?
2) silinder o= ‘ &/@z

2 42
3) leht, tasapind o =224 2" ‘ %’Q

/12

7.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Naited: tldine valem

475?
o,= 7
n < S=axb

EFEKTIIVPINDALA LEIDMINE

1.E 4 Kiirguse allikas ja vv on A
E, =—j—exp{—i—”D}cos®dS
As D A

® Kiirguse ja normaali vaheline nurk

n on pinnanormaal

d on kéiguvahe

7.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Naide: péoratud metalli leht

— Olgu EML suunatud piki horisontaaltelge, metallileht on asetatud
vertikaalselt ja pooratud mber vertikaaltelje nii, et pddrdenurk on o
horisontaaltasandis:

. 2
S? sin x
o, =4r=c0s’ :
A X

2masina
X=—— "
A

7.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Uldine valem

Erinevad peegeldavad objektid

S2
ou=4%7
=27

4

metallleht

Anurkpeegeldi = 3

http://www.mi 101.com/encyclopedi

<

3D corner

) Small flat plats _
e RCS=1m?at 10 GHz BELL
S| e omem Sphere, s = pr?
I Flat plate

RCS = 14,000 m?

LS 10 GHz or independent
140 m at 1 GHz of frequensy

[e—1m ——|

8. The RCS calibration standard, which is spherical in form and
independent of frequency, represents a reflecting area that is a
function of frequency.

7.10.2012

dar2.cfin hitp:/fwww.rfdesign. itary_defense_elec s-fig8.jpg
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Naide: lennuk

A=10cm f ~3GHz

Kahe mootoriga
lennuki
hajumisdiagramm
horisontaaltasandil
(B-26)

7.10.2012

http://www.rankopedia.com/Best-WW-II-Bomber-Aircrafi/CandidateData/3692/.htm

IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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ermy
E | i

4500 YA i
E 2 v e

E =

oanl h-,

7.10.2012

o S DIMENSION AT 0T
SELAGE CENTER (METERS)

26 ©

NATANCE

-1

-¢ CROSS RANGE
{MILLIRADIANS)

2680 2648 i

RANGE (METERS]
(b)

Fig. 1. Boeing 727 airplane flying into Philadelphia Inter-
national Airport at a distance of 2.7 km from Valley Forge
Research Center. Picture taken by University of Pennsyl-
vania high-resolution radio camera. (a) Gray-scale image (left)
with plan drawing (right) for comparison. (b) lsometric
image.

IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 27

Naide:

INSECTS BIRDS  CREEPING &
TRAVELING
WAVES

http://zhi amous.files.wordpress.com/2012/05/rcs_examples.jpg
http://www.defence.pk/forums/air-warfare/73549-fund. Is-st

7.10.2012

dBsm — Decibels to Square Meters

20 40 dBsm

FIGHTER BOMBER  SHIPS
AIRCRAFT AIRCRAFT

RCS |Relative
Target RCS (m’) (dBsm)| range

Alrcraft carrier 100,000 50 1778
Cruiser 10,000 40/ 1000
Large airiiner or automabile 100 20 316
Medium alriiner or bomber 40 180 251
Large fighter 6 78 157
Small fighter 2| 30 19
Man 1 0 100
Conventional cruise missile 0.5 -30 84
Large bird 005 -13.0 47
Large insect 0001 -30 13
Small bird 000001  -50 6
Small insect 0.000001 _ -60 3

Ith-desi:

oncepts-res-reduction-2.html

IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Physical Size Compared to RCS

Naide:

The RCS Effects of Wing Sweep Anﬁ _,é".
- i .
il
- -

http://www.defence.pk/forums/air-warfare/20908-rcs-different-fighters-5. html —_——nl [ e .
7.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 29




4. RTIHS signaaliteoreetilised alused

* Kiiratav(ad) signaal(id) vastuvoetavad signaalid
* Sondeerivad signaalid peegeldunud signaalid
— Saatepoolel vastuvotu poolel
» “Analtutiline” ehk komplekssignaal

» Harmoonilise signaali mudel on liialt lihtne ja kunas
erinevad seosed mahiskdvera ja tldistatud faasi vahel
annavad ikka sama signaali kuju, on otstarbekas signaal
esitada “analtutilisel” kujul.

8.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

4. RTIHS signaaliteoreetilised alused

» Kandesagedus (frequency)

» Lainepikkus (wavelength)

o Algfaas (initial phase)

o Amplituud (amplitude, magnitude)

» V8imsus (power)

» Impulsi pikkus, kestus ( pulse width, duration)

» Impulsi intervall (puise repetition interval — PRI)

» Impulsi kordussagedus (pulse repetition frequency — PRF, rate)

8.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

4. RTIHS signaaliteoreetilised alused

P . P
S|

~

=

=
objekt 1
objekt 2

1
1

saate aeg vastuvotu aeg kaugus
viiteaeg (time delay)

T
Tootstkkel (duty cycle) d; = PRI " - PRF Presk = Pmax dy = B -7+ PRF
Maksimaalne viiteaeg ja kaugus D, = c:PRI_ ¢
2 2-PRF
8.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

4. RTIHS signaaliteoreetilised alused

Objekt:
 statsionaarne
e liikuv
Signaali ja miira suhe (SNR)
Vastuvaétt: signaal
« koherentne T dB

* mittekoherentne
* monostaatiline
* multistaatiline

8.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID




4. RTIHS signaaliteoreetilised alused

Doppleri efekt (Doppler effect, shifl) [ ey ome | seeavnyome
Liikuv objekt, saatja vOi vastuvotja :

{Dne—wmy Doppier Ghange, {Onesway Degpier Changs)

RECENER

X

necEvER rren
2 ) REFLECTOR MOVING ALL THREE MOVING
r SURFACE RADAR MEASURES DOPPLER ARBORNE RADAR MEASURES DOPPLER
f ~+ /_ [Ty Doppies Griange {Twc-wray Dogpisr Chiange)
d ~

e

N

e VY T
T LN memcTon

TEANEMITTER &
RECENER

Figure 2. Methods of Doppler Creation

http:/fwww.rfeafe.c erences/electrical/ew-radar-handbook/doppler-shifi.him
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« “Analidtiline” ehk vahel ka
komplekssignaaliks nimetatud signaal

s, (t)=s(t)+is,(t)
i=-1

koosneb
reaalosast S (t)

jaimaginaarosast Sy (t)

8.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Geomeetriline signaali mudel

e kompleksarv Z=a +ib  on punkt komplekstasapinnal

Im
kaaskompleks Z* =a—ib
b M
0 Re
a
. . I Z
Polaarkoordinaadid (Rez)2+(imz)? 9= arctan{;;—z}

(polar coordinates)

Ristkoordinaadid (Cartesian coordinates)
ReZ = M cos(9)

ImZ=Msin(6’) a+ib=M/(cosé+ising)

8.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Naide: signaal M cos(wt +¢) < Me/? é”::_f)f

Input signal Qutput signal

4 4
EAATART ;
! Linear RS
T Y RS AW AW AW AW A\
EAUHHE T T system [ BRI
I RVARAVARAYERAVRAY B

3 3

o 1 2 3 4 5 o 1 3 4 5

Time Time

3cos(wi + 1/4) 1.5¢cos(wr — 7/8)

or
2.1213cos(wr) — 2.1213sin{wr) 1.3858cos(wr) + 0.5740sin{wr)

Conventional

A A
- v ¥
e T4 0.5¢/378 1.5¢/™8
or or p— or
2.1213 = ;21213 0.1913 - 7 0.4619 1.3858 - j0.5740

FIGURE 30-4
Sinusoids represented by complex numbers. Complex numbers are popular in DSP and electronics because

they are a convenient way to represent and manipulate sinusoids. As shown in this example, sinusoidal input
and output signals can be represented as complex mumbers, expressed in either polar or rectangular form. In
addition, the change that a linear system makes to a sinusoid can also be expressed as a complex number.

Steven W. Smith The Scientist and Engineer's Guide to Digital Signal Processing http://www.dspguide.com/
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Signaali Hilberti teisendus (Hilbert transform):

On erakorraliselt tahtis mdiste raadiotehnikas

(annab vGéimalusi teha uusi algoritme detektoreile,
modulaatoritele jne.).

8.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Raadiotehnilise signaali mahiskover ja
uldistatud faas

e on avaldatavad

8.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

10

Harmooniliste lihtsignaalide Hilbert'i
teisendused

e 0On

H(acoswyt) = asin oy,

H{asin wyt) = —a cos myt,

8.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Poliharmooniliste signaalide
Hilbert’ i teisendus

* on
N -
H{( Y (a; cosiayt +b; siniat) ) =
i=1
N -
=3 (a; siniayt —b; cosiamyt)
i-1
8.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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PolUharmoonilise signaali mahiskovera ja
uldistatud faasi funktsioonid

Mahiskdver ja faas on aeglased muutuvad
funktsioonid

e kui JU ( )
v 2y 2 t
U(t)z\/(Zai cosia)ot+b,-sinia)otJ +[Za,~ Cosia)ot—bisinia)ot] Ji << wOU(t),
i=1 i=1
d°U(t) du(t)
N << Wy ,
S (a; siniw,t —b; cosiat) dt? dt
_ i=1 _
()= arctan = _ = w,t +0(t) d@(t)
S (a; cosiw,t +b; siniagt) << wy
i=1 dt
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Téahelepanul!

Igasuguse signaali véime arendada

e Fourier’ i ritta;

N
s(t)= "3 (a; cosiayt +b; siniwyt)
i01

8.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

15

* Praktiliselt kasutatakse signaali arendamiseks
Fourier’ 1 ritta kiiret diskreetset Fourier’ |
teisendamist.

 Jérelikult on vdimalus igasuguse signaali jaoks saada
méhiskdver ja tldistatud faas

8.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 16




Analuatilise signaali omadused

1. “Analtatilise” signaali moningad vaartused
annavad mahiskovera:

8.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 17

Analudtilise signaali omadused

o 2. Mahiskdvera vaartused on suuremad, kui
signaali vaartused:

Ult)>s(t)

8.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

18

Analuatilise signaali omadused

3. Mahiskdvera tuletis langeb teatud
tingimustel kokku signaali tuletisega

8.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 19

Analudtilise signaali omadused

» 4. Mahiskdvera vBime saada valemiga:

U(t)=ysa(t)sa(0),

kus S:; (t) = S(t)— iS (t)

on “analuutilise” signaali kaaskomplekssignaal.

8.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

20




“Analldtilisest” signaalist komplekssignaal

sq(t)=s(e)+isp(e)  [70)

Leidke Gleminek!

s(6)=U()expflyt + ole)+ 00 |

Sondeeriv signaal:

s,(2),(¢)

8.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Informatiivne signaal

— Kas peegeldunud vaéi lihtsalt levinud

s(t—tp. f,)=Ult—tpJexplil2z(fo + 1, )+ ot —1p )+ ©+ O |

A4 v
fv = fO - = )
C ﬂ{)
C
_ 2D . . .
10 tp =——,levi edasi —tagasi
f 0 c
D -
tp =—,leviiihes suunas
@
8.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 22

RTIHS signaaliteoreetilised alused

» Sondeerivad radari signaalid
o Maadramatuse printsiip

s(1)=U (r)expi[ oyt +p(1)+©, ]} =U (1)
Sy (t)

Sa(t):S(t)"’iSH(t) ¥ (¢)=arctan >~

U (1) =5 (1) + 5%, (1) (1)

8.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Sondeerivad radari signaalid

1. Impulss signaal, modulatsioonita (pulse signal)

Pulse compression waveforms:

2. Lineaarse sagedusmodulatsiooniga signaal (linear frequency modulated
pulse — LFM)

3. Faasmanipuleeritud signaal (phase-coded pulse)
Jne. (Nonlinear —-LFM, )

Kdrvalehed, Doppleri tundlikkus

8.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 24




Maaramatuse funktsioon on sarnane

* autokorrelatsioonifunktsiooniga (AKF)

o0

R, ()= I s(t)s(z—7)dt

—00

R (r=0)=R(7)

8.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Maaramatuse funktsioon

* On kahem0dtmeline ja algselt

o0 0

[ ]S.(6), (t=7.f —F)drdf

—00 —00

8.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 26

Mote on parit informatiivsest signaalist

— Kas peegeldunud vai lihtsalt levinud

s(t—tD,fv):U(t—tn)exp{i[Zﬂ'(fo+fv)(t—tn)+(p(t—tn)+®+@)0:|}

2D . : .
t, =—,levi edasi —tagasi
@

D ..
t, =—,leviiihes suunas
c

8.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Maaramatuse keha (ambiguity function)

* Arvutatakse sondeeriva signaali jaoks ja tema abil saab
kindlaks teha sondeeriva signaali véimed

0

[ s(e)s(e — 7 )expli2zreldr

¥(r,F)="=
0
2
[52(e)de
—o0
8.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 28




Naide: maaramatuse keha

8.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

aw 0y

29

Kirjandus

I. Arro Raadiosilisteemid |
Laboratoorsete tédde juhend, TPI Tallinn 1977

T60 nr.1 Sondeerivad raadiolokatsioonisignaalid.

Madramatuse printsiip.

8.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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5. Kauguse mootmistel pohinevad RTIHS

» Kauguste mddtmine
e Nurkade modtmine
e Kiiruse modtmine

RTIHS

* Radarid — mdddetakse kaugust, nurkasid, kiirust
— — méaratakse objekti asukohta ja litkumist
* raadionavigatsioon

— —moddetakse kas kaugust, kauguste summasid v6i vahesid,
suunanurkasid — saadakse enda asukoha koordinaadid

* Raadiopeilimine

— — mdddetakse kas nurkasid, kauguste vahesid, jne —
saadakse Kiirgusallika asukoht

7.10.2014 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 7.10.2014 1RZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
Uldiselt Nurgakoordinaatide mootmine
o Uldist
? p 1. Faasiline meetod
D = t, = F, 2. Sageduslik meetod
» 1. Faasiline meetod
t 3. Impulssmeetod 1. Asimuut a= U .
D m 2. Amplituudmeetod

7.10.2014 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

A=U, 1 Amplituudmeetod

On olemas Moddetakse
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Kiiruse médtmine
http://en.wikipedia.org/wiki/Relativistic_Doppler_effect

Naited.

» Radari struktuurskeem (pidevate sondeerivate signaalidega)

Vr _) f D S VV KSG - kdrgsagedusgeneraator
1.21="25 %!k.. MJ
Jo M [~ KSG [—ft—
S S S e R N o
e s | w ke
[1-2 o1 1704 _
1+z "V1+0l VS Mira ja Haired
fp= (1—5}'0; radar: fp, = (1—%}1)
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Naited. Tahistused
 Radari struktuurskeem (sondeerivate impulss-signaalidega)
« KSG - kdrgsagedusgeneraator
e M - modulaator
M i KSG ) . .. . .
_/;\L [ — S - sunkroniseerija (kroniseerija)
s - v e VV - vastuvotja
* VS - véljundseade
VS Mura ja Haired  MjaH -mirad ja haired

7.10.2014 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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A. Kauguse mdotemeetodid

1. Faasiline (kasutame levist tekkinud faasinihet)

1. Faasilise kaugusem00tja struktuurskeem

a)M
MKG KSG  foreoe
S(Z - tD'fu) = U(t - tD)eXp{i[27.zfo(t - ZD)+ 2 A(DD + (pv]} }
1. =0,
Jo=r Wk
0 MKG — mddtkava generaator
KSG - kdrgsagedusgeneraator
\AY - vastuvdtja
FM - Faaside vahe modtja
7.10.2014 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 7.10.2014 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 10
FM
MKG

1. Tooésageduson  @,,

»  onkas ise kdrgsagedusgeneraator

»  v0i KSG i modulatsiooni generaator

Vastavalt sellele mdddetakse faasivahet kas kdrgsagedusel voi

modulatsioonisagedusel

7.10.2014 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

+ Faasivahe mdotur mdddab vahet

Ap = {[27?7[M(t0)+¢0 +Ap, +¢v]}

27f\,t Faasinihe kaugusest
®y KSG algfaas
?p Faasivahe kaugusemddtja seadmetest

Faasivahe peegeldusest v8i VVst

?,

7.10.2014 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Kauguse valem

_Ap-py-Ap, -, _2D

Praktiliselt

Voib faaside vahet modta tuikesagedustel:
On kaks generaatorit sagedustega @y, @,

t =
P ®,, c Tuiked moodustatakse vahesagedusel o~ W)
p_Cbo-0-Ap,~9)
2w,
Ap <27 - o . ~ .
Nii dnnestub EML tekitada korgetel sagedustel ja
D,, < Ay Praktiliselt on faaside vahet md6ta madalal sagedusel
2 tegevuskaugused mdned
kilomeetrid
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Tuiked (kahe erineva sagedusega harmoonilise signaali summa, Harmooniliste Signaal ide summa O =Wy =@
amplituudid Uhesugused)
. amplituudid Uhesugused:
s | | Sum of two sinewaves Single sinusoid equivalent
. Asin(or + o) + Asin(er + ) | - J 247 [1+ cos(ar) cos(B) + sin(o) sin(p)]
o6 -sin{mf stan™ [7“.11(“) +sinp) }
cos(a) + cos(B)
o “amplituudid erinevad:
0.5 3
‘ Asin(or) + Bsin(of) | =(4 + B)sin(ox)
A 4
1.5- . Asin(or +a) + Bsin(or + ) | _ \/ [ Acos(a) + Beos(P)] +[ 4sin(a) + Bsin(P)]’
TUIKEDR
29 10 20 = a0 ) ) 70 0 . sin{wf +tan! [ Asin(o) + Bsin(p) :|
Acos(a)+ Beos(B)
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http://dspguru.convsites/dspguruffiles/Sum_of_Two_Sinusoids.pdf




Harmooniliste signaalide summa

s1= Ay -sin(ot + ) s = Ay -sin(wyt + )

1)KU| (/71:(/7220, A =4, =1

)

. . . x+y
sinx+siny = 2-sm(T']-cos(

cos[%) =+/(l+cosx)/2

x-y

)

(amplituudid Ghesugused)

