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Radar ir i likhet med manga andra tek-
niska foreteelser inte nagon egentlig
uppfinning som plotsligt tillkommit
utan ir resultatet av en utveckling av
radiovagors anvidndning for upptickt
och lokalisering av reflekterande fore-
mal. Denna utveckling, som paborjades
fore andra viarldskriget, intensifierades
oerhort under detta och pagar alltjamt.
I denna artikel ges en orientering om
olika typer av radaranliggningar och
radarns anvindningsomrade.

Frﬁn bérjan var radar en rent militédr
angeldgenhet som gick ut pa att snabbt
upplicka och sikert lokalisera fientliga
flygplan och fartyg. Efter andra virlds-

Fig 1

Vad Ni bor veta om radar

Av civilingenjsr GERHARD EMBRING

kriget kom radar alltmer i bruk dven i
civila sammanhang, sirskilt som hjilp-
medel for navigering pa handelsflottans
fartyg. I takt med flygtrafikens snabba
utbyggnad har pd senaste tid radar kom-
mit att bidra allt mer till flygsdkerhetens
fraimjande, och den civila luftfarten ut-
nyttjar numera radar pi manga olika sitt.’
Aven viderlekstjansten har funnit an-
vindning for radar. med vars hjdlp man
kan lokalisera nederbirdsomraden och un-
dersoka vindforhallanden.

I fig. 1 visas en oversikt over de olika
anviandningsomrddena for radar. Fortfa-
rande har den militdra tillimpningen det
storsta omfanget och primaruppgiften. dvs.
spaningen, har utvecklats till fullindning
genom storre sandareffekt, kinsligare mot-
tagare m.m. Vissa bevakningsuppgifter kan
exempelvis numera losas med en enkel
Doppler-radar, som automatiskt — obe-
roende av optisk sikt — ger larm nir ett

! Se artikel PEDERSEN E S: Navigering med
viderradar éver Arktis pd annan plats 1 detta
nummer.

Radarteknikens anvéndning inom olika militdra och civila verksamhetsfalt.

visst terrdngavsnitt passeras av fordon el-
ler soldater.

Ett i spaningsradar upptackt mél skall
ofta Overtagas av en eldledningsradar som
tillsammans med rdkneinstrument ger
lampliga informationer om milet (ldge,
kurs. fart m.m.) till artilleri eller robotva-
pen. Tekniken att med en eldledningsradar
snabbt kunna shaka péds ett visst mal har
automatiserats och noggrannheten i av-
stdnds- och riktningsangivelsen har undan
for undan okats.

Arméforband anvdnder numera radar
for att lokalisera fientliga artilleri- och
granatkastarpjdser genom att projektilerna
kan »spérasy i luften.

Radar dr vidare en viktig kugge i styr-
system for robotar, vilket belysts i en tidi-
gare artikel i RT.!

Att radar spelar stor roll som navige-
ringshjilpmedel for sjofarten ar allmant
bekant. Visserligen har svara fartygsolyc-

' Se Luftvirnskanonen gammalmodig — elek
tronikstyrda robotar overtar luftforsvaret.
RADIO och TELEVISION 1959, nr 1, s. 32

Luftmal

1FARTYGSRADAR

FLYGRADAR

VADERRADAR

PROJEKTIL
SPARNING
STYRNING
MALSOKNING
ROBOTAR

HOJDMATNING L

A D ATTA AN TOT OVYVICT N



kor intraffat, som tidvis minskat tilltron
till radar men faktum kvarstir att ratt
utnyttjat ar detta hjdlpmedel ett nodvin-
digt komplement till 6vrig navigeringsut-
rustning. Radarskdrmens skartbild> ger
god oversikt och vid gang i is kan radar
visa limpliga omvigar kring svirforcerade
packisbilten. Givetvis fordras det tridning
for att ratt tyda radarbilden.

I allt fler passagerarflygplan installeras
numera s.k. svdderradary, med vars hjilp
piloten kan undvika for passagerarna obe-
hagligt »gropiga» molnomréden med stark
turbulens. I sddana omrdden forekommer
namligen nederbord som ger kraftiga ra-
darekon. En annan anvédndning av radar
i flygplan dr radarhojdmitaren, som kon-
tinuerligt méter hojden till marken,

For trafikovervakning kan radar anvin-
das pd olika sdtt. I hamnar med trdnga
inlopp kan fartygstrafiken centralt Gver-
vakas och dirigeras och pd flygplatsen ar
radar oumbdrlig for kontroll av startande
och landande plan. De piloter som under
dalig sikt blivit snedpratades till land-
ningsbanan av en lugn radiordst onskar
sig sikert en landningsradar pé varje flyg-
plats. En landningsradar kallas ofta for
GCA-anldggning elter uttrycket »Ground
Control Approachs eller PAR efter »Pre-
cision Approach Radars. Med hjélp av en
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liten barvdgsradar kan fortkorande bilar
avslojas och automatiskt fotograferas.

Slutligen har radar funnit 6kad anvénd-
ning inom meteorologin. Regnskurar ger
mycket kraftiga radarreflexer och darfor
kan exempelvis en kallfront, som ju med-
for nederbord, iakttagas p& langt hall. P&
ménga platser i olika virldsdelar har sar-
skilda radarstationer s.k. oviddersvarnare»
uppsatts for att i god tid varsko om annal-
kande ovidderscentra. Genom att slippa
upp ballongburna radarreflektorer, som
foljes med radar, kan vindens rorelser pd
skilda hojdnivder studeras.

Olika radartyper

Beroende pa modulationsséttet kan man
skilja mellan bdrvagsradar, FM-radar och
pulsradar. I den forstndmnda utsindes en
kontinuerlig signal (CW) och vid jimfo-
relse med den mottagna signalen kan ror-
liga mal upptdckas med hjélp av Doppler-
effekten.

Om den utsdnda birvdgen frekvensmo-
duleras sd att frekvensen linjart dndras
mellan tvd frekvensgrianser (fig. 2) kan
man bestimma avstdndet till mélet. Nar
den reflekterade signalen aterkommer till
mottagaren har namligen sdndarens fre-
kvens hunnit dndras ndgot. Skillnaden i

* Se Radar satter fast fartdérar. RADIO och
TELEVISION, 1958, nr 9, s. 31.
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Fig 2

Frekvensvariation i en FM-radar. Skillnads{re-
kvensen AF ger information om mdlavsténdet
A, 4=cTA\f/4/\F.
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Fig 3

Principen for pulsradar. En signal som reflek-

terats frdn ett mdl pé avstindet A; Gterkommer
till antennen efter tiden t sek. A;=ct/2, dir
c=utbredningshastigheten=3-10% m/s.

Origo

Fig 4

Radarmdlets koordinater for en markradar.
A, =>lutandes  avstind, A,=horisontalay-
sténd, H=malets hojd, S,=sidvinkel, H,=
hojdvinkel.



