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15. Odboj valovanja

Odboj valovanja ima v radijski zvezi najrazlicnejSe vloge. Odboj lahko
oslabi oziroma popaci koristni radijski signal. Odboj od zrcala na vrhu hriba
pomaga premagati uklonsko slabljenje ovire. Odboj radijskih valov od letala je
merjena veli€ina radarja.

Valovanje se razli¢no odbija od predmetov, ki so dosti manjsi d <A
oziroma dosti ve¢ji > A od valovne dolzine. Odbojnost povrsine razli¢nih
predmetov se spreminja v Sirokem razponuod [['<<1 vsedo I[I'l=1] .
Glede na hrapavost in obliko povrSine je odboj lahko zrcalen oziroma
razprSen, kar opisuje Rayleighjevo merilo za hrapavost.

V vseh omenjenih primerih radijsko valovanje vpada iz praznega
prostora na povrsino snovi. Zrak se pogosto obnasa skoraj kot prazen
prostor, ve€ o tem v poglavju o ozracju. Snov je lahko dielektrik, prevodnik
oziroma feromagnetik. Elektricno prevodnost snovi lahko v enacbah natan¢no
opisuje kompleksna relativna dielektricnost € . Vpadni Zarek valovanja se
na povrsini snovi delno odbije nazaj v prazen prostor in delno lomi v snov:
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R Vp_gdni, odgiti in lomljeni zarek opisujejo pripadajoci valovni vektorji
k, , k, in k, .Ce najbo fizikalni pojav v vseh totkah povrsine snovi

enak, morajo biti komponente vseh treh valovnih vektorjev, ki so vzporedne s
povrsino snovi, med sabo enake. Vzporedno komponento valovnega vektorja

v smeriosi z se pogosto oznacduje z B—l k —1 k 1 k

|z enakosti vzdolznih komponent neposredno sledi odbojni zakon
0,=0, . kota vpadnega in odbitega Zarka sta med sabo enaka. Perzijski
matematik Ibn Sahl je davnega leta 984 na dvoru kalifata v Bagdadu izpeljal
povsem pravilen lomni zakon sin®,=nsin®, | kjer lomni koli¢nik

n=c,/v predstavlja razmerje med hitrostma svetlobe v praznem prostoru

in v snovi. Odbojni in lomni zakon oba veljata za katerokoli vrsto valovanja,
vzdolznega ali preCnega.

Delitev moci vpadnega zarka na odbiti zarek in lomljeni zarek ter
medsebojne faze vseh treh Zarkov so odvisne od vrste valovanja. Pri pre€nih
valovanijih so razmerja moci in medsebojne faze dodatno odvisne od
polarizacije vpadnega valovanja. Etienne-Louis Malus je leta 1809 prav iz
odvisnosti jakosti odboja in loma od polarizacije odkril, da je svetloba pre¢no
valovanje.

Pri elektromagnetnem oziroma kateremkoli drugem pre€¢nem valovanju
popolnoma zados¢€a obravnava dveh nazornih primerov. TE oziroma
transverzalno-elektricni val ima elektricno polje vzporedno povrsini snovi. TM
oziroma transverzalno-magnetni val ima magnetno polje vzporedno povrsini
snovi. Povsem jasno sta pri pravokotnem vpadu ©,=0 valovanja na

povrsino snovi oba primera med sabo enaka.

Radijski valovi se najpogosteje odbijajo od vodoravne povrSine tal. TE
val v primeru odboja od tal pomeni vodoravno premo polarizacijo ali HP. TM
val v primeru odboja od tal pomeni pokon¢no premo polarizacijo ali VP. V
obeh primerih nalogo delitve moci in medsebojne faze reSujemo tako, da
polja vseh treh Zarkov razstavimo v komponente in vsilimo prestopne pogoje
za elektriCno in magnetno polje na povrsini snovi.

V primeru vodoravne polarizacije imajo elektricna polja
> P — ik 7 . . . “
E = 1yEl.e /57 vpadnega, odbitega in lomljenega Zzarka samo vzporedno

komponento s povrsino tal. Pripadajo€a magnetna polja vseh treh Zarkov
imajo obe komponenti, vzporedno in pravokotno.

