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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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Odboj in lom na povrsini snovi
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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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Z,= MO (1) Ey+Eq=E, 0,=0,
- (2) Hy,+Hy,=H,, Odbojnost

- 3) B,.+B, =B E
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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
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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 €,



M. Vidmar: Antene in razSirjanje valov - Odboj valovanja - stran 15.6

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 smgrnika vpadnega in odbitega elektricnega polja v
nasprotnih smereh 1,,=—1,, ! Pripravokotnem 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. Prevodnost snovi ¥ opisuje kompleksna relativna
dielektricnost €,=¢, ’+y/(jmeo):e,, '—je,."" , ki daje kompleksen lomni
koliénik n=n'— jn'' in kompleksni odbojnosti L'yp in I'yp :

Dielektrik z izgubami ¢,=10,10-71,10-73,10-710
1.0 1 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
y o
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 ,,,,,,,,,, - Yo ’ cona '
htf
L A¢:2—;Ar:2%26cos®
ZZIZ’Z?ZZS Zrcalni odboj Adp<m/4
A Rayleighjevo
~ 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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Rayleighjevo 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 na povrsino dielektrika z
izgubami, tla pri  f~900MHz , sta obe odbojnosti priblizno enaki
I'py=—1 in I'\y=—1 . Odboj od tal je pri zelo poloznem vpadu skoraj
neodvisen od polarizacije ['vp~I'yp . 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

Y % _
I':: ::"I \/dz (h h )2 d (hTX+hRX)2 ------------------ |E|
b ir,= + + +— 7
::,7’0 Tx TP RX Zd ............ hTXhRXN B
¥ a[V]=konstanta — g)  ~ 33m
‘ . --------------- e_jkrm e_jkro . .
hpif E=a +Ta rs g _ o= 7o)
l ------------- Iy o d
X e
2hh , ro—r , hry h
Yo rﬁw% |E|l~|E |2 |sin| & 02 N)RV»2 Eysin|2m TZ(H\RX)‘
2 By e ||
A - x "Rx
Poy=P 1y Gy G (—) 2sin 275—)
Interferenca odboja od tal Bl P 77 d M\

V stevilnih prakticnih primerih sta oba, oddajnik in sprejemnik,
razmeroma nizko nad tlemi in velja (/i /gy )/(dN)<<1 . Interferenca med
neposrednim in odbitim zarkom je v tem primeru uni€ujo€a. Slabljenje
radijske zveze se s priblizkom sinu~u<<1 v opisanem primeru
poenostavi v:
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i Fx

Pry=Pry Gy Gy 7

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:

P =Py GTXGRXO('(}\)hZTXhiXdﬂn
kier konstanta o.()) dopu$&a dolodeno odvisnost od valovne dolzine.

Unic¢ujocCa interferenca odboja od tal zelo zmanjSuje domet radijske
zveze. Zgled P, =1W | PRX:—106dBmN2.5-10714W (GSM telefon)
in Gr,,=Gr,=1 dajevopisanem okolju /,,=30m in /Ay, =1.5m
domet:

P
d:i‘/ PTX G 1y G oy Moy My ~16.9km

RX

Zaradi ukrivljenosti povrsine Zemlje bi bil domet resniCne 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\/iGTXGRXM%km
47\ Py

ZmanjSanje dometa radijske zveze zaradi odboja od tal ni nujno Skodljiv
pojav. HitrejSe upadanje moci signala z d* pomeni manj motenj
oddaljenim uporabnikom, ki ponovno uporabljajo isti frekvenéni kanal v drugi
radijski zvezi. Opisano zmanj$anje dometa bistveno poveca spektralno
ucinkovitost in skupno zmogljivost omrezja brezvrvicnih telefonowv.

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 v vesolju do uporabnika. Pravilno razdaljo 7, od svetilnika do
uporabnika daje neposredni zarek. Katerikoli odbiti Zarek gre po daljsi poti
r, invna$a v rezultat meritve nezanemarljiv pogreSek Ar=r,—r, :
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PogresSek pri satelitski navigaciji

Svetilnik

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

Prazen prostor

1
Cn=
Sprejemnik <0 0" VI, €&
& r:CO<tRX_tTX>
N
Q
Uporgbnik O c0s®,=cosO,>1
®O \% F N_F
‘ VP HP
RHCP - LHCP Tla €,210

7

Pogreski meritev razdalj do razli¢nih 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 razlicne
predznake [';»~—1;» . Svetilnik namenoma oddaja desno-krozno
polarizirano valovanje (RHCP). Zaradi razlicnih 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 izlus¢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



