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Monopulsradaranlegqg.

Oppfinnelsen angdr et monopulsradaranlegg for auto-
matisk & folge et bevegelig méls vinkelbane,
‘ Slike radaranlegg kan vere av forskjellig type,
som f.eks. angitt i en bok av Rhodes, "Introduction to Monopulse™,
McGravHill, szrlig fig. 3.12 og den tilhdrende tekst p&d side 56 og 57,
hvorfra det fremglr at forskjellige typer av slike radaranlegg félger
en og samme teori, De forskjellige typer er like med hensyn til —opp-
bygning og prinsipp ved at de omfatter en sender for utsending av '
mikrabdlgepulser, en mottaker for mottakning av ekkosignaler i minst to
mottakningsmdnstre som ligger symmetrisk om siktelinjen, og for hver
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vinkelkoordinal en banefdlgekrets som styres av et feilsignal hvis
stdérrelse og fortegn er avhengig av amplituden og/eller faseforholdet
mellom i det minste to mellomfrekvenssignaler som varierer i samsvar
med mdlets avvikelse fra siktelinjen, hvilke mellomfrekvenssignaler
frembringes i samsvar med de mottatte ekkosignaler. Feilsignalet ut-
ledes ganske enkelt fra mellomfrekvenssignalene ved at disse kombi-
neres i en feildetektor som leverer et utgangssignal hvis storrelse
og fortegn er proporsjonal med stérrelsen og retningen av vinkelav-

vikelsen for mdlet fra siktelinjen.
Det & folge et mdl ved hjelp av et slikt radaranlegg

er imidlertid ofte sterkt vanskeliggjort eller ogsd fullstendig hindret
pd grunn av samtidig mottakning av udnskede ekkosignaler. BDisse ekko-
signaler skyldes refleksjoner fra jordoverflaten eller havoverflaten
og kan ogsd opptre som fdlge av visse meteorologiske forhold som f.eks.
ekkoer fra skyer eller regn. Disse udnskede ekkosignaler er\serlig
sjenerende fordi de ofte er sd meget sterkere enn ekkosignaler fra mil
som stkes, at de overddver helt de Onskede ekkosignaler. For bevegeli-
ge mdl vil dette uvilkdrlig fére til at mdlet tapes idet banefdlge-
kretsene under slike forhold ikke kan virke tilfredsstillende. Denne
vanskelighet har lenge vart ansett som en alvorlig ulempe ved kjente
radaranlegg av denne art; fordi det vanligvis ikke har vert mulig a
f6lge lavtflyvende mél.

Hensikten med oppfinnelsen er & tilveiebringe et
radaranlegg av den ovenfor nevnte art hvor denne ulempe er minsket i
betydelig grad.
' Dette oppnds ifdlge oppfinnelsen ved en detektoran-
ordning for ved kohzrent detektering av mellomfrekvenssignalene ved
hjelp av senderfrekvensen & frembringe lavfrekvenssignaler som er
propersjonale med ekkosignalenes Dopplerfrekvensforskyvning som félge
av mdlets bevegelse og fra hvilke .lavfrekvenssignaler feilsignalet
kan utledes. Oppfinnelsen er pi den ene side basert pd erkjennelsen
av det faktum at ved Doppler M.T.I. ( moving taget indieation) vil
detekteringen av tilstedevazrelsen eller mangel av Doppler-signal
tilveiebringe en mulighet for & skille mellam ekkosignaler fra be-
vegelige mdl og stasjonzre mdl, og pé& den annen side pa den nye er-
kjénnelse at ved et radaranlegg av den innlednigsvis nevnte art
blir den Onskede vinkelinformasjon selv etter en slik kohzrent de-
tektering bibeholdt uendret i de resulterende lavfrekvenssignaler,
slik at det nédvendige feilsignal kan utledes av disse



3 126100

lavfrekvenssignaler,

Oppfinnelsen og dens fordeler skal beskrives nazrmere
nedenfor under henvisning til tegningene.

V Fig. 1 viser et blokkskjema for et mulig utférelses-

eksempel av etrradaranlegg ifélge oppfinnelsen.

Fig. 2a, 2b og fig. 3 viser tre kurver til for-
klaring av anleggets virkemite.