Prestopni pogoji zahtevajo (1) zvezen prestop (vzporednega)
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elektricnega polja £,

v odsotnosti povrsinskih magnetnih tokov IEmZO ,

(2) zvezen prestop vzporedne komponente magnetnega polja /. v
odsotnosti povrsinskih tokov K =0 in (3) zvezen prestop pravokotne
komponente gostote magnetnega pretoka B, v odsotnosti magnetnih

nabojev 0, =0 na povrsini:
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Prestopni pogoj (3) je linearno odvisen od ostalih dveh prestopnih
pogojev. Prestopna pogoja (1) in (2) zapiSemo z elektricnimi polji. Polje
lomljenega zarka £, izlo¢imo iz enacb, da pridemo do najzanimivejSe

veligine, odbojnosti 'z, =E,/E,
snovi Z in praznega prostora Z,
lomljenega zarka ©,;

. Odbojnost je funkcija valovnih impedanc
ter smeri vpadnega zarka ©, in
. Slednjega izraCunamo preko lomnega zakona.

Pokoncna polarizacija je dualni zgled vodoravni polarizaciji. Vlogi
elektricnega in magnetnega polja se zamenjata. V primeru pokoncne

polarizacije imajo magnetna polja ﬁi:TyHie

~/57 ypadnega, odbitega in

lomljenega Zarka samo vzporedno komponento s povrsino tal. PripadajocCa
elektriCna polja vseh treh zarkov imajo obe komponenti, vzporedno in



M. Vidmar: Antene in razSirjanje valov - Odboj valovanja - stran 15.4

pravokotno.

Prestopni pogoji zahtevajo (1) zvezen prestop (vzporednega)
magnetnega polja Hy v odsotnosti povrSinskih tokov K=0 : (2)
zvezen prestop vzporedne komponente magnetnega polja £. v odsotnosti
povrSinskih magnetnih tokov Igm:O in (3) zvezen prestop pravokotne

komponente gostote elektricnega pretoka D . v odsotnosti elektri¢nih
nabojev =0 na povrSini:

Prestopm pogoji Odboj
) + H H ®o - ®v

(1
(2) vZ"'EoZ ELZ Odbojnost
(

Prazen prostor X/

3) Dy+Dy=D,, E,

Fye=7—

(1) E,+E, E_ E,
zZ, Z

(2) (E,—E,)cos®,=E, cos®,

cosO, cos®,

‘(1_FVP) 7 _(1+FVP) 7

0
_Z,cos0y—ZcosO,
VP Z,c0s0,+Zcos 0,

sin ©,,

Lom cos@LZ\/l—
n

Dielektrik w,=1 n=y€,
0=0,

_ ercos®—\/er—sin2®
Odboj pokonéne polarizacije (VP ali TM) " e cos@+1e,—sin’O

Prestopni pogoj (3) je linearno odvisen od ostalih dveh prestopnih
pogojev. Prestopna pogoja (1) in (2) zapisemo z elektricnimi polji. Polje
lomljenega zarka £, izlo¢imo iz enacb, da pridemo do najzanimivejSe
veligine, odbojnosti ['y,=FE,/ E, . Dualnost med sabo zamenja vlogi
valovnih impedanc praznega prostora in snovi Z € =7, . Vlogi smeri
vpadnega zarka ©, inlomljenega zarka ©; ostaneta enaki.

Zelo pomemben praktiéni primer je odboj elektromagnetnega valovanja
na povrsini dielektrikov, ki nimajo feromagnetnih lastnosti Y=Yy oziroma
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w,=1 . Lomni koliénik tak8nih snovi 7 =€, popolnoma opisuje relativna

dielektri¢nost. Izraza za odbojnosti 'y in I'vp  na povrsini tak$ne snovi
se poenostavita v Fresnelovi odbojnosti za obe polarizaciji (Augustin-Jean
Fresnel 1823).

Dualnost v Fresnelovih odbojnostih  I'y;p in I'yp  ni neposredno
razvidna zaradi lastnosti snovi, dielektrika €,#1 | ki ni feromagnetik
w.=1 .Pomen Fresnelovih izrazovza I'wp in I'yvp najbolje prikaze

zgled odbojnosti za obe polarizaciji in vse mozne vpadne kote na povrsino
nekaj znacilnih snovi:

Dielektrik €,=2.25(polietilen),9.8(Aly03),80(voda),10000(BaTiO5)
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Vpadni kot © [rd]

