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Rezime:

U radu je prikazan uticaj metode ometanja ,Cross eye“ na uspesno
vodenje rakete monoimpulsnom radarskom glavom za samonavodenje.
Analiza dobijenih rezultata pokazala je: da se maksimalna greSka odredi-
vanja poloZaja cilja postize kada ometaci emituju koherentne signale Cija
je fazna razlika 180°, da je greSka veca $to je medusobno rastojanje izme-
du antena ometaca vece, da je, suprotno ocekivanju, efikasnost ometanja
veca $to je rastojanje izmedu ometaca i rakete koja se ometa manje.
Kljuéne reci: monoimpulsni radar, amplitudna modulacija, proporcional-
no priblizavanje, samonavodena raketa, metoda ometanja ,Cross eye*,
ometanje monoimpulsnih radara.

MONOPULSE HOMING MISSILE JAMMING WITH THE AMPLITUDE
MODULATED CROSS EYE METHODE

Summary:

This article shows the effect of the “Cross eye” jamming method
on successful guidance of monopulse homing missiles. The analysis of
the results has shown that the maximal tracking error is made if the
Jfamming signals are coherent and out of phase, that a larger distance
between jamming antennas causes a greater error, and that, opposite
to expectations, a smaller distance between the jammer and the missi-
le results in better jamming effects.

Key words: monopulse radar, amplitude modulation, proportional guidance,
homing missile, “Cross eye” jamming, monopulse radar jamming

Uvod

amonavodene rakete su deo savremenog vojnog koncepta ,pamet-
nog“ oruzja koje radi prema principu ,ispali i zaboravi‘. Na osnovu
koja nosi informaciju o polozaju i kretanju cilja sistemi samonavode-

nja mogu se podeliti na: radio (radarski), toplotne (infracrveni), opticke (TV i
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laserski), akustiCke (zvucni) i kombinovane. Nesumnijivo najvece iskoriSce-
nje borbenih mogucnosti sistema za navodenje rakete ostvaruje se u radar-
skom rezimu rada, u kojem su i najvece daljine otkrivanja i praéenja cilja.

Medu radarskim sistema samonavodenja monoimpulsni radarski siste-
mi pokazali su najbolie performanse po pitanju preciznosti i osetljivosti na
vremenske fluktuacije signala. NaruSavanje normalnog rada monoimpulsne
radarske glave za samonavodenje moguce je ometanjem kanala za vodenje
po uglovnim koordinatama ili kanala za automatsko praéenje po daljini.
Osnovni pristup ometanja kanala za vodenje po uglovnim koordinatama je-
ste koriS¢enje prostorno razdvojenih izvora ometanja. Fazna karakteristika
tako postavljenih ometaca moze biti koherentna (medusobno zavisna) ili ne-
koherentna (medusobno nezavisna). Kod nekoherentnih ometaca, usled
greSke u vodenju, raketa prolazi kroz prostor (bazu) izmedu dva ometaca.
Zato se kod ove metode ometaci nalaze na dve razli€ite letelice od kojih je
jedna manje vaznosti (npr. bespilotna letelica). Ona ¢e odvladiti raketu na
sebe kako bi zastitila letelicu veée vaznosti (npr. bombarder). Kod koherent-
nih ometaca greSka vodenja je takva da raketa ne prolazi izmedu antena
ometaca. To znaci da je moguée postaviti antene na istoj letelici, Sto je od
velikog znacaja za ostvarivanje koherentnosti signala.

Kada se raketa vodi metodom proporcionalnog navodenja, u toku le-

ta rakete prema cilju, ugaona brzina @ obrtanja vektora brzine rakete V,

treba da bude srazmerna ugaonoj brzini (¢ ) obrtanja linije cilja (slika 1):

do de

—_— * — 1 “

ar dr ™M C v

gde je ¢ — navigaciona konstanta. Y
Kako je normalno ubrzanje

rakete a, povezano sa ugaonom

brzinom odnosom: VI'

a,=V,-0 2) ¢ 6
jednacina (1) moze se napisati u R )
obliku:

y SI. 1 —Vodenje rakete metodom
a,=cVy-¢ (3) proporcionalnog navodenja

Sto znadi da kod ove metode navodenja normalno ubrzanje rakete treba
da bude srazmerno brzini rakete i ugaonoj brzini linije cilja.
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Ugao linije cilja €, koji je odreden koordinatorom, bice:
e=¢g10, (4)

gde je € — stvarni ugao, a © — uneta greSka usled ometanja.