M. Vidmar: Antene in razSirjanje valov - Odboj valovanja - stran 15.11

radijskih zvezah. Pri polozZnem vpadu cos®,=>0 radijskih valov na

povrsino dielektrika sta odbojnosti med sabo enaki ['vp~1p . Odbojnosti
ostajata nasprotno enaki I';»~—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. Ravno
zrcalo sprejme od oddajnika moc, ki je sorazmerna projekciji njegove

povrsine A'=A,cos® into mo¢ odbija proti sprejemniku kot odprtina s
smernostjo oziroma dobitkom D ,=G ,=(4 /1) A,co0sO . UCinkovitost
velikega zrcala A4,> A opisuje zmnozek obeh, to je odmevna povrsina

zrcala 02(475/7\2)/12 cos’® (anglesko: RCS ali Radar Cross Section):

Radijska zveza preko zrcala

P PGy Aycos0
VA 2
2
gl A N 47[:
z G,=— A,cos0O
e P > )\‘2
........ » . 3\
rx =1 7070px .
""" P.G.G
X X RXAéCOSZ®
(47”/'TXFRX>
Py GGy N
o=G,A4 cos®—4—nAzcosz®=0dmevna ovrsing L rx™ = 3TX2 R); o
I 2 B P (475) Frx ¥ rx
Primerjava Smer Odmevna povrsina Pogoji uporabe
_47[: 2 2
anja O, #O .y O—FAUCOSQTXCOS@RX/TE X,y <Ldy, dpy
4T > >
Zrcalo 0,=0,=0 GZFAZcos(a X, y~dy, dpy

NajpomembnejSa praktiCna razlika med ravnim zrcalom in
uklanjalnikom je v vpadnem kotu. 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.
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Projekcija ploskve je najbolj u€inkovita, ko uklanjalnik postavimo v

blizino zveznice oddajnik-sprejemnik x, v <<d,,d y, in gresta

cos®,,>1 ter cos®,, =1 .Prizmo moramo nadrtovati za kot odklona
zarka, uklanjalnik za kot odklona in valovno dolzino. Uklanjalnik oziroma
prizmo nato na vrhu hriba nastavljamo samo $e po eni osi. Kota ©,,#0 .,
sta lahko med sabo razliCna, Ceprav je projekcija najbolj uCinkovita pri

O.,~0O,y . Uklanjalnik izgublja 1/x° aliskoraj —10dB zaradi
polovicnega sencenja polja in seStevanja kazalcev po loku.

Projekcija ploskve je najbolj ucinkovita, ko ravno zrcalo postavimo pro¢
od zveznice oddajnik-sprejemnik x, y~d,.,d ., ali celo za oddajnik
oziroma za sprejemnik, da gre 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 dolzine.

Primerjava med ucinkovitostma zrcala in uklanjalnika ni preprosta.
Ravno zrcalo naceloma dopusca vec izbire pri iskanju ustreznega zemiljiS€a
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

Voyt T py>d et dyy  je lahko obéutno dalj$a od zveznice oddajnik-
sprejemnik.

. 2 . . .
|z cenovnih razlogov sta zrcalo A4,<< A4,=mp, oziroma uklanjalnik

4,K Alznpf obicajno dosti manjSa od povrsSine prve Fresnelove cone.
NajucinkovitejSa oblika zrcala je v tem primeru ravno zrcalo. Odprtini
uklanjalnika oziroma zrcala tedaj izpolnjujeta Fraunhoferjev pogoj

dpy,dpy>2 A,/ N,2 A4,/ N .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

razdalie P, ,=0r, 7y -

Radijsko zvezo preko zrcala oziroma uklanjalnika lahko zapiSemo tudi
kot eno samo zvezo, ki premosc€a razdaljo 7,,+7;, injo dodatno
prizadene slabljenje a majhnega zrcala oziroma majhnega uklanjalnika:

2
2

Vovtr
X RX
a € a=

A

470( 7y +7 )

o

Prx=Pry Gy Gpy e

Frx ¥ ry
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Dodatno slabljenje majhnega zrcala lahko izrazimo s povrsino prve
~ 2
kroZzne Fresnelove cone A,=mp, na mestu zrcala:

A,cos® A,c0s0
S WA Gl N adB=2Ologloz—2=2010gloz—
Prx ¥ 7 py P A,/m

A,=m p?
Prakti¢ni zgled f=10GHz , A=3cm , 7, =20km in

ry=10km daje polmer prve Fresnelove cone p,=14.Im s povrsino

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 pri istih podatkih zveze doseglo

a,~a,—10dB~—36dB zaradi polovicnega 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 natan¢no nastaviti smer zrcala v
dveh oseh oziroma primerno preracunati uklanjalnik.

Velika kovinska krogla s polmerom «>> A vpadno elektromagnetno
valovanje odbije enakomerno v vse smeri v poln prostorski kot Q=47 .
Velika kovinska krogla v vesolju bi omogocala radijske zveze med poljubnima
toCkama na vidnem delu Zemeljske oble.

