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Rezime:

U ovom radu predstavijen je racunarski model za analizu rada osmatradkog radara,
Osnavie karakieristike programa su: interakiivnost, graficki prikaz rezultara | mogucnost
uporedenfa rezullata za razlidite vrednosti verovatnode laZnog alarma. Rezultari se prikazufu
za ceo interval verovamode detekeije, za razliku od originalnog programa gde se rezulian
prikazuju tabelarno za fest diskretnih vrednosti verovatnoce detekeife | samo jednu vrednost
verovatnode latnog alarma. Programsko refenje pruia mogucnost nadgradnje, cime bi se
mogao implementirati uticaj klatera { omerada na rad osmatrackog radara,

Kljuéne redi: racunarsko modeliranfe, radar, detekcija, domer.

COMPUTER MODEL FOR THE SEARCH RADAR ANALYSIS

Summary:

In this paper a computer model for the search radar analysis is presented. The basic
properties of the presented software are interactivity, graphical representation of resules and
passibifity to compare resulis for different probabilities of false alarm. The results are
displayed for the whole range of detection probability. The computer model is apen for
upgrade, for example with clutter and jammer moduli.

Key words: computer model, search radar, detection, range.

Uveod Programsko redenje sadr?i proratun
faktora detekcije radarskog signala i do-
meta radara prema metodi koju je predlo-

Zzio Barton u radu [1]. Implementacija je

Radari su eholokacioni uredaji koji su
nasli najvecu primenu u vojnim sistemima,

gde se najteSce koriste za osmatranje radi
detekeije i pracenja ciljeva u vazdudnom
prostoru. Ukupne performanse radarskog
sistema zavise od razli¢itih faktora. Uticaje
pojedinih faktora, kao i medusobne veze
tih faktora, tetko je analiticki iskazati i mo-
delovati. Da bi se taj proces olak3ao, razvi-
jena je, i u ovom radu prikazana, program-
ska podrska za analizu rada klasi¢nog os-
matrackog radara impulsnog tipa.

izvrSena u programskom jeziku MAT-
LAB. Verifikacija programskog reSenja
je izvriena uporedenjem dobijenih rezul-
tata sa rezultatima datim u [1, 2].

Radarska transmisiona formula

Najznatajnija veli¢ina za analizu
karakteristika radara je snaga eho signala
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u prijemnom kanalu radara. Za obja%nje-
nje ovog parametra treba zapoceti anali-
zu od transmisione formule koja daje ve-
zu predajne i prijemne snage jednog ra-
dio-komunikacionog sistema [3]:

(1)

gde je:
I’ — gustina snage koju stvara predajnik
na mestu prijema,
P, - snaga predajnika,
R — rastojanje izmedu prijemnika i pre-
dajnika,
G, (G,) — dobitak antene predajnika (pri-
jemnika).

Gustina snage I" dolazi na antenu
prijemnika, a snaga koju prima prijemnik
odredena je iznosom:

_RGA,

5% 2
4rR" o

R=TrA,

gde je 4, — efektivna povriina antene.
Ako se iskoristi poznata veza izme-

du dobitka antene i njene efektivne povr-
2

Sine (A, =%;G ) prethodnu jednadinu

moguce je napisati u obliku koji daje od-
nos predajne i prijemne snage u sistemu:

2

p= 1004 ®
(4 R)"

U slugaju radarskog prijemnika ana-

liza je veoma sli¢na. Na mestu prijemni-
ka sada je cilj od kojeg ¢e se reflektovati
odredeni deo energije radarskog signala.
Ako se pretpostavi da radar emituje sig-

nal snage P i da je dobitak antene G, tada
¢e gustina snage koju stvara radar na me-
stu cilja (primamo polje) koji se nalazi
na rastojanju R biti:

F
T "

Radarski cilj moZe se smatrati ante-
nom Cija je efektivna povrina 4. Snaga
P, koju, usled dejstva indukovanih struja
1 opterecenja, zradi cilj odredena je sa A,
i I, Uz pretpostavku da na njemu nema
gubitaka, cilj ée na mestu radara stvoriti
gustinu snage /™ (sekundamo polje) koja
1Znosi:

PG, I'A,G Io

| I X

" 4zR* 4zR®  4nR’

(3)

Proizvod 4 ; i G, ima dimenziju po-
vriine i naziva se efektivna refleksna po-
vrina cilja, a oznatava se sa . Na osno-
vu izvedenih relacija moguée je odrediti
snagu cho signala u prijemnom kanalu
radara:

o PGA,o
47R®  (47m)R*

S=I"AFT (6)