Jednacina proporcionalnog navodenja tada se moZe napisati u obli-
ku:

do _d(e+0) _ds' L)
dr dt o dr

Iz izraza (5) vidi se da, ukoliko je uneta greSka pri odredivanju polo-
Zaja cilja prouzrokovana ometanjem, konstantna u vremenu, ometanje
nece uticati na vodenje rakete, odnosno raketa ¢e biti u moguénosti da
pogodi cilj. Da bi se ostvario efekat ometanja, ugaona greSka nastala
usled ometanja mora biti promenljiva u vremenu.

(5)

Ometanje nekorelisanim signalima

Pod nemodulisanim, nekoherentnim ometajuéim signalima podrazu-
mevaju se signali koji potiCu od dva prostorno razdvojena izvora zrace-
nja, Cije faze nisu korelisane. Uticaj ovih signala, koji dolaze iz razli€itih
pravaca na monoimpulsni
sistem sa amplitudnom
- komparacijom, prikazan je
e na slici 2. Neka signal koji
Ek\ﬂsxgna\mpfa"_af potiCe od ometaca 1 dolazi
’A&y ::: 1. ey Poduglom O, a signal koji

potie od ometata 2 pod

Tt uglom ©,. Neka je ugao

02 pod kojim se vide antene

ometata oznaCen sa AO.

Signali detektovani na ula-

Sl. 2 — Polozaj ekvisignalnog pravca anteneu  zu koordinatora tada se

Raketa

slu€aju pracenja dva izvora zracCenja mogu napisati u obliku:
u,=U,-F(®,-0,)-cos(w -1)+U, -F(®,-0,) cos(w, -1), (6)
u,=U,-F(®,+0,)-cos(w, -1)+U, -F(©, +0,)-cos(w, - 1), )

gde su U; i w; amplituda i u€estanost detektovanog napona signala koji
dolazi od odgovaraju¢eg ometaca.
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Na izlazu sumarnog kanala (us) i kanala razlike (uq) dobija se:
u, =U,-[F(©,-0))]+F(®,-0,)-cos(v, 1)+
+U,[F(©,-0,)+ F(0,-0,)]-cos(w, -t)
u, =U,-[F(0,-0)]+F(©,-0,)-cos(e, 1)+
+U,[F(©,-0,)+ F(0,-0,)]-cos(w, -1)

Na izlazu faznog detektora dobice se signal:

Uy =Kp U Uy (10)
gde je ki — konstanta faznog detektora, odnosno:
u, =k -3 -[F?(©,-0)- F*(©,+0)|+|F*(®, -0 +A0)- F*(0, + 0 -A0)]

(11)

gde je k; — konstanta, ©=04, a ©+AB=0,, [ = %

2

Izraz (11) odreduje opStu pelengacionu karakteristiku, koja predsta-
vlja zavisnost napona na izlazu faznog detektora od ugaonog polozaja
antena ometaca.

Analiza pelengacione karakteristike bice izvrSena graficki i lineariza-
cijom funkcije dijagrama zracenja. Cilj analize usmeren je ka prikazu uti-
caja rastojanja i snage signala koji emituju ometaci na izgled pelengacio-
ne karakteristike.

Graficka analiza nekoherentnih ometaca

Ukoliko se za funkciju dijagrama zraenja uzme funkcija oblika
- sin(k - ©)
)
zradenja $irine 1° (to se Sesto de$ava kod nianskih radara) i neka je
0, =0, 4° B =1 (signali sa oba ometaca odrzavaju se na jednakim nivo-

ima snaga, a menja se ugao pod kojim se vide antene ometaca), za na-
pon na izlazu faznog detektora, prema izrazu (11), dobice se krive kao
na slici 3. Sa slike 3 vidi se da ¢e u slu€aju nekoherentnih smetnji pri dej-
stvu jednakim snagama ometaca =1 ekvisignalni pravac biti usmeren u
pravcu srediSta baze ometaca (za ugao pod kojim se vide antene ometa-
¢a od A®=0°, ekvisignalni pravac je usmeren u pravcu ugla © = 0°, za