Odbojnosti brezizgubnih snovi sta realni Stevili v mejah —1=<I",,<1
in —1=<I'y;=<1 . Odbojnost za vodoravno polarizacijo je pri vpadu na

povrsino gostejSe snovi €,>1 vedno negativna. Predznak odbojnosti za

pokoncéno polarizacijo je odvisen od izbire koordinatnega sistema in zapisa
smeri polja. Odbojnost za pokonéno polarizacijo menja predznak pri

Brewsterjevem kotu I'y»(©;)=0 (David Brewster 1815 ):

O ;=arctan n=arctan €,
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Snov z izredno visoko dielektri¢nostjo €, 1 |, na primer
feroelektricna keramika BaTliO, |, se za valovanje obnasa podobno kot
kovina. 1z grafa sklepamo, da sta odbojnosti dobrega prevodnika vedno

I'py=—1 in I'i\t;=1 neglede navpadnikot © .Razliko v predznakih,
bolj toéno pozitivni predznak I'yp,~1 hitro razlozi primer pravokotnega
vpada ©=0 .V izbranem koordinatnem sistemu in zapisu smeri
elektricnega polja kaéeta vektgrja vpadnega in odbitega elektricnega polja v
nasprotnih smereh 1,.,=—1,, !Pri pravokotnem vpadu ©=0 sicer ne

moremo locCiti med vodoravno in pokon¢no polarizacijo, saj sta elektricni polji
obeh vzporedni s povrSino snovi. Odbojnost pri skoraj pravokotnem vpadu
®~0 na povrsino kovine preprosto zapiSemo I'~—1 .

Tla se obnas$ajo kot slab prevodnik za nizke frekvence pod
f<IMHz oziroma kot dielektrik z izgubami za visoke frekvence nad
f>100MHz . Relativna dielektri¢nost tal se giblje v razponu 10<¢,<80

glede na vsebnost vode. Elektricne izgube v snovi opisuje kompleksna
dielektricnost, ki daje kompleksen lomni kolicnik in kompleksni odbojnosti
e in Iy

Dielektrik z izgubami ¢,=10,10-51,10-53,10-510
1.0 T T T
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Na risbi sta prikazani le velikosti (amplitudi) odbojnosti || in
Il'vs|  brez faze. Odvisnost kompleksnih odbojnosti ' (©) in

FVP(®) od vpadnega kota se kaj dosti ne razlikuje od brezizgubnega
primera. Najbolj opazna razlika je pri Brewsterjevem kotu, kjer velikost
odbojnosti za pokonéno polarizacijo |FVP(®B)|>O ne doseze ni¢le, pac pa
le minimum.

Odboj radijskih valov od tal ima pogosto zelo velik uCinek na radijsko
zvezo kljub temu, da prvi Fresnelov elipsoid neposrednega zarka med
oddajnikom in sprejemnikom sploh ni oviran. Oddajnik na stolpu viSine

hy~30m nad tlemi niti sprejemnik v rokah pesca /,,~1.5m nimata
dovolj usmerjenih anten, da bi lahko lo€ila med neposrednim in odbitim
zarkom na vodoravni razdalji d~3km :

- Grx By hgy<<d > Te—1
neodvisno od polarizacije
h
" hey~1.5m
G ry
o5
h
y Vodoravna razdalja d~3km I v
7 T 77 7
| . sO"d‘ e
; WP e : i f~900MHz
o\0Y e i 1. Fresnelova | A~33cm
I: \,Wesﬂ ,,,,,,,,,, 1o ’ cona '
hegli
L A¢:2—;Ar:2%26cos®
ZZIZ’Z?ZZS Zrcalni odboj Adp<m/4
A Rayleihjevo
~ 16cos® merilo
Zveza z odbojem od tal WUl cos©~0.01 > 0<6A~2m

Valovanje potrebuje za odboj od tal najmanj prvo Fresnelovo cono, ki je
presek ravnine tal in prvega Fresnelovega elipsoida do zrcalne slike

oddajnika. V opisanem primeru d>>h,,,h,, je prva Fresnelova cona
podolgovata in zelo velika.
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Raleighjevo merilo za zrcalni odboj je hrapavost tal, ki ne presega
odstopanja faze za A p<m/4 (slabljenje odboja a~—0.22dB ).V
opisanem primeru je vpad zelo polozen cos®~0.01 , kar pri valovni dolzini
telefona A~33cm pomeni hrapavost manjSood 6<2m . Hrapavost
ulice ali travnika je najmanj za en velikostni razred manjsa, torej zrcalni odbo;j!