51+ 57 =sin(ay?)+sin(wyr) = 2~sin(wl J;wz t}cos[%z) =

=+/2+2-cos((@ —wz)-z)-sin(wtj

Harmooniliste signaalide summa o, # o,

DKuUi ¢1=0,=0 , 4 =4, (amplituudid erinevad)

A1<A2

S1+8p = Al Sin(a)lt)+ Az Sin(a)z[): Sin(a)zt)~(A1 -COS(a}l —w2)~t+ Az)

Summa amplituud:

|4y -5in(ey — @)1+ 4y :JAf + A3 +2- 4y Ay -cos(on — )

Summa faas:
. . ) +wy o arctan[ 4 -sin(w; — @p) J
AM signaali sagedus: > Mahiskdver: a)=|a)1—a)2| (4;-cos(wy —ap )1+ 47)
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http:/1 co. p 2012/02/length_of vector.png
Harmooniliste signaalide summa Harmooniliste signaalide summa
Signaalide summa: (amplituudid Gihesugused)
Sagedused: 2
0, + Ao —@3) _ gy + Ay ,
A2 + Al Az + Al
w, Wy = ol
o Aoy —0p)_ Aoy — oy S:gnaahde summa. (amplltuudld erlnevgd)
Ay—4 Ay =4 ' T
MahiSkﬁver: a)=|a)l—a)2| 5 10 15 20
7.10.2014 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 19 7.10.2014. IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMIb 20

http://math.stackexchange.com/questions/164369/how-do-you-cal

inusoidal

late-the-frequency-perceived-by-ht




Faasiliste mddturite voimalused

1. Lahutusvdime kauguste suhtes puudub

2. Otse jatagasi signaali eraldamine v@imatu, kui objekt ei
liigu.

3. Otse jatagasi signaali eraldamiseks kasutatakse keerulisi
signaale.

4. Faasilisi kaugusemddtmist kasutatakse kaugnavigatsiooni
ststeemides.

7.10.2014 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 21

2. Sagedusliku kaugusemdotja
struktuurskeem

S Mod KSG [ )

SM v — VVijaD -

KSG - kdrgsagedusgeneraator
@r= Aa)(t S Mod - sagedusmodulaator
VM VVijaD - detektoriga vastuvdtja
SM - sageduse mootja
VM - valjundmonitor
7.10.2014 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 22

Selgitavad valemid

 Vilja kiiratakse signaal sagedusega

2w

fo=hotn=for——t
TM
1 Keskmine sagedus
W Sagedusdeviatsioon (muutepiirkond)
T Sageduse muutumise periood

7.10.2014 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 23

Selgitavad valemid

» Vastu vietakse signaal sagedusega

fo= fotre=ty) = fo+ 2 1) = fy+ 2 (0= 2D,
M M ¢

aw
Fy=f-1 = D
T,c

FD=4—WD TM_tD
T,c T,

Keskmine sageduste vahe

7.10.2014 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 24




Selgitav joonis

7.10.2014 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Kasutusalad

Radari pdhimdttel tles ehitatud kdrgusemddtjad

Keeruliste signaalidega seireradarid

» Radari p6himattel tles ehitatud liikumiskiiruse mootjad

7.10.2014 1RZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 26

3. Impulsside viiteaja moéotmine
 Impulssradari pdhimgte 7, = D
— Sondeerivad signaalid on impulsid, mdddetakse levinud voi

tagasipeegeldunud impulsside viidet sondeerivate signaalide suhtes.

— Meetodit kasutatakse laialdaselt nii radarites kui ka raadionavigatsiooni

stisteemides, mis on Ules ehitatud kauguste maédtmistele.

7.10.2014 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Impulssradari struktuurskeem

IS AL [
SjaKr A%
signaal
N M

Antenni asendi andmed
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Ajalised diagrammid

Moned valemid

Minimaalne mdddetav kaugus
D 7(T+ATr)C p fime)
T T min —72 Az,  (recovery time
_‘ ,/\ —‘ Do = T-c_PRI-c __ ¢ . .
J } , , , J max = 5 > PRE Maksimaalne m6ddetav kaugus
r rec Kauguse lahutusvdime (pulse
- AD > Py signal)
‘ c Kauguse lahutusv8ime
-, AD > 7 (pulse compression),
"By, By, - impulsi ribalaius
5 = A’é c Kauguse mddtetapsus
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Antenni suunadiagramm Objekti asukoht
3dB pealchelaius = 0,89§ [rad]
b, -apertuur e D - radiaalkaugus

-10dB

-20dB

-30dB

-40dB

A

180° 240° 1200

KD 1
S

1807

180°

Antenni suunadiagramm (antenna pattern)

Antenni suunadiagramm (antenna pattern)
ringkoordinaatides (polar-coordinate)

ristkoordinaatides (rectangular-coordinate)

. http://www.radartutorial.eu
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objekt S — kohanurk (elevation angle)
-, o — asimuut (azimuth)

7.10.2014 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Moned valemid

3dB

< 0 ACpg

R

lahutusvéime acy = 2’“"‘@ ~ RO

@ —asimuut v8i kohanurk [rad]

AB =tan ¢

RO
kaare pikkus

CD =sing

Antenni apertuur horisontaaltasandil / vertikaaltasandil kaugusel R

7.10.2014

IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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5. Kauguse modtmistel pohinevad RTIHS

— Kauguste modtmine

— Kauguste summa mddtmine

— Kauguste vahe mdotmine

— Kauguste funktsiooni mootmine
Multilateration: http://en.wikipedia.org/wiki/Multilateration

Sound ranging: http://en.wikipedia.org/wiki/Sound_ranging
time difference of arrival (TDOA), radio navigation systems, triangulation

15.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Kauguse mootmise meetod (RN)

Dl =const — rIngtasapinnal ’ D2 = ConSttasapinnal - 2
D, = const — sfaar,

ruumis ?

-2

D, = const — sfaar,

ruumis

15.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Kauguste modtmise meetod

Zl
g D?=x%+vy%+z>
=N Yi 1
Di =1;2;3
D
Yi y
Xl
X
15.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Valemid: vektori pikkus

(X2,Y2)

ab:\/(xz—x1)2+(y2—y1)2

Polaarkoordinaatides:

(X5 Y1)
a(pb@l) b(Pza(Dz)

ab= \/plz + p22 -2p102 COS((P2 _(01)
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Valemid: taisnurkne kolmnurk

y: L=90-«
/ ¢ a=c-sinad=c-cosf
a .
b=c-cosa=c-sinf
1 e
b
15.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Valemid: lineaarvorrandite siisteem

ax+hy=q p |5 b 5 b
= = £ — C 4
ayx+by =cy oles b SRR
+
a b & o
D= =alb2_az bl, D)_= K =G’l 62—02 Cl.
az &y a; &
+ +
== ad y= %
http://www.nabla.hr/Z_MemoHU-007.htm
15.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Valemid: lineaarvorrandite slisteem

ax+hby+cz=d, aq &4 o 4 &
aX+byy+cyz=d, D=lay & ¢ Di=|d b
a c d.

azX+byy+c3z=dj s b G s b
D D B, q d q aq b
x=6", y=E" and zuz. Dy=lay, dy o D.=la, b
a d; o a b

C & C

D=+a b) 2 —a;-‘bl ' +dz- EJI .
b o b o b o
15.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Kauguste summa mdoétmine

» Passiivsed siisteemid

* Bi1 — staatilised stisteemid

15.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID




Bi — staatiline kolmnurk

S \'AY%
D, + D, =const — ellips

tasapind

D, + D, =const — ellipsoid

ruum

15.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Kauguste vahe mddtmine

D, — D, =const — hiperbool

tasapinnal

D, - D, =0 — sirge,

asapinnal

15.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 10

Kauguste vahe mdoétmine

y

lineaarvorrandite siisteem (system of linear equations)

15.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Naide:

* Sound ranging

* Decca Navigator System

* OMEGA Navigation System

« LORAN-C

» Kopac, Ramona, Tamara, VERA, Kolchuga

* Mobile phone tracking

* Reduced Vertical Separation Minima (RVSM)

15.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 12




Naide:

Kauguste vahe mddtmine

« LORAN

— Moddetakse ajaintervalle (impulss-signaalid)
« OMEGA

— Moddetakse faasinihkeid

— im
: | 4 "!
R i
CHAYKA
Y
http://threemilesfinal.com/tag/atc/
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signal on100 kHz impulsside jada
. el l Master Station e LORAN-C CHAIN GHI —-!
i 7 H OVERALL MASTER  SEcOmoAmySTOONDARY  seconoany MASTER
2. Secondary stations PULSE. | CWSNEVRISET TIRGH' | RN
= A ¢ PATTERN A L !HHH_—H««m—Wn—-_
- g j Z : N 1000h e J e
® e . "_- @ . * master signaal: 9 impulssi -
_ Momms L o . 2 — (vahe 1-8 — 1000 ps, 9 — 2000 ps)
® e "Basecw . ; o
2 - = L] L) - & - -
. n® L) . . .
= & & » secondary signaal: 8 impulssi (1000 ps)
group repetition interval (GRI)
CROBsiNG To B
99% of the radiated power is contained in a 20 IDENTIFED AND
kHz band centered on 100
KHz. DETAILED VIEW OF INDIVIDUAL PULSE SHAPE
http://msi.nga.mil/NGAPortal/MSI.portal?_nfpb=true&_pageLabel=msi_portal_page_62&pubCode=0002
15.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 15 15.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 16

http://en.wikipedia.org/wiki/Loran_C




LORAN-C: ajaline vahe

LORAN

VESSEL . . I
Recenes esseL » GEE (first hyperbolic navigation system )
. . o
TRANGMITS MASTER SECONDARY i 0 e Loran A 1,939 km
§ ,m{ * Loran C (kuni 2010.a)
- £ « eLORAN (Enhanced) (2010.a kuni 2022.a)
3 o
= TRAVEL ™= CODING DELAY {CD) =————————t=] 2
TIME H 600 T - -
200 4 b,
DELAY (ED) = -
i f o
MEASURED TIME DIFFERENCE 8
- (TD) AT VESSEL —_— > 2 —_—
‘m‘m g o F — 'y
—— T
L \ \ \ ' , \ , J X COORDNATE [RAUTICAL MLES] E ok
o] 2,000 4, N X 10,000 12,000 14,0 16,00 . £
000 6,000 8,000 00 M - master station 50| ,*
TIME IN MICROSECONDS X- secondary station g_m F\ \\\
A — vastuvdtja, objekt 8 /77‘ f A ‘\"\
50 a0 -200 w00 600 http://www.gsl.net/oz1dku/loran%20ant.jpg
. . . X COORDINATE INAUTICAL MILES) http://www.fishingunited.com/forum/viewtopic.php?t=5334
http://msi.nga.mil/NGAPortal/MSI.portal?_nfpb=true&_pageLabel=msi_portal_page_62&pubCode=0002 http://content.answedn. com/main/content/img/McGrawHill/Aviation/f0409-07.gif
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VERA (passwe radiolocator), Tamara VERA-E
\. [
B mace B4, £, 8 me k‘.
_Q\
W‘
A=
==t
N EE
S —
. . B e
Sagedusala 1-18 GHz (lisaks 0,1-1 GHz kuni 18-40 GHz) E.-
. . ¥
450 km’ 200 Ob.]ektla tulemused 1-5's. http://www.zmne.hu 1c/konferencia/april2001/prokob.html
\ http://www.minut.ee/article.pl?sid=05/06/29/1612204&mode=nocomment
http://baris-malaysia.blogspot.com/2009/05/vera-esm.html o . files/ hech .
Ilp: ‘www.minut.ee/files/mauri/tecl vera.|pg
30 TDOA http://www.ausairpower.net/APA-Warpac-Rus-PLA-ESM.html
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Satelliitnavigatsioon

D =(X—Xs)2+(y—ys)2+(2—zs)%
D,;D,; D,

D :(x—xs)2+(y—ys)2+(z—zs)%+5DS
D,;D,;D;;D,

15.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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6. Doppleri efektil pohinevad RTIHS

» MG00ta saab

— Liikumiskiiruse radiaalset komponenti
— Korvalekalde nurka

— Selekteerida monitorile liikuvaid objekte (MTI - Moving

Target Indication)

— Siinteesida liikumisteed

22.10.2012

IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Doppleri sagedusnihe

¢ Informatiivne signaal

stt—tp, fy)=U(t—tp Jexpli[2z(fy + f, )+ ot —tp )+ ©+ O, |}

fqg ="To Y % hesuunaline
c
c Levi “sinna”
An = —
0 fo
2v 2V i
fg=tfyw=t2", kahesuunaline
c A Levi “sinna ja tagasi”

Doppleri sagedusnihe on positiivne, kui mdddetav objekt laheneb ja negatiivne, kui
mdddetav objekt eemaldub.

22.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Doppleri sagedus

Doppleri sagedus fgq (Hz)

Sagedusala Sagedus(GHz) |1m/s 1 knot 1 mph
L 1 6,67 3,43 2,98
S 3 20,0 10,3 8,94
C 5 333 17,1 14,9
X 10 66,7 34,3 29,8
K, 16 107 54,9 47,7
K. 35 233 120 104
w 95 633 326 283

Néide: kiirus 1 m/s sagedusel 10GHz annab fy4 ~67Hz

22.10.2012

IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Naide: Objekti litkumine
'é")""" 300 m/s 150 m/s =

%

V'=—(Vradar +Vobjekt)

2v 2(Vradar +Vobjekt)

- - fg=—"=
v =—(300+150) = —450 m/s d c o
sagedusnihe on positiivne
b) 1. 150 m/s 300 m/s
2. 300 m/s 150 m/s vV =—(Vradar —Vobjekt)
e
£ +ﬂ 4 2(Vradar _Vobjekt)
v, =—(150-300) =150 m/s d =+ c o
v, =—(300-150) = -150 m/s
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Doppleri sagedusnihke mdju

— On laialdasem, kui esialgu tundub (igasugune signaal
koosneb erinevate amplituudidega, lahedaste sagedustega
komponentide kogust). Doppleri sagedusnihe nihutab igat
komponenti paigast ja muudab sellega informatiivse
signaali kuju ka

22.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Doppleri efektil pdhinevad RTIHS signaali
liigid
1. Pidevad sagedusmodulatsiooniga (FM - frequency modulation)

* (kas kolmnurkne vdi siinusjooneline
sagedusmodulatsioon)

2. Pidev signaal kindlal sagedusel, ilma modulatsioonita
+  (lihtne sBiduki kiirusemdotja) (Cw - continuous wave)
3. Impulss-signaalid kdrgsagedusliku tditega (pulse signals)

» (vBimalikud keerulised impulsside sisesed
sagedusmodulatsioonid)

22.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Téahelepanul!

» Tavaliste sondeerivate signaalidega ei saa moodustuda selliseid
informatiivseid signaale, et md6ta sama siisteemiga suure
tdpsusega kaugust ja kiirust.

— Kauguse ja kiiruse mdotmiseks kasutatakse tavaliselt
vahemalt erinevad stisteemi osi.

22.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Doppleri efektil pohinevad RTIHS
kasutatakse

Doppleri efekti
1. Liikumiskiiruse maaramiseks
—  Objekti liikumiskiiruse maéramine eemalt (radari poolt)

— Omaenda liikumiskiiruse maaramine (lennukilt maa suhtes
nditeks). Lennumasinale paigutatakse Doppleri efektil péhinevad
liikumiskiiruse ja kbrvale kandenurga médturid

2. Liikuvate objektide selekteerimiseks

(radar votab vastu kdik peegeldunud EML signaalid ja eraldab neist
signaalid liikuvatelt peegeldajatelt)

22.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID




Sageduslik m6dtemeetod

Kas kolmnurkse v@i siinusjooneline sagedusmodulatsiooniga on kasutatav

1. Kauguse mddtmiseks

Suurem kaugus ja vaiksem liikuva objekt radiaalne kiirus

2. Kiiruse médtmiseks

Vaiksem kaugus ja suurem Kiirus

22.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Pidev sagedusmodulatsioon (FMCW)

f
kolmnurkne: é
(triangular) gl
aeg t
f
saehambakujuline: A\ LA A
(sawtooth) “ar| W fni Pz
']
siinus: | L N~ t
sinusoidal
( ) AN ALAHAIAAA A
0 R AT
http://en.wikipedia.org/wiki/Continuous-wave_radar
22.10.2012
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Kolmnurkne sagedusmodulatsioon

saadetud vastuvoetud

f O S
1. /N .