Fig 5

Blockschema for pulsradar. Pulsernas upprepningsfrekvens f.=1/T. Tiden t jor en ekosignal
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Fig 6

Pulsradarmodulatorer. a) Forstirkarmodulator. V1 kan vara ett kraftigt sindarror (toppstrom
=~40—50 A) C hiogspanningskondensator (vanligen oljefylld). b) Pulslinjemodulator. L1 hig-
spanningsisolerad uppladdningsinduktans, V1 spirrdiod (backspdnning ca 30 kV), V2 vitgas-
tyratron (ex. 5C22), toppstrom 300 A, T1 pulstransformator, omsdttning 1:4, T2 gloédspannings-

transformator for magnetronen.
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frekvens mellan utsénd och mottagen sig-
nal blir tydligen propor{ionell mot dubbla
gangtiden till mélet, dvs. mot malavstén-
det. Med en {frekvensmodulerad radar
(FM-radar) uppstar svdrigheter da flera
mal pé olika avstdnd forekommer.

I den vanligaste radartypen, pulsradar
snycklasy sindaren i mycket korta bdr-
végspulser med varaktigheten ¢, (storleks-
ordningen us) och upprepningsperioden T
(négra tusen us) se fig. 3. Genom att upp-
mita tiden ¢ innan ett »eko» &terkommer
kan avstdndet till ifrdgavarande foremél
bestimmas. En pulsradar ger i forsta hand
information om malavstdndet men kan gi-
vetvis kompletteras s& att mélhastigheten
erhélles enligt Doppler-principen.

Ett radarmal karakteriseras i forsta hand
av sitt ldge, som f6r en markradar vanligen
anges i poldra.koordinater, namligen sid-
vinkel (Sv), hojdvinkel (Hv) och lutande
avstdnd (Al) (fig. 4). Ur dessa kan se-
kundira storheter som horisontalavstdnd

& o)
Vad betyder " radar”?

Forkortningen RADAR, som kommer
av det engelska uttrycket RAdio Detec-
tion And Ranging, har numera vunnit
sddant burskap dven i svenska spriket,
att man inte utan vidare kan slopa ut-
trycket. P& svenska kan radar be'raktas
som forkortning av RADio — Avsténd
— Riktning eller RAdio — Detektering
— Awvstdnd — Riktning.

(Ah) och hojd (H) bestammas. For ror-
liga mal tillkommer dessutom de sekun-
dira storheterna kurs och fart, som kan
berdknas ur upprepade ligesbestdmningar.

De olika informationer som erhdlles om
radarmélet kan ocksd ligga till grund for
en indelning av radarstationer. Man kan
tala om en-, tva- och tre-koordinatradar om
endast en koordinat (exempelvis Al), tvd
koordinater (Al, Sv) eller tre koordinater

(Al, Sv, Hv) uppmates. Vidare kan &nda- ¢

maélet med radarstationen anges i namnet
(t.ex. spaningsradar, eldledningsradar, av-
stdndsradar, hojdmitningsradar).

En annan uppdelningsgrund &r radar-

véglingden. De olika vaglingdsbanden

kallas i USA for Q-bandet (=0,8 cm), K-
bandet (=1,3 cm), X-bandet (=3 c¢m), C-
bandet (=6 cm), S-bandet (=10 cm) och
L-bandet (=25 cm). Man kan exempelvis
tala om en radar i S-bandet osv.

Biirvagsradar

Séndaren i en barvdgsradar utsinder en
kontinuerlig signal med fast frekvens. Vid
reflexion mot ett rorligt mal kommer fre-
kvensen hos de atergdende radiovdgorna
att dndras i proportion till malets radiella
hastighet. (Jfr tondndringen d& ett signa-
lerande tig nalkas eller avligsnar sig.) I
mottagaren kan man jimfora frekvenserna
hos den utsinda och den mottagna signa-
len (frekvensblandning). Den skillnads-
frekvens som erhdlles kallas Doppler-fre-
kvensen och dr ett matt pd mélets radial-

-



hastighet. Om denna radialhastighet be-
tecknas med v, sindarfrekvensen med f,
och den mottagna frekvensen med f,, er-

halles  f —f,=20fs/(c—v)
dir ¢ dr radiovigornas utbredningshastig-

het (==3:108 m/sek.). Eftersom v<c kan
sambandet skrivas
f,n—j,,:AfzszS/C
Dopplerfrekvensen 4f kan exempelvis go-
ras horbar eller indikeras pd annat sitt.
Uppenbarligen erhdlles hdr ingen infor-
mation om mélets avstand.
Denna princip kommer till anvindning
"1 polisens radar for hastighetskontroll, dar
man endast intresserar sig for malets
hastighet och dar, rickvidden begrinsas si
att endast reflexer frin nérbeligna fore-
mal kommer med.

r e
Vad dr X-bandsradar ?

I USA har man infort olika beleck-
ningar [or viglingdsbanden [or radar.
Féljande beteckningar — som i viss ut-
strackning dven tagits upp hér i landet
i — anvdindes:
S Q-bandet, viglingd ca 0.8 cm
K-bandet, » L
X-bandet, > > i3
C-bandet, > ® .0
S-bandet, > » 10
L-bandet, > s »

En X-bandsradar dr alltsd@ en radar-
anliggning som ér avsedd att arbela
vid vdglingder omkring 3 cm.

Y ¥ VY

£ )
FM-radar

Frekvensen i FM-radarns sindare antas
variera enligt kurvan i fig. 2. En signal
utsind vid tiden ¢, har frekvensen f, och
den reflekterade signalen, som ju har sam-
ma frekvens om mélet irstillastiende, ater-
kommer efter tiden ¢ sek. D& har sindar-
frekvensen hunnit dndra sig till f, och
skillnaden i frekvens mellan utsind och

~“—mottagen signal ir 4f=f,—Ff,. Betecknas

periodtiden med T och to:ala frekvens-
-svinget dr AF erhlles frekvensindringen
per tidsenhet

ds/d;=2-AF/T
«.Den nyss erhallna skillnadsfrekvensen 4f
svarar mot tiden t=T-4f/2-AF.

Eftersom ¢ dr dubbla géngtiden till milet
dr avstdndet A,=c°t/2 (c=uthrednings-
hastigheten). Detta ger

A=cTAf/44F
Milets avstdnd #ir sdledes proportionellt
mot skillnadsfrekvensen 4f.

Som framgédr av fig. 2 blir skillnads-
frekvensen noll for signal som utsindes
vissa tidségonblick men ju mindre métti-
den ¢ &r i forhdllande till perioden T desto
mindre blir dessa shacks i frekvensskillna-
nadskurvan. Den erhdllna frekvensskillna-
den kan indikeras pa ett visarinstrument,
som kan vara kalibrerat s& att skalan di-
rekt visar avstdndet.

P& grund av svérigheter att sortera ut
skillnadsfrekvenserna d& flera mal p& oli-
ka avstand forekommer och genom att mit-

noggrannheten dr storst pa relativt korta
avstdnd anvindes metoden mest till hijd-
mitare i flygplan, dir den underliggande
marken dr det enda (och stora) maélet.
Frekvenser pa 300—600 MHz forekommer
i radarhjdmaitare (altimeter).

Pulsradar

Eftersom den vanligaste radartypen ir
pulsradar skall denna typ dgnas det storsta
utrymmet i fortsitiningen. Ett enkelt block-
schema for en pulsradar visas i fig. 5.
Startpulsgeneratorn styr hela forloppet
och bestammer pulsrepetitionsfrekvensen
f,=1/T (kurvform A). Ett normalt virde
pa f, dr 1000 Hz (T=1000 us). I sinda-
rens modulator alstras en nycklingspuls
som startar sidndarriret.