Pri zelo poloznem vpadu cos®~0.01 odbojnosti I'yp in I'yp na
povrsino dielektrika z izgubami (tla pri /' ~900MHz ) sta obe odbojnosti
pribliznoenaki I';,~—1 in I'y\,~—1 . Odbojod tal je pri poloznem
vpadu skoraj neodvisen od polarizacije ['vp~Typ . Interferenca vpadnega
in odbitega Zarka daje vzorec z globokimi minimumi in maksimumi, Ki
dosegajo dvakratno vrednost polja neposrednega zarka v neoviranem
prostoru:

i~ 30m £~900MHz

G
v d~3km A~33cm >
A >
N E|
L (hpy+hy ) |
i ro=Nd (Mgt by ) e d P
;I’o \/ ( X RX) Zd ............ hTXhRXN hRX
T a[V]|=konstanta ~ g). "~ 33m
1 Ve L
i T E=aS—+Taf—~2 (e_’kr‘“'—e_"kr“)
l """"""""" r'n o d
A
2 e 1 , Fo—r , hpyh
rO—rN~$ \E\N|EN|2 sin| k 02 Mi~2|E,sin|2mn Tc);XRX)‘
Pa=Pyy Gy G o[- | 25 2hTXhRX)2
= — Sin 0] —
Interferenca odboja od tal S P d M\

V Stevilnih prakti¢nih primerih sta oba, oddajnik in sprejemnik,
razmeroma nizko nad tlemi in velja (/4 /gy )/(dN)<<1 . Interferenca med

neposrednim in odbitim zarkom je v tem primeru uniCujoCa. Slabljenje
radijske zveze se s priblizkom sinu~u<<1 v opisanem primeru
poenostavi v:
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Wl
PRX:PTXGTXGRX$

Slabljenje radijske zveze z odbojem od tal torej upada s Cetrto potenco
razdalje neodvisno od frekvence oziroma valovne dolzine! Prakti€ne meritve
slabljenja radijske zveze v mestnem okolju potrjujejo opisano izpeljavo z
eksponentom 3<m<5 vizrazu:

Pry=Pry GTXGRXO('(}\)hZTXhiXdﬂn
kier je konstanta o.(A) dopu$éa doloeno odvisnost od valovne dolZine.

Unic€ujocCa interferenca odboja od tal zelo zmanjSuje domet radijske
zveze. Zgled P=1W |, P, =—106dBm~2.5-10"W (GSM telefon)
in G, =Gyy=1 dajevopisanemokolju /,=30m in /Ay =1.5m
domet:

P
dzi‘/P—TXGTXGRXhiXhiXNIG%m
RX

Zaradi ukrivljenosti povrSine Zemlje bi bil domet resni¢ne zveze z
odbojem od tal Se nekoliko manjsi. V popolnoma praznem prostoru brez
odboja od tal bi ista radijska oprema pri A~33cm dosegla domet po
Friisovi enacbi:

P
d:L\/ X Gy G o~ 166km
47\ Py

ZmanjSanje dometa radijske zveze zaradi odboja od tal ni nujno Skodljiv
pojav. HitrejSe upadanje moci signala z d~* pomeni manj moten]
oddaljenim uporabnikom, ki ponovno uporabljajo isti frekvenéni kanal v drugi

radijski zvezi. Opisano zmanj$evanje motenj bistveno poveca spektralno
ucinkovitost in skupno zmogljivost omrezja brezzi¢nih telefonov.

Odboj od tal je vedno Skodljiv pojav pri satelitski navigaciji. Uporabnik
satelitske navigacije izraCuna svoj polozaj iz izmerjenih razdalj do svetilnikov
na nebu. razdalje doloci iz izmerjenih Casov potovanja radijskih signalov od

svetilnikov do uporabnika. Pravilno razdaljo 7, od svetilnika do uporabnika
daje neposredni zarek. Katerikoli odbiti Zarek gre po daljSi poti 7, in vnasa
v rezultat meritve nezanemarljiv pogresek Ar=r,—r, :
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Pogresek pri satelitski navigaciji

Svetilnik

ry=pravilna razdalja
ro=napacna razdalja
Ar=r,—r = pogresek

RHCP

1
cC,=
Sprejemnik O ° Vo

¥ r:CO<tRX_tTX>
W

. J(\lq

N
Uporabnik o cos©,=cos0,~>1
NG Lyp~—T
VP HP
® RHCP - LHCP Tla €210

7

Pogreski meritev razdalj do razlicnih svetilnikov se med sabo sestevajo.
Vsota pogreskov je lahko tako velika, da navidezno prestavi vozilo
uporabnika na sosednji vozni pas ali celo na vzporedno cesto.