Gomji izraz poznat je kao radarska
transmisiona formula ili radarska jedna-
¢ina [3]. Minimalna snaga korisnog sig-
nala §, .. koja se na osnovu odredenih
kriterijuma moZe detektovati u smedi sig-
nal/Sum, odreduje maksimalni domet ra-
dara:

PG*A’o
_ |G Ao

mes =N 'S (7)
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Detekeija radarskih signala

Pri osmatranju prostora radarom
mogu nastati dve nepoznate, ali medu-
sobno iskljutive situacije. Prva situacija
karakteriie se postojanjem cilja u posma-
tranoj rezolucionoj celiji radara, dok se
druga definife odsustvom cilja u rezolu-
cionoj ¢eliji radara. Algoritam odlu¢iva-
nja u najprostijem obliku sastojao bi se
od komparacije izlaznog napona prijem-
nika ¥ sa unapred definisanim fiksnim
naponom U, koji predstavlja prag odludi-
vanja. U slu¢aju da je izlazni napon pri-
jemnika veci od postavljenog praga, do-
nosi se odluka o postojanju cilja u po-
smatranoj rezolucionoj celiji radara, u
suprotnom, donosi se odluka o odsutnosti
cilja u rezolucionoj celiji radara [3].
Uporedivanje napona prijemnika sa pra-
gom odluéivanja predstavlja eksperiment
sa dva moguéa slutajna ishoda.

Ako se pretpostavi da se cilj nalazi
u rezolucionoj ¢éeliji, u procesu odludiva-
nja mogu nastati ve¢ pomenuta dva isho-
da. Verovatnoca prvog dogadaja, kada je
u>U, naziva se verovatnoca pravilne
detekcije 1 oznacava se sa P, Verovatno-
¢a drugog dogadaja, kada je u<U,, nazi-
va se verovatnoca propusta cilja i ozna-
tava se sa P,. Ako se u rezolucionoj ce-
liji ne nalazi cilj, takode nastaju dva is-
hoda odlu¢ivanja: prvi, kada je u=U,
§to implicira pogresnu odluku 1, drugi,
kada je u<U, $to dovodi do pravilne
odluke, Verovatnoca prvog dogadaja na-
ziva se verovatno¢a laZnog alarma i
obeleZava se sa P, a verovatnoca dru-
gog naziva se verovatnoca pravilnog ne-
otkrivanja cilja i obelezava se sa P, Za
navedene verovatnoce vaZe sledece ma-
tematicke relacije:

Pyt P =]
P.tP,.=1 (8)

Na osnovu ovih relacija moZe se za-
klju¢iti da je dovoljno posmatrati po jed-
nu verovatnoéu iz obe grupe, a to su
obi¢no verovatnoc¢a detekcije i verovat-
noca laZnog alarma.

Sum u prijemnom kanalu radara,
kao 1 smesa signal/Sum mogu se predsta-
viti gausovskim slufajnim procesom.
Predstavljanje ovih signala vr¥i se funk-
cijom gustine verovatnoce, koja za slutaj
cistog Suma glasi:

l )
We=—r—=—e"" (9)
Varl,,
a u slu¢aju smede signal/Sum:
I _tu=ay?
W, = e (10)

gde je A amplituda korisnog signala. Na-
kon ovih definicija moguce je definisati
verovatnoc¢e detekcije 1 laZnog alarma
kao:

'!Dd 8 Iwn+1{“}du
¢ (11)
Pu= [W,Gw)du
o

Modeli radarskih ciljeva

Detekcija radarskih signala zavisi
od odnosa koristan signal/Sum. Na taj od-
nos utitu Sumovi cilja koji se mogu na-
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zvati fluktuacioni $umovi. Nivo 3uma
koji potite od cilja zavisi od njegovog
oblika, parametara kretanja i aspektnog
ugla. Da bi se opisali $umovi fluktuacije
moraju se modelirati radarski ciljevi, Sto
se odnosi na opisivanje njihove efektivne
refleksne povriine. Dakle, treba pronaéi
odgovarajuéu funkciju gustine verovat-
noce koja opisuje zavisnost o od aspekt-
nog ugla, koji je u opitem slu¢aju stoha-
sticka velitina, jer se pravac nailaska ci-
lia ne zna unapred. Na osnovu eksperi-
mentalnih rezultata do3lo se do funkcija
gustine verovatnoce realnih radarskih ci-
lieva. Utvrdeno je da se o realnih ciljeva
moZe opisati y” raspodelom sa 2k stepeni
slobode [3]:

k-1 ’.‘f
W(a}=—-]-—£[k—“) e @ (12)

(k=-1)'o\ &
Za analizu radarskih sistema koriste
se dve funkcije iz ove familije, koje se
dobijaju za k=17 i k=2. U prvom sluéaju
dobija se eksponencijalna raspodela:

W(o)=e @ (13)
o

a u drugom:

W(o) =%-E:—e 7 (14)

Ovakve modele prvi je predloZio
Sverling (Swerling). Prva funkcija koristi
se za opis cilja sa ve¢im brojem subre-
flektora i bez dominantnog reflektora, a
druga za opis cilja sa jasno izraZzenim do-
minantnim reflektorom i nizom manjih
subreflektora. U pogledu korelisanosti

eho impulsa u paketu, Sverling je uveo
dva grani¢na slu¢aja: model sa sporim ili
korelisanim fluktuacijama i model sa br-
zim ili nekorelisanim fluktuacijama. Na
osnovu funkcija kojima se opisuje o cilja
1 vrste korelacije, Sverling je izradio éeti-
ri statisticka modela, koji se u literaturi
oznacavaju sa: SW1, SW2, SW3; SW4.
Da bi se obuhvatili svi slufajevi, ovim
modelima dodaje se i idealizovani nefluk-
tuiraju¢i model nepokretnog cilja pravilne
konfiguracije, koji je opisao Markum
(Marcum), i koji se oznatava sa M.

Detekcija pojedinacnog radarskog
impulsa

Od svakog radarskog cilja, u proce-
su osmatranja, dolazi do refleksije paketa
impulsa koji ¢e se detektovati u radar-
skom prijemniku. Broj reflektovanih im-
pulsa odreduje se na osnovu izraza:

n=PRF£‘f'— (15)

gde je:

n — broj reflektovanih impulsa,

PRF — frekvencija ponavljanja impulsa,
@, — §irina snopa zralenja,

2, — brzina rotiranja antene (skeniranja).

Za proratun faktora detekcije paketa
radarskih impulsa neophodno je pozna-
vati faktor detekcije pojedina¢nog radar-
skog impulsa, jer se prema aproksimativ-
noj metodi, koju je predlozio Barton,
problem detekcije paketa sa proizvoljnim
brojem impulsa moZe svesti na problem
detekcije pojedinatnog impulsa od ne-
fluktuirajuceg cilja [1].
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U opstem slutaju moZe se napisati
da je:
P,=F(q, P,) (16)
gde je g — potrebni odnos signal/Sum u
prijemniku radara.

U praksi je obi¢no potrebno odrediti
potreban odnos signal/fum za unapred
date verovatnoce detekcije i laZznog alar-
ma, 5to se moZe posti¢i reSavanjem pret-
hodne jednaline po g, i tada se dobija
§=q(Fy Pp,).

Minimalna snaga korisnog signala u
prijemniku radara prikazana je sleded¢im
izrazom:

Suin =kTBq(P, P,,) (17)
gde je:

k — Bolecmanova konstanta,

T, — temperatura Suma sistema,

B — frekvencijski opseg.

Ako se izraz (17) uvrsti u radarsku
jednatinu dobija se:

] PG Ao
(47)’ kT Bg(P,.P,)

=R(o.F.E,)

(18)

Na osnovu jednatine (18) mozZe se
zaklju¢iti da domet radara zavisi od efek-
tivne refleksne povriine cilja i verovat-
noca detekcije i laZnog alarma koje defi-
niu potrebni odnos signal/5um koji se
naziva faktor detekcije (detectability fac-
tor) i oznatava sa D. Da bi se naglasio
model cilja i ustanovilo da li se radi o de-
tekciji pojedina¢nog impulsa ili paketa
impulsa, uvode se dopunske oznake. Na
primer, za nefluktuirajuci cilj i pojedi-
nacni impuls oznaka bi bila: D7), dok

bi za SW1 i paket impulsa bilo: D,(n).
Analogno, uvode se oznake i za ostale ci-
ljeve, indeks oznafava model cilja, a
oznaka u zagradi vrstu detekeije.

Detekcija radarskog signala mozZe se
obaviti na jedan od sledeca tri naéina [3]:

- sinhronim detektorom,

— 1 - Q kvazisinhronim detektorom,

— diodnim detektorom.

Sinhrona detekcija zahteva talno
poznavanje pocetne faze eho signala i
ima samo teorijski znaaj, jer radarski
eho signali najéece imaju slutajnu fazu.
Medutim, ovaj postupak detekcije zahte-
va najmanji odnos signal/$um za date ve-
rovatnoée P, i P, pa se koristi kao refe-
rentni okvir za uporedenje ostalih metoda
detekcije. Ako se uporede rezultati prora-
¢una faktora detekcije kada se koristi sin-
hroni detektor sa rezultatima kada se ko-
risti detektor obvojnice (bilo kvazisin-
hroni, bilo diodni detektor) moZe se doéi
do podataka o gubitku detektora (detec-
tor loss) koji se izralava empirijskom
formulom [1]:

D() _ D,(1)+2,3

C. ()= = (19)
D.(1) Dy(1)

gde je:

C.(1) — gubitak detektora pri detekciji

jednog impulsa,

D,(1) — faktor detekcije za jedan impuls
od cilja tipa M pri kori¢enju detektora
obvojnice,

D 1) — faktor detekcije za jedan impuls
od cilja tipa M kada se koristi sinhroni
detektor.

