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Osnova merjenja razdalje z elektromagnetnim valovanjem
je (obi€ajno natancno) poznana hitrost razsirjanja valovanija.
Fazna hitrost in skupinska hitrost elektromagnetnega valovanja
sta v zemeljskem ozradju zelo blizu hitrosti svetlobe v povsem
praznem prostoru. Merjenje razdalje je osnova radionavigacije
in radiolokacije. Pri radionavigaciji skuSa uporabnik doloCiti
lastni poloZaj s pomo&jo lastnih radijskih naprav in radijskih
svetilnikov na znanih tofkah. Pri radiolockaciji (radarju) pa
skuSamo z radijsko napravo na znanem mestu doloiti poloZaj
radijsko povsem pasivnega oziroma aktivnega (radarski
transponder na civilnih letalih) uporabnika.

Pri radiolokaciji se radijski oddajnik in sprejemnik
obiajno nahajata na istem mestu (monostatiéni radar). V tem
sludaju je osnovni tehnini problem zagotoviti dovolj majhen
presluh med sprejemnikom in oddajnikom, saj je odbiti signal
od oddaljenega uporabnika razmeroma Sibek. Glede na velikostne
razrede merjenih velidin razlikujemo dve tehnilni reSitvi:
impulzni radar in frekvencno-modulirani radar (slika 1).

Pri impulznem radarju delujeta oddajnik in sprejemnik
izmeni&no. Oddajnik omeji cas oddajanja na razmeroma kratek
impulz. Sprejemnik je v Casu oddajanja sicer onesposobljen
zaradi neZeljenega presluha med sprejemno in oddajnc anteno.
®as trajanja impulza zato izberemo dosti kraji od Casa
potovanja radijskega signala do merjenca in nazaj, da je v
Gasu prihoda odbitega vala oddajnik izkljucen.

Pri frekvenéno-moduliranem radarju oddajnik stalno oddaja,
vendar spreminja frekvenco lastne oddaje. Ker je odboj od
merjenca dasovno zakasnjen, je njegova trenutna frekvenca
drugana od trenutne frekvence oddajnika. Sprejemnik torej lo€i
Zeljeni odboj valovanja od neZeljenega presluha glede na
frekvenco sprejetega signala.

Vsaka od opisanih tehni&nih reSitev ima svoje dobre in
slabe strani. Impulzni radar omogocZa velik domet, ker je v casu
sprejema odboja oddajnik povsem izkljucen in dosega sprejemnik
visoko obButljivost. Domet frekvenZno-moduliranega radarja
omejuje presluh, ki ga s frekvencnimi siti ne moremo povsem
izloditi. Obratno je za merjenje kratkih razdalj primernejsi
frekvenéno-modulirani radar, ker kratki impulzi zahtevajo
veliko frekvendno pasovno Sirino oddanega signala ter visoko
vrsno mo¢ oddajnika.

Pri frekven&no-moduliranem radarju frekvenco oddajnika
najpogosteje moduliramo z nizkofrekvencnim signalom Zagaste ali
trikotne oblike. fe frekvenca oddajnika linearno narasca (ali
upada), je trenutna razlika med oddajno in sprejemno frekvenco
konstantna in premosorazmerna razdalji do merjenca. Presluh med
oddajnikom in sprejemnikom zato pogosto izkoristimo kot
lokalni oscilator sprejemnika, ki nam v meSalniku da razliko
obeh frekvenc, kot je to prikazano na sliki 2. Na tej osnovi
delujejo naprimer radijski viSinomerji v letalih v frekvgnénem
pasu Sirine do 100MHz okoli osrednje frekvence 4.3GHz.



- LVSR 26.2 -

2. Seznam potrebnih pripomockov
Za izvedbo vaje potrebujemo:
(1) Frekvenéno-modulirani izvor (sweep generator) v frekvencnem
pasu X (8-12.4GHz) z izhodno modjo do 10dBm (10mW).
(2) Dve anteni (lijaka) za pas 8-12.4GHz z dobitkom 20dBi in
prehodi na koaksialni prikljuéek.
(3) Aluminijasto plesSco velikosti vsaj en kvadratni meter.
(4) Plo§Co mikrovalovnega absorberja za dani frekvencni pas.
(5) -204B smerni sklopnik za uporabljeni frekvencni pas.
(6) Vektorski (kvocientni) merilni sprejemnik za dani
frekvencni pas s polarnim prikazovalnikom.
(7) Meter za preverjanje razdalije.
(8) Prikljufne kable za vse povezave.
Razporeditev in povezava merilnih inStrumentov je
prikazana na sliki 3.

3. ObrazloZitev in opis poteka vaje

Pri izvedbi vaje moramo najprej pomisliti na omejitve
merilnih inStrumentov in predvsem na omejen prostor, ki ga
imamec na razpolago. Omejen prostor zahteva uporabo ¢im vigjih
frekvenc in predvsem SirSega frekvendnega pasu. Kot frekvenéni
pas zato uporabimo celoten pas, ki ga zmorejo uporabljene
antene. Za obifajne piramidne valovodne lijake s pravokotnim
valovodnim prikljuékom znaSa razmerie med najniZjo in
najvisjo uporabno frekvenco pribliZno 1:1.5.