F(@ , gde je za k uzeto k = 160, kako bi se dobio dijagram
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1

ugao pod kojim se vide antene
ometada od A® = 0,8°, ekvisig-
nalni pravac je usmeren u pravcu
ugla © = 0,4°). Sa slike se, tako-
de, mozZe uociti da se sa pora-
stom rastojanja izmedu ometaca
smanjuje nagib pelengacione ka-
rakteristike. Pri nekoj kriti€noj
vrednosti ugla pod kojim raketa
Lvidi“ antene ometaca -AG,, koe-
08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 flCIjent nagiba pelengacione ka-
or’] rakteristike bi¢e jednak nuli (kriva
SI. 3 - Normalizovana vredp_ost ngppna oznacena sa AO = 10), pa ce pod
faznog detektora u funkciji polozaja dejstvom slugajnih faktora ante-
ometaca (B = 1) . Y4
na koordinatora poceti da se
okre¢e ka jednom od ometaca. Ukoliko se nastavi povecanje rastojanja
izmedu antena ometaca tako da ugao pod kojim raketa ,vidi“ antene
ometaca bude iznad vrednosti kriticnog ugla, pojavi¢e se dve tacke rav-
noteze (kriva oznagena sa AO = 1,2°).
Za uglove vece od kriticnog ugla antena ¢e preéi na pracenje jednog
od ometaca. Vrednost kriti€nog ugla dobija se izjednaCavanjem izvoda
funkcije napona faznog detektora u okolini tatke ©=A0/2 sa nulom.
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=0 (12)

Ukoliko se polozaj ometaéa
drzi konstantnim, a menja se sna-
ga ometaca, dobija se karakteristi-
ka prikazana na slici 4.

Sa slike 4 moZe se videti da
¢e ekvisignalni pravac biti usme-
ren ka energetskom teziStu ome-
taa, odnosno da ¢e biti pomeren
ka ometacu koji emituje vecu sna-

U hamin

N NS U,
"4 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 QU(lB:U_)

o1°] 2

SI. 4 — Normalizovana vrednost napona N"f‘. osnovu s_I|I§a 3i4 lmozef
faznog detektora u funkciji odnosa snaga  S€ doci do zakljucka da ce pri
ometaca (A® = 0,8) ometanju monoimpulsnog radar-
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skog sistema nekoherentnim ometacima ekvisignalni pravac, bez obzira
na rastojanje ometa¢a i odnos njegovih snaga, biti usmeren u pravcu
unutar baze ometa¢a. S obzirom na tu €injenicu, pri ometanju nekohe-
rentnim ometacima potrebne su dve letelice koje ¢e nositi ometace.

Analiza linearizacijom funkcije
dijagrama zracCenja

Priblizna vrednost ugla za koji je izlaz detektora jednak nuli moze se
odrediti ukoliko se funkcija F(©) linearizuje u okolini ekvisignalnog prav-
ca. To se moze uciniti ukoliko je ugaono rastojanje A® izmedu ometaca
malo u odnosu na ugao ©g. Tada su:

F(©,+0)=F(0,)%|F(0,)-© (13)

FlO,F(©-40)]=F(0,)+|F(9,)-(0-10) (14)

pa se izraz (11) moze napisati u obliku:

u, =4-k-F(©,)|0-(1+5)-20] (15)
Iz uslova u ;, =0, dobija se:

©= lf(zz (16)

Iz izraza (16) vidi se da ¢Ce ekvisignalni pravac biti usmeren u energetski
centar ometaCa. Za odnos snaga signala 3 = 1 ekvisignalni pravac bi¢e usme-
ren u pravcu sredidta izmedu ometaca, ukoliko je $>1 bic¢e usmeren u pravcu
blize prvom ometacu, a u sluc¢aju <1 — u pravcu blize drugom ometacu.

Ometanje koherentnim ometacCima

Kada izvori ometanja emituju nekoherentne signale, sistem samona-
vodenja rakete vodicée raketu u pravcu energetskog centra izvora zracenja,
dakle izmedu antena ometaca. Ukoliko na ulaz antene dodu dva koherent-
na signala, ekvisignalni pravac antene pod odgovarajuéim uslovima bice
usmeren van baze (zamisljene linije koja spaja antene) ometaca.