Anlegget pd fig. 1 er beregnet pid & fdlge et bevegelig
mdl i to vinkelkoordinater. Anlegget omfatter en sender 1, en syn-
kfoniseringspulsgenerator 2, en portpulsgenerator 3 og en mottaker 4.
Senderen og mottakeren er forbundet med et antennesystem 5, Ved hjelp
av dette antennesystem blir mikrobdlgeenergi som frembringes av sender-
en pulset i takt med synkroniseringspulser som leveres av generatoren
2, Anlegget er av sum- og differansetypen. Av den grunn omfatter
antennesystemet et horn som er delt i fire deler ved hjelp av skille-
vegger 6 og 7. En innretning 8 vanligvis kalt "komparator™, sammen-
‘ligner Pad den ene side amplituden av mikrobdlgeenergien som mottas over
og under skilleveggen 6 og pid den annen side amplituden av mikrobdlge~
energien som mottas pid hver:.side av skilleveggen 7. Hvis det siledes
antas at mengden av mikrobdlgeenergi i de fire horndeler er a, b, c,
og d, vil innretningen 8 frembringe et elevasjonsdifferansesignal og
et asimutdifferansesignal hvis respektive amplituder kan veare:

AE

(a +b) = (c +d)
og

AB (a +c) - (b+a4)

Innretningen 8 frembringer dessuten et mikrobdlgesignal som er pro-
porsjonal med summen av de mikroenergimengder som mottas i de fire
deler av hornet. Amplituden av denne signalsum kan vere:

Z= (a+b+c +d)

Hvis det antas at mdlet er et punktmil, vil signalene
a, b, c og d som mottas i hornets deler ha samme fase slik at hver av
differansesignalene kan enten ha samme fase eller motsatt fase av
summesignalet, Fra denne faseinformasjon kan fortegnet av milets av-
vikelse utledes. Hvis f.,eks. differansesignalet A E har samme fase som
signalsummen ) , dvs. (a + b)==(c + d), félger at mdlets posisjon ligg-
er over siktelinjen, men hvis differansesignalet A E har motsatt fase
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av signalsummen; dvs. (a + b)=s (c + d), mdlets posisjon er under
siktelinjen. Differansesignalet A B kan behandles pa samme mate for
& oppnd fortegnet av avvikelsen i asimut. -

Ved hjelp av bslgeledere 9, 10 og 11 blir mikrobd&lge-
signalene AE, AB og ) tilfért mottakeren 4. I mottakeren blir de
to differansesignaler AE og A B og signalsummen :E:forsterket og
normalisert etter fdrst & vere omdannet til en foreskrevet mellomfrekvens,
Normaliseringen har til hensikt & eliminere virkningen av variasjoner
som félge av endring av milets avstand eller av mdlets refleksjonsover-
flate, slik at amplitudeforholdene AR og AB  oir et sant mil for

stérrelsen av midlets avvikelse fra siktelinjen. Mellomfrekvensutgangs-
signalene 4 EIF’ ABIF og ZIF opptrer i mottakerens respektive utganger
12, 13 og 14. Som det vil fremgd av forklaringen ovenfor inneholder
disse signaler en amplitudeinformasjon og en faseinformasjon som er et
mdl for stdrrelsen og retningen av mdlets avvikelse fra siktelinjen.
Disse mellomfrekvenssignaler kan derfor anvendes til & frembringe stYre~
spenninger eller feilsignaler som er nddvendig for & pavirke servoan-
ordninger 15 og 16 for & f&lge asimut resp. elevasjon.

Ifélge oppfinnelsen oppnds et szrlig fordelaktig og
effektivt radaranlegg ved at vinkelfeilsignalene som er nédvendig for
styring av servoanordningene 15 og 16, utledes fra lavfrekvenssignaler
som oppnds ved kohzrent detektering av mellomfrekvenssignalene; hvilke
lavfrekvenssignaler er proporsjonale med Doppler-frekvensforskyvningen smm
ekkosignalene utsettes for pd grunn av at milet beveger seg.

For 3 oppnd dette inneholder radaranlegget et antall
Doppler-signaldetektorer 17 i hvilke mellomfrekvensutgangssignalene
fra mottakeren 4 utsettes for kohzrent detektering ved anvendelse av
et referansesignal i form av en sann gjengivelse av den utsendte fre-
kvens omdannet til mellomfrekvensen; slik at Doppler-signalene som
skyldes milets bevegelse og overlageret pd mellomfrekvenssignalene,
oppnds med sann fase og amplitude.

Av fig., 1 fremgér det at mellomfrekvenssignalene
som opptrer i mottakerens utganger 12; 13 og 14 gjennom'ledninger 19;
20, og 21 tilfdres Doppler-signaldetektorer 17. I dette utférelses-
eksempel omfatter Doppler-signaldetektorene i tur og orden en fase-
f6lsam detektor 22, 23 resp. 24 som tilfdres vedkommende mellomfre-
kvenssignal og referansesignalet, en innretning 25, 26 resp. 27 for
& strekke ut pulsene fra den fasefdlsomme detektor, og ett med denne
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innretnings utgang forbundet Doppler-filter 28, 29 resp. 30 som avgir
det lavfrekvente utgangssignal.