Vrednosti C, realno su jako male,
tako da se moZe izvrSiti aproksimacija i
umesto korif¢enja komplikovane Rajso-
ve 1 Rejlijeve raspodele funkcije gustine
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verovatnoce pri proracunu faktora detek-
cije detektora obvojnice moZe se koristiti
Gausova raspodela. Opravdanje za ovu
aproksimaciju nalazi se, kao ¥to je ve¢
reCeno, u vrednostima C, koje iznose
npr. za P,=0,9; P, =10 vrednost je
C(1)=04dB ili za P,=0,5; P, = 10~
vrednost je C,(1} = 0,8 dB.

Ako se usvoji navedena aproksimaci-
ja, dobija se da su verovamoce detekcije i
laznog alarma odredene slede¢im izrazima:

tu-A]l*
B Ui d 20
* f:??? o
’“*dh (21)

Ovi integrali nemaju analiti¢ko rede-
nje, ali se njihove vrednosti mogu odre-
diti na osnovu tabli¢ne funkcije @(x) ko-
ja glasi:

I

o
2

D(x)=—= |e 22
(x) Fx ) (22)
tako da su sada P,i P,
B =¢,[ﬁ]
Un (23)

0 -A U
P =@ 2 = 2. _J2
’ [ Ugn ] [Uw J—q]

Ako se iz prethodnih jedna&ina izra-
¢una odnos signal/$um dobice se:

l " - n
q=5(¢r (P,)-® ’{Pﬁ,}) =q(F;.F,)
(24)

gde je @'(x) inverzna funkcija od & (x).
Funkcija @(x) u direktnoj je vezi sa
funkcijom koja je u matematici poznata
pod nazivom funkcija greske i koja se
oznatava sa erf. Ta veza odredena je sle-
decim relacijama, ¢ijim se prostim kom-
binovanjem dolazi do potrebnog izraza
za odnos signal/$um koji ¢e biti koriséen
u programskom reenju:

2 e
E’ff{x:ﬁ=ﬁa[£ dt =
erfc(x)=1-erf(x)=1-Y

dl(x}=%erfc(\%]
@' (x) =[2erfe™ (2x)

erf "(¥)=erfc (1-7)

(25)

lzraz za odnos signal/$um je:

g= {]}_.

[V2erfe™ 2B,) ~\2erfe™' (P, )|?=

=[J‘Eeif"{i—EPh}wﬁerf"[l—Eﬂ}]:
(26)

gde je:

erfc' — inverzna funkcija komplementar-
ne funkcije greske,

erf' — inverzna funkcija funkcije greske.

lzratunati odnos signal/Sum pred-
stavlja faktor detekcije za jedan kohe-
rentni impuls (impuls poznate faze), od-
nosno kada se koristi sinhroni detektor.
Ako se Zeli odrediti faktor detekcije kada
se koristi detektor obvojnice, mora se ko-
ristiti Nortova (North) aproksimacija:

VOINOTEHNICK] GLASNIK 62002,
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1 ] 1
u,:,{l}:[\j—w—m :;Pd)} ——=

4
1 = 1
=[JE‘€“J& (Eﬂ«}] =3

Proratunavanjem faktora detekcije
za nekoherentni impuls (impuls nepozna-
te faze) zavriava se proratun u slucaju
detekcije pojedinacnog radarskog impul-
sa za nefluktuirajudi cilj.

Kada se proratun vrdi za fluktuira-
juéi cilj (model SW1), faktor detekcije
egzaktno je prikazan izrazom:

InF,

b= In P,

-1 (28)

Uporedujuéi D,(1) 1 D,(1) dolazi se
do pojma gubitaka fluktuacije koji su de-
finisani izrazom:

1
L,ay=20

29
D,() )

Détakcija paketa radarskih
impulsa

Pri obasjavanju cilja radarskim sno-
pom dolazi do refleksije paketa radarskih
impulsa &iji je broj odreden jednainom
(15). Pogodnom obradom paketa primlje-
nih impulsa moZe se postici povecanje
faktora detekcije, tj. moZe se ostvariti
ista verovatnocéa detekcije sa manjim od-
nosom signal/Sum. Obrada primljenih
impulsa naziva se integracija 1 moze biti:
koherentna, nekoherentna (video) i binar-
na (digitalna).