Pravac na kojem je signal na izlazu detektora jednak nuli, u sluc¢aju
da postoje dva koherentna izvora zra€enja, odreduje se iz uslova da je
signal kanala razlike jednak nuli. Posmatrajmo polja u otvoru antene ko-

o
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ordinatora. Neka se antene koherentnih ometaca nalaze pod uglom A6, a
ugao izmedu ekvisignalnog pravca i srediSta baze ometata ©. Pretpo-
stavka je da je amplituda polja (u otvoru antene) koje poti€e od ometaca
C, jednaka 1, a amplituda polja koje poti¢e od ometaca C, jednaka .
Mogu se analizirati dva slu€aja:  =0i ¢ = .

Slucaj kada je fazna razlika signala =0

Signali koji su detektovani na anteni koordinatora mogu se napisati u
obliku:

ulzﬁ-F(®0+%+®j+F(®o—%+®j (17)

uzzﬂ-F((Do—%—@jJrF(@OJr%—@j (18)

gde je F(O®) funkcija dijagrama zracenja antene (ugao © se Cita od maksi-
muma dijagrama zracenja).

Na slici 5 prikazan je grafik normalizovane vrednosti napona kanala
razlike u zavisnosti od polozaja ekvisignalnog pravca. Za funkciju dijagrama
sin(k-0)

k-©

su date tri krive za tri razli¢ita odnosa snaga ometaca (3 =0,5, =1, =2).
Ugao © = 0 odgovara sredini
baze ometaca. Sa slike se vidi
da ¢e u slu¢aju jednakih snaga
signala ometaca (8 = 1) ekvisig-
nalni pravac biti usmeren u
pravcu sredine baze ometaca.
U sluc¢aju da je snaga jednog od
ometaca vecéa od snage drugog
ometaca, ekvisignalni pravac bi-
¢e usmeren u pravcu blize ja-
¢em izvoru ometanja.

Pravac na kojem je
izlaz detektora jednak nuli
SI. 5 — Normalizovana vrednost signala moZe se odrediti bilo zame-

razlike koherentnih ometaca za razligite ~ Nom izraza funkcije dijagrama
snage ometaca (A© = 0,8) zraCenja u jednacine (17) i (18)

zratenja uzeto je F(©)= , gde je k=160 ®, = 0,4°. Na grafiku

1
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i reSavanjem sistema, bilo grafi¢ki (slika 5). Medutim, priblizna vrednost
ugla za koiji je izlaz detektora jednak nuli moze se odrediti ukoliko se fun-
kcija F(©) linearizuje u okolini ekvisignalnog pravca (to se moze uraditi
ukoliko su A®/2 i ®, male vrednosti u odnosu na ugao @,). Tada je:

ul=ﬂ{F(@o)—\F'(@)o)(-(%+®H+F(@O)+\F‘(®O)(-(%—®j (19)
U, = ﬁ{F(®0)+\F'(®O)(-(%+®ﬂ+F(@O)—\F'(G)O)(-(%—@j (20)

U, —u, :—2-ﬁ\F'(@O)(-(%Jr@}z-\}?'(@())(-(%—@j (21)

|z uslova u, —u, =0, dobija se:

_40 1-p 22)
2 1+p

Imajuéi u vidu da © = 0° predstavlja pravac sredine izmedu antena
ometaca, iz poslednjeg izraza se vidi da ¢e ekvisignalni pravac biti usme-
ren u tacku koja se nalazi izmedu izvora ometajucih signala. U slu€aju da
je B =1, ekvisignalni pravac se usmerava ka sredini baze izmedu antena
ometaca. U slu€aju da fp —» « ili B — 0, ekvisignalni pravac bi¢e usme-
ren ka jednom od ometaca.