Leta 1960 je bil izstreljen balon Echo 1 v tirnico na viSini /2~ 1600km

nad povrsino Zemlje, ki se je v vesolju napihnil na premer 2a~30.5m .
Leta 1964 je bil izstreljen njegov naslednik Echo 2 v tirnico na visini

h~1200km nad povrSino Zemlje, ki se je v vesolju napihnil na premer

2a~41.1m . Od Sonca osvetljena zrcalna okovinjena povrsina obeh
balonov Echo 1 in Echo 2 je bila na Zemlji dobro vidna s prostim oCesom.
Zaradi majhnega razmerja masa/povrsina je Echo 1 ez osem let zgorel v
vrhnjih plasteh ozracja, Echo 2 v nizji zaCetni tirnici pa ze Cez pet let.

Oba balona Echo 1 in Echo 2 sta potrebovala razmeroma velike antene
oddajnikov in sprejemnikov na Zemlji Ze za preprosto telefonsko zvezo, ker
sta prejeto moc€ radijskega signala oddala v vse smeri. Pasivne balone v
vesolju so na podrocju telekomunikacij prekosili u€inkovitejSi aktivni sateliti.
Pasivna kovinska krogla oziroma okovinjen balon v vesolju danes ostaja
merilni pripomocek za umerjanje radarjev in geodetske meritve.
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Odmevna povrSina velike kovinske krogle je pomemben gradnik za
razumevanje odmevnih povrsin predmetov kompliciranih oblik, na primer
letala. Odboj na veliki kovinski krogli raCunamo preko Fresnelovih con.
NajpomembnejSo napako faze daje ukrivljena povrsina krogle. Prva
Fresnelova cona je krogelna kapica viSine /4 .S Pitagorovim izrekom

doloCimo polmer prve Fresnelove cone p, ~vVahl2 :

Odmevna povrsina velike kovinske krogle N
""""" Y \
I'=-—1
Vpadni val a>
cos®=1 K
Im Odbiti val A, Velika
2p, kovinska
E Prva krogla
— Fresnelova - Y.
Egr Re
cona
E| e _\/ 2 2—\/ 2 A =mnp~mahl2
pi=Va’—(a—n4Y=v2ar4—(N4)~Vall2 A=npi~na
Ravna plosca A, = ORP:%ATN%<nak/2)2:n3a2
) 2
Prva Fresnelova cona A, - ELFc:_j(ﬁ I = @ )GRPN47ca2

Sl

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

. v v . 2 .
Ravna kovinska ploS¢a s povrsino prve Fresnelove cone A, =mp| bi

v 3 2 . .
dosegla odmevno povrSino o ,,~m a . Krogelna kapica daje kot prva

Fresnelova cona za faktor 2/mt  SibkejSe polje. Odbito polje celotne krogle
je vsota velikega Stevila Fresnelovih con, torej polovicno polje prve cone.
Skupni faktorje 1/mt za polje oziroma 1/x° za mog.

Odmevna povrSina velike prevodne krogle GK:naz je torej enaka
preseku krogle. Opisana izpeljava je povsem skladna z razlago
0,=G A, .0Odbojod povrsine kovinske krogle je popolnoma neusmerjen,
torej sta smernost in dobitek krogle D =G =1 enaka enoti. Krogla

. v .. . 2
sprejme mo¢ oddajnika sorazmerno svojemu preseku A,=ma" .
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Odmevno povrsino predmeta poljubne oblike skusamo dolociti preko
primerjave s prevodno kroglo oziroma ugotavljanja Fresnelovih con pri

odboju. Celna odmevna povrsina potni§kega letala je v razredu o~3m’ ,
kar bi ustrezalo kovinski krogli, vgrajeni v nos letala. BoCha odmevna
povr§ina o~30m”’ potniSkega letala je za en velikostni razred vecja

o~30m’ , saj se prva Fresnelova cona razteza po ve&jem delu trupa.

Odmevno povrsino vojaskega letala skusajo razvijalci zmanjSati na dva
nacina: z obliko letala in s premazi, ki vpijajo radarske signale. Valovna

impedanca premazov z drobci feromagnetikov w,.>>1 se pribliza

praznemu prostoru Z=> Z, . Odbojnost povrsine letala se v ozkem

frekvenénem podrocju lahko zniza pod [I'l~0.1 , kar odbija manj kot
IIFP~0.01=1%=-20dB vpadne mogi.

Oblika letala brez pokonc¢nih zaobljenih povrsin je pri podzvocnih
hitrostih aerodinamiéno neugodna, a omogoc€a zmanjSanje Celne odmevne
povrSine v obmocje o~0.0lm>...0.1m"> . Kljub vsem opisanim ukrepom
ostaja vojasko letalo ranljivo od spodaj, kjer se odmevna povrsSina komaj kaj
zmanjana o~30m-° .