A ¥el /I \\
tg =0 AT T Af =tk =
o T . Kty Ay =kt +
o o Af K/ A =kt~ T 2=K e

fq fa

22.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 11

Kauguse ja kiiruse mootmiseks

1. Suurem kaugus ja
vaiksem Kiirus

Fp > Fy
2 f
Fr=FptF =W p,2h,
cT c
FT min + FT max ~ Fp
2
FT min_ — FT max ~ F
2 v

22.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Kiiruse ja kauguse mootmiseks

1. Véiksem kaugus
ja suurem kiirus

FD = kar
Fv 2 kar
Frmin + F
T T
min max Fv SV
2 t
FTmin — I:Tmax ~E
~'b
2
o = - T -
e Fr min ; *‘ * 'l t
22.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 13

Radari jaoks valitakse

» Kui on tarvis moota tapselt kaugust, siis

l) I:Dmin > vaax

» Kui on tarvis mdota tapselt kiirust, siis

2) Fpmax < Fukr

1) ja 2) kindlustatakse sagedusdeviatsiooni W valikuga

22.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 14

Doppleri efektil pdhinevad liikumiskiiruse ja
korvalekaldenurga modturid

» Lennumasinal paigaldatakse radar, millelt
* (lennuk, helikopter ja ka raket vdi kosmose laev)

— Kiiratakse mingi nurga all maapinnale mitu kitsast EML Kiir
mitmes suunas

— Tagasipeegeldunud (informatiivse signaali abil md6detakse
lennumasina litkumiskiirust ja kdrvalekaldenurka

22.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 15

Doppleri sagedus ja korvalekaldenurk

Radiaalkiirus (radial velocity)

a) ,L‘ b)

3

w

Igale ribale

2v
fqy =—cos g;
d 2 ﬁl

fa — maapinna Doppleri sagedus ~ Liikumiskiirus -

v —radari kiirus

ﬂ - Ialneplkkus .. = \\ Vérdsete sagedustega
Kiiratav pind

. ind
22.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID P 16
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Susteemi t60 Liikumiskiiruse ja kandenurga mddtmine

Kui liikumiskiiruse vektori ja antenni suunadiagrammi vahelised nurgad on Uhe kiirega Uihes suunas ei kasutada praktiliselt

Naiteks, kui Doppleri sagedusnihke maaramise tdpsus on

Bo  vertikaaltasandis
1%, siis kaldenurga maéaramise tapsus on 8° (kraadi)

siis Kui antenni 7=0
2v 00 i
F = 2cospyoosy | POOramisega Fo
A horisontaaltasandis v
R, =—C0sf
saavutada A
22.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 17 22.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 18
V/Ordsete sagedustega ribade moodustumine Kaks Kiirt tihes suunas
Kahe kiirega iihes suunas ) ,
saavutatakse suurem tapsus: S s i
Naiteks, kui Dopplerilise ! '&"-‘-‘\\
sagedusnihke maaramise tapsus on PR
1%, siis kaldenurga maaramise j "\‘_ NN
tapsus on 0,28 (kraadi) e .
Vertikaalnurga vea mdju on sama, .
kui eelmisel korral Lennumasina telgjoon | -
1055
- Antenni
Lennumasina telgjoon - telgjoon
22.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 20

22.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 19




Kahe kiirega kahes suunas

Kahekiirega kahes suunas saavutatakse
suurem tapsus:

Naiteks, kui kaldenurga

Nelja kiirega neljas suunas

Nelja kiirega kahes suunas
saavutatakse

suurem nii kandenurga

méadramise tapsus on 1° (kraadi), /,/;/ : \\ madramise tapsus, kui ka
siis Dopplerilise sagedusnihke 42’/_}" : ‘\.‘_‘\_ﬁ' Dopplerilise sagedusnihke
maéramise tapsus on 0,015%, | | E ‘ /@4 maaramise tapsus
Kdrvalekaldenurga méaaramise tapsus ei ‘ i i . /_,__’;-- 5
muutu - gLe ¥y Lennumasina telgjoon
Y "‘/I\LX.’L v 9 Lennumasina telgjoon
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Kolmekiireline siisteem Doppleri stisteemide isedrasused
550ab ko . - Kasutatakse
:\_/_IEO % k__orgUStJa * modulatsioonita signaale ja pidevat kiirgust
Iikumiskiirust e Impulss-signaale kdrgsagedusliku téitega
Siisteemide hairekindlus on vaga madal
*  (pGhiliselt mdjuvad peegeldused lennumasinate vibreerivatelt
osadelt ja tootavatest mootoritest tingitud turbulentsetest
voogudest)
» Antennide vibratsioon on samuti hdirete allikaks
i3
22.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 23 22.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 24




Dopplersisteemide isearasused

e Sagedusmodulatsiooniga signaalid pideva kiirgusega

Doppleri susteeme nelja kiirega kahes suunas kasutatakse
vertikaaltdusuga lennukitel, helikopteritel ja “pehmelt” maandatavatel
kosmoselaevadel.

«  Impulss-signaale kdrgsagedusliku tditega
Kolmekiirelises siisteemis kasutatakse impulss-signaale sisese

koherentsusega nn koherentsed Doppleri siisteemid vdi vélise
koherentsusega nn mittekoherentsed siisteemid.

22.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 25

Spektrite kaudu

Doppleri efektita

Doppleri efektiga

s(t)> S(jw)= [ s(tldt

(N
S(t)zE.‘in(ja))%J ‘dew
@ =218

fof+f,=f

f=fY
C

s (t)~> S(jeo )= st

22.10.2012

IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

26

Spektri laienemine

1,0
; L0 FD

05 }
| AF,
! f-:

(=
vmin FV0 Vimax
22.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 27

Trajektoori stintees

» pohivalem

V(1) = Ss(0)
f()=21,

s(t

22.10.2012

)= [v(t)dt

IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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6. Doppleri efektil pohinevad RTIHS

Vastuvdetud Doppleri spekter:

« Liikuvate ja statsionaarsete objektide peegeldused
* Maapinna voi tausta peegeldus
* Miira ja héired (kanali miira, saatja/vastuvGtja miira, atmosfaérne miira)

» Elektroonilised vastumeetmevahendid ja —seadmed (electronic
countermeasures — ECM)

» Elektromagnetilised hdired (Electromagnetic interference — EMI)

31.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Doppleri spekter: naide

_.| To=1/fo
Impulsside jada (pulse burst) 1
IR

T =1/PRF impulsside kordussagedus PRF

. PRF =1/T
[xcnl

»

Stationary Clutter

ArTyT)

Mark A. Richards, James A. Scheer, William A. Holm. Principles of Modern Radar: Basic Principles
31.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 2

6. Doppleri efektil pohinevad RTIHS

Liikuvate objektide selekteerimine MTI — Moving Target Indication

clutter
airborne MTI (AMTI),
ground MTI (GMTI), jne.

pealeht (main lobe clutter)

korvallehtede nivoo
(slide lobe clutter)

liikkuv objely\ \

liikuv objekt

31.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Liikuvate objektide selekteerimine

"4.':—73;—1.—?"— n 2 W0 W oW

Velocity (m/s)

Mark A. Richards, James A. Scheer, William A. Holm. Principles of Modern Radar: Basic Principles

31.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 4




Naide: MTI

Look .‘]...lr e |?lj

/M Dogpler eqency fiom chottes retrun

& \ | f Antenna Main Lobe
\\\\ L | Depression Angle

Side Lobes NN TR e —

* signaalitootlus
* pildit66tlus

http://defense-update.com/20120402_raven_gimballed_eo_payload.himl

http://www.grin.com/en/doc/249478/enhanced-detection-of-ground-targets-by-airborne-radar

31.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

7. Signaalitootluse algoritmid
infohankeststeemides

* Diskreetimine (sampling, ADC, DAC)

* FT, FFT (Fourier Transform, Fast Fourier Transform)

+ Digitaalne filtreerimine (Digital filtering, IIR, FIR)

* Optimaalne/sobitatud filter (Matched filter)

» Libisev keskmistamine (Sliding Window)

» Kvadratuurdetektor (Quadrature detector, I and Q components )
* Juhuslikud signaalid (Random signals)

« Korrelatsioon (Correlation)

» Léave vairtus (Threshold detection)

* Automaatne vdimenduse reguleerimine (Automatic Gain Control)
* Aegruumiline adaptiivne signaalitootlus (Space-time adaptive processing — STAP)
» Imaging and image processing

31.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Signaalitdotluse algoritmid

* Diskreetimine

x(n) + Mn)=xy(nT)
xa(t) xa(t)
123456789 ... ¢
0 t
T2T... 5T oo, t=nT

F; =1/T, - Diskreetimissagedus (sampling rate), Nyquist rate

Fy =2Fpax

31.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

x(n) véirtuste tabel

Signaalitdotluse algoritmid

Fourier teisendus (DFT, FFT), poordteisendus (IDFT)

S0 E | S|

FT-!
&= )
I L
| Ts '
FFT:
* signaali punktide arv (2N) Fy
« spekter kahepoolne/ithepoolne Fmax
* komplekskuju (Re, Im) Aknafunktsioonid

Af

31.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID




Aknafunktsioonid (Window functions)

* Rectangular window win)=1

Signaalitdotluse algoritmid

Digitaalne filtreerimine:

w(n)=0 5[1—005 2””}
*  Hanning window (Hann) N-1 » Kdrgpaisfilter, madalpéasfilter (High-pass filter, Low-pass filter)

o Filtri jark (filter order)
. . 2nn ; o
*+ Hamming window w(n)=054-0461-cos——— + Impulsskaja, sageduskarakteristik

2

N-1
" | A | e Lopliku siirdega filter (finite impulse response — FIR)
A

*  Triangular windows, Bartlett win)=1- —

4nn

«  Blackman windows w(n):0.4270.5-cos%+0.08-cosN

(for o= 0.16)

-1
. * Pii ii filter (Infinite i e —1IIR
. Blackman_Harris window iiramatu siirdega filter (Infinite impulse response )
W(n) = 0.35875-0.48829- cos2™" 1 0,14128 cos 1 0,01168 cos- -
N-1 N-1 N-1

» Kaiser windows

e

9 31.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 10

http.//en.wikipedia.org/wiki/Window_function

Signaalitddtluse algoritmid: Libisev keskmistamine (Sliding Window)

Optimaalne/sobitatud filter ndide

1i 331 0y F T3a1%1a

a) prm— W SNV MUY ATy BT
1 r Deicw ’

bk W

b)

W Py w W

Triggering sequence sent to laser Received sequence from detector

http://en.wikipedia.org/wiki/Matched._filter

Ittp://www.radartutorial.eu/10.processing/pic/shw_anim.gif

http://www.michiganae business its/if i hed_filter.shtml
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Kvadratuurdetektor, siunkroondetektor

X E—

(in-phase)

HE—)

(quadrature)

http://www.radartutorial.eu/10.processing/sp06.en.html

31.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Korrelatsioon

Korrelatsiooni koefitsient

R ot 63 e ey, Lt E t
L /

s el o e e
Boiey
0 ondmmemal prelems ko \ ¢ \\\
AN
RECEIVE
L
i CRITTTTTT] = !
LT :
L
T T i el a1
il i e B4 W
; L | {‘L PSRRI FURE L1 e
1B - : plrdacnyn el e
e L L L T i By mmmeriad 1|
‘S i o i}
.. http:/fwww.dspguide.com/ch7/3.htm
31.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 14

Lave vaartus (Threshold detection)

a)  threshold is set too high: Probability of Detection = 20%

b)  threshold is set optimal: Probability of Detection = 80%
But one false alarm arises!
False alarm rate = 1/ 666 = 1,5 -107

c) threshold is set too low: a large number of false alarms
arises!

d)  threshold is set variable: constant false-alarm rate

http://willi lab. I

/www., Kadartutorial.]su/I 8.explanations/ex10.en.html

hip-stealth-tech.htm __ http:
31.10.2012 IRZ0050 INFOHA'?\IKESUSTEEMI
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Aegruumiline adaptiivne signaalitootlus (Space-time adaptive
processing — STAP)

e N - consecutive pulses considered “slow” time. 1B
* The L radar samples collected during the
pulse repetition frequency (PRF) interval
are binned, which corresponds to the range.
The PRF interval is referred to as “fast” time. 0 B
0g—
slow time

fast time

Clutter and jammer effects in Dobbler space

array antenna

RT > : Nomalzed

& > ; Froquency
»

LY L8 :-5 Jammer suppressed @ 60 deg.

. i3

L3 @

R, ~

http://www.eetimes.com/General/PrintView/4217308

31.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 16




8. Radarid ja nende liigid

8. Radarid ja nende liigid

7 , Lennuki pardal asuvad seadmed
I Radar Set I 1. Inertsiaalsed navigatsiooni vahenyid
2. Kursimoéturid
/\ 3. Kaugnavigatsiooniseadmed
Imaging Radars 4. Pardaradar
and | Secondary Radar | 5. Doppleri masturid [ARVUTI |
: 6.  RT kdrgusemddtja >
| AR R | Non-Imaging Radars Maapealsed stisteemi osad lennuliikluse 7. Maandumisseadmed
fUhtimiseks 8. Sgkundaarr_adarl pardaseadmed
J 9. Sidevahendid
1. Primaarradarid (Meteoradar jne...) 10.  Ja muud mdéturid (humddturid)
| Pulsed Radar | | Continuous Wave Radar | . ~ | 11 Tuleviku seadmed (VoIP, GPS,...) }
2. Sekundaarradari maapealne osa i
/\ 3. Raadiomajakad ;
: 7 ARVUTI
|fntrapufsemodufated|| pulse modulated || modulated || unmodulated | 4. Maandumisseadmed : AFTN
5. Raadioside vahendid i .
v keskjaam
http://www.radartutorial.eu/02.basics/rp04.en.html http://en.wikipedia.org/wiki/Aer ical_Fixed Tele ication_Network
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- . L Primaarradari tlesanded lennuliikluse
Lennuvalja maapealsed stisteemid ja seadmed :
teeninduses
1. Liiklusinfo hankimine sekundaarradarile
Maapealsed stisteemi osad lennuliikluse juhtimiseks vastamisseadmeid mitteomavate ehk majakatundetute
L MT) (ik.: lennukite koh
1. Raadiomajakad \ MT) ( nonbeacon) lennukite kohta,
. I 2. MT lennukite teenindamine hiddaolukorras.
2. Sekundaarradari maapealne osa i
) i 3. Ilmavaatlused radari abil
3. Maandumisseadmed : o _ _ ] o
. ) i ARVUTLja/voi 4. MT lennukite radarjéarelvalve ja lennutrassi jalgimine
4. Raadioside vahendid {  AFTN keskjaam . - . st .
) : 5. MT lennukite seireinfo pakettide sdilitamine
5. llmaradar (nn primaarradar ) i Serverid.......
6. Jamuud andmed jne....... |
— B ————————
31.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 19 31.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 20




Primaarradari Ulesanded lennuliikluse
teeninduses

6. MT lennukite seireinfo pakettide séilitamine
7. MT ja teiste lennukite eraldamine

8. Lindude seire lennujaama alal

9. Abi radarmajakate tédpsustamisel

10. Seiretugi maapealsete voi lennukil asuvate seadmete
rikete korral

11. Radarseire tornita lennuvéiljadele ja tornita
lennuviljadelt

31.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Modningad ATC primaarradarite tehnilised
parameetrid

— M.IL Skolnik “Radar Applications” 1987, 1k.50

1. Impulssradarid impulsside pikkustega 0,6 kuni 3
mikrosekundit

Impulsside kordussagedus 310 kuni 1040 Hz
Sagedusdiapasoonid vahemikus 1,25 kuni 2,9 GHz
Tegevusraadius 60 kuni 200 miili

Keskmine vdimsus 550W kuni 3600W

Antennide liikkumine 10 kuni 5 pdoret minutis

Nk wDd

Antenni suuna diagrammi laiused 1,1 kuni 1,7 kraadi

31.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Lennuliikluse juhtimiseks (4R Traffic Control -
ATC)

On vajalikud primaarradarid (ATCR)
1. Lennuviélja seireradar(jarelvalveks)
Lennuvilja seire (dirport Surveillance Radar - ASR)

2. Lennutrasside seire iihelt lennuviljalt teisele (Air Route
Surveillance Radar - ARSR)

3. Lennuvilja pinnaseire seadmed (radar) (Airport Surface
Detection Equipment - ASDE)

4. Tappismaandumisradar (Precision Approach Radar ehk

PAR) tsiviillennunduses ei kasutata.
(Tootab koos MLS iga)

31.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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1. Lennuvalja seireradarid (ASR)

» Kuni 25 000 jala korgusel lendavate lennukite
avastamine ja nende liiklustee jdlgimine, ilmaseire
piirkonnas 40 kuni 60 miilini lennuvélja iimbruses

* On voimeline eraldama liikuvaid lennumasinaid
seisvatest’ja/voi liikuvatest pilvedest (LOS)

* On voimeline to6tama maapinnalt peegelduste ja hiirete
tingimustes

» Esimene publikatsioon sellise targa radari kohta tehti
1974, kuid esimene rakendus 14 aastat hiljem (4SR —9)

31.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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2. Lennutrasside seire radarid
(Air Route Surveillance Radar - ARSR)

On ettendhtud lennuteede avastamiseks ja seireks tihelt
lennuviéljalt teisele

Jélgitavad on kuni 60 000 jala korgusel lendavad
lennumasinad

Tegevuskaugus kuni 200 miili

Radarite puhul on tihtis ka torgeteta tooaeg, 50, 200, 600
tundi

(ATC radarid on 2D radarid)

31.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 25

3. Lennuvalja pinnaseire seadmed (radar)
(Airport Surface Detection Equipment - ASDE)

Asuvad tornis

Kasutatakse lennuvilja pinna seireks ja on viga
vajalikud halva ilma puhul

Sagedusala on 16 GHz, antenn teeb 60 pooret minutis

31.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 26

Lennuvalja ilmaradar

ARSR ja ASR on ilmakanalid, mis on vdimelised
madrama ohtlike ilmatingimuste astmeid

ARSR ja ASR ei ole vidljatdotatud ilmaradariteks

Eraldi kasutatakse lennunduse ilmaradarit néiteks

Nexrad

Viga kitsas ndelakujuline antennikiir selleks, et eraldada
ilmatigimusi erinevatel korgustel, vajalik on modta
Doppleri sagedusnihet ( suhtelise tuulekiiruse
eraldamiseks) ja ka Doppleri spektri laiust koos
ohuaukude (wind shear) ja 6hu turbulentsi maaramisega)

31.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 27

4. Tappismaandumisradar
(Precision Approach Radar ehk PAR)

Maandumisel kasutati ja kasutatakse kas ILS voi
MLS, juhtimine kiib Shust, st piloot otsustab,
kuidas maanduda

PAR kasutatakse maandumiseks halva ilma korral:

piloot saab kisklused maapealselt radarilt, st
juhtimine maalt
1.k.: Ground — Controlled Approch Radar

Tsiviillennunduses ei kasutata
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Lennuliikluse juhtimine dhust

On moeldud lennuliikluse juhtimist satelliidilt.
Vajalik on see eriti ookeanide kohal

See sisaldaks siis tdppisnavigatsiooni ja sateliitside
vahendeid ja ka radarit sateliidil.