Hvis det antas at ekkosignalene er fri for samtidig

mottatte stdysignaler, vil mellomfrekvenssignalene som opptrer i ut-

gangene 12, 13 og 14 vezre:

AEp = {a +b) - (c + 4d) te sin (“’it w D)t
ABIF = {(a +c) - (b + d)} te sin (wif w D)t og
:IF-—— (a + b + ¢ +d)t sin (wi_ wD)t

mens
w; = 21T'fi 5 f; = mellomfrekvens

wp = 277 £y ; fp = Doppler-frekvens

(Indeks tg betyr "milet™)

Av mellomfrekvenssignalene tilfdres signalsummen
iziF til den fasefélsomme detektor 22 mens differansesignalene A Bip
og & EIF tilfdres den fasefdlsomme detektor 23 resp. 24. Referansesig-
nalet tllfdres hver av disse detektorer fra en oscillator 31. Denne
oscillator leverer via ledningen 32 et utgangssignal som er en sann
gjengivelse av det utsendte signal omdannet til mellomfrekvensen, Re-

feransesignalet kan vare:

R sin w t.

De fasefdlsomme detektorer 22; 23 og 24 frembringer hver et utgangs-
>signal som bestdr av bipolare videopulser som er amplitudemodulert 1
samsvar med lavfrekvenssignalet wp. Matematisk kan omhyllingssignalene
av disse utgangssignaler vare:

z:D =f{a+b+c+ d)tg sinw pt

AB

D %a +»c) - (b + d} tg sinw pt

AE, &a + B) - (c + d)} te sinw pt

Disse ligninger har den generelle form q sin wpt hvorav ftlger at hver
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av disse signaler har en omhyllingskurve i form av lavfrekvenssignalets
wq sinuskurve, og amplituden q bestemmes av ekkosignalet., Fig. 2a
viser en slik omhyylingskurve. Av ligningene ovenfor kan det utledes
at amplitude- og faseinformasjon som er n&dvendig for & foélge milet
inneholdes i mellomfrekvenssignalene selv etter den kohazrente detek-
tering av disse signaler. Omhyllingskurvene inneholder derfor alle
informasjoner som er nddvendig for frembringelse av vinkelfeilsignaler,

Hvis det antas at de mottatte signaler bestir av A
mélekkoer og samtidig mottatte stdysignaler, vil mellomfrekvensdiffe-
ransesignalene og mellomfrekvenssignalsummene bestd av en blanding av
komponenter med Doppler-frekvensforskyvning og komponenter uten Doppler-
frekvensforskyvning ndr det gjelder et bevegelig mdl, mens objekter som
bevirker stéysignaler; bortsett fra eventuell uunnglelig stdy, er
stasjonzre eller hovedsakelig stasjonere. Matematisk kan disse mellom-
frekvenssignaler uttrykkes:

ABIF = «{(a+b) - (b+d)} cl sinwit + {(a+c) - (b+d}tg
i +
s]'n(wi -wD) t

AEIF = {(a-ﬁb) - (c+d)} cl sinu)it, + {(a-pb)_(c,.d% .
: +
sin (w 5 _UD)t

Z:&F = (a+b+c+d) ; sinw t + (a+b+c+d) e

sin (w4 ! u)D)t

(Indeks cl betyr “stoy™).
Kohzrent detektering av disse mellomfrekvenssignaler i de fasefdlsomme
detektorer 22; 23 og 24 med signalet R sinw .t som referansesignal, gir
i utgangen av hver av disse detektorer pulser med konstant amplitude
overlagret en bipolar videopuls som varierer i amplitude i samsvar med
det lavfrekvente signalu)D. Matematisk kan omhyllingskurvene for disse
utgangssignaler skrives:

r

D

ABD {(a-’-c) - (b+d)} o1 * {(ai-c) - (b+d)}tgsinwnt

AE ﬁaﬂo) - (c+d)} ot {(-ai-b) - (c+d)}tgsinwnt

(a+b+c+d) el * (atb+c+d) te sinwpt

og
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Da den. generelle form av disse ligninger er: p + q SinuJDt, vil de ha
den form som er vist pa fig. 2b. Det férste Bld i hver av disse lig-
ninger representerer en likespenning med amplituden p som er avhengig
av det mottatte stdysignal. Det andre ledd representerer en sinus-
kurve med lavfrekvensenu)D og med en amplitude q som er avhengig av
médlekkoet. Som det tydelig fremgldr herav inneholder omhyllingssignal-
et amplitude- og faseinformasjon som er nddvendig for & gjengi de
onskede vinkelfeilsignaler,