Slucaj kada je fazna razlika signala ¢ = 1T

U slu€aju kada je fazna razlika signala ¢ = « polja koja poti¢u od an-
tena ometaca u centru otvora antene koordinatora nalaze se u ,protivfa-
zi“. Tada su:

u, =ﬁ-F(®O+%+®j—F(®O—%+®j (23)

1, :ﬂ-F(GDO—%—@j—F(@N—%—@j (24)

G
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Graficko reSenje izraza (u, —u, =0) u slu€aju koherentnih izvora
ometanja fazno pomerenih za ugao ¢ = m prikazano je na slici 6. Za

funkciju dijagrama zraCenja uzeta je F(@):w, gde je k =160 i

0, = 0,4°.Ugao © = 0 odgovara pravcu sredista baze ometaca.

Sa slike 6 vidi se da ¢e
pri  ometanju koherentnim
ometadima, fazno pomere-
nim za ugao ¢ = 1, signal u
kanalu razlike biti jednak nuli
za uglove koji su veci od
ugaonog rastojanja ometaca
(A©/2 = 0,4%. To znadi da ¢e
ekvisignalni pravac biti usme-
ren van baze ometaca. Ova
osobina ima niz prednosti.
Pri izvrSenju zadatka ni jedna
od letelica ne mora biti zrtvo-
vana radi zastitite one druge.
Pored toga, Cinjenica da ce
ekvisignalni pravac biti usme-

SI. 6 — Normalizovana vrednost signala razlike
koherentnih ometaca fazno pomerenih za ugao . :
¢ =T za razli¢ite snage ometaca (A® =0,8) €N van baze ometaca davje
mogucnost da oba ometaca

budu smestena na istoj letelici, Sto olakSava uspostavljanje koherentnosti

signala i odrZzavanje konstantne vrednosti fazne razlike.

Analiza uticaja metode ometanja ,,Cross eye”

MatematiCka analiza uticaja metoda ometanja ,,Cross eye“ na odre-
divanje ugla ekvisignalnog pravca ostvarena je linearizacijom funkcije di-
jagrama zracCenja. Polja koja poticu od antena ometaCa u centru otvora
antene koordinatora nalaze se u protivfazi. Posto su:

u, :ﬂ-F(®O+%+®j—F(®O—%+®j (25)

U, =ﬂ-F(®O—%—®j—F(®O+%—®J (26)
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Linearizacijom funkcije dijagrama zraCenja u okolini ekvisignalnog
pravca dobija se:

u, =,B{F(®O)—‘F'(® ) (%W)H (©,)-|F'(©,)- (%—@j (27)
U, =ﬂ{F(®0)+‘F'(® ) (%Haﬂ (©,)+|F(©,)- (%—@j (28)

u, —u, ==2- fF (O, ) (%+®j 2:|F'(©,)- (%—@j (29)
Odnosno, iz u, —u, =0, sledi da je:
2 1-p

Treba imati u vidu da su ovi izrazi priblizni, jer su dobijeni linearizacijom
funkcije dijagrama zracenja antene. Posledniji izraz daje pogreSan rezultat za
£ =1. Granice primenljivosti formula mogu se odrediti iz sledecih nejednacina:

A9 0,02-0,04 (31)

0.5

£<0,9 (32)
. 1+ - , - . .
Iz izraza (30) ﬁ > 1| vidi se da ¢e u slucaju dejstva koherentnih

signala koji su fazno pomereni za 180° ekvisignalni pravac biti usmeren u
. . . A
pravcu koji se nalazi van baze antena ometaca [@ > TG)j .

U tabeli 1 date su vrednosti ugla ekvisignalnog pravca dobijenih na osno-
vu izraza (30). Na osnovu podataka iz tabele 1 nacrtan je grafik na slici 7.

Tabela 1
Vrednosti ugla ekvisignalnog pravca kada nema eho signala (A® =0,046°)

g]| 20 19 18 17 16 15 14 13 12 1

B 0,1 |0,1122|0,1259|0,1413|0,1585|0,1778 |0,1995|0,2239 |0,2512|0,2818

©1%(0,0281{0,0288 | 0,0296 | 0,0306 | 0,0317 | 0,0329 | 0,0345 | 0,0363 | 0,0384 | 0,0411

ey| 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

B 10,3162 |0,3548 (0,3981|0,4467|0,5012|0,5623 | 0,6309 |0,7079|0,7943 |0,8913

©1[%]0,0443|0,0483|0,0534 [ 0,0601 | 0,0692 | 0,0821 [ 0,1016 | 0,1345 | 0,2007 | 0,3999
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0,40-
0,38
0,36