M.I. Skolnik “Radar Applications” 1987, 1k.313. —

Lennuliikluse juhtimiseks (ATC)

2. Sekundaarradar

— Lennuliikluse juhtimise radarmajakad (4ir Traffic
Control Radar Beacon System)

Selle siisteemi kadsutuses on lennukite identsus koos
lennukdrgusega ja asukoha nurkadega. Siisteem

387. teostab koopereerunud lendavate objektide
avastamist, asukoha maaramist ja identifitseerimist.
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Lennuki peal Pardaradarid

Q&L | Lennuki pardal asuvad seadmed
Inertsiaalnavigatsioonivahendid \
Kursim6turid
Kaugnavigatsiooniseadmed
Pardaradarid
Dopplerimddturid

RT k&rgusemddtja
Maandumisseadmed
Sekundaarradari pardaseadmed
9. Sidevahendid

10. Ja muud m&&turid y,
11. Tuleviku seadmed (VolIP, GPS,.....)

N~ WNE

31.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Tsiviilaladel kasutatakse
1. Lennuliikluse teeninduseks
2. Ilmaseireks
3. Maapinna kaardistamine
4. Maapealsete seadmete kaugjuhtimine
5. Merealased kasutused

» Jadolude seire
« OQlilaikude seire

31.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 32




Pardaradarid

Pardaradarite voimalused

Paigaldatakse * Lennuk piirab radari voimalusi
1. L kitel Sy e e .
e 1. Antennid ei voi olla suuremad kui maal
2. Helikopteritele . .. .
3 Balloonidele 2. Radar to6tab suuremate héirete tingimuste kui maal
4. Jne... 3. Antenni kiilglehtedest tulevad suured héired
5. Sojalennukitele kindlasti ( Aircraft Warning and Control suurematel kaugustel
System - AWACS) 4. Haiired muutuvad Doppleri sagedusnihke tottu
Avastada kaugel ja madalalt kiiresti lendavad ohtlikud . .
. 5. Hairete spekter on laienenud ja muutuv
lennumasinad o . .
6. Operaatori todtingimused on kdike muud kui mugavad
7. Maksumus on korge
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Pardaradarid Kdrgusemddtja

Jaotatakse oma otstarbe jérgi kahte klassi

1. Need radarid, mis ainult asuvad lennumasina pardal
Pinnaseire ja kaardistamine
Jne....

2. Radarid, mis on abivahendid lennuliikluseks
Korgusemootur
Hoiatusradar (Early Warning Radar - EWR)
Ilmaradar pardal
Dopplerilised mdoturid

31.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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* On radar, kiirgusega vertikaalselt maa peale

Y Lennuki pardal on kérgusemodturid

T _— 1. Viikeste kdrguste modtmiseks

T H< 1500 meetrit
Kasutatakse maandumisel ja/v6i koos
autopiloodiga.
Annavad piloodile infot ohtlikust kérgusest voi
ka teatud kdrguse saavutamisest.
Sageduslikud radarid.
2. Suurte kdrguste mootmiseks , H<30km
Kasutatakse aerofotode tegemisel jne...
Impulss-radarid.

31.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Kdrgusemooturi

* t6OpShimdte

ﬁ’
Monitor a
4, 4 i 1 4

H=" 1 ~43GH:
2c

—
— = —_—
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Korgusemadoturite tehnilised parameetrid

1. Toopiirkond

H min - H max
2. Tépsus
3. Kandesagedus
4. Viljundvoimsus
5. Sagedusdeviatsioon
6. Modulatsioonisagedus
7. Vastuvotja tundlikkus
31.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 38

Moned kdrgusemddtja tehnilised parameetrid
Korgusemaooturi naidis

1. Toopiirkond 0—-750m

2. Tépsus
AlJSle piirides 010 m £0,6m
AlJSle piirides 10— 750 m T6%H
Korguseniitajale piirides 0 — 10 m 10,8m

0,
Korgusenditajale piirides 10 — 7500 m 8% H
Saavutatud korguse signaalile piirides 2 — 10 m +0,5m
+5%H

Saavutatud kdrguse signaalile piirides 10 — 750 m

31.10.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Korgusemooturi naidis

3. Kandesagedus

4. Viljundvoimsus

5. Sagedusdeviatsioon

6. Modulatsioonisagedus
7. Vastuvdtja tundlikkus

4,3 GHz
0,4 W
50 MHz
150 Hz
85 dB

10 logPS—VZV (dB)

n

O-r? = NOA.fvv
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9. Seireradarid

* Naide:
Mittekoherentne ringvaatluse seireradar ihe kanaliga
Sellised radarid vbimaldavad mdota lendava objekti
radiaalkaugust D, piirides D,in * Dy
tema asimuuti a, ette antud sektoris
Antenni suunadiagrammi
laius horisontaaltasandis
Antenn teeb Uhe tdispddrde ajaga M

Aa

12.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 1

Voimalik seiremoodus

Keermeline

long range

http://www.radartutorial.eu/06.antennas/an17.en.html
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Ringlaotusmonitor

kui |8 =,

Kauguste ringjooned -,

90°
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Asimuudi md6tmine ringseires

11 PRy

P i 5 Peegeldunud impulsside
A ‘ PN amplituudid
4 i N

. ; v X
Suunadiagrammi max on %
pdhja suunas
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Radari aegdiagrammid

Struktuurskeem

12.11.2012

ehk antenni skaneerimisseade

IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

12.11.2012

T EM kiirgus
f Ty 'T: 1
Stinkroimpulsid N\ \ @SAATIA OAL DA \
i 4
Modulatsiooni impulsid 1 —-H—--T"- H I T T !
! d ®st ®AAA || @ASM
K& Qo . I I A, SUNK- @VASTU-
orgsageduslikud impulsid ] \_l_} K o
AT Tor RONI- VOTIA
P Idunud i Isid -} i
eegeldunud impulsi f b ‘k 71U !i SAATOR
Peegeldunud videoimpulsid A i B
@ Arvuti
MONITOR D, af3
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Selgitused Selgitused
OA Saateks ja vastuvstuks kasutatav Q@SAATIA
suunadiagrammiga antenn, mida skaneeritakse
ruumis Koosneb
. Ll . @ ~
QAL Antenni imberliliti saatja véaljundist vastuvotja Korgsagedus- ®
sisendisse Modulaator Antenni
generaator liliti kaudu
©AAA Antenni suunadiagrammi asendi andur
DASM Antenni suunadiagrammi asendi muutja ® siinkroniseerijast
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Selgitused Selgitused
@VASTUVOTIA ®Siinkronisaator
Koosneb Saatja kdrgsagedusgeneraatorist Koosneb
@ ® antennist @ saatja modulaatorisse
@
l ® [ sunkroi lssid @ VvV véimenduse
Sageduse automaatne jarelehaélestus SAJH Korgsagedustrakt unkroimpuisside automaatreguleerimisele
l formeerija
. Segisti :
Generaator ? Tugisagedusgeneraator
Sunkronisaatorist ®  —1 VAR VSV ja D
I
Vahesagedusvdimendi ja detektor ¥ © Monitori
@® Monitori
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Selgitused Moned tehnilised karakteristikud
Andmete digitaliseerimine ja kodeerimine arvutisse viimiseks
— Minimaalne kaugus
D > C(rs +Az‘v)
min —
l 2
Arvuti A T, VastuvGtja saab tookorda parast antenni Gmberlilitust saatjalt
@ — Ke“aaeg
D, ap
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2. Seireradari tegevuskaugus

Radari sondeeriva signaali vdimsus on P,
Saateantenni vGimendustegur on G
Vastuvotu antenni vBimendustegur on G
e . P .
Vastuv6tja tundlikkus on vmin
Objekti efektiivne pindala on o,
Obijekti radiaalkaugus radarist on D

12.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Seireradari tegevuskaugus

Objekti poolt haaratav voimsus on

PG
° = 42D2 70

Objekti poolt haaratav véimsus peegeldub thtlaselt ruuminurka

Radari vastuvdtja sisendis on véimsus
_PGo, A, PSGGOEEG B PSGZGOZE
(4z)D*  (4z)D*  (4z)'D*

v

12.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 14

Seireradari tegevuskaugus

Mida suurem on objekti radiaalkaugus radarist, seda vaiksem on

signaali vBimsus vastuvotja sisendis
kui D=D__,siis

max !

I:)v = I:)vmin’
Jarelikult
F)SGZO-O/?'S2
D_ - 4/—(47[)3 o Doy =42, ( JHem + \/Ho(m))
Otsenahtavus!
12.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Seire mitme (5) kanaliga

Uhe antenni po6rdega toimub
seire terves kohanurgas alas
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Seire lehvikuga

# 2 Kaldega AD antenn

Vertikaalne AD
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9al. Seireradarid

1. Madalalt lendavatele objektide avastuskaugus :

D, =4,1(vh+h,)
DA
hh |

12.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 18

Seireradari probleemid

2. Avastamine:

12.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 19

Avastamine
e |ihtsustamine

s(t)@n(t)®h(t)o 1
y(t)= n(t)@ht) 00

®—>+
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Avastamine

* |ihtsustades
s(t)+n(t)0 1
y(t)= nt) 00

Uhekordne avastamine

Avastamine

— Avastamine ———

W (X,Y) =W (X)W, (Y) =W (Y)W, (X)

3 04 05 08 07 08 0§ 1

Probabiity of Falsa Alarm, £y,

®—>+ Probability density function (PDF)
Probability of detection P,
Probability of false alarm P,
Probability of miss P,
Pn =1-Psy 2
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Avastamine Avastamine
1) % 2) Y
- 0 —"ja" - 0 —"ja"
y(t)=n(t) —— Avastamine —— 1?2 y(t)=s(t)+n(t) —— Avastamine —— 2
0 —"ei" 0 —"ei"
1a) valeavastamine F 2a) objekti avastamine D
1b) Gige mitteavastamine F* 2b) objekti mitteavastamine (kaotamine) D*
FHF=1 D+D*=1
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Avastamine Risk
1. Valehdire (false alarm) W (0)-F o keskmine
2. Objekti mitteavastamine (kaotamine) W(1)-D*
3. Objekti ige avastamine (detection) W(1)-D R = aFW (O) +bD*W (1) —> min
4. Objekti mitteavastamine W (0)-F*
Constant False Alarm Rate (CFAR)
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Lihtsustades Avastuskodverad
% . 2E,
R=F+D*—> min 9=\N
0

F =const
D* > min
12.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Avastamine ja seire

e Seirete arv |

D,=1-(1-D)’

12.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Kadude arvutamine

12.11.2012

D

IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

30




10. Sekundaarradarid (ATCRBS)
(Air traffic control radar beacon system)

—  Sekundaarradari nimetus on rohkem levinud Euroopas

(Secondary surveillance radar — SSR), (ATCRBS)
rohkem USAs

—  Sisuliselt on sekundaarradar sideliin maalt lennukile ja

tagasi:

1. Maalt lennukile Kiisitluse raadioliin

2. Lennukilt maale Vastuste raadioliin

12.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Sekundaarradari tegevus

Kiisitlused ldhevad paljudele lennukitele
Tavaliselt on siisteem piiratud 1dpliku libilaskevoimega

1030 Meaz

Asinnna Code
or

(]
Q? H rinmm}‘ Coder ‘Q— m":‘

Transponder in the aircraft

1030 ll:} ;:90 MHz

Secondary
radar

| —— interrogator
http://www.radartheory.8m.com/secondaryradar.htm|

12.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Sekundaarradari

tookeskkond ‘}éﬁ ‘ﬁn

S
\'AY%

1. Kooskolastatud

2. Autonoomne slisteem

12.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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*

Ajalugu

— II maailmasdja ajal kasutati kiisitlus-vastus siisteemi omade ja
“vooraste” lennukite eristamiseks. Identification friend or foe (IFF).

— Maapealne saatja todtas sagedusel 1030 MHz ja lennukisaatja sagedusel
1090 MHz.

— 1953 aastal soovitas USA kaitseministeerium kasutada seda
raadiomajakate siisteemi nii ohuvée kui ka tsiviillennunduse juhtimiseks

— Uhiste jdupingutuste tulemina todtati USAs aastatel 1950 kuni 1969
vélja lisna tdiuslik lennuliikluse juhtimissiisteem (ATCRBS). On olemas
ICAO Standard. Aparatuur peab olema kdigil lennukitel, mis lendavad
kdrgemal kui 5500m.

ICAQ, Annex10, Aeronautical Telecommunications, Volume 1V, Surveillance and Collision
Avoidance Systems
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Kooskdlastatud stisteem

* On ettendhtud oma lennukite ja laevade dratundmiseks

Sekundaarradari saatja ja vastuvotja

Interrogation:

http://en.wikipedia.org/wiki/Aviation_transponder_interrogation_modes

. . . . . Frequency 1030 MHz
 Kiisitlusi teostab otseselt radar ja vastusega lendavad objektid Modulation Binary Differential Phase-Shift Keying (DPSK), 180° phase reversals
. . . . ~ Data Rate 4 Mbps
on nédha monitoril. Lennukilt tuleb ka lennukorgus H
Reply
* Vastaja voib tootada iihe kindla radariga Froquency 1090 Ml
Modulation Pulse Position (PPM)
* ATCRBS on edasi-tagasi andmeedastuse digitaalne liin, mida Data Rate 1 Mbps
nimetatakse ka DABS (Discrete Aadress Beacon System)
http:/Awww.eldis.cz/index.php?content=produkt&lang=en&IDproduktu=4
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Military Civilian . . . . .
Mode ~ Mode Description P1 ja P3 impulsside intervall:
1 provides 2-digit 5-bit mission code (cockpit selectable). Mode A 8+2 us
) provides 4-digit octal unit code (set on ground for fighters, can be changed in flight Mode C 21+2 us h’,‘mc‘j'; »a—20ps
by transport aircraft).
provides a 4-digit octal identification code for the aircraft, assigned by the air . . . interrogation | | . Fa B
A traffic controller. Mode 3/A is often combined with Mode C to provide altitude ImPUI551de Pl > P2 Ja P3 plkkllSI ' )
information as well. + I‘ |‘ ) .|
3 0,8+0,1 us 08 ps 08 s s
provides the aircraft's pressure altitude and is usually combined with Mode 3/A to o  Mode AUCIS alcal 15 s
C provide a combination of a 4-digit octal code and altitude as Mode 3A/C, often Pl ja P2 vaheline intervall: “' s " Mode Al-only allcall: 0.8 ps
referred to as Mode A and C. J—
2 i 0 15 s S:Hulnlml I P, : B,
4 provides a 3-pulse reply to crypto coded challenge. AW el ‘—J—‘
5 prox_/i_des a cryptographically secured version of Mode S and ADS-B GPS 0.8 s
position.
S provides multiple information formats to a selective interrogation. Each aircraft
is assigned a fixed 24-bit address.
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Mode S (Selective)

Saatja: ko 8. 12508

preamble 3055 16.125)S or 30.25)5

20p8 1.2505 05uS 02508
- gy

interrogation | p1 P2 2] T !J/l Yoy
- -

A k4 A
Dous ens sync phase data bit phase
g reversal reversal posiions

control pulse P5

-
0.845

Vastus:

data block, 56 of 112 bits
reply preambie 8.0uS 56uS or 112uS

0.5u8
e

10 35 45 50
Time (45} encoded data

http://www.eetimes.com/design/military-aerospace-design/4398289/Understanding-Mode-S-technology-

12.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Struktuur M. 1. Skolnik RADAR HANDBOOK , kd 111

Kisitluskood C (kdrgus) =
pikkusega 21 mksec -

Kisitluskood A
pikkusega 8 mksec
=

/,/’,
Z ]
P
| "/,4-""_
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Struktuurskeem (kooskolastatud stisteem)

12.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Radiaalkauguse arvutamine

Vastus hilineb

t
t

Lennukilt on teada:

1. Viide t,

m—l—m = t2D + t2v>

—_ \'
m—l—m _t2v - t2D ’

2. Lennuki nr.

D= (tm—>|—>m _tzv )C 3. Edastatakse lennukorguse
2 néit
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Kusitluse raadioliin

Ksitluse raadioliin

Saatja Vastuvotja » Tegevuskauguse valem
1 2
maal lennukil _ PG A, _ PG, A,
; g " 22D (22)D’
1.G, 2. émi“ kui P, =P,_. ,siis
2
ﬂ’Ol D — D — 2’10 PIGIGZ
m—|,max 272' szL b
L on kaod
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Vastuse raadioliin Vastuse raadioliin
Vastuvotja Saatja « Tegevuskauguse valem
maal lennukil
2
_ P,G,A _ P,G, 4y
P_ P, v (271')D2 (27z)2 D’
2v. ™ . ..
G, 2.6, kui B, =P, .,,Siis
A
= D = DI—>m,maX
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Sekundaarradari

» Tegevuskaugus on saadud tulemustest

D
D

|->m, max 2 VAIKSEIM

m—|,max
D - 4o |PGG,
" 2r\ P,L

L on kaod

12.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Tasakaalu tingimused

Kui
Moélemad liinid
DHm e = DnrHI - iihtemoodi tookindlad
Ao & Ay _ Ao /PIGIG2
2
Gl ~ G2 , 27 sz L
P P, L on kaod vv liinides
P2Vmin Ivmin D)t S50 L
Energeetiline varu 5 dB
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Superheterodutnvastuvotjaga vastaja

VASTU-
N Dekooder
VOTIJA
A AL
j SAATJA Kooder Sulgur
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Autonoomne susteem

Kasutatakse koos 2D radariga

Esmalt toimub radari poolt avastamine ja kiisitlussignaal
kiiratakse vilja peale avastamist.

Liin kusitlus — vastus — kusitlus peab olema
voimeline koostodks 2D radariga.

Autonoomsetes siisteemides kooderitakse nii kiisitlus
kui ka vastus.