Pri idealnoj koherentnoj integraciji
odnos signal/5um za paket impulsa prika-
Zan je izrazom:

De(l)

n

D.(n)=

(30)

MoZe se primetiti da je u ovom slu-
¢aju potreban odnos signal/Sum n puta
manji, §to prakti¢no znaci da postoji pro-
cesno pojacanje, koje je jednako broju
impulsa. Takode, nema gubitaka integra-
cije.

MNekoherentna integracija Celce se
primenjuje u konvencionalnim radarskim
sistemima. U tom slu¢aju, proratun fak-
tora detekcije odvija se kroz odredeni po-
stupak. Proces zapocinje proratunom gu-
bitaka detektora prema izlazu:

C. = Dy(n)+2.3 31)
Do':"}

Zatim se raCuna gubitak integracije

_nDy(m) _ C,(n)

(32)
4 D,y C.(1)
na osnovu sledeceg izraza:
L+ ’1+—;’2{T}
iu—lL 2
1+ [1+——
D (1)

¢

Ako je u pitanju Markumov model
cilja, faktor detekeije prikazan je izra-
zom:
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D, (n) = 2L (34)
n

U slutaju Sverlingovih modela ci-
ljeva potrebno je odrediti gubitke fluktu-
acije koji su za model SW1 dati izrazom:

10log L¢(n)=(1+0,031 logn)10logL (1)
(35)

Gubici fluktuacije u opstem sluéaju
zavise od izbora modela cilja i od broja
nezavisnih impulsa n, u paketu od n im-
pulsa. Odreduju se na osnovu sledece re-
lacije:

-
L(n, Xn,;=[L, (n) J¥n (36)
gde je 2K — broj stepeni slobode odrede-
nog cilja.
Vrednosti za n, i K prikazane su u tabeli 1.

Tabela |
Parametri ciljeva

Model cilja n, K
M a0 0
SW1 l 1
SW2 n 1
5W3 2 2
SW4q 2n 2

Nakon izra¢unatog gubitka flutuaci-
je izratunava se osnovni faktor detekcije
za paket od n impulsa u kojem postoji n,
nezavisnih impulsa:

_ DML (n)L, (n,Kn,)

D (n,n,) (37)

Time je osnovni proradun faktora
detekcije zavrien.

Faktor detekcije najéescée se izraza-
va u dB, tako da je:

D,(n.n) = Dy(1) 5+ L (), +

+niL" (1), —10logn

(4

(38)

Nakon zavrienog proraduna osnov-
nog faktora detekcije potrebno je pronaci
efektivni faktor detekcije D,. Ovaj para-
metar obuhvata i dodatne gubitke usled
obrade signala i nesavrienosti oblika di-
jagrama zradenja antene. Vrednost efek-
tivnog faktora detekcije koristi se u ra-
darskoj jednacini za proratun dometa ra-
dara:

Pt,.G'Ac
By sy mr—
(47Y'kT,D, L,
Efektivni faktor detekcije izraduna-
va se na osnovu sledeceg izraza:

(39)

D, =D, (nnJML,L, (40)
gde je:

M — faktor podeSenosti filtra koji oznaca-
va za koliko se mora povecati energija
signala da bi se kompenzovalo to §to se u
prijemniku koristi razde3eni, a ne prila-
godeni filter,

L, — gubici zbog oblika dijagrama zrate-
nja (zbog toga Sto dijagram zratenja ima
oblik latice, a ne idealni pravougaoni za-
vrietak),

L, — ostali gubici usled obrade signala.
Preko ovog parametra zbirno se zadaju
ostali gubici koji nastaju u toku obrade
radarskog signala.
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Programsko resenje
~RADAR_SIM*

Programsko refenje je implementi-
rano u programskom jeziku MATLAB, i
sastoji se od devet celina (modula). Glav-
ni modul programa nazvan je ,RA-
DAR_SIM*. Svaki modul komunicira sa
korisnikom preko grafickog interfejsa.
Svi podaci koji su inicijalno postavljeni
na odredene vrednosti odgovaraju hipo-
tetickom radaru razmatranom u literaturi
[1]. Pokretanjem programa na ekranu se
dobija glavni meni programa koji je pri-
kazan na slici 1.

Rad programa i pojedinih modula
detaljno je prikazan u literaturi [4], a u
ovom radu detaljnije su opisani samo ne-
ki moduli.

lzborom opcije ,,PREDAINIK® ko-
risnik moZe zadati nove parametre pre-
dajnika ili zadrZati ponudene vrednosti, a
promenu vrednosti parametara obavlja
putem dijaloga sa slike 2.