Riret avger hogfrekvenssvingningar
med pulsldngden ¢, (normalt virde t,=1
uts, kurviorm B). Hogfrekvenssvdngning-
arna, som normalt har en toppeffekt av
flera 100 kW, ledes via en transmissions-
ledning (vdgledare, koaxialledare) till an-
tennen. En SM-kopplare (sdndar-mottagar-
omkopplare) ser till att den effekt som
licker in i den kinsliga mottagaren be-
grinsas till for mottagaren oskadlig niva.

Antennen fungerar som en strdlkastare
och formar radarstrdlningen till en kon-
centrerad strdlningslob. Finnes ett reflek-
terande foremal i strilnings!oben &terkas-
tas en del av den infallande strélningen. En
brakdel av den reflekterade effekten néar
antennen och SM-omkopplaren fungerar
nu si att storsta mdjliga del av den svaga
ekosignalen ndr mottagaren (kurviorm C).
Eko-signalen ({6rstdarks och likriktas (de-
tekteras) sd att en videopuls (kurvform
D) erhalles.

Video-signalen matas in i en tidmétan-
ordning dir tiden ¢ uppmites och presen-
teras som mdlavstdndet 4, Tidmitanord-
ningen synkroniseras av startpulsgenera-
torn. Ofta utgires tidmilanordningen av
ett katodstréleror, som samtidigt fungerar
som radarindikator. Eftercom antennen &r
rorlig i sid- och hijdled kan en grov upp-
skatining av malets sidvinkel (Sv) och

Spaningsantenn fior luftmal. Primdrstrilaren
ar et vigledarhorn. Reflektorn dr en del av en
paraboloid och den utsinda strd@’ningsloben ar
skiviormad (en skivlob) dvs. dr smal i sid-
vinkelled men ticker ett stort hé;dvinkelom-
rade.

Fig 8 :
Antenn for hojdvinkelbestimning. Antennen
ger smal strile i hi’dvinkelled och relalivt
bred strile i sidvinkelled. Reflektorn pendlar
i hojdvinkelled och anordningen kallas »hic-
kande antenny.

l
l

Fig 9 A

Eldledningsradar. Antennen ar har sstrdlkas-
tarformady med parabolisk reflektor och ger
en »cigarrloby med négra graders lobvinkel.

Fig 10

Antenn [6r snabb H -avsokning under Srota-

tion. (Trekoordinatspaning.) En smal cigarr-
lob pendlar snabbt i héjdvinkelled under an-
tennens sidvinkelrotation. Man erhdller sam-
tidigt och [rén en enda antenn information om
alla tre mdlkoordinaterna (4, S,, H,).
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hojdvinkel (Hv) erhéllas genom pejling
pa maximal ekoamplitud.

En pulsradar karakteriseras av de i tab.
1 angivna radardata. Normala virden och
granser har ocksd angivits. Som synes dr
medeleffekten i en pulsradarsindare en-
dast omkring en tusendel av effekten i den
mycket korta sandarpulsen. Oftast uppges
emellertid enbart den mera imponerande
pulseffekten.

Tab. 1. Karakteristiska data for pulsradar.

Normalt

Grénser

Pulsrepetitionsfrekvens o
100 Hz—10 kHz

=yrT 1000 Hz
Periodtid

T 1000 us 10 ms—100 us
Pulslangd

ty 1 us 0,1—10 us
Pulsforhéllande

to/T 0,001
Pulseffekt

P 500kW  10kW—10 MW
Medeleffekt ;

Pp=ty/T-P 500 W 10 W—10 kW
Maximalt métavstand:

Teoretiskt

Ay maz=cT/2 150km  15—1500 km

Praktiskt

~A08 4, gy 120km 121200 km
Radarviglingd

A 10 cm ~lcm—I1lm
Sindaren

Som sd@ndarror i pulsradar anviindes van-
ligen magnetroner. Man kan ocks§ anvén-
da effekttrioder, effektklystroner eller
vandringsvigror. Foér att snycklay en
magnetron eller en effekttriod krivs spin-
ningspulser med en amplitud av ibland
flera tiotal kV. En klystron eller ett vand-
ringsvagror som efterfoljs av hogfrekvens=
forstarkning kraver ddremot betydligt ldg-
re amplitud for pulsningen.

I magnetronfallet bestir modulatorn av
en styrdel och en effektdel. Styrdelen skall
alstra nycklingspulser for modulatorrsret
(strombrytarroret) i effektdelen. Detta
kan vara ett forstarkarror V1 i fig. 6 a) el-
ler en tyratron V2 i fig. 6 b) och beroende
pa effektdelens utformning kallas hela
modulatorn forstarkarmodulator (fig. 6 a
eller pulslinjemodulator (fig. 6 b). Fol-
jande principer for styrdelens uppbygg-
nad m& ndmnas:

1) Styrdelen kan bestd av en. sinusoscil-
lator med efterfoljande forstiarkning till
overstyrning, differentiering och klipp-
ning. .

2) Pulsrepetitionsfrekvensen kan alstras
i en multivibrator vars pulser differen-
tieras och tillféres en styrpulsalstrande
monostabil vippa.

3) En sjdlv-strypande oscillator (bloc-
keringsoscillator) kan 8stadkomma puls-

repetitionsfrekvenser, varefter styrpul-
serna kan formas i en annan sjalvstry-
pande oscillator.

I forstirkarmodulatorn (fig. 6 a) kré-
ves dven pd modulatorrérets galler en rela-
tivt stor pulsamplitud (storleksordning

kV) och pulsldngden ¢, bestimmes har re-

dan i styrdelen. Pulsformningen (period-
tiden T och pulslingden ¢,) sker pa lig
niv8, varefter forstirkning sker i flera,
vanligen pulstransformatorkopplade, steg.

Tyratronen kriaver endast en startpuls
med tamligen liten amplitud och pulslang-
den bestammes helt av pulslinjen i effekt-
delen (fig. 6 b). Styrdelen blir hir mycket
enklare.

Betrdffande effektdelen kan den i for-
stirkarmodulatorn  betraktas som ett
kondensatorkopplat forstarkarsteg (fig.
6 a). I tidsmellanrummet mellan pulserna
dr modulatorroret V1 strypt och konden- |
satorn C uppladdas frén hogspanningslik- |
riktaren via L, och R,. Nir styrpulsenw
driver gallret i V1 positivt kortslutes prak- |
tiskt taget V1 och spanningssankningen pél
V1:s anod kopplas via C till magnetronens
katod. Katoden blir kraftigt negativ i for-|
hallande till den jordade anoden och C'
driver en kraftig strom genom magnetro- |
nen som da svianger. Eftersom ¢, dr liten
hinner ej C urladdas ndmnvart under pul-
sen. Vid pulsens slut stryps dnyo V1 och
potentialen pd Vl:s anod och magnetron-
katoden Aatergér till vilolaget. Kondensa-
torns laddningsforlust ersittes och forlop-
pet upprepas.