12.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 20




Monitoril

maal

voorad

http://www.featurepics.com/online/Secondary-Surveillance-Radar-Situation-Display-Picture325283.aspx
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Superheteroduitin vastuvotja

Pohimate:
fs - fh = fv
f T,— f, T= f,

Sagedusmuundamine @

12.11.2012

(A cosat+A cosapt)’ =
Al cos” ot + A cos ot x A cosat+ A cos® wyt

=C

cos2a =2cos’ a—1

cosozcosﬁ=l cos(a—pf)+cos(a+pf
eos(a=p)+cos(a+ )

@

20,
2w,

o, - o,

o, + @,
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Superheteroditin vastuvotja

Sagedusmuundamine
(A cosat+A cosayt)’ =
Al cos’ ot + A cos ot x A cosm,t + Al cos® ot
1
cos2a =2cos’ a—1;cosacos 3 :E[cos(a —B)+cos(a +ﬁ)]
w,; o,
20,20,

W, — W, O, + ),
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12. Radarid lennukil

Modes of Operation

Look Up Mode Look Down Mode

¢ /\

Air To Air Operation Air To Ground Operation

¢ m

Detection and Tracking Ground Ranging Mapping Operations

http://www.radartutorial.eu/20.airborne/ab04.en.html

19.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Radarid lennukil

George W. Stimson
Introduction to Airborne Radar,
SciTech Pub

Representative
AIRBORNE RADAR APPLICATIONS

Hazardous Weather Detect.
* Storm avoidance
* Windshear waming

Navigational Aid

» Marking remote facilities
 Facilitating air fraffic control
* Avoiding air-to-air collisions
# Blind low-altitude flight

* Forward allifude msmi.

* Precision velocity update

Ground Mapping

# [ce patrol

= Termain mapping

* Environmental monitoring
* Law enforcement

# Blind landing guidance

Short-Range Sea Search
* Search and rescue
* Submarine detection

Recon./Surveillance

* Long-range surveillance
* Early warning

* Sea surveillance

* Ground battle mgmt

* Low-altitude surveillance

Fighter/Interceptor Sup.
# Air-to-air search

* Raid assessment

* Target identification

* Gun/missile fire control
= Missile guidance

Air/Gnd. Weapen Delivery
* Blind tactical bombing

# Sirategic bombing

» Defense suppresion

Proximity Fuses
* Artillery
* Guided missile

W Civil and military

19.11.2012 IRZ0050 INFOhANRESUS 1 EEVITL

W Primarily military

Radarid lennukil

1. Pencil Beam

2. Fan Beam

19.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Radarid lennukil
Side Looking Airborne Radar (SLAR)

Skaneeritav (track-while-scan)

mitmekiireline

19.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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http://www.radartutorial.eu/20.airborne/ab06.en.html




Radarid lennukil

Erinevad sagedusalad

P-band

Va&imalikud kasutusalad:

« J&a liitkumine (lce patrol)

« Olisaaste merel (Oil Pollution)

» Metsa biomass (forest biomass) )

« Monitooring Foliage and Ground Penetration

http://forsys.cfr.washington.edu/JFSP06/radar_overview.htm (10.5 of MHzto 1 GHZ)

19.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 5

Antennivore (Phased Array Antenna)

*Planar Arrays
*Frequency Scanning Array

""crow nest antenna"

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Radar_RAF_Fylingdales.jpg
19.11.2012 1RZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 6

Sunteetilise apertuuriga radar (Synthetic Aperture

Radar -SAR) A -

coherent airborne or spaceborne sidelooking radar

imagine phased armay ’ ll. .' I

synthetic length of SAR

Kasutab mdodtepunkti vdi objekti liikumist:
c B A « Liikuv mo&tepunkt SAR
¢ Objekti liilkumine Inverse SAR (ISAR)

Washington DC, imaged by the Sandia Ku-band airborne SAR

0.1-m resolution, 2005
http://www.radartutorial.eu/20.airborne/ab07.en.html ( )

19.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 7

Synthetic Aperture Radar -SAR

Table 1: Bome Orbital and Airborne SAR Systems
Showing the Variaty of imaging Radar Systame

Shunle missions | SIR-A 1981 |4 m 2 4l m 1L
SIR-B 1584 mx1Tm L
| SIRC 1994 | 10m#30m TLCX
| X-SARSRTM 2000 | 2mx25m |CX
Satellite based Lacrogsa 1988 “1rnxlm X
ERS-1 1991 26w 28 m C *“Lines of Constamt Dopplar
Linas of Constant Range
J-ERS1 1602 18mx 18 m L “Araa llluminated
RADARSAT 1995 10m»9m [ - - ., BY Bem (Real Apariare)
ENVISAT 2002 2imz2im C -
| TemaSAR-X 006 | <lmxlm X
Radarsut Il 2005 Imz3im C
SAR-Lupe 2008 “lmelm X
1G5-2b 2008 0eme30em | X
Airborne SAR DOSAR 1989 <1mxlm S.C.X.Ka
CARABAS-IT 1997 im=3m VHF
| PAMIR 2003 | Miem = 10 .em X
| Lynx 1999 |1 emx 10 cm | Kn
MISAR 2003 0.5 m=0.5m Ke om
| RAMSES 15994 10 em # 10 em | PLSCX, !
MEMPHIS 1997 20 e« 20 em Ka,W | .
E-SAR 199 LSmrlsm PLSCX | Operating modes of RADARSAT-SAR (C-band).

http://astrogeology.usgs.gov/PlanetaryMapping/VenusMappers/Overview.html
http:/www.scribd.com/doc/41758559/Introduction-to-Synthetic-Aperture-Radar-SAR

19.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 8




Synthetic Aperture Radar -SAR

KA-BAND STATIC DISPLAY

Ka_band SAR HISTORIC RESCUE HELICOPTERS
. 4-INCH RESOLUTION
Ndide: Sandia SAR Ku-Band (15 GHz)
(2-m resolution)
http:/iwww.sandia.gov/RADAR/imageryku.html e
https://share.sandia.gov/news/resources/releases/2007/minisar.html " 2 X . 2
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Interferometric synthetic aperture radar (IFSAR) o
e 13. Radari pildid
Interferometry -
Ganiekiy o Radur A- Scope (Display) PPI — Scope (Plan Position Indicator)
Interferometry -
47
TARGET A
i NOISE 2 h)
TARGET
ing-a)=" B -+ 8 T .ulMHWMJWhMW £
2B u 270° 0 1 90°
b \
Arsin 8 : E
| T T T T T T T
"] RANGE -
180°

http://wwwa3.imperial.ac.uk/earthscienceandengineering/research/geophysics/remotesensing/sarinterferometry http://en.wikipedia.org/wiki/Radar_display

http://en.wikipedia.org/wiki/Interferometric_synthetic_aperture_radar
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Radari pildid

PPI display lave vaartus (threshold level)

weather clutter
~ fixed clutter

fargets

http://www.opengl.org/discussion_boards/showthread.php/145160-Radar-Display-Imaging  http://www.radartutorial.eu/11.coherent/co04.en.html

19.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 13

Radari pildid

B- Scope (Display)

Azimuth

TARGET
-

mMOZPFrD

Sector PPI display

ground mapping

E-scope Elevation

19.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 14

Radari pildid

C-Display
F TARGET
E -_—
v
A
T
i
0
N
T T T T T T 1T 17T
-180° AZIMUTH 180°
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Radari pildid: MTI
Doppleri radar ja liikuvate objektide selekteerimine

MTI - Moving Target Indication

W Moving v Maving
Clutter  Fixed oo target
target .
‘ Noise | < Noise &+
1 |
d

d

Without MTI With MTI
19.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 16




Radari pildid: SAR

side-looking geometry

* range distortions

amimte « elevation distortions
Sthc'ﬁ:ﬁ the ground
g

=N
satellite

ground range positions at
puise
transmitted and received signal synthetic "am:/aamn ﬂ”h‘f""fh range time
ight pai
apetture (azimuthy

Radari pildid: SAR

SATELLITE PLATFORM

AIRBORNE PLATFORM
] % £

n
RiRg

slart range
AR

transrmitted received echa
pulse
ST e . '
o beam synthetic signa m
e sl - any o -, o,
range when
target enter
beam paint target
ground R
Theory of Synthetic Aperture Radar
Figure 2.16 Illustration of changing range to scatterer, synthetic aperture, and 2-d SAR signal
http://www.geo.uzh.ch/~fpaul/sar_theory.html
http://envisat.esa.int/handbooks/asar/CNTR2-6.htm
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Sl fight vector Look direction By ) s 4

‘ﬁ‘i’/ b P P < .

B & =

Foim, &

L . é’:" L

Altivude -". Range -
(785 Kim romanal) \ - 50 K. j % i i
.;_—‘15-’-"' — pe== ground range image
H El 3
Geometry of Geometry of Geometry of
Oblique aerial Ground range Slant range
________ Photography Radar imagery Radar imagery
Sub satellie l,’
oK > Radar . St
Slant range image, in which distances are e
measured between the antenna and the target.
¢ Ground range image, in which distances are i
- - RADAR SHADOW INCIDENCE ANGLE
measured between the platform ground track and ~. R e
the target, and placed in the correct position on Senanses SR / T R l l
the chosen reference plane. s X Coal L
. A AT S T T A AT « NEAR RANGE « FAR RANGE »
http://www.tiger.esa.int/TrainingCds/cd_01/content_2/sez_2_2/pg2_2_03.htm . .
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14. limaradar

limaradar on impulss-Doppler radar, mida kasutatakse sajuala piiritlemiseks,
selle levimise arvutamiseks ja sademete tutbi (vihm, lumi, rahe jne)
méadramiseks

Konstantse korguse PPI (Plan Position Indicator) ehk CAPPI

Ilmaradar

e X-band (9 GHz), t66kaugus 50-100 km, véike antenn

e C-band (5.5 GHz) tédkaugus kuni 250 km, antenni labimd6t 4-6 m.
Avastab sademeid (vihma, lund, rahet) ja m6ddab Doppler efektiga
suunalist litkumiskiirust, kasutab pddrleva paraboolse suundantenni.

e S-band (3 GHz), Véga suur antenn

» Ka-band kasutatakse védga véikeste osakeste (nditeks uduvihma ja udu)

(Constant Altitude Plan Position Indicator) kasutab Uhel fikseeritud uurimiseks.
kdrgusel saadud mo&tmistulemusi.
http://et.wikipedia.org/wiki/llmaradar
. http://zoomradar.com/blog/?p=1782 .
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Ilmaradar limaradar:
== —  PG*1%c 1. VastuvGtja sisendis on keskmiselt
= Py=———1 mitme seireperioodiga:
- / (472.) D
CRY
i VY N 2. Meteomoodustise efektiivne
T E— o, :szai; peegelduspindala
! 1 " - x- lla _‘_|_° a3t i r_o } .'|°_ |
Tiirud konstantse kdrgusnurgaga P c
i r . - n
o g : V.~ Z DZA,BA(Z i 3.Radari ruumlllpe erald_usymme
Polarisatsioon T mT g 2 kaugusel D,7i —impulssi pikkus
H :
UM N
Sik-sak joon néitab, millistelt nurkadelt E 3 Z o,
périnevad andmed CAPPIde koostamiseks ® 2p ~———————"—— i
1,5 ja 4 km korgusel (KM § .
o s m s m i : meteoosakesed
RANGE / PORTEE (km)
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IImaradar: Meteopeegeldused

R — vihmaosakese diameeter,

5 K — sihtobjekti dielektriline konstant
V4 2 6
Gi = ?| K| Ri
|K|2 _ m? -1 . A= R; oOsakeste suurusjaotus Rayleigh hajumine
- ] .
m?+2 m=n-jk

n- murdumistegur
k - neeldumistegur

vesi (0-20°C) —|K[ ~0,93
jéé—>|K|2 ~0,20

N
So = ZKf SR 2 = 3R 2 M
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limaradar: Meteopeegeldused

N
_oRreuN, Y o
(47) D*

PG212 %
4

CZTi Z,\::O-i )

(47) D*

2,2 T 2 CT, & 7
P.G ASZD AﬁAaTZ

(4z)' D*
N
7*P.G’ABAa -Cr, -|K |2 Z RS
i — Z
324/D° P
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IImaradar: Logaritmiline skaala

1OIog& =dBZ Z =ar”;r —sademete hulk( mrn_ );
7 tunnis

dBZ =10log Z Z =200r"°

Ze

-40dBZ Viaga kiilm

—20dBZ «»10dBZ Selge ilm

Peegeldustegur (reflectivity factor)
Antenniosa on taidetud
Rayleigh peegelduse
Peegeldajad on kas vee v0i jaa osakesed
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Ilmaradar: Z valemid

1.Z =200r*® 1.Tavaline vihm

171 Stratl_form rg!n
2231
SZ = 486r1’37 ?hﬁ]%glrjs\t/c:?r;nram
4.7 =2000r? 4. Lumi

Snow
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llmaradari tulemused

Tupe : PCAPPICZ)

File : 2007TL01TIZ300630, pox 17.10.2007
ﬂﬂn'. 260.0 b . d

wEGERREEEEESS NG
LB ulaliNbuubulG

by AME-Gematronik

Sademed
Tuul

Krista Odakivi, ILMARADARITEST, 2007a
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IlImaradar: EMHI - Eesti Meteoroloogia ja
Hudroloogia Instituut

Sirgavere radar

* Viljandi lahedal

e Torni kbrgus 28 m

¢ Maapinna kdrgus merepinnast 130 m
e Antenni kdrgus merepinnast 158 m

e Antenni 1&bimddt 4.5 m

http://www.emhi.ee/data/files/yritused/meteopaevad/2011/Kaldma2011.pdf
19.11.2012 1RZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 30

limaradar: EMHI

Harku radar
e Torni kérgus 16.3 m
e Maapinna kdrgus merepinnast 32.7 m
* Antenni kdrgus merepinnast 49 m
* Antenni [&bimd6t 4.5 m

Tallinn

Rakvars

Palde

19.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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limaradar: EMHI

Lt LTI

[
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15. Hudroakustilised infohankesuisteemid

Kirjandus:

Arro 1. Sonartehnika, TIn., TTU kirjastus, 1998

Otsingu sbna:

Sonar + signal processing, echo sounding, underwater acoustics,
hydroacoustics, active sonar, underwater measurements, jne

IHO (International Hydrographic Organization),

26.11.2012

IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Hudroakustilised stisteemid

Underwater acoustics (sagedusala 10 Hz — 1 MHz):

*  Sonar

*  Underwater communication (hydrophones)
*  Underwater Navigation and Tracking

»  Seismic exploration

*  Weather and climate observation

*  Oceanography

*  Marine biology (Bioacoustics)

*  Minehunting

Jne.

“SONAR (SOund NAvigation and Ranging) — is a technique that uses sound

propagation under water to navigate, communicate or to detect other vessels.

http://en.wikipedia.org/wiki/Sonar

26.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

»

Sissejuhatus: Kauguste modtmine

Andur

Objektilt hajunud
rShulaine paketid

Aktiivsonari mudel

26.11.2012

Punktide A ja B vaheline kaugus on
voimalik esitada valemiga:

Dyp=Co-1yp,
kus T4B :tB_tA

t . —levimise algmoment,

A

{p — saabumismoment B punkti,

Co _ levikiirus keskkonnas

laine levimise kiirus on ~1500 m/s
(speed of sound in water 25 °C)

~ 345 m/s (speed of sound in air 25 °C)

IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Sissejuhatus

Sondeeriv signaal levib andurist A objektini B ja peegeldunud

signaal levib tagasi andurile.
2D 45 =Co 48>

1550

1430

Sound Yelocity Profile
sound velocity (mis)

1440 1450 1480

1470

Stigavus: p. - Cotas
AB —
2
Sound Velocity Profile
sound velocity (mis)
1400 1450 1500
\:.,

500 Y

1000 Fooeend R

1500 \

g : \
2000 | .

2500 : Y

aepn

3000 & X

SO IR Sa . S

4000
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Sonarite liigitused:

Tsiviil- ja militaarrakendused:
— sondeeriva signaali tekke jéargi

* Aktiivsed (active)
* Passiivsed (passive)

— suuna jargi
* down-looking
* forward-looking
jne.

— kasutusala jérgi
— bi- ja multistaatilised Attp.//en.wikipedia.org/wiki/Bistatic_sonar

26.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

http://www.pilotmarine.com

26.11.2012

Forward-looking sonar

IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Down-looking sonar

http://www.oceanexplorer.noaa.gov

26.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Rakendused:

Autonomous Underwater Vehicles (AUW)

26.11.2012

IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
http://www.navy.mil/navydata/cno/n87/usw/issue_30/art.html

http://www.siplab.fct.ualg.pt/harborprot.shtml




Rakendused:

. Satellite

N

==l

2

://adventuresrediscovery files.wordpress.com/2012/08/sidescansonarl.,

Rakendused:

http://en.wikipedia.org/wiki/Marine_mammals_and_sonar

: S ; 'm---o

/ TR | .
= y Rty ropelier/machinery
gy £ Hydrophone LR gle = e T

aray P above
.-I.
dB

platform E

Hydrophone
array

Submarine <~
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http://www.eng.buffalo.edu/wnesl/underwater_testbed.php
y : . Hidrograafia (1
Susteemide karakteristikud: g (1)
Hldrograafilised standardid:
» Sagedusala
» Erinevad sondeerivad signaalid * |IHO SP44 (International Hydrographic Organization
» Maidramatuse funktsioon ( Doppler) Special Publication 44)
*  Vdimsus
e Lahutusvdime *  SMA (Swedish Maritime Administration)
© MoBletipsus USAGCE (United States Army Corps of Engi
. Modtekaugus (United States Army Corps of Engineers)
* Vastuvdtja tundlikkus « LINZ (Land Information New Zealand)
* Andurid, suunadiagrammid
+  Tootluse algoritmid * IMCA (International Marine Contractors Association)
Jne.
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Hudrograafia (2)

Hudrograafia (3)

[{iX1]
Order 544 Special S441 544 2 S443 E S44 Order 3 (bathy)
Depth uncertainty =025 m a=05m a=10m B=10m =
for reduced depthsp = 0.75% b=13% b=23% b=23% §
95% Confidence E
L Level) ga S44 Order 2 (bathy)
Bathymetric modelja= 025 m a=1m a=2m a=5m 2
uncertainty (95% b = 0.75% b =26% b = 5% b = 5% S44 Order 1 (bathy)
Confidence Level) 10
S44 Order 1 I
S44 3rd Edn (90%, no tides)
S44 Special Order n & £ 44 Limited
g g B
ol }
1 10 100 Depth {m) 1000
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Hldrograafia (4) Merem6ddistus (1)
1.0
Sonarid:
S44 Order 3 (bathy)
. Multichannel (Mitmekanaliline) — merepdhja kaardistamiseks
E S44 Order 2 (bathy)
£ *  Multibeam (Lehviksonar) — merepdhja kaardistamiseks
=
_E 10
S ah . .. S
;& A . Sidescan (Kulgvaatlussonar) — merepdhja kiilgvaatluseks
LiNzimca2znd |
. Geological (Geosonar) — merepdhja geoloogilise struktuuri
s USACE Hard maéadramiseks
1 1n 1048 1000
Depth (m)
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Meremdddistus (2)

narrow beam

echoes only from this
area of the sea floor

multiple beam:

26.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID @dw

Meremoodistus (4)

Gyrocompass

GPS receiver

Hydrographical
software

7 S

Velocity profiler Multibeam sonar

Motion sensors l

~

Multibeam sonar system

26.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 18

Meremaoodistus (4)

RSTI ja signaalitétluse dppetooli, OU Ahero, OU Adimir, OU R-siisteemid ja
VTA (Veeteede Amet) kollektiivide koostods on valminud jargmised
sonarid:

1)  Lehviksonar
2) Kiilgvaatlussonar

3) Geosonar

26.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Eksperimentaalsed tulemused (1)

PCI liidesiga digitaalne sonar +Sagedus 180 — 430 kHz
*Sondeerimissagedus 1- 64 Hz
*Voimsus on 0,31/ 1,25/ 5W
*Kanalite arv 2/4
*Tarbitav voimsus 8 W

Liides PCI

26.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 20




Sonari struktuur

TRANSDUCERS

DSP DAC

GEN MUX

TILL

INT
PCI/RS

CONTROL LOGIC |
channel nr.

analogue part
GPS - UTC

DSP - digital signal processor, INT — interface (PCI or RS), GEN — clock signal
generator (40 MHz), DAC — digital-analogue converter, ADC — analogue-digital
converter, MUX — channel multiplexer, CONTROL LOGIC — automatic receiver
amplification, and choice of a working channel.