Kada je korisnik postavio Zeljene
parametre aktivira komandu ,,OK", &ime
se nastavlja izvrienje programa. Na ekra-
nu komandnog prostora ispisuju se vred-
nosti koje se proratunavaju na osnovu
zadatih parametara predajnika. Parametri
koje moze uneti korisnik su:

—vréna snaga P, [W],

— &irina impulsa t [s],

81 1= Glavni meni programa

Cancel | el s £3 ek ¢

&8l 2 - Promena vrednosti parametara

—radna frekvencija radara [Hz],

— frekvencija ponavljanja impulsa
Jerr[Hz],

— broj koherentnih impulsa n, (pro-
gramski se postavlja na 1 $to odgovara
nekoherentnoj predaji),

— predajni gubici L,[dB], (unosi se
gubitak izmedu tatke na kojoj je mereno
P, i antenskog terminala na kojem je me-
ren dobitak antene),

— &irina opsega agilnosti 8,[Hz].

Parametri koji se programski ratu-
naju i ispisuju na ekran su:

— srednja snaga P, [W] koja se dobi-
jaiz izraza P, = P1fppr

— slepa brzina V¥, [m/s] ra¢una se kao

Vi=f FR.F‘%
— jednozna¢ni domet R, [m] pomocu

izraza Ru= , gde je ¢ brzina sve-
FPRF
tlosti.

U slede¢em modulu opisana je ra-
darska antena. Opis je izveden na uobica-
jen natin, odnosno preko zadavanja do-
bitka (eng. gain), Sirine snopa (eng. be-
amwidth) i nivoa bo¢nih snopova (eng.
sidelobe levels). Zadavanje parametara
se obavlja odvojeno za azimut i za eleva-
ciju (slika 3).
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Sl 3 - Zadavanje parametara

Parametri prijemno-predajne antene
radara koje unosi korisnik su:

— dobitak antene G [dB],

— Sirina snopa po azimutu #, [ste-
pen] (vrednost ovog parametra bice ka-
snije korid¢ena za proradun vremena ob-
servacije ¢, (observation time) i broja re-
flektovanih impulsa raspolozZivih za inte-
graciju),

- nivo prvog bo¢nog snopa po azi-
mutu G, [dB],

— nivo dalekog bo¢nog snopa po
azimutu G, [dB],

— nivo snopova unazad po azimutu
G, [dB],

— omski gubici antene L [dB],
(ovaj parametar bi¢e kasnije upotrebljen
za prorafun temperature antene).

Programski se ra¢unaju i na ekranu
ispisuju sledeéi parametri:

— efektivna $irina snopa po azimutu
Baer [Stepen] (polito se radi o istoj anteni
za prijem i predaju ova vrednost je jedna-
ka 8irini snopa po azimutu, inage se ratu-
na prema 1zrazu:

EA o L‘"aﬁw Eﬂﬂ

“ Jee,

(41)

gde je 6,, Sirina snopa po azimutu pre-
dajne antene);

— konstanta $irine snopa po azimutu K, ko-
ja se ratuna za dijagram zratenja zasnovan
na Tejlorovoj funkciji prema izrazu:
K,=09-0,0135¢(G,, + 15) (42)

— Sirina antenskog otvora w [m] koja
se raduna iz izraza:

- (43)

Nakon toga prelazi se na izvrienje
dela programa u kojem se zadaju para-
metri mehani¢ki upravljane reflektorske
antene, potrebni za proratun efikasnosti
zralenja antene i njene ukupne efikasno-
sti. [zvriavanjem ovog dela programa,
parametri potrebni za dalje proratune
smestaju se u datoteku.

Slede¢i modul programa je ,,PRE-
TRAZIVANJE*. U njemu je modelirano
sektorsko skeniranje prostora po azimu-
tu, koje se najéeice primenjuje kod
osmatrackih radara. Programski se zada-
Ju parametri potrebni za proratun vreme-
na obasjavanja f, broja reflektovanih im-
pulsa od cilja n i faktora propagacije F.

Nakon izvrienog modula ,PRE-
TRAZIVANJE* sledi modul ,,PRIJEM-
NIK*. Korisnik zadaje parametre prijem-
nika, od kojih zavisi faktor detekcije, od-
nosno kvalitet prijemnog signala. Para-
metri koje zadaje korisnik su:

— faktor 3uma prijemnika F, [dB],

— gubici u prijemniku L, [dB],

— fizitka temperatura prijemnika 7,
[K].