0,34
0,32
0,30
0,28
0,26
0,24
0,22
0,20

0,18
0,16 /
0,144
0,121 /
0,104
0,08
0,06 /,
0,04 "
0,02
0,00+— : : . . . : : .
20 -18 -6 -14 12 10 -8 -6 4 2
b [dB]

SI. 7 — Ugao ekvisignalnog pravca u funkciji odnosa snaga ometaca

Q[°]

Sa slike 7 i iz tabele 1 moze se uociti da je za bilo koji odnos snaga
signala ometanja ekvisignalni pravac usmeren van baze ometaca. Osim
toga, na slici 7 se moze uociti da sa promenom odnosa snaga ometaca
(amplitudna modulacija signala zraCenja) dolazi do promene vrednosti
ugla ekvisignalnog pravca.

Ukoliko je odnos snaga ometaCa konstantan, metodom ometanja
,Cross eye“ se unece se greska pri odredivanju polozaja cilja koja je ve-
¢a od ugla pod kojim se vide antene ometaca. Medutim, s obzirom na to
da je ova vrednost konstantna ometanje nece imati uticaja na vodenje ra-
kete. Ukoliko se odnos snaga signala ometanja menja, doci ¢ée i do pro-
mene vrednosti ugla ©, Sto znadi da izvod nece biti jednak nuli, odnosno
metoda ¢e imati uticaja na vodenje, §to moZe dovesti do promasaja cilja.

Ometanje u prisustvu korisnog signala

Uticaj korisnog signala moze se ukljuciti na viSe nacina, ali najbolji
nacin je kada koristan signal i signali ometanja nisu koherentni.

Kao najinteresantniji, sa stanoviSta ometanja, bi¢e analiziran slucaj
protivfaznih signala. Dva ometaca se u takvoj situaciji mogu zameniti jed-

=



nim ekvivalentnim ometacem koji se, prema izrazu (30), nalazi van baze
ometaca i Cija je ekvivalentna snaga:

P, =P-(1-py (33)

gde je P, — snaga zraCenja drugog ometaca.

Ako se pretpostavi da koristan signal snage P, nije koherentan sa
signalima ometanja i da dolazi iz centra baze ometacCa, uslov ravnoteze
sistema u slu€aju kvadratnog detektora sa linearnom pelengacionom ka-
rakteristikom u Citavom intervalu dobija se iz:

F-©, =P, -(0-0,) (34)
gde je O — rezultujuci ugao ekvisignalnog pravca, a ® — ugao ekvivalent-
nog ometaca iz (30).

Odnosno:

@r:®.i
B, +F, (35)

P
Ako je k = Pek , tada se (35) moze napisati u obliku:

c

0, -0.—~ (36)
1+k

Iz izraza (33) moze se odrediti optimalan odnos snaga ometaca i ko-
risnog signala. Ukoliko se sa k’ oznacCi odnos snage ometaca 2 i korisnog

signala (k' = %) iz (30), (33) i (35) dobija se:

c

o _ho k-(-5)

, : 3 (37)
2 1+k-(1-p)
odnosno:
@rzﬂ.l(l_—ﬂ) (38)
2By

G

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 3 / 08



VOJNOTEHNICKI GLASNIK 3/ 08

Optimalna vrednost B odreduje najveéu vrednost ®, pri zadatom K’ i
moze se nadi diferenciranjem izraza (38) po 8 i izjednacavanjem sa nulom:

52_(2+%j./3+1:o (39)
Odavde se dobija:
2
Bopi =1+L’J_r [1+%) -1

Iz izraza (37) vidi se da pri povecanju snage ometaca (k'— « ) efi-
kasnost koherentnih smetnji raste, a iz izraza (40) dobija se da u tom slu-
Caju optimalan odnos signala ometaca f,, —1.