Lehviksonar (1)

» Siisteemi kasutatakse merepdhja profiili mootmiseks ja
kaardistamiseks.

e Lehviksonari stisteem tervikuna koosneb 12-st voi 16-st
neljakanalilisest sonari plaadist PCI liidesega.

*  Lehviksonari to6tsiikliks on iihesekundiline ajavahemik
(voib olla méédratud GPS — UTC-ga)

Pohiparameetrid:

» Kanalite arv on 48 kuni 64

» Kanali viljundvdimsus on 5 W/ 30W

e Anduri téosagedus on 400 kHz

¢ Maddtestigavus on 0,7 — 170 m /1 — 280 m
*  MJddtetdpsus alates + 4 mm

26.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 21/ 26.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 22
L ehviksonari mé&tesuunad Lehviksonari mddtetulemused
TODPONAE 7 il e T — iR
Tarkvara on OU R-siisteemide poolt
26.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 23 26.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 24/




Lehviksonari moodtetulemused

FELT PP T Y T 7

Lehviksonari modtetulemused

26.11.2012 lRZ(;OS}) IINIFC.)HAT.\IKES(JSTEEI\;D - 26.11.2012 . IRZ0050 INFOHANKESUS"I;EEMID 26
Kulgvaatlussonar Kilgvaatlussonar neljakanalilise PCl-plaadiga

Siisteemi  kasutatakse merepShja kiilgvaatluseks ja merepohja erisusi
avastamiseks, nditeks kive, poste, lacvavrakke jne.

Pohiparameetrid:

* Viljundvdimsus on 5 W

* Anduri té6sagedus on 400 kHz

*  MaJdotesiigavus on 3 — 100 m

* Radiaalsuunaline lahutusvoime on 3 — 6 cm

* Sondeerimise sagedus on 1 — 16 Hz

26.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 27

terep &hi

1 ja 2 on kiilgvaatlus andurid, 3 ja 4 on teravasuunalised andurid

26.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 28




Kulgvaatlussonari tulemused

44 T4IE T8

Pildil on ndha merepdhjal asuv laevavrakk siigavusel 18 — 23m. Joonise
horisontaal - teljel on toodud kaugus meetrites, vertikaal- teljel on
realisatsioonide arv

Kulgvaatlussonari tulemused

Pildil on autokummid ja on méargitud
erinevad <iicavnced

26.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 29 26.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 30
Kiilgvaatlussonari tulemused Kalgvaatlussonari tulemused
Sidescan
Logieale | SortScale _Logieale | SgrtSede
4
Pildil on suured kivid siigavusel 17,5 =26 m.
Pildil on autokummid siigavusel 8 m.
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Geosonar

) _ o o o Geosonar kahekanalilise PCl-plaadiga
Stisteemi kasutatakse veekrundi ldbivaatamiseks ja merepdhja
geoloogilise struktuuri madramiseks suure lahutusvéimega. ) |
Pohiparameetrid: %
 Viljundvdimsus on 100 W v

* Anduri toosagedus on 12 kHz
* Modtestigavus on 1 — 500 m
* Modtetdpsus on 0,65 — 1 m

* Sondeerimise sagedus reguleeritakse

| | merepdh

26.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 33 26.11.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 34

Geosonari moodtetulemused

Geosonari mootetulemused
|

e Ve b |

|sToP BT

73 min, periesd Setiings

TH0 minperiesd _Somings |

[75 i pined

73 min, periood Set
fx T I e s
[ 0 ¢ -

26.11.2012

IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

35 26.11.2012

IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

36




16. Raadionavigatsiooniststeemid

1. NAVSTAR (Navigation System with Timing and Ranging)
GPS (Global Positioning System) - USA
2. GLONASS (Global Navigation Satellite System) — Venemaa

GPS3
3. Galileo
1957 -—--—--- 1967 -1973; 1974—1979;1980—1989; 1994 (24); 2000

ACCURACY OF NAVIGATION SYSTEMS
{2-dmensional

I Transit ja Timation  IT GPS
Tsikada (1960)
Hs 1000km(Doppler)

00m
Bom

2.12.2015 INFOHANKESUSTEEMID Urve Madar o

http://en.wikipedia.org/wiki/Radio_navigation

Koordinaatide ststeemid (globaalsed).

1. Astronoomiline (geograafiline, geotsentraalne ja geotsentriline liikuv)
Sfadriline koordinaatide siisteem: maa on kera; antakse

laius- ja pikkuskraadid on nurgad sfédri keskpunkti ja L ning P pooluste
suhtes. Korgus.

2.  Geodeetiline

Sfadriline koordinaatide siisteem: maapind on ellipsoid, nurgad antakse
punkti normaali suhte. Kdrgus ellipsoidi pinnalt.

3. Taisnurksed koordinaadid

4. Polaarkoordinaadid

INFOHANKESUSTEEMID Urve Madar
2.12.2015

Globaalsed koordinaadid

v T
= 4 f__‘___\ |
e e
i
B o —
Q W/ Q o
7 ~ X 1
A N
K \_\
Maa on kerakujuline: Maapind on ellipsoid:
Tavalisteks asukoha médramiseks  geodeesia tarbeks
Ekvaatortasapind Ekvaatori tasapind

Asukoha koordinaadid on erinevad

INFOHANKESUSTEEMID Urve Madar
2.12.2015

Plaan, kaart ja aerofoto

Kasutavad moisteid
1. Rist- ehk ortogonaalprojektsioon ja tsentraalprojektsioon (perspektiiv)

2.Viéhendatud kujutis — ehk plaan tasapinnal suurema maa osa jaoks vdib olla
moonutatud.

3. Kaart topograafilised kaardid tehakse kasutades Gaussi projektsioone
http://www.ekk.edu.ee/vvfiles/O/kartograafia_oppematerjal.pdf
http://www.ekk.edu.ee/vvfiles/0/GIS_loeng.pdf

4. Kaarti vi plaani mastaap ehk mddtkava

5. Koordinaatide vork

6. Numbrilised ehk digitaalsed topograafilised kaardid
7. Raadionavigatsiooni koordinaadid

Raadiotehniliste vahenditega mdoddetakse  koordinaate EML kiirgusalaallikate
suhtes. Globaalsed koordinaadid saadakse arvutustega erinevate programmide abil

INFOHANKESUSTEEMID Urve Madar
2.12.2015




Projektsioonid

Rist- ehk ortogonaalprojektsioon Tsentraalprojektsioon

INFOHANKESUSTEEMID Urve Madar

2.12.2015

Globaalsed raadionavigatsioonististeemid

1. NAVSTAR (Navigation System with Timing and Ranging)
GPS (Global Positioning System) — USA

2. GLONASS (Global Navigation Satellite System) — Venemaa
GPS

3. Galileo (GNSS) - Euroopa globaalne satelliitnavigatsiooni
stisteem alates 2007 aastast. Valmis peaks saama 2014.
Tépne ja avatud kasutusega.

Galileo will start offering first services from 2016
http://en.wikipedia.org/wiki/Global_Navigation_Satellite_System

2.12.2015 INFOHANKESUSTEEMID Urve Madar
NAVSTAR (Navigation System with Timing and Ranging)
Eellugu.
GPS (Global Positioning System)
USA - 1977 -1 satelliit .
1983 avati tsiviilkasutuseks, Transit

1991 eemaldati miiiigipiirangud,

1993 aastast tdielikult valmis ja avatud kasutuseks, kuid mitte kdik koodid.
Valmistamine maksis ~15 miljardit $. Kasum GPS seadmete miitigist oli aastaks
2006 ~100 miljardit $.

GPS oli ette nihtud sdjaliseks otstarbeks.

Eelloos on kaks globaalset navigatsioonisiisteemi: Transit ja GLONASS

2.12.2015 INFOHANKESUSTEEMID Urve Madar

http://en.wikipedia.org/wiki/Transit_(satellite

Timation TIMenavigATION alustati 1964.

Timation edastas tipse aja tugisignaale maale paigaldatud vastuvotjatesse.
Satelliidid Timation -1 paigaldati 1967 aastal, Timation -2 1967.

See projekt muudeti projektiks 621B ja sai aluseks GPS siisteemile, milles poorati

adrmiselt suurt tdhelepanu tipse iihtse aja probleemile.

2.12.2015 INFOHANKESUSTEEMID Urve Madar




Eellugu

2. GLONASS (Global Navigation Satellite System) — Venemaa GPS.
I satelliit lasti iiles 1982, kasutusele voeti 1993 ja 1oplikult valmis
1995
GLONASS oli ette ndhtud sojaliseks otstarbeks
Tsikada ja Parus
http://www.astronautix.com/craft/tsikada.htm

2.12.2015 INFOHANKESUSTEEMID Urve Madar

Globaalsed raadionavigatsioonististeemid.

3. Galileo - Euroopa globaalne satelliitnavigatsiooni siisteem alates 2007

aastast. Valmis peaks saama 2014. Tépne ja avatud kasutusega.

Arendatakse EL s programmiga EGNOS (European Global Navigation Overlay System).
Ette on néhtud nii GPS kui ka GLONASS siisteemide signaalide vastuvdtmine.

EGNOS parandused nendele vastuvdtjatele, millistel on EGNOS-enable edastatakse
kolme geostatsionaarse satelliidi abil.Kaks neist kuuluvad siisteemi INMARSAT
(Atlandi ja India ookeani ala) ja Kolmas on ESA Artemis (Aafrika ala)

Siisteemi kuuluvad veel neli peajuhtimiskeskust (Master Control Centres),

34 RIMS (Ranging and Integrity MonitoringStations) maajaama ja neli NLES
(Navigation Land Earth Station)

INFOHANKESUSTEEMID Urve Madar

2.12.2015 10

Globaalsed raadionavigatsioonisusteemid. Uhisosad

1. Koik stisteemid kasutavad nn maa suhtes liikuvaid satelliite erinevatel
orbiitidel. Navigatsioonisiisteemide satelliidid ei ole geostatsionaarsed.
Need orbiidid on maale 1&hemal, kui geostatsionaarsete satelliitide omad.
Igal siisteemil on erinev arv satelliite erineval arvul orbiitidel
(stinkroonsed vdi mittesiinkroonsed).

2. Kdigil siisteemidel peab olema lahendatud tépse ja iihtse aja probleem.
Pohimottelised lahendused on aatomkelladega.

3. Koik siisteemid kasutavad pseudokauguste mdotmise meetodit.
4. Koik siisteemid voimaldavad diferentsiaalnavigatsiooni.

3. Koikidel siisteemidel on kolm alamsiisteem.
2.12.2015 INFOHANKESUSTEEMID Urve Madar

Ajad

2. Navigatsioonististeemi ajad
Siisteemne ajaskaala
Aatomkell juhtimiskeskuses
Satelliidi ajaskaala
Korrigeeritakse ja ennustatakse
Kasutaja ajaskaala
stinkroniseeritakse

1.Universaalsed ajad

UTO —astr. Greenwich

UT]1 — keskmine Gr (poolused)
UT?2 — nagu eelmine (aasta-aeg)
UTIR — nagu eelmine (t3us-mddn)
UTC — aatom-kellaga (0,5-2,5)

2.12.2015 INFOHANKESUSTEEMID Urve Madar 12




Pohivalemid

Kui mdddetakse ka kiirust

Néide
f =1GHz Kandesagedus
SF=10""F Sageduste erinevus
B Suhteline
6f =0,1Hz Absoluutne

m Ajaskaala nihe koos
Tom =1sek = St =1nsek — ov = 0’3@ kauguse muutusega

Satelliidid: nr.1.;2.;3.;4. kellad tdpsusega kuni nanosec SD =0.3m
Moddetud kaugused
Tundmatud: x;y;z; At S ja M kellaaegade nihe
2.12.2015 INFOHANKESUSTEEMID Urve Madar 13 2.12.2015 INFOHANKESUSTEEMID Urve Madar 14
L dx (t) . . .
Tahistus R X Stisteemne tlesehitus (GPS)

(D1 + cAt)(D;+ 5D1’): (x, - x)(xl‘— X’)+
(y, - y)(yl’ - y’)+ (z, - z)(zl*— 2’)
(Dz + CAt)(Dé + 5D;): (x, - x)(xz’— x*)+
(y, - y)(yz’— y’)+ (z, - z)(zz’— z*)
(D3 + cAt)(D; + 5D1‘): (x; - x)(xS’ — X’)+
(y; - y)(y;— y’)+ (z, - z)(z3’ - 2’)
(D4 + cAt)(D; + 5D;): (x, - x)(x4’— X‘)+

Yo=Yy -y )+ (- 2) (20 - 2)

2.12.2015 INFOHANKESUSTEEMID Urve Madar

15

1. Satelliitide alamsiisteem (GPS)
(Space Segment)
(24 tk keskmisel korgusel, orbiite 6(4tk), nihutatud
laiuskraadidel, T=12h)
2. Maapealsed juhtimis- ja jalgimiskompleksid (J.:USA:
Colorado Springs)
(Control Segment; Monitoring Stations)

3. Kasutaja seadmed
(User Segment)

2.12.2015 INFOHANKESUSTEEMID Urve Madar 16




Stiisteemne tilesehitus (GLONASS)

1. Kosmiline segment
(24 tk keskmisel korgusel, orbiite 3, nihutatud 120
kraadi. Numbrid 1., 2., 3. Igas 8 satelliiti, 15 kraadi
nihkes: korgus 18840 — 19440 km
2. Maapealsed juhtimis- ja jalgimiskompleksid
1. Juhtimiskeskus
2. Kesksiinkronisaator
3. Kontrolljaamad
4. Kvant-optilised jaamad
3. Kasutaja seadmed

Stisteemne tilesehitus (GLONASS)

1. Maapealsed juhtimis- ja jalgimiskompleksid
5. Viljade kontrolljaamad
Ko6ik osad on omavahel seotud ja sobitatud.
Maapealt
a. Moddetakse NS liikumisteid
b. Moddetakse aegaja ajalisi nihkeid NS del ja siinkroniseeritakse
NS
c. Vormitaks e ja laaditakse teenusinfo NSle
Juhitakse NS telemeetrilise info baasil.
e. Teostatakse navigatsioonivilja seiret.

http://en.wikipedia.org/wiki/GLONASS
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e : GLONASS Maapealsed juhtimis- ja
GPS Maapealsed juhtimis- ja jalgimiskompleksid A pealsed ) ]
jalgimiskompleksid
GPS: USA Colorado Springs
(Control Segment; Monitoring Stations) x http://en.wikipedia.org/wiki/GLONASS#Ground_control
S S Maapealne juhtimine ja aja standardid on Moskvas, Peterburgis,
‘“_%ﬁ:ik:- ;_\lu' _\-’“ - Ternopolis, Jeniseiskis ja Komsomolsk - Amuuril.
= Ce : P"?' _ GLONASS ja Galileo signaalid on iiksteisele sobivad
® . Monitur Stadion? A ey
\1on:tl-:: Station . ‘?,.;5"':;, . ?%K < 1.‘1-:,;-3-1:-
AT Ancension [aland- 5 Diege Garela _~Monitor Station
¥ ltr:‘,),ﬂuloliln! Suu‘nn’," Meondtor Seation e
e N
CGlabal Posidoning System (GPS) Master Control and Monltor Staton Netwerk
Tallinna Tehnikaiilikool RSTI Urve Madar Tallinna Tehnikaiilikool RSTI Urve Madar
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Galileo maapealsed juhtimis- ja jalgimiskompleksid
http://www.esa.int/esaNA/SEMSK8W797E galileo 0.html

Tallinna Tehnikaiilikool RSTI Urve Madar
2.12.2015 21
http://www.redorbit. ia/uploads/2012/0: ess-022812-002c.jpg

Satelliitide alamsusteem

Igal satelliidil on DFM signaal
F.T, =~1000;
~~1,5GHz
N =~ 1000;
50ﬂ
sek

2.12.2015 INFOHANKESUSTEEMID Urve Madar 22

Globaalsed sateliit — navigatsioonististeemid
GPS: 24 satelliiti 6 orbiidil (stinkroonsed voi poolstinkroonsed)

Tallinna Tehnikaiilikool RSTI Urve Madar
2.12.2015 23

Satelliitide alamsiisteem
GLONASS (orbiidid on astinkroonsed)

Konstruktiivselt koosneb satelliit hermeetilisest silinderkonteinerist seadmete
plokiga, antenni ja fiidrite raamist, suunamissiisteemi seadmetest,
paikesepatareide paneelidest koos ajamitega, satelliidi mootorite plokist ja
termoreguleerimiskardinatest koos ajamitega ja optiliste nurkpeegeldite plokist
koos ajamitega.