Ravno zrcalo ima sicer veliko odmevno povrsino ()':(4%/7\2) A, a
ga moramo natancno usmeriti. Trirobnik (anglesko: trinedral corner reflector)
je sestavljen iz treh ravnih zrcal pod pravim kotom. Vsako zrcalo menja
predznak pripadajoCe komponente valovnega vektorja v smeri normale na
povrSino. Vsa tri zrcala skupaj odbijejo vpadno valovanje natanéno nazaj proti
izvoru. Trirobnik iz treh kvadratov s povr§ino A4 v povprecju dosega
odmevno povrsino ravne kovinske plosce, v najugodnejsi smeri celo trikrat
veC kot en sam kvadrat A4 .

Vojaki namescCajo trirobnike na leteCe tarCe, da z njimi simulirajo odmev
od veliko vecjih resnicnih letal. Trirobniki na jamborih jadrnic in drugih manjsih
man;jSih plovil zagotavljajo dobro vidljivost slednjih na pomorskih radarjih

A~3cm in tako bistveno prispevajo k varnosti pomorskega prometa.
Trirobnik v optiki pogosto imenujemo macje oko. Prometni znaki, oznacCbe na
voziSCu in avtomobilske registrske tablice so premazani z barvo, ki vsebuje
mnozico drobnih trirobnikov, da odbijajo vpadno svetlobo nazaj proti izvoru.
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Trirobnik Potnisko
letalo J
> i
ﬂ‘i
@ 2 “:\
o~ 2T 42~1257m 0~30m’

P, =100kW=10"W

( pulzno)
Cilj Odnfg Y " Domet r
povr§ina ©

_ . 1nd
G _40(21]31 =10 Trirobnik 1257m? 892km
A -:7‘—G~8m2
4n

E Potnisko 30m’ 351km
Py=—100dBm=10""W letalo 3m’ 197km
tpa™3Us > Ar~450m
pulza .v -
T i ~4ms > r<600km Vojasko 0.1m R4km
letalo 0.01m’ 17k

Domet letalskega radarja

Preprost radar, ki uporablja isto anteno za oddajo in sprejem,
imenujemo monostati¢ni radar. V izogibanju presluhu med moc¢nim
oddajnikom in obdutljivim sprejemnikom pulzni radar oddaja le kratek Cas

impulza 7,,,,< TPOWI./IOOO . Odmev od cilja se vrne zakasnjen, ko je
oddajnik Ze ugasnjen, antena pa povezana na sprejemnik.

Vréna mo¢ oddajnika P, =100kW pomeni povpre¢no mo¢ manjso
od (P,,)<100W . Letalski radar obi¢ajno dela v frekvenénem pasu
f~3GHz oziroma A~10cm . Obcutljivost sprejemnika
P py~—100dBm dologata toplotni $um in pasovna $irina A f~1/t ., .

Pulzni radar doloCa oddaljenost cilja z meritvijo Casa potovanja
radijskega signala do tarCe in nazaj. LocCljivost merjenja oddaljenosti cilja je
dolo¢ena s trajanjem impulza A r%cotpu,m/Z . Najvecji domet pulznega
radarja je za enoveljavno meritev doloCen s periodo ponavljanja impulzov

r<c,T /2 . Logljivost meritve smeri cilja je dolo&ena s smernimi

ponovi

diagramom antene F(©,®) .

Domet monostatiCnega letalskega radarja upada PRX:ouf4 s Cetrto
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potenco razdalje za cilie a <<p,~+vAr/2 , ki so dosti manjsi od prve

Fresnelove cone. Za potniSka letala je domet radarja omejen z ukrivljenostjo
Zemlje. Vojaska letala na takSnem radarju niso nevidna, le domet radarja je
man;jSi. Letalski radar iz opisanega zgleda lahko zazna cilje z veliko odmevno

povrSino, na primer trirobnik 4= 1m> , celo v vesolju.

Pulzni radar ni uCinkovita reSitev za radar kratkega dosega z visoko
lo€ljivostjo, kar zahteva izredno kratke impulze visoke vrSne moci in hiter
preklop oddaja/sprejem. Pri radarju kratkega dosega je razmerje oddane in
sprejete moéi P,/ P, za kar nekaj velikostnih razredov manj zahtevno.
Za prepreCevanje presluha med oddajnikom in sprejemnikom zadoSCata
loCeni anteni (bistatiCni radar).