Radijsko valovanje svetilnikov visoko na nebu vpada pod strmim kotom
cos®,=>1 natla. Odbojnosti tal sta tedaj enako veliki, a imata razliéne
predznake [ ,»~—1";» . Svetilnik namenoma oddaja desno-krozno
polarizirano valovanje RHCP. Zaradi razli¢nih predznakov odbojnosti tal
krozna polarizacija menja smer pri odboju. Odbiti zarek doseze uporabnika
kot levo-krozno polarizirano valovanje LHCP.

Neposredni in odbiti Zarek imata na mestu sprejema nasprotni krozni
polarizaciji. Uporabnik lahko s kakovostno desno-krozno polarizirano

sprejemno anteno (O, 0 izlu§¢i samo neposredni Zarek in hkrati mo¢no

zadusSi odbiti zarek. Kakovostna sprejemna antena s Cisto polarizacijo
omogocCa majhne pogreske kljub temu, da ni usmerjena zaradi soCasnega
sprejema signalov vec svetilnikov iz razliCnih smeri.

Zal opisani postopek izloanja odbojev ni uporaben v zemeljskih
radijskih zvezah. Pri polozZnem vpadu cos®,=>0 radijskih valov na
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povrsino dielektrika sta odbojnosti med sabo enaki ['vp~I'yp . Odbojnosti
ostajata nasprotno enaki [ ;»~—1";» ne glede na vpadni kot edino pri
odboju od dobrega prevodnika, na primer, Ce tla v okolici sprejemnika
prekrijemo s kovinsko mrezo ali ploCevino...

Ravno kovinsko zrcalo [I'l~1 lahko podobno kot uklanjalnik ali
prizma pomaga premagati uklonsko slabljenje ovire v radijski zvezi. Zrcalo
sprejme od oddajnika moc, ki je sorazmerna projekciji njegove povrsine

A'=A4,cos® into moé odbija proti sprejemniku kot odprtina s smernostjo
oziroma dobitkom D ,=G ,=(4 rc/kz) A,cos® .Zmnozek obeh je

odmevna povrsina zrcala 0=G,A4,cos0 :

On+0O,+20=1  Zrcalo
r=-1

Radijska zveza preko zrcala

p.= PG A,cos0
=
4nr2TX

.........................

GZ:%AZCOS@

2

Px=P,G,Gpy =
_______________ TV px
P.G.G
E RXZAécos2®
(4anXrRX)
2
4t - 5 PTXGTXGR)(}\O
0=G,A,co0s0O=—+ A4, cos" O=odmevna povrsina RX 3 2 2
S % z P (47{7) Frx ¥V py
Primerjava Smer Odmevna povrsina Pogoji uporabe
=4 12 0050 0,/ d.,d
47 2 2
Zrcalo 0,=0,=0 O‘ZFAZCOS@ X, v=dry, dpy

NajpomembnejSa razlika med ravnim zrcalom in uklanjalnikom je v
praktiCni uporabi vpadni kot. Ploskev zrcala mora biti postavljena skoraj pod
pravim kotom glede na ploskev uklanjalnika ali dielektriCne prizme. Projekcije
ploskev zrcala in uklanjalnika imajo zato nasprotujoCe zahteve.

Projekcija je najbolj u€inkovita, ko uklanjalnik postavimo v blizino
zveznice oddajnik-sprejemnik x, y<<d,,d,y ingresta cosO, 21 ter
cos®,,=> 1 . Prizmo moramo nadrtovati za kot odklona Zarka, uklanjalnik
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za kot odklona in valovno dolzino. Uklanjalnik oziroma prizmo nato na vrhu
hriba nastavljamo samo $e po eni osi. Kota ©,# 0, stalahko med sabo
razlicna. Uklanjalnik izgublja a~—9.9dB zaradi poloviénega sencenja
polja in seStevanja kazalcev po loku.

Projekcija je najbolj uCinkovita, ko ravno zrcalo postavimo proC od
zveznice oddajnik-sprejemnik x, y~d,,,d , ali celo za oddajnik oziroma
za sprejemnik, dagre cos®->1 . Odbojni kot je nujno enak vpadnemu kotu

©,=0,=0 | Zrcalo moramo zato natan&no nastavljati po dveh oseh!
Zrcalo je Sirokopasovno in odbija vse valovne dolzZine.

Primerjava med ucinkovitostma zrcala in uklanjalnika zato ni preprosta.
Ravno zrcalo naCeloma dopusca vec izbire pri iskanju ustreznega zemiljiSCa
na vrhu gorskega grebena za njegovo postavitev. Isto zrcalo lahko uporabimo
v katerikoli zvezi na katerikoli frekvenci brez ponovnega nacrtovanja in
preracunavanja. Nezanemarljiva slaba stran zrcala je, da zahteva zamudno in
drago nastavljanje po dveh oseh! Vsota radijskih poti do zrcala

Vet rpe>d ot dyy,  je lahko obéutno dalj$a od zveznice oddajnik-
sprejemnik.

|z ekonomskih razlogov sta zrcalo 4,< A, =n pf oziroma uklanjalnik

A, <A, :npf obicajno dosti manjSa od prve Fresnelove cone.

NajucinkovitejSa oblika zrcala je v tem primeru ravno zrcalo. Odprtini
uklanjalnika oziroma zrcala tedaj izpolnjujeta Fraunhoferjev pogoj
dry,dpe>2 A, N, 24, .V obeh primerih zrcala in uklanjalnika gre za

zaporedno vezavo dveh radijskih zvez, od oddajnika do naprave na vrhu
grebena in od tam do sprejemnika. Sprejeta mo¢€ zato upada s Cetrto potenco

razdalje P ,,=0r, 7y -

Radijsko zvezo preko zrcala oziroma uklanjalnika lahko zapiSemo tudi
kot eno samo zvezo, ki premosScCa razdaljo 7;y+7,y injo dodatno

prizadene slabljenje majhnega zrcala oziroma majhnega uklanjalnika.
Dodatno slabljenje majhnega zrcala lahko izrazimo s povrsino prve krozne
Fresnelove cone na mestu zrcala:

| A,cos©® A,cos©
o, = a1 R adB=2010g10$:2010g10ﬂ
Prx¥7 py P A,/

Prakti¢ni zgled f=10GHz , A=3cm , 7;,=20km in
rw¢=10km daje polmer prve Fresnelove cone p,=14.1m s povrs$ino
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A, =628m” . Zrcalo s povr§ino A,= 10m> vnasa pri strmem vpadu

cos®~1 dodatno slablienje a,~—26dB . Dodatno slabljenje enako
velikega uklanjalnika A4 ,,= 10m”  bi na istih razdaljah doseglo

a,=a_+a~—36dB zaradi poloviénega senéenja polja in sestevanja
kazalcev po loku.

Slaba lastnost ravnega zrcala oziroma uklanjalnika je, da odbija
oziroma odklanja valovanje v eno samo smer. Preko enega ravnega zrcala
oziroma uklanjalnika zato ni mozno vzpostaviti ve€ radijskih zvez v razlicne
smeri. Povrhu je treba za eno samo zvezo natanCno nastaviti smer zrcala v
dveh oseh oziroma primerno preraCunati uklanjalnik.

Odmevna povrsina velike kovinske krogle N
r=-1/] 4 \
Vpadni val azh
cosO=1
Im Odbiti val Velika
201 kovinska
E . Prva krogla
> Fresnelova N Y.
Egp Re
cona
Eive o =Va—(a=naP=v2ar4— (4P ~Var2 4,=npi~nakl2
Ravna plosca A, » Ozp= L;ch ~i—n( nall2)=rx’a’
{2 2\ 2
Prva Fresnelova cona A, » E zc=—j\5|Ezp 2 Oipc=\F| Orp~4ma

Velika kovinska krogla - EK:%ELFC - OK:iGLFCNﬂZClz

Echo 1 1960-1968 30.48m 1600km
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Echo 2 1964-1969 41.1m 1200km

Trirobnik 5 Vojasko Potnisko
o~0.1m letalo

letalo
\

& | A
@ omoomm g[ \
_4x 2 f~3GH g ~30m’
0=—"FA"~125Tm z o m
A A~10cm b G pEpE
P
_ 105 v Py=—F——o0 r:‘\‘/TX—o
P, =100kW=10"W \ T ) P (4n)

( pulzno)

Odmevna
povrsina ©

Cilj

Domet r

_ - 10*
&= 42§B1 =1L Trirobnik | 1257m’ 892km
— A o’m?
Aoy =7y G50 Potnisko 30m’ 351km
P,,=—100dBm=10""W letalo A2 197km
t .~3us > Ar=~450m
pulza oL 2
T, op~4ms & r<600km VIOJaslko 0.Im 84km
Domet letalskega radarja elato 0.01m’ 47km
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Zaga  df _+200MHz FMCW radar
100Hz g 5ms

Nizko .
sito Fv’;ekv e”CI”.’ h~1500m
Stevec ali
At=10us
FFT spektralni i
Sklopnik (| e A £ ~F400kHz
2
= [ PRX . % ~0.35pW ~—94.6dBm
E T\G~10dBi T
S
2
! S rx
R
fTX 2h
A~Tcm At _C_o
Pravokotni B I [ ' 7
vpad h:@(ﬂ> lAf 10msA __£A§Oms
cosO~1 2\ dt f_+dt

Letalski visinomer | 4.3GHz+100MHz
Hrapava tla [I'=0.1 Avtomobilski radar 77GHz+1GHz
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- zh E —Re[E —Jkr J“”] E = konstanta r=F =7yl
- d 7oy
Vix=
dt dr _d > -
r dt| X RX|_dt[1 ( TX_rRX)}:
oL dl, - g
- N Z(I’ - ) +1 '_(FTX_FRX)

‘w :-i’” ?TX_rRX dt ' dt
. di ~ 1

Fry dr =+ -~ < >
Prazen prostor y Ezlr'(VTX—VRX>:1r'AV:AVr
k=2=0 g, ~ Fdiy, d
0 ey = rmr0+d—:(t—to)+
- = —Jjk|r,+ (t—to) - — jk ro_ﬂto j u)—kd—r ¢
¥ E . ,~Re|Ee ! ] Jm] Re|E, e ( “ )e( dt)]
k4 dl" _Qﬂ
Christian A. Doppler 1842 © ~w— dr ¢, dt
w dr W (7TX_7RX)'(§TX_§RX)

_ _ Ao=0"—o~r———=—-— S
Dopplerjev pomik c, dt Co |”Tx—”Rx|
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P, ~10mW Domet r~300m  A~1.25cm
Sklopnik
L £, ~24GHz
. o~Ilm
Oscilator G, ~25dBi~G 7
Mesalnik _I 1 ox
(mnoZilnik )
P G*\
Nizko — w=———F—0~10"*W=-110dBm
— prepustno (45) r
sito y — _
A f<10kHz ‘fRX_fTX|:Af:2fTXC_r Frekvencmpa.SOVf
’ 9.375GHz | e
Frekvencni Zgled A f~3.2kHz ;‘PO.’” a 12
Stevec ali 10.525GHz egion
FFT spektralni v.=c, Af (ZDA)
analizator 2f 24GHz ISM
v,~20m/s=72km/h
CW Dopplerjev radar 34GHz Licenciran
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~3us > Ar=~450m o~10m’

~4ms = r<600km V0

{ pulza

T

ponovi

Zahtevna
primerjava
faze zaporednih

odmevov
Af<llt,

)E Dopplerjev pomik

7

{:?S}CH; Razlocevanje Letalo v~250m/s=900km/h
premicnih 2> A f<5kHz
ciliev. MII Hyip y~0 > A f=~0
Skupni LO Radar nevidi :

(1) Pocasnih ciljev: baloni, jadralci...

Pulzno-Dopplerjev RADAR (2) Tangencialnih ciljev: VJ_I_:.
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P, =500W P, =500W
(Pry)<TW (P )<TW

TCAS
Vprasanje 1030MHz

Odgovor 1090MHz

AL
\ Al

_ Pry=—70dBm
Vprasanja 1030MHz:

Mode ,, A t3—t1=8us
Mode ,,C*“ t3—t1=2 Lus

Mode ,,S* 56bit/112bit
4Mbps BPSK

TCAS = Traffic-alert Collision
Avoidance System

TCAS-1: Traffic Advisory C/S
TCAS-2: Resolution Advisory S

Veljavno vprasanje

Odgovori 1090MHz: 7 4
Mode ,,A“ koda letala 15bit A P2 P3 AF\
Mode ,,C“ visina letala 13bit SP1S
Mode ,, S 56bit/112bit P37
IMbps Manchester/ASK

1=1,=2u [

P1 P3
&~
Sekundarni radar (IFF) 3 ‘ 3 t Neveljavno vprasanje

* *k k * %