Pardaaparatuuris on

Navigatsioonikompleks

Juhtimiskompleks

Stabiliseerimise ja suunamise siisteem

Korrigeerimise siisteem

Termoreguleerimise siisteem

Elektritoite slisteem

SNk

http://et.wikipedia.org/wiki/Geograafilised koordinaadid

Tallinna Tehnikaiilikool RSTI Urve Madar
2.12.2015 24




Téapsused

Vead:
Kontrollseadmetelt
Satelliidilt (faasihilistus)
Levitrassilt (kahesageduslikud vastuvotjad)
Kasutaja vastuvotjalt

Arvuliselt meetrites satelliidi kohta
Satelliidi kellast — 1,5
Sateliidi orbiidist -2,5
Tonosfadrist — 5
Troposfaérist - 0,5
Vastuvotja miirast — 0,3
Mitmekiireline levi - 0,6
Kokku - 30

2.12.2015 INFOHANKESUSTEEMID Urve Madar 25

Kasutaja seade

Militaarne kasutus
Tsiviilametid
Eraisikud

Koigil:
Raadiosageduslik osa koos signaalide
primaartdotlusega
Erinevus:
Arvutamine
Juurdepéis pseudokaugustele (DGPS)

2.12.2015 INFOHANKESUSTEEMID Urve Madar 26

DGPS (standard RTCM sc-104) Euroopas EGNOS (tapsus 3 —
5m)

Militaarne kasutus

Tsiviilametid

Erinevus:
Arvutamine
Juurdepiis pseudokaugustele (DGPS)

Maapealsed jaamad annavad parandusi

1. Ainult konkreetse satelliitide komplekti jaoks

2. Koikide satelliitide jaoks

500 km raadius baasjaamadest (RDS, INMARSAT, FM raadio, side 283,5kHz
kuni 325kHz)

a. Koodiline meetod pseudokauguste tootlemisega

b. Pseudofaasilised mddtmised (ithesageduslikud tegevuskaugus 10 — 12km,
tdpsus cm, kahesageduslikud tegevuskaugus kuni 100km )

2.12.2015 INFOHANKESUSTEEMID Urve Madar 27

17. Globaalnavigatsioonistusteemid

1. Satelliitide alamsiisteem
. Mis on paigaldatud iihele
satelliidile

2. Kasutaja seade
¢ Milline on struktuurskeem

Tallinna Tehnikaiilikool RSTI Urve Madar
2.12.2015 28




1. Satelliitide alamsiisteem
GPS (Satelliidid on kdrgusel ~20 000 km)

Kaks kandesagedust (L1 ja f, =1575,2MHz

Satelliitide alamsusteem

Moduleeritud C/A ja P koodiga
Modulatsiooni liik:

Suhteline diskreetne
faasmodulatsioon faasinihkega

L2
) f, =1227,6MHz 180 kraadi
Moduleeritud C/A ja P koodiga B =F.T, ~10000;
Modulatsiooni liik: B= FeTk ~1000; N =~1000;
Suhteline diskreetne
faasmodulatsioon faasinihkega N ~1000; E: 5 =N ;ﬂ =B
180 kraadi bit [aY Af
Ryav =50 sok GL:zg =20msec; 7, =2usec
GPS : 7, =20msec; 7y =1usec
Tallinna Tehnikaiilikool RSTI Urve Madar Tallinna Tehnikaiilikool RSTI Urve Madar
2.12.2015 29 2.12.2015 30
Satelliitide alamsiisteem GPS saatja Signaalid
L1 CARRIER 1575,42 MHz
WAV
/A GODE1 023 Rikis Satelliit: nr.i.
JUMLATARAY e
AT 5;(t) = XG; (t) D, (t)sin 27 ft
P-CODE 10,23 MHz XG, (t) ,7, =lusec;i.Goldi jada,N =1023
110 | T + .
L2 CARRIER 1227,6 MHz '\3/ 5 5 Dci (t) —> il, 50b|t / SCC,TO =20msec
AVWAAWAAMAVAAAA, » X
L1 on moduleeritud C/A ja P koodiga,
C/A ja P koodsignaalid on kvadratuuris (nihe 90 kraadi)
L2 on moduleeritud P koodiga
Tallinna Tehnikaiilikool RSTI Urve Madar Tallinna Tehnikaiilikool RSTI Urve Madar .

2.12.2015
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Satelliitide alamsiisteem GPS saatja

L1 on moduleeritud C/A ja P koodiga, C/A ja P koodsignaalid on kvadratuursed (nihe
90 kraadi)

L2 on moduleeritud P koodiga,

Signaali spektri laius NAV/SYSTEM DATA 50 Hz on 100Hz

Signaali spektri laius C/A koodi jaoks on 2,046 MHZ

Signaali spektri laius P koodi jaoks on 20,46 MHZ

P kood annab suure tépsuse ja alates 1994 aastast on ta tdiendatud kriiptokaitsega (A/S —
Anti-Spoofing) ja on téhistatud P(Y)

P koodiga to6tavad ka mdned Trimble geodeetilised vastuvdtjad

C/A (Coarse Acguition) tooreziimis SPS on tipsus horisontaaltasandil 100m , kdrguses
140 m, ajas 0,34 psec,

P (Precise) tooreziimis PPS on tépsus

horisontaaltasandil 22 m , kdrguses 27,7 m , ajas 0,09 usec,

Tallinna Tehnikaiilikool RSTI Urve Madar

Satelliitide alamsiisteem GLONASS saatja

L1=~1600 MHz ja L2 =~1250MHz . Kasutuses on sageduslik eraldamine: iga satelliit
Kasutab oma sagedust aladest L1 ja L2. Standardset tdpsust kindlustav signaal
taktsagedusega 0,511 MHz on ette ndhtud kdikidele kasutajatele.

See vdimaldab tdendosusega 0,997 saada jargmised tdpsused

eKoordinaatidele horisontaaltasandil 59 kuni 70 m
*Koordinaatidele vertikaaltasandil 70 m
Kiirusvektori komponentidele 15cm/sec
*Aja mddtmisele 0,7 psec

Korge tipsusega signaal moodustatakse taktsagedusega 5,11 MHz ja ei ole avatud
kasutamiseks koigile.

Navigatsioonisignaal on mitmest komponendist koosnev diskreetse suhtelise
faasmodulatsiooniga. Faasinihe 180 kraadi. Kauguse mddtmisekoodiks kasutatakse m —
jada perioodiga 1 msec ja edastuskiirusega 511kbit/sec. Navigatsiooniinfo edastatakse
kiirusega 50 bit/sec. See on jaotatud kaheks osaks: operatiivseks ja mitteoperatiivseks.
Kaadrireas kasutatakse Hammingi koodi iihekordsete vigade parandamiseks ja
kahekordse avastamiseks :

N=85,k=77,r=8 Tallinna Tehnikaiilikool RSTI Urve Madar
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Satelliitide alamsusteem _ .
i C/A kood: Goldi jada
GLONASS saatja
1. Ja 2. 10- jargulised
M - jada moodustamiseks kasutatakse 10 jargulist registrit, tagaside on voetud 40N, G2=1+X3+x1° thkefeglsmd
7.ja9. jargust, algselt on registrisse kirjutatud 1, tekitav hulkliige on L ‘\%</‘ 3
G1 Code
12f3|4]|5(8]7|8{9]1
G(z)=1+x+x J ]
3 }—- G1and Initial State all ones
. L . . S . G2=1+X2a X3+ X0 X34 x4 %10
Navigatsioonisignaali pikkus on 2 sec. 1,7 sec edastatakse navigatsiooniinfot ja 0,3 sec b
edastatakse ajamérki. Ajakood on lithendatud m — jada. 30 siimbolist pikkusega 10 msec 5 - CX CiA Cade
ja mille tekitav hulkliige on 4
A 4 i -
G(z)=1+x"+X’ 1]2]3]4|s|e|7|8]9]0]2
T o
RPN Code ™ ~ Phase Taps
(Taps 3 & B=PRN 35‘@‘ 82 Code
Tallinna Tehnikaiilikool RSTI Urve Madar 6 ar
2.12.2015 35 & 36




C/A kood: Goldi jada

lja2 - 10- jérgulised nihkeregistrid, mis algseisundis on tdidetud iihtetega
4Ja6 - loogiline korrutus (korrutamine modulo 2)

G1 ja G2 - tekitavad hulkliikmed

3 - tdiendav registrite juhtimine

Registris 2 moodustatakse satelliidi number (PRN — Pseudo Random Number)
Uhel ja samal sagedusel saab vastuvétja ka satelliidi numbri

Navigatsiooni info edastatakse kiirusega 50 bit/sec kaadritena 1500 bit, kestvus 30
sec. Iga kaader koosneb 5 alamkaadrist.

1. Alamkaader — satelliidi sageduse triiv , mis médrab dra satelliidi tookorras
oleku

2. ja3.alamkaader — satelliidi orbiidi reaalsed parameetrid korge tépsusega.
Korratakse iga 30 sec jérel. Vastuvotja haarab nende jérgi koodi

3. 4.ja5. alamkaader korrataks 25 korda

Taielik edastus votab aega 12,5 minutit

Tallinna Tehnikatiilikool RSTI Urve Madar

GPS vastuvotja struktuurskeem

7
a | ?:
>
10 |1
5 8
6 ‘9
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GPS vastuvotja struktuurskeem 2. GPS vastuvotja funktsionaalne struktuurskeem
1. Antenn A
2. Eelvdimendi korellaator 1 2 % p | (in-Phase) | | 2
3. Segisti (sageduskonverter) g
4. Demodulaator — dekooder 0°
5. Kohalik C/A kood R 5 d 7 5 - 12+Q2
6. §agedushéiélestusega taktgeneraator 13
7. Siin s
8. Siin 2 .
9. Sun & Q (Quad:arure—shasaj 10 Q
10.Info koordinaatidest ja ajast NMEA-183 formaadis
11.Viljund
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GPS vastuvotja funktsionaalne struktuurskeem

Sisend

Faasdetektor

Faasdetektor

Madalpéésfilter

Sagedushéilestusega takt - generaator, sisuliselt vastuvotja
kell

Filter

Digitaalne filter

Vordlev detektor

9. Kvadraator (tdstab sisendi ruutu)

10.Info koordinaatidest ja ajast NMEA-183 formaadis

MRS

®© =N

GPS vastuvotja funktsionaalne struktuurskeem

1. Funktsionaalselt toimub vastuvotmine toimub kvadratuurkanalites, st et
korrelaatori tugisignaalid on 90 kraadilise faasinihkega (nn sin ehk I kanal ja
cos ehk Q kanal).

2. Toimub taktgeneraatori sageduslik jarelehaélestus, milles digitaalne filter on

7 kindlustab jdrelehidélestuse stabiilsuse, vilistab diinaamilisi vigu ja kindlustab
sobiva siirdeaja.

GPS vastuvdtjast edastatakse andmed NMEA — 0183 formaadis néiteks arvutisse.
K&ik késud ja teated on ASCII koodis. Algus on

Kogu formaat sisaldab korrigeerivat summat. Héirekindel kood on eraldatav ja
Selle tottu koodi liiane osa antud nn kontrollsummana.
NMEA formaadi asemel voib olla kasutatav kahendkood SiRF , Protokoll TSIP
(Trimble spetsialiseeritud geodeesiale) voi
Garmin protokoll, mis lisab

a. Teekondade salvestused ja eraldamised

b. Teekonnapunkti koordinaatide ja eraldamise koos koikide

karakteristikutega
11.Viljund g
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Tapsused Tapsused
Vead on tingitud: Vead on tingitud:
Kontroll- ja juhtimis-seadmetelt ja Levitrassilt :
Satelliidi seadmetelt: *Maa atmosfdadr moonutab EML levitrassi. Tavaliselt ei ole need
*Need vead on omavahel seotud ja tingitud sellest, kuidas on moonutused ette ennustatavad.
k1ndl}1§tatud .l<0.gu s.iist?en.us aeg ja efemgrlldlq. Kui kauguse‘ *Troposfadrist (12 kuni 18 km) moonutused ja levi suuna
koodlsl.gnaa.lldja ajamargld Tnhkuvadm[.)algast dra 1. msec, tekib kauguse kdverdumised on kergemini ennustatavad. On suuremad
modtmise viga 300km. Ajanihe on méératud satelliidi pardakellaga. madalamatel kéreustel
Obpievas on lubatud 10nsec. Kasutatakse alalist korrektsiooni. o Frilised % 60 kuni 1000 km). Viide refraktsioonist satelliidi
*Raadionavigatsiooni signaali grupihilistusest satelliidi seadmetes: onosfadrilised (= .um m). Vii ? re ri‘ Slooms. sateliid
(Satelliidi kella ja antenni faasikeskme vahel) tingitud vead. Suurusjirk sag_edus‘tel on 0,08 k}ml 0925 nsec. Kngl V“_de SOIFUb oluhs_elt
on 3 nsec. regioonist ja viga erinev, mitmeid kordi. Toimub ionosfédari
*Efemeriidsed vead (GPS: iiks koostisosa annab 1 m viga) monitooring
*Kahesagedusliku siisteemi kasutamine.
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Tapsused

Vead:

Kontrollseadmetelt

Satelliidilt (faasihilistus)

Levitrassilt (kahesageduslikud vastuvdtjad on tipsemad )
Kasutaja vastuvgtjalt

Arvuliselt meetrites satelliidi kohta

Satelliidi kellast — 1,5
Satelliidi orbiidist -2,5
Ionosfaarist — 5
Troposfadrist - 0,5
Vastuvotja miirast — 0,3
Mitmekiireline levi - 0,6
Kokku - 30

Tallinna Tehnikatiilikool RSTI Urve Madar

Kasutatakse

Militaarne otstarve
Lennundus
Meretransport
Maine transport
Geodeesia

Ehitus
Pollumajandus

Maavarade hankimine

A I AN

Péisteteenistus
10. Tépse aja teenistus
11. Eraisikud

Tallinna Tehnikaiilikool RSTI Urve Madar

2122015 45 2122015 46
Kasutaja seade Kasutaja seade struktuurskeem
Militaarne kasutus
Tsiviilametid
o . R
Eraisikud UB PMB
Koigil:
Raadiosageduslik osa koos signaalide
primaartdotlusega .
Erinevus: ESE ! NT[ ‘ ’ JBjaE ‘
Arvutamine
Juurdepéis pseudokaugustele (DGPS) 0
SS
TSG
Tallinna Tehnikaiilikool RSTI Urve Madar Tallinna Tehnikaiilikool RSTI Urve Madar
2122015 47 2122015 48




Tahistus

Antenn ja korgsagedusosa
A — antenn
ASDIJ — antenni suunadiagrammi juhtimine
KSB — korgsagedusblokk

Tallinna Tehnikaiilikool RSTI Urve Madar

Tahistus

Arvuti

UB — iihenduste blokk
PMB — protsessorite ja mélude blokk

Tallinna Tehnikaiilikool RSTI Urve Madar
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s Pérast otsingut
Tahistus g
Sagedus jarelhédélestus
Vastuvotja Sageduse faasiline jirelehéilestus
VSV - Vahesztgedusvmmendl Aja jirelehdilestus
SS — sagedussiintesaator Sj li d e e
M — mEstmine ignaalisageduse jargimine
O — otsing Ajalise viite jargimine
TSG — tugisageduse generaator
Tallinna Tehnikaiilikool RSTI Urve Madar Tallinna Tehnikaiilikool RSTI Urve Madar
2122015 51 2122015 52




18. Raadiopeilimine

on EML kiirgusallika suuna madramine

a. Oige peiling (asimuut on nurk P — L suuna ja kiirgusallika
suuna vahel )
b. Suhteline peiling

~ A\

17.12.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Peilimine
on vajalik

Raadiomonitooringuks
Terrorismivastases voitluses

1

2

3. Kaitseotstarbeliselt

4. Uhispddrdumisega raadiosiisteemide jaoks
5

Teadusuuringuteks
Alustati véiga vara 1917 aastast alates

Raamat:
Anatoly Rembovsky Radio Monitoring: Problems, Methods and Equipment,
Springer, 2009
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Peilijate liigid

Meetodid:

1. Keerlevate antennidega

2. Kahe vastuvotu kanaliga (Watson-Watt ja Adcock)
3. Pseudo — dopplerilised (Quasi-doppler)

4. Interferomeetrid

- Faasilised laias sagedusalas
—  Korrelatiivsed interferomeetrid (correlative interferometer CMI)

Lai sagedusala, kallid, véike kiiretoimelisus

17.12.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Peilija struktuurskeem

N

. L « .
Antennide [ ] Raadio |, Digi- ] Monitor

siisteem | —| vastuvdtjad [—]  to6tlus

M

Téappispeilijad : viga alla 1 kraadi nditeks 30MHz
kuni 1300 MHz / 9 AE/
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Antennid

1.  Kokku N tiikki, mis voivad olla
- Paigutatud erinevalt:
. Joonele
. Ringile

- Olla erinevad

Vastuvotjate plokk

1. Monopulss - peilijates
— N =M (tavaliselt keerulised)
—  Vajalik sagedussiintesaator
—  Kalibreerimine

2. Tavalised
- M (1kuni 3)<N;

° Raamid —  Kommutatsioon , tavaliselt jarjestikku
. Koonilised ja bikoonilised vibraatorid _  Antenni elemendid liilitatakse iimber
¢ Logperioodilised —  Viljund on vahesagedusel
. Lainekanalantennid
17.12.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 17.12.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
Digitootlus Monitor
1.  A/D muundamine 1. Nagu meeldib operaatorile
2. Mairatakse asimuut EML kiirgusallikale 2. Arvuti
3. Tihti selles plokis tehakse spektraalanaliiiis — Annab peilimistulemuse
4. Vahel ka digitaalne —  Annab spektrid
— demodulatsioon ja —  Juhib seadmeid
— dekodeerimine — Salvestab tulemid
—  Teeb protokollid ja aruanded
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Peilija tehnilised karakteristikud

W e N WwND =

_
e

11.