Oddajnik radarja kratkega dosega deluje neprekinjeno (anglesko: CW
ali Continuous Wave) in je frekven¢no moduliran (FM) s trikotno zago.
Sprejeti signal je zakasnjen, razlika frekvenc sprejema in oddaje
Af=fr—fr jenatantno sorazmerna oddaljenosti cilja. FMCW radar

se prakticno uporablja kot letalski viSinomer v frekvenénem pasu
f~4.3GHz oziroma kot avtomobilski radar v frekvenénem pasu
f~TIGHz :

Zaga  df _+200MHz FMCW radar
100Hz g  5ms

Nizko -
I
At=10us
. FFT spektralni Y
Sklopnik ({[) e il A £ ~F400kHz
2
= ‘ ‘ Pov= % ~0.35pW ~—94.6dBm

A~Tcm

Pravokotni
vpad
cosO~1

Letalski visinomer 4.3GHz+100MHz
Hrapava tla [I'=0.1 Avtomobilski radar 77GHz+1GHz

7
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Cilj viSinomerja so tla pod letalom, ki so zagotovo dosti vecja
a>p,~VAhl/2 od prve Fresnelove cone. Domet vi§inomerja zato upada

samo s kvadratom viSine PRXzoch_2 indosega /1,,,,~1500m . Pri
pristajanju v pogojih slabe vidljivosti je podatek viSinomerja najpomembnejsi
na viSini A1~ 60m tik pred pristajalno stezo, kjer polmer prve Fresnelove
cone dosega pP,~1.45m |,

Zaradi skoraj pravokotnega vpada cos®=~1 signala viSinomerja
Rayleighjevo merilo za zrcalni odboj pogosto ni izpolnjeno z izjemo gladine
Sirokih rek, jezer in morja. Odboj od dreves v gozdu je razprsen in zelo Sibek.
Raven travnik daje Sibek [I'l~0.1 a uporaben, delno-zrcalen odboj. Zelo
velik, raven in oCid€en travnik pred pristajalno stezo (med Vodicami in
Spodnjim Brnikom) je sestavni del letaliSCa, brez katerega pristanek v pogojih
slabe vidljivosti (megla v Ljubljani) ni mozen.

Dobitek anten viSinomerja na krovu letala je omejen na
G,y =G ,,~10dB1 | da velika $irina snopa omogoca pravilno delovanje

viSinomerja tudi pri nagibu letala v poljubno smer. Izredno mote€ pojav za
viSinomer so zgradbe, ki skupaj z ravnimi dvoriS¢i tvorijo trirobnike bo¢no od
poti letala. Nezeljeni trirobniki lahko dajejo mocnejsSi odmev od tal tik pod
letalom ter napacno visino, ki je vedno previsoka.

Kakovosten viSinomer zato obdela razliko frekvenc A f z
nizkofrekvencnim FFT spektralnim analizatorjem, saj resniCna viSina letala
nad tlemi vedno ustreza najnizji spektralni komponenti. Nizkofrekvencni FFT
spektralni analizator vsebuje tudi avtomobilski radar, da lo€i med razlicno
oddaljenimi cilji.

Lodljivost FMCW radarja A hNCO/<2 A fkoleb) dolo¢a koleb frekvence
oddajnika. Locljivost letalskega viSinomerja je lahko celo nekajkrat boljSa od
Ah<0.75m prikolebu A f,,,.,=200MHz in zrcalnem odboju od tal.
Locljivost avtomobilskega radarja je v velikostnem razredu Ar~7.5cm pri

kolebu A f,,,.,=2GHz .

Ker je frekvenéni koleb FMCW radarja A f,,,.,=>>A [ kar za nekaj
velikostnih razredov vedji od priCakovane razlike frekvenc, je FMCW radar
zelo odporen na motnje. Na krovu letala obicajno hkrati delujeta dva
visSinomerja v istem frekvennem pasu, ki se razlikujeta le v frekvenci
kolebanja trikotne Zage v velikostnem razredu f.,,,~100Hz . Podobno ni
priCakovati motenj med Stevilnimi avtomobilskimi radarji v istem frekvencnem
pasu [ ~77GHz , sajkolebanje frekvenc razli¢nih oddajnikov med sabo ni
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sinhronizirano.

S tehniko frekvencnega kolebanja, bolj to¢no frekvencnega zvizga
(anglesko: frequency chirp) se da izboljsati tudi loCljivost pulznega radarja
brez ozenja impulza in brez viSanja vrSne moci oddajnika na

A rzco/(ZAvav,-ng) . Frekvencni zvizg oziroma druga¢no fazno modulacijo
vstavlja radar znotraj trajanja vsakega impulza. Frekvencnega Zivizga ne
smemo zamenijati s frekvencnim skakanjem vojaskih radarjev, ki zaporedne
impulze oddajajo na razli¢nih frekvencah v izogibanju motilcem sovraznika.

Ko se oddajnik, sprejemnik oziroma predmet, od katerega se valovanje
odbija, medsebojno premikajo, pricakujemo Dopplerjev pomik frekvence.