I pulslinjemodulatorn (fig. 6 b) alstras
modulatorpulsen i en s.k. pulslinje. En
pulslinje ar ett fordrojningsndt av spolar
och kondensatorer som efterliknar en
transmissionsledning. Den kallas ibland
for konstledning eller fordréjningsledning
och motsvarar en verklig ledning av 10—
1000 meters lingd vad betrdffar gdngtiden
for en spianningsindring. Pulslinjen far
ocksd en impedans som motsvarar den ef-
terliknade ledningens karakteristiska im-
pedans. Spanningen pd pulslinjen ar ofta:
mycket hog och spolarna och kondensato-
rerna inneslutes i ett oljefyllt platholje
med hogspanningsgenomforingar. I denna
modulatortyp utnyttjar man resonansupp-
laddning, dvs. kapacitanserna i pulslinjen
uppladdas till ungefir dubbla likriktar-
spanningen genom resonans med uppladd-
ningsinduktansen L;. Spirrdioden V1 hal-
ler kvar spanningen Uy, pd pulslinjen. Nér
styrpulsen tdnder tyratronen V2 anslutes
pulslinjen, som kan betraktas som en
spanningskélla, direkt till primérsidan av
pulstransformatorn T1.

Ar magnetronens impedans via Tl an-
passad till pulslinjeimpedansen Z, delar
sig spanningen Uy, sé att spanningen Uy /2
upptrider over Tl:s primirlindning. Ar
omsittningen i T1 exempelvis 1:4 erhélles
pd magnetronkatoden den negativa spin-
ningen 4-Uy/2, dvs. 2 Uy.

Exempel: Likriktarspanning 8 kV,
U;=15 kV, magnetronpuls=30 kV.

Spinningssinkningen pd pulslinjens in-
ging fortplantas i LC-nitet, reflekteras
och &terkommer efter dubbla géngtiden
(=t,) till ingéngen. Pulslinjen &r d& helt
urladdad och tyratronen slocknar. Samti-
digt &tergédr spanningen over T1:s primar-
sida till noll. Under ideala forhallanden
har en perfekt rektanguldr puls med var-
aktigheten t, 4stadkommits 6ver magnetro-
nen. Eftersom magnetronimpedansen ej ar
konstant erhilles ofta positiva Gversving-
ningar pa magnetronkatoden. Dessa kan
bortddimpas med en s.k. sbackdiod» som
ldgges tvirs over magnetronen.

Betriffande sindarroret forekommer ef-
fekttrioder for vaglangder storre dn 10 cm
och med pulseffekter upp till ca 100 kW.
Magnetroner ar den dominerande typen av
sindarror och forekommer for vaglingder
fran 1 cm till 50 cm med effekter upp mot
5a 10 MW (4>3 cm). P3 grund av ovriga
mikrovdgskomponenter #r magnetronfre-
kvenserna koncentrerade till vissa band
(viglingder omkring 1 cm, 3 cm, 6 cm,
10 cm, 25 cm och 50 cm).

I SM-omkopplaren utnyttjas transmis-
sionsledningens egenskaper att en kort-
slutning upptrider som en odndlig impe-
dans ett udda antal kvartsviglingder frén
kortslutningsstillet och som en kortslut-
ning pid jamna kvartsviglingder. Genom
gasfyllda kaviteter eller urladdningsstric.
kor som joniseras och kortslutes av den
hoga sindareffekten ordnas passage till
antennen respektive spérr till mottagaren
for sindareffekten. D& kaviteterna eller
urladdningsstrickorna ej dr joniserade (i
pulsmellanrummet) #ndras impedansfor-
héllandena si att den svaga ekosignalen
passerar till mottagaren men sparras till
siandaren.

Antenner

Radarantennen skall rikta strdlningen pa
ett sitt som ar limpligt med hinsyn till
anvindningen. Vanligen bestir antennen
av en eller flera primiarstrdlare (dipoler,
vagledarhorn eller slitsade vdgledare) och
en reflektor som dr utford som nit eller
galler for att minska vindfanget. Ju storre
reflektorn ir i forhéllande till viglangden
desto smalare blir stralknippet. En mark-
radar for spaning mot luftm4l t.ex. bor ha
en stralningslob med liten utstrickning i
sidvinkelled (god Sv-upplésning),som tdc-
ker ett stort hojdvinkelsomréde (hela luft-
rummet avspanas vid rundsékning). En
sddan antennreflektor blir siledes 18g och
bred. (Fig 7.) For en hojdmétningsradar
blir forhallandena omvinda, varfor dess
antennreflektor kommer att bli hog och

_smal. (Fig. 8.) En eldledningsradar har

vanligen en antenn med parabolisk reflek-
tor. I fig. 9 och 10 visas utseendet pé
négra radarantenner av detta senare slag.



Rickvidden

Om en radarantenn har den verkliga arean
A ir dess effektiva antennarea 4,—fA4 dér

f dr ett tal mindre dn 1 som beror av re-

flektorns och primirstralarens utform-
ning. Vanligen dr f=0,6—0,8. Antennens
maximala effektforstirkning G kan da
skrivas som G=4wA4,/42 dir A dr vagling-
den. Om siindareffekten dr P blir effekten
i stralningslobens maximirikining P-G.
Effekttitheten vid ett mal pa avstandet r
blir d& S;=P:G /47 r2 (se fig. 11). Beteck-
nas malets effektiva reflexionsarea med
A, triffas mélet av effekten 4,,S;. Denna
effekt antas spridas likformigt (isotro-
piskt) vid reflexion varfor effekttitheten
i mottagen stralning blir S,=S;4,,/4ar?.
Den mottagna effekten blir foljaktligen
p=S,-A4, och genom insittning erhilles
p=P- A2 4 /drt- 12

Om nu mottagarens kinslighet dr sidan

att den minsta effekt som kan upptickas

(indikeras) &r Ppun erhélles rickvidds-
grinsen r,q, ror malarean 4,, enligt:

4
rmaz=\/P'A62'Am/pmin'4‘7['12

Denna ekvation kallas radarekvationen
och anger teoretiska rackviddsgrénsen vid
utbredning i fria rymden. Man ser att ur
rackviddssynpunkt lonar det sig bittre att
oka antennarean an sindareffekten. Efter-
som en okning av siandareffekten ganska
kraftigt okar radarstationens dimensioner
bor man striava efter storsta mojliga mot-
tagarkanslighet. Mélarean dr ofta svar att
uppskatta och varierar mellan ca 1 m? for
ett litet jaktplan till ca 2000 m? for ett
stort lastfartyg. Dessutom varierar styrkan
hos den reflekterade signalen starkt med
strdlningens infallsriktning. I praktiken
far man ofta experimentellt bestimma ra-
darstationens riackviddsdiagram for en’ viss
typ av mal.

Mottagaren

Ur sambanden i foregiende avsnitt berik-
nar vi den mottagna effekten i filjande
fall P=500 kW=5-10° W, G=103, 4,,=
=10 m?, 4,=3,3 m2, r=120 km. Detta
ger p=>5-10718 W. Forhallandet mellan ut-
sind och mottagen effekt blir tydligen
P/p=5-105/5-10"18=1018, vilket &r eit
mycket stort tal. For att 4 en forestillning
om hur stort detta tal dr uttrycker vi av-
stindet mellan jorden och solen, som ir
ca 150-10¢ km i tusendels mm (u). Vi far
da 1,5-1017 u, dvs. antalet # p& den enor-
ma strickan mellan jorden och solen blir
ett tal ungefdar 7 ggr mindre &n 1018, Av
exemplet framgir att man inte far till-
baka sérskilt stor del av den utsinda ef-
fekten och att radarmottagaren tydligen
méste vara mycket kinslig!