Tépsus

Tundlikkus
Hairekindlus
Kiiretoimelisus
Eraldusvoime
Sagedusala

Peilitava signaali liik
Paigaldamisaeg

Kaal ja gabariidid
Maksumus
Kasutamise keerukus

17.12.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 9

Peilimine keerlevate antennidega: maksimummeetod

r . é . U, =h,EF [« 4]
4
7 . M=0,20, tipsus
/7 9, U,=U_ F[Qt-0]
s i
/, :
0 p — ! at C _antenni pddrlemise ringsagedus
ey e
n s | Fig. 811 Main parts of
| ARK

17.12.2012 IRZ0050 INFUHANKESUS 1 EEMID 10

Peilimine keerlevate antennidega:
miinimummeetod

Kahe antenniga

50 =0,10,

Ot

>
o]

Viiksem tipsus kui SNR on madal

17.12.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 11

Peilimine keerlevate antennidega:
vordsete signaalide meetod

equisignal method

U,=U,(0)-U,(®)o *Suurem tépsus vorreldes
k[F (0+¢)-F (®—€)] maksimummeetodiga

30 =10,050, * Suurem tundlikus vorreldes
miinimummeetodiga
17.12.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 12




Raadiokompass:
suhteline peiling

':; Qf 1. Tavakompass vahel ei tdota.

- 2. Raadiomajaka asemel v3ib
i S e .

N olla moni teine kiirgusallikas

3. Lennuki asukoht on teada

’ 4. Lennuki kursinurk on ka teada
5. Kasutuses on raam ja
varrasantennid

Radio direction finder
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Raadiokompass raam- ja varrasantenniga

Vaade ulevalt
27
X Ap=—-d-sina
g 27 ¢ A

1\‘4:;, 0
U,‘[ IU; A Ug; =U,=U, =U; sina-sinayt

C o8

Us

17.12.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 14

Raadiokompass raam- ja varrasantenniga:
valemid

Raami pinge nihutatakse 90 kraadi Ugsina-cos oyt +Ug cos ot =

ja liidetakse varrasantenni pingega U, [1 +sin a] cos ot

17.12.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Raadiokompass raam- ja varrasantenniga:

struktuurskeem
KSV [ ] BM [ | VvV || FD v
| |
Ej i
: MSG
AJM VV- vastuvétja

FD-faasidetektor
V-vdimendi
MSG-madala sageduse
’ T generaator
EJ BM- balanss modulaator
KSV- korgsageduslik voimendi

17.12.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID AJM- amplituudi mdatur (selsyn 16
Sensor)




Raadiokompass raam- ja varrasantenniga:
tehnilisi karakteristikuid

1. Sagedusala 120kHz kuni 1240kHz

2. Tegevuskaugus 250 — 500 km
H 0 10km
3. Tundlikkus ~10 - 30pv
Signaal 15W — vv viljundis
Miira 10 W
4. Tapsus ~3 kraadi
17.12.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

Raadiokompass kahe raamantenniga

17.12.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 18

Raadiokompass kahe raamantenniga:
pingete diagrammid

s 0=30° u 6= 250"
\: ¢ B ¢ Ui, =Ug, -cosa -sin ot
g o N\ Ug, =Ug -sina -sinat
N ' U
o i / tagp = —F-=taga
I N / Ura
1] 0
180 180
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Raadiokompass kahe raamantenniga:

struktuurskeem
E g‘ 1=
V’i ~ Ry L /T}\ “
- ;I_I - 79K
s N A
_i_"‘f"‘““"'| HE

Peilimispaari lainefrondid
ja kédiguvahed
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Raadiokompass kahe raamantenniga:
mdningad tehnilised karakteristikud

1. Sagedusala 150kHz kuni 1800kHz

2. Tegevuskaugus 200 — 400 km
H 0 10km
3. Tundlikkus ~5 uv
Signaal 15W — vv viljundis
Miira 10 W
4. Tapsus < 3 kraadi
17.12.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Dopplerpeilija ja pseudodopplerpeilija

1. Saatja ja vastuvotja vahelise liikumise tulemina tekib
sageduste doppleri nihe, mis on tekitatud kiiruse
radiaalkomponendist.

2. Kiiruse komponendid tekivad vastuvotu antenni
keerlemisest.

3. Kui vastuvotu antenn keerleb, siis selle aja jooksul,
mil antenn eemaldub kiirgusallikast on doppleri
sagedusnihe negatiivne ja ldhenemise aja jooksul
positiivne.

4. Iga sagedusega on seotud faasid.

5. Moodustatakse vordsete faasidega pinnad voi jooned.

17.12.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 22

Dopplerpeilija

Q
— T

C R

17.12.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Dopplerpeilija
Valemid musta ja sinise antenni vaheline faasinihe

27R

= sin (Qt+0)
d 27RQ
Aw, =—2a == cos(Qt+0)
dt
17.12.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 24




Doppler- ja pseudodopplerpeilija

1. EML kiirgusallikas on AM, SM v6i FM ga

Q on suurusjargus 100 kuni 150Hz ja kasutades
Keskendamist mitme keerlemisperioodi kohta,

saab vihendada SM voi FM moju peilimistdpsusele.
AE vaheline kaugus peab olema mitte vihem, kui A/2.
Praktiliselt 1/3 minimaalsest A
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Pseudodopplerpeilija (antenni elemendid
kommuteeritakse)

Q

T

17.12.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 26

Faasiline interferomeeter

|
I
I
|
I
I

| l
-

Antennivore Veistuvétj ad

EKD =<
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Faasiline interferomeeter

Antenn koosneb N bikoonilisest antenni elemendist
Antenni buffer

Vastuvdtja

Kalibreerimisgeneraator

Sagedussiintesaator

A/D muundaja

STP

Arvuti
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Faasiline interferomeeter

Valemid N — kanalite jaoks (N AE ja N vastuvotjat)
Antenni vOre keskel ja iga AE faasikeskmes:
e(t)AVkeskel = EO sin (a)t + (D(t) + ¢’0)
€n (t)AVm =E, cos(a)t +o,(t)+ %m) =
Eo Sin(a)(t + Tm ) + (pm (t + Tm ) + (p()m ) kitsas riba

E, sin(a)t+a)rm +o, (t)+(p0m) =
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Faasiline ja korrelatsiooniline interferomeetrid

1. Paljude kanalitega peilijad moodustuvad mitme AE ,
millised on monopulss tiiiipi

N

Iy = [X03 Yos ZO]T

R, =[X: Yo 2]

An{am;j
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Faasiline interferomeeter

Valemid N — kanalite jaoks (N AE ja N vastuvotjat)
Antenni vore keskel ja iga AE faasikeskmes:

en(t) .. = E cos[a)t+277r(a[l?;j+(p(t)+%j
En= E, exp j(a)t+27ﬂ(a[l?:j+¢)(t)+¢oj

2 . 2
En=E,exp j(a)t+7ﬂ(x0xm +Yo Y+ zozm)+(p(t)+¢)oj
(XX + YoYm + ZoZp ) = Xy, 8in B, cOs O + Y, sin B, sin® +Z,, cos f3,
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Faasiline interferomeeter

Valemite jargnevate lihtsate trigonomeetriliste teisendustega
saame korraga nii EML kiirgajale suuna asimuudi ja
kohanurga

Viltida mittelihesust (kui faasinihe iiletab 360 kraadi).
Praktiliselt 180 kraadi. Selleks antenni elementide vaheline
kaugus ei tohi iiletada A/2. Mida suurem N, seda suurem
tipsus.

Laiaribalistes FI kasutatakse mitme baasiga AE. Baasid
valitakse optimaalselt

Tavaliselt N =3+1 - paigutatud vordhaarse kolmnurga
tippudesse (alla 30MHz) vaéi ringile (korgemad sagedused)
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Korrelatsiooniline interferomeeter

' |
|

| |
I |
|

. |
! i

2 kanaliga VV  Toétlus
AE kommutaatoriga

17.12.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Korrelatsiooniline interferomeeter

Antenni buffer
Antenni elementide kommutaator 222
Vastuvdtja

Kalibreerimisgeneraator

Fig. 540 Anienna-receiver unit of ARTIKUL-M4 dircetion finder: 1 — Antenna array
: 1,000-3,000 Miiz; 2 — Fold-down cross-arm; 3 — Antenna element 22.5-1 000 MHz; 4 — ARU
ArVut] case: 5 — Mounting strap
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Korrelatsiooniline interferomeeter

Aluseks on idee, et vorrelda AE moddetuid faasinihkeid
teoreetiliste erinevate suundadega kiirgusallikale arvutatud
ruumilise signaali faasinihetega. Arvutada ruutkeskmine viga voi
korrelatsioonikordaja. Otsus votta vastu maksimumi jargi.

Praktiliselt on vastuvotja kahe kanaliga ja koherentne
Vastuvdtjal on kaks sisendit, signaali sisend ja tugisisend.
Antennid elementide paarid liilitatakse timber jérjestikku
vastuvdtjate sisenditesse.

17.12.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID

35

Korrelatsiooniline interferomeeter

AE paigutatakse tavaliselt asimuuttasapinnale

N peab olema vidhemalt 3

AV peaks olema stimmeetriline kindlustamaks skaneerimine 360
kraadi ulatuses

Praktikas kasutatakse iihe voi kahe ringiga vordsetele kaugustele
paigutatud AE, kas on keskmise elemendiga vai ilma.

Peilingu arvutamine votab kaua aega.

Lahendus vdib olla mitmebaasiline ja optimaalne.
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Antennivore
25MHz kuni 3GHz

Kaks antenniringi:

1. 1GHz kuni 3 GHz
2. AE hoidjad
3. AE 25MHz kuni 1GHz
4. Korpus
5. Kinnitusrihm
17.12.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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Raadioluure koondilesanne

Avastada raadiokiirgus
EML kiirgusallika asukoha méddramine
Modulatsioonimeetodi kindlaks tegemine ja selle parameetrite
mddtmine
Kodeeritud ja salastatud raadioedastuste hdive
MGdotma peab
sagedust, ribalaiust
Modulatsiooni parameetreid
peilinguid ja EML kiirgusallika asukohta,
elektrivilja tugevust voi voimsus tihedust
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EML kiirgusallika asukoha mé&aramine

1. Nurkmeetodid

P3hi (N)

Pahi (N)

17.12.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID
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EML kiirgusallika asukoha mé&aramine

2. Kauguste vahe meetod

EML KA
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EML kiirgusallika asukoha mé&aramise
kauguste vahe meetod

Baas i — j, moddetakse

Az, > D, -D, > AD,,
Ar,, > D,-D, »> AD,;
Arz,, > D,-D, - AD;,

19. Raadio(luure)sdda. (Electronic Warfare)

» Kasutatud kirjandus.

— 0. M. KazapunoB «Pagnorexundeckue cuctemsny 1999
(J. M. Kazarinov)
— R. Skaug, J.F. Hjelmstad “Spread Spectrum in Communication” 1985

— S. A. Vakin, L. N. Shustov, R. H. Dunwell “Fundamentals of Electronic
Warfare” 2001

"""" jne — D.C. Schleher “Electronic Warfare in Information Age” 1999
g
AD i — R.G. Wiley Electronic Intelligence: The Analysis of Radar Signals II
Aty = o AD; = Ar;le edition 1993
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Elektrooniline sdda _—
Eesmargid
Elektromagnetkiirguse ja suunatud energia kasutamine sdjaks
. OMAD VAENLANE
1. ES tugi : .
2. ES Electronic Warfare | Meie | — Nemad
’ - seadmed < seadmed
3. OT / "\ ( | ) ( )
Electronic Support Electronic Counter Electronic Counter- 1. Paigaldada ;)mad seadmed ja 1. Avasﬁz;ja/ vOi méidrata
Measures (ESM) Measures (ECM) ' Countermeasures(ECCM) kindlustada nende toOvdime seadmete asukoht
/.\\A . . : 2. Vastutegevus igale vaenlase 2. Salakuulamine (eavesdroping)
T B pwate I A e Ze ] piitidele pidurdad voi kasutada ja/voi analiiiis
Lo S e infovoogusid 3. Infovoogude blokeerimine
(jamming)
s L 4.  Viirinfo sisestamine
(spoofing)
| Deception \ I Jamming h ‘ Chemical i | Mechanical & 5.  Strateegia vahetus
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Tegevused Maksumused
1. Tegevus Vastutegevus
M 0 * Meie seadmete kasutamise maksumus meile
2. Tegevus Vastutegevus M v —»‘ Vaenlase seadmete kasutamise maksumus vaenlastele ‘
H —»‘ Vaenlase seadmete hdvitamise maksumus meile ‘
0
T T T T T T T T T T T T T T T T e HV 4"MeieseadmetehéivitamisemaksurnusVaenlasele
AEG AEG
RAHA RAHA
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Indeksid Raadiosdda
M On osa elektroonilisest sdjast.
Ny = S NG | Koosneb
H,+M, 1. Raadioluure
*  Sagedusala monitooring
M v *  Vastase asukoha méiramine
n, = —0 :
" H +M 2. RT vastutoime
Y Y *  Suunata raadiolained vastasele (aktiivne héire)
»  Imiteerivate signaalide kasutamine (i.k. zombi)
»  Passiivsed meetodid
3. RT maskeering
4. RT kaitse
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Raadios6da

On osa elektroonilisest sdjast.
Koosneb
1. RT maskeering

* Kaitsta end raadioluure eest viia oma seadme(te)
avastamise toendosus voimalikult madalale.

(Hinnatakse tdendosusega). Seadmete RT kvaliteet.

*  Modne suure RJ korval voi taga
* Kaitsev varjestus (kuni 100 dB)

2. RT kaitse
e Eraldamine (ruumiline, sageduslik, ajaline,
amplituudiga)
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Monitooring on esmane tegevus raadioluureks

1. Sagedusala monitooring véga laias alas.

Sagedusala analiiiisi voib teha
Jéarjestikku voi
Paralleelset
Otsene vastuvotmine
Tootlemine sagedusaknas (R&S 10 kuni 30 MHz)
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1. Sagedusala analtits

1. Superheterodiiiin vastuvotmine.

f,—f, =1,

f,=f,.kui f,—f, =const
f,+f,

fo + fi

2. Otsene vastuvOotmine
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Jarjestikuline sagedusala analtids (superheteroduiiin)
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Sagedusala jarjestikune analtitisi seadmed

ANTENN

Antenni toide

ESMB

- Uhendusjuhe

AKU

ARVUTI
ARGUS
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Sagedusala monitooringu tulemus

Jérjestikulise monitooringu iildistatud tulemiteks
elektrivdlja tugevuse E iihikutes fikseeritud ESMB
seadistuste (VV seadistused) ja elektriliste paigalduste

korral on:

E I: f (t| )a pH,v s KT = t, AGK > LA( f )]VV Seadistused

17.12.2012

(dBV /m)

Elektrilised paigaldused
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Sagedusala monitooringu tulemus

Viljatugevus sagedusel, mida mdddetakse kindlal
ajamomendil

asukoha geograafilised koordinaadid,
modteantenni sageduskéik

on monitooringu tsiikli jdrjekorra number;

on iihe sagedusala monitooringu aeg.

Tiitipiline sagedusala monitooringu pilt on esitatud
joonisel 1.
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Uks monitooringu pilte

E(dBuv/m)

cEmikIm

17.12.2012
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Uks monitooringu pilte

E(dBuv/m)
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Monitooring peab olema kompleksne

1. Vastuvotja jarjestikuliseks sagedusala
monitooringuks on superheterodiiiin — vastuvotja
2. Komplekteeritud koos antenniga
» Aktiivantennil on silutus antenni sageduskaik
3. Tootab koos arvuti ja juhtprogrammiga

* Arvuti paneb paika VV tehnilised parameetrid:

ribalaiuse, detektori tiilibi, imberliilitused jne
vastavalt sagedusala standarditele
» Salvestab tulemused, natuke t66tleb ka
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Jarjestikuline sagedusala analtids (superheterodtiin)

lai aken — AF [10+30MHz]
AF — FFT

t;AF D

Zaj sin(@;t + ;)

j=1
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Motlemiseks

lai aken — AF[10+30MHz]
AF - FFT

t; AR

Zaj sin(@;t + ;)

j=1

> a;sin(wt+¢)F
=1
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2. Otsene vastuvott (hoiatusteks).

2. Superheteroditnvastuvott

KSV KSV KSV KSV
D D D D KSV = ST = VSVl = S1I | VSVIl = D  MPV
MlSV MlSV MlSV Mlsv | HG1 . HG2 milu < M
M Ml M M Hja KSV
juhtimine Alustamine; [dpetamine
‘f(Jl f(l)z ---------- f (:|—I) f(‘)n
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Tingimused Otsing
1
G[L,' Ly
. . [ 0] '
* 1. Antenni suunadiagramm Sttt |
+ 2. Kandevsagedus. Vlreen 77 27
§ L S ARy
sf R
= Hiwe Me@aormord |
S ————Ty ————l
=] — SRS
a >
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Vahesagedusvdimendid

» Ribalaiused

Aegdiagramm

* Valemid
HGI---- aeglane muutus

Aa Aa, 60 y
Af T =—RT =—R__ HG2----kiire muutus
! “ 360 ° 360 n,
Af,
Otsing:
Tire =T
Af .
aeglane = — Tk
Af,
17.12.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 65 17.12.2012 IRZ0050 INFOHANKESUSTEEMID 66
Analuls Raadioluure tegevuskaugus

» Kandevsagedus

» Kestvus

* Kuju

» Kordussagedus

* Seire moodus

* Antenni suunadiagrammi
 Polarisatsioonid ja nende intensiivsused
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» Tavaline raadioliini tegevuskaugus

PG Ay
D, = |~ y<l
e =\ 167,
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