Dopplerjev pomik izpeljemo za oddajnik frekvence ® vtodki 7, , kise
premika s hitrostjo V. . Sprejemnik v toki 7, se premika s hitrostjo
Vv . Zaradi premikanja sprejemnik zazna frekvenco o '=w+Aw

zh ERX:Re[EOQ*ﬂ”ef‘“} E,=konstanta  r=|V 1 —7 py|

- _d?rx
N dt dr di+ (o =
ar dt|rTX rRX|_dt[1r (VTX rRX)}_
N A U
- N N N :(rTX_rRX)' +1ﬂ'_(rTX_rRX)

W =1,[F =7 py dt " dt
' - dl, L L o, dl,
Frx \®(D 1rJ—7 4 (rTX_rRX). dt =0

TRy dr = (-~ - >
Prazen prostor y Ezlr'(va—VM):lr'AV:AV,
k:ﬂzm\/m d7 o
C, - RX
RO rergt——(t—t,)+
- - —Jjk|ry+r— ( o) - —jk|r, ty| J L'J—kd—} t
X ERXNRC E dt } ]Lv)t]:Re Eoe ( dt ) ( dt)]
. dr _ _&ﬂ
Christian A. Doppler 1842 @ ~w— dt ¢, dt
. . A(UZ(U'—(DN—Qﬂ:—Q (?TX_iiRX)'(j;TX_‘_;RX)
Dopplerjev pomik c, dt Co |7 1 =7 o

Albert Einstein je leta 1905 kon¢no pravilno razlozil najbolj znani
neuspeli poskus iz fizike, ko sta Albert A. Michelson in Edward W. Morley leta
1887 s silno natan¢nim interferometrom zaman iskala "eter" oziroma snov, po
kateri naj bi potovala svetloba po teoriji tedanjih fizikov. Posebna teorija
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relativnosti zahteva, da sta v praznem prostoru faza oziroma frekvenca
sprejema neodvisna od izbire koordinatnega sistema, pac pa le od razdalje

med sprejemnikom in oddajnikom =|?TX—?RX| oziroma njenega
¢asovnega odvoda dr/dt . Dopplerjev pomik frekvence znasa

Aw=—(w/c,)drldt oziroma A f=—(f/lc,)drldt .Frekvenca se zvisa
pri priblizevanju sprejemnika k oddajniku ter zniza pri oddaljevanju
sprejemnika od oddajnika.

Hitrost vozil oziroma premikanje oseb in predmetov zaznavamo s
preprostim Dopplerjevim radarjem, ki vsebuje nemoduliran (CW) oddajnik

majhne moéi P, ~10mW in dve razmeroma majhni anteni
G, =G ,=<25dBi . Glede na skromne zahteve radijske zveze presluh

med oddajno in sprejemno anteno ni hudo motec¢. Preprost CW Dopplerjev
radar lahko deluje tudi z eno samo skupno anteno za oddajo in sprejem.

Ker gre radijski signal do cilja in se od tam vra€a nazaj v sprejemnik,
radar opazi dvakraten Dopplerjev pomik A f=2 f,..v./c, , kije
sorazmeren dvakratni radialni komponenti hitrosti cilja v, =17 :

P, ~10mW Domet r~300m  A~1.25cm

i £y ~24GHz
o o

Sklopnik

2

Im

Oscilator G, ~25dBi~G,, >
Mesalnik _I 7 o
(mnozilnik )
PG\
Nizko— = ——0~10""W=-110dBm
— prepustno (4m) r
sito — :
A f<10kHz |fRX_fTX‘:Af:2fTX% Frekvencnzpa.SOVf
i 9.375GHz | Ve
Frekvencni Zgled A f~3.2kHz ]zlPO.I” a 12
Stevec ali 10.525GHz | “tegton
FFT spektralni v.=c, Af (ZDA)
analizator 2 frx ~4GHy Iy
v,~20m/s=72km/h
CW Dopplerjev radar 34GHz | Licenciran

Podobno kot v FMCW radarju viSinomerja tudi v merilniku hitrosti s CW
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Dopplerjevim radarjem dobimo merjeno veli¢ino, razliko frekvenc A f s
pomocjo mesalnika (elektricni mnozilnik). Z uporabo dveh mesalnikov v
kvadraturi, ki delujeta s fazno razliko A ¢=m/2 , lahko celo ugotovimo
predznak razlike frekvenc A f oziroma lo¢imo med cilji, ki se priblizujejo
oziroma oddaljujejo od radarja. Nizkofrekvenc¢ni FFT spektralni analizator
omogoca lociti med sabo cilje, ki se premikajo z razlicnimi hitrostmi glede na
radar.

Policijski merilniki hitrosti so nekoC delovali na frekvenci
f~9.375GHz , danes pa omogocajo natan¢nejSe meritve v licenénem
pasu [ ~34GHz . Prometni znaki z opozorilniki prekoracitve dovoljene
hitrosti delujejo v nelicenénem pasu /' ~24GHz . AmeriSki radarski
detektor nas v Evropi zanesljivo pripelje do vrat veleblagovnice ali bencinske
Crpalke, ki se samodejno odpirajo z detektorjem gibanja na frekvenci
f~10.525GHz , izdelanim za ameri$ko trzisce...