0,

U slu€aju signala velike amplitude (linearno detektovanih) uslov rav-
noteze moZe se napisati u obliku:

JP.-0,=P, -(0-0,) (41)

Odavde je:

Jk

0 =0-
T ek (42)
odnosno:
o 20 (1+8)-Vk'
' 2 (l_ﬁ)'\/F"'\/l_ﬂ (43)
ili
o, A® 1+ 4 (44)
2 -4+ =4
Ji'

T



Na osnovu izraza (44) u tabeli 2 su izradunate vrednosti ugla ekvi-
signalnog pravca u funkciji od odnosa snaga signala ometanja. Na osno-
vu tabele 2 nacrtan je grafik na slici 8.

Tabela 2
Vrednosti ugla ekvisignalnog pravca u prisustvu eho signala (k'=20, A ®=0,046°)

[dBB] 20 | 19 | 18 | 47 | 16 | 5 | 14 | 43 | 12 | -11
B | 041 |01122]0,1259|0,1413|0,1585|0,1778|0,19950,2239|0,2512| 0,2818
. 10,0254 |0,0260 | 0,0268 | 0,0276 | 0,0286 | 0,0297 | 0,0310 | 0,0326 | 0,0344 | 0,0367
[dBB] 10 | 9 | 8| 7| 6 | 5 | 4 | 3 | 2 | 4
B |0,31620,3548 | 0,3981|0,4467 | 0,5012 | 0,5623 | 0,6309| 0,7079 |0,7943 | 0,8913
. 10,0395 |0,0429 | 0,0473 |0,0530 | 0,0606 | 0,0713 | 0,0873 | 0,1135 | 0,1644 | 0,3069

20 -18 16 -4 12 10 -8 6 -4 -2
b[dB ]

SI. 8 — Ugao ekvisignalnog pravca u funkciji odnosa snaga ometaca u prisustvu eho
signala

Iz tabele 2 i sa slike 8 moZe se videti da je pri bilo kom odnosu sna-
ga signala ometanja ekvisignalani pravac usmeren van baze ometaca

(@ >%) Takode, na slici 8 moze se uociti da se promenom odnosa

o
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snaga signala ometanja menja polozaj ekvisignalnog pravca. Ova osobi-
na koristi se kao efikasno sredsvo za borbu protiv sistema sa metodom
navodenja proporcionalnim priblizavanjem.

Na slici 9 date su uporedne vrednosti ugla ekvisignalnog pravca za

slu¢ajeve kada je eho signal prisutan i kada ga nema.

QQI']

0,40

l

l

0,38
0,36

0,344

0,32

—K—

-—=Q

—

0,304

0,284

0,26
0,24

0,224

0,20

0,184

h

/
A
y A

0,16

1/

0,144
0,124

0,104

0,08

0,06

0,04

11 ELL

xz2X=7"

cm¥mXmXE

0,00+

-20

-18

-16

-14

-12

40
b [dB]

Sl. 9 — Ugao ekvisignalnog pravca u prisustvu eho signala i bez njega

-8

Sa slike 9 moze se videti da za velike odnose snaga signala ometanja ni-
je bitno da li je eho signal prisutan ili ne (krive se gotovo poklapaju), dok se za
manje odnose shaga signala (>-5) moze primetiti veci nagib krive kada ne-
ma eho signala, $to navodi na zaklju¢ak da ce i efekat ometanja biti vecéi.

Ako se posmatra uticaj jaCine snage signala ometanja u odnosu na
koristan signal na osnovu izraza (44) dobijaju se vrednosti date u tabeli 3.

Tabela 3
Vrednosti ugla ekvisignalnog pravca u prisustvu eho signala (f = -20, A ® = 0,0460)

k' [dB] 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11
k | 100 |79,43]63,09]|5012 398131622512 19,95 | 15,85 | 12,59
©:1°1/0,0254 | 0,0251|0,0248 | 0,0245 | 0,0241]0,0237 [ 0,0232|0,0227 | 0,0222 | 0,0217
k' [dB] 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
k | 10 | 794 | 631 ] 501 ] 39 | 316|251 | 19 | 158 | 1,26
o °1]0,0217[0,0211{0,0205[0,0198[0,0191]0,0184]0,0176 [ 0,0169]0,0161]0,0153

)



Na osnovu podataka iz tabele 3 nacrtan je grafik na slici 10. Sa slike
se vidi da u prisustvu eho signala vrednost ugla ekvisignalnog pravca za-
visi od snage signala ometanja. Sto je signal ometanja jaci u odnosu na
eho signal, to je greSka u odredivanju polozaja cilja veca.