Rezultat izvrSenja programa jeste
odredivanje efektivne temperature pri-
jemnika T, [K], prema izrazu:

T.= (F-1)7T,

T,=290K (44)
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Nastavljanje rada sa programom iz-
vodi se pokretanjem modula ,,DETEK-
CIJA* u kojem je implementirana Barto-
nova aproksimativna metoda detekceije,
objasdnjena u prethodnom delu ovog tek-
sta. U ovom modulu korisnik moZe zada-
ti ¢etiri vrednosti verovatnoée laZnog
alarma, dok je verovatnoca detekcije pro-
gramski odredena kao vektor Cije se
vrednosti nalaze u opsegu od 0 do 1, tako
da ¢e krajnji rezultat biti graficki prikaz
dometa radara u funkciji verovatmode de-
tekcije. U ovom delu programa proracu-
navaju se faktor detekcije za jedan kohe-
rentni impuls D, (1), faktor detekcije za
jedan nekoherentni impuls od nepokret-
nog cilja D, (1), i gubici integracije L, (n)
za slu¢aj detekcije paketa radarskih im-
pulsa. Time je zavrien program za prora-
¢un faktora detekcije i njegovi rezultati
se smeStaju u posebnu datoteku uz pret-
hodni ispis vremena laZznog alarma ¢, ko-
je se rauna prema izrazu:

(45)

Parametri obrade signala unose se u
modulu ,,OBRADA". Podaci koje moZe
uneti korisnik su:

— faktor podeSenosti filtra M [dB],

— gubici zbog oblika dijagrama zra-
¢enja L, [dB],

— ,.collapsing™ gubici L_ [dB],

— ,angle straddling” gubici L_, [dB],

— gubici usled zamratenja L, [dB],

— gubici praga ili CFAR (Constant
False Alarm Rate) gubici L, [dB],

— gubici operatora L, [dB],

- ostali gubici obrade L_, [dB].

Programski se ratunaju ukupni gu-
bici obrade, a podaci potrebni za prora-

¢un efektivnog faktora detekcije smesta-
ju se u datoteku.

Makon izvrienja potprograma ,,OB-
RADA" sledi modul ,,TEMPERATURA
SISTEMA". Proratun temperature siste-
ma neophodno je izvrditi, jer snaga Suma,
a samim tim i odnos signal/3um, zavise
od temperature sistema. Posle pokretanja
modula na ekranu se dobija dijalog za
unos parametara putanje radarskog cilja,
koji je prikazan na slici 4. Unos ovih pa-
rametara potreban je zbog kasnijeg pro-
ratuna referentnog dometa radara i gubi-
taka u atmosferi.

Nakon unosa parametara na ekranu
se dobijaju sledeéi rezultati:

— referentni domet R, [km], koji se
raluna prema sledecem izrazu:

ok Pi1G'A'a
© 2\ @n) KL FLL,

Pri proratunu referentnog dometa
uzima se da je odnos signal/Sum 12 dB i
da su uslovi propagacije idealni, tj. da
nema slabljenja u atmosferi;

— efektivna elevacija @, koja se od-
reduje iz izraza:

(46)

2,5-107

B will 22N
"8, +0,028

&f e

(47

gde je potrebno zadati uglove u radijani-
ma,

— efektivna duZina putanje na nivou
mora (sea level pathlength) koja se izra-
¢unava pomocu izraza:

3,0
R =——|km
- sinﬁ'ﬂ,[ ]

(48)
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S 4 — Unos parametara putanje radarskog cilja

— koeficijent slabljenja u &istoj atmos-
feri k, [dB/km], &ija vrednost zavisi od ra-
darskog opsega. Karakteristiéne vrednosti
ovog parametra prikazane su u tabeli 2
Ukoliko korisnik unese vrednost frekven-
cije izmedu frekvencija naznadenih u tabe-
li, vrednost koeficijenta slabljenja ra¢una
se logaritamskom interpolacijom.

Nakon prikaza ovih rezultata na
ekranu korisnik dobija pitanje da specifi-
cira padavine u atmosferi (slika 5).

Ukoliko korisnik izabere opciju ,,ne-
ma padavina" slabljenje u atmosferi bice
jednako prethodno izratunatom slablje-
nju u &istoj atmosferi, a ako izabere opci-
ju kisa™ ili ,sneg” na ekranu dobija dija-
log za unos parametara padavina. Para-
metri koje korisnik moZe uneti su:

:
e PR athl il

T e S

81, § - Specifikacija atmosferskih padavina

— brzina padavina r [mm/h],

— maksimalna visina padavina [km)],

— minimalna daljina padavina [km],

— maksimalna daljina padavina [km].