Mottagaren i en radaranliggning ir en
superheterodyn med timligen hég mellan-
frekvens (30 eller 6 MHz &r vanliga vir-
den). Se fig. 12. For att kunna uppticka
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svaga ekon dr forstirkningen si hog att
det oundvikliga bruset kommer med pa
utgangen. Se fig. 5, kurvform D.

Mottagarens kvalitet anges med brus-
faktorn F, som anger den verkliga brus-
nivan pa ingdngen uttryckt i dB over den
termiska anpassningsbruseffekten kT B
ddr k ar Bolzmanns konstant, T, dr abso-
luta temperaturen och B dr mottagarens
effektiva brandbredd. Egenbruset tkar sé-
ledes linjdrt med mottagarens bandbredd
B (riita linjen i diagrammet i fig. 12). For
en mottagen foljd av hogfrekvenspulser
med konstant amplitud och med pulsldng-
den ¢, blir ddremot signaleffekten i motta-
garen inte nagon linjdr funktion av hand-
bredden B utan far ett krokt forlopp som
antytts i fig. 12. Detta hanger samman med
utseendet av frekvensspektrum for en fGljd
av pulser (pulstdag) med pulslingden ¢,.
Hir ricker det att konstatera att optimal
bandbredd {for radarmottagaren Jligger
mellan 1/¢; och 2/t,. Ar pulslingden ¢,
exempelvis 1 s bor bandbredden tydligen
vara 1 a 2 MHz.

Blandaren i en radarmottagare bestar
vanligen av en halvledardiod (kisel) och
lokaloscillatorn &r oftast en reflexklystron.
Forforstarkaren har kaskodingang for att
ge mindre brus och mellanfrekvensforstir-
karen (MF-f6rstarkaren® dir forstarkning-
en huvudsakligen ligger, har vanligen sid-
stamda kretsar for att bandbredden skall
bli tillrdckligt stor. Detektorn kan vara en
vakuum- eller halvledardiod och videode-
len dr en bredbandsforstirkare, som van-
ligen ger nigra volts pulsamplitud ut éver
en ldgohmig utgang (100 a 200 ohm). I de
flesta fall ar mottagaren forsedd med auto-
matisk frekvensreglering (AFR) och auto-
matisk kanslighetsreglering (AKR).

Indikatorer

Fér presentation av de mottagna ekopul.
serna anvindes ett eller flera katodstrale.
rir. Den enklaste radarindikatorn ir den
s.k. A-indikatorn eller A-réret i vilken
videosignalerna efter forstarkning avlin-

Fig 16

A, = Avstand till malet, S, = sidvinkeln till malet
och H, = hdjdvinkeln till malet. 4S, och JH, an-
ger fel i respektive vinklar. | typ A, J, K och M
avlankas elekironstralen vertikalt eller radiellt av
signalekona. | typerna B, C, E och PPl ger signal-
ekona lysande flackar pé skdrmen.

typ A typ 8B typC
AL s e
typ E typ F 20
% lrw @ I:AHJ @ 5
i S
AL *aSy
typ K typM Prl
vid ratt
Sv(Hv)
lika amp-
Litud

Med Al- madtsteg Al radiellt

—_—

Al
(Del av omradet )

Fig 15

PPl-bilder. a) Inloppet till Harnésand vintertid i normal PPl-presentation. Den vita krokiga linjen dér en

uppbruten isrgnna dar

den skrovliga isen ger goda reflexer. Den fasta karnisen &terkastar ddremot

radarvagorna déligt och ger mérka ytor péa PPl-skarmen. Det egna fartygets position anges av flacken

i bildens centrum.

ustkonturer och omgivande fartyg ror sig dver skérmen med »relativs kurs och fart,

vilket innebdr att »efterlysningssvansarnas fran andra fartyg ej anger karttrogen rérelserikining.
b) Rorelseriktig PPl-bild. Bilden ér orienterad med norr uppat. Kustremsan till vénster ligger still och
det egna fartyget representeras av flacken i nedre hogra kanten. Denna ror sig over skdrmen med rik-
tig och karttrogen kurs och fart. Kursen markeras av den lysande linjen. Omgivande fartygs ekon ger
sefterlysningssvansar» som anger karttrogen rorelserikining. Ekon som ej ger »svansar» ar fasta fore-
mal, som bojar och &vervattensskar. ¢) Indikatorenheten i radaranidggning TM909 frén Decca Radar Lid
1 London. Denna anlaggning kan bl.a. stallas in som rérelseriktig PPl-bild enl. fig. 15 b. d) 15” PPl-indi-
kator for flygfaltsévervakning tillverkod av Marconi Wireless T%Iegruph Co Ltd i England. Med man-
oversyakarna kan fyra observatdrer lagga in elekironiska matmarken pé& skédrmen, sa att avsténd och

baring kan bestammas till flygplan i luften.

kar clektronstralen i vertikal led (fig. 13).
Det horisontella plattparet tillfores en lin-
jirt tillvixande avlinkningsspénning, ett
stidssvep». Elektronstrilen »>malar» for
varje pulsperiod i horisontell led en taggig
linje didr de stirre vertikala taggarna an-
ger nirvaro av maleko. En lyspuls ser till
att bilden ir synlig endast sd ldnge tidsav-
Jinkningsspinningen eller  »tidssvepet»
varar. Tydligen kan en avstandsskala an-
bringas framfor roret varvid ekotaggens
avstand  fran  startpunkten (nollekot)
ldngst till vdnster dr proportionell mot ma-
lets avetand. A-indikatorn ldimpar sig for
ekoupptackt och avstdndsmétning men vid
en rundsiokande antenn dyker ekotaggar
upp och forsvinner i sd snabb takt att bil-
den blir oiverskadlig.

Later man istdllet stidssvepet» avlinka
elektronstrilen 1 radiell led sa att rikt-
ningen av den radiella tids- eller avstands-
linjen pd riret Gverensstimmer med an-
tennriktningen erhdlles en PPIl-skirm
(plan-poldr indikator) se fig. 14. Ekosig-
nalerna plus lyspulsen inmatas p& katod-
stralerorets intensitetsgaller och radareko-
na framtrider som lysande flickar pa
bildskdarmen. Denna indikatortyp ar den
vanligaste och ger en kartbild av omgiv-
ningen.

I fig. 14 visas principen for en PPI med
elektrostatisk avlankning. Tidssvepen (B)
med amplituden U volt uppdelas i tvd kom-
ponenter, vars amplituder gores propo
tionella mot sinus- resp. cosinus for an-
tennens sidvinkel Sv (D och E i fig. 14).
Detta kan exempelvis goras i en roterande
svridtransformators. En sidan har en vrid-
bar rotor med lindning som anslutes vi~
slipringar och en eller flera statorline,,
ningar. P4 engelska kallas anordningen
for sresolvers. Ett sammanfattande svenskt
namn for dylika svridtransformatorers ir
elgon.