0,022

/
’ /

0,018- //

5 0016 //
J/

0,014 /
0,012 /

4
0,010 . . . . . . : . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
k' [dB]
SI. 10 — Ugao ekvisignalnog pravca u funkciji odnosa snage ometaca i eho
signala

ZakljuCak

Uradena analiza pokazala je da se maksimalna vrednost ugaone greSke
ostvaruje kada je fazna razlika izmedu signala 180°. Posto se ugao A® pod
kojim se vide antene ometata moze aproksimirati sa d/r (u radijanima), dolazi
se do zakljucka da je greSka proporcionalna rastojanju izmedu antena ometa-
¢a (d), a inverzno proporcionalna rastojanju izmedu radara i letelice koja vrSi
protivelektronsko dejstvo (r). Kako je greska koja je uneta pri ometanju sra-
zmerna uglu A® (izraz 30), to znaci da je pozeljno da antene koje se koriste
za ometanje budu na najve¢em mogucéem rastojanju dokle god su obe antene
unutar glavnog loba dijagrama zracCenja antene radara koji se ometa. Zato se
najcesce postavljaju na krajevima krila letelice. Zbog toga efikasnost ometanja
raste sa smanjenjem rastojanja izmedu ometaca, Sto je suprotno od onoga
Sto bi se ocekivalo u sukobu radara i uredaja za ometanje. Za fiksno rastoja-

>
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nje izmedu antena ometaca problem je da se ostvari i odrzi Zeljeno rastojanje
nula koje se, takode, smanjuje sa smanjenjem rastojanja izmedu radara i
ometaca, jer su i zahtevi faznog pracenja, takode, redukovani.

Ukoliko je odnos snaga ometaca konstantan, metodom ometanja ,Cross
eye“, bez prisustva eho signala, unece se greSka u odredivanju poloZaja cilja
koja je veca od ugla pod kojim se vide antene ometaca. Medutim, s obzirom
na jednacinu proporcionalnog navodenja, izraz (5), u kojoj navodenje zavisi
od brzine obrtanja linije cilja, na kraju vodenja, bez obzira na to Sto je uneta
greSka ometanja, raketa ¢e ipak biti u moguénosti da pogodi cilj. Ukoliko se
odnos snhaga signala ometanja menja, odnosno ukoliko se vrSi amplitudna
modulacija signala ometanja, doci ¢e i do promene vrednosti ugla ©, sto znadi
da izvod nece biti jednak nuli, odnosno ometanje ¢e imati uticaja na vodenje.

Ukoliko se metoda ometanja ,,Cross eye” primeni u prisustvu eho signa-
la, pri bilo kom odnosu snaga signala ometanja, ekvisignalani pravac bice

. A® .
usmeren van baze ometaca | © > 7 . Promenom odnosa snaga signala

ometanja menja se polozaj ekvisignalnog pravca, $to znaci da ée amplitudna
modulacija signala ometanja imati isti efekat kao i kada nema eho signala,

Ukoliko se uporede efekti metode ometanja ,,Cross eye“ u prisustvu
eho signala i bez njega, moze se zakljuciti da je za velike odnose snaga
signala ometaca manje bitno da li je eho signal prisutan ili ne, dok je za
manje odnose snaga signala (B>-5) nagib krive veéi kada nema eho sig-
nala, $to navodi na zaklju€ak da ¢e i efekat ometanja biti vedi.

Ukoliko se posmatra uticaj odnosa snage signala ometanja i kori-
snog signala moze se doci do zakljucka da u prisustvu eho signala vred-
nost odredenog ugla ekvisignalnog pravca zavisi od snage signala ome-
tanja. Sto je signal ometanja jaci od korisnog signala, to je greska u odre-
divanju vrednosti ugla ekvisignalnog pravca veca.

Moze se zakljuciti da ¢e se u slu€aju ometanja metodom ometanja ,Cross
eye” najbolji rezultati postici ukoliko se primeni amplitudna modulacija eho sig-
nala i ako je istovremeno izvrSeno ometanje odvodenjem stroba daljine.
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