Koeficijent slabljenja u slu¢aju pa-
davina rauna se prema izrazu:

(49)

gde je:
k, — ukupno slabljenje u atmosferi,
k,, — koeficijent slabljenja za odre-
denu vrstu padavina,
k, — slabljenje u ¢istoj atmosferi.
Sledeci korak je proradun gubitaka
u atmosferi prema sledec¢em izrazu:

R
L, =kR,(1-¢ *) (50)

Vrednost slabljenja u atmosferi, ko-
ja ce biti kori3¢ena pri proratunu tempe-
rature neba, ra¢una se za domet radara do
500 km i smatra se konstantnom na ce-
lom intervalu 0 km <R <500 km.

U nastavku izvrienja programa kori-
snik zadaje vrednost faktora galaktickog
I solarnog Suma, koji predstavlja kompo-
nentu temperature neba. Vrednost tog pa-
rametra postavljena je na K, =3 - 10
Sto znati da ovi Sumovi imaju normalnu
vrednost. Temperatura ovih $umova ra-
Cuna se prema izrazu:

Tabefa 2
Koeficijenri slabijenja u atmosferi
opseg UHF | L 5 C X K, K K, v w
f[GHz] 04 1.3 3 5.5 10 15 22 is 60 85 140 | 240
K JdBkm] | 0,01 [0,0012] 0,015 0,017 | 0,024 |0,055| 03 | 0,14 | 35 0,8 l 15
| K/ (kita) 0 |0,0003(0,0013] 0,008 | 0,037 | 0,083 | 0,23 | 0,57 | 1.3 2 23 | 22 |
k,/r(sneg) | 0 [0,0003/0,0013{ 0,008 | 0,002 0,0004| 0,008 | 0,015 | 0,03 | 0,06 | 0,006 | 0,08
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5l 6 = Zavisnost dometa radara od verovainode detekeije

¥ ~a".

gde je f— frekvencija nosioca u MHz a
T,=5K.

Zatim se proraunava temperatura
neba koja, pored galaktitke komponente,
ima i komponentu usled atmosfere T:

T = 19{}[1 —ﬁ] (52)
Temperatura neba je:

T,=T,+T, (53)
Nastavak programa proraunava

temperaturu Suma sistema, a prvi korak
je prorafun temperature fuma antene 7,

(0,887, —254) NE

T, = 90 (54)

“wm

gde L, predstavlja omske gubitke ante-
ne.

Nakon toga proratunava se tempe-
ratura $uma RF komponenti T :

T:-ZTa:r(Lr_I} {55]

gde je T, fizi¢ka temperatura prijemnog
voda, a L, su gubici u prijemnom vodu.
Treéa komponenta temperature Suma si-
stema vec¢ je odredena u delu programa
koji se odnosio na prijemnik, 5to je ekvi-
valentna temperatura prijemnika T,. Sada
se moZe izraCunati temperatura Suma si-
stema prema izrazu:

T,=T,+T,+LT, (56)
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Krajnji rezultat izvrienja programa
jeste graficki prikaz zavisnosti dometa
radara od verovatnoce detekcije za razli-
¢ite vrednosti verovatnoce laZnog alar-
ma. Do ovog rezultata dolazi se pokreta-
njem modula ,,CILJ* sa glavnog menija,
posle tega se na ekranu pojavljuje slika 6.

Izborom tipa cilja obavlja se uéita-
vanje datoteka sa potrebnim podacima
(koje su formirane u toku izvrienja pret-
hodnog dela programa) i proratunava se
osnovni faktor detekcije D,(n, n,), efek-
tivmi faktor detekcije D, i, konaéno, do-
met radara. Takode, moguée je interak-
tivno uneti novu vrednost efektivne re-
fleksne povriine cilja.

Zakljuéak

Ratunarski model za analizu rada
osmatralkog radara sadinjen je na osno-
vu matemati¢kog modela koji je prikazan
u literaturi [1]. Osnovne karakteristike
programa su: interaktivnost, grafi¢ki pri-
kaz rezultata i mogucnost uporedenja re-

zultata za razli¢ite vrednosti verovatnoce
la?nog alarma. Rezultati se prikazuju za
ceo interval verovatnoce detekcije, za
razliku od originalnog programa gde se
prikazuju tabelamo za Sest diskretnih
vrednosti verovatnoce detekcije 1 samo
jednu vrednost verovatnode laZnog alar-
ma. Programsko relenje pruza mogud-
nost nadgradnje, ¢ime bi se mogao im-
plementirati uticaj klatera i ometa¢a na
rad osmatrackog radara. U svakom tre-
nutku rada sa programom moguce je iz-
meniti vrednost bilo kog parametra i sa-
gledati njegov uticaj na domet radara, ito
nije dato kao moguénost u originalnom

programu.
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