Tidssvepet inmatas pa rotorlindningen
och svepkomponenterna uttages pa tvi sta-
torlindningar mekaniskt vridna 90° frin
varandra. Antennrotationen (Sv) overfores
till elgon-rotorn via en elgon- eller servo-
overforing. De bdda svepkomponenterna
inmatas pd respektive vertikala och hori-
sontella plattparet varvid elektronstrilen

" for varje tidsvep avlinkas frdn centrum i

en riktning som Gverensstémmer med an-
tennens. Avstdndsskalan erhélles nu lings
radien och sidvinkelskalan kan liggas
runt indikatorrorets periferi. Vanligen
forses PPIl-indikatorn med en vridbar ge-
nomskinlig skiva framfor bildskdrmen
med en eller flera inritade radier med ay-
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Mgl C
Hoger lob

_ &7 Primér stralare fér héger lob
B w vénster lob

Antennen
MaL: . A B -
Antennriktning: Fel hoger Ratt Fel vénster

Indikatorbild:
(typ K)

Py |

E pel pa av atanordning i radarstation. Langst ned visas
viseendet av »tidssvepet» pa A-roret. Matmarket i form av ett
ssteg» ar rait instéllt p& ett maleko. Stegets lGge installes med
avsténdspotentiometern P (liksp@nningen U jamféres med sag-
tandspénningen u ) Med ett sarskilt »snubbsvep: expanderas om-
radet omkring matmurke! vilket underlattar installningen.

Avutomatisk avstandsfolining, elekironisk servoslinga. Det rérliga
matmarket omformas till en tidig och en sen grindpuls, som i tur
och ordning »dppnar» var sitt »grindrérs. Ekosignalen kopplas till
béda grindrérens bromsgaller och om signalen ligger fel i for-
hallande till grindpulserna erhélles en felspunnmg, som flyttar
matmdrket ratt.

p2ndefali

ining, elektromekanisk servoslinga. Har till-
lémpas samma princip som i fig. 19, men felspanningen driver ett
servosystem, som éndrar avstdndspot: terns lage. (Jfr fig. 18).

Sidvinkelpejling med lobvaxling. Radarlobens rikining vixlas mel-
lan tvé lagen och signalstyrkorna i de béada lagena jamféres pa
en K-indikator. Vid lika amplitud ligger mélet ratt i sida.

Fig 22 Avutomatisk vinkelfélining med lobrotation. En snedstalld radarlob

Fig 22

roterar och bildar en kon i rymden. Om eft mél ligger uvtanfér
konens symmetrilinje blir ekopulserna modulerade (A). Modula-
tionsenveloppen (B) fasjamféres med tvé referensvixelspa

(C och D) som har 90° fasskillnad. Darvid erhélies fvé felspan-
ningar, som anger antennens vinkelfel i hdjd och sida. Servosyste-
men vrider antennen ratt. Radarantennen féljer automatiskt mélet.
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standsskalor (olika for olika mitomraden)
och en fast sidvinkelskala runt om skir-
men. I fig. 15 visas exempel pd PPI-bilder.
Fig. 15b dr en sk. rorelseriktig PPI-
bild, i vilken kurs och fart for %évil det
egna fartyget som andra fartygsmal ater-
ges riktigt. Bilden av en kustremsa (till
vinster i fig. 15b) kommer da att vara
stillastdende. Kursen for det egna fartyget
markeras med en lysande linje frén »noll-
ekot» som ju representerar eget fartyg.
Bilden #r alltid orienterad med kartnorr
rakt upp och »svansarnas, som pd grund
av efterlysningen bildas efter rorliga mal,
anger de ritta kompasskurserna for omgi-
vande fartyg. Givetvis méste det egna far-
tygets lige pa skdirmen flyttas “ndr noll-
ekot borjar komma ut mot ytterkanten,
men detta kan goras med ett enkelt hand-
grepp och nollekot kan ldggas var som
helst pa skdrmen.

Den rorelseriktiga PPI-bilden &stad-
kommes genom att fartygets kompasskurs
och fart manuellt eller automatiskt inma-
tas i indikatorn, pé sédant sdtt att tidssve-

pets startpunkt pa skiirmen ror sig skal- |

troget, oberoende av installt mitomrade.

Det siger sig sjlvt att radarnavigering-
en till sjoss underldttas hogst avsevirt
med en sidan indikator, och framfor allt
befrimjas sikerheten vid navigering i da-
lig sikt genom att omgivande fartygs man-
Svrar omedelbart uppfattas utan ti_dsiidan-
de »plottning>. i

Decca Radar Ltd., England, som ur-
sprungligen introducerade den rorelserik-
tiga PPI-bilden (true motion presentation)
har i sin senaste fartygsradarmodell
TM 909, en 12”7 PPl-indikator, som kan
anviindas dels pé vanligt sitt och dels med
rorelseriktig bild. (Fig. 15b &r himtad ur
en beskrivning av Decca TM 909).

Den information som erhélles frén ra-
darstationer kan presenteras pd en mang-
fald olika satt. I fig. 15 visas exempel pé
nagra olika radarindikatorer. Det vallar
ingen svarighet att presentera en eller tva
av malets koordinater. Skall alla tre pri-
mirstorheterna (Al, Sv och Hv) aterges
p& samma T0T kompliceras bilden. Flera
idéer till tredimensionell atergivning har
framkommit pa skilda hall men ndgon
verklig patentldsning finnes ej. Ett over-
siktsror som med stereoskopisk effekt vi-
sar en forminskad »rymdbilds av luftrum-
met kring en flygplats dir malens olika
hojdligen kan uppfattas har provats i
USA och England. En sddan indikator
blir emellertid ganska komplicerad. Ett
négot enklare satt &r att optiskt eller elek-
troniskt projicera kodbeteckningar och
héjdsiffror invid mélekona p& PP-n. Hoj-
den kan vara uppmatt med hjilp av sir-
okild radar for hojdvinkelmatning.

Utvecklingen gér ‘stindigt framét och
numera provar man flerfargsindikatorer,
med vars hjilp mer information kan in-
rymmas i radarbilden, Genom att ge olika
amplitudnivaer i videosignalen olika firg
pé indikatorn erhalles virdefull informa-
tion om den relativa ekoamplituden. Bil-
den far storre »dynamiks. Vissa ekon skul-

| le pi detta siitt ocksé kunna utmirkas med
' avvikande firg.

Avstandsmitning

Med hjilp av ett katodstralerdr, pd vilket
avstandet till ekona p& ndgot sitt presente-
ras, kan manuell avsténdsmatning utforas
med fasta eller rorliga mekaniska eller
elektroniska matmarken.

En fast mekanisk skala ger endast en
grov uppskattning av avstandet och ett
rorligt mekaniskt mitmirke medfor skrym-
mande och komplicerade mekaniska an-
ordningar framfor indikatorroret.

Fasta elektroniska méatmarken (kalibre-
ringstaggar) ger parallaxfri jiamforelse
och avstindsatergivningen pé indikatorn
behéver ej vara linjar. Kalibreringstaggar
med stor noggrannhet kan astadkommas
med en kristallstyrd oscillator vars sinus-
spanning forstérks, klippes och differen-
tieras sa att smala pulser med kort stigtid
erhalles. Dessa pulser ger prickar eller
taggar pa indikatorroret. For ett avstdnd
mellan taggarna av 1000 m erhélles pe-

- riodtiden 1000/150=06,67 ws, dys. oscilla-

torfrekvensen skall vara 150 kHz. Ett enk-
lare sitt dr att pa ett lampligt stélle i MF-
forstirkaren koppla in en fordrojnings-
stav av tex. kvarts i vilken mekaniska
sviingningar exiteras av en till mellanfre-
kvensen avstimd kvartskristall. Om dubb-
la géngtiden for de mekaniska svingning-
arna i kvartsstaven viljes lika med 6,67 us
erhalles en foljd av skilometertaggars or-
sakade av upprepade reflexioner av den
oundvikliga »nollpulsen» som séndarpul-
sen astadkommer i MF-forstirkaren.