Préver som er utfért med radaranlegget ifélge opp-
finnelsen har vist at det lavfrekvente omhyllingssignal inneholder
amplitude- og faseinformasjonen som er nddvendig for & tilveiebringe
de dnskede vinkelfeilsignaler uansett om malekkoet er fri eller ikke
fri for stdéy. Disse omhyllingssignaler gjengis ved & mate videopulsene
i utgangene fra de respektive fasef8lgomme detektorer 22, 23 og 24 til
innretningene'ES; 26 og 27 som strekker ut videopulsene fra en repe-
tisjonsperiode til den neste. Disse innretninger ldser spenningen i et
lagringselement slik som f.eks. en kondensator, til en videcpulsampli-
tude hver gang pulsen mottas., Mellom pulsene bibeholder lagringsele-
mentet spenningen fra foregdende puls og endres bare ndr en ny video-
puls frembringes hvis amplitude avviker fra den foregldende. Fig. 1 at

'gjennom ledningen 33 tilfdéres en avstardsportpuls til innretningene for
4 velge ut et gitt videosignal. Disse avstandsportpulser frembringes
av portpulsgeneratoren 3 som danner en del av en automatisk avstands-
folgekrets. Denne krets er ikke vist pad fig. 1 og er satt ut av be-
traktning, fordi avstandsfolgedelen ikke danner noen del av foreligg-
ende oppfinnelse.

Utgangssignalet fra hver av innretningene 25, 26 og
27 kan representeres ved trappekurven som er vist pd fig. 3. Dette ut-
gangssignal er i virkeligheten en rekonstruksjon av omhyllingskurven av
de modulerte pulser. Foruten & gi stor lavfrekvensforsterkning har
innretningene 25, 26 og 27 en filtervirkning som tilveiebringer en be-
tydelig undertrykning av pulsrepetisjonsfrekvensen og harmoniske av
denne, Som det fremgdr av fig. 1 tilfdres utgangssignalene fra hver av
innretningene 25, 26 og 27 til et etterfdlgende Doppler-filter 28, 29
og 30 som virker som utjevningsledd for den &nskede omhyllingskurve av
Doppler-signalet.

Med hensyn til variasjoner av Doppler-signalfrekvens-
en som skyldes endringer i radial hastighet av mdlet som f8lges, ma
bidndpasset for disse Doppler-filtere velges relativt vide, f.eks. halve

~
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pulsrepetisjonsfrekvensen.,

For & kunne bestemme vinkelfeilsignalene tilféres
utgangssignalene fra Doppler-fiiterne 28, 29 og 30 gjennom linezre
lavfrekvensforsterkere 34, 35 og 36 til feildetekteringsorganet 18,
I feildetekteringsorganet 18 er utgangssignalene fra lavfrekvensfor-
sterkerne 35 og 36 representert ved ligningene:

AB

D {(a-!-(:) - (b+d)}tg sinu)Dt og
AE,

av hvilke det ene tilféres en faseftlsom detektor 37 og det andre
en fasefdlsom detektor 38, Disse fasefdlsomme detektorer mottar ogsd

{(a+b) - (c-!'d)}tg sinu)Dt

som referansesignal utgangssignalet fra lavfrekvensforsterkeren .34
som kan uttrykkes:

E _ .
D (a+b+c+d)tg 51nth

De faseftlsomme detektorer 37 og 38 frembringer de &nskede vinkelfeil-
signaler, Den fasefdlsomme detektor 37 frembringer asimutfeilsignalet
-hvis amplitude og fortegn er bestemt av:

(atc) - (b+d)
(atb+c+d)

mens den fasefdlsomme detektor 38 frembringer elevasjonsfeilsignalet,
hvis amplitude og fortegn bestemmes -av:

(a+b) - (c+d)
(atb+c+d)

Det fremgdr at amplituden av omhyllingssignalet i
utgangen fra Doppler-filterne kan variere som félge av automatisk for-
sterkningsregulering i1 -mellomfrekvenstrinnene i mottakeren for nor- -
maliseri ng av mellomfrekvenssignalene, Slike variasjoner i omhyllings-
signalet md naturligvis unngés fordi de har en direkte virkning pa
storrelsen av vinkelfeilsignalene. Det er derfor viktig at de linezre
lavfrekvensforsterkere 34; 35 og 36 er forsynt med automatisk for-
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sterkningsregulering 39 som er forbundet med utgangen av den linezre
lavfrekvensforsterker 34.