Sodoben letalski radar izkoriS€¢a Dopplerjev pojav v druga¢en namen.
Radarska antena omejene smernosti tezko opazi potniSko letalo s povprecno

odmevno povrSino o~ 10m”> , kiimav ozadju hrib s pet velikostninh
razredov vecCjo odmevno povrSino ¢~ 10°m? :

~3us > Ar~450m o~10m’
~4ms > r<600km ..

{ pulza

T

ponovi
Zahtevna
primerjava
faze zaporednih

odmevov
Af<llt

Sax=FmtASf

Af=2 fCTX (T/’-l_;)EDopplerjev pomik
0
{:ichnf Razlocevanje Letalo v~250m/s=900km/h
premicnih - A f<5kHz
ciljev. MIT Fyjp ya0 > A f~0
Skupni LO Radar nevidi :

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

Pulzno-Dopplerjev RADAR (2) Tangencialnih ciljev: VL1,
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Meritev Dopplerjevega pomika v pulzno-Dopplerjevem radarju ni
preprosta. Dopplerjev pomik je dosti manjsi A f<<1/¢ ., od spektralne

Sirine radarskega impulza in hkrati vegji A f>1/T,, .. od frekvence
ponavljanja impulzov. Radar potrebuje zahtevno primerjavo faze zaporednih
odmevov. Za meritev faze mora biti oddajnik radarja natan¢no sinhroniziran s
sprejemnikom s pomoc€jo skupnega lokalnega oscilatorja.

Kljub velikim tehnoloSkim dosezkom radarjev glede na magnetron iz
druge svetovne vojne, ki je danes koncal v gospodinjski mikrovalovni pecici,
sodobni letalski pulzno-Dopplerjev radar z MTI (anglesko: Moving-Target
Indicator) ne zazna ciljev, ki se premikajo tangencialno v_17 glede na
radar. Pulzno-Dopplerjev radar ne zazna pocasnih ciljev, kot so baloni ali
jadralna letala. Pri majhnih in poCasnih zrakoplovih pulzno-Dopplerjev radar
zazna le vrteCe dele, kot sta propeler Sportnega letala ali rotor helikopterja.

Radar, ki zazna odboj valovanja od pasivnega cilja, imenuje civilna
kontrola letenja tudi primarni radar. Primarni radar je pogosto neugoden za
uporabo, ker ne zazna tangencialnih ciljev. Vremenski pojavi, veter in dez
povecujejo motnje mirujoCega ozadja (anglesko: clutter). Primarni radar niti
ne more doloditi, za katero letalo sploh gre. Omejena smernost radarske
antene niti ne more dolociti viSine letala z zahtevano natancnostjo.

Civilna kontrola letenja ve€inoma uporablja sekundarni radar.
Sekundarni radar posSilja vprasanja na frekvenci f=1030MHz . Aktivni
odzivnik na krovu letala odgovarja na frekvenci f=1090MHz s
predpisano zakasnitviio A7r=3us v nacinih "A" ali "C" oziroma

At=128us vnacinu"S"

Sekundarni radar se je razvil iz odzivnika lasten-tuj (anglesko: IFF ali
Identification Friend or Foe). Glavni namen IFF je prepreciti, da protiletalska
obramba sestreli lastna letala. Zavezniski IFF mode "3", ki ga sile osi med
drugo svetovno vojno niso znale razvozlati, natanéno odgovarja nacinu
delovanja "A" sodobnega sekundarnega radarja.

Sekundarni radar uporablja dve preprosti radijski zvezi v praznem
prostoru. Radarska antena na tleh ima dobitek G~22dBi ali manj.
Odzivnik na krovu letala je opremljen z neusmerjeno anteno, monopolom nad
kovinsko povrsino letala. Kljub majhnim mo¢em oddajnikov radarja in

odzivnika deluje sekundarni radar z veliko rezervo P ,,=—70dBm do
vseh letal nad obzorjem.

Sekundarni radar lahko posilja razli¢na vprasanja in dobi nazaj razli¢ne
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odgovore. Vprasanje mode "A" sestavljata dva impulza P1 in P3 dolzine
tpulza =0.8 us z medsebOjnO ZakasnitVijO f3_f1 = 8MS . Odgovor "A"

vsebuje dva impulza za sinhronizacijo, do 12 impulzov za oznako letala
(anglesko: squawk code) in Se en impulz za dodatno identifikacijo letala. Vsi

impulzi odgovora so dolzine 7,,.,=0.45us na medsebojnih razdaljah, ki
so celoStevilski mnogokratnik Ar=N-1.45us .