Den bista mitnoggrannheten vid ma-
nuell mitning ger ett rorligt elektroniskt
mitmirke. Med en avstandsratt instilles
mitmirket (prick, tagg eller steg) pd oOns-
kat maleko och avstindet avldses pa ett
rikneverk eller en avstdndsskala. Fig. 17
visar ett par principer for alstring av ett

rorligt matmirke. Om en sinusoscillator
anvindes for att generera radarstartpul-
serna kan denna sinusspanning fasvridas
och ge en kontinuerligt instdllbar mat-
mirkespuls (fig. 17 a). Ett i tidmétkretsar
vanligt system att &stadkomma en puls
med variabelt tidslige ar amplitudjamfo-
relse mellan en linjdrt vixande ségtand-
spinning och en variabel likspénning (fig.
17 b). Jimforelsen kan goras i ett element
som t.ex. slipper fram strom nér sdgtand-
spinningen (z;) natt ett visst troskelvarde
(Us,). Man kan anvinda en forspand diod
(triod, pentod) eller en transistor.

For att erhalla stor mitnoggrannhet an-
vindes ofta fin- och grovsystem dir man
for finsystemet anvdnder en multipel av
grundfrekvensen, varigenom mindre del-
mitomraden erhalles, vilket forbdttrar
noggrannheten. Instidllningsorganen for de
bada systemens variabla mitpuls &r da
mekaniskt hopkopplade med en utvdx-
ling lika med forhallandet mellan grund-
frekvensen (grov) och multipelfrekvensen
(fin).

I fig. 18 visas exempel p& anordning for
manuell avstdndsmitning i en radarsta-
tion. Indikatorn #r ett A-rér och instdll-
ningen av mitmérket, som &r ett steg, g0-
res med en- precisionspotentiometer (P).
Modulatorns styrpulser startar en multivi-
brator (MV) som &stadkommer en 270 ps
(=40 km) lang lyspuls pd A-rorets inten-
sitetsgaller. Samtidigt startar tva ségtand-
generatorer, som alstrar tidavlanknings-
spanningar. Den ena ger avlinkningen i X-
led p& A-roret (platta X1) och den andra,
som ir en extremt lineariserad s.k. Miller-
generator, ger en sigtandsspidnning (uy)
pa Vl:s galler. P4 gallret i V2 ligges den
-ariabla spanningen U, frdn avstindspo-

‘ometern P. V1 och V2 bildar en sk.

.abil vippa. Vid tidssvepets borjan for
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~ V1 strom medan V2 dr strypt. Strémmen

genom V1 minskar under tidssvepet och
vid tidpunkten ¢ Gvertar V2 strommen och
V1 stryps. Det positiva spanningssprénget
pa Vl:s anod fasvindes och oppnar kort-
slutningsréret V3, varvid kondensatorn C
borjar uppladdas och ett snabbt sigtand-
svep med 6 us varaktighet erhilles. Detta
tillfores avldnkningsplattan X2 pd A-roret
och en expanderad del svarande mot ca
1 km erhélles p& A-rorets avstindssvep.
Genom pulsformning och fordrojning 3
us erhélles ett negativt spidnningsspring
som inmatas pd platta Y1. Detta visar sig
som ett stegformat matmarke mitt i den ex-
panderade delen av avstidndssvepet. Eko-
signalerna inmatas pd platta Y2 och upp-
trider som uppitgdende »taggars. I figu-
ren visas mitmirket korrekt placerat pa
en ekosignal. Den uppforstoring av bilden
som erhdlles omkring mitmirket under-
littar instidllningen. Den totala mitnog-
grannheten #r bittre dn *1 %.

Vid f6ljning av snabba mél blir den ma-
nuella foljningen alltfor ojimn. I eldled-
ningsradarstationer anvindes numera nis-
tan uteslutande automatisk avstdndsfolj-
ning som ger bitire resultat. Operatoren
utvéljer och »fdngar» malet och behdver
sedan endast overvaka den automatiska
foljningen. Automatféljningen kan goras
med en rent elektronisk servoslinga men
ofta anvindes en elekiromekanisk slinga
eller bdda typerna parallellt.

I fig. 19 visas ett blockschema for en
elektronisk servoslinga. En variabel lik-
spanning U, jimfores med en sdgtand-
spanning u; (tidssvep) och ger ett miit-
mirke samt en tidig och sen grindpuls.
Grindpulserna ar rektangulira och har en
pulslingd som vanligen dr nigot storre &n
halva radarpulslingden ¢,. Den tidiga
grindpulsen slutar samtidigt som den sena
borjar. Ekosignalen matas in p& broms-
gallret i bdda grindréren och grindpulser-
na pd styrgallret. Om nu ekot ligger mitt
i den avstdndslucka som grindpulserna

‘bildar erhélles lika stora pulser ut frén

grindroren. Dirvid blir felspanningen fran
jaimforaren efter grindréren noll och miit-
mirket, som av operatéren placerats pa
ekot, ligger still. Andras malekots tidslige
blir pulserna frdn grindroren olika stora
och en positiv eller negativ felspinning er-
hélles. Likspéinningen U, 6kar eller mins-
kar och mitmirket och avstdndsluckan
forskjutes s& att ekopulsen &nyo shalve-
rasy. Médtmérket foljer pa detta sitt auto-
matiskt malekot och likspénningen U, kan
tas ut som avstdndsinformation. Den elek-
tromekaniska slingan i fig. 20 inkluderar
ett tvifasservo som styres av felspinning-
en fran grindrérens *jimforare. Servot
dndrar ldget pd avstdndspotentiometern s

att mitmarkets och ekopulsens ligen sam--

manfaller. Vid automatisk avstdndsfslj-
ning kan noggrannheter pi 105 9% er-

héllas.

_ Riktningsbestimning

. Som tidigare némnts ger en manuell pej-

ling pd maximal ekoamplitud endast en
grov uppfattning om riktningen till malet.

Vid ytspaning mot exempelvis fartygsmaél
erhdlles ett noggrannare sidvinkelvdrde
om strélningslobens sidvinkelriktning véx-
las mellan tvd ldgen och signalstyrkorna
for de bada lobldgena jamfores pa en in-
dikator typ K. (Se fig. 21.) I K-indikatorn
sidoforskjutes tidssvepet av en positiv el-
ler negativ fast avlinkningsspdnning som
inmatas pd horisontella plattorna i takt
med lobvixlingen. En operator kan pd det-
ta sitt folja malet manuellt i sidvinkelled.
Endast ett i avstdndsled utvalt och av en
annan operator foljt mél presenteras
lampligen i K-indikatorn.

Vid vinkelfoljning i savil Sv som Hv 18-
ter man en snedstilld strdlningslob rotera
s att en strdlningskon bildas i rymden.
Om den ena av de i fig. 21 utritade loberna
bringas att rotera kring symmetrilinjen
(antenn-mal B) erhédlles en sddan strél-
ningskon. Signalstyrkorna i de fyra lob-
positionerna upp — ner — vanster — ho-
ger kan d& parvis jamforas sd att felet i
Hv resp. Sv indikeras pd exempelvis tvé
K-indikatorer. Manuell foljning i Hv och
Sv med hjilp av lobrotation har tidigare
anvints i eldledningsradarstationer, men
vid foljning av snabba flygplan och rebo-
tar blir metoden oanvindbar.