_ P4 bakgrunn av muligheten for opptreden av sdkalt
"blind speeds™, et fenomen som f&lger med Doppler-signaldetektering,
kan anlegget videre vare forsynt med en PRF-seleksjonskrets 40 som i
samsvar med lydfrekvensutgangsignalet fra den linezre forsterker 35
frembringer et utgangssignal som styrer synkroniseringspulsgeneratoren
2 for & endre PRF hver gang Doppler-frekvensen nermer seg en verdi
som svarer til et midls ®blind speeds™.

' Istedet for & anvende fasefdlsomme detektorer 22,23
og 24 kan det anvendes blandetrinn og filtere for & filtrere ut de
dnskede enkel-sidebdndssignaler.

Bortsett fra denne modifikasjon er oppfinnelsen ikke
begrenset til amplitudesammenligningsmetoder for monopulsradar. Det
er klart for fagmannen at forholdsreglene iftlge oppfinnelsen like
godt kan anvendes for andre kjente former av monopulsradarfélging;
f.eks. slike anlegg som er basert pd fasesammenligning elle amplitude-
fasesammenligning og av den type som anvender *track-while-scan®™.
Patentkrayvw

1, Monopulsradaranlegg for automatisk & félge et be-
vegelig méls vinkelbane; omfattende en sender (1) for utsending av
mikrobélgepulser; en mottaker (4) for mottakning av ekkosignaler i
minst to mottakningsménstre som ligger symmetrisk om siktelinjen ; og
for hver vinkelkoordinat en baneftlgekrets (15 resp. 16) som styres
av et feilsignal hvis stdrrelse og fortegn er avhengig av amplituden
og/eller faseforholdet mellom i det minste to mellomfrekvenssignaler
som varierer i samsvar med mdlets avvikelse fra siktelinjen,hvilke
mellomfrekvenssignaler frembringes i samsvar med de mottatte ekkosig-
naler, karakterisert ved en detektoranordning (17)
for ved koherent detektering av mellomfrekvenssignalene ved hjelp av
senderfrekvensen & frembringe lavfrekvenssignaler som er proporsjonale
med ekkosignalenes Doppler-frekvensforskyvning som félge av malets
bevegelse og fra hvilke lavfrekvenssignaler feilsignalet kan utledes,
2. Radaranlegg iftlge kravl, karakterisert
v e d at de atkilte mellomfrekvensutganger i mottakeren (4) hwer er
forbundet med en tilhérende Doppler-signaldetektor (22,25,28;23,26;
?9;24,27,30) i hvilke vedkommende mellomfrekvensutgangssignaler fra
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mottakeren (4) underkastes kohzrent detektering ved hjelp av et re-
feransesignal som er en sann gjengivelse av senderfrekvensen omdannet
til mellomfrekvensen, slik at Doppler-signalene som skyldes mdlets be-
gegelse og overlagret pa mellomfrekvenssignalene; oppnis med sann

fase og amplitude i de lavfrekvente utgangssignaler.

3. Radaranlegg ifélge krav 2, karakterisert
v e d at hver Doppler-signaldetektor i tur og orden omfatter en fase-
folsom detektor (22;23 resp. 24) som tilféres det tilhoérende mellom-
frekvenssignal fra mottakeren (4) samt referansesignalet, en krets
(25,26 resp. 27) som forlenger utgangspulsene fra detektorene (22,23
resp. 24) og som er forbundet med hvert sitt Doppler-filter (28,29 resp.
30) som leverer det tilh&érende lavfrekvensutgangssignal.

4. Radaranlegg ifélge krav 3, karakterisert
v e d at Doppler-filterne (28;29 resp. 30) har en bindbredde i stér-
relsesorden av halve pulsrepeﬁisjonsfrekvensen.

5. : Radaranlegg ifélge kravl, karakterisert
v e d en feildetektor (18) for & utlede feilsignalet fra lavfrekvens-
signalene; hvilken feildetektor som inngangssignaler tilfdres to av
lavfrekvenssignalene,

6. Radaranlegg.if6lge krav 5, karak terisert
‘v e d at feildetektoren (18) omfatter to fasefdlsomme detektorer
(37,38) som hver tilféres det tilhdrende lavfrekvenssignal gjennom
hver sin lineszre lavfrekvensforsterker (35,36) samt et felles referanse-
signal i form av et ytterligere lavfrekvensutgangssignal fra Doppler-
signaldetektorerne (17) gjennom en ytterligere linezr lavfrekvensfor-
sterker (34).

Anfgrte publikasjoner:

Tysk utl. skrift nr. 1048964
U.S. patent nr. 2468751, 2543448
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