VpraSanje "C" vsebuje dva impulza P1 in P3 z medsebojno zakasnitvijo
t;—t,=21us . Odgovor "C" vsebuje dva impulza za sinhronizacijo in do 11
impulzov za tlaéno visino letala z lo¢ljivostio A 7=100¢evljev~30.48m .

Sekundarni radar torej sam po sebi s svojo majhno anteno ne zna izmeriti
viSine letala, paC pa se zanaSa na podatek tlacnega viSinomerja na krovu

letala.

NovejSi mode "S" (MIT Lincoln Labs 1975) omogoc¢a dvosmerni
podatkovni promet med radarjem in letalom. Podatkovni okvirji mode "S"
vsebine 56 ali 112 bitov lahko naslavljajo dolo¢eno letalo, kar naj bi povecalo
zmogljivost enega radarja na 900 letal v primerjavi z nadzorom 400 letal
mode "A" ali "C":

P, =500W P, =500W

(P )<TW . (P )<TW

Vprasanje 1030MHz
Odgovor 1090MHz

B -

A\

A

Vprasanja 1030MHz:
Mode ,, A" t —t =8us
30
Mode ,,C* t—t=21ps
Mode ,,§" 56bit/112bit ¥
4Mbps BPSK

TCAS = Traffic-alert Collision
Avoidance System

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

F 2? G\ ~22dBi Veljavno vprasanje
= Iz Odgovori 1090MHz: ; A
% b Mode ,, A koda letala 15bit o4 P2 P3 F1
W /E Mode ,,C*“ visina letala 13bit P1',""

<o Mode ,,S* 56bit/112bit "
il 1Mbps Manchester/ASK

~ RX Mt,—t,=2us P2 b3

P1
&~
Sekundarni radar (IFF) : ‘ : t Neveljavno vprasanje
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Sekundarni radar je dovolj majhen, da ne predstavlja veCjega bremena
na krovu potniSkega letala. Sekundarni radar TCAS (anglesko: Traffic-alert
Collision Avoidance System) ima zelo majhno anteno, elektricno nastavljivo
skupino Stirih monopolov, ki je z upostevanjem nezeljenih odbojev od
strukture letala sposobna ugotoviti azimut cilja s to¢nostjo A al<30° .
ManjSo anteno na krovu letala upraviCuje smiselni domet TCAS, ki je za en
velikostni razred manjsi od dometa sekundarnega radarja na tleh.

TCAS-1 posilja vprasanja mode "C" in se zana$a na tla¢no viSino, s
katero mu odgovarja odzivnik cilja. TCAS-1 opozori pilota z govornim
sporocilom "Traffic Advisory", ki vsebuje izmerjeno oddaljenost cilja iz
zakasnitve odgovora, priblizen azimut cilja in posredovano tlacno viSino.
Glede na nenatancnost dolo€anja azimuta smeri se letala vedno izogibajo
med sabo po tlaéni visini.

TCAS-2 dodatno uporabi podatkovni protokol mode "S", da se z drugim
letalom samodejno dogovori, kaj storiti v primeru nevarnosti tréenja. TCAS-2
s svojo odlocitvijo opozori pilota obeh letal z govornim sporocilom "Resolution
Advisory" kako ravnati, da se izogneta tréenju. Sporocilo "Resolution
Advisory" ima po veljavnih letalskih predpisih viSjo prioriteto od ukaza
kontrole letenja.

Ne glede na nacin delovanja sekundarnega radarja "A", "C" ali "S"
odzivnik na krovu letala ne more loCiti med vprasanjem glavnega snopa

antene F', oddaljenega radarja in vprasanjem stranskega snopa [,

bliznjega radarja. Odgovor letala na neveljavno vprasanje pomeni zelo velike
motnje v sistemu. Kot protiukrep radar na tleh oziroma TCAS na krovu letala
oddaja dodatni impulz P2 oziroma SLS (anglesko: Side-Lobe Suppression)

na neusmerjeno anteno /7, naisti frekvenci f=1030MHz z
zakasnitvijo 7,—7,=2us glede na impulz P1.

Odzivnik odgovarja samo na vpraSanja, kjer je sprejeti impulz P1
mocnejSi od sprejetega impulza P2. Vprasanja, kjer jakost sprejema impulza
P2 presega jakost sprejema impulza P1, so neveljavna. V nacinu "S" se
impulz SLS oddaja na neusmerjeno anteno /', hkrati s sinhronizacijskim
vzorcem podatkovnega okvirja na usmerjeni anteni /7, . Sinhronizacija
okvirja mode "S" je uspesna samo v primeru, ko je namerna motnja z
neusmerjene antene ', dovolj oslabljena, torej samo v glavnem snopu

usmerjene antene [, .

* * * % %