I moderna eldledningsradarstationer an-
vindes uteslutande automatisk vinkelfolj-
ning vanligen med hjilp av lobrotation.
Ekopulserna frdn ett i avstdndsled utvalt
och automatiskt foljt mal kan uttagas frdn
grindrorens jamforare (se fig. 19) och
anvindas till vinkelfoljningen. Om nam-
ligen maélet ligger vid sidan om lobrota-
tionskonens symmetrilinje varierar tydli-
gen signalstyrkan och ekopulserna blir mo-
dulerade med lobrotationsfrekvensen.
(Kurvform A fig. 22.) Denna frekvens kan
ligga mellan 20 och 200 Hz och blir=50
Hz om motorn, som driver den excentriskt
placerade primérstrdlaren runt, dr nitan-
sluten (50 Hz). Modulationsdjupet anger
storleken av vinkelfelet och modulations-
enveloppens faslige ger information om
mdlets lige om fasliget av lobrotations-
motorns drivspanning véljes som referens.
I fig. 22 antas lobrotationsmotorn vara nit-
ansluten (50 Hz) och nitspdnningen &r
alltsd referensspanning. Om ekopulsernas
modulationsenvelopp (kurform B) fasjam-
fores dels med referensspianningen (C)
och dels med samma spdnning fasvriden
90° (D) erhdlles tvd felspanningar, som
till storlek och tecken anger felet i Hv
resp. Sv. Felspénningarna péverkar servo-
system som vrider antennen ritt. P4 detta
siatt kan ett i avstindsled »pdhakats mél
automatiskt foljas i vinkelled forutsatt att
signalstyrkan ar tillracklig.

Vid fddning eller annan signalstyrke-
variation kan ekot forsvinna s3 att radar-
stationen stappar» méilet. Detta kan for-
hindras med minneskretsar som kan upp-
ratthlla hastigheten i servosystemen (Al,
Sv och Hy) nigra sekunder. Foljningen

" fortsiitter dd automatiskt nér ekot dyker
upp igen.

Ett modernare system for automatfslj-
ning dr den s.k. monopulstekniken, dér in-
formation om fel i avstind, sidvinkel och
héjdvinkel erhélles for varje utsind puls.

(Jir fig. 7, sid. 35 RT nr 1/59.) En mono-
pulsradar har fyra primirstrdlare i en pa-
rabolisk reflektor. Vid sindning samverkar
alla primérstrdlarna s3 att en enda sind-
ningslob erhélles. Den reflekterade signa-
len frén ett mél mottages i de fyra primair-
strélarna (vanligen fyra horn) varvid fyra
separata mikrovdgssignaler (A, B, C och
D) erhdlles. Dessa kan kombineras i del-
ningsknutar sd att skillnadssignalerna
(A+C)—(B+D) som ger sidvinkelfel och
(A+B)—(C+D) som ger hojdvinkelfel
erhélles i tvd vigledare. I en tredje végle-
dare kan signalernas summa (A-4B--C—+|
—-+D) uttagas. Efter blandning i tre blan-
dare erhalles tre MF-signaler, av vilka
summasignalen anvindes till avstdnds-
foljning. De béda skillnadssignalerna fas-
detekteras och ger felspanningar i sida och
hojd. Dessa felspanningar styr sedan i van-
lig ordning antennens servosystem.

Vid automatisk vinkelﬁ}ljning erhélles
en noggrannhet av =1 & 2 streck.

Radar har sin begrinsning!

Av tidigare avsnitt framgir att radar med
framgdng kan anvindas pd méangahanda
sitt. Man far dock inte blunda for de ofull-
komligheter som alltid finnes i komplice-
rade tekniska system. Har skall blott be-
roras négra begridnsningar i anvdndnings-
mojligheterna.

Vid luftspaning erhélles skryphals i
liga elevationsvinklar p& grund av jord-
ytans krokning eller genom att narliggan-
de hojdpartier skymmer (maskerar) bak-
omliggande forem4l. Vidare erhalles, sar-
skilt vid langre vdglingder pd grund av in-
terferens genom mark- eller sjoreflexion,
en uppsplittring av strdlningsdiagrammet
s& att blinda hojdvinkelsektorer erhdlles.
A andra sidan ger just markreflexion vid
léngvagsradar stirre rickvidd (=2 ggr)
mellan de blinda sektorerna &én fria rymd-
rickvidden. Vid mikrovagsradar blir »upp-
fransningen» av mindre betydelse och be-
ror endast nederkanten av loben.

I en eldledningsradar kan inte lobbred-
den minskas hur mycket som helst. Detta
innebir att upplosningsformégan blir be-
grinsad. Tva nirbeligna maél flyter latt
ihop, en tidt flygformation uppfattas latt
som ett enda flygplan. Genom malets ro-
relser, variationer i reflexionsarean, fad-
ning och genom att ekosignalen &r Gver-
lagrad med brus kan foljningen i avstédnd
och vinklar bli »ryckig» om man pa grund
av snabbhetskrav ej kan ha utjamnande
filter i felspanningskanalerna. Problemet
kriver samordning mellan byggbitarna i
hela vapensystemet (radar — rdkneinstru-
ment—vapen). En annan begriansning vid
eldledningsradar dr svérigheten att folja
mal pd sm& avstdnd och liga elevations-
vinklar pd grund av markreflexion.

I samband med navigering och trafik-
overvakning har man ibland obehag av
sjoreflexer, dvs. relativt kraftiga ekon fran
sjohdvningen. Dessa sammanhingande
ekopartier kan skymma ekon fran nirbe-
ligna foremél (bojar, batar). Med hjalp
av differentiering och s.k. narekoddmpare
(tidsstyrd automatisk forstarkningsregle-
ring) kan forhallandena forbdttras. I en



fartygsradar kan master och skorstenar ge
blinda sektorer och ibland genom reflexion
sfalskay ekon. Allmént giller att bilober
- till radarstrilen vilka reflekteras mot stora
mal kan ge falska ekon. I en vdderradar
viljer man viglingder pé 3 eller 6 cm, sé
att nederbord ger goda reflexer. I radar-
stationer for andra dndam4l vill man helst
slippa den storning som ett kraftigt regn
eller snofall utgor i bilden. Tyvidrr har
man vid viglingder under ca 20 cm svért
att komma ifran démpning och reflexer av
nederbérd. En viss forbittring erhalles
dock om cirkuldrt polariserade végor an-
vindes.

Eftersom radarmottagaren dr och mésje
vara mycket kinslig dr den ocksd utsatt'
for storningar av olika slag. Narbeldgna
radarstationer kan &stadkomma storande
monster pd radarindikatorerna, och i mili-
tdra sammanhang dr det ett stort problem
att komma tillritta med den lede fiendens
alla forsok att stora ut den egna radarverk-
samheten. -

Som synes finns svagheter och begréns-
ningar, men stindigt framkommer nyheter
och forbittringar, som undan fér undan
beméstrar ofullkomligheterna.