Kot oddajnik uporabimo sweep generator, to je
visokofrekvencéni izvor, ki Ze sam vsebuje izvor Zage za
modulacijo frekvence visokofrekven&nega oscilatorja. Glede na
oddaljenost merjenca do nekaj metrov je smiselna uporaba
frekvencnega pasu Sirine nekaj GHz, naprimer celotni valovodni
pas X, se pravi frekvencno podrocje 8-12.4GHz.

Kot sprejemnik uporabimo vektorski (kvocientni) merilnik,
ki meri razmerje jakosti ter razliko v fazi dveh signalov.
Referendni signal za kvocientni merilnik dobimo iz oddajnika
preko smernega sklopnika, saj glavnina signala oddajnika
napaja oddajno anteno. Referenéni signal lahko tudi zakasnimo
s primerno dolgim kosom koaksialnega kabla, da na ta nacin
vsa delno kompenziramo zakasnitve v obeh antenah ter .
prikljuénih kablih do obeh anten. Sprejemno anteno prikljucimo
na drugi (merilni) vhod vektorskega merilnega sprejemnika.

Kot merjenec, do katerega merimo razdaljo, uporabimo
veliko kovinsko ploSCo. Za preizkus delovanja naprave kovinsko
plo8&o nadomestimo z mikrovalovnim absorberjem, da ovrednotimo
jakost presluha oziroma jakost odbojev od ostalih predmetov
v sobi. Absorber pozneje nadomestimo tako, da Se bolj zadusimo
neZeljene odboje. Razdaljo med merjencem in antenama izmerimo
Se z metrom, da umerimo skalo FM radarja.

Na polarnem prikazovalniku kvocientnega merilnika takoj
opazimo, da oddaljenost merjenca vpliva tako na jakost kot na
fazo sprejetega signala. Jakost je sicer obratno sorazmerna
razdalji do merjenca, vendar nam ne daje toCnega merila za
razdaljo, saj zavisi tudi od velikosti (odmevne povrSine)
merjenca. :

TocneiSi rezultat dcbimo iz meritve razlike med sprejemno
in oddajno frekvenco, kar lahko izracunamo iz izmerjene
razlike v fazi med obema signaloma, saj je razlika (kroZnih)
frekvenc enostavno odvod faze (v radianih) po Casu.
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Ker je merjena koli&ina razlika frekvenc sprejemnika in
oddajnika, enostavno preStejemo Stevilo period razlike frekvenc
v eni periodi Zage sweep generatorja. Stevilo period razlike
frekvenc toéno ustreza Stevilu period faze, ki jih opazimo

na zaslonu polarnega prikazovalnika kvocientnega merilnika.
To&na vrednost razlike frekvenc oziroma frekvenca Zage sta

pri tem nepomembni, saj se v konlnem raunu krajsSata.

4, Prikaz znacilnih rezultatov

Za vajo umerimo opisani merilnik razdalje tako, da
merjenec (kovinsko plosS€o) postavljamo na znane razdalje in za
vsako razdaljo zapiSemo Stevilo celih period faze in preostali
fazni kot. Pred zaletkom meritev seveda izberemo §irino
frekvencnega pasu (gormjo in spodnjo frekvencc na sweep
generatorju) tako, da dobimo pri najvecji razdalji merjenca
smiselno Stevilo period faze (naprimer 10).

Nato merjenec pribliZujemo k antenam v majhnih korakih ter
si sproti beleZimo manjSanje faznega kota. Nazadnje iz
izmerjenih podatkov nariSemo diagram faznega kota kot funkcije
oddaljenosti merjenca od anten. Iz strmine narisane krivulje
in Sirine frekven€nega pasu konZno izraCunamo hitrost
elektromagnetnega valovanja v zraku.

***************************************************************



QoA - LVSR 26.4 -

InPuLa Ny /I - : ‘
OBBANIK - KI — —

MERIENEL
SINKRONIZAC LA Peescun ,
(0] 1.1}
SPREIENIMK
A
SPREsE A
ANTENA
SPRESETY 0bedy
S IGuAL PREVVW

(A) Impalzni  radar

OBBAJNA
ANTENA

Fra
ObbAINIK

t®

55803 PRESLUN kanyene £(4)

U SPRESEMNIK
m -
MERIENEC At

LAPORND SITO

CPREJEMNA
ANTENA ‘F U‘)

(B) FN rodac

Nk 4 - I\mpu\z_nl in PN vodar.

NABETESTNO ObBhaNa
[ZVOR M| onngen SILOPNIK | ANTENR
- {, —
w

A (vco)

ZAGE > 0SCILAYaR K

i-h;ﬁl [e].1-14}]
STEVEC -
FREUVENCE . SPREIEMNA
MetALN 1K ANTENA
NIZKOPREPYSTNG 3 :
<t QUL HERENEC,

Uike, 2 -~ O.biio.jna izvedba, FM mdar;\a,




- LVSR 26.5

LEVET S
INAOWYAOY MY

' >3_wo<som_..&

va13u

Y

Yruyaw

Al
ni3f3yds

.ﬁ

AYEEY
INTYq0

VNOZAN W 5*_.1303.0& - ¢ g
WINTYAY
. INANTVON
@ SY0LUIA
A
YALVINNOA
IASNOURYH
q0A
MSHINZNIGUI]
wag POY +
0z - THOY'LY " ¢
AING DS e
INDIS YOIV YINGD

4d3